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ESIPUHE
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JOHDANTO

TyOn tausta ja tavoitteet

Taman opinnaytetydn aiheena on pohjavedensuojauksen toteutus Valtatie 5 parannustyémaalleMik-

kelin kohdalle. Opinnaytetytssa kasitellddn pohjavedensuojauksen perusteitasen suunnittelun ratkai-
suja, sen toteutus VT5 Mikkeli -hankkeelle ja lopullinen laskelma pohjavedensuojasurakan hinnalle ja
onnistumiselle. Ty6 on toteutuettu vuonna 2015 ja 2016 tehtyjen pohjavedensuojaustdiden perus-

teella Mikkelissa.

Opinnaytetyd tehdaén Destia Oy:lle, joka toimii padurakoitsijana VT5 Mikkeli - hankkeella. Hankkeen
tilaajana toimii Liikennevirasto ja hankkeen tavoitteena on parantaa Valtatie 5:n liikenteen sujuvuut-
ta Mikkelin kohdalla noin 4 km:n matkalta. VT5 Mikkeli - hanke siséltdd muun muassa 4 km uutta
valtatietd, uusia ja korjattavia siltoja, uusia liikennejérjestelyja, melusuojauksia seka tésséa tydssa
kasiteltavia pohjavedensuojauksia. VT5 Mikkeli - hanke alkoi syksylld 2014 ja sen on m&ara valmis-

tua vuonna 2017.

Taman opinnaytetydn aihe syntyi yhteisen pohdinnan tuloksena, jonka tarkoituksena oli 16ytda Des-
tia Oy:lle hyddyllinen ja tuloksellinen kohde, mutta myds samalla opiskelevalle insinéérille mielen-
kiintoinen ja laaja opinninndytetydn aihe. Opinnaytetydn tekemisesté sovittiin kesalla 2016 tyémaa-
paallikko Jari Lievosen ja tyopaallikko Harri Korhosen kanssa.

Té&sséa tyossa kaytetadn pagdosin omaa opittua ja koettua tietoa kesadn 2015 ja 2016 tehtyjen tdiden
perusteella. Kesatbiden aikana olen kerénnyt tietoa tehdystéd pohjavedensuojaustydsta paivittin
Microsoft Excel -ohjelmaan jarjestelmallisesti tydmaan kustannuksia seuratakseni ja laadunvarmis-
tamiseksi. Tatd omaa kerdaamaani tietoa kaytan apunani opinndytetyon tekemisessa mahdollisimman

tarkan ja toimivan lopputuloksen aikaansaamiseksi.

Kaytén tydssani apuna Liikenneviraston uudempia julkaisuja, vanhoja Tielaitoksen ja Tiehallinnon ai-
kaisia julkaisuja muun muassa Pohjavedensuojaus tien kohdalla ja Pohjaveden suojausrakenteet.
Yksi suurimmista aineistoista jonka perustein VT5 Mikkelinpohjavedensuojaukset on toteutettu, on
Infra-RYL 2010 kasikirja. Infra-RYL 2010:i4 on kaytetty myos tdméan opinnaytetydn apuna, silla sen
kattavat ja tarkat ohjeistukset pohjavedensuojausrakenteille ovat hyodyllisia tai [ahes valttamattomia

pohjavedensuojaus urakassa.

Destia Oy

Destia Oy on Suomalainen infra-alan yritys, joka toimii koko Suomessa. Yrityksen virallinen sitaatti;
"Toimivampi maailma" kuvaa Destian tapaa ja halua tehda t6itd. Destian tavoitteina on rakentaa
Suomen infraa ammattitaidolla, tehokkaasti, turvallisesti ja toimivasti. (Destia.)

Destia Oy:n historia on tiedettavasti pisin Suomalaisten infra-alan yritysten joukosta, silld sen juuret

johtavat jopa 200 vuoden paahan jolloin Suomessa toimi vuosina 1799-1809 Kuninkaallinen Suomen
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Koskenperkausjohtokunta. Suomen itsenaistyttya nimi Tie- ja vesirakennushallitus otettiin kaytt6on
ja siitd juontaa juurensa Tieliikelaitos ja viimeisempana Destia Oy. Destia Oy oli pitkddn Suomen val-

tion omistama yritys, mutta vuonna 2014 sen osti Ahlstrém Capital sijoitusyhti6. (Destia.)

Destian pa&painona ovat suuret ja ammattiosaamista vaativat projektit infra-alalla. Suuret vayla-
hankkeet, siltahankkeet sekéa hoitohankkeet luovat vahvan selkdrangan Destian toiminnalle ja anta-
vat yritykselle kasvot suurimpana infra-alan osaajana. Destia Oy yrityksena tarjoaa palveluita vayla-
rakentamisen, pohja- ja aluerakentamisen, insinddrirakentamisen, kallioraknetamisen, energiainfran,

rautateiden, kunnossapidon, kiviainesten, suunnittelun seka tiestétiedon osalta. (Destia.)

1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

VT5 Mikkeli = Tydmaa, Valtatie 5 Mikkelin kohta parantaminen
Bentoniittimatto = Eristematto, materiaalina luonnonsavi ja kuidut
Liv = Liikennevirasto

PL = Paaluluku

RM = Rakennusmies

RAM = Rakennusammattimies

RKM = Rakennusmestari

KKHT = Tela-alustainen kaivinkone

KKHP = Pydraalustainen kaivinkone

KA = Kuorma-auto

Nuppi = Kuorma-auto jossa lastattava lava

Kasetti = Kuorma-auton nuppi + peravaun

S5 = Silta numero 5
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2 POHJAVEDENSUOJAUS SUOMESSA

Pohjavedensuojauksella tarkoitetaan sitd, kun maapera ja siellé olevat pohjavedet halutaan suojata
sinne kuulomattomilta kemikaaleilta ja muilta haitallisilta aineilta. Haitalliset aineet voivat olla muun
muassa liikkenteen mukana kulkeutuvaa suolaa, 6ljya ja piked mika levida jatkuvasti tien [&hiymparis-
t6on. Nama pienemmat maarat ei-toivottuja aineita kulkevat hulevesien mukana ja imeytyvét ojien

kautta maaperdan, jos ojiin ei tehdé oikeanlaisia suojauksia.

Suurimmat ja vakavimmat vahingot pohjavesille liikenteen osalta ovat katastrofit, kun suuria maaria
ulkopuolisia aineita paasee leviamaan tien ymparystéon. Télldisia katastrofeja voivat olla muun mu-
assa suuret sailiautokuljetukset sisdltden 6ljya, polttoaineita tai jopa maitoa. Suomen tasolla pohja-
vesille haitallisia aineita ovat myds teiden talvihoidon yhteydessa kaytettava tiesuola, joka suurissa

maarin vahingoittaa maaperaa, kasvillisuutta ja myds pohjavesia.

Suomessa pohjavedensuojaukset ovat yleistymassa tarkeiden pohjavedenottoalueiden léheisyydessa
varsinkin suurempien valtateiden varsilla. Liikennemaarien ja suurien kuljetusten vuoksi valtatiet
luovat suurimman riskin pohjavesien vahingoittumiselle. Valtateiden suuri hoidon tarve liséd myos

suolan kayton maaraa tienhoidossa, joka on pohjavesille haitallista.

Pohjavedensuojaus perustuu pohjimmiltaan kuivatuksen suunnitteluun. Mahdollisen onnettomuuden
sattuessa on tarkead, ettd maaperéan kuulumattomat aineet saadaan pysymaan niilla tarkoitetuilla
paikoilla. Kuivatuksen osalta onkin tarke&a, ettd nestemadiset aineet kulkeutuvat oikeita reitteja ja
kaivoja pitkin sellaisiin paikkoihin, joissa niiden puhdistaminen ja talteen ottaminen on mahdollista.
Jotta maaperdélle haitalliset aineet saadaan pysymaan ojissa ja kaivoissa on kuivatuksen rakenteet
toteutettava niin, ettd nama haitalliset aineet eivat paase lapaisemaan ojan pohjakerroksia missaéan
vaiheessa. Pohjavedensuojaus siis perustuukin tehokkaaseen ja toimivaan kuivatuksen suunnitteluun

ja tarkkaan ojien suojakerrosten rakentamiseen ja tiiviyden varmistamiseen.

Pohjavedensuojauksen materiaalit riippuvat suojauksen tyypisté. Jokaiselle suojauksen tyypille on
kuitenkin yhteista se, ettd ojat muotoillaan tarkoin ja ojien materiaalikerrokset asennetaan huolelli-
sesti ja laatuvaatimusten mukaisesti. Pohjavedensuojauksen yksi tarkeimmistd materiaaleista on kui-
tenkin maaperaa tiiviisti suojaava bentoniitti. Bentoniitilla tarkoitetaan luonnon savesta valmistettua
kerrosta, joka oikein asennettuna suojaa maapera erittiin tehokkaasti. Bentoniitin lisksi suojaus-
kerroksissa kaytetddn muun muassa muovipeitteit sekd oikeanlaisia maa-aineksia rakenteen toimi-

vuuden varmistamiseksi.

2.1 Pohjavedensuojauksen materiaalit ja vaatimukset

Pohjavedensuojaukseen kaytettavat materiaalit riippuvat siitd, mik& on haluttu suojauksen taso.
Vaativissa kohteissa kaytetddn useampia erilaisia materiaaleja. Pohjavedensuojaukseen kaytettavia
materiaaleja ovat yleisesti bentoniittisavi ja sen erilaiset olomuodot, ochutmuovi, suodatinkangas, sa-

laojaputket, suojahiekka seka erilaiset suojakerrokset suojauksen paalle. Naiden kaikkien elementti-
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en yhdistdminen tuottaa tehokkaimman lopputuloksen, mutta tapauksesta riippuen pohjaveden-
suojausta vaativaan kohteeseen voi riittdd pienemmatkin maarét suojausmateriaaleja, mikali niin on
suunniteltu. Tassa opinnaytetydsséa keskitytdan paasaantoisesti pohjavedensuojaukseen, joka on

tehty kdyttaen bentoniittimattorakenne suojausta, ja jota kaytettiin VT5 Mikkelin kohta tydmaalla.

2.1.1 Bentoniittimattorakenteen alusta

Bentoniittimattorakenteen alustalle annetaan tarkat vaatimukset ja ne on esitetty selkeasti Infra-RYL
2010 kasikirjassa. Mattorakenteen alusta tulee olla yleisesti puhdas kasvillisuudesta, muodoltaan si-
led ja riittdvan kantava, jotta matto ja muut kerrokset asettuvat tukevasti.

Alustasta on poistettava kaikki nékyvéa kasvisto ja juuristo, mikali se luo riskin maton puhkeamiselle.
Alustalla ei saa mydskaéan olla irtokivia eika yli 10 mm terédvi& sarmié tai tai 20 mm painaumia. Myds
mahdolliset jalanjaljet tulee tasoittaa. (kuva 1. ja 2.) Jos juurien poisto ei ole mahdollista, tulee juu-
rien ja ongelmakohtien pédlle asettaa suojaava kangas tai muovi. Mikali pohjamaan rakenne on ta-
sarakeista hiekkaa (d60 / d10 < 5), tulee sen kantavuutta parantaa soralla tai kayttamalla hienoa
mursketta (0 - 0,16 mm) 100 mm kerros. My6s lilan méarka tai kostea pohjamaa tulee parantaa kan-
tavuudeltaan kayttaen apuna N3 kayttéluokan suodatinkangasta, soraa tai heinoa mursketta 200
mm tai routimatonta hiekkaa 300 mm kerros. (Infra-RYL 2010, 4.)

Mikéli pohjavedensuojaus rakennetaan louhetta vasten, tulee varmistaa etteivat pohjakerroksen hie-
noainekset varise louhepenkan sisélle. Alustaan on talloin kaytettava N3 luokan suodatinkangasta,
joka estaa pienten rakeiden valumisen karkeiden kerrosten véliin. Alustan pohjalla +- 50 mm heitot
korkeudessa ovat sallittuja, seka kaltevuus -0,5 - 2 % -yksikkoa. Jotta tyon laatu varmistettaisiin, tu-
lee valmis bentoniittimaton alusta kuvata riittdvan hyvin ja korkeudet mitata 20 metrin vélein. (Infra-
RYL 2010, 5.)

Kuva 1. Bentoniittimattorakenteen alusta. Tapaninen Miika 2016
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Kuva 2. Bentoniittimattorakenteen alusta. Tapaninen Miika 2016

Bentoniittimatto

Bentoniittimatto toimitetaan tydmaalle rullana. Yksi matto on kooltaan 5 x 40 m (200 m2) ja painaa
noin 1000 kg. (Viacon, 2.) Edellamainittu koko on yleinen toimitettava koko, mutta tarvittaessa mat-
toja saa myds lyhyempana tai pidempana. Bentoniittimatto koostuu jauhomaisesta bentoniittisaves-
ta, jonka molemmille puolille on sidottu pysyvasti kuitukangasta, joka vahvistaa bentoniittimaton ra-
kenteen. (Infra-RYL 2010, 1.) Bentoniittimatto on kaaritty muovisen putken ympérille, jonka avulla

matto on helppo asentaa ja pysyy suorana. Bentoniittirullan p&alla on suojana muovi, joka estaa ve-

den paasyn maton rakenteisiin.

Bentoniittimatto on oltava laatuvaatimuksien mukainen ja sailytettava oikein varastoinnin seka
asennuksen aikana. Taytyy tarkastaa, ettd mattojen V- ja T-testauksen tulokset tayttavat vaatimuk-
set, kuten myds mattoerien J-testaukset ovat kunnossa. Jokaisesta mattoerasté tulee ottaa koepala

sen koostumuksen ja toimivuuden varmistamisen vuoksi. (Infra-RYL 2010, 2.)

Bentoniittimaton sdilytys tapahtuu kuivassa ja turvallisessa tilassa. Bentoniittimatot on lastattava va-
rovaisesti, jotta niiden pakkaukset pysyvat ehjana eikéd matto paédse kastumaan tai turmeltumaan.
Matto tulee myds sdilyttédd suojassa auringolta ja vesisateelta. Mattojen lastauksessa tulee myds
muistaa, ettei niita saa lastata lilan korkeisiin pinoihin. Liian korkea pino voi litistdd alimman maton,
joka puolestaan vaurioittaa sen rakennetta. Liian korkeat pinot luovat riskin myds tydturvallisuudelle
mattojen lastausvaiheessa. Mattoja ei mydskaan saa koskaan sdilyttdéd maan pintaa vasten, vaan on
aina asetettava aluspuut maton ja maan valiin. Sailytyksessa mattojen péadlle levitetdan vedenkesta-

vé kevytpeite, joka varmistaa mattojen sailymisen kuivana.

Asennusvaiheessa bentoniittimatto asennetaan levittimeen, jota liikutetaan kaivurin puomin avulla.
Levittimen avulla rullan levitys on tehokasta ja kokenut kuljettaja voi asentaa maton halutulle koh-
dalle hyvinkin tarkasti. Levitin tulee olla riittdvan kestavé kantamaan bentoniittimaton paino, seka
siiné oltavat ketjut tulee olla tarkistettuja ja kaikinpuolin kunnossa. (kuva 3.) Matot leikataan oike-

aan kokoonsa mattovetseilla tai puukolla. (Viacon, 3.)
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Kuva 3. Bentoniittimatto kiinnitettynd levittimeen. Tapaninen Miika 2016

2.1.2 Ohutmuovi

Ohutmuovit toimitetaan tydmaalle rullina. Yksi muovi on mitaltaan 100 m x 6 m ja on pakattu rul-

laan taittamalla. Muovi on ulkon&dltdan mustaa ja nimellispaksuudeltaan 0,5 - 0,7 mm. Muovirullan
sisélla on joko pahvinen tai muovinen putki, jonka avulla muovirulla pysyy kasassa ja sen asentami-
nen levittimeen on mahdollista. Muovirulla levitetddn bentoniittirullan tapaan tydkohteeseen levitti-

melld, jonka tulee kestéad muovirullan paino. (kuva 4.)

Muovirullat tulee séilyttdd mahdollisimman neutraalissa tilassa, jotta auringonvalo ei paase vahin-
goittamaan muovin rakennetta liilkaa. Muovin sdilytys kuivassa tai sateelta suojattuna ei ole valtta-

matodnta. Rullan paalla on sdilytysvaiheessa oma suojapussinsa, joka poistetaan asennusvaiheessa.

Myds muoveilla on tarkat laatuvaatimuksensa. On varmistettava, etté rullien V- ja T-testauksen tu-
lokset tayttavat vaatimukset, kuten myds mattoerien J-teustaukset ovat kunnossa. Muoveista tulee

ottaa bentoniittimattojen kaltaisesti naytteet laadun varmistamiseksi. (Infra-RYL 2010, 2.)
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Kuva 4. Ohutmuovirulla kiinnitettyna levittimeen. Tapaninen Miika 2016

2.1.3 Suodatinkangas

Suodatinkangas on oltava luokituksiltaan N3 tai N4 luokkaan soveltuvaa. TAma tarkoittaa kaytannos-
S& sitd, ettd sen taytyy kestda raskaan liilkenteen paino. Suodatinkangasta kdytetaan, jos muovin
paalle aiotaan levittda karkeampaa materiaalia kuin hiekka. Suodatinkangas estéd ohutmuoviin
mahdollisesti syntyvien vahinkojen muodostumisen. (kuva 5.) Suodatinkankaalla voidaan my®ds lujit-
taa pohjavedensuojauksen rakennetta tai ojan pehme&d maaperad asentamalla se bentoniittimatto-

rakenteen alustan alle.

Suodatinkangas toimitetaan tyémaalle pitkina rullina. Avatun suodatinkankaan koko on yleensa 4 m
x 110 m. Suodatinkankaan levitys voidaan tehdéa joko levittimelld, kasin tai koneen kauhalla tyonta-

en. Pienet reiat ja repeytymat eivét juuri vaikuta suodatinkankaan toimivuuteen.

Kuva 5. Suodatinkangas levitettyna ohutmuovin péalle. Tapaninen Miika 2016



14 (64)

2.1.4 Suojahiekka ja suojamoreeni

Suojahiekkaa kaytetdén pohjavedensuojauksen suoja- ja salaojakerroksessa. Suojahiekka levitetaan
ohutmuovin paalle noin 100 mm kerrokseksi. Suojahiekan sekaan tarvittaessa asennetaan salaoja-
putket, mikéli ne on suunniteltu tehostamaan ojan kuivatusta ja virtausta. (kuva 6.) Suojahiekaksi
sallitaan hiekka, jonka 0,063 mm seulan Iapaisy on enintdén 4 %. Ohutmuovin kohdalla enimmais-
raekoko on enintdén 22 mm, kun 2 mm:n seulan lapaisy on vahintédén 70 %, ja enintddn 12 mm,
kun 2 mm:n seulan lapaisy on 30...70 %. Suojahiekan laatu tulee varmistaa aika-ajoin toimittamalla
nayte laboratiorioon tutkittavaksi. Suojahiekkakerroksen paksuutta tulee tarkkailla ja raportoida 50

m valein laadun varmistamiseksi. (Infra-RYL 2010, 8.)

Suojamoreenina eli suojaverhouksena kaytetaan kitkamaata. Sen enimmais raekoko on 100 mm.
Suojamaa saa sisaltéa enintddn 50 % seulan 0,063 mm lapaisevaa ainesta. (Infra-RYL 2010, 2.)
Suojamaan laatua on seurattava jatkuvasti silmamaaraisesti ja pidettdva se mahdollisimman tasalaa-
tuisena. Suojamaan tehtéava on muodostaa suojauksen pintaan kulutusta ja sdaté kestava kerros.
(kuva 7.)

Suojaverhouksen rakeisuus tulee tarkistaa kerran 10 000 m2 kohti. Bentoniittimaton p&alla oleva
suojahiekka tulee tarkistaa noin 500 t vélein, kuitenkin vahintddn 1000 m valein kummaltakin pien-
tareelta. (Infra-RYL 2010, 2.)

Kuva 6. Suojahiekan levitys ohutmuovin péélle. Tapaninen Miika 2016
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Kuva 7. Suojamaan levitys suojahiekan péaalle. Tapaninen Miika 2016

2.2 Pohjavedensuojauksen tyypit

Pohjavedensuojauksen tyyppi maéritelladn pohjavedensuojauksen tarpeen mukaan. Tarve maérite-
tédan suojattavan alueen tyypin ja tarkeyden mukaan. Suojaustyyppi riippuu myds hyvin paljon siita,
etta onko tie uusi vai vanha. Esiselvitysten ja tutkimusten avulla paatetaan toteutettava suojaus-

muoto.

2.2.1 Bentoniittimattorakenne

Bentoniittimattorakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa suojaus tapahtuu padosin bentoniittima-
ton avulla tai sen ja muiden suojausmateriaalijen yhdistdmisella. T&mé rakenne muodostuu ben-
toniittimaton alusrakenteesta, bentoniittimattorakenteesta, suoja- ja salaojakerroksesta sekéa pinta-
materiaalista. Bentoniittimaton toimivuus edellyttdd maton tiivista rakennetta, jonka maton paalla
olevat kerrokset painollaan saavat aikaan. Bentoniittimatto ei oikein asennettuna ja suojattuna paas-

té epdpuhtauksia lavitse.

Bentoniittimattorakenne voidaan toteuttaa joko vaativana kloridisuojauksena, kloridisuojauksena tai
onnettomuus-suojauksena. Naiden kolmen eri suojaustyypin vaatimukset ovat poikkeavia toisistaan
ja niité kaytetaan erilaisissa pohjavedensuojauskohteissa. Yhteista vaativalle- ja normaalille klori-
disuojaukselle on se, etté niissa asennetaan ohutmuovi bentoniittirakenteen paélle. Onnettomuus-
suojauksessa sovelletaan kloridisuojauksia ja jatetddn ohutmuovi ja ojan kuivatusrakenteet tekemat-
ta. (Infra-RYL 2010, 8.)

Tiiviin bentoniittimaton paalle tarvitaan suoja- ja salaojakerros suojaamaan tiivistettd, jos ojan
ylemmat suojarakenteet ovat liian kivisia ja voivat aiheuttaa vaaran bentoniittimaton rikkoutumiselle.

Suojauksen ylimmat kerrokset pyritdan suunnittelemaan niin, ettd ne suojaavat ojan muotoja
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eroosiolta ja liialliselta kuivumiselta. On suotuisaa, ettd pohjavedensuojaksen paalle kasvaa kevytta
kasvillisuutta vahvistamaan suojauksen rakennetta muun muassa juurien avulla. (Infra-RYL 2010,
5.)

Bentoniittimatot asennetaan ojiin poikittain tai pitkittéin. Kapeissa ojissa suojaus on tehokkainta
tehda pitkittéin, mutta muun muassa VT5 Mikkeli kohteen suojaukset ovat tehty asentaen matot
ojiin poikittain. (kuva 8.) Matot tulee asentaa mahdollisimman suoraan ilman ylimaaraisia ryppyja tai
epatasaisuuksia. Mattojen saumakohdissa tulee kayttaa limityksia, jotka tehdaén ojan kaatosuun-
taan pain. Pitkittain ojan suuntaan olevat mattojen saumakohdat tiivistetdan bentoniittijauholla.
Muuten saumakohtiin riittdd 30 cm pituinen limitys, jossa korkeammalla oleva matto asennetaan

matalammalla olevan maton péaélle.

Kuva 8. Bentoniittimaton asennus poikittain. Tapaninen Miika 2016

Jos bentoniittimaton alustassa on muun muassa pylvaan jalkoja tai kaivoja, on niiden kohta varmis-
tettava tiiviydeltd. Lapivientien kohdalle asennetaan lapivietdvaa kohdetta vahintdan 50 cm suun-
taansa suurempi oleva bentoniittimaton pala, joka tiivistetdan bentoniittijauheella. Lépiviennin kohta
tulee kuvata laadunvarmistamiseksi. Bentoniittijauhoa tulee olla tiivistettdvan pinnan kohdalla 0,4 kg
juoksumetrid kohti. (kuva 9.) (Infra-RYL 2010, 8.)

Mattojen asennus tapahtuu kuivalla saall, joilloin ei ole riskeja vesisateelle. Matot tulee saada pei-
tettya suojahiekkaan samana paivana, eika niitd saa paastaa kastumaan ennenkuin mattojen paalle
tulevat kerrokset ovat asettaneet painollaan matot tiiviisti kohdalleen. Asennustydn yhteydessé koh-

detta kuvataan laadun varmistamiseksi.
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Kuva 9. Liikennemerkin jalan l&piviennin tiiviyden varmistaminen

bentoniittijauholla. Tapaninen Miika 2016

Kun bentoniittimattorakenteella toteutettu suojaus on valmis ja luovutettavissa tilaajalle, suoritetaan
lopputarkastus. Tarkastukseen litetdan materiaalitodistukset, poikkeamaraportit, selvitykset tehdyis-
té toimenpiteista seka tyo- ja menetelméohjeet. Lopputarkastuksessa tarkistetaan, etta (Infra-RYL
2010, 10.):

 vesi ei paase valumaan suojaamattomalle alueelle

« laskuojat on suojattu

« nurmetus kasvaa koko suojatulla alueella

* syOpymia ei ole nakyvissa

- tiivisteen tekemisen jélkeen tehdyt kaiteiden, jalustojen yms. Iapiviennit on tiivistetty
« laadunvarmistuskokeet ja -mittaukset on tehty; on selvitetty
e maton laatu

e asennetun maton laatu

« alustan laatu

 suoja- ja salaojakerroksen laatu

 suojaverhouksen laatu

« lapivientien laatu

« yhdistelImérakenteen muovikalvon laatu

« tarkastusten tulokset on kirjattu

 valmis tuote on vaatimusten mukainen

» pohjavesisuojauksen kuvaus on tehty
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2.2.2 Muut pohjavedensuojauksen tyypit

Pohjavedensuojauksessa voidaan kayttdd myds muita rakenteita bentoniittimattorakenteen lisaksi.
Tehokkaan suojan pohjavesille antaa bentoniittimatolla ja muilla kerroksilla tehty suojaus, mutta
bentoniittimattorakenteen lisdksi on syyta tarkastella myds muita pohjavedensuojausrakenteita koh-

teiden tyypin mukaan.

Bentonittimaarakenne on yksi vaihtoehtoisista rakenteista bentoniittimattorakenteen ohella. Siina
suojan pohjavesille antaa bentoniittisavesta, runkoaineesta ja vedesté tehty seos. (Infra-RYL 2010,
16.) Taman seoksen tiivistyttyd ojan pohjaan, sen péaalle asennetaan kohteen tyypista riippuen muut
suojauskerrokset kuten ohutmuovi, suodatinkangas, suojahiekka seka suojaverhous. Bentoniittimaa-
rakenteen laatuvaatimukset pohjan ja ojan muotojen suhteen hyvin samanlaiset kuin bentoniittimat-
torakennetta tehdessa. Myos bentoniittimaarakenne voidaan toteuttaa vaativana- tai normaalina klo-
ridisuojauksena tai onnettomuussuojauksena. (Infra-RYL 2010, 20.) Tassa opinnaytetydssa ei kui-
tenkaan kasitella bentoniittimaasuojausta tdman enempéa, vaan keskitytaén erityisesti bentoniitti-

mattorakenteeseen suojauksena.

Myds maatiivisrakennetta kaytetaan yhtensd pohjavedensuojauksen tyyppind. Maatiivisrakenne to-
teutetaan kayttamalla laihaa savea, silttia tai hienoainespitoista moreenia. Maatiiviste tulee tiivistaa
pohjavedensuojausrakenteen pohjalle kayttden sellaista vesipitoisuutta, ettéd kuivumiskutistuma ei

aiheuta suuria halkeamia. (Infra-RYL 2010, 24.) Maatiivisrakenteen paélle voidaan asentaa tarvitta-

essa ohutmuovi ja muut suojakerrokset suojaamaan alempia rakenteita.

Yksinkertaisimpana pohjavedensujausrakenteena voidaan pitdd muovikalvosuojausta. Téssa suo-
jaustyypissa suojauksen pohjalla on vain ohutmuovi. Ohutmuovisuojausta kaytetdan yleensa altaita
tai ulkoluiskia suojatessa. Ohutmuovin paksuus riippuu kohteen mukaan 0,5 mm ja 1,5 mm valilla.
(Infra-RYL 2010, 36.) Ohutmuovisuojausten muut laatuvaatimukset ovat pohjan ja paallysraken-

teidensa kanssa hyvin samantyyppiset kuin edellamainituilla bentoniittisuojauksilla.

Pohjavedensuojausta tehdessé tien varteen, tulee muistaa asentaa matto 50 cm asfaltin reunan ala-
puolelle. Jos kohde ei kuitenkaan mahdollista suojauksen tekemista tien alle, tulee kayttaa paallys-
teen reunassa bitumikermid, joka ohjaa saasteet pohjavedensuojauksen paalle. (Infra-RYL 2010,
43.) Bitumikermia ei voida pitéa varsinaisena pohjavedensuojauksen keinona, mutta yhdistettyna
muihin pohjavedensuojauksen tyyppeihin, se mahdollistaa erilaisten kohteiden rakentamisen ja toi-

mivuuden.
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3 POHJAVEDENSUOJAUKSEN SUUNNITTELU

3.1 Yleistd pohjavedensuojauksen suunnittelusta

Pohjavedensuojauksen lahtékohtana on pohjavesien pilaamiskielto, joka on maaritelty ympariston-
suojelulain 8. pykalassa ja se korvaa vesilain 22. pykéalan. (Tiehallinto, 6.) Pohjavedensuojauksen
suunnittelu perustuu kuivatuksen suunnitteluun. Itse pohjavedensuojausrakenteen tekeminen on
vain osa ojan rakennetta, mutta kokonaisuudessaan pohjavesien suojaus koostuu suuresta verkos-
tosta kuivatusta, kaivoja ja suuria viemérilinjoja. Pohjavedensuojausalueella on tarkeaa, etta valta-
teiden saasteet eivit padse missdan vaiheessa imeytymaan maaperaén, vaan ne taytyy johdattaa
pois suojattavalta alueelta. Kaytdnndssa tama tarkoittaa sité, etta valtatielta tuleva, esimerksi suola
huuhtoutuu valtatien ojiin, joista se kulkeutuu kaivoon. Tasta kaivosta liuos jatkaa matkaansa vie-
mareissa ja lopulta se paastetéddn luontoon sellaisessa kohdassa, missa se ei enaé haittaa ymparis-

t6a. (pohjavesialueen ulkopuolella)

Pohjavedensuojaustydn suunnitteluvaiheessa taytyy selvittdd muiden muassa ymparistén vaatimuk-
set, pohjavesien muodostuminen, pohjavesien virtaukset, suojattavat alueet, ojien muotoilu, toimiva
kuivatusverkosto, kaivojen paikat, vieméarien linjat, linjojen kokoluokka ja alue minne pohjavesille
haitalliset aineet johdetaan. Pohjaveden suojaustarvetta voidaan arvioida suunnitteluvaiheessa

muun muassa seuraavien tekijéiden perusteella (Tiehallinto, 10.):

tien aiheuttama riski (tien suolausmaara, vaarallisten aineiden kuljetukset, pohjavesien vir-
taussuunta tien ja vedenottamon vélillg, tien sijainti pohjavesialueella)

pohjavesialueen merkitys (alueen luokitus, maaperan ja veden laatu, alueen merkitys ve-
denhankinnalle)

pohjavesialueen herkkyys (pohjavesialueen virtauskuva, pohjavesialueen koko, pohjavesi-

alueella mitatut kloridipitoisuudet)

3.2 VT5 Mikkeli kohteen vaatimukset suunnittelun osalta

Opinnaytetydssa tarkasteltiin VT5 Mikkeli projektin vaatimuksia ympériston ja tilaajan osalta. Pohja-
vedensuojauksen osalta tarkein tavoite ja lahtdkohta oli Kaihun alueen pohjavesien suojelu. Ympa-
ristoltdan kohde oli eritdin tarked pohjavedenmuodostumisen osalta, silla Kaihun rampin alue oli
hiekkaista harjua. My6s Mikkelin juomaveden puhdistamo sijaitsi kohteen I&helld Kaihun alueelta

Lappeenrantaan péin lahevan VT 13 varrella, joka kaytti vetenddn myods kyseisen harjun pohjavesia.

Alueella toimi myds 1900-luvun aikana kyllastamd, joka on vahingoittanut alueen maaperaa ja poh-
javesia 80 vuoden ajan muun muassa kreosootti padstdjensa vuoksi. Kyllastimon toiminnan aikana
myds laheinen vedenottamo otettiin kayttdon ja tuolloin sen vedessa oli paljon maku -ja hajuhaitto-
ja. Alueella on tdman jélkeen tehty runsaasti massanvaihtoja ja pyritty poistamaan pilaantuneita

maita pohjavedensuojausalueelta. (Etela-Savon ympéaristokeskus.)
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Kohteessa oli myds vaatimuksena se, ettd alueelle muodostuvat pintavedet tuli johdattaa pois alu-
een sadevesijarjestelméaan. Talla toimenpiteelld pyrittiin muun muassa siihen, etté vedet eivat liuoit-

taneet entisen kyllastamoén maaperad, eivatka sen epapuhtaudet siirtyneet pohjavesiin.

3.3 Vaihtoehtoiset ratkaisut

Vaihtoehtoisia ratkaisuja VT5 Mikkelin kohdan pohjavedensuojauksille ei juuri ollut. Ty piti toteuttaa
vaativana kloridisuojauksena ja se tehtiin koko pohjaveden muodostumisen alueelle valtatien ja Kai-
hun rampin ymparistédn. Tyd toteutettiin bentoniittimattosuojauksena, silla se todettiin nykyaikai-
sesksi ja tehokkaimmaksi keinoksi. Pohjavedensuojauksen tyyppi (bentoniittimattorakenne) oli méaa-
ritelty jo tilaajan puolesta, joten se toteutettiin niiden ehtojen perusteella. Vaativa kloridisuojaus olisi

voitu toteuttaa myds bentoniittimaalla.

Valtatien osalta pohjavedensuojaustydt on tehty vain valtatien ojiin. Myos keskikaistaan olisi voitu
tehdé suojaus, mutta sen toimivuutta ja hyotya ajatellen siité luovuttiin. Keskikaistan rakenne on tii-
vis ja hyvin kapea, joten pohjavedensuojaus olisi ollut 1&dhes hyddyténté suorittaa siihen. Maaperan
tiilveys ja pinnan kiveys itsessaén suojaa keskikaistaa tehokkaasti, seka valtatien kaadot ohjaavat
vedet pois keskikaistalta. Pohjavedensuojauksen ohelle rakennettiin myds erdaisiin kohtiin me-
lusuojaus, joka osaltaan ohjaa tielté tulevia vesia suoraan tien pintavesikaivoihin. Melusuojausta ei

kuitenkaan todettu riittdmaan yksindan suojaamaan pohjavesia.

3.4 Saasteiden talteenotto

Saasteiden talteenotto toteutettiin tilaajan maaraysten mukaisesti. Alueen pintavedet johdatettiin
pohjavesialueen ulkopuolelle sellaiseen paikkaan, missé niisté ei koettu olevan ympéristolle haittaa.
Pintavedet purettiin valtatien pohjoispuolelle sillan 7 1&heisyyteen, jota kutsutaan Mikkeliss& my6s

lokki lutakoksi. Tahan kohteeseen liukenee myds suolat ja muut valtatien epapuhtaudet.

Suurempien onnettomuuksien varalta valtatien ojien tarkeimmat kaivot varustettiin sulkulaitteistolla,
jonka avulla katastrofeista aiheutuvat suuremmat maéarat myrkyllisia aineita saatiin eristettya viema-
riverkostosta. Kun sulkukaivo suljetaan, eivit epapuhtaudet pdase jatkamaan matkaansa viemari-
verkostoon, vaan ne saadaan kerattya pois ojista turvallisesti. Sulkulaitteet pidetddn normaalitilan-
teessa auki, sillda muun muassa valtatielta valuva suola voidaan johdattaa pohjavesialueen ulkopuo-

lelle.
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4 VTS MIKKELI POHJAVEDENSUOJAUKSEN TOTEUTUS

Pohjavedensuojaustyot tehtiin kesdaikaan vuosien 2015 ja 2016 aikana. Vuonna 2015 ty6t tehtiin
toukokuun ja syyskuun vélisend aikana, jolloin saatiin valtatien pohjoisen puolen suojaukset ldhes
valmiiksi. Vuonna 2016 tyo6t aloitettiin heti toukokuun alussa ja saatiin valmiiksi lokakuun aikana. Yh-
teensé pohjavedensuojauksia tehtiin noin 39 000 neli6itd ja se on hankkeen kokonaisbudjetista noin

2 %.

Case VT5 Mikkeli

4.1.1 Alue

VT5 Mikkelin kohdalla pohjavedensuojausta on tehty varsin laajalle alueelle. Pohjavedensuojaukset
alkavat noin 500 m Pitk&jarven eritasoliittymésta pohjoisen suuntaan. Pohjavedensuojauksia on teh-
ty valtatien reunoille, sekd Kaihun ramppien alueelle. Pohjavedensuojaukset paattyvat Kaihun eri-
tasoliittymén pohjoispuollelle eli ne kattavat noin 1,5 km matkan valtatie 5 osuudesta molemmin

puolin. (kuva 10.)
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Kuva 10. VT5 Mikkeli pohjavedensuojauksella suojattava alue merkitty sinisella.

Tapaninen Miika 2016

Pohjavedensuojaukset toteutettiin bentoniittimattorakenteella vaativana kloridisuojauksena. Mikkelin
alueen juomavedet pumpataan Kaihun rampin alueelta, joka on pohjavesialuetta ja siksi myos syyta
suojella mahdollisimman hyvin. Kuivatukset on suunniteltu alueelle siten, ettd niiden ojat kaatuvat

kohti Kaihun ramppia ja johdatetaan erilliseen altaaseen suodatettavaksi.

Pohjavedensuojaukset aloitettiin vuonna 2015 valtatien pohjoispuolelta paaluluvulta noin 2300, josta
siirryttiin hiljattain kohti paalulukua 1750. Pohjavedensuojausty® on suositeltavaa aloittaa ojan ma-
talimmasta kohdasta, jotta bentoniittimattojen limitykset asettuisivat luonnollisesti edelld asennetun

maton péaélle. Pohjavedensuojauksia jatkettiin tastd kohtaa kohti Kaihun ramppia
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(PL 3200). Suojaustyot tehtiin aikana, jolloin valtatien liikenne kulki eteldista ajorataa, joten suo-

jaustyot oli turvallista ja tilavaa tehda. (kuva 11.)

Kuva 11. Vuonna 2015 valmistunut pohjavedensuojaus merkitty sinisella.
Tapaninen Miika 2016

Valtatien eteldpuolen ajoradan pohjavedensuojaukset aloitettiin toukokuussa 2016. Suojaukset aloi-
tettiin Kaihun rampin alueelta, joka oli maara saada liikenteelle juhannuksen tienoilla. Kaihun rampin
jalkeen pohjavedensuojauksia lahdettiin osittain tekemaan myoés Pitkdjarven suuntaan etelaiselle
ajoradalle, kun liikenne saatiin siirrettya pohjoiselle ajoradalle pois edesta. (kuva 12.) Kesan 2016
aikana pohjavedensuojausta toteutettiin valiajoin kahdella ryhmalla kiireisen aikataulun ja riittavan

miestydvoiman vuoksi.

Kuva 12. Vuonna 2016 valmistunut pohjavedensuojaus merkitty sinisella.
Tapaninen Miika 2016

Kaihun rampin alueella pohjavedensuojauksia tuli tehdé vaiheittain jatkuvan liikenteen vuoksi. Ta-
man vuoksi pohjavedensuojauskohteissa tuli siirtyd paikasta toiseen liikennejérjestelyjen mukaan.
Hyppiminen kohteiden valilla taytyi ajoittaa toimivasti ja aikataulut olivat tiukkoja. Kesan 2016 péa-

osin selked sda mahdollisti kumminkin aikataulujen toteutuksen odotettua paremmin.
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4.1.2 Kalusto ja tyévoima

VT5 Mikkelin pohjavedensuojaustydssa vuonna 2015 oli kaytettévissa 1 kpl KKHT, joka oli Destian
uusi tela-alustainen kaivinkone. (kuva 13.) Tilanteen mukaan kaytettavissa oli myés 1 kpl KKHP, jo-
ka toimi apuna taytt6toissa ja vaikeimmissa kohteissa. Kaikki tydmaan kaivinkoneet oli varustettu
Novatron ohjelmistolla, jonka avulla kuljettavat nakivat tarkasti reaaliajassa oikeat maanpinnan kor-

keudet ja kaltevuudet. Kaivinkoneen lisavarusteena bentoniittimaton levittdmiseen oli tilattu levitin,

jonka avulla rullat saatiin levitettya paikoilleen tehokkaasti.

Kuva 13. Destia CAT 329E tytssa. Tapaninen Miika 2016

Tavarankuljetukseen (bentoniittimattojen, muovien ja kankaiden mobilisaatiot) oli varattu 1 kpl HIAB
nosturiauto, joka toimitti bentoniittimatot kohteisiin. Suojahiekan kuljetuksista vastasivat Mikkelin
Autokuljetukselta tilatut kuorma autot ja suojamaan kuljettivat Savon Kuljetukselta tilatut kuorma-

autot.

Pohjavedensuojauksessa kaytettiin normaalisti 1 kpl rakennusammattimiestéa (RAM), 1 kpl raken-

nusmiestd (RM) ja 1 kpl rakennnusmestari (RKM). Kesén aikana kokemuksen karttuessa pystyimme
ajoittain suorittamaan pohjavedensuojaustydt myds 2 kpl RM + 1 kpl RKM tai 1 kpl RM + 1 kpl RKM
kokoonpanolla. Rakennusmiehet ja mestarit tulivat Destian omasta puolesta, joten ulkopuolista ty6-

voimaa toimi kdytanndssa vain maansiirron kuljetusten puolella.

4.1.3 Materiaali

Materiaalina VT5 Mikkelin pohjavedensuojauksissa kaytettiin Bentoniittimattoa (Bentofix), Bentoniit-
tijauhoa (Bentofix), ohutmuovia (ViaCon) ja suodatinkangasta (ViaCon). Suojakerroksen materiaalin

(suojahiekka) toimitti Mikkelin Autokuljetus ja suojakerroksen suojamaan toimitti Savon Kuljetus.
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Bentoniittimatot toimitettiin ViaConin kautta, ja ne tulivat Saksasta. Bentoniittimattoja tuli yhteensa
11 er&d ja niissa oli mattoja yhteensa 221 kpl. Bentoniittimatot toimitettiin noin 23 maton erissé ja
toimitukset otettiin vastaan Mikkelin VT5 Tyémaan toimisolle Arinakadulle. Bentoniittimatot séilytet-

tiin kuivassa hallissa liukuovien takana. Matot suojattiin peitteilld ja tuuletuksesta huolehdittiin.

Viimeisen bentoniittierdn matot tulivat toiselta valmistajalta (ViaBent), mutta niiden ominaisuudet
olivat taysin samat paperilla. Mattojen ulkonééssa oli kumminkin eroavaisuuksia ja niiden ominai-
suudet asennettaessa poikkesivat Bentofixin matoista. Viaconin toimittava matto ei juuri polissyt
asennettaessa ja oli nain siistimpi ja mukavampi asentaa haluttuun kohtaa. ViaBentin matto oli myos
jaykempéa ja matto ei rypistynyt asennuksen aikana jattaen siledn pinnan. Huonona kokemuksena
ViaBentin matoissa oli niiden liukkaus, joka aiheuttaa muiden suojaus materiaalien valumisen ojan
pohjalle. Tama muodostuu ongelmaksi varsinkin pitkissa ja jyrkisséa luiskissa, joissa erityista varovai-

suutta tulee noudattaa.

Mattojen toimituksen yhteydessa tuli myos bentoniittijauhot, joiden avulla varmistettiin bentoniitti-
mattojen valiin jadvien saumojen tiiviys. Jauho toimitettiin kuorma lavoina ja niita tuli tydémaalle yh-
teensa 3 kpl. Pohjavedensuojauksessa kaytettavat ohutmuovit toimitettiin ViaConin kautta. Ohut-
muovit saildttiin Arinakadun varastoalueelle ohjeiden mukaisesti. Ohutmuovin ja bentoniitin kuljetuk-

sista tydkohteisiin vastasi HIAB kuorma-auto.

Suojahiekka oli perdisin Mikkelin laheisyydesséa olevalta seulalta. Hiekan toimitti tydmaalle Mikkelin
Autokuljetus. Hiekka toimitettiin kasetteina, silla se tuli huomattavasti kannattavemmaksi kuin pel-
kalla kuorma-auton nupilla ajaminen. Hiekka tarkistettiin laboratoriossa ennen sen ottamista kayt-

t66n tydmaalla. Suojahiekan tarkemmat ominaisuudet selostettiin luvussa 2.1.5.

Suojamoreeni toimitettiin kohteisiin Savon Kuljetuksen varastoista. Suojamaan laatu vaihteli ty6-
maan aikana, mutta oli sopivaa pohjavedensuojauksen suojamaaksi. Vuoden 2015 suojamaat toimi-
tettiin Savon Kuljetuksen Arinakadun varastolta, mutta varaston huvetessa suojamaata ryhdyttiin
toimittamaan Mikkelin Graanissa olevalta kohteelta. Suojamaan toimittaja vaihtui Mikkelin Autokulje-
tukselle, kun Savonkuljetuksen varastot hupenivat 2016 kesén aikana. Suojamaan tarkemmat

ominaisuudet ja vaatimukset selostettiin luvussa 2.1.5.

4.1.4 Tydvaiheet

Pohjavedensuojauksen tydvaiheet alkoivat ojien muotoilulla ja kaivamisella. Taméan vaiheen KKHT
pystyi suorittamaan taysin itsendisesti Novatron ohjelman avulla. Ojat muotoiltiin kuivatusmallien
mukaisesti seuraten jatkuvasti oikeita korkeuskayria ojan kaadon varmistamiseksi. Ojan kuivatukset
sekd kaivot asennettiin paikoilleen ennen ojan pohjan muotoilua. Myés mahdolliset portaalit, liiken-
nemerkkien jalat, tunnistinkaivot ja muut vastaavat ojan alle yltavat rakenteet asennettiin ennen
pohjavedensuojauksen suorittamista. (kuva 14.) Jos bentoniittimattorakenteen pohja todettiin
olevan liian karkea tai sopimaton, sita tarvittaessa korjattiin murskeella tai muulla sopivalla maa-

aineksella. Ojan pohjan muotoilu oli tehtéva juuri ennen (1 - 2 paivad) bentoniittimaton asennusta,
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silla mahdolliset sateet tai muut erosioota aiheuttavat tekijat saattoivat pilata ojan pohjan oikean

muodon.

Kuva 14. Portaalin jalka asennettuna bentoniittimattorakenteen pohjan alle.
Tapaninen Miika 2016

Ojan pohjan valmistelun jalkeen tydvaiheena oli bentoniittimattojen asennus. Asennus suoritettiin
mielellddn aurinkoisella sélla, jolloin sateen riski oli pienin mahdollinen. Bentoniitin asennusvaihees-
sa tytkohteessa tarvittiin 1 kpl KKHT/KKHP ja 2 kpl RM/RAM. Bentoniittimatot asennettiin paikalleen
kaivinkoneen kuljettajan mukaan Novatron ohjelman avulla. Matot levitettiin l1ahes poikkeuksetta
poikittain aloittaen levitys takaluiskalta kohti etuluiskaa. Kaikki ojan pohjalla pitkittéain olevat ben-
toniittimattojen saumat tiivistettiin bentoniittijauholla. Ojan pohjalla poikittain olevia saumoja ei tii-
vistetty erikseen, vaan 30 - 50 cm limitys ojan kaatosuuntaan pain riitti tiiviyden varmistamiseksi.
Kaikki bentoniittimattoon tulleet Iapiviennit tiivistettiin bentoniittijauholla ja kuvattiin 1&hes poikkeuk-
setta. (kuva 15.)
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Kuva 15. Bentoniittimaton lapiviennin tiiviyden varmistus. Tapaninen Miika 2016

Ohutmuovin asennus bentoniittimaton paalle tehtiin vaiheittain bentoniittimattojen asennuksen va-
lissd. Ohutmuovi levitettiin ojan pohjalle pitkittain ja sen oli maara peittdd ojan sisaluiska kokonaan.

Ulkoluiskaa ohutmuovin ei tarvinnut peittdéd kokonaan, vaikka haittaa siité ei ainakaan ollut.

Ohutmuovi oli maaréa saada levitettya ojaan siten, etta siind oli mahdollisimman véahan saumakohtia.
Paras mahdollinen suojaus syntyi, kun ohutmuovi pystyi olemaan koko matkaltaan (100 m) ojan
pohjalla ilman etta sita olisi leikattu missdan vaiheessa poikki. Ohutmuovia asentaessa ja késitellessa
oli oltava erityisen varovainen siitd, etta se ei missaan vaiheessa padssyt tippumaan maahan tai
jadmaan puristuksiin. Rullan sisdlla oleva pahviputki, joka mahdollisti muovin kiinnityksen levitti-
meen, oli hauras ja saattoi helposti lyttdantya. Jos pahviputki lyttdantyi tai vioittui, oli muovirullan

kiinnitys levittimeen mahdotonta.

Suodatinkankaan asennus ohutmuovin paalle tehtiin vain sille alalle, missa muovin paélle oli tarkoi-
tus tulla karkeampaa mursketta. Suodatinkankaan tehtdvana oli suojata muovia teravilta ja sarmik-
kailta kivilta, jotta muovi ei paasisi repedmaan tai reikiintymaan. Suodatinkankaan asennus tapahtui
yleensa vain ojan sisdluiskan puolelle tasaiselle pinnalle mink& péalle oli maara tulla tien rakenneker-
roksia. (kuva 16.)
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Kuva 16. Suodatinkangas asennettuna ohutmuovin péélle tien reunaan. Tapaninen Miika 2016

Bentoniittimaton, ohutmuovin ja suodatinkankaan asennuksen jalkeen levitettiin suojahiekkakerros
ojan pohjalle. Suojahiekka toimitettiin mahdollisimman Idhelle suojauskohdetta, jotta kaivinkone
saattoi tayttédd ojanpohjan tehokkaasti. Suojahiekkaa levitettiin ojan pohjalle noin 10 cm kerros ja
suojahiekan paksuus mitattiin ojan pohjalta 50 m vélein laadun varmistamiseksi. Suojahiekan sekaan
asennettiin tarpeen vaatiessa 100 mm salaojaputket tehostamaan ojan kuivatusta. Salaojaputken
toinen p&a asennettiin laskusuunnassa olevaan kaivon runkoon ja korkeammalla oleva paa nostettiin

suojauksen pintaan jattaen siihen tulpan mahdollisia huoltot6ita varten.

Suojahiekan péaéalle levitettiin suojamaa, jonka paksuus oli kohteesta riippuen noin 20 - 30 cm. Suo-
jamaan oli m&ara olla ominaisuuksiltaan sellaista, etté se kesti muodossaan vesisateet ja muun
eroosion. Kun suojamaata oli levitetty hiekan paalle vahintdan 30 cm kerros, se mahdollisti ty6ko-
neella liikkumisen pohjavedensuojauksen paalla. Tehokas tapa suojamaan levitykseen tela-
alusteisella kaivinkoneella olikin liikkua pohjavedensuojauksen paalla tydntéen samalla suojamaa oi-

keaan muotoonsa.

Pohjavedensuojauksen ollessa valmis levitettiin pintaan vield multakerros, joka mahdollisti kasvilli-
suuden nopean muodostumisen. Multakerrokseen tykitettiin lisdksi heindnsiemenid, jotta ojat alkai-
sivat vihertaa kauniisti jo muutamia viikkoja suoritteen jalkeen. Kasvillisuuden muodostuminen ojaan

on sek& esteettisesti siisti, ettd ojan lujittumisen kannalta hyva asia.

4.2  Suojauskohteiden eroavaisuudet ja havainnot

Vt5 Mikkelin tyémaalla pohjavedensuojauksen tyyppi ei vaihtunut kohteiden valilla (vaativa klori-
disuojaus). Vaikka suojaus toteutettiin samalla tavalla riippumatta sen sijainnista, oli kohteissa varsin

paljon eroja niiden sijainnin ja ymparilla olevan maaston mukaan.
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4.2.1 Ojien muodot

Helpoimmat ja suoraviivaisimmat pohjavedensuojaukset syntyivat poikkeuksetta VT5 pohjoisen ja
eteldisen ajoradan ojiin. Valtatien ojat olivat suoria ja suhteellisen lyhyitd verrattaen Kaihun rampin
alueen ojiin. Valtatien ojissa ei mydskaan ollut mutkia, jotka aiheuttaisivat liian suuria limityksia ja

hukkaa mattoa asentaessa.

Mutkaisten ojien liséksi ojan pituus poikittainvaikutti tehtdvaan pohjavedensuojaukseen ja sen teke-
miseen menevaan aikaan. Pisimmat luiskat olivat siltojen laheisyydessa Kaihun rampin alueella.
Naissa kohteissa siirtyminen ojan sisaluiskan ja ulkoluiskan valilla kaivinkoneella oli ty6lasta ja tyo-
vaiheet tuli suunnitella huolella puutteellisten tai vaikeiden siirtymisreittien vuoksi. Pitkat luiskat yh-

distettyinad ojien mutkiin lisésivat myos bentoniittimaton hukkaprosenttia varsin paljon.

Ojien vaikea muotoilu vaikeutti maton asennuksen liséksi ojan suojaverhoilun tekemista, silla jyrkéat
ojat mahdollistivat riskin maa-aineksen valumiselle ojan pohjalle. Luiskien pitdminen kohtuullisen loi-
vana ja yksinkertaisena on avain tehokkaalle ja onnistuneelle tydlle, joskin mutkaisella ramppialueel-

la ojat ovat ldhes pakko muotoilla tien muotojen mukaan.

4.2.2 Lavistykset

Eniten bentoniittimaton |&pi vietavid jalkoja, kaivoja tai johtoja oli Kaihun rampin alueella. Liikenne-
valot, kuivatukset, liikennemerkit ja valtatien suuret porttaalit vaikuttivat tyon tehokkuuteen suurissa
maarin. Lavistysten tekeminen vei ajan lisdksi enemman bentoniittimattoa ja jauhoa, joka puoles-

taan vaikutti suoraan kustannuksiin.

Lavistyksia oli kaikkein vahiten valtateiden osuudella. Valtatien osuudella [&hes ainoita lahistettavia
kohteita olivat ojien kaivot, joita oli sijoitettu ojien paatyihin. Naissa kohteissa my®os tilaa oli enem-

man, silla valtatien pohjavedensuojauksen puoleinen ajorata oli suljettuna kun suojauksia tehtiin.

4.2.3 Vuodenajat ja séa

Vuodenaikojen osalta paras séa oli pohjavedensuojauksen toteuttamiselle vuonna 2016. Kesa oli su-
teellisen vah&sateinen ja sen ansiosta pohjavedensuojaus oli mahdollista tehdé aikataulujen mukai-
sesti. Kesalla 2016 rakennettiin myds suurin osa VT5 pohjavedensuojauksista ja urakka saatiin ko-
konaisuudessaan valmiiksi lokakuuhun mennessé. Paras aika suojaustoiminpiteille oli alkukesd, jol-
loin sateiden riski oli pienempi. Syksyn kelit toivat mukanaan suuremman riskin sateille ja maaperan

kuivuminen oli hidasta.

Kesan 2015 pohjavedensuojaukset olivat séan kannalta hankalemmat. Suunniteltuja suojausajan-
kohtia piti muuttaa usein, ja ty6t piti suorittaa pienissa patkissa. Tydsuoritteen katkonaisuuden myo-

téd myo6s kustannukset nousivat, seka tyon laatu karsi ylimaaraisten saumakohtien vuoksi.
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Ongelmakohdat

VT5 Mikkelin tydmaalla pohjavedensuojausty6t sujuivat paaasiallisesti hyvin ja haluttuun loputulok-
seen paastiin. Kesan 2015 ja 2016 aikana tormattiin kumminkin muutamiin ongelmakohtiin, joista
selvittiin asianmukaisilla korjaustoilla. Ongelmia aiheuttivat muun muassa saéilmiot, korkeat luiskat,

kuivatuksen toimimattomuus ja suojaverhoilun materiaali.

4.3.1 Kesé 2015

Kesén 2015 ongelmakohdat liittyivat 1&hinné Setrikadun ja Ristiinantien alueen pohjavedensuojauk-
sien rakenteeseen. Naissa kohteissa ojan siséluiskat ovat poikkeuksellisen pitkia ja jyrkkia, joka luo
riskin pintamateriaalien valumiselle ojan pohjalle. Korjaustoimenpiteitd jouduttiin tekemé&an valtatien

pohjoisen ajoradan siltojen numero 5 ja 6 valilla, sekd myés sillan 6 pohjoispuolella. (kuva 17.)
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Kuva 17. Vuoden 2015 ongelmakohteet pohjavedensuojauksessa merkitty siniselld. Tapaninen Miika
2016

Siltojen 5 ja 6 valinen ongelmakohta muodostui, kun pohjavedensuojauksen suojamateriaalit valui-
vat alas syksyn sateiden my6té ojan pohjalle. Syyna ilmion tapahtumiselle voidaan pitéa luiskan
jyrkkaa muotoilua, luiskan tuoreutta ja suojamateriaalin heikkoa painumista seka syksyn saailmioi-
den tuomaa eroosiota. Kohteeseen toteutettiin korjaustyot syksylla 2015, kun maa alkoi routia pak-
kaskelilla. Pohjavedensuojauksen suojakerros korvattiin tdssé kohteessa 90 mm murskeella, joka to-
dettiin huomattavasti tukevammaksi rakenteeksi kuin aiemmin kohteessa ollut moreenimaa. (kuva
18.)
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Kuva 18. 90 mm murskeella toteutettu ojan luiskan verhous S5-S6 vélilla. Tapaninen Miika 2016

Toinen ongelmakohta vuonna 2015 oli sillan 6 pohjoispuolella oleva pohjavedensuojaus. Tassé koh-
teessa ojan siséluiska oli suunniteltu erittéin pitkéksi ja jyrkéksi. Pohjavedensuojaus toteutettiin
suunnitelmien mukaisesti, ja lahes heti valmistumisen jalkeen suojamaa alkoi valua. Kohde suunni-
teltiin uudelleen, jolloin luiskan pituutta muutettiin lyhyemmaksi ja suojakerroksen materiaalia kar-
keammaksi 90 mm murkeeksi. Muutosten jalkeen kyseinen kohde on todettu toimivaksi. (kuva 19 ja
20.)

Kuva 19. S6 pohj. puolen pohjavedensuojaus alkuperdisten suunnitelmien mukaisesti.
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Kuva 20. S6 pohj. puolen pohjavedensuojauksen korjausty6t. Tapaninen Miika 2016

4.3.2 Kesé 2016

Kesén 2016 ongelmakohdat olivat lahinn& edellisen kesén ja yllattavien saailmididen tuomia ongel-
mia tai vaurioita. Kesan 2016 kovat rankkasateet saivat aikaan valtatien etelapuolen pohjaveden-
suojauksen suojakerroksen velliintymistd. My6s valtatien pohjoisen ajoradan puolella suoritettiin kor-

jaustoimenpiteita puutteellisen kuivatuksen takia.

Valtatien eteléisen ajoradan ongelmat muodostuivat pohjavedensuojauksen ja kuivatuksen kesken-
erdisyydestd, pohjavedensuojakerrosten materiaalista seké epéatavallisen kovasta rankkasateesta.
Eteldisen ajoradan pohjavedensuojaus korjattiin PL 1850 - PL 2600 valiltd. Korjaustoimenpiteissa
kohteiden ojat kuivatettiin, jonka jalkeen pohjavedensuojauksen pintamateriaalit muotoiltiin ojan
pintaan uudelleen. Kohteen kuivatuksen toimimattomuus johtui osaksi siitd, etta ojiin oli kipattu
useita multakuormia, jotka estivéat veden virtaamisen kaivoihin. Multakuormat oli maara levittaa oji-

en pintaan seuraavien viikkojen aikana. (kuva 21.)
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Kuva 21. Pohjavedensuojauksen ongelmakohdat PL 1850-2600 esitetty siniselld. Tapaninen Miika
2016

Pohjoisen ajoradan ongelmakohdat liittyivat sillan 5 eteldisen puolen kuivatuksen toimimattomuu-
teen ja vaaraan ojan pintamateriaalin valintaan. Ojat olivat velliintyneet rankkasateiden aikana, jol-
loin pintamateriaali oli valunut ja tukkinut ojan ainoan kuivatuskaivon. Korjaustoimenpiteena ojaan
asennettiin uusi kaivo ja vaihdettiin pohjavedensuojauksen suojakerrokset kestdvampaan 90 mm

murskeeseen. (kuva 22.)
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Kuva 22. Pohjoisen ajoradan ongelmakohdat esitetty kartassa sinisella.Tapaninen Miika 2016

4.4 Laadunvarmistus

Pohjavedensuojauksen laadunvarmistus suoritettiin VT5 Mikkelin tydmaalla tydselostuksen mukai-
sesti. Pohjavedensuojauksen vaiheet kuvattiin InfraKit ohjelmaan, josta tilaaja saattoi tarkistaa teh-
dyn tyon jaljen. Lisaksi kuvia arkistoitiin erittéin paljon InfraKitin ulkopuolelle, joita on kaytetty muun

muassa taméan opinnaytetydn tekemisessa avuksi.

Laadunvarmistuksen osalta tyota seurattiin ja mestari puuttui havaittuihin epékohtiin. Epédkohdat
korjattiin laatuvaatimusten mukaisesti. Tarvittavat naytteet otettiin talteen jokaisesta bentoniittieras-
t4, ohutmuovierasta, suojahiekasta sekd suojamaasta. Bentoniittimattojen asennuskohteet otettiin
ylos ja arkistoitiin, sek& mahdolliset kaivot ja erityiskohteet merkattiin Excel taulukkoon. (kuva 23.)

Excel taulukkoa taytettiin myos suojahiekan paksuudesta 50 metrin vélein. (kuva 24.)
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VT5 Vasen Ajorata

Paaluluku PL 1760 PL1782
Paivamaara
Lisgtiedot 52
Bentoniitti rullaerdn koodi + numero B12 B12 B12 B12 B12 B1l B11 B11 B11 B11
B12
Juokseva numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 23. Poiminta pohjavedensuojauksen kirjanpidon Excel-taulukosta. Tapaninen Miika 2016

VT 5 (suojahiekan paksuus, yksikko cm)

Kuva 24. Poiminta suojahiekan paksuuden Excel-taulukosta. Tapaninen Miika 2016

Laadunvarmistustyon ohella téytettiin myds tyon kustannuksia seuraavia taulukoita, joissa selvisi
muiden muassa hankittu hiekan ja suojamaan méara, niiden sijoituskohde seké& hinta. Kustannuksia
seurattiin myods tyon tehon osalta taulukkoon, johon merkattiin eri kohteissa tydn ajallista kestoa,
kaytettyja resursseja, mattojen maaraa ja kaytetyn suoja-aineen maaraa. Kustannuksien ja tehojen

osuutta tarkastellaan tarkemmin luvussa 5.
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KUSTANNUKSET JA JALKILASKENTA

Téasséa osiossa kasitelladn VTS5 Mikkelin tyémaan pohjavedensuojauksesta aiheutuneita kustannuksia
ja verrataan niitd laskettuihin arvoihin, joilla pohjavedensuojaus oli méara toteuttaa. Kustannuksia
on seurattu tyon tekemisen ohella pitden Excel-taulukkoa materiaalikuluista, méaaristé, tyon tehosta
ja muista kuluista.Omien taulukoiden liséksi pohjavedensuojauksen kustannukset on arkistoitu ty6-
maan kustannuserittelyyn, joka on syntynyt tili6innin perusteella. Ty6tehojen ja maa-aineksen osalta
omat kirjanpidot kasittelevat vain kesaa 2016. Naita tuloksia soveltamalla voidaan saada myos arvio

kesén 2015 tehoista ja kaytetyista resursseista.

Téssa jalkilaskennassa on todettu haasteeksi pohjavedensuojausurakan rajaaminenmuista téista. On
vaikea arvoida, milloin kustannukset pohjavedensuojauksessa olisi syyté laskea yhteiskustannusten
pariin, muihin rakenteilla olevien kohteiden pariin tai itse pohjavedensuojaustyéhén. Tamén seura-
uksena jalkilaskennan esitysmuoto on pidetty yksinkertaisena ja on jouduttu arvioimaan syntyneita
kustannuksia. Jalkilaskennan pdadmaarand on kuitenkin 10ytda suuremmat epékohdat ja onnistumiset
tehdysta pohjavedensuojauksen urakasta, jotta tulevia tytkohteita laskettaessa ja tehdessa voitaisiin

varautua niihin jo ajoissa.

Tyon laskettu hinta

Pohjavedensuojauksen hinnaksi oli urakkalaskennassa varattu yhteensa 450 500 euroa. Tama hinta
piti siséllaa kaikki pohjavedensuojaukseen liittyvat tyot, materiaalit ja mobiilisaatiot. Pohjaveden-
suojaus oli laskettu toteutettavaksi 35 120 m2. Talloin tyon hinta neliétéa kohden on 12,83 e / m2.
Urakkalaskennan aikana laksettu hinta koostui taulukossa 1 esitetyista kustannuksista. (taulukko 1.)
Kustannukset ovat laskettu kdyttden apuna urakkalaskennassa syntynytta tyokustannusten laskel-

maa, joka on liitetty opinnaytety6hon. (liite 1.)

Taulukko 1. Urakkalaskennassa lasketut kustannukset. Tapaninen Miika 2016

Penkereen/luiskan teka 29976 e
Pohjavedensuojauksen pohjien teko 23762 e
Tasausmurske pohjalle 0-0,16mm 36259 e
Pohjavedensuojauksen materiaalit (matto, muovi, kangas) 153505 e
Pohjavedensuojauksen asennus (matto, muovi, kangas) 58768 e
Kuormien purku (matto, muovi, kangas) 5325 e
Lipivientien teko 6580 e
Salaojan materiaali (suojahiekka) 24730 e
Salaojan tekeminen 43954 e
Salaojaputki materiaali 2802 e
Salaojaputkien asennus 3392 e
Suojaverhouksen tekeminen (suojamaa) 61536 e

Yhteenss n. 450500 &
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Yll& oleva taulukko osoittaa, ettéd pohjavedensuojauksen laskennassa materiaalin suhde ty6éhon on
hyvin tasavertainen. Kaiken materiaalin yhteenlaskettu hinta on 217 296 euroa ja tyén osuus ura-
kasta on 233 293 euroa. Tasta voimme paatella, etta tyolla sekd materiaalin hinnalla on yhta suuri
vaikutus tyon onnistumiseen rahallisesti. Pohjavedensuojauksessa suurimman kulun aiheuttaa kum-
minkin bentoniittimatto, ohutmuovi ja suodatinkangas. Niiden oikeaoppisella asentamisella ja valt-
tamalla hukkamateriaalin kertymista, voidaan vaikuttaa erityisesti pohjavedensuojauksen onnistumi-

seen rahallisesti.

5.2  Tybhon katetty hinta

Tyohon kaytetty hinta on helposti tarkistettavissa VT5 Mikkeli projektin kustannuserittelysta, joka on
syntynyt tydmaan tilidinnin seurauksena. Projektin kaikki eri rakennuskohteiden kustannukset on py-
ritty lisddmaan oikeaan paikkaansa (tilidity), jotta muun muassa kaikki pohjavedensuojaukseen liit-

tyneet kustannukset on saatu selville samasta paikasta. Pohjavedensuojauksen kustannuserittelysta
selviaa kaikki pohjavedensuojaukseen kaytetty raha ja tydmaara. Kustannuserittelya tarkastelemalla

voidaan huomata, etta pohjavedensuojaus on tullut maksamaan yhteensa noin 431 000 euroa.

Kustannuserittelyn huono puoli on siind, etta jos sité ei tayteté oikein eika tilidintia suoriteta oikean
tyon alle, voi kustannuserittelysté puuttua kokonaan tiettyja kustannuksia. Kustannuserittelyssa ole-
via tydvoiman kuluja on myds varsin epatarkka mitata pohjavedensuoajuksen kannalta, silla pohja-
vedensuojaus on varsin osa-aikainen tydvaihe. Jos pohjavedensuojaus kestad tydmaalla esimerkiksi
5 tuntia, mutta tyontekijd merkkaa tyon kestoksi koko paivéan, on silloin tarkkoja pohjavedensuoja-
ukseen kaytettyjatuntimaarid haastava arvioida. Perus kdytantona on pidetty kaavaa, etta tyontekija
merkkaa tehdyn tydn sen mukaan, mité on tehnyt kyseisend paivana eniten. Kustannuserittelyn mu-

kaan pohjavedensuojauksen kulut eriteltynd ovat esitettynd taulukossa 2. (taulukko 2.)

Taulukko 2. Kustannuserittelyn summa. Tapaninen Miika 2016

Matkakulut Afidbe
Henkiléstakulut 205368 e
Destain sisdiset kulut (Mm. Cat 329E) 1256651 e
Aineet ja tarvikeet 2083077 e
Ulkopuaoliset palvelut 70740 4|e
Yhteensa 430984 5 e

Kyseiset kustannukset ovat laskettu laskemalla kustannuserittelyssa olevat summat yhteen jakamalla
ensin kustannukset matkakulujen, henkiléstokulujen, Destian sisdisten kulujen, aineiden ja tarvikkei-
den seka ulkopuolisten palvelujen alle. Kustannuserittelyn erittéin suuren koon vuoksi sen tulkintaa
on yksinkertaistettu tata opinnaytety6ta tehdessa. Kokonainen kustannuserittely on liitetty opinnay-
tety6hon. (liite 2.)
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Kustannuserittelysta voidaan huomata, ettd materiaalin osuus kuluista on 208 307 euroa, jokaon
vahemman kuin laskennassa arvioidut kulut. Kuluja vahenté osakseen se, ettd 0 — 0,16 mm murs-
ketta ei kaytetty pohjavedensuojauksen mattorakenteen alla niin kuin oli suunniteltu. 0 - 0,16 mm
murkseen yhteenlaskettu arvo oli laskennassa merkittavat 36 000 euroa. Todellisista pohjaveden-
suojauksen materiaalien kuluista ei voida kumminkaan olla varmoja, silla jos tiliinti on suoritettu

vaarin, on kustannuserittely virheellinen.

Tydn osuudelle kustannuserittelyn mukaan jai noin 223 000 euroa. Laskennassa arvioitu tydn maara
oli taas noin 233 000 euroa. Kustannuserittelyn mukaan tyon hinta oli halvempi kuin urakkalasken-
nassa laskettu arvio tydn hinnalle. Kustannuserittelyn virheellisyys on mahdollista my&ds tyén hinnan

osuuden maarittamisessa.

Tydhon katettya hintaa ja tyon laksettua hintaa verratessa huomataan, ettd urakka on ollut kustan-
nuserittelyn mukaan kokonaisuudessaan voitollinen. Jos kustannuserittelyn mukaan voitaisiin olet-
taa, ettd pohjavedensuojaus on tuottanut urakoitsijalle voittoa 19 000 euroa. Talldin pohjaveden-
suojauksen myyntikateprosenttina voidaan pitaa

1 - (431500 / 450500) * 100 % = 4,22 %

Kustannuserittelyn tulkinnassa tulee myds huomioida Destian Oy:n oman CAT 329E tela-alustaisen
kaivinkoneen kayttd. TAman tybkoneen kayttdaste pohjavedensuojauksessa oli erittdin suuri, silla se
laskutti pohjavedensuojaustytsta noin 80 000 euroa. Taté konetta ei voi verrata suoraan ulkopuolis-
ten palveluiden kautta tulleeseen tyévoimaan, koska kone toimi Destia Oy:n nimissd. Taten myos-
kadan tdméan koneen kustannuksia ei voida pitda niin suurina, kuin kustannuserittelyn summa antaa

ymmartad. Pohjavedensuojauksen osalta Destian siséisia kuluja oli yhteensa noin 126 000 euroa.

5.3 Materiaalin méara ja hinta

Pohjavedensuojaus laskettiin toteutettavaksi 35 120 m2 laajalle alueelle. VT5 Mikkelin pohjaveden-
suojaus kumminkin vaati enemman muun muassa bentoniittimattoja ja ohutmuovia kuin oli suunni-
teltu. Yksi syy materiaalin suurempaan tarpeeseen muodostui muun muassa korjaustéista sillan 6
pohjoispuolella, jolloin pohjavedensuojausta jouduttiin purkamaan ja asentamaan uusia mattoja,
muovia seké suodatinkangasta. Seuraavassa osiossa kasitellaan yksityiskohtaisesti toteutuneita ma-

teriaalin menekkeja ja hintoja jotka perustuvat tydmaalla pidettyyn omaan kirjanpitoon.

5.3.1 Bentoniittimatto

Bentoniittimattoa varattiin VT5 pohjavedensuojauksiin yhteensa 39 309,6 m2. Pohjavedensuojausta
oli laskennallisesti vain 35 120 m2, mutta bentoniittimattojen asennuksessa muodostuva hukkapro-

sentti tuli ottaa huomioon. Bentoniittimattoja tilattiin tydmaalle yhteensé 201 kappaletta, jonka oli
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maara riittda tarvittaviin suojauksiin laskennallisesti. Pohjavedensuojausurakan loppupuolella huo-

mattiin, etté laskettu bentoniittimattojen maara ei tulisi riittdmaan kaikkiin suojauksiin.

Bentoniittimattoja tilattiin 20 kpl lisda kesalla 2016. Yhden bentoniittimaton arvo oli 512 euroa, joten
kustannukset ylittyivat yhteensa 20 x 512 e = 10 240 euroa bentoniittimattojen osalta. Yhteiskus-

tannukset bentoniittimattoihin (221 kpl) olivat noin 113 150 euroa.

Syy bentoniittimattojen riittamattomyyteen johtui todennakdisesti Kaihun rampin alueen vaikeasta
pohjavedensuojauksen maastosta ja ojien muotoilusta edellamainitun sillan 6 pohjoispouolen korja-
ustdiden liséksi. Ojien mutkat ja muotoilu aiheuttivat suuren maaran hukkaa bentoniittia asentaessa.
Bentoniittimattoa asentaessa minimi limitys on 30 cm ja jyrkén mutkan kohdalla limitys kasvaa mut-
kan ulkokaarteeseen pain limityksen ollessa kohdallaan sisdkaarteessa. Asennuksessa tapahtuva

hukkaprosentti on havainnollistettu kuvassa 25. (kuva 25.)

Bentoniittimaton Bentoniittimaton
limitys kuvattuna limitys kuvattuna
suorassa ojassa kaartuvassa ojassa

Kuva 25. Bentoniittimaton limitys asentaessa. Tapaninen Miika 2016

Toinen bentoniittimattoa kuluttava tekija oli puutteellinen merkkaus ojassa bentoniittimaton reunoil-
le. Toisinaan bentoniittimatto saattoi nousta korkeammalle kuin sen oli suunniteltu nousevan. Tar-
kempi merkkaus ja tyon valmistelu varmistaisi bentoniittimaton asennuksen siten, ettéd hukkapro-

sentti mattoa asentaessa laskisi.

5.3.2 Ohutmuovi

Bentoniittimaton lisaksi myds ohutmuovi todettiin riittdméattoméaksi maaraltdan pohjavedensuojauk-
seen. My6s ohutmuovi taytyi tilata enemman kuin sita oli alun perin suunniteltu. Ohutmuovin las-

kennallinen tarve oli 43 098,8 m2 ja se tulisi maksamaan yhteensé 47 036 euroa. Ohutmuovia jou-
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duttiin tilaamaan enemman samassa suhteessa kuin bentoniittimattoa, eli 4 000 m2 verran. Ohut-

muovin laskennallisen hinnan liséksi ohutmuoviin kului rahaa noin 5 000 euroa.

5.3.3 Suodatinkangas

Suodatinkangas riitti tydmaalla pohjavedensuojauskohteisiin hyvin. Suodatinkankaalle oli tarvetta
myos muissa VT5 Mikkelin tydkohteissa ja sita voitiin kayttda uudelleen tarpeen vaatiessa. Pohjave-

densuojaukseen suodatinkangasta varattiin laskennallisesti 8 410 m2 ja sen arvo oli 5 467 euroa.

Suodatinkangasta kaytettiin pohjavedensuojauksen liséksi louheen alla suodatinkerroksena ja muun
muassa valettujen sillankansien suojana niiden liian nopean kuivumisen ehkaisemiseksi. Suodatin-
kankaan osuus pohjavedensuojauksessa on kustannusten osalta varsin pieni sen vahdisen kayton

vuoksi.

5.3.4 Suojahiekka

Suojahiekan kulutuksesta pidettiin tarkkaa taulukkoa kesén 2016 ajalta. Keséalla 2015 suojahiekan
kulutusta ei arkistoitu, mutta vuoden 2016 tuloksia soveltamalla on saatu kasaan hyvin todenmukai-

nen hiekan kulutus.

Pohjavedensuojauksen urakkaa laskettaessa suojahiekkaa ajateltiin kuluvan 3 153 tonnia, jonka hin-
ta oli 20 160 euroa. Hiekan kulutus oli todellisuudessa huomattavasti suurempi kuin laskettu hiekan
maara. Hiekan maéara tyon ohella taytetyn Excel-taulukon mukaan koko pohjavedensuojauksen osal-
ta oli 5 433 tonnia, jonka arvo oli 37 868 euroa. Hiekan kulutuksen taulukko on liitetty tdhan opin-

naytetyohon. (liite 3.)

Hiekan kulutuksen suuruus johtuu muun muassa sillan 6 pohjoispuolen korjaustotista, seka osittain
huolittomasta hiekan kayttstéa. Suojahiekan kerrospaksuus oli laskettu 100 mm, mutta suojahiekan

paksuutta seuraavsta taulukosta selvida, ettd paksuus on p&aosin ollut 12 - 14 cm valilla.

Suojahiekkaan kéaytettiin kirjanpidon mukaan 17 708 euroa enemman kuin urakkalaskennassa arvioi-
tu hiekan maara oli. Taté laskennan ja toeutuksen erotusta voidaan pitda varsin suurena ja tulevissa

t6isséa on syyta kiinnittdd huomiota varsinkin hiekkakerroksen paksuuteen.

5.3.5 Suojamaa

Myds tydmaalle tuleva suojamaa laskettiin kesalla 2016 ja siita pidettiin kirjaa. (liite 3.) Arvioitu suo-
jamaan maara pohjavedensuojaukseen oli 22 153,7 tonnia ja sen hinnaksi laskettiin 38 640 e. Poh-
javedensuojauksen suojamaa oli laskennan aikana ajateltu saatavaksi tydmaan siséltd massanvaih-
tojen seurauksena. Urakkalaskennassa suojamaalle laskettiin hinnaksi noin 36 000 euroa, joka koos-

tuu suojamaan siirrosta tydmaalla. Todellisuudessa lahes kaikki suojamaa ostettiin Savon Kuljetus
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Oy:lt4, silla tydbmaalta ei saatu laatuvaatimusten mukaista suojamaata pohjavedensuojausta varten.

Loppukesalla 2016 suojamaan toimittaja muuttui ja sitd toimitti Mikkelin Autokuljetus Oy.

Tydmaalle ostettu suojamaa tuli maksamaan kirjanpidon mukaan 37 120 euroa, ja sita kului 12

534,3 tonnia. Kirjanpidon mukaan suojamaan hinta tuli lopulta halvemmaksi toimitettuna tydmaan

ulkopuolelta, mutta suojamaan maéara oli myds huomattavasti suunniteltua pienempi. Kirjanpidon

paikkaansapitavyytta on kumminkin syyta epadilla, silla vuoden 2015 suojamaan maara perustuu ar-

vioon. Alla oleva taulukko (taulukko 3.) osoittaa pohjavedensuojauksessa kaytettya suojahiekan ja

suojamaan maaraa. Kuva on poimittu tydmaan aikana taytetyn Excel- taulukon hinnoista. (liite 4.)

Taulukko 3. Poiminta Excel-taulukosta pohjavedensuojauksen kustannuksista. Tapaninen Miika 2016

Suojahiekka 4.5-12.9.2016
25600 m2 mattojen ala
3143 tonnia
6,97 e/t
21906,71 e

Suojahiekka 2015 (arvio)
18600 m2 mattojen ala
2290 tonnia
6,97 e/t
15961,3 e

Suojahiekka 2015+2016
37868,01 e

5.3.6 Yhteenveto materiaalikuluista

Suojamaa 2.6-12.9.2016
20400 m2 mattojen ala
5785,05 tonnia
3,5 eft
20247,68 e

Suojamaa 2015 - 4.5-2-6.2016 (arvio)
23800 m2 mattojen ala
6749,23 t
2,5 eft
16873,08 e

Suojamoreeni 2015+2016
37120,75 e

Materiaalikulujen osalta pohjavedensuojausta voidaan pitdd hieman epdonnistuneena tyémaan aika-

na pidetyn oman kirjanpidon mukaan. Pohjavedensuojauksen toteutuneet materiaalikulut olivat suu-

remmat kuin laskennassa saadut arviot materiaalin menekisté. Alla olevassa taulukossa 4 (taulukko

4.) esitetddn oman kirjanpidon mukaiset materiaalien kustannukset ja verrataan niitd laskennassa

saatuihin arvoihin. Lopputuloksena huomataan, ettd pohjavedenusuojauksen materiaalien osalta jaa-

tiin tappiolle 31 338 euroa.

Té&ta hintaa tarkkaillessa on kumminkin syytéd muistaa, etta siiné ei ole huomioitu 0 - 0,16 mm murs-

keen osuutta materiaaleissa. Kyseisen murskeen arvo kustannuslaskuissa oli 36 000 euroa, mutta

todellisuudessa tyémaalla mursketta ei juuri kdytetty. Tdman johdosta voidaan paatelld, etta pohja-

vedensuojaukseen kaytettyjen materiaalien hinta on hyvin lahella urakkalaskennassa laskettua hin-

taa ja siind on jaaty jopa voitolle.
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Taulukko 4. Pohjavedensuojauksen materiaalien kustannusvertailu. Tapaninen Miika 2016
LUOTTAMUKSELLINEN

5.4 Tyomiehet, tyokoneet ja tehot

Pohjavedensuojauksen kustannuksia tarkastellessa on syyta tarkastella myds tyokoneiden ja tyotii-

mien eroja. Pohjavedensuojauksen yhteydessé on pidetty kirjaa my6s pohjavedensuojauksen tehois-
ta eri pohjavedensuojauksen kohteissa vuonna 2016. Koneiden ja kohteiden valilla huomattiin valilla
suuriakin eroja, mutta tyén vaikean rajaamisen vuoksi tehojen vertaaminen on padosin vain suuntaa

antavaa tietoa.

5.4.1 Tyomiehet ja tytkoneet

5.4.2 Tehot

Keséan 2015 osalta pohjavedensuojausty6t olivat hitaampia, silla tydmiesten kokemus oli viela alhai-
nen. Tyota tehdessa varmuus kasvoi ja suoritteet muuttuivat rutiininomaisemmaksi ja tehokkaam-
maksi. Kesan loppupuolella oli havaittavista selvd muutos ty6n laatuun ja tyon tehokkuuteen. Kesalla
2015 pohjavedensuojauksen kayttssa oli padsaantdisesti vain CAT 329E KKHT, jonka kokenut ko-

nemies teki laadukasta jalkea.

Vertaillessa kesédn 2016 pohjavedensuojaustoitd ja niissa laskettuja tehoja pystyttiin huomaamaan,
ettd pohjavedensuojauksessa kaytettavissa koneissa oli eroja. Kesén 2016 aikana kaytettiin pohja-

vedensuojauksessa myds aliurakoitsijan tydkoneita.

Tyodkoneina pohjavedensuojauksena kaytettiin keséan 2016 aikana Destian omaa KKHT, aliurakoitsi-
jan KKHT, sek& aliurakoitsijan KKHP. Naista koneista molemmat KKHT:t olivat tehokkaimpia pohja-
vedensuojauksessa tydn tehokkuuden osalta. Seuraavassa osiossa 5.4.2 kasitelladn tarkemmin poh-

javedensuojauksen tehoja.

Tydmiesten osalta oli tehokkainta tehda pohjavedensuojaus kun kaytdssa oli 2 kpl RM / RAM, 1 kpl
RKM. Kolmen jalkamiehen tehokkuus osoittui siind, kun RKM pystyi valvomaan ty6ta samalla valmis-
tellen materiaaleja ja tehden tilauksia suojahiekan ja suojamaan suhteen. Kaksi rakennusmiesta tai
rakennusammattimiesté pystyivat hoitamaan bentoniittimaton, ohutmuovin ja suodatinkankaan
asennuksen tehokkaasti kahdestaan. Toisinaan helpoissa kohteissa myds 1 kpl RM / RAM ja 1 kpl

RKM riitti pohjavedensuojauksen tekemiseen.

Pohjavedensuojauksen tehoja laskiessa on verrattu tydkohteen nelididen maaraa kaytettyyn aikaan
ja tyévoiman hintaan. Esimerkiksi jos pohjavedensuojausta tehtiin 500 m2, siihen kaytettiin aikaa 5
tuntia ja tydvoiman tuntihinta oli 150 euroa / tunti, oli tydn teho laksettavissa kaavalla: aika * hinta

/ nelidt. Talldin esimerkkilaskun tehoksi saatiin 5h * 150 e /500 m2 =1,5e / m2
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Pohjavedensuojauksen tehoista pidettiin kirjaa kesdn 2016 aikana ja keskiarvoksi tyén teholle saatiin
noin 1,135 e / m2. Tehty tyd teholaskun osalta sisalsi bentoniittimaton asentamisen ojaan, ohut-
muovin asentamisen, suodatinkankaan asentamisen, sekd asennettujen materiaalien tukemisen
ojaan suojahiekalla ja murskeella, jotta kaivinkone saattoi suorittaa suojahiekan ja suojamaan levi-

tyksen taysin itsendisesti.

Onnistuneen tydsuoritteen tekeminen rahallisesti edellytti sita, etta tehojen osalta tydlle jai hintaa
keskimaarin alle 1,3 e / m2. Tama luku on keskiarvo pohjavedensuojauksen tehoista urakkalasken-
nan perusteella. Kesan 2016 teho laskennan keskiarvon mukaan kyseinen raja saatiin alitettua. Tyo
saatiin tehtya noin 0,165 e / m2 tehokkaammin, joten voidaan olettaa, ettd pohjavedensuojaustyd
onnistui kustannuksiltaan tehdyn tydn osalta. Alla olevasta kuvasta voidaan huomata tyokoneiden

tehot ja niiden erot. (taulukko 5.)

Tydn tehoissa on silti syytd huomata, etté siiné ei ole laskettu luiskien muotoilua, suojahiekan levi-
tysta tai suojamaan levitystd. Naiden suoritteiden tehojen laskeminen olisi ollut erittéin haastavaa,
silla tydmaan resurssit eivat riittdneet tydkoneiden tydajan tarkkaan kellottamiseen jokaisen ty6vai-

heen osalta.

Taulukko 5. Kaivinkoneiden tehot pohjavedensuojauksen asennuksessa. (Bentoniittimatto, ohut-

muovi, suodatinkangas, sidonta) Tapaninen Miika 2016

Teho
Destia KKHT 1,04 e/m2
AU KKHT 1,12 e/m2
AU KKHP 1,87 e/m2

5.5 Omat havainnot tyon suorittamisesta

Omat havainnot pohjavedensuojauksessa kesien 2015 ja 2016 liittyivat tydn tehokkuuden osalta sii-
hen, etté kirjanpidon mukaisesti oli tehokkainta tehda tyo tela-alustaisella kaivinkoneella. Tela alus-
taisen kaivinkoneen puomin pituus mahdollisti pitkien ojien muotoilun, bentoniittimaton asentamisen
ja ojan suojakerrosten sekd suojamaan tayttadmisen tehokkaasti. Suuren koneen etuna oli my6s pa-
rempi varustelu kauhan suhteen ja kone pysyi vakaana bentoniittimattoa asentaessa. Tela-alustaisen
kaivinkoneen heikkona puolena voitiin pitdd sen hidasta liikkumista, joten pohjavedensuojaus mate-
riaali oli syytéd tuoda mahdollisimman lahelle suojattavaa kohdetta. Vaikka kone olikin hidas liikkeis-
sdan, se paasi kulkemaan silti paljon paremmin vaikeassa maastossa kuin pydraalustainen kaivinko-

ne.
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Materiaalin osalta oli my6s selvasti tehokkaampaa tuoda suojahiekka ja suojamaa aina mahdollisim-
man lahelle tybkohdetta. Suojahiekan ja suojamaan sailéminen oli myds kustannusten kannalta hai-
tallista, silla sailétty maa usein tamppaantui muun ymparéivdn maan sekaan joten suuri osa siita
maasta meni hukkaan. Tarkka aikataulutus pohjavedensuojauksen suojahiekan ja suojamaan saa-
pumiselle tydmaalle oli myos tarked osa tydn onnistumiselle, silla jokainen tunti kun tyokone ei ollut

tehokkaassa kayttssa oli varsinepéedullista tydn kustannuksille.

5.6 Lopputulos

Pohjavedensuojauksen tarkkaa lopullista hintaa on vaikea laskea, jostavarsinkin téiden osuus kus-
tannuksissa on vaikea maarittdd. Materiaalin osa pohjavedensuojauksesta on voitu maarittaa tar-
kemmin. Hinnan lopullista arvoa on pohdittu taulukossa 6. (taulukko 6.) Taulukossa X merkilla mer-
katut kohdat tarkoittavat sitd, ettéd niiden arvoa ei ole saatu laskettua osittain puutteellisen kirjanpi-

don vuoksi.

Taulukko 6. Kustannuslaskelman lopputulos. Tapaninen Miika 2016

LUOTTAMUKSELLINEN

Oman tulkinnan mukaan taulukon 6 esittdma laskenta kertoo, ettd pohjavedensuojausty6 on onnis-
tunut. Onnistuneen urakan lisaksi pohjavedensuojautydn tekeminen koulutti Destia Oy:n miehist6a,
seka aliurakoitsijan tydvoimaa. Tehtya ty6ta voidaan pitdd myods varsin onnistuneena suhteessa sii-
hen, etta siitéd vastuussa ollut rakennusmestari / tydnjohtaja toimi ensimmaisté kertaa tyténjohdon
tehtévissa kesan 2015 aikana. Pohjavedensuojauksen tehtavat olivat uusia myds koko tydporukalle
joten voidaan olettaa, ettd pohjavedensuojaustyd olisi voitu suorittaa vield tehokkaammin ko-

keneemmalla tyévoimallla.
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JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kéasitella VT5 Mikkelin kohta tydmaan pohjavedensuojausurakan
osuutta mahdollisimman laajasti. Tarkoituksena oli luoda kattava raportti pohjavedensuojauksen pe-
rusteista, sen suunnittelusta, toteutuksesta, huomioista sekéd kustannuksista. Vaikka tyé on hyvin
laaja, on se pyritty pitimaan yksinkertaisena ja helppolukuisena myds taysin vieraalle ja kokemat-
tomalle lukijalle. Lopputuloksena on saatu kattava paketti, mika sisaltda vuosien 2015 ja 2016 teh-

dyt tydt, seké kuvaa niiden onnistumista erilaisiin laskelmiin pohjustuen.

Opinnaytety6ta tehdessa on tutustuttu laajasti erilaisiin aineistoihin ja tydmaan asiakirjoihin. Varsin-
kin tydmaan urakkalaskennassa laskettuihin kustannuksiin tutustuminen oli mielenkiintoista ja antoi-
saa. My@s tilidinnin lopputuloksena syntynyt pohjavedensuojauksen kustannuserittely oli hyvin mie-
lenkiintoinen, silld oli hienoa nédhd&, kuinka tilidinti toimii ja mitd sen hyddyt ovat. Kustannusten
osalta kesalla 2015 ja 2016 tydmaalla taytetyt Excel-taulukot olivat tarke& osa kustannuslaskelmaa,

silla niisté saatiin paljon tietoa, mité kustannuserittelyn kautta oli ldhes mahdoton saada.

Jatkoa ajatellen olisi hyvin tarkeda saada arkistoitua liséa tietoa tyon tekemisen ajalta, jotta saatai-
siin mahdollisimman todenmukainen laskenta ja omilta arvioilta valtyttaisiin. Arkistoitavat asiat tulisi
selvittda tarkkaan ennen ty6n aloitusta ja pohjustaa tiedonkeruuta luomalla niille yksinkertaisesti
taytettava pohja. Valmiiden ja helppojen excel taulukkopohjien tayttéminen tydn ohella helpottaisi

itse tyon tekemista, seka tekisi jalkilaskennasta ja seurannasta helpompaa.

Téastéa opinndytetydté sain erittdin paljon kokemusta pohjavedensuojauksen suunnitteluperusteista,
pohjavedensuojauksen sen tarkemmista yksityiskohdista seka jalkilaskennasta. Oli myés todella hie-
noa huomata, ettd urakka jai monen tekijan osalta voittoisaksi yritykselle. Myds parannuskohteita
urakan tekemiselle I6ytyi, mutta niitd kéasiteltiin ja niille 16ytyi parannusehdotuksia ja ratkaisuja.
Lopputuloksena opinndytety6n tavoitteet toteutuivat, silla sain luotua helppolukuisen selostuksen
VT5 Mikkeli - hankkeen pohjavedensuojaustydsta. Tyosséa tulee ilmi pohjavedensuojaustyén tekemi-

nen ja lopulta sen onnistuminen arkistoinnin perusteella.
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Liite 1. Kustannuslaskelma Pohjavedensuojaus

LITTEET

DESTIA Qy Proj.tunn. 9999998 TySkustannukset

PL73 Projektin nimi V5 Hannu vaylatyot Sijainti\Rakenneosa
DESTIA (0521 Helsinki Laskelma Vt 5 Mikkelin kohta pohjavesisuojaukset uusin divdys 16.8.2014 Sivu 1(8)
Aka 0815 Va.  EUR

Mtrl

192761

450'476

Tyor ;

Vt 5 Mikkelin kohta 1 43093|  187'859 192761|  69'856 450'476| 450476
Pohjavedensuojaus ply 1760 - 3218 1.11 35%51]  164'146 162015  58'538 384'699|  384'699

Pohjavedensuojaus, kokonaismaara 35 120
m2, poistettu osahinta 3 300 m2 1423 31820 35'651| 164'146 162'015 58'538 384'699  384'699
[ . ‘ S8 L, i N

Vastapenger, uusi ajorata. Alustavat tyot tehty

maanleikkauksen yhteydessd 0.39 12322.1| m3rtr 2.20 27159
KKHyiimeistely + vrays. AH | AHkone m3rtr 840 v8 117.4h 115.00 £u3 13'496 1.10
RAM HE \Hlgné. 0.50 m3rtr 840 v8 38.7\h 35.00 v 2'054 0.17
Nykyisen tien vastapenkereen ajo
vilivarastosta 0.19 2347.1 | m3rtr 4.95 11'610
AH |AHkone 600 tv8 31.3h 68.00 EvR 2'12§ 091
AH |AHkone 2.00 600 tv8 62.6\h 38.00 mi 3'630 9155
AH |AHkone m3rtr 600 tv8 313 h 72.00 E.L 22533 0.96
AH |AHone mrtr 600 tv8 31.3\h 115.00 vz 3'599 153
Pohjien teko (maanleikkaus tehty erikseen)
Vihennetty vastapenkereiden m2 maarat, 6000
m2 0.83 26383.8|m2 1.91 501322
KKHjvrays. AH | AHkone m2 3500 v8 60.3 1 115.00 £vs 6'935 0.26
KKH AH |AHkone m2 1130 v8 186.8 h 72.00 Ev 13'449 051
Tasausmurske 0-16 mm, tarkentuu
suunnittelijalta ! Nyt laskettu puolet. 0.08 2231.2|m3rtr 13.42 20938
Murske 0-16 mm toimitetiung Ml 0.00 2.4 4z 7.00 £vR q 0.00
Soratoimitetwna Ml 2.2 4908.6 479pm 23512 10.54
KKH AH |AHkone 0.5\ m3rtr 100 tv8 89.2h 72.00 MﬁL 6'426 2.88
Bentoniittimatto, ohutmuovi ja suodatinkangas
N4 31820|m2 6.00 190'864
Materiaalit 31820|m2 4.17| 132811
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Nmike | Koodi | Maara |Hiotyo[EU| AHkone | Omakone| Kuim | Kuikm | il | Alue | Sisaliur | Muu
Materiaali, bentoniittimatto, asennusv.2015/
Viacon AT | Ml 0.50 1.07 m2 17039.6 m2 2.56 EUR 43'621 1.37
Materiaali, bentoniittimatto, asennusv.2016/
Viacon AT | Ml 0.50 1.07| m2 17039.6 m2 2.56 Eu. 43621 137
Materiaali, ohutnuovi, 0,5 mm, asennusv. 2015/
Viacon AT | Ml 0.50 17 m2 18630.6 m2 1.09 v 20'307 0.64
Materiaali, ohutnuovi 0,5 non, asennusv. 2016/
Viacon AT | Ml 0.50 1.17| m2 18630.6 m2 1.09 v 20'307 0.64
Materiaali, suodatinkaigas N4 AT | Ml 0.23 1.05 m2 7620.2m2 0.65 z8 4'953 0.16
Bentoniittimaton, ohutmuovin ja
suodatinkankaan asennus 31820/m2 1.50 47'579
R a5 i . V11 1 1 1 | 3182 m2 vl 28'638
V0V in asennus a2 1 1r  r *r N 3182 m2 %
s-§ankaau lsx Ml 4 7619.84 m2 0.60 evH 4572 0.14
KKHeyitvs AH | AHkone 1.07 m2 1500 tv8 181.8h 72.00 £tR 13084 0.41
RAMLEVITYS HE |Hlons. 4.00 1.07 m2 1500 1v8 727 h 35.00 2 25'446 0.80
KKH suodatinkangas AH |AHkone 0.23 1.05|m2 wg& e 20.3\h 72.00 mi 1'463 0.05
RAMsuodatinkangas HE |Hlgwg. 2.00 0.23 1.05|m2 3000 v8 40.6\ h 35.00 mi 1'422 0.04
Hiab auto, lgsketaankeyhteisin? AH | AHkone 1.07 3009.081tv8 90.6/h 68.00 £2A 6'161 0.19
Kuormien purku ym (rullia 202 kpl) 0.01 195.7|kpl 23.06 4513
Kuorman purut AH | AHone k2l 104h 19.6h 68.00 LR 1'33] 6.80
RAM HE |Hlons. 2.00 k2l 104 h 39.1h 35.00 £rR 1370 7.00
Bressul, kuermalavatym tarvikkest Ml 0.00 0.9erd 2000.00 £14 1'812 9.26
Levityspuomi, laatikko ymtyékalut Kaarakaisen 4 N_
Tlkalta ? Ml 0.00 0.9 erd 0.00 v a 0.00
Liapivientien teko, kaiteiden, liikennemerkkien,
kaivojen ja portaalien ldpiviennit 0.00 72.5kpl 82.25 5'962
Lapivientienteko, AH | Aliur. 0.47 kol 34.4kpl 90.00 evx 3'099 42.75
Apivigntienteko AH | Aliyr. 0.53 knl 38.1kpl 40.00 £1R 1'522 21.00
ittiauhe, Id AT | Ml 50.00) kol 3624.1 kg 0.37 z8 1'34] 18.50
Suoja- ja salaojakerros 100 mm, materiaali
maanleikkauksista, sis. seulonnan ja
valikoinnin. Lovtyyko ?
Laskettu 0,5 KUP ja KA onko
mahdollista ? 0.09 2854\ m3rtr 19.27 54'087
Mazeriaali toimitettuna AH _§ 2| 0.5| 28541 6.40 ELR 18266 6.40
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AH |AHkone 0.50 0.5 151k 47.6h 68.00 £z 31235 113
AH | AHkone 0.50| 0.5 15in 47.6h 58.00 A 2'759 0.97
AH | AHkone 2.00 mirtr 15dh 380.5h 720058 27'399 9.60
HE | Hlotvs. mirtr 304 h 95.1/h 35.00 £uR 31330 117
Salaojaputket, 160 mm 0.01 352.4/m 13.35 4706
Salacjapwaki, mugyi, 160 mm AT (M 1.00 1.05 370.0m 2.93 £rA 1084 3.08
2.00 m 16.208{h 43.5n 35.00 £rR 1’523 432
0.15 235 12441 8.50 2R 1056 3.00
m 243130 h 14.5h 72.00 zR 1044 2.96
0.00 7.2kpl 125.00 006
7.4kl 55.00 £23 399 55.00
- 0.54h 14.5h 35.00 £uR 507 70.00
0.20 0123.8| m3rtr 6.11| 55754
0123.8|m3rtr 6.11 55754
2.2 20072.4¢ 0.00 £18 0 0.00
47.9520h 190.3 h 68.00 s 12'938 1.42
2.00 47.9520h 380.3h 58.00;A  22'071 242
L5 mirtr 380 v8 288.1h 7200 20745 227
Pohjavedensuojaus plv 2700 - 2880, 3300
m2, erillinen osahinta 211 3'697 17'023 16802 6'071 39'897 39'897
Pohjavedensuojaus, kokonaismairi 3 300 m2 330 3'697|  17'023 16'802 6'071 39'897 39897
m2 112 5.16 5.00 1.84 12
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Vastapenger, uusi ajorata. Alustavat tyot tehty
maanleikkauksen yhteydessd 0.39 1277.9| m3rtr 2.20 2817
KKHviimeistely + ivrays AH | AHkone m3rtr 840 1v8 12.2h 115.00 £14 1'40 110
RAM HE |Hlots. 0.50 mirtr 840 1v8 6.1h 35.00 £tR 213 0.17
Nykyisen tien vastapenkereen ajo
vilivarastosta 0.19 243 4| m3rtr 4.95 1204
KUP AH |AHkone 600 tv8 32h 68.00 ELR 221 0.91
KA AH |AHkone 2.00 600 &v8 6.3h 38.00 mi 376 155
KKH AH | AHkone mirtr 600 1v8 3.2h 72.00 £13 234 0.96
KKHviimeistely + rdys AH | AHkone mirer 600 1v8 3.3h 115.00 £13 373 1.53
Pohjien teko (maanleikkaus tehty erikseen)
Vihennetty vastapenkereiden m2 mairat, 6000
m2 0.83 2736.2|m2 1.91 5219
KKHjyrays. AH |AHkone m2 3500 v8 6.3h 115.00 uR 719 0.26
KKH AH |AHkone m2 1130 v8 194\ h 72.00 NﬁL 1'395 051
Tasausmurske 0-16 mm, tarkentuu
suunnittelijalta ! Nyt laskettu puolet. 0.08 231.4| m3rtr 13.42 3'105
Muzske 0-16 mm toimitettung Ml 0.00 2.4 4z 7.00 £LR 0 0.00
Seratoimitetiwna Ml 2.2 509.1 479 2R 2'438 10.54
KKH AH | AHkone 0.5 m3rtr 100 tv8 9.3h 72.00 £1R 666 2.88
Bentoniittimatto, ohutmuovi ja suodatinkangas
N4 3300/ m2 6.00 19'794
Materiaalit 3300/ m2 4.17 13'774
Materiaali, bentoniittimatto, asennusv.2015/
Viacon AT |\ Mid 0.50 1.07, m2 1767.1m2 2.56 R 4'524 J37
Materiaali, bentoniittimatto, asennusv.2016/
Viacon AT \Mid 0.50 1.07 m2 1767.1m2 256 EU 4'524 437
Materiaali, ohutmuovi, 0,5 mm, asennusv. 2015/
Viacon AT |\ Ml 0.50 117 m2 1932.23m2 1.09 e 2'106 0.64
Materiaali, ohutnuovi 0,3 »on, asennusv. 2016/ _
Viacon AT |\ Ml 0.50 217 m2 1932.23m2 1.09 v 2'10: 0.64
Materiaali, suadatinkangas N4 AT | Ml 0.23 1.05 m2 790.3m2 0.65 £ud 514 0.16
Bentoniittimaton, ohutmuovin ja
suodatinkankaan asennus 3300/ m2 1.50 4934
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s-faukaaulexitvs Ml 90.m2 0.60 EUF 474 0.14
KKH eyitys, AH |AHkone 1.07] m2 1500 tv8 18.8|h 72.00 EUR 1'357 0.41
RAMLEVITYS HE | Hlong 4.00 1.07 m2 1500 tv8 75.4)h 35.00 1 2’639 0.80
KKHsuodatinkangas AH | AHkone 0.23 1.05|m2 3000 1v8 2.1h 72.00 £1R 152 0.05
RAMsuodatinkangas HE | Hlons. 2.00 0.23 1.05|m2 3000 tv8 42h 35.00 23 148 0.04
Hiah auto, lasketaankoyhieisin? AH | AHkone 1.07) 3009.081 tv8 9.4h 68.00 £rR 639 0.19
Kuormien purku ym (rullia 202 kpl) 0.01 20.3|kpl 23.06 468
Kuorman purut AH | AHkone kol 104h 2h 68.00 £LR 13§ 6.80
RAM HE | Hlote. 2.00 kol 104k 4.1h 35.00 £uR 142 7.00
Dressut, kuermalavatym tarvikkest Ml 0.00 0.1 erd 2000.00 £z 188 9.26
Levityspuomi, laatikko ym tyékalut Kaarakaisen
Tlkaita ? Ml 0.00 0.1 erd 0.00 evR v 0.00
Liapivientien teko, kaiteiden, liikennemerkkien,
kaivojen ja portaalien ldpiviennit 0.00 7.5kpl 8225 618
apivientienteko AH | Aliur. 047 kol 3.64l 90.00 euR 321 42.75
AH | dlir. 0.53 kol 391 40.00 23 158 21.00
AT | Mul 50.00/ kol 375.9kg 0.37 2R 139 18.50
Suoja- ja salaojakerros 100 mm, materiaali
maanleikkauksista, sis. seulonnan ja
valikoinnin. Lovtyyko ?
Laskettu 0,5 KUP ja KA onko
mahdollista ? 0.09 296 m3rtr 19.27 5'703
Materiaali toimitettuna AH | Aliyr. 2 0.5 2961 6.40 R 1'894 6.40
1. Seuluia
AT | Ml 1.3 69.4¢ ’
AH |AHkone 0.50 0.5| 151h 490 68.00 EvR 33} L
AH |AHkone 0.50 0.5 152h 49hn 38.00 mﬂL 284 0.97
‘:F‘..,..(, y Cr))’)) .u.n.u § )‘.m.y A ‘..‘ (“ur.,..‘..“ 3 .u,‘. L.u
KKH AH |AHkone 2.00 m3rtr 152h 39.5|h 72.00 ELR 2'841] 9.60
Levitys, RAM HE | Hlots. mirtr 304h 9.9h 35.00 eR 345 117
Salaojaputket, 160 mm 0.01 36.6/m 13.35 488
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AT | M) 1.05 m 2.93 £z 112 3.08
HE |Hlotvs. 2.00 m 16.208{ h 4.3h 35.00 £rR 158 432
AT | M 0.15 235 129t 8.50 £uR 110 3.00
AH | AHEone m 24.313{h 1.3h 72.00 £vR 108 2.96
0.00 0.8kpl 125.00 04
AT | Ml 0.8 kpl 55.00 eLR 41 55.00|
HE | Hione n 0.5¢h 13h 35.00 £eR 53 70.00
Suojaverhous, kitkamaatayttd 0.35 m 0.29 046.2|m3rtr 6.11 5'782
Sivuun kasa 3 = 0.19
Ulkopuolelta tuodut. materiaali valivarastosta 946.2| m3rtr 6.11 5782
Kitkamaakerres materigalimaanieitkaulsista | AT | Ml 2.2 2081.7¢ 0.00 evx 0 0.00
KUP AH | AHkone 47.952{h 19.7)h 68.00 £18 1'342 142
KA AH | AHEone 2.00 47.952{h 39.5h 58.00 £vR 21289 2.42
et & gl AH | 4dlivx 946.2 m3 2.25 EUR 2'124 2.25
KKH AH | AHkone 15| mirtr 380 v8 29.9h 72.00 £r® 2'151 2.27
Kaihun alueen hulevesijarjestelyiden
rakentaminen; osat1, 2, 3 ja 4,
Pohjavedensuojaus osuus 3 3'430 6'197 13277 4'790 24'264 24'264
Pohjien teko (maanleikkaus tehty erikseen) 1525 2'129 2'352 4'481 4481
1.40 1.54 3
KKHjvrays AH | AHkone m2 3500 8 3.35h 115.00 £u 401 0.26
KKH AH | AHkone m2 1016.667 tv8 12h 72.00 z3 864 0.57
Tasausmurske 0-16 mm 0.09 140 m3rtr 22.97 3216
Murske 0-16 mm toimitettung Ml 2.4 3361¢ 7.00 £t 21352 16.80
Serateimitettwn Ml 0.00 2.2 q 5.00 £vA 0 0.00
KKH AH | AHkone mirtr 93.333 08 13h 72.00 £vR 864 6.17




52 (64)

4.11

Vateciak m2
Materiaali, bentoniittimatio, asenmusv. 2015/
Viacon AT |\ Ml 1.07 m2 1633.3m2 2.61 EvR 4'263 2.80
Materiaali, ohutmuovi 0,5 mm, asennusv. 2015/ L
Viacon AT | Mt 1.17| m2 1785.8 m2 1.12 gy 2'000 131
Bentoniittimaton, ohutmuovin ja
suodatinkankaan asennus 1525(m2 3.47 5296
Bg AH | dlivg 3.m2 0 EUS ['14
Muoyin asennys AH \dliyr 1.3 1785.84m2 0.45 EUH 504
KXHleyitvs, AH |AHkone 1.07 m2 816.637tv8 161 72.00 EuR 1'152 0.76
RAMLEVITYS HE |Hlons. 4.00 1.07 m2 816.6311v8 64h 35.00 £rR 21240 147
Hiah auto, lasketaankoyhieisin? AH | AHkone 1.07 163327308 8h 68.00 £18 544 0.36
ohutmuayin hitsaus AH | Aliur. 0.19 117 34Gm 4.00 LR 1'360 0.89
Kuormien purku ym (rullia 10 kpl) 0.01 10 kpl 23.06 231
Kuorman purut AH |AHkone kol 104h Ih 68.00 ELR 68 6.80
RAM HE | Hlops. 2.00 kol 104h 2h 35.00 £v; 74 7.00
pressu, kuormalavatym tarvikkest Mel 0.00| Gera 2000.00 £t3 93 9.26
Levityspuomi, laatikko ymtyékalut Kaarakaisen
Dlkalta? Ml 0.00 Gerd 0.00 v i 0.00
Suoja- ja salaojakerros 100 mm, materiaali
maanleikkauksista, sis. seulonnan ja
valikoinnin 280 1'120 2'304 4'570 1'120 7'994 7994

.23

‘ 16.32

29

Sora’ Murske 0-16 mm toimitestuna

2.4

672

6.80 R

4’570

16.32

KKH

8.751

32

=

72.00 1R

21304

8.23
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Levitys, RAM HE 8.754h 323
Kaihun alueen hulevesijarjestelyiden
rakentaminen; osat5 ja 6,
Pohjavedensuojaus osuus 4 315 492 667 458 1'616 1616
Bentoniittimatto, ohutmuovi ja
suodatinkangas N4 160 315 492 667 458 1'616 1616
m2 1.97 3.07 4.17 2.86 10
Materiaalit 160 m2 4.11 657
Materiaali, bentoniittimatto, asennusv.2015/
Viacon AT | Ml 1.07, m2 171.4m2 2.61 EUR 447 2.80
Materiaali, ohutmuovi, 0,5 non, asennusv. 2015/ L
Viacon AT | Ml 117 m2 187.4m2 1.12 gy 210 131
Bentoniittimaton, ohutmuovin ja
suodatinkankaan asennus 160 m2 5.29 847
} 13Sennus AH | Aliyr 4.4 . - vV.4J ELI = Ut J
KKHleyitvs AH | AHkone 1.07 m2 34272 tv8 4h 72.00 £LR 288 1.80
RAMLEVITYS HE | Hlotvo. 2.00 1.07 m2 342.73tv8 8h 35.00 £rR 28 1.75
Hiab auto, lasketaankoyhieisin® AH | AHkone 1.07 685.44 tv8 dh 68.00 £z 136 0.85
ohutmuevin hitsaus AH | dliyr. 0.19 117 35.7m 4.00 £u8 143 0.89
Kuormien purku ym (rullia 10 kpl) 0.01 1kpl 107.43 113
Kuorman purut AH |AHkone kol 1.0491h I h 68.00 ELR 68 64.81
RAM HE | Hlows. 2.00 kol 2.0981h 1h 35.00 £rA 35 33.36
pressut, kuermalavatym. tarvikkest M 0.00 Oerd 2000.00 mi 10 9.26
Levityspuomi, laatikko ym tyokalut Kaarakaisen
Tkalta? Ml 0.00 0 erd 0.00 £ q 0.00




Liite 2. Kustannuserittely

568,41 EUR

283,50 EUR

49,47 EUR
12,05 EUR
6,01 EUR
5,52 EUR
2,75 EUR
21,60 EUR
10,77 EUR
348,38 EUR
0,99 EUR
85,08 EUR
171,16 EUR
10,34 EUR
20,79 EUR
4,73 EUR
9,52 EUR
18,53 EUR
37,27 EUR
57,00 EUR
36,71 EUR
51,13 EUR
4,46 EUR
6,21 EUR
2,04 EUR
2,85 EUR
8,00 EUR
11,13 EUR
38,00 EUR
0,99 EUR
19,89 EUR
73,60 EUR

8,94 EUR

HE Henkildstokulut

HE Henkildstdokulut

HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut

HE Henkildstokulut

Palkat

Palkat

Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat

Palkat
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2,42 EUR
4,10 EUR
1,11 EUR
16,03 EUR
4,33 EUR
142,50 EUR
73,43 EUR
77,91 EUR
8,92 EUR
9,47 EUR
4,08 EUR
4,33 EUR
15,99 EUR
16,97 EUR
59,38 EUR
36,71 EUR
89,93 EUR
4,46 EUR
10,93 EUR
2,04 EUR
5,00 EUR
8,00 EUR
19,58 EUR
85,50 EUR
41,44 EUR
5,04 EUR
2,31 EUR
9,03 EUR
604,94 EUR
231,00 EUR
105,56 EUR
117,09 EUR
14,23 EUR
12,82 EUR
6,51 EUR
5,86 EUR

HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut

Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
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25,50 EUR
22,99 EUR
29,59 EUR
30,71 EUR
23,52 EUR
2,86 EUR
3,73 EUR
1,30 EUR
1,70 EUR
5,12 EUR
6,69 EUR
47,13 EUR
8,22 EUR
1,00 EUR
0,45 EUR
1,79 EUR

4 923,61 EUR
4 184,40 EUR

8 892,00 EUR

4 138,09 EUR
3 787,00 EUR

606,74 EUR
2 346,00 EUR

9 538,10 EUR

8 640,00 EUR

3121,17 EUR

7 980,00 EUR

4 234,28 EUR
5112,00 EUR

6 520,00 EUR

HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
PV TY véliset kulut
PV TY véliset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut
PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut
PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut
PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut
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Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
Palkat
ANLA702 180_2015

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetyot CAT 321 ja CAT

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetyot CAT 321 ja CAT

ANLA705 183_2015

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetyot CAT 329

ANLA724 185_2015

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetydt CAT 329

ANLA730 188_2015

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetyot CAT 329

ANLA738 192_2015

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetyot CAT 329

ANLA748 200_2015

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,
konetydt CAT 329

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,



1192,57 EUR
3 395,78 EUR

3 200,00 EUR

9420,50 EUR

7 649,16 EUR
11 030,50 EUR

7 141,81 EUR

3 317,00 EUR

5294,41 EUR
1 824,57 EUR
1 824,57 EUR
-1 824,57 EUR
427,28 EUR
1 524,10 EUR
381,66 EUR
567,08 EUR
1 184,93 EUR
311,23 EUR
245,92 EUR
447,52 EUR
779,00 EUR
435,79 EUR
15,77 EUR
390,02 EUR
122,54 EUR
943,59 EUR
588,45 EUR
1392,42 EUR
1 375,01 EUR
595,27 EUR
724,77 EUR
185,42 EUR

PV TY valiset kulut
PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut
PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY valiset kulut

PV TY véliset kulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut

HE Henkildstdokulut
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konetydt CAT 329
ANLAS801 224 2016
ANLAB802 225 2016

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,

konetyot CAT 329

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,

konetydt CAT 329

ANLAS813 226_2016

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,

konetyot CAT 329
ANLAS835 233_2016

Vt 5 parantaminen Mikkelin kohdalla,

konetyot CAT 329

ANLAB851 255 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2015
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016



ONNINEN OY

ONNINEN OY

ONNINEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
KULJETUS SUHONEN AY

MAANSIIRTO JA RAIVAUS
K RASANEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
JH-TOIMI AVOIN YHTIO

Maanrakennus Veikko Tirkko-

nen Oy
JH-TOIMI AVOIN YHTIO
Savon Kuljetus Oy

Maanrakennus Veikko Tirkko-

nen Oy
JH-TOIMI AVOIN YHTIO

MAANSIIRTO JA RAIVAUS
K RASANEN OY

Savon Kuljetus Oy
WURTH OY

Maanrakennus Veikko Tirkko-

nen Oy

Savon Kuljetus Oy
Trans-Jaaskeldinen Oy
KULJETUS SUHONEN AY

Maanrakennus Veikko Tirkko-

nen Oy

PUUHARYHMA QOYJ VISU-
LAHDEN MATKAILU

VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE

638,38 EUR
647,52 EUR
383,37 EUR
500,00 EUR
1 005,32 EUR
59,27 EUR

3 225,81 EUR
1 070,50 EUR
5610,00 EUR

17 374,00 EUR
11 776,00 EUR
11 776,00 EUR
11 834,00 EUR

393,25 EUR

2 104,00 EUR

121,00 EUR
3 561,60 EUR
4 520,00 EUR

1 058,75 EUR

6 120,00 EUR

1 461,60 EUR
157,78 EUR
2 150,00 EUR

1 860,48 EUR
325,00 EUR
2 350,00 EUR

1 360,00 EUR

595,45 EUR

11 776,00 EUR

17 307,00 EUR

HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut
AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut
AT Aineet, tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut
AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut

MK Matkakulut

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet
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Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
Palkkakustannusten vyorytys 2016
ONNINEN OY

ONNINEN OY

ONNINEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
KULJETUS SUHONEN AY

MAANSIIRTO JA RAIVAUS K RA-
SANEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
JH-TOIMI AVOIN YHTIO

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

JH-TOIMI AVOIN YHTIO
Savon Kuljetus Oy

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

JH-TOIMI AVOIN YHTIO

MAANSIIRTO JA RAIVAUS K RA-
SANEN OY

Savon Kuljetus Oy
WURTH OY

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

Savon Kuljetus Oy
Trans-Jaaskeldinen Oy
KULJETUS SUHONEN AY

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

PUUHARYHMA OYJ VISULAH-
DEN MATKAILU

VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE



Maanrakennus Veikko Tirkko-
nen Oy

Savon Kuljetus Oy

Maanrakennus Veikko Tirkko-

nen Oy
VIACON OY/VIAPIPE

LEMMINKAINEN INFRA
oy

Tmi Matti T M&atta
TM TEAM KY
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
Savon Kuljetus Oy

Maanrakennus Veikko Tirkko-

nen Oy

PUUHARYHMA QOYJ VISU-
LAHDEN MATKAILU

Savon Kuljetus Oy

TM TEAM KY
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
MITTA QY

Maanrakennus Veikko Tirkko-
nen Oy

Tmi Matti T Maatta
Savon Kuljetus Oy
VIACON OY/VIAPIPE
KORPELAINEN AKI
KORPELAINEN AKI

PUUHARYHMA QOYJ VISU-
LAHDEN MATKAILU

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

VIACON OY/VIAPIPE
ONNINEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
MIKKELIN AUTOKULJE-

2 560,00 EUR

2 190,00 EUR
2 652,00 EUR

11 776,00 EUR
2 943,55 EUR

576,50 EUR
65,00 EUR

11 776,00 EUR
11 776,00 EUR
3 350,00 EUR

1 250,00 EUR

590,91 EUR

1 290,32 EUR
178,75 EUR
145,00 EUR

1 532,26 EUR
224,22 EUR

3 320,00 EUR

3 250,00 EUR
4 142,82 EUR
11 804,00 EUR
737,90 EUR

1 311,00 EUR
822,73 EUR

3511,92 EUR

8 677,00 EUR
27,19 EUR

10 032,00 EUR
623,36 EUR

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet, tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut
AH Ulkop. palvelut
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut

MK Matkakulut

AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut
MK Matkakulut

AT Aineet, tarvikkeet

AT Aineet, tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet
AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet
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Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

Savon Kuljetus Oy

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

VIACON OY/VIAPIPE
LEMMINKAINEN INFRA OY

Tmi Matti T M&atta
TM TEAM KY
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
Savon Kuljetus Oy

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

PUUHARYHMA OYJ VISULAH-
DEN MATKAILU

Savon Kuljetus Oy

TM TEAM KY
VIACON OY/VIAPIPE
VIACON OY/VIAPIPE
MITTA QY

Maanrakennus Veikko Tirkkonen Oy

Tmi Matti T Maatta
Savon Kuljetus Oy
VIACON OY/VIAPIPE
KORPELAINEN AKI
KORPELAINEN AKI

PUUHARYHMA OYJ VISULAH-
DEN MATKAILU

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

VIACON OY/VIAPIPE

ONNINEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
MIKKELIN AUTOKULJETUS OY



TUS OY

Tmi Matti T Maatta

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

ONNINEN OY

NORDEA RAHOITUS SUO-
MI OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MITTA OY
ONNINEN OY
Tmi Matti T Maatta

RAIMO KEISALAN MAATI-
LA

ONNINEN OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

ONNINEN OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

VIACON OY/VIAPIPE

PUUHARYHMA QOYJ VISU-
LAHDEN MATKAILU

Tmi Matti T Maatta
VIACON OY/VIAPIPE

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

Tmi Matti T Maatta

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

4 500,00 EUR

2 759,78 EUR

26,20 EUR

18,47 EUR

746,04 EUR

607,14 EUR
31,18 EUR
3 900,00 EUR

1 498,00 EUR

8,44 EUR
745,16 EUR

5,67 EUR
949,55 EUR

2 045,76 EUR

2 007,00 EUR
909,09 EUR

3 000,00 EUR
8 340,00 EUR
2 124,86 EUR

310,80 EUR

1 656,00 EUR

769,66 EUR

1 393,35 EUR

305,20 EUR

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

TT Tietotekn. kulut

AT Aineet,tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut
AT Aineet,tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

MK Matkakulut

AH Ulkop. palvelut
AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet, tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet, tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet
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Tmi Matti T Maatta

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

ONNINEN OY
NORDEA RAHOITUS SUOMI OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MITTA OY
ONNINEN OY
Tmi Matti T Maatta

RAIMO KEISALAN MAATILA

ONNINEN OY
MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

ONNINEN OY
MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

VIACON OY/VIAPIPE

PUUHARYHMA OYJ VISULAH-
DEN MATKAILU

Tmi Matti T Maatta
VIACON OY/VIAPIPE
MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

Tmi Matti T Maatta

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY



TM TEAM KY
Tmi Matti T Maatta

PUUHARYHMA QYJ VISU-
LAHDEN MATKAILU

MAANSIIRTO JA RAIVAUS
K RASANEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
MITTA OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

MIKKELIN AUTOKULJE-
TUS OY

Tmi Matti T Maatta
Tmi Matti T Maatta

MITTA OY

502,50 EUR
4 416,00 EUR
595,45 EUR

1 620,00 EUR

3 265,20 EUR
382,92 EUR
605,68 EUR

1114,93 EUR

743,06 EUR

3 208,50 EUR
2 518,50 EUR
323,95 EUR
200,00 EUR
34,90 EUR
4,16 EUR
1,70 EUR
6,14 EUR
6,12 EUR
320,00 EUR
52,05 EUR
160,00 EUR
32,17 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
26,80 EUR
26,80 EUR
26,80 EUR
32,00 EUR
32,00 EUR

32,00 EUR

AH Ulkop. palvelut
AH Ulkop. palvelut
MK Matkakulut

AH Ulkop. palvelut

AT Aineet, tarvikkeet
AH Ulkop. palvelut

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AT Aineet,tarvikkeet

AH Ulkop. palvelut
AH Ulkop. palvelut
AH Ulkop. palvelut
HE Henkilostokulut
HE Henkildstokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
HE Henkilostokulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut

MK Matkakulut
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TM TEAM KY
Tmi Matti T Maatta

PUUHARYHMA OYJ VISULAH-
DEN MATKAILU

MAANSIIRTO JA RAIVAUS K RA-
SANEN OY

VIACON OY/VIAPIPE
MITTA OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

MIKKELIN AUTOKULJETUS OY

Tmi Matti T M&atta
Tmi Matti T Maatta
MITTA QY
FENIX

FENIX

FENIX

FENIX

FENIX

Orava Jesse Santeri
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Orava Jesse Santeri
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope

Laitinen Roope



32,00 EUR
32,00 EUR
24,00 EUR
24,00 EUR
24,00 EUR
24,00 EUR
24,00 EUR
83,08 EUR
17,29 EUR
110,77 EUR
12,96 EUR
69,22 EUR
9,46 EUR
30,27 EUR
92,77 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
200,00 EUR
33,11 EUR
19,99 EUR
79,98 EUR
4,73 EUR
78,26 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
30,00 EUR
59,98 EUR
46,44 EUR
59,98 EUR
51,92 EUR

MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut

Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Laitinen Roope
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
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20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
39,99 EUR
25,15 EUR
39,99 EUR
30,96 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
20,00 EUR
39,98 EUR
29,24 EUR

431 561,43

MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut
MK Matkakulut

Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
Kokko Mika Kalevi
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64 (64)

Liite 3. Suojahiekka / Suojamaa Excel, Miika Tapaninen LUOTTAMUKSELLINEN

Liite 4. Pohjavedensuojaus rahat, Miika Tapaninen LUOTTAMUKSELLINEN



