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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kayda lapi kaukolampotydmaan vaiheet
ja mahdolliset ongelmatilanteet urakoitsijan nakdkulmasta seka antaa kokonais-
kuva kaukolamp6-tydmaan erindisista mittauksista ja siita, miten ne tulee suorit-
taa. Tyossa kasiteltiin kirjallisuuden avulla lyhyesti kaukolampdrakentamisen his-
toriaa ja yleisimmat kaukolammityksen tuotantomenetelmat. Taman liséksi
tydssa kasitelladan omaan kokemukseen nojautuen ja osaksi kirjallisuutta apuna
kayttaen kaukolampdrakentamisen tybvaiheita ja tarkemittausta.

Tyossa kasitelladn nimenomaan Napapiirin Energian ja Veden alueella tapahtu-
vaa kaukolampoérakentamista. Vuonna 2016 Rovaniemella rakennettiin yhteensa
noin 6000 metri& valmista runkolinjaa seka taloliittymid. Kaukolampodtyomaalla on
otettava huomioon monia asioita, kuten maanalaiset johdot ja rakenteet, mahdol-
linen maaperan kallioisuus ja liikenne. TAma opinnaytetyo kasittelee mahdollisia
kaukolampoétydmaalla ilmenevid ongelma-kohtia ja niiden ratkaisua.

Kaukolammitys on Suomessa taajama-alueilla yleisin ja energiatehokkain raken-
nusten ja kayttoveden lammitysmuoto. Kaukolampdlinjat rakennetaan Suomen
kaukolampoyhdistyksen maaraysten ja paikallisen energiayhtion rakennusmaa-
raysten mukaan.
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The purpose of this thesis was to act as a guide for new employees working for
the contactor. The work describes different operations in the district heating net-
work construction, and focuses more on the surveying process. The work also
offers some answers to different kind of problems that might appear during the
construction.

This thesis handles the district heating network construction in Rovaniemi area
where Napapiirin Energia ja Vesi is responsible for it, and it can’t be used as a
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regulations of the Finnish District Heating Association and according the local
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ALKUSANAT

Haluan kiitta& KVL-Tekniikan ty6kavereitani, jotka perehdyttivat minut kaukolam-
pourakoinnin maailmaan kesan 2016 aikana. Annetuilla evailla opinnaytetyon ai-
heen valinta oli luonnollinen ja tyd ei taten perustunut ainoastaan lahteisiin, vaan
myds omaan tietotaitoon. Liséksi haluan kiittdd Napapiirin Energian ja Veden
kaukolammon henkildkuntaa, joilta sain tarvittavan materiaalin tyon saatta-
miseksi loppuun. Erityiskiitokset KVL-Tekniikan projektivastaavalle Tuomas Vaa-

ralle, joka suostui antamaan haastattelun.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni kasittelee urakoitsijan tydvaiheita kaukolampoéurakassa seka sii-
hen liittyvia mittaustdita. Liséksi kayn lapi esimerkein mahdollisia ongelmatilan-
teita ja ratkaisuja. Tietopohjana kaytan pitkélti omaa kokemusta alalta seka

osaksi alan kirjallisuutta taydentdmaan omaa tietamystani.

Rovaniemella vuonna 2016 kaukolampourakassa rakennettiin noin 6000 metria
kaukolampdlinjaa (Alaluusua). Toimin tuona aikana tyonjohtoharjoittelussa ura-
koitsijan tyonjohtoharjoittelijana, jolle kuului myds mittaustehtavat. Harjoitteluun
mennessani perehdytysta mittaustehtaviin ei ollut silla kukaan tyodpaikalla ei
osannut kayttad mittalaitteistoa (Leican GNSS -laitteisto). Perehdytyksen puut-
teen takia jouduin mittaamaan ensimmaisen kohteen kaksi kertaa koska ensim-
mainen mittausdata ei kelvannut tilaajalle (Napapiirin Energia ja Vesi). Tasta sain
idean tehda opinnaytetydna riittavan kattavan tydohjeen urakoitsijan hyédynnet-

tavaksi. Rovaniemen alueella kaukolampoéurakoitsijana toimi KVL-Tekniikka.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan sek& maapuolen toitéa seka kaukolampotoita,
kuten putken asennusta ja eristysta. Maapuolen tydvaiheita ei voi soveltaa esi-
merkiksi vesihuollon rakentamiseen, silla esimerkiksi kerrospaksuudet ja kaytet-

tavat maa-ainekset ja asennussyvyydet vaihtelevat.



2 KAUKOLAMMITYKSESTA

2.1 Historia

Kaukolampo tuli yleiseen tietoon vuonna 1622, kun hollantilainen Cornelius Dreb-
bel ehdotti lampiméan veden jakeluun perustuvan verkon rakentamista. Tiedossa
ei kuitenkaan ole, etté jarjestelma olisi tuolloin rakennettu. (Koskelainen, Saarela
& Sipila 2006, 32.)

Jo 1700- ja 1800 -luvuilla kaukolammitysjarjestelmia kaytettiin suurten rakennus-
ten lammittdmiseen muun muassa Vendjalla ja Englannissa. Ensimmainen kau-
pallinen kaukolampdojarjestelma aloitti toimintansa Yhdysvalloissa vuonna 1877,
jolloin New Yorkin osavaltioon Lockportiin perustettiin hdyrykaukolammitysjarjes-
telma. (Koskelainen ym. 2006, 32.)

Lockportin kokemusten pohjalta muodostettiin yhtid, joka toimitti kaukolampda
aluksi noin 50 yhdysvaltalaiskaupungissa. Myohemmin toiminta laajeni hdyrykau-
kolammitysjarjestelmien toimittamiseen satoihin kaupunkeihin ympari maailmaa.
(Koskelainen ym. 2006, 32.)

Saksa, Tanska ja Venaja olivat Euroopan edelldkavijoita kaukolammaossa. Sak-
san Hampuri sai ensimmaisen kaukolampojarjestelmansa vuonna 1893, Tans-
kan Fredriksberg 1903 ja Vengjan Pietari vuonna 1924 seka Moskova vuonna
1928. (Koskelainen ym. 2006, 32-33.)

Ajatus kaukolammaosta Suomessa levisi, kun Saksa ja Yhdysvallat ottivat sen
kayttoon 1800-luvun lopulla. 1920-luvulla suunniteltiin yhdistetyn sahkon- ja lam-
montuotannon kehittamistd Sahkdinsinddriliiiton toimesta. Sahkoinsindoriliitto
perusti komitean vuonna 1928 laatimaan asiasta mietint6a, joka valmistui vuonna
1939. Toisen maailmansodan vuoksi kehitystyo pysahtyi ja viela sodan jalkeenkin
sahkodnpulaa lievitettiin yksinkertaisesti lisddmalla vesivoimaa, ei muuttamalla
lammitysmuotoja. Suomen ensimmainen kokonaisen asuinalueen kaukolammi-
tysjarjestelma saatiin Helsingin olympiakylaan, joka valmistui vuonna 1940. (Kos-
kelainen ym. 2006, 34.)



Suomessa kaukolammityksen tarkoituksena on alusta asti ollut séhkon ja lam-
mon yhteistuotanto. Huomattiin, etté teollisuuden sahkontuotannosta syntyi huk-
kaan menevaa lauhdelamp64a, jota voitaisiin hyodyntaa kiinteistojen [ammittami-
seen. (Koskela ym. 2006, 34.)

2.2 Kaukolammitys tana paivana

Tana paivana kaukolampo on Suomen yleisin lammitysmuoto. Vuonna 2015 sen
prosentuaalinen markkinaosuus oli noin 46 prosenttia, ja sita kayttaa noin 2,7
miljoonaa suomalaista. Tama tarkoittaa noin 116 500 asuintaloasukasta ja 1,34
miljoonaa asuntoa. Kaukolammon asiakkaiden maara kasvaa tasaisesti, noin
kahdentuhannen asukkaan vuosivauhtia, ja vuonna 2015 kaukolampdjohtoja
Suomessa oli noin 15 000 kilometria. Kaukolampoa loytyy liki jokaisesta asutus-
keskuksesta Suomessa. (Wilhelms 2016, 31.)

Kaukolampd merkitsee asumismukavuutta ja hyvinvointia. Se on toimitusvarma,
turvallinen ja ennen kaikkea helppokayttdinen lammitysmuoto, jota kayttamalla
saastaa energiaa ja rahaa ilman kalliita investointeja. Kuvassa 1 on selvitetty kau-
kolammon markkinaosuutta vuonna 2015 verrattuna muihin [ammitystapoihin.

(Energiateollisuus 2016a, 3.)

kaukolampo
46,3 %

muu
1,0 %
raskas polttodljy
0,6 % s
sahko
17,4 %
puu
13,2 % Lampopumppu: siséltda myds

lampopumppujen kayttdaman sahkon
S&hko: sisaltaa myos
lammonjakolaitteiden kayttaman
sahkon seka kiukaiden sahkon

Puu: sisdltdd myos kiukaiden
kayttaman puun

kevyt polttodljy

lampopumppu
7,9 % ]?3,p6 °/opp

Kuva 1. Kaukolammon markkinaosuudet vuonna 2015 (Energiateollisuus)
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Suurimmaksi osaksi kaukolampoda syntyy yhteistuotannossa sahkon kanssa
(n.80%). Nain toimivaa laitosta kutsutaan CHP -laitokseksi. Sen perusperiaat-
teena on, ettd sahkontuotannon yhteydessa syntynyt lamp0o otetaan talteen lam-
monkeraysyksikon avulla. Rovaniemella Suosiolan voimalaitos on CHP -laitos,
jossa lammaonvalmistuksen ohessa syntynyt sahko kerataan talteen ja syotetaan
verkkoon. (Vaara 2017)

2.3 Kaukolammon putkityypit

Nykyiset kaukolampoOputket ovat polyuretaanieristeista terasputkea, jotka voi-
daan raa’asti jakaa kahteen tyyppiin: yksiputkirakenteeseen (2Mpuk) ja kaksiput-
kirakenteeseen (Mpuk). Yksiputkirakenteeseen luetaan my6s joustinputket
(JOP). Joustinputki on saumaton pois lukien tarvittavia litossaumoja. Sen kaytt6a
suositellaan taloliittymissa, koska saumattomuuden takia se ei vuoda inhimillisten

asennusvirheiden takia (Kuva 2).

Kuva 2. JOP-putket kaukolampokaivannossa
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Yksiputkirakenne (2MPuk) tarkoittaa sita, ettd meno- ja paluuvirtausputki, eli kiin-
teistdihin meneva kuuma vesi ja niistd palaava jaahtynyt vesi, ovat kumpikin
oman erillisen suojakuorensa sisalla (kuva 3). Ne on suunniteltu kestamaan 16
barin jatkuvaa painetta maksimissaan noin 120 asteen lampdtilassa vahintaan 30
vuotta. (Energiateollisuus b, 2016, 1, 2.)

%

Kuva 3. 2Mpuk asennettuna kaivannossa

Yksiputkirakenteisessa kaukolampdputkessa haarat otetaan kuvan 3 mukaisesti
joko ylékautta, tai vaihtoehtoisesti alakautta esimerkiksi tilanteissa jossa peittoa
on saatava putken paalle enemman. Haarat ovat herkat vaurioille. Kaivinkone voi

kaivaessaan kaivaa haaran rikki koska se on runkolinjaa ylempé&na.

Kaksiputkirakenteessa (Mpuk) meno- ja paluuvirtausputket ovat saman suoja-
kuoren sisassa paallekkain (kuva 4). Kaksiputkirakenne ei vaadi yhta suurta kai-
vantoa kuin yksiputkirakenne ja se on energiatehokkaampi, mutta se on haasta-
vampi hitsata koska terasputket ovat niin l&hella toisiaan. (Vaara 2017)



Kuva 4. Eristamaton Mpuk —linja

Kaksiputkirakenteisessa kaukolampdputkessa haarat otetaan kohtisuoraan put-
ken kyljesta. Talloin putki on vahemman vaurioherkkd, koska kaivettaessa kai-
vinkone ei vahingossa pysty kaivamaan haaraa irti, silla se on samassa korossa
rungon kanssa.
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3 TYOVAIHEET

Urakoitsijan tyovaiheet kaukolampotytmaalla voidaan karkeasti jakaa seuraa-

vasti

e katselmukset, johtonaytot ja ilmoitukset
e linjanmerkkaus

e kaivutyot

e putkity6t, kayttdonotto ja eristys

e mittaustyot

e peittoty6t ja viimeistely.

Liséksi on muita tilaajan suorittamia toita tydmaalla jotka jaksottavat tyon edisty-
mista, kuten hitsaussaumojen tarkistukset, kiinteistéjen mahdolliset sisddnvedot
ja tarkemittausten hyvaksynta. Onkin tarke&a tiedottaa tilaajaa jatkuvasti urakan
vaiheista, jotta tilaajan olisi nopea reagoida tarvittaviin toimenpiteisiin.

3.1 Katselmukset, johtonaytét ja ilmoitukset

Tilaaja toimittaa urakoitsijalle suunnitelmakarttakuvan tulevasta urakasta. Ura-
koitsijan vastuulla on suorittaa alueelle katselmus. Talla tarkoitetaan alueen mah-
dollisimman tarkkaa kuvaamista. Kuvattavia kohteita ovat tie ojineen, katuvalot,

puut ja istutukset, kiinteistot ja muu mahdollinen joka voi urakan takia rikkoutua.

Katselmus on ennen kaikkea tarkea tehda mahdollisten korvaustapauksien lapi-
kaymisen helpottamiseksi. Kuvista voi esimerkiksi todistaa, etté l&hitalon kivijalka
on ollut halki jo ennen urakan aloittamista.

Katselmukset helpottavat myés maisemoinnin suorittamista. Ojalinjaukset on
hyva tarkistaa katselmuksesta, jotta ne tullaan tekemaan vanhaa vastaaviksi, ja
esimerkiksi purettu kiveys on helppo asentaa uudelleen kayttdamalla ennen urak-

kaa otettua kuvaa apuna.



14

Kuva 5. Katselmuskuva Lapinaukean urakasta

Esimerkiksi yhdesta Lapinaukean kaukolampdkuvan katselmuskuvasta (Kuva 5)
nakee selvasti reunakivien huonon kunnon seka sen, etta asfaltoidun alueen las-
kut ovat olleet vaarin jo ennen urakan suorittamista, silla vesi on keraantynyt

isoksi latakoksi. Myods reunakivet on jo valmiiksi rikki.

Ennen kaivuut6iden aloittamista on varmistuttava maan alla ja ilmassa kulkevista
kaapeleista. Maan alla kulkee sahko- ja telekaapeleita, puolustusvoimien kaape-
leita, maanalaisia tunneleita ja kunnallistekniikkaa. Kaikkien sijainti on selvitet-
tava vahinkojen valttdmiseksi. Urakoitsijalla on ilmoitusvelvollisuus rikkoontu-
neesta kaapelista tai kunnallistekniikasta. Jos kyse on merkatusta kaapelista, on
urakoitsijalla korvausvastuu. Jos kaapelinomistaja on jattanyt jonkun kaapelin
merkkaamatta ja se menee poikki, on kaapelinomistajan yleensa itse kustannet-

tava kaapelin korjaus.

Kaapelien sijainnin selvittdmiseksi on tilattava johtonayttd. Suuri osa kaapeleiden
naytdistda on ohjattu yhden nayttdopyynnoén alle osoitteeseen https://johtotieto-
pankki.fi/. Rovaniemen alueella palvelussa on mukana DNA:n, Elisan ja Soneran
kaapelit. Kaapelit merkataan maastoon oranssilla fluorisoivalla maalilla. (Johto-
tietopankki, 2017.)


https://johtotietopankki.fi/
https://johtotietopankki.fi/

15

Napapiirin Energia ja Vesi nayttaa séhkokaapelit ja kaukolampoputken vanhan
Rovaniemen kunnan alueelta. NEVEnN kaapeleiden naytt6 on tilattava numerosta
0400 690 911. NEVEnN kaapelit merkitddn maastoon sinisella maalilla. NEVE
merkitsee myo6s kaukolammon. Kaukolampd merkitaan sinisella viivalla, jossa
kaksi viivaa on lahekkain toisiaan. Kesaaikaan kaikkien kaapeleiden naytdssa on

jonoa noin viikko, joten naytot on tilattava hyvissa ajoin.

Vanhan Rovaniemen maalaiskunnan alueelta johtonayt6t tilataan Rovakaira
Oy:lta. Naytot tilataan Rovakairan asiakaspalvelusta numerosta 016 3316200.
Puolustusvoimien kaapelinaytot tilataan myos johtotietopankista. Jos alueella on
puolustusvoimien kaapeleita, johtotietopankki ilmoittaa siitd ja antaa numeron tai
sahkopostiosoitteen josta voi tilata puolustusvoimien naytdon. Puolustusvoimien
johtonayttoa tilatessa on hyva varautua jopa kahden viikon odotukseen. (Puolus-
tusvoimat, 2017.)

Kuvassa 6 suurin osa johtonaytdista on maalattu hiekan paalle méakisessa pai-
kassa. Tallaisissa paikoissa piirretyt viivat taytyy kuvata ja viivoja taytyy kayda

vahvistamassa paivittain, silla jo ensimmainen vesisade voi havittaa ne.

Kuva 6. Johtonayttd Rovaniemen Poropolulla

Kaikkia johtonayttdja tilatessa on otettava huomioon vallitseva seka tuleva saa.
Markaan asfalttiin tai hiekkamaahan maalattu viiva ei kesta kulutusta tai saata,
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kun taas kuivaan asfalttiin piirretty viiva voi kestdd koko kesan. Taman takia sa-
teisella saalla johtonaytot on hyva kuvata ja viivoja vahvistaa aika ajoin. Jos joh-
tonayttod on yli kaksi vilkkkoa vanha, on naytto tilattava uudestaan, silla naytté on

talléin vanhentunut ja kaivaessa kaikki vastuu on urakoitsijalla.

Kuva 7. Johtonayttdja Siljotiella

Myds kuvassa 7 osa johtonaytdista on maalattu hiekalle. Vaurioiden valttamiseksi
niita tulee vahvistaa paivittain. Kuvassa vasemmalla ndkyy suunniteltu kaukolam-
pdlinja punaisella maalilla. Sen vieressa oikealla sininen pariviiva on vanha kau-
kolampdlinja. Kuvan oikeassa laidassa sahko- ja telekaapeleita sinisella ja orans-

silla.

Urakoitsija huolehtii tarvittavista ilmoituksista koskien kaivuu- ja tayttotoita. limoi-
tukset on syyta toimittaa urakan lahialueen postilaatikoihin vahintaan viikkoa en-
nen kaivuutdiden aloittamista. lImoituksessa on oltava urakan laajuus ja arvioitu
valmistumisaika, seka kuka toimii urakoitsijana. Myds yhteystiedot on syyta lait-
taa ilmoitukseen. Tilaaja huolehtii lAmmdnkatkaisun ilmoituksista aikataulun var-
mistuttua.
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3.2 Linjanmerkkaus ja kaivuutyot

Linjanmerkkauksella tarkoitetaan suunnitellun kaukolampoélinjan sijainnin merk-
kausta maastoon. Tilaaja toimittaa suunnitellusta kaukolampolinjasta suunnitel-
makuvan, jossa on koordinaatit linjasta, sekd laheisten kiinteistdjen pyykkien
koordinaatit. Kaukolammon runkolinjan on kuljettava kaupunkien mailla, joten on

tarkeaa pitaa huoli, ettei se missdén kohtaa kulje muiden kiinteistdjen alueella.

Linjanmerkkaus suoritetaan GNSS -laitteiston avulla. Tasséd opinnaytetydssa
kaytossa on ollut Leican laitteistoa. Kadmmentietokoneeseen tehdaan uusi tyo,
joka nimetaan tarpeeksi kuvaavasti, esimerkiksi "Lapinaukea linja”. Tyohon syo6-
tetddn suunnitelmakuvasta kaikki koordinaatit linjanmukaisessa jarjestyksessa.
Pisteen merkkauksella merkataan maastoon kaikki pisteet punaisella maalilla.

Jos mahdollista, kaytetadn myds puupaaluja, jotta kaivinkoneenkuljettajan on

mahdollisimman helppo kaivaa linjanmukaisesti (Kuva 8).

AT RE kAt o

Kuva 8. Merkattu KL -linja Rovaniemen Ounasrinteella

Pidempien linjojen merkkauksessa on hyva kayttda apuna myds linjanmerk-
kausta. Linjanmerkkaustyokalulla kammentietokoneeseen syé6tetaan alku- ja lop-
pupisteiden numerot, jolloin pystyy merkkaamaan syotettyjen pisteiden valille vii-
van. Laite osoittaa linjan sijainnin nuolin ja etaisyydella.
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Linjanmerkkaus suoritetaan aina tilaajan edustajan lasné ollessa. Linjanmerk-
kaus voidaan suorittaa myds yksin mutta se taytyy myohemmin kayda lapi tilaa-
jan kanssa. Tilaaja joko hyvéaksyy linjanmerkkauksen tai hylkaa sen, jolloin linjaan
tehdaan tarvittavat muutokset. Hylkayksen syyna voi esimerkiksi olla linjalle sat-
tunut sadevesiviemari, tai puu jonka kaato aiheuttaa kohtuutonta vaivaa. Tarvit-
tavat muutokset linjaan tehdéaan yleensa heti paikan paalla, jos tilanne ei vaadi
kiinteistojen rajojen tarkistusta tai muuta jota ei voi hoitaa paikan paalla. Linjan-

merkkauksen hyvaksynnan jalkeen on lupa aloittaa kaivuutyot.

3.3 Kaivuutytt

Urakoitsijan vastuulla on hoitaa liikennejarjestelyt. Tiealueilla ty6t on suoritettava
niin, ettei niista aiheudu vaaraa jalankulkijoille, tyontekijoille tai liikenteelle. Ennen
kaivuutyon aloittamista on kivi- ja laattapaallysteet seka reunakivet irrotettava ja
varastoitava ja peittotdiden jalkeen ne on asennettava takaisin. Paallyste, irro-
tettu maa ja kallio kuljetetaan valittomasti pois tydomaalta ellei toisin ole sovittu.
Kaivuumaat joita ei voida hyddyntaa peittotdissé on kuljetettava tilaajan osoitta-
maan paikkaan. Kaivanto ja sen ymparisto on pidettava siistina ja kaivuumaiden

kulkeutuminen ymparistéon on estettava. (Rovaniemen energia. 2015, 11.)

Kaivanto on suojattava liikenteeltd heijastavalla suoja-aidalla. Kaivanto voidaan
suojata my6ds huomionauhalla alueilla, joilla ei ole liikennetta, esimerkiksi pelto-

alueet, metsaalueet ja hoitamattomat heinikot. (Rovaniemen energia. 2015, 11.)

Kaivuu aloitetaan yleensa siitd paasta missa tuleva KL-linja liitetdan vanhaan.
Myds muut helpot kaivuukohdat pyritdén kaivamaan ensin. Vaikeat kohdat, kuten
tien alitukset ja taloliittymat, pyritdééan kaivamaan sellaiseen aikaan jolloin siita ei
aiheudu haittaa talojen asukkaille tai liikenteelle. Kaytdnnossa isojen teiden ali-
tuksessa tama tarkoittaa ybaikaan kaivuuta, ja pienien teiden alituksessa seka

taloliittymien kaivuussa aikaa jolloin asukkaat ovat toissa.

Tien alituksella tarkoitetaan kohtaa, jossa kaukolampdlinja alittaa tien ja tAman

takia tie joudutaan katkaisemaan kaivuutodiden ajaksi. Téllaisiin kohtiin asenne-
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taan joko kaivannon yli kulkevat ajosillat, tai niin sanotut alitusputket, jotka peite-
taan ja joihin kaukolampoputket voidaan tyontaa. Alitusputkia kaytetaan myos
tapauksissa, joissa tiedetaan, etta KL-putkien paalla tulee ajamaan raskasta lii-
kennetta joka voi vaurioittaa KL-putkia. Putkien asennuksen jalkeen alitusputkien

paat on vaahdotettava umpeen, kuten kuvassa 9. Talléin vesi tai maa-aines ei

paase tekemaan tuhojaan putken sisaan.

Kuva 9. Tien alitus suoritettu alitusputkia kayttamalla

Kaivanto on tuettava, jos ymparéivd maa on markaa ja voi sortua kaivantoon, tai
kaivannon reunat ovat normaalia korkeammat. Kuvassa 10 kaivannon reuna on
tuettu vanereilla ja lankuilla. Kaivanto voidaan tukea myos esimerkiksi valmiilla

kaivannon tukemiseen tarkoitetuilla elementeilla.
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Kuva 10. Kaivannontuenta rakennettu sortumavaaran takia

Tukematta jatetty kaivanto aiheuttaa sortumavaaran, mika on hengenvaarallinen
kaivannossa oleville. Myds kaivannon seindmassa nakyvat kivet on poistettava.
Pudotessaan ne voivat tyontekijoiden lisdksi vahingoittaa myos kaukolampdput-
kia. Tilaaja maksaa urakoitsijalle lisahinnan kaivannontuennoista, joten niiden ra-

kentamisen kynnys on pieni ja niitd kaytetdankin melko usein.

Tulevan kaukolampoputken koko ja tyyppi maarittavat kaivannon koon. Kauko-
lampokaivanto kaivetaan taulukoiden 1 ja 2 mukaan. Liitoskohdissa tilaa tulee
olla niin paljon, ettd putket voidaan hitsata ongelmitta ja hitsaussauma nahdaan
koko matkaltaan (kuva 11). Tyoétilan litoskohdassa on oltava my6s niin suuri, etta

sen eristaminen voidaan suorittaa vaikeuksitta.
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Kuva 11. Hitsaajalle on jatettava riittavasti tyotilaa

3.4 Putkityot

Kaivuutoiden jalkeen urakoitsija noutaa kaukolampoelementit ja valmisosat tilaa-
jan osoittamasta varastosta tai tydmaalla kuljetusliikkeen autosta. Kaivannon
pohjalle asetetaan aluspuut, jotka helpottavat putkien hitsausta ja eristysta. Put-
ket lasketaan aluspuiden paélle. Purettaessa elementteja on nostoliinojen leveys
oltava vahintaan 100mm. Putkielementtien kasittely ei saa vaurioittaa niiden ra-
kennetta. Putkien paat on pidettava peitettyna hitsaustyohon saakka, ettei putken
sisdan paase vettd, maata, roskaa tai elaimia. (Rovaniemen energia. 2015, 19.)
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Uusi linja hitsataan kokonaisuudessaan valmiiksi ennen kuin sitd aletaan liittaa
vanhaan. Liitosty0 vaatii lammonjakelun katkaisun vanhaan linjaan seuraavalle
venttiilille asti, joka usein l6ytyy seuraavasta katujen risteyksesta. LAmmonjake-

lun katkaisusta on ilmoitettava asiakkaille, ja sen hoitaa tilaaja.

Putkitbissa on otettava huomioon linjan lampoélaajeneminen. Kaukolampodlinjat
tehdaan kitkakiinnitysmenetelmalld, joka vaatii linjojen esilammityksen noin 70
celsiusasteeseen ennen linjojen peittamista. Talloin putkissa tapahtuu lampdolii-
kettd jota ei saa estaa, jottei putkistoon synny jannitysta joka voi murtaa hitsaus-

sauman ajan myoté. (Rovaniemen energia. 2015, 19.)

Lineaarinen lampdlaajeneminen lasketaan kaavalla

AL=xATL, (2)
missa
AL on pituuden muutos
a on lineaarinen lampdolaajenemiskerroin
AT on lampdotilan muutos
Lo on kappaleen alkuperainen pituus.

Esimerkiksi +15 asteisessa lampdtilassa asennettu linja on 860 metrin mittainen.
Esilammityksessa linja lampenee +70 asteeseen, eli +55 astetta. Terdksen pituu-
den lampotilakerroin on 12 x 10-%/°C, eli jokaista lampdtila-astetta kohti teras laa-
jenee 0,000012 metrid. Talléin 860 metrin KL-linja laajenee esilammityksessa yl-

laolevalla kaavalla laskettuna n. 57 senttimetria.

Esilammityksen aikana linjan hitsaussaumat tarkastetaan vuotojen tai muiden hit-
sausvirheiden varalta tilaajan toimesta. Urakoitsija saa yksikkdhinnan jokaisesta
hitsaussaumasta, joten ne myos lasketaan. Saumat lasketaan myo6s urakoitsijan
toimesta, ettei laskuvirheita tulisi. Hitsaussaumojen yksikkdhintoihin siséltyy hit-
saussaumojen valmistelu, oionta, pydristys. puhdistus ja vasarointi. Urakoitsijan
virheesta tai huolimattomuudesta aiheutuvia hitsaussaumoja ei makseta. (Rova-

niemen energia. 2015, 19.)
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Hitsaustdita saa suorittaa ainoastaan tilaajan hyvaksyvat ammattitaitoiset hitsaa-
jat, ja heilla on oltava kaukolampohitsaukselle soveltuva patevyystodistus. Hit-
sausaumojen on taytettava vahintaan standardi SFS-EN 5817 hitsausluokka B.

(Rovaniemen energia. 2015, 19.)

Jos putkielementtia taytyy lyhentad, on putken eriste poistettava virtausputken
paalta vahintaan 100 millimetrin matkalta hitsauskohdasta. LAmmitettaessa eris-
teen isosyanaattia sisaltava polyuretaani vapauttaa myrkyllisia kaasuja jotka val-

tetaan kuorimalla virtausputkea. (Rovaniemen energia, 2015, 19.)

Kaukolampdlinjan mutkat tehd&én valmiista elementeista. Kuitenkin alle viiden
asteen suunnanmuutokset rakennetaan viistamalla virtausputki manuaalisesti.
DN-80 ja suuremmissa putkissa maksetaan viistesaumasta 1,5-kertainen yksik-

kohinta. (Rovaniemen energia, 2015, 20.)

Hitsatun linjan saumat tarkistetaan silmamaaraisesti tilaajan toimesta. Kaikki
puutteet, kuten vuotava hitsaussauma, tulee korjata valittbmasti. Suuremmissa
linjoissa kaytetd&dn myos painekoetta, jolloin linjaan ajetaan vedella tietty paine.
Talloin vuotokohdat on nahtavissa selkeasti. Painekokeesta maksetaan urakoit-

sijalle erillinen hinta.

Hyvaksytyn hitsauksen jalkeen linjan saumakohdat eristetdan. Liitoskohdat eris-
tetdan polyuretaanilla. Polyuretaani on vaahtomainen aine, joka on kuivuttuaan
tehokas lampderiste. Liitoskohtaan asennetaan ulkokuori, joka on yleensa peltia.
Pellin paalle porataan reikd, jonka kautta polyuretaani suihkutetaan tilaan. Eristys
suoritetaan yleensa konevaahdotuksella.

Konevaahdotuslaite koostuu kuorma-auton tavaratilassa olevasta uretaanin ai-
nesosien sekoituslaitteesta, pumpusta ja letkusta. Vaahdotuslaitteen kaytt6 vaatii

kahden henkilbn tyépanoksen.
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Vaahdotuksen jalkeen suoritetaan kutistus. Ulkokuori puhdistetaan huolellisesti
ja esilammitetaan. Pintojen lampdatilan tulee olla noin 60 celsiusastetta, joka takaa

kutisteen tarttumisen. Kutistaminen aloitetaan keskelta alhaalta ympéariinsa lam-

mittden. Talla varmistetaan, ettei kutisteen alle jaa ilmakuplia. Tilaaja tarkistaa ja

hyvaksyy valmiin eristyksen. (Rovaniemen energia. 2015, 21.)

Kuva 12. Vaahdotettu MP-Iinj‘
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4 TARKEMITTAUS

Urakoitsija vastaa omalla kustannuksellaan kaukolampdlinjojen tarkemittauk-
sesta. Ennen kaukolampélinjojen tarkemittausta on urakoitsijan huolehdittava
mittaajan perehdytyksesta tyota koskeviin erikoispiirteisiin ja tyoturvallisuuteen.
Tilaaja on vastuullinen jarjestamaan perehdytyksen mittaustydhon ensimmaisella

mittauskaynnilla urakoitsijan sita vaatiessa. (Rovaniemen energia 2015, liite 10.)

4.1 Laitteisto

Tarkemittaukset suoritetaan Rovaniemella satelliittipaikantimella. Vuonna 2016
kaytdssa oli kartoitussauvaan kiinnitetty Leica Viva GS14 alyantenni yhdistettyna

Leica Viva CS15 maastotallentimeen.

Kuva 13. Leican GS14 alyantenni ja CS15 maastotallennin

4.2 RTK-Mittaus

Mittaukset suoritettiin kayttamalla RTK (Real Time Kinematic) mittausta. RTK-
mittaus, eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, on satelliittimittauksessa kay-

tetty perusmenetelma. Perinteiseen RTK-mittaukseen tarvitaan tunnetulla pis-
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teelld sijaitseva tukiasema. Tukiaseman vastaanotin mittaa vaihehavainnot, ja la-
hettédé ne paikantavalle vastaanottimelle. Paikantava vastaanotin ratkaisee reaa-
liajassa alkutuntemattomat ja muut mittauksessa tarvittavat suureet. Tiedonsiir-
toyhteys on usein jarjestetty tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen valille
matkapuhelinverkon avulla. Joissain GNSS-laitteissa on valmius hyédyntaa use-

ampaakin matkapuhelinverkkoa. (Laurila P, 2005. 319.)

RTK-mittauksessa alkutuntemattomat ratkaistaan "lennosta” (OTF = On The Fly).
Tamanhetkisella tekniikalla havaintoaika yhdella pisteella on parhaimmillaan noin
3-4 sekuntia, riippuen satelliittien maarésta ja alueen esteisyydesta. Luotettavaan
tulokseen vaaditaan vahintaan 6-7 satelliittia. Laitevalmistaja Leica lupaa laitteel-
lensa RTK-mittauksessa 8mm + 1ppm tarkkuuden tasokoordinaateille ja korkeu-
delle 15mm + 1ppm, joissa ppm kuvastaa etaisyydesta riippuvaa virhetta (parts

per million). (Leica, 2016.)

4.3 Kaukolampélinjan mittaus

Tarkemittaukset mitataan ETRS-GK 26 koordinaattijarjestelmaan "tielaitosfor-
maattiin”, tilaajan koodiluettelon mukaisilla koodeilla. Korkeusjarjestelméana kay-
tetdan N2000 korkeusjarjestelmaa. Koodeilla on eritelty eri putkityypit, dimensiot
ja sulkuventtiilit. Vaadittu mittaustarkkuus tasolla ja korkeudessa on +/- kymme-
nen senttimetria putkilinjan todellisesta sijainnista. (Rovaniemen energia 2015,
liite 10.)

Mittauskohta riippuu putkityypistd. Molemmissa putkityypeissa havainto otetaan
jokaisesta kaukolampdélinjan kulmasta, seka suoralta noin 10-15 metrin vélein.
Makisilla alueilla mittauspisteitd otetaan tihedmmin. Kohdissa joissa kaukolam-
pdlinja haarautuu, otetaan havaintopiste samasta kohtaa molemmille putkityy-
peille. Ta&ma& helpottaa mythemmin datan editointia.



27

Mittausdatan kokonaisuuden hahmottamista ja editoimisen helpottamista varten
kaukolampolinja kartoitetaan taiteviivoina eli vivamaisina kohteina. Tama tarkoit-
taa sitd, etta jokainen putki eritellaan antamalla sille oma viivanumero. Kaytan-
ndssa ensimmainen putki kartoitetaan viivanumerolla 1, toinen viivanumerolla 2
ja niin edelleen. Lisaksi kaikki runkolinjoista lahtevat haarat kartoitetaan omalla
vilvanumerollaan Nain mitattaessa laite yhdistaa mitatut pisteet viivalla mittaus-
jarjestyksessé, luoden suoran viivan pisteiden valille. Kaukolampalinjan eri koot
ja haarat on mitattava kaikki omalla viivakoodillaan. Samaa viivakoodia kaytetta-

essa viiva ei katkea vaan tiedostoon tulee yksi yhtenainen viiva, jolloin mittaus-

data on vaarannakoinen eika kelpaa tilaajalle.

Kuva 14. Puk-lijan mittauskohdat

Tilaajan ohjeiden mukaan kaukolampdputket mitataan samalla pintakoodilla 1.
Venttiileille sydtetddn pintakoodiksi 0. Pisteet mitataan arinakorosta eli putken
alapinnasta keskelta putkilinjaa. Nain ollen MPuk -linjaa mitattaessa antennikor-
koon lisatéan putkityypin ulkohalkaisija (Taulukko 1) ja havainto otetaan putken

paaltda. MPuk -linjan sulkuventtiilit mitataan mahdollisimman tarkasti keskelta
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venttiilia. Sulkuventtiilin molemmin puolin laheltéa sulkuventtiilida on hyva ottaa pis-

teet, jolloin venttiilin kohdistus keskelle linjaa on helppoa editointivaiheessa.

2MPuk-linjalla havainnot otetaan putkien valista arinatasosta. Helpointa pisteet
on mitata aluspuiden paalta, jolloin voi olla varma, etta havainto on otettu tarkal-
leen arinatasosta. Esimerkiksi hiekan paalla mitattaessa kartoitussauvan paa voi
upota hiekkaan ja vaikuttaa korkeuden mittaustulokseen.

2Mpuk-linjalla venttiilit eivat ole samalla kohdalla, vaan 0,5-1 metrin paassa toi-

sistaan riippuen linjan koosta. Talléin venttiilli mitataan keskelta venttiileita. Vent-

tiileista otetaan vain yksi havainto.

s

Ku\)é 15. ZMPuk;Iinjan mittauskohda

On tapauksia, joissa uuden kaukoldmpélinjan virtaussuunta on eri kuin vanhalla
linjalla johon uusi liitetddn. Ongelma on yksinkertaisinta ratkaista niin sanotulla
letityksella (Vaara 2017). Letityksessa kaukolampoputket risteytetdéan kuvan 15
mukaisesti. Tallgin tarkemitattaessa mittauspiste on linjan ulkopuolella, jotta linja
piirtyy oikein karttaohjelmaan.
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Va 16. KL-linjan letitys ja mittauskohta

Satelliittipaikannuksella mittaaminen rakennusten ja isojen puiden lahella on vai-
keaa. Esimerkiksi kaukolamp6putkien sisédnmenokohdat on kaytanndssa mah-
dotonta saada mitattua tarkasti. Koska kaukolampoputket pitdd mitata koko na-

kyvaltd matkalta, on sisddnmenokohtien mittaamisessa sovellettava.

Noin 2-3 metria ennen sisaanmenoa kaukolampdélinja tekee 90° kulman. Yleensa
mittaus onnistuu jo tastd kohtaa. Viimeinen piste mitataan kulmasta ja otetaan
rullamitalla mitta sein&én asti. Dataa kasiteltdessa syotetdan manuaalisesti piste
mittauksen mukaisesti 90° kulmassa mitattuun linjaan. Pisteelle annetaan sama
korkolukema kuin kulmasta mitatulle pisteelle.
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4.4 Mittausdatan editointi

Editointi suoritetaan 3D-Win ohjelmaa. Mittaustiedosto tuodaan maastotallenti-
melta "Vienti kayttaja data” -toiminnolla. Tiedosto kirjoitetaan .gt muotoon, mika
avataan 3D-Winissa. Oikein suoritettu kaukolampdélinjan mittaus vahentaa mit-
tausdatan editoinnin tarvetta. Datan editoinnissa risteysalueen samasta kohtaa
mitatut eri koodilla olevat pisteet editoidaan samalle koordinaatille, jolloin risteys-

alueet ovat oikean nakdisia eika haarautuvan linjan viiva ala "tyhjasta”.
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Kuva 17. Mittausdata ennen editointia

Lopputuloksena tiedoston pitéaa olla yhtenainen, linjalla ei saa olla katkoja vii-
vassa ja venttiilien on osuttava mahdollisimman tarkasti keskelle linjaa. Pisteiden

koodit on myo6s hyva tarkistaa viela tassa vaiheessa.

Editoitu data kirjoitetaan .lvl muotoon, mita kutsutaan myds tielaitosformaattiin.
Tiedosto nimetaan riittdvan kuvaavasti, esim. Ajoporontie v1, missa vl tarkoittaa
versiota. Usein urakat ovat niin laajoja, etta ne on mitattava osissa. Taman takia
versionumero on oltava n&htavissa nimesta, ettei oikeaa versiota tarvitse hakea
samannimisten tiedostojen seasta. Kun koko linja on kokonaisuudessaan mitattu,
on kaikki versiot hyva yhdistaa samaan tiedostoon ja lahettd& kokonaisuus tilaa-

jalle.
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Kuva 18. Mittausdata editoinnin jalkeen

Editoidut mittaukset lahetetaan tilaajalle séhkopostilla odottamaan hyvaksyntaa.
Yleensa tilaaja vastaa lahettamalla kuvankaappauksen tilaajan karttaohjelmaan
siirretysta mittausdatasta, jossa se nakyy pohjakartan paalla punaisella tai keltai-
sella. Jos data nayttaa tilaajan mielesté totuutta vastaavalta, se hyvaksytaan. Ti-
laaja kayttaa valmista mittausdataa esimerkiksi kunnossapitotehtaviin, venttiilien

etsintédan ja tulevien kaukolampoélinjojen suunnitteluun

Kuva 19. Valmis linja tilaajan karttaohjelmassa (Kuva: Tapio Karvonen)
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4.5 Peittoty6t ja viimeistely

Kaukolampdkaivantoon ei saa jattaa kaukolampd- tai muuta roskaa, eikd tay-
tosséa saa kayttda muutakaan rakennusjatetta, puita, oksia, risuja, jaata tai muuta
ylimaaraista tavaraa. Tayton aloitustapoja on kahdenlaisia, riippuen arinahiekan

asetusvaiheesta ja kaivuuryhmasta. (Rovaniemen energia, 13.)

Arinahiekka on kaukolampoputken alle tuleva kivetdn, seulottu hiekka. Riippu-
matta putkityypisté on sité oltava taulukoiden 1 ja 2 mukaisesti vahintaan 10 sent-
timetrid. Jos arinahiekka on asetettu ennen putkien asennusta, poistetaan vain

aluspuut ja ymparoidaan putkielementit hiekkakerroksella.

Jos arinahiekkaa ei ole asetettu ennen putkien asennusta ja putket lepaavat alus-
puiden paalla, kaadetaan putkien valiin riittdvan harvaan niin paljon hiekkaa, etta
putket jadvat kantamaan hiekan paalle, kun aluspuut vedetaan pois. Naita hiek-
kakasoja kutsutaan tartunnoiksi. Taman jalkeen kaivinkoneella kaadetaan put-

kien valiin hiekkaa kauttaaltaan.

Kuva 12. Hiekkatartuntoja peittotydssa
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Tayttotyot suoritetaan kerroksittain, pitden huolta riittdvasta tiivistamisesta. Ym-
parystayttoon kaytetaan 0-8 millimetrista routimatonta hiekkaa. Muualla kuin tie-
alueilla lopputayttoon voi kayttaa kaivuumaita, joista on poistettu yli 20 senttiset
kivet. Tayttotyosta jaaneet kivet ja ylimaarainen maa kuljetetaan tilaajan osoitta-

maan paikkaan, urakoitsijan kustantamana. (Rovaniemen energia, 13.)

Hiekkatayton ja tiivistamisen jalkeen venttiilien ymparille asennetaan joko betoni-
tai muovikaivo. Hiekkaan asetetaan painekyllastetyt lankut, joiden paalle kaivo
asennetaan. Venttiilien on oltava kaivossa niin, etteivat ne vastaa kaivon renkai-
siin ja ovat nain kaytettavissa. Venttiilit voi asettaa samaan kaivoon, jos mahdol-
lista.

Tiealueilla lopputayttd on suoritettava kayttamalla vastaavia materiaaleja mista
tiealueen rakennekerrokset koostuvat. Rikkoutuneet laatat ja muut paallysteet on

kunnostettava entista vastaavaan kuntoon. (Rovaniemen energia, 13.)

Kaivanto taytetddn noin 15-40 senttimetrin kerroksina tiivistden vahintaan 400
kilon tarylevylla. Kerrokset tiivistetaan tarylla niin, ettd ne vastaavat Infra RYL:n
tiveysvaatimuksia liikennditavalla alueella kivennaismaalla tehdyssa loppu-

taytossa:

-tiiveysaste (Proctor) >90% tai
-tiiveyssuhde (Kannettavapudotuspainolaite) <2,8.

(Rovaniemen energia, 13)

Nurmikot, istutukset ja muut viheralueet on kunnostettava alkuperaista vastaa-
vaksi, ja hyvaksytettava joko valvojalla, alueen omistajalla tai kunnallisteknisen
osaston hyvaksymalla tavalla. Kiinteistdjen liittymisjohtojen kaivantoihin tehd&én
ainoastaan karkea sorataytto ja tiivistys. Viimeistelytyot hoitaa asiakas. Jos ky-
seessé on vuotokorjaus tai muu vastaava vanhan kaukolammon korjausty6, on

my®0s vihertyot urakoitsijan vastuulla.
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Tilaaja maksaa urakoitsijalle kestopaallysteen pohjatoistd neliGhinnan yksikko-
hintaluettelon mukaisesti. Asfaltin reunat on oikaistava asfalttileikkurilla. (Rova-

niemen energia, 13.)

4.6 Muut huomioon otettavat asiat

Kaukolampourakan aikana voi ilmetd useita erindisid ongelmatilanteita ja tyo-
maata hidastavia asioita. Téallaisia seikkoja ovat esimerkiksi saan tai likenteen
aiheuttamat kaivannon sortumat, veden aiheuttamat ongelmat ja muut sdan ai-
heuttamat haitat, kuten pakkanen. Liséksi erindiset laiterikot voivat hidastaa ty6-

maan etenemista.

Kaivannon sortumat ovat harvinaisia mutta mahdollisia. Sortumisen voi estaa kai-

vannontuennalla ja kaivannon reunojen riittavalla viistamisella.

Kovat vesisateet aiheuttavat kaivannon tulvimisen etenkin savisella maaperalla.
Liséksi kostealla alueella tehdyt kaivannot tulvivat, koska ympardiva maa tihkuu
kaivantoon. Kaivantojen tulvimista hallitaan uppopumpuilla. Marét alueet on sa-

laojitettava ja suodatinkangas asennettava ennen arinahiekan laittamista.

Mittauskaluston kanssa voi ilmetd ongelmia. Kevaalla urakan alkaessa GPS:n
lisenssi on luultavasti vanhentunut, jolloin on soitettava leican palvelunumeroon
(09) 415 40 200, tai lahetettavd sahkopostia osoitteeseen tuki.suomi@leica-
geosystems.com, jolloin leica jatkaa lisenssia. Lisenssin vanhentumisen huomaa

siita, ettei RTK-mittaus toimi.

Laitteisto voi sammuilla ja mittaustarkkuudet heitelld huomattavasti. Talléin akut
on vaihdettava, vaikka akun varaustaso nayttaakin olevan korkealla. Myds mit-
taus ajankohdalla voi olla vaikutusta mittaustarkkuuteen. Lisaksi lahistolla olevat

puut, rakennukset ja séhkoélaitteet voivat hairita mittausta.


mailto:tuki.suomi@leica-geosystems.com
mailto:tuki.suomi@leica-geosystems.com
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5 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa on kayty lapi urakoitsijan tydvaiheet Napapiirin Energian
ja Veden kaukolampotyomailla, seka syvallisemmin kasitelty ndiden kaukolam-
pourakoiden tarkemittausta GNSS-kalustolla. Tassa tydossa kuvatut menetelmat
soveltuvat ohjeeksi uusille urakoitsijan tyontekijoille sekd ohjeeksi urakassa toi-
mivalle kartoittajalle, jolla on kaytdossdéan tassa tyossa esiteltya GNSS-kalustoa

vastaava kalusto.

Kaukolampadlinjojen merkkaus ja tarkemittaus on pitkalti yksin suoritettavaa tyota
resurssien rajallisuuden vuoksi. TAmén takia tyoturvallisuus nayttelee suurta
osaa tyota tehdessa, silla mittaaja on itse vastuussa liikkenteen tarkkailusta, kun
mittauksia tehdaan liikenteen seassa, seka tyoturvallisuudesta kaivannossa mi-
tattaessa. Tybautoa on hyva kayttaa tiealueilla mitattaessa tyodturvallisuuden ta-
kaajana. Autossa on hyvat hatavilkut, joiden avulla autoilijat saadaan pudotta-
maan vauhtiaan. Tahan ei kutenkaan saa luottaa sokeasti vaan aina on oltava

varuillaan.

Mitattaessa on pidettava huoli riittavasta mittaustarkkuudesta. Tarkkuutta rajoit-
taa GNSS-paikantimen rakenteellinen tarkkuus, laheiset rakennukset ja puut,
sekd mahdollisesti myds mittausajankohta. Monissa mittauskohteissa takymet-
rilla mittaus olisi helpompaa, silla GNSS-paikannin ei pysty alustamaan mittausta
esimerkiksi kerrostalon seinan vieressa. Talloin tarkkuus karsii koska mittaus tay-
tyy suorittaa loppuun mittanauhaa apuna kayttéaen. Valitettavasti takymetria ei ole

urakoitsijalla kaytettavissa.
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LIITE 1. MPUK -JOHDON MITOITUSTAULUKKO

Maanpinta

% Lopputaytto +
“| rakennekerrokset

rl
Markintanaua 0
~¢ e, mATewmrsdrn -
) |
i Ymparystaytto
~i Tiivistetty hiekka 0-16
= Johtoalusta 0-20
= eiyli 8mm murskattua kiviainesta
i
| @ - "
pon—am Louhetadytto- ja pehmeikkoalueella
, suodatinkangas
Tarvittaessa salaoja
| 2
- i
DN Elementti Putket Kanava Tayttd Kaivu Pinta 1) | Pinta 2)
tilavuus du 5 k/k Vesit.ila\fuus h e a m¥/m m¥/m m¥/m mZ/m
m3/m mm mm mm dm? /johto-m mm mm mm
15 0,02 21,3 2,0 40,3 0,47 160 550 200 0,50 0,54 0,36 1,26
20 0,02 26,9 2,0 45,9 0,82 160 560 200 0,50 0,54 0,36 1,26
25 0,025 33,7 23 52,7 1,33 180 580 200 0,52 0,57 0,39 1,29
32 0,031 42,4 2,6 61,4 2,17 200 600 200 0,55 0,61 0,92 1,32
40 0,031 483 2,6 67,3 2,92 200 600 200 0,55 0,61 0,92 1,32
50 0,049 60,3 2,9 80,0 4,67 250 650 200 0,60 0,70 0,99 1,39
65 0,062 76,1 2,9 96,1 7,76 280 680 200 0,63 0,75 1,03 1,43
80 0,078 88,9 3,2 113,9 10,69 315 715 200 0,67 0,82 1,08 1,48
100 0,125 114,3 3,6 139,3 18,02 400 800 200 0,75 1,00 1,20 1,60
125 0,196 139,7 36 169,7 27,56 500 900 200 0,84 1,23 1,34 1,74
150 0,245 168,3 40 208,3 40,36 560 960 200 0,39 1,38 0,42 1,82
200 0,395 219,0 45 264,0 69,27 710 1110 200 1,01 1,80 1,63 2,03
250 0,635 273,0 5,0 318,0 108,65 900 1300 200 1,13 2,40 1,90 2,30

Tayttd, Kaivu ja Pinta laskettu kuvan mukaisilla minimimitoilla.

Taytto = Rakenneteoreettinen m3/m
Pinta 1) = Kaivannon pinta

Kaivu = Kiintoteoreettinen m*/m
Pinta 2) = Kaivannon pinta+asfaltti 200mm
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LIITE 2. 2MPUK —JOHDON MITOITUSTAULUKKO

S Maanpinta
!
% Lopputaytto +
- “" rakennekerrokset
'
Merkintinnutn i
[ s Y - -
i

) Ymparystaytto
bV Tiivistetty hiekka 0-16

| L
o 3 l < | Johtoalusta 0-20
i | - | eiyli 8mm murskattua kiviainesta
SRR :
a | a | N
e aemoe: isad S | _ Louhetaytto- ja pehmeikkoalueella
, “. suodatinkangas
! k/k e am s -
I‘" 8 Tarvittaessa salaoja
e
-~ —
DN Elementti Putket Kanava Tayttd Kaivu Pinta 1) | Pinta 2)
Vesitilavu
us h e a
tilavuus du 5 k/k dm? mm mm mm m?/m m?/m m?/m m?/m
m3*/m mm mm mm /iohto-m
15 0,019 21,3 2,0 260 0,47 110 670 150 0,56 0,58 0,95 1,35
20 0,025 26,9 2,0 275 0,82 125 700 150 0,59 0,61 0,99 1,39
25 0,025 33,7 2,3 275 1,33 125 700 150 0,59 0,61 0,99 1,39
32 0,031 42,4 2,6 290 2,17 140 730 150 0,62 0,65 1,03 1,43
40 0,031 48,3 2,6 290 2,92 140 730 150 0,62 0,65 1,03 1,43
50 0,04 60,3 2,9 310 4,67 160 770 150 0,66 0,70 1,07 1,47
65 0,051 76,1 2,9 330 7,76 180 810 150 0,7 0,75 1,12 1,52
80 0,063 88,9 3,2 350 10,69 200 850 150 0,75 0,81 1,17 1,57
100 0,093 114,3 3,6 400 18,02 250 950 150 0,85 0,95 1,29 1,69
125 0,123 139,7 3,6 430 27,58 280 1010 150 0,92 1,04 1,36 1,76
150 0,156 168,3 40 465 40,36 315 1080 150 1 1,16 1,45 1,85
200 0,251 219,0 45 600,0 69,27 400 1400 200 1,35 1,60 1,8 2,2
250 0,393 273,0 5,0 700 108,65 500 1600 200 0,61 2,00 2,04 2,44
300 0,493 323,9 5,6 760 153,59 560 1720 200 0,77 2,26 2,18 2,58
400 0,792 406,4 6,3 910 243,60 710 2020 200 2,2 2,99 2,54 2,94
500 1,005 508,0 6,3 1000 | 385,51 800 2200 200 2,47 3,47 2,76 3,16
600 1,272 610,0 71 1100 | 557,60 900 2400 200 2,78 4,05 3 34

Tayttd, Kaivu ja Pinta laskettu kuvan mukaisilla minimimitoilla.

Tayttd = Rakenneteoreettinen m3/m

Pinta 1) = Kaivannon pinta

Kaivu = Kiintoteoreettinen m?/m
Pinta 2) = Kaivannon pinta+asfaltti 200mm




