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Vesihuollon verkostoissa kaivoja kaytetddn muun muassa viemarilinjojen haaroituk-
sia ja liitoksia varten seka suunnan muuttamiseen. Koska litokset ja haarat saattavat
littyd kaivoon melkein mistd suunnasta tahansa, kaivot ovat yksil6llisia. Yhdessa vesi-
huollon verkostosuunnitteluhankkeessa saattaa olla satoja yksildllisia kaivoja, jotka
kaikki taytyy valmistaa mittatilaustyona. Normaalisti jokaisesta kaivosta taytyy tehda
PDF-muotoinen kaivokortti, jonka avulla kaivotoimittaja voi valmistaa tyémaalle oikean-
laisen kaivon. Suuren kaivokorttimaaran takia kaivokorttien tekeminen ja tarkastus on
hidasta ja tarkastamiseen ja virheiden korjaukseen kuluu aikaa kaikilta kaivokorttipro-
sessin osapuolilta. Liséksi tarkastusten jalkeenkin kaivokortteihin voi jadda virheita tai
kaivoista saattaa jaada tarkeaa tietoa prosessin varrelle, mika voi aiheuttaa esimerkiksi
viivastymisia verkostohankkeessa seka rahallisia kustannuksia prosessin eri osapuolille.

TyOssa selvitettiin haastattelemalla kaivokorttiprosessin osapuolten, eli tilaajan, suun-
nittelijan, urakoitsijan ja kaivotoimittajan ongelmia ja tarpeita kaivokorttiprosessiin liittyen.
Lisaksi tyossa koottiin haastattelujen avulla kuvaus tyypillisesta kaivokorttiprosessista.
Haastatteluaineisto analysoitiin ja tulokset esitettiin haastateltujen organisaatioiden ja-
senista koostuvalle ohjausryhmalle. Tyéssa saatuja tuloksia viela kommentoitiin ohjaus-
ryhmatapaamisissa ja tyota paivitettin kommenttien pohjalta.

Ongelmaksi havaittiin virheet kaivokorteissa, jotka saattavat johtaa verkostohankkeen
viivastyksiin ja ylimaaraiseen tydhon. Toisena ongelmana todettiin itse kaivokorttiproses-
sia hidastavat ja hankaloittavat tekijat. Tallaisia tekijéitd oli muun muassa lahtétietojen
puute hankkeessa, ongelmat tiedon kulkemisessa eri osapuolten valilla ja se, etta PDF-
muotoisia kaivokortteja ei pysty muokkaamaan helposti.

Selvitettyihin ongelmien ratkaisemiseksi tydssa ehdotettiin kolmea eri toimenpidetta.
Ensimmainen toimenpide-ehdotus oli kaivojen suunnittelijalle suunnattu tarkastuslista
kaivojen toteutettavuudesta. Tarkastuslistan tarkoitus on auttaa karsimaan mahdollisim-
man aikaisessa kaivokorttiprosessin vaiheessa virheita kaivokorteissa.

Toisena toimenpiteenad ehdotettiin vesihuoltoalalle uutena kaytantoéna kaivotietojen
kasittelemista taulukkomuodossa PDF-muotoisten kaivokorttien sijaan. Taulukkomuotoi-
set kaivokortit toisivat ratkaisuja useaan kaivokorttiprosessin ongelmaan. Ne olisivat
muun muassa PDF-kaivokortteja muokattavampia, jolloin kaivotietoja voisi lisata kai-
voille prosessin edetessa ja kaivokortteja voisi olla helpompi ja nopeampi tarkastaa. Tau-
lukkomuodosta kaivokortit olisivat myos helpompi sy6ttaa automaattisesti sahkaisiin jar-
jestelmiin, kuten verkoston omistajan verkkotietojarjestelmaan.

Viimeisena toimenpiteena ehdotettiin siirtymista kokonaan tietomallipohjaiseen kaivo-
tietojen kasittelyyn ja tahan siirtymaan taulukkomuotoiset kaivokortit voisivat toimia siir-
tymavaiheena. Tietomallit toisivat kaivokorttiprosessiin samankaltaisia hyotyja kun tau-
lukkomuotoiset kaivokortit. Kuitenkin, koska osalla haastatelluista oli vield hyvin vahan
kokemusta tietomallien kaytosta vesihuollon verkostohankkeissa, tassa tyossa ei pereh-
dytty tarkemmin tietomallien kayttéénottoon.
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Eemeli Pesonen: Optimizing the manhole card process in designing of water
networks
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In water networks, manholes are used for connecting pipes to the sewer line, branch-
ing the sewer line and change direction of the line. Because the connections and the
branches might come from almost any angle, manholes are unique. A single water net-
work project in Finland can require hundreds of unique manholes that each need to be
manufactured individually. Normally, manhole manufacturers need a so called PDF man-
hole card for each manhole so they can make the right kind of manholes. Because there
are so many of these manhole cards, the making and reviewing of the cards is a slow
process for every party in the manhole card process. Also, even after the reviewing of
the manhole cards, errors can still go undetected or some important information about
the manholes might be left undocumented. This can lead to delays to the water network
project and financial losses.

This study examined problems and needs of the different parties (client, designer,
contractor and manhole manufacturer) of the manhole card process by interviewing
them. The interviews were also used to form a description of a typical manhole card
process. The interview material was analyzed and the results were presented to a steer-
ing group which consisted of the same people that were interviewed. The results were
commented in the steering group meeting and then updated based on the comments.

One of the found problems were errors in the manhole cards which might lead to
delays to the water network project and extra work for the parties. Another problem were
the factors that slowed and complicated the manhole process itself. These factors were
for example the lack of preliminary data, problems in flow of information, and the fact that
PDF-file can’t be easily modified.

Three different solutions were proposed for the found problems in a manhole card
process. First proposal was a check list for the designer of the manholes in a project.
Aim of the check list was to catch possible errors in the manhole cards that would lead
to impossible manholes. The earlier these errors would be found in the project, the better.

Another proposal in this study was to start handling manhole information in table for-
mat instead of PDF. This would help with many of the problems found in this study. For
example, manhole cards in table format would be modifiable and thus manhole infor-
mation could be added during the process. The table could be also easier to review.
Also, table formatted manhole information could be automatically entered to systems like
network information systems.

Last proposal was to start using building information models when handling manhole
information. The table formatted manhole cards could be used as an intermediate stage
in this transition. Building information models would bring a solution to similar problems
as the table formatted manhole cards did. However, some of the interviewed organiza-
tions didn’t have much experience of building information models so this study was not
focused on building information models too much.

Keywords: manhole, manhole card, water supply, water network, sewage network,
storm water network

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck
service.
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1. JOHDANTO

Vesihuoltoverkostoihin kuuluvat vesijohto-, jatevesiviemari- ja hulevesiviemariverkostot.
Vesihuoltoverkostojen tarkoitus on jakaa kayttgjille tarpeeksi talousveden laatuvaatimuk-
set tayttavaa vettd, johtaa jatevedet kasiteltdvaksi jatevedenpuhdistamolle seka johtaa
hulevedet niin, ettei esimerkiksi katualueille aiheudu rankkasateiden aikana tulvia. (RIL
2010a) Erityisesti jatevesi- ja hulevesiverkostoissa, jotka toteutetaan usein viettoviema-
rind, kaytetaan paljon kaivoja muun muassa viemarilinjojen haaroituksia ja liitoksia var-
ten seka linjan suunnan muuttamiseen. Kaivot ovat useimmiten joko muovia tai betonia
ja niihin tulee, ja niista lahtee eri maaria putkia. (WEF 2009) Vesihuoltoverkostojen kaivot
ovat yleensa tulo- ja Iahtdyhteiden seka erilaisten korkojen ja suuntien takia yksil6llisia,
joten ne pitda valmistaa mittatilaustydéna. Verkostosuunnittelussa kaivoja suunnitelta-
essa suunnittelijan on usein toimitettava jokaisesta kaivosta pdf-muotoinen kaivokortti,
joka kertoo kaivon valmistajalle tiedot, joiden avulla kaivo pystytaan valmistamaan. (RIL
2010b, s. 106; Liikennevirasto 2013)

Tassa tydssa verkostosuunnitteluhankkeen kaivojen toimitusketjusta kaytetaan termia
kaivokorttiprosessi. Kaivokorttiprosessi alkaa, kun suunnittelija suunnittelee kaivon ja se
paattyy, kun valmistettu kaivo on asennettu tydmaalle ja kaivon tiedot ovat tallennettu
kaivon omistajan, eli esimerkiksi vesihuoltolaitoksen jarjestelmiin. Kaivokorttiprosessin

osapuolina ovat tyypillisesti tilaaja, suunnittelija, urakoitsija ja kaivotoimittaja.

Yhdessa suunnittelukohteessa kaivoja saattaa olla useita satoja, joten kaivokortteihin voi
jaada virheita. Virheiden tarkastamiseen ja korjaamiseen kuluu paljon aikaa jokaiselta
kaivokorttiprosessin osapuolelta ja mikali virheet huomataan kaivokorttiprosessin my6-
haisemmissa vaiheissa, voi tdma johtaa hankkeen tydmaan seisomiseen ja muutoksiin
suunnitelmissa. Virheiden lisaksi kaivokorttiprosessissa ongelmana voi olla, etteivat

kaikki kaivotiedot valttamatta kulje koko prosessin lapi.

Tyon tavoitteena oli kaivokorttiprosessin eri osapuolia haastattelemalla kartoittaa osa-
puolien ongelmia ja tarpeita kaivokorttiprosessiin liittyen. Haastattelujen avulla tydssa
myds selvitettiin, millainen tyypillinen kaivokorttiprosessi on. Haastattelujen pohjalta eh-
dotettiin toimenpiteitd, joilla saadaan kaivokorttiprosessi mahdollisimman sujuvaksi. Eh-
dotetuilla toimenpiteilla on tarkoitus muun muassa sujuvoittaa kaivokorttien tarkastusta,

vahentaa virheellisid kaivokortteja sekd vahentaa prosessissa hukattua tietoa kaivoista.



Lisaksi tydssa esitettiin haastattelujen perusteella tarkastuslista, jonka avulla virheelliset
suunnitellut kaivot ja kaivokortit huomataan ja virheet voidaan korjata mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa kaivokorttiprosessia.

Tyon toisessa ja kolmannessa luvussa kasitellaan tyéhon liittyvaa teoreettista taustaa.
Toisen luvun alku kasittelee jatevesi- ja hulevesivesiverkostoja ja niissa kaytettyjen kai-
vojen merkitysta verkoston toiminnan kannalta. Toisen luvun lopussa kasitellaan tarkem-
min kaivojen rakennetta ja toteutusta seka kerrotaan, miten nama asiat vaikuttavat kai-

vojen suunnitteluun. Toisen luvun lopussa kerrotaan myos kaivokorteista.

Kolmas luku kasittelee omaisuudenhallintaa ja verkkotietojarjestelmia, joista saadaan
usein suunnittelun lahtdtiedot ja joihin kaivotiedot paatyvat kaivokorttiprosessin lopussa.
Kolmannessa luvussa kerrotaan myds rakennuksen tietomalleista ja erityisesti Suo-
messa kaytdssa olevasta Inframodel-tiedonsiirtoformaatista ja siita, mita tietoja Inframo-
del-tiedostoon saa tallennettua kaivoista. Tyon teoriaosan tavoite on auttaa ymmarta-
maan kaivojen toimintaa seka rakennetta ja niin myos kaivokortteja ja sitd, miksi mitakin

tietoa taytyy kaivokorteissa esittaa.

Neljas luku kasittelee tyossa kaytettyja aineistoja ja menetelmia. Luvussa kaydaan lapi
kaytetyt haastattelumenetelmat ja aineiston analysointimenetelmat. Viidennessa lu-
vussa kerrotaan haastatteluissa esille tulleita tuloksia tarpeista ja ongelmakohdista kai-
vokorttiprosessissa seka esitetdan haastattelujen avulla koottu tyypillinen kaivokorttipro-
sessi Suomessa. Kuudennessa luvussa ehdotetaan edellisen luvun tulosten perusteella
toimenpiteita kaivokorttiprosessin optimoimisesta. Viimeisessa luvussa kerrotaan tyon

johtopaatoksista.



2. VESIHUOLTOVERKOSTOT JA NIIDEN KAIVOT

Tassa luvussa kerrotaan teoriaa vesihuoltoverkostoista seka verkostojen kaivoista. Lu-
vussa kasitelladn vesihuoltoverkoista vain jatevesi- ja hulevesiverkostoja. Vesijohtover-
kostot ovat rajattu tarkastelusta pois, koska vesijohtoverkostoissa kaytetdan vahemman
kaivoja. Luvussa kasiteltavat kaivo ovat rajattu viemariverkostojen tavallisiin pydreisiin
kaivoihin. Esimerkiksi satulakaivoja tai erilaisia laitekaivoja ei kasitella tdssa tydssa,
koska niita on normaalisti vdhemman viettoviemarina toteutetuissa jatevesi- ja hulevesi-
verkostoissa. Luvuissa 2.1 ja 2.2 kasitelldan yleisesti jatevesi- ja hulevesiverkostoja seka
kerrotaan verkostojen kaivoista toiminnallisena osana verkostoa. Seuraavassa 2.3 lu-
vussa kasitelldan tarkemmin kaivojen rakennetta ja ominaisuuksia. Kaivojen erilaiset ra-
kenteet ja ominaisuudet asettavat myds kaivojen suunnittelulle tiettyja vaatimuksia, jotta
kaivo voidaan toteuttaa. Myds kaivojen suunnittelua ja toteutettavuutta kasitellaan tassa
luvussa. Luvun 2.3 alussa kerrotaan erikseen betoni- ja muovikaivoista ja luvun loppu
kasittelee molemmista materiaaleista rakennettujen kaivojen ominaisuuksia. Viimei-

sessa 2.4 luvussa kerrotaan vesihuoltoverkostojen kaivokorteista.

2.1 Jatevesiviemariverkostot

Jatevesiviemariverkoston tarkoitus on johtaa kiinteistojen jatevedet kiinteistdilta jateve-
denpuhdistamolle. Jatevesiverkostot kulkevat paaosin katujen alla ja niistd maan paalle
nakyy vain kaivojen kansistot, joiden tarkoitus on toimia luukkuina, joiden kautta verkos-
toa paasee esimerkiksi huoltamaan tai kuvaamaan. Jatevetta ei saisi vuotaa ymparis-
toon, eikd ymparistdsta saisi vuotaa vetta jatevesiviemariin. Jatevesiviemariverkostossa
syntyvat jatevedet johdetaan Kuvan 1 mukaisesti kiinteistoilta tonttiviemarilld kokooja-
viemareihin, jotka johtavat jatevedenpuhdistamolle vieviin paaviemareihin. (RIL 2010a,
ss. 24-27, 114-115) Jatevesiverkostosta ja jatevesien kasittelystad huolehtii vesihuolto-

laitos kunnan hyvaksymalla toiminta-alueella (Vesihuoltolaki 119/2001 3 luku 15 §).



Ylavesisailio

Vedenpuhdistamo ja
pintavedenotto

Jatevedenpuhdistamo Hulevesien purkuoja jarveen

Kuva 1. Periaatekuva taajaman vesihuoltoverkostoista. Siniset viivat kuvaavat ve-
sijohtoverkostoa, jota pitkin pintavedenottamolla ja vedenpuhdistamolla puhdis-
tettu juomavesi johdetaan asukkaille. Punaiset viivat kuvaavat jatevesiverkos-
toa, jossa kiinteistbjen jatevedet johdetaan jatevedenpuhdistamolle. Vihreét vii-
vat ovat hulevesiverkostoa, johon johdetaan rakennetun ympaéristén hulevesia.
Muokattu léhteesta (RIL 2010a, s. 25)

Jatevesiviemarit ovat useimmiten viettoviemareita, eli vesi kulkee painovoiman avulla
verkoston korkeammista pisteistd kohti matalampia pisteita. Jatevesiverkoston putkissa
on oltava riittdvan suuri kaltevuus, jotta putkien sedimentti huuhtoutuu putkesta itsek-
seen vahintdan kerran paivassa. Putken huuhtoutuvuus riippuu kaltevuuden lisaksi
muun muassa putken halkaisijasta. Huuhtoutuvuutta voidaan arvioida esimerkiksi erilai-
silla nomogrammeilla tai laskemalla. Putken huuhtoutumisen varmistamiseksi voidaan
kayttaa myos Taulukon 1 ohjeellisia arvoja jatevesiviemariputkien minimikaltevuuksista.
(RIL 2010b, s. 50)



Taulukko 1.  Jéatevesiviemériputkien suositeltavia minimikaltevuuksia. Muokattu léahteestéa
(RIL 20100, s. 50)

Putken halkaisija (mm) Pienin suositeltava Minimikaltevuus (%)
kaltevuus (%)

150 8,0 1,9

200 7,0 2,5

300 6,0 6,0

400 5,0 9,0

500 4,0 14,0

600 3,0 25,0

800 2,0 35,0

>800 1,5 -

Kaltevuus ei mydskaan saa olla liian suuri, jotta verkostossa ei tapahdu liilan suuren vir-
tausnopeuden aiheuttamaa eroosiota. Jos jotain osuutta ei ole mahdollista toteuttaa tar-
peeksi suurella kaltevuudella, jatevettad voidaan pumpata ja johtaa paineviemarilla. (RIL
2010a, s. 115)

Jatevesiverkostossa putkilinjojen ja tonttiviemarien liitokset ja haarat tehdaan tarkastus-
kaivoissa, joihin tulevat ja lahtevat putket liitetdan. Viemarin liitosten lisaksi viettoviema-
rilinjan pysty- ja vaakasuuntaiset suunnanmuutokset seka putkikoon tai -materiaalin
vaihdokset toteutetaan tarkastuskaivoissa, eli jatevesiviemariputket ovat paaosin suoria
ja samaa putkityyppia kahden kaivon valilla. Suorat putket kaivojen valilla helpottavat
rakentamista seka putkien kuvaamista ja puhdistamista, jos verrataan kulmia sisaltaviin
tai kaareviin putkiin. (RIL 2010a, s. 121, 2010b, ss. 106—107) Lisaksi toteumapiirustuk-
siin, eli rakentamisen jalkeen tehtaviin kuviin, joissa nakyy putkien ja kaivojen toteutu-
neet sijainnit ja korot, ei valttdméattd dokumentoida tarkasti verkoston kaarevia putkia.
Tama tarkoittaa sita, etta tilaajan verkkotietojarjestelmaan saattaa paatya paikkaansa
pitdmatonta tietoa viemariputkista (WEF 2009, luku 5.2.9). Tarkastuskaivot ovat nimensa
mukaisesti myds viemariverkoston tarkastusta ja huoltoa varten (RIL 2010a, s. 121). Kai-
von kannen ja kaivon kautta viemariputkia voidaan esimerkiksi kuvata tai puhdistaa. Ja-
tevesiviemarikaivojen tulisi siis olla tarpeeksi suuria tarkastus- ja huoltotoimenpiteita var-
ten (WEF 2009, s. 5.2.9). Viemarilinjan suorillakin osuuksilla tulisi olla suurimmillaan 100
m valein tarkastuskaivoja putkien tarkastusta ja huoltoa varten. (WEF 2009, luku 5.2.9;
RIL 2010a, s. 121, 2010b, s. 107) Tarkastuskaivojen valisille maksimietaisyyksille voi
olla my6s kaupunkikohtaisia tarkempia arvoja, kuten esimerkiksi HSY:n verkostosuun-
nitteluohjeessa (HSY 2022), jossa tarkastuskaivojen maksimietaisyydeksi toisistaan sa-

notaan 60 m.

Tarkastuskaivojen lisaksi jatevesiverkostossa voi olla muunkinlaisia kaivoja, kuten erilai-

sia laitekaivoja. Erityisesti painejatevesiputken yhteydessa voidaan tarvita esimerkiksi



iimanpoistokaivoja, joiden sisalla olevalla iimanpoistoventtiililla poistetaan verkoston yla-
taitteisiin muodostuvaa kaasua. (RIL 2010b, s. 113) Tassa tydssa keskitytaan kuitenkin
vain kaivoihin, joissa vesi kulkee painovoimaisesti tuloputkista lahtéputkiin. Siis ainoita
paineviemarilinjan kaivoja, jotka liittyvat tdhan tydhoén ovat paineviemarin purkukaivot,

joihin paineviemari purkaa veden ja joista vesi jatkaa viettoviemarina linjaa eteenpain.

2.2 Hulevesiviemariverkostot

Maanalaisen hulevesiviemariverkoston tehtava on johtaa syntyvat hulevedet pois raken-
netusta ymparistdsta. Hulevesiverkostoon kuuluu myds maanpaallisia rakenteita, kuten
erilaisia ojia ja viivytysaltaita, joiden tarkoitus on johtaa ja viivyttda hulevesia ja parantaa
niiden laatua ennen hulevesien purkua vesistoon. Tassa tydssa keskitytdan hulevesiver-
kostojen osalta vain maanalaisiin hulevesiviemareihin ja niiden kaivoihin. Kuten jateve-
siviemariverkostot, myds hulevesiverkostot toteutetaan lahtdkohtaisesti viettoviemarina.
(Mays 2001, luku 1.3 ja 6; Liikennevirasto 2013) Hulevesien kasittelysta ja johtamisesta
huolehtii 1&htdkohtaisesti kunta, mutta kunta voi my6s sopia vesilaitoksen kanssa, etta

maaritellyn alueen hulevesista huolehtii vesilaitos (Vesihuoltolaki 119/2001 3 luku 15 §).

Hulevesiverkostoissa putkilinjan suunnanmuutokset, litokset ja haarautumiset tehdaan
jatevesiverkoston tavoin tarkastuskaivoissa. Tarkastuskaivojen lisaksi hulevesiverkos-
toissa kaytetaan hulevesia keraavia hulevesikaivoja, jotka yhdistetdan kokoojaviemarin
tarkastuskaivoon niin kutsutuilla viiksiputkilla. Hulevesikaivojen tarkoitus on kerata vetta
maanpinnalta ja johtaa se hulevesiverkostoon, mika onnistuu vetta lapaisevan kannen,
kuten ritildakannen avulla. Vetta keradvissa hulevesikaivoissa on tarkastuskaivoista poi-
keten kaivon pohjalla sakkapesa, jonka tarkoitus on kerata hulevesien mukana verkos-
toon muuten paaseva kiintoaines. Runkoviemarin kaivot ovat yleensa vetta keraavien
hulevesikaivojen sijaan umpikantisia tarkastuskaivoja, silld sakkapesa haittaa veden vir-
tausta ja kaivon tukkeutuessa kannen lapi paasseesta kiintoaineksesta, koko viemarilinja
saattaisi tukkeutua tukkeutuneesta kaivosta ylospain. Hulevesiviemarilinjassa on suoril-
lakin osuuksilla tasaisin valimatkoin tarkastuskaivoja, joihin ritildkantiset hulevesikaivot
voivat liittyd viiksijohdoilla. (Liikkennevirasto 2013; Petrow et al. 2018) My6s hulevesiver-
kostojen tarkastuskaivojen keskinadiseksi etaisyydeksi suositellaan enimmillddn 100 m
(RIL 2010b, s. 107) ja kaupungeilla voi olla tdhan viela tarkempia omia suunnitteluohjeita
(HS-Vesi 2017; HSY 2022).



2.3 Kaivot ja niiden suunnittelussa huomioitavat asiat

Rakenteeltaan jate- ja hulevesiverkostojen kaivot ovat keskenaan hyvin samankaltaisia.
Erona kaivojen valilla on se, ettd hulevesiverkostojen hulevesikaivoissa on usein sakka-
pesa kiintoaineksen keraamista varten ja vetta lapaiseva kansisto. Tarkastuskaivot ovat
keskendan samanlaisia hulevesi- ja jatevesiverkostoissa. (Liikennevirasto 2013; Petrow
et al. 2018)

Hulevesi- ja jatevesiverkostojen kaivojen yleisimmat halkaisijat ovat Suomen rakennus-
insin6orien liiton julkaisun (RIL 2010b, s. 106) mukaan betonikaivoilla 800 tai 1000 mm
ja muovikaivoilla valilla 500-1000 mm, mutta my6s muun kokoisia kaivoja on saatavilla.
Kaivojen koko riippuu muun muassa kaivoon liittyvien putkien koosta, putkien materiaa-
lista ja suunnista, joissa putket liittyvat kaivoon. Tarkastuskaivon koon tulee lisaksi olla
niin suuri, ettd verkostoa ja kaivoa mahdutaan huoltamaan ja esimerkiksi huuhtelemaan.
Sakkapesallisten kaivojen kohdalla sakkapesa taytyy mahtua tyhjentamaan. (WEF 2009;
RIL 2010b, s. 106) Kaivot voivat olla halkaisijaltaan my6s isompia kuin 1000 mm esimer-
kiksi suurten runkoviemarien kohdalla, joissa kaivoon liittyva putkikin saattaa olla yli 1000
mm. Hulevesikaivon sakkapesan suositeltu minimikoko on 300 L, mutta pienempiakin
sakkapesia voi suunnitella kaivojen kunnossapitajan suostumuksella. Pienempi sakka-

pesa tarkoittaa sita, etta sakkapesaa on tyhjennettdva useammin. (Liikennevirasto 2013)

Kaivojen materiaalina kaytetddn muun muassa betonia, HDPE-muovia tai lasikuitua
(WEF 2009). Suomessa kaytetaan yleisimmin betonisia tai muovisia kaivoja, ellei kai-
vossa kulkevan veden laadun tai kaivon ympariston takia kaivon materiaaliksi tarvita jo-
tain muuta (RIL 2010b, s. 106).

2.3.1 Betonikaivot

Vesihuoltoverkostojen isommat kaivot toteutetaan yleensa betonikaivoina. Esimerkiksi
HSYn, Hadmeenlinnan ja Lahden vesihuoltoverkostojen suunnitteluohjeessa yli 800 mm
halkaisijan kaivot tulee olla betonikaivoja. (HS-Vesi 2017; Lahti Aqua 2017; HSY 2022)
Toisaalta mydskaan alle 600 mm sisahalkaisijan CE-merkittyja, eli valmistajan vakuutta-
mana EU:n direktiivien ja asetusten olennaisia vaatimuksia tayttavia betonikaivorenkaita
ei edes valmisteta Suomessa (Petrow et al. 2018). Suomessa betoniviemariverkostojen
osista puhuttaessa puhutaan usein EK-osista, missa "EK” tarkoittaa "esiasennettua kiin-
totiivistettd”. EK-jarjestelman putki- ja kaivo-osille on maaritetty tietyt koot ja ominaisuu-
det ja ne voidaan yhdistda keskenaan erilaisten soviteosien avulla tai ilman. (Petrow et
al. 2018)



2.3.1.1Betonikaivoelementit
Betonikaivot rakennetaan yleensa Kuvan 2 tyylisesti pohjarenkaasta, vaihtelevasta maa-

rasta pohjarenkaan paalle tulevista kaivorenkaista, kannesta, mahdollisesta kartioren-
kaasta ja lopuksi maan pinnalla nakyvasta valurautaisesta kansistosta, joka on yhtey-
dessa muuhun kaivoon joko korotusrenkailla tai muovisella teleskoopilla. Normaalisti kai-
vossa kaivon pohjarengas ja pohjarenkaan kokoiset kaivorenkaat muodostavat niin kut-
sutun kaivon rungon. Kaivon betoninen kansi toimii kaivon rungon kattona ja siind on
kannen omaa halkaisijaa pienempi aukko, johon voidaan liittdd esimerkiksi kansisto.
Kannen aukkoon voi liittéd myos halkaisijaltaan pienempia kaivorenkaita tai korotusren-
kaita kaivon kansistoa varten. Kartiorenkaan tarkoitus on supistaa kaivon halkaisija ha-
luttuun kokoon. Betonisilla korotusrenkailla tai muovisella teleskoopilla hienosaadetaan
kaivon kansisto maanpinnan tasolle (tai muuhun haluttuun tasoon). Kaivo voidaan val-
mistaa myds monoliittisena kaivona, eli yhtendisena rakenteena. (Petrow et al. 2018)
Kuvassa 2 on esitetty edelld mainitut kaivoelementit seka esimerkkeja siitd, minkalaisia

kaivoja kaivoelementeistd on muun muassa mahdollista valmistaa.
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Kuva 2. Betonikaivon osia ja esimerkkejd, miten betonikaivon voi koota. 1) valu-
rautakansisto, 2) korotusrengas, 3) kansi, 4) kaivorengas, 5) pohjarengas, 6) te-
leskooppikansisto, 7) kartiorengas, 8) supistuskansi. Muokattu ldhteestéa
(Petrow et al. 2018)

Kuvan 2 mukaisesti betonikaivon osia on mahdollista jarjestdad monin eri tavoin. Esimer-
kiksi syvassa kaivossa voi olla Kuvan 2 oikeanpuolimmaisen kaivon mukaisesti suuri
pohjarengas siihen liittyvan suuren putken takia, mutta jos pohjarenkaan ylapuolisiin

osiin ei liity enaa putkia, voi kaivon kokoa pienentaa supistuskannella. Supistuskannen



jalkeen kannesta maanpintaan yltavat osat voidaan tehda pienemmilld kaivorenkailla.

Talla tavalla sdastetdan kaivon materiaalissa ja kustannuksissa.

2.3.1.2Betonikaivojen koko ja lujuusluokka
Suomessa kaytettavien CE-merkittyjen kaivorenkaiden sisahalkaisijat ovat valilla 600—

1200 mm. Tasta isommat kaivorenkaat ovat Fl-merkittyja, eli tuotteen valmistusta valvoo
ymparistoministerion hyvaksyma valmistuksen laadunvalvonnan varmentamiselin. Yksit-
taisen kaivorenkaan hyodtykorkeus voi olla valilla 250—-2000 mm riippuen tarkemmin kai-
vorenkaan halkaisijasta. (Petrow et al. 2018) Betonikaivon hydtykorkeus ja sisahalkaisija

ovat esitetty Kuvassa 3.

_I

Sis&halkaisija Sisdhalkaisija

Hyotykorkeus

Hyoétykorkeus

Kuva 3. Betonisen kaivorenkaan (vas.) ja pohjarenkaan (oik.) kirjallisuudessa kay-
tetty hyotykorkeus ja siséhalkaisija. Muokattu lahteesté (Ruskon Betoni n.d. a)

Betonikaivon maksimihydtykorkeuden takia yli kahden metrin korkuiset kaivot taytyy
koota useammasta kuin yhdesta kappaleesta. Muutenkin kaivo voi olla jarkevaa kasata
pienemmista kaivorenkaista, koska pienempien kaivorenkaiden kuljetus ja kasittely tyo-
maalla saattaa olla helpompaa. CE-merkittyjen kaivorenkaiden korkeudet eivat voi olla
mita tahansa 250—2000 mm valilla, vaan jokaiselle halkaisijalle on tietyt kaytettavat hyo-
tykorkeudet. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkind sisdhalkaisijaltaan 800, 1000, 1200

mm kaivorenkaille mahdolliset hydtykorkeudet.
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Taulukko 2.  Sisdhalkaisijaltaan 800, 1000, ja 1200 kaivorenkaiden hydtykorkeudet
(Petrow et al. 2018)

Sisahalkaisija DN Hyotykorkeus h
(mm) (mm)

800 250

500
750
1000
1250
1500

1000 250
500
750

1000

1250

1500

1200 500
750
1000
1250
1500
1750

2000

Kaytettava kaivorenkaan halkaisija riippuu kaivoon liittyvien putkien koosta. Kaivon on
oltava halkaisijaltaan liitettavien putkien halkaisijaa isompi, jotta putken pystyy liittdmaan
kaivoon. Taulukossa 3 on esitetty Betoniteollisuus ry:n suosittelemat pohjaelementin
koot riippuen kaivon lapi menevan putken nimellismitasta.

Taulukko 3.  Suositeltu kaivon pohjaelementin koko kaivoon liittyvédn putken koon mukaan.
(Petrow et al. 2018)

Lapimenevan putken nimellismitta Suositeltavan pohjaelementin ni-
DN (mm) mellismitta DN (mm)

225...500 800

600 800...1000

800 1000

> 800 Suurimman putken nimellismitta + 200

Taulukon 3 ”"Suositeltu kaivon pohjaelementin koko kaivoon liittyvan putken koon mu-
kaan” suositukset koskevat tilannetta, jossa toinen putki tulee kaivoon ja toinen lahtee
kaivosta kaivon vastakkaisilta puolilta, eli putket eivat ole keskendan Iahella toisiaan kai-
von lapivienneissa. Tilanteissa, joissa kaivoon tulevat, tai siita Iahtevat putket ovat kaivon
reunalla I1ahempana toisiaan, voidaan joutua tekemaan Taulukon 3 suosituksia isompi
kaivo. Putkien vahimmaisetaisyys kaivon pintaa pitkin mitattuna on SFS-EN 1917 -stan-

dardin (2003) mukaan betonikaivossa 100 mm. Mikali putkien valinen minimietaisyys ei
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tayty, etaisyytta voidaan kasvattaa kaivon halkaisijaa kasvattamalla tai muuttamalla put-

kien tulo- tai [ahtosuuntia.

Betonikaivon kuorman kestavyytta varten kaivolle maaritetdan raudoitusluokka, joita
Suomessa on kaytossa kaksi; Br-luokka, eli likennealueen ulkopuolinen raudoitus ja Cr-
luokka, eli normaali raudoitus liikennealueelle (SFS 7035 2014; Petrow et al. 2018). Be-
tonikaivon raudoituksella tarkoitetaan betonin sisalle valettuja raudoitteita, jotka ovat joko
yksittaisia, usein teraksisia renkaita, tai yhtenaisena spiraalina kaivon kiertavia raken-
teita. Suunnittelija maarittaa kaytettavat raudoitusluokat muun muassa sen perusteella,
minkalaista kuormaa kaivon tulee kestaa ja kuinka syvalle kaivo asennetaan. (Petrow et
al. 2018) Kunnallisissa infrahankkeissa kaivot ovat usein liikenndidylla alueella, joten

my®os raudoitusluokka on silloin Cr.

Eri raudoitusluokilla on erilaiset suurimmat sallitut kuormat, eli hyvaksymisrajakuormat
(F0,30) riippuen kaivon halkaisijasta. Hyvaksymisrajakuorma saadaan jakamalla suurin
hyvaksytty kaivoon kohdistuva kuorma (kN /m) kaivorenkaan sisdhalkaisijalla (m). Hy-
vaksymisrajakuorman lisaksi betonikaivolla on raudoitusluokasta ja kaivon halkaisijasta
riippuva romahdusmurtolujuus (F,). Romahdusmurtolujuus on suurin kuorma, jonka be-
toni kestda murtumatta jaettuna kaivon halkaisijalla. Seka hyvaksymisrajakuorma, etta
romahdusmurtolujuus esitetdan ilman yksikkoa. (SFS 7035 2014) Taulukossa 4 on esi-
tetty CE-merkittyja tuotteita koskevia lujuusvaatimuksia betonikaivon renkaille.

Taulukko 4.  CE-merkittyjen betonikaivorenkaiden lujuusvaatimuksia.
Muokattu ldhteesta (SFS 7035 2014)

Betonirengas, Br-luokka Betonirengas, Cr-luokka

Kaivon sisahal- F 030 F, F 030 F,
kaisija DN (mm)

600 14 25 36 54

800 12 23 33 48

1000 111 211 31 44

1200 11 20 30 41

"Taulukon léhteessé F.0,30- ja E,-arvot olivat toisin péin. Arvot muokattu taulukkoon
niin, ettd hyvaksymisrajakuorma ei ole romahdusmurtolujuutta suurempi.
Taulukosta 4 "CE-merkittyjen betonikaivorenkaiden lujuusvaatimuksia” ndhdaan muun
muassa, ettad kaivon halkaisijan kasvaessa kaivoon kohdistuva sallittu kuorma seka ro-
mahdusmurtolujuus pienenevat, eli isommat kaivot kestavat pienia kaivoja huonommin
kuormaa. Raudoitusluokkaa suunniteltaessa liikkenteen huomioimisen lisdksi on huomi-
oitava raudoitusluokkien maksimiasennussyvyydet, jotka ovat Taulukon 4 lujuusvaati-

muksilla Br-luokan kaivoille 6,7 m ja Cr-luokan kaivoille 10,0 m (Petrow et al. 2018).



2.3.1.3Betonikaivojen liitokset
Koska betonikaivoelementteja on usein yhdessa kaivossa useita ja kaivoihin tulee ja

niista lahtee putkia, taytyy kaivoelementit ja putket pystya jotenkin liittdmaan toisiinsa.
Betonikaivoelementit on muotoiltu niin, ettad elementin yldosa sopii seuraavan elementin
alaosaan ja muodostaa Kuvan 4 mukaisen litoksen, josta elementit eivat helposti liiku

erilleen. (Petrow et al. 2018)

Kaivorenkaiden liitos Korotusrenkaiden Valuliitos Porausliitos

v ! s —
= ®:"
’ 4

Kuva 4. Esimerkkejé kaivoelementtien liitoksista. Muokattu l&hteisté (Ruskon Be-
toni n.d. a; SKTY 2021)

B

Kaivoelementit ovat jo lIahtdkohtaisesti sen muotoisia, ettd ne on helppo yhdistaa toi-
siinsa tydmaalla, mutta koska kaivoon liittyvien putkien suunta, koko, materiaali ja korko
vaihtuvat lIahes joka kaivon kohdalla, ei tallaisia valmiita putkilitosrakenteita kannata kai-
voon tehda. Sen sijaan putkiliitokset tehdaan betonikaivoon joko valuliitoksella tai po-
rausliitoksella suunnitelmien maaraamaan korkoon ja suuntaan. Nama kaksi putkiliitos-
tapaa on esitetty Kuvassa 4. Putkien liitoksissa kaivoihin kaytetaan lyhyita soviteputkia,
jotka estavat putkien ja kaivojen vaurioita niiden liikkuessa. (Petrow et al. 2018; SKTY
2021) Putkia ei voi liittda kaivoon kahden betonielementin liitoksen saumakohdan kor-
keuteen. Kaivoa suunniteltaessa tata voi olla kuitenkin vaikea huomioida, koska suun-
nittelija ei valttamatta suunniteltaessa tieda, minkalaisista osista kaivotoimittaja tulee ko-
koamaan kaivon ja mihin korkeuteen esimerkiksi kahden kaivorenkaan saumakohta tu-

lee.

Kuvan 4 valuliitokset tehdaan suunnitelmien mukaan kaivotehtaalla ja niita voi tehda pie-
nimmilldan nimellishalkaisijaltaan 222 mm putkille. Kuvan 4 mukainen porausliitos on
mahdollista tehda pienemmille putkille tydbmaallakin. Porausliitoksilla on siis mahdollista
liittdd kaivoihin tydmaalla esimerkiksi sellaisia putkia, joiden suuntaa, korkoa, kokoa tai
materiaalia ei valttamattd suunnitteluvaiheessa tiedeta, kuten pienia tonttilittymia.
(Petrow et al. 2018)
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EK-jarjestelman liitokset tehdaan niin, ettéd osien valisistd saumakohdista ei paase vuo-
tamaan vetta viemariverkostoon tai viemariverkostosta ei paase vuotamaan vetta ympa-
ristéon. Lisaksi liitos muun muassa lukitsee osat kiinni toisiinsa ja estaa betoniosien va-
liset kontaktit ja hankaamiset, jotka saattaisivat vaurioittaa liitoskohtaa. Liitokset ovat
my0s tarkoituksella joustavia sita varten, jos kaivo ja putki esimerkiksi painuvat maape-
rassa eri tahtiin. Joustavuus mahdollistaa myés kulmanmuutokset putken ja kaivon va-
lilla. Liitoksen voi tehda kohtisuoraan kaivon seindan nahden, mutta liitettava putki voi
silti tulla kaivoon tietyssa kulmassa. (Petrow et al. 2018) EK-jarjestelmien liitoksien tiivis-
tykset tehdaan standardin SFS-EN 681-1 tayttavilla kumitiivisteilla. Kumitiivisteiden ma-
teriaalina voi olla SBR (stryreenibutadieenikumi, styrene-butadiene-rubber), EPDM
(eteeni-propeenikumi, ethylene-propylene-diene-monomer) tai NBR (nitriilikumi, nitrile-
butadiene-rubber). Tiivistelaaduista yleisin on EPDM -tiiviste. Tiivisteet asennetaan EK-
jarjestelman kaivo- ja putkiosiin lahtdkohtaisesti jo tehtaalla, mutta litettdessd muusta
materiaalista tehtyja putkia EK-kaivoihin, kaytetdan asennuksen yhteydessa poraustii-
visteitd, jotka voidaan asentaa esimerkiksi vasta porausliitoksia tehtdessa tyomaalla.
(SFS-EN 1917 2003; Petrow et al. 2018)

2.3.2 Muovikaivot

Kun vesihuoltoverkostojen isommat kaivot toteutetaan Iahtdkohtaisesti betonikaivoina,
niin pienemmat, halkaisijaltaan 800 mm tai alle kaivot voidaan tehda muovikaivoina, ai-
nakin HSY:n, HS-Veden ja Lahti Aquan vesihuoltoverkostojen suunnitteluohjeiden (HS-
Vesi 2017; Lahti Aqua 2017; HSY 2022) mukaan. Toisin kuin betonikaivoihin, joihin voi
liittdd minka tahansa materiaalin putkia, muovikaivoja kaytetaan lahtokohtaisesti vain sil-
loin, kun kaivoon liittyy muoviputkia. (HS-Vesi 2017; Lahti Aqua 2017; HSY 2022) Suo-
messa muovikaivot tayttavat standardin SFS 3468 vaatimukset. Standardin mukaan
muovikaivojen materiaalina voi olla PEH (korkeatiheyksinen polyetyleeni, high-density
polyethylene), PEM (keskitiheyksinen polyetyleeni, medium-density polyethylene), PP
(polypropeeni, polypropylene) tai PVC (polyvinyylikloridi, polyvinyl chloride). Muovista
voidaan tehda seka vesihuoltoverkostojen tarkastuskaivoja ettéd sakkapesallisia huleve-
sikaivoja. (SFS 3468 1990)

Muovikaivoja myydaan suoraan varastossa valmiina olevina paketteina, mutta koska
kunnallisissa infrahankkeissa kaivot ovat usein hyvin yksil6llisia kaivon koon ja liitosten
kokojen, materiaalien, suuntien ja korkojen osalta, kaivot tehdaan yleensa mittatilaus-
tydona. Mittatilaustyona tehtavien kaivojen ulkohalkaisijaksi saa valittua esimerkiksi 400,
560, 670 tai 800 mm, mutta isompiakin muovikaivoja saa tilattua Suomesta. Putkilitokset

muovikaivoon voidaan tehda esimerkiksi joko tydntamalla putki kaivon kylkeen valmiiksi
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asennettuun mubhviin, tai hitsaamalla putki kiinni kaivon kylkeen tehtyyn liitoskohtaan.
(Uponor 2009, 2015)

Muovikaivojen tulee kestdan SFS 3143 -standardin mukainen kuormituskoe, jossa kai-
von kansistoon ja sitd kautta kaivoa ymparéivaan tayttdmateriaaliin kohdistetaan 50 kN
kuorma. Lisaksi kaivolle tehddan muun muassa alipainekoe, jossa testataan kaivon ky-
kya vastustaa pohjaveden painetta maahan asennettuna. (SFS 3468 1990) Muovikaivon
seinaman tulee siis olla niin paksu, etta se kestaa edellda mainitut kokeet lommahtamatta.
Koska muovikaivon tulee kestada kuormituskokeen 50 kN kuorma, muovikaivot sopivat

betonikaivojen tavoin myos liikkenndidyille alueille.

2.3.3 Kaivojen virtausominaisuudet ja pohjan muotoilu
Seka betoni- ettd muovikaivoissa tarkastuskaivon pohja muotoillaan veden virtausta oh-

jaavaksi. Erityisesti jateveden, joka sisaltda hulevettd enemman kiintoainesta kohdalla
pohjaan muotoillut virtauskourut ovat tarkeita, jotta kiintoaines ei aiheuta kaivon kohdalla
tukoksia. (SFS 3468 1990; WEF 2009; RIL 2010b, s. 107) Jatevesiverkostoissa suuret
pudotukset tai suunnanmuutokset kaivoissa saattavat aiheuttaa kaasujen vapautumista
jatevedestd, mika ei ole toivottua hajun ja kaasujen aiheuttaman korroosio takia (WEF
2009). Jos kaivoon tulevien putkien vesijuoksu on yli 800 mm kaivon vesijuoksua korke-
ammalla, kaivon ulkopuolelle tulisi tehda pudotusputki Kuvan 5 mukaisesti. (RIL 2010b,
s. 107).

Kuva 5. Kaivon ulkopuolinen pudotusputki, jos tulevan putken vesijuoksu on yli
800 mm korkeudella ldhtevan putken vesijuoksusta (InfraRyl 2022).

Betonikaivojen kohdalla virtauskourut tehdaan kaivon pohjarenkaaseen tehtaalla erilli-
sena valuna suunnitelmissa esitettyjen liittyvien putkien suuntien mukaisesti. Myés muo-
vikaivojen kohdalla kaivon pohjaosaan voidaan muotoilla suunniteltujen putkilitosten

suuntaiset virtauskourut. (Petrow et al. 2018)
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Kaivon sisalla veden virtaukseen vaikuttaa kaivon virtauskourujen lisaksi kaivoon liitty-
vien putkien suunta. Kaivossa veden virtaussuunnan muutos ei saisi olla yli 90°, eli |ah-
toputken ja tuloputken valisen kulman ei tulisi olla alle 90°. (WEF 2009) Taman saannon
tayttymiseen pystyy vaikuttamaan |ahinnd muussa verkoston suunnittelussa lisaamalla
esimerkiksi ylimaaraisia kaivoja vaarasta suunnasta tulevan putken suunnan muutta-
miseksi tai suunnittelemalla kaivon viereen putkikulmia. Kulmien kayttéa ei kuitenkaan

suositella, silla putkien tulisi olla suoria kaivojen valilla.

Veden virtauksen parantamisen vuoksi kaivoon tulevien ja sielta I&htevien putkien valilla
tulisi olla myds korkeuseroa. Varsinkin jos viemarilinja kdantyy kaivon kohdalla, tulevan
putken vesijuoksun tulisi olla vahintaan 2 cm lahtevan putken vesijuoksua korkeammalla,
mikali se vain on mahdollista. (WEF 2009; RIL 2010b, s. 107)

2.3.4 Kaivojen kansistot
Kaivon kansisto on kaivon maanpinnalla nékyva osa, joka muun muassa estaa kaivoon

putoamisen, mutta samalla siin& oleva irrotettava kansiosa mahdollistaa kaivoon paasyn
kaivon tutkimista ja huoltoa vaativissa tehtavissa. Ritila-, kupu- ja kitakansistojen tarkoi-
tus on paastaa myods vetta kannen lapi hulevesiverkostoon. Kaivon kansisto koostuu va-
lurautaisesta, useimmiten pyoreasta kehyksesta ja sen paalle asetettavasta valuraitai-

sesta kannesta. Kansi voi olla umpikansi, ritilakansi, kupukansi tai kitakansi (Kuva 6).

Kuva 6. Erilaisia valurautakansityyppejéa. Vasemmalta oikealle lueteltuna: umpi-
kansi, ritildkansi, kupukansi ja kitakansi.

Kaivon kansisto voi olla kiinni kaivossa teleskoopilla, jolloin kannen korkoa on mahdol-
lista s&ataa, jos esimerkiksi oikea kadun pinta poikkeaa suunnitelmissa kaytetysta pin-
tamallista tai jos suunniteltaessa tiedetaan, etta kohteen pintaan on tulossa vielda muu-
toksia. Korkoa voidaan saataa betonikaivojen kohdalla myds korotusrenkailla. Jos kan-
sisto on mahdollista tukea paallysteeseen, voidaan kayttaa niin sanottua kelluvaa kan-
sistoa, joka myos sallii kaivolta pienet poikkeamiset suunnitellusta korkeudesta. Suo-
messa kaivojen kansistot noudattavat standardia SFS-EN 124-1. (RIL 2010b, ss. 106—
107; Petrow et al. 2018)
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Jatevesiverkoston ja hulevesiverkoston kaivot sijaitsevat usein katualueilla, jolloin kaivo-
jen kansistojen tulee kestaa likennetta. Jos kaivot ovat alueella, jossa liikkuu ajoneuvoja,
kansiston kuormituskestavyyden on oltava 400 kN tai toisin sanoen 40 tn. Muuten kuor-
mituskestavyyden on oltava vahintaan 250 kN tai 25 tn. Jos kaivoihin kohdistuu alueella
erityisen suuria pyérakuormia, kaivon kansiston kuormituskestavyydeksi voidaan vaatia
jopa 900 kN, kuten lentokoneiden kiitoradoilla. (SFS-EN 124 2016) Suunniteltaessa kai-
voja suunnittelijan tulee siis tietda, mihin kaivo ollaan asentamassa, jotta kaivoon maa-

rittdé kuormituskestavyydeltaan ja tyypiltdan oikeanlainen kansisto.

2.3.5 Kaivojen saneeraus
Kaivoihin voi tulla ajan my6ta erilaisia vaurioita, joiden kautta ymparistosta voi paasta

vuotovesia verkostoon tai verkostosta voi paasta vuotovesia ymparistéén. Vauriot voivat
johtua esimerkiksi ympardivan maaperan liikkeesta tai korroosiosta. Korroosiota aiheut-
taa esimerkiksi jatevesiverkostoissa jateveteen liuenneet rikkivedyt, jotka kaasuuntues-
saan aiheuttavat kaivon seinamien bakteerien kanssa korroosiota aiheuttavan kerrok-
sen. Betonikaivot ovat muovikaivoja herkempia rikkivetyjen aiheuttamalle korroosiolle.
(Hughes 2009, ss. 2, 23-24) Vaurion tapahduttua kaivoja voidaan kuitenkin vield sanee-
rata, ja nain estaa vuotovesien paasy verkostoon. Saneerausmenetelmia ovat muun mu-
assa erilaiset pinnoitukset ja ruiskubetonoinnit, joissa vaurioituneen kaivon koko sisa-
pinta pinnoitetaan tiiviiksi esimerkiksi betonilla, erilaisilla muovilaaduilla tai lasikuidulla.
Pienempia vuotoja voidaan myds injektoida eli ruiskuttaa vuodon tukkivaa materiaalia
suoraan vuotokohtaan. Lisdksi vanhan kaivon sisalle voidaan asentaa kokonaan uusi

muovista tai lasikuidusta tehty kaivo. (Walker 2022, s. 78)

Kaivojen huollettavuuteen voi vaikuttaa esimerkiksi silla, etta kaivo suunnitellaan sellai-
seen paikkaan, josta sinne on helppo paasta kasiksi. Syvia kaivoja on vaikeampi ja vaa-
rallisempi huoltaa, mutta toisaalta kaivon syvyyteen voi olla suunniteltaessa vaikea vai-
kuttaa. Halkaisijaltaan suuriin kaivoihin voidaan suunnitella kiinteat tikapuut, jolloin kai-
von pohjalle paasee helpommin. (Hughes 2009, s. 25) Kaivojen huoltotarpeen ennalta-
ehkaisyksi kaivoja ei tulisi suunnitella ojien tai muiden painanteiden pohjalle, jolloin kai-
von kansiston paalle kertyy vetta, joka saattaa vuotaa sita kautta viemariin. Kaivon kan-
sistojen sijaintia ei mydskaan tulisi suunnitella tie- ja katualueilla auton renkaiden kulut-
tamiin ajourakohtiin, koska jatkuva epatasainen kuormitus saattaa kuluttaa kansiston tii-
visteitd. (WEF 2009, luku 2.9) Korroosion ehkaisemiseksi kaivoille tulee valita sopiva
materiaali ja sitd varten tulee tiedostaa kaivossa kulkevan veden ja kaivon ympariston

ominaisuudet.
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2.4 Kaivokortit

Koska kunnallisissa verkostohankkeissa suunniteltavat kaivot ovat suunnitelmien mukai-
sesti mittatilaustyona tehtavia yksiloita, taytyy kaivotoimittajille toimittaa kaivon valmista-
mista varten tarvittavat tiedot. Nama tiedot esitetdan yleensa suunnittelijan laatimissa
kaivokorteissa, jotka toimitetaan usein PDF-tiedostoina kaivotoimittajille. (RIL 2010b, s.
106) MyoOs nettissa taytettavia sahkaoisia kaivokorttipalveluita on olemassa. Kaivokortti

voi nayttaa esimerkiksi Kuvan 7 mukaiselta.

Kaivotyyppi Kaivonumero  |Liittyma | Putki- | Koko/ | Kork. cm| Kulma | Kaato
laatu | ulko- vesi- | astetta | cm/m
* halk. |juoksusta
Kpl Liittymé poisto | Poisto
Tulo 1
Ulkohalk. Tulo 2
270°  90°
Tulo 3
180°
Korkeus* Tulo 4
Sakkapesa: m  Vakio [] Pallopesa [ Ei [
Tayskorkea [] Teleskoopilla [  Saatéputki 0,75m [ m
S Umpikansi [0 Ritilakansi 0 Muovinattu [ RST-hattu [
Lisavarustest:
SV Vesilukko [] Huuhteluputki [] Jaatymissuoja []
Umpikannen tiiviste []
Lisatietoja:

Kuva 7. Esimerkki muovikaivotoimittajan taytettavasta kaivokortista. (Pipelife
2022)

Kuvan 7 kaivokorttiesimerkki on muovikaivotoimittajan nettisivuilta, mutta rippumatta
kaivotoimittajasta ja kaivon materiaalista, kaivokortit sisaltavat aina pitkalti samat kaivo-
tiedot. (Rudus n.d.; Ruskon Betoni n.d. b; Meltex 2022; Pipelife 2022; Uponor 2022)
Lahteena tdman luvun tiedoille on jouduttu kayttdmaan suurimmaksi osaksi kaivotoimit-
tajan omia nettisivuja ja ohjeita, silla kaivokorteista ja niiden sisallosta ei ollut helposti
I6ydettavissa tietoa muusta kirjallisuudesta.

Kuvan 7 tapaan kaivokortin tulisi sisaltda tieto kaivon materiaalista, halkaisijasta seka
korkeudesta kaivon kansistosta kaivon pohjaan tai vesijuoksuun, mikali kaivossa on sak-

kapesa. Koon lisaksi tarkeita tietoja ovat tiedot kaivoon liittyvista putkista. Liitoksista tulisi
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kertoa liitoksen suunta ylhaalta pain katsottuna, liitoksen korkeus seka liitoksen koko ja
liittyvan putken laatu. Myos liitoksen kaltevuutta tai kaatoa kysytaan kaivotoimittajien kai-
vokorteissa. (Rudus n.d.; Ruskon Betoni n.d. b; Meltex 2022; Pipelife 2022; Uponor
2022)

Kaivon koon ja liitosten lisaksi kaivokorteissa tulee esittdd muut mahdolliset lisatiedot
kaivosta. Kaivo tulee numeroida ja kaivon kansiston tyyppi tulee kertoa. Lisaksi kansis-
ton teleskoopista on hyva mainita kaivokortissa, varsinkin jos teleskooppi on esimerkiksi
normaalista poikkeavan kokoinen. Kaivokorttiin on merkittava, jos kaivoon halutaan sak-
kapesa ja sakkapesasta tulee ilmoittaa sen koko joko syvyytena tai tilavuutena. Myds
mahdolliset lisdvarusteet merkitaan kaivokorttiin ja mikali jollekin erikoisemmalle lisava-
rusteelle ei ole kaivokortissa omaa kohtaa, kaivokorteissa on lisatietoja” -kohta, mihin
voi kirjoittaa kaivotoimittajalle lisatietoja tai tarkennuksia. Lisatietoina voi tarkentaa esi-
merkiksi putkien liitostyypit ja kaivon lujuusluokan tai ilmoittaa, jos kaivon pohja halutaan
jostain syysta muotoilla normaalista poikkeavalla tavalla. Myés Kuvan 5 mukaisen pudo-
tusputkirakenteen voi ilmoittaa lisdtiedoissa, mikali kaivoa suunniteltaessa sellainen ra-
kenne nahdaan tarpeelliseksi. (Rudus n.d.; Ruskon Betoni n.d. b; Meltex 2022; Pipelife
2022; Uponor 2022)



19

3. VERKKOTIETOJARJESTELMAT JA RAKEN-
NUKSEN TIETOMALLIT INFRARAKENTAMI-
SESSA JA VERKOSTOSUUNNITTELUSSA

Tassa luvussa kerrotaan infraomaisuudenhallinnasta, verkkotietojarjestelmista seka ra-
kennuksen tietomalleista (Building Information Model, BIM). Luvussa 3.1 kerrotaan mita
omaisuudenhallinta tarkoittaa vesihuoltoverkostojen ja niiden kaivojen osalta. Luvussa
3.2 kerrotaan verkkotietojarjestelmista, jotka auttavat erilaisten infrastruktuuriverkosto-
jen, kuten vesihuolto-, kaukolampo ja sahkéverkostojen hallinnassa. Lisaksi luvussa ker-
rotaan lyhyesti tietojen keraamisesta verkkotietojarjestelmiin. Luvussa 3.3 kerrotaan ra-
kennuksen tietomalleista yleisesti seka tarkemmin Suomessa infrarakentamisessa kay-
tetysta Inframodel -tiedonsiirtoformaatista. Luvussa 3.4 kerrotaan vesihuoltoverkostojen
kaivoista Inframodel -muotoisissa tietomalleissa ja esimerkiksi siita, mita kaivotietoja Inf-

ramodel -tiedostot voivat pitaa sisallaan.

3.1 Omaisuudenhallinta

Kaupungeissa ja kunnissa on paljon yhteiskunnan toiminnan kannalta tarkeaa infrastruk-
tuuria, joka vaikuttaa suoraan esimerkiksi ihmisten terveyteen ja elintasoon. Infrastruk-
tuuria ovat esimerkiksi tiet, rautatiet, lentokentat, vesihuoltojarjestelmat, kaasu- ja kau-
kolampoéverkostot, voimalaitokset, sdhkdverkko seka jatehuolto. Infrastruktuurin maara

ja laatu korreloi esimerkiksi maan BKT:n kanssa. (Uddin 2013)

Infrastruktuuriin kuuluvat laitteet ja jarjestelmat, kuten tiet ja vesihuoltoverkostot ovat
aina jonkun omaisuudenhallinnoijan omaisuutta. Koska infraomaisuuden rakentaminen
on usein kallista ja sen on tarkoitus kestaa pitkdan, on tarkeaa, ettd sen koko elinkaari
on suunniteltu tarkasti huomioiden esimerkiksi infraomaisuuden rakentaminen, kaytto,
huolto, erilaiset kustannukset seka kaytosta poisto. Tarkeda on myos pystya vahenta-
maan infraomaisuuteen liittyvia riskeja ja hyddyntdmaan erilaisia omaisuuteen liittyvia
mahdollisuuksia, mita varten tarvitaan erilaisia seurantamenetelmia omaisuudelle. Tata
kaikkea kutsutaan omaisuudenhallinnaksi. (SFS-ISO 55000 2014) Standardin SFS-ISO
55000 mukaan omaisuudenhallinta tasapainottaa omaisuuteen liittyvaa taloutta, ympa-
ristda ja yhteiskuntaa koskevia kustannuksia, palvelun tasoa ja suorituskykya. Omaisuu-
denhallinnalla voidaan myos esimerkiksi tehda omaisuuteen liittyvia tietoon perustuvia
sijoituspaatoksia, tuottaa parempia palveluja ja edistéad kestavaa kehitystd. (SFS-ISO
55000 2014)
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Vesihuoltoverkostot sijaitsevat paasaantdisesti maan alla, eika niiden kuntoa siten pysty
normaalissa tilanteessa havainnoimaan samalla tavalla kuin esimerkiksi kaupunkien ka-
tujen kuntoa. Vesihuoltoverkostojen putkilla ja kaivoilla on suunniteltu kayttéika, ja van-
hetessaan verkostojen osat saattavat esimerkiksi ruveta vuotamaan tai ne voivat hajota
kokonaan. Kaivojen kohdalla kaivot saattavat ian myoéta kulua likennekuorman vaikutuk-
sesta, eroosiosta tai erilaisten nesteiden tai kaasujen aiheuttamasta korroosiosta. Jos
kaivojen ika ja esimerkiksi materiaali ei ole tiedossa ja kaivoa ei tdman takia huolleta tai
vaihdeta ajoissa, voi kaivo romahtaa tai vahintaan alkaa paastaa merkittavia maaria vuo-

tovesia viemariverkostoon. (Najafi 2016)

Suomessa osa rakennetuista vesihuoltoverkostoista alkaa olla suunnitellun elinkaarensa
paassa. Kuulas kirjoittaa diplomitydssaan (Kuulas 2020), etta vesijohtoverkostoista 25%,
jatevesiverkostoista 40% ja hulevesiverkostoista 3,7% tulevat saneerausikdansa vuo-
teen 2040 mennessa. Rakennetun omaisuuden tila 2021 -raportissa (ROTI 2021) on ar-
vioitu vesijohtoverkostojen investointitarpeiden kasvavan 526% ja jatevesiviemariver-
kostojen investointitarpeiden kasvavan 450% vuosien 2016 — 2018 keskimaarin toteutu-
neista investoinneista. Saman raportin mukaan vesihuoltoverkostot muodostavat noin
80% vesilaitosten omaisuuden arvosta ja laitosten tulevista investointitarpeista 60% on
arvioitu johtuvan verkostojen saneerauksesta. Taman takia on erittain tarkeaa, etta kun-
nilla ja kaupungeilla on kaytdéssa omaisuudenhallintajarjestelma, jonka avulla on mah-
dollista seurata vesihuoltoverkostojen ja niiden laitteiden kuntoa ja sen perusteella suun-
nitella tulevia verkostojen saneerauksia. My0Os vesihuoltolaki maaraa vesihuoltolaitok-
sille selvilldolo- ja tarkkailuvelvollisuuden, joka tarkoittaa sita, ettd laitoksen on muun

muassa oltava perilla vesihuoltolaitteistonsa kunnosta (Vesihuoltolaki 119/2001 3 luku

15 §).

3.2 Verkkotietojarjestelmat ja tarkemittaukset

Parempaa omaisuudenhallintaa varten tietoa ja malleja kaupunkien ja kuntien infrastruk-
tuurista tallennetaan paikkatietojarjestelmiin (geographic information system, GIS), joihin
voidaan tallentaa kaupungin infran sijaintitietoja, seka muuta tietoa esimerkiksi laitteiden
tai jarjestelmien iasta. Tata tallennettua tietoa voidaan sitten analysoida tai siitéd voidaan
tuottaa erilaisia karttoja graafisen kayttoliittyman avulla. Tietoa paikkatietojarjestelmasta
voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaupunkien tulevissa hankkeissa lahtétietona suunnitte-
lua varten. Tietoa kaytetdan hyoédyksi myos infrastruktuurin yllapitdmisessa ja huollossa

valvomalla esimerkiksi infrastruktuurin kuntoa ja ikaa. (Grigg 2012)

Vesihuollon verkostoja varten tarkoitettuja paikkatietojarjestelmia kutsutaan verkkotieto-

jarjestelmiksi. Verkkotietojarjestelmissa voi olla vesihuoltoverkostoista tietoa esimerkiksi
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putkien ja kaivojen materiaaleista, halkaisijoista, sijainneista ja korkotiedoista, joista voi-
daan laskea putken pituus seka rakennusvuosista ika. Taman lisaksi verkkotietojarjes-
telmaan saa tallennettua tietoa putkien ja kaivojen kunnosta, vioista, saneerauksista,
tarkastuksista seka esimerkiksi viemarikuvauksista. Naita tietoja voidaan tarkastella,
muokata ja analysoida karttapohjalla. (Berninger et al. 2018) Koska kaivojen on tarkoitus
sdilyd maan alla useita vuosikymmenia, kaivotietojen vienti verkkotietojarjestelmaan ja
tietojen yllapito sielld on ajallisesti pisin vaihe kaivokorttiprosessissa ja nain myos erittain
tarkea osa kaivokorttiprosessia. Verkkotietojarjestelmassa olevat tiedot kaivoista voivat
olla myés tarkeitd lahtdtietoja tulevissa verkostohankkeissa koko kaivojen elinkaaren
ajan (VVY 2021b).

Liikenne- ja viestintaviraston maarayksen verkkotietojen ja verkon rakentamissuunnitel-
mien toimittamisesta (Liikenne- ja viestintavirasto 71/2022 M) mukaan rakennussuunni-
telmista tulee toimittaa tilaajalle digitaalisena vahintaan tieto, mihin verkkotyyppiin kaivo
kuuluu, kaivon x- ja y-koordinaatit, maanalaisen kaivonkannen z-koordinaatti seka sijain-
titarkkuus ja sijainnin maarittelytapa. Rakennussuunnitelmia todenmukaisempaa tietoa
saadaan verkkotietojarjestelmiin tarkemittaamalla kaivoja ja muuta verkostoa, eli mittaa-
malla esimerkiksi vesihuoltolaitteiden toteutuneet sijainnit ja tiedot maastossa. VVY:n
julkaiseman Vesihuoltoverkoston mittaus ja dokumentointi -ohjeen (VVY 2021b) mukaan
tarkemitattaessa vesihuoltoverkostojen kaivoista tulisi mitata pohjan keskipisteen koor-
dinaatit (x,y,z) ja paikalle valettujen viemarikaivojen kulmapisteet (x,y,z). Lisaksi tulisi
dokumentoida muun muassa kaivon materiaali, halkaisija, tyyppi, lujuusluokka (mikali se
on normaalista poikkeava) ja mahdollinen sisdpuolinen pinnoite. Kaivon sisalta tulisi ot-
taa myos kuva ja saneerattaessa kaivoa tulisi dokumentoida saneeraustapa. Yllaolevat
tarkemittaustiedot voidaan kerata minka tahansa vesihuollon verkostohankkeen yhtey-
dessa, eli esimerkiksi rakentaessa kokonaan uutta verkostoa, korjattaessa ja saneerat-

taessa vanhaa verkostoa tai kokonaan erillisind mittauksena. (VVY 2021b)

3.3 Rakennuksen tietomallit ja Inframodel

Rakennuksen tietomalleilla tarkoitetaan digitaalista mallia jostain rakennetusta tai raken-
nettavasta rakennuksesta, jonka tarkoitus on auttaa rakennuksen suunnittelussa, raken-
tamisessa ja yllapidossa (SFS-EN ISO 19650-1 2019). Rakennuksen tietomallilla voi-
daan tarkoittaa myos esimerkiksi putkikaivantoa putkineen, kaivoineen ja kaivannon tayt-
tokerroksineen, eli BIM ei rajoitu pelkastaan maanpaallisiin rakennuksiin. Rakennuksen
tietomalli sisaltda rakenteiden kolmiulotteisen geometrian halutussa koordinaatistossa.
Tietomalli voi lisdksi sisaltda esimerkiksi tietoa rakenteiden hinnasta, jolloin siita voi las-

kea esimerkiksi kustannusarvion hankkeelle (Eastman et al. 2011).
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Suomessa buildingSMART Finland on kehittanyt Suomen infrarakentamisen tiedonsiir-
totarpeisiin tiedonsiirtoformaatin, Inframodelin (IM), josta vuonna 2022 uusin versio oli
IM4 (BuildingSMART Finland 2019). IM4 perustuu maa- ja vesirakentamisalalle kehitet-
tyyn LandXML -tiedostoformaattiin, joka vuorostaan on kehitetty XML-merkintakielen
pohjalta. XML itsessdan maarittaa minka tahansa tiedon rakenteen niin, etta tietoa voi-
daan jakaa eri jarjestelmien, kuten esimerkiksi kahden tietokoneen valilla (W3C 2022).
LandXML on XML-tiedostoformaatti, joka kattaa muun muassa pintamallit, maanalaiset
putkiverkostot, mittaustiedot ja mittalinjat. LandXML-tiedostoformaatin tarkoitus on hel-
pottaa suunnittelu- ja rakennusvaiheiden valista tiedonsiirtoa ja datan arkistointia.
(LandXML.org 2022)

XML-tiedostot, ja ndin myos IM4-tiedostot koostuvat elementeista, jotka muodostavat
elementtipuun (element tree). Elementtipuussa juurielementille (root element) voidaan
antaa sisentdmalla haluttu maara lapsia ja tarvittaessa lapsille lisda lapsia ja niin edel-
leen. (W3Schools 2022) Kuvassa 8 on esitetty esimerkki tallaisesta XML-elementti-

puusta.

Juurielementti:
<kirjakauppa>

Vanhempi Lapsi
Elementti; Attribuutti;
<kirja> "kategoria"
Elementti: Elementti: Elementti:
<nimi=> <kirjailija> <hinta>
Sisarukset
Teksti: Teksti: Teksti:
Hobitti J.R.R. Tolkien 30.00

Kuva 8. XML-elementtipuu kuvitteellisesta tilanteesta, jossa J. R. R. Tolkienin Kkir-
Jallisuusteos Hobitti on myynnissé kirjakaupassa. Muokattu lédhteesta
(W3Schools 2022)

XML-elementit voivat siséltaa tekstia, lapsielementtieja tai molempia ja niilla voi olla att-
ribuutteja, jotka sisaltavat [ahtokohtaisesti tietoa kyseisesta elementista. Elementit voivat
olla myo6s tyhjia. (W3Schools 2022)
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3.4 Kaivotiedot Inframodelissa

IM4:n elementtipuurakenteessa kaivojen tiedot kuuluvat Struct -elementin (structure)
alle, joka puolestaan kuluu kaikki yhden verkoston kaivot sisaltavalle Structs -elementille
(structures). Structs -elementin kaikkien kaivojen kaivotiedot taas kuuluvat PipeNetwork
-elementin alle. PipeNetwork -elementti kertoo, mihin vesihuoltoverkostoon (esimerkiksi
hulevesi tai jatevesi) sen alla olevat kaivot kuuluvat. Kuvassa 9 on esitetty tallainen yk-

sinkertainen esimerkki.

Vesihuoltoverkosto:
<PipeNetwork>

Vesihuoltoverkoston

kaivot:
<3tructs=
Yksittédinen Yksittdinen
vesihuoltoverkoston kaivo: vesihuoltoverkoston kaivo:
<Struct> <Struct>
Kaivon tietoja Kaivon tietoja
omina elementteini omina elementteind

Kuva 9. Yksinkertaistettu IM4-elementtipuu, jossa vesihuoltoverkoston alla on
kaksi kaivoa.

Structs -elementin alle kuuluvat kaivojen lisaksi myds putkien keskinaiset liitokset ja put-
kien suut (erikseen sisdantulo ja purkohta), eli vaikka vesihuoltoverkostossa ei olisikaan
varsinaista kaivon kaltaista rakennetta naissa kohdissa, ne merkitaan IM4:ssa raken-
teina. Struct -elementin alla on erikseen omat elementit pyoéreille ja suorakulmaisille kai-
voille. (BuildingSMART Finland 2020) Kuvassa 10 on esitetty tarkemmin Inframodel 4:n

maarittelyn mukaiset kaivotiedot, joita pyorealle kaivolle voidaan antaa.
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- Kansiston 2D-koordinaatit
(kansiston keskipiste)

- Kaniston korko

- Kansiston tyyppi

- Kansiston halkaisija

- Kansiston materiaali

- Kansiston kestavyysluokka

- Kaivon nimi
- Kaivon kuvaus Kaivo1
- Kaivon "nimilappu” (label)
- Kaivon tila

- Materiaali
- Rakennuspaivamaara
- Saneerauspdaivdmaara

- Saneerauksen tiedot

- Sisahalkaisija
- Seindman paksuus

- 2D-koordinaait Putkit

(kaivon keskipiste) -
- Pohjan korko \
] - Vesijuoksun korko
Sakkapesa - Veden virtaussuunta
- Sakkapesan korkeus - Putken nimi

- Sakkapesan tilavuus

Kuva 10. Inframodel 4:n mééritelmédn mukaiset kaivotiedot, jotka IM4-tiedostossa
saa merkittyad pyoreélle kaivolle. IM4-kaivotiedot ovat esitetty tekstilaatikoissa.
Pakolliset kaivotiedot ovat alleviivattu. Muokattu ldhteesté (BuildingSMART Fin-
land 2019)

Myos suorakulmaisesta kaivosta voi tallentaa IM4-muotoiseen tiedostoon Kuvan 10 tie-
toja vastaavia kaivotietoja. Erona pyodreaan kaivoon on se, etta suorakulmaiselle kaivolle
merkataan kaivon halkaisijan sijaan kaivon sivujen pituudet ja suunnat. (BuildingSMART
Finland 2020) Jos halutaan kertoa tarkemmin kaivon yldosan toteutuksesta, eli esimer-
kiksi siitd, onko betonikaivon yldosassa kartiorengas vai muuta kaivoa pienempi kaivo-
rengas maanpintaan saakka, ndma tiedot voidaan kirjata kaivon kuvaukseen. Tallaisen
lisdtiedon tallentamiseen ei ole kuitenkaan yhta standardoitua tapaa, eli esimerkiksi kai-
votietojen automaattinen sy6ttd IM4-muotoisesta tiedosta johonkin muuhun ohjelmaan

voi olla haastavaa naiden tietojen osalta.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa kaydaan lapi tydssa kaytetty aineisto ja sen kerddmismenetelmat seka
aineiston analysointiin kaytetyt menetelmat. Aineisto kerattiin tydn aikana haastatteluista
ja kolmesta ohjausryhmatapaamisesta aikavalilla kesdkuu 2022 — joulukuu 2022. Lu-
vussa 4.1 kadydaan lapi aineiston kerdamisen ja kasittelyn prosessi. Luvussa 4.2 kasitel-
I1dan kaytettyja haastattelumenetelmia ja luku 4.3 kasittelee haastattelujen analysointiin

kaytettyja menetelmia.

4.1 Aineiston keraaminen ja kasittely

Aineiston kerdaminen ja kasittely on esitetty kaaviona Kuvassa 11. Aineiston keraami-
nen alkoi haastatteluilla, joita oli aluksi yhdeksan kappaletta. Haastattelukysymysten li-
saksi haastatteluissa esitettiin haastattelijan oma sen hetkinen ndkemys kaivokorttipro-
sessin kulusta, jota haastateltava sai tdydentaa tai korjata. Muutokset haastatteluissa

esitettyyn kaivokorttiprosessiin paivitettiin aina seuraavaan haastatteluun.

Haastattelukysymykset )
> Haastattelut Haastattelun tulokset _| Ohjausryhmatapaamiset Lopulliset tulokset .
N X9 i x3 ”
Tyypillisen kaivokortti-
prosessin kulku T T
Paivitykset tyypilliseen Palaute tyén senhetkisista
kaivokorttiprosessiin tuloksista

Kuva 11. Kaavio aineiston kerddmisestéa ja késittelysta

Haastattelujen jalkeen haastattelutulokset analysoitiin ja tulokset esitettiin ohjausryh-
malle ohjausryhmatapaamisissa. Ohjausryhmaan kuului haastatelluista organisaatioista
Kangasalan Vesi, Riihimaen Vesi, Tampereen vesi, Pipelife, Ruskon Betoni, Buil-
dingSMART Finland seka VVY. Ohjausryhmaan haluttiin mukaan laajasti kaivokorttipro-
sessin eri osapuolia edustavia organisaatioita. Haastatteluvaiheesa mukana oli myds
muita organisaatioita ja myds urakoitsijan edustajaa saatiin haastateltua tassa tyossa.
Ohjausryhman haastateltavaa joukkoa pienempi koko mahdollisti sen, ettéd ohjausryh-
matapaamisiin osallistuneilla henkil6illa oli paremmin aikaa kommentoida tydta ohjaus-
ryhmatapaamisissa. Ohjausryhmiin osallistui samoja henkil6itd kuin haastatteluissakin

oli.

Ohjausryhméatapaamisissa esitettiin haastatteluissa esille tulleita tuloksia, seka diplomi-
tydn tuloksia ja tyosta tehtyja tiivistelmia. Ohjausryhmatapaamisten tavoitteena oli, etta

ohjausryhman jasenet kommentoivat tydssa siihen mennessa saavutettuja tuloksia ja
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ohjasivat ty6ta vesihuoltoalaa parhaiten palvelevaan suuntaan. Tyon tuloksia tarkennet-
tiin ja muokattiin ohjausryhmatapaamisten kommenttien perusteella. Ohjausryhmata-

paamisia jarjestettiin tydn aikana kolme.

4.2 Kaytetyt haastattelumenetelmat

Tahan tyohon valittiin tiedonkeruumenetelmaksi haastattelu, koska kirjallisuutta tai
muuta olemassa olevaa tutkimusta aiheesta ei juuri 16ytynyt. Haastattelutyypeista tahan
tydhon parhaiten soveltuva tyyppi oli teemahaastattelu. Teemahaastattelussa kaikkien
haastattelujen kysymykset liittyvat joihinkin etukateen maariteltyihin teemoihin, mutta
haastattelujen aikana on mahdollista esittéda tarkentavia jatkokysymyksia (Tuomi 2018).
Vaihtoehtona teemahaastattelulle olisi ollut esimerkiksi strukturoitu haastattelu, jossa ky-
symysten muotoilu ja jarjestys on kaikille haastateltaville samat (Eskola 1998). Teema-
haastattelun tarkentavat jatkokysymykset olivat kuitenkin tdman tydén kannalta oleellisia,
silla taysin strukturoidussa haastattelussa olisi haastateltavilta helpommin jaanyt jotain
tarkeda sanomatta, koska kaivokorttiprosessiin liittyvat kaikkein oleellisimmat kysymyk-
set olisivat saattaneet jaada kysymatta. Teemahaastattelussa haastateltavilla oli mah-
dollisuuksia vastata myos varsinaisten kysymysten vierest3, jolloin saatiin laajempi ka-
sitys koko kaivokorttiprosessista ja sen ongelmista. Lisaksi, koska haastateltavilla orga-
nisaatioilla oli hyvin erilaisia rooleja kaivokorttiprosessissa, oli tydssa tarkeaa pystya
muokkaamaan haastatteluja jokaiselle haastateltavalle sopivaksi, mika ei olisi taysin

strukturoidussa haastattelussa onnistunut.

Tydssa haastateltiin kolmea vesihuoltolaitosta (Kangasalan Vesi, Riihimaen Vesi ja
Tampereen Vesi), kahta konsulttiyritysta (AFRY ja Sweco), kahta kaivotoimittajaa (Pipe-
life ja Ruskon Betoni), yhta urakoitsijaa (Maanrakennus Ahti Virtanen) seka Buil-
dingSMART Finlandia, joka antoi nakemysta kaivokorttiprosessin tiedonsiirron tietomal-
lipohjaiseksi muuttamisesta seka yleisesti ndkemyksia kaivokorttiprosessista kokonai-
suutena. Mydhemmin ohjausryhmatapaamisen palautteen pohjalta haastateltaviksi va-
littiin vield kaksi kaivotoimittajaa lisda (Rudus ja Uponor). Haastateltavat valittiin niin, etta
kaivokorttiprosessin jokaista osapuolta edusti ainakin yksi haastateltava organisaatio.
Nain saatiin mahdollisimman laaja kuva koko kaivokorttiprosessista ja jokaisen osapuo-
len tarpeista ja ongelmista. Vesihuoltolaitosten kohdalla haastateltavat valittiin, koska
haluttiin haastatella eri kokoisia vesihuoltolaitoksia. Haastatteluihin valituista laitoksista
isompaa vesihuoltolaitosta edusti Tampereen Vesi (laskutettu vesimaara palvelualueelta
14 518 000 m3/vuosi) ja pienempid Kangasalan Vesi (laskutettu vesimaara palvelualu-

eelta 1 792 000 m3/vuosi) ja Riihimaen Vesi (laskutettu vesimaara palvelualueelta
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2 326 000 m3/vuosi) (VVY 2021a). Kaivotoimittajiksi valittiin Pipelife, Rudus, Ruskon Be-
toni ja Uponor, koska haastateltavaksi haluttiin seka muovi- ettéa betonikaivojen valmis-
tajia. Naista kaivotoimittajista Pipelife ja Uponor valmistavat muovikaivoja ja Rudus ja

Ruskon Betoni betonikaivoja.

Jokaisesta haastateltavasta organisaatiosta haastateltiin yhta tai kahta henkil6a. Haas-
tatellut henkilét olivat toimineet alalla ja tyotehtavissansa vahintdan vuoden ja monet
haastatelluista yli kymmenen vuotta. Nain heilla oli laajasti ndkemysta oman organisaa-
tionsa tarpeista kaivokorttiprosessissa. Taulukossa 5 "Haastatellut organisaatiot ja haas-
tateltujen tyonimikkeet” on esitetty tarkemmin, montaako henkil6a haastateltiin eri orga-

nisaatioista ja mitka olivat heidan tyonimikkeensa kyseisessa organisaatiossa.

Taulukko 5.  Haastatellut organisaatiot ja haastateltujen tyénimikkeet

Haastateltu organisaatio (haastatel- Haastateltavien tyonimike
tavien maara)
AFRY (1) Suunnittelupaallikkd
Kangasalan Vesi (1 Verkostoinsinori
Maanrakennus Ahti Virtanen (1) Toimitusjohtaja
Pipelife (2) BIM-koordinaattori
Kaivokoordinaattori
Riihimaen Vesi (2) Verkostopaallikko
Suunnitteluinsindori
Ruskon Betoni (2) Suunnittelupaallikkd
Projektivastaava
Sweco (1) Osastopaallikko
Tampereen Vesi (1) Verkostojohtaja
BuildingSMART Finland (1) Suunnitteluinsindori
Rudus (1) Myyntipaallikk®
Uponor (1) Sovelluspaallikkd

Haastateltavilla oli my6s kokemusta ja ndkemysta esimerkiksi kaytdssa olevista suunnit-
teluohjelmista ja tiedonsiirtotavoista, eli haastatteluissa oli mahdollista kysya myos tek-

nisempid kysymyksia liittyen kaivotietojen tiedonsiirtoon.

Haastattelun runko oli jokaiselle haastateltavalle samankaltainen, mutta koska haasta-
teltavat organisaatiot olivat keskenaan hyvin erilaisia, itse kysymykset raataloitiin aina
haastattelukohtaisesti haastateltavalle sopivaksi. Haastattelujen tarkoitus oli saada vas-
tauksia tutkimuskysymyksiin, eli haastattelukysymyksilla kartoitettiin kaivokorttiprosessin
ongelmia, kaivokorttiprosessissa kulkevia kaivotietoja ja tietojen muotoa seka parannus-
ehdotuksia muun muassa suunnittelijan toimintatapoihin ja kaivokorttien tarkastukseen.
Haastattelukysymyksia paivitettiin sitd mukaan, kun edellisista haastatteluista nousi

esille uusia tarkeita asioita. Esimerkiksi ensimmaisessa kaivotoimittajan haastattelussa
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tuli ilmi, etta kaivokortteja ei valttamatta aina edes toimiteta kaivotoimittajalle, joten seu-
raavissa haastatteluissa kysyttiin, toimitaanko muuallakin viela joskus nain. Haastattelu-

jen runko koostui seuraavista teemoista:
e Haastateltavan tausta
o Kaivokorttiprosessin kulku
o Kaivokorttiprosessissa kulkevat kaivotiedot ja tiedonsiirto
e Ongelmat ja tarpeet kaivokorttiprosessissa
o Kehitysideat suunnittelijalle kaivokorttien tarkastukseen

Ensimmaiseksi haastatteluissa selvitettiin lyhyesti haastateltavien tyohistoriaa ja koke-
musta alalla. Tarkoituksena oli valmistaa haastateltavaa ja haastattelijaa tulvaan haas-
tatteluun ja lisdksi saada tietoa haastateltavasta, jonka pohjalta pystyttiin esittdmaan jat-
kokysymyksia myohemmin haastattelussa. Taman jalkeen haastattelija esitti oman na-
kemyksensa kaivokorttiprosessin kulusta, jonka jalkeen haastateltava taydensi ja korjasi
prosessia. Nain haastattelujen jalkeen saatiin koottua kokonaiskuva siita, miten kaivo-
korttiprosessi toimii Suomessa, ainakin haastateltujen organisaatioiden henkildiden na-

kokulmasta.

Kaivokorttiprosessissa kulkevia kaivotietoja ja tiedonsiirtoa koskevien kysymysten tar-
koitus oli kartoittaa, missd muodossa kaivotiedot talld hetkelld kulkevat kaivokorttipro-
sessin eri vaiheissa ja missa muodossa kaivotietoja olisi mahdollista siirtda. Taman tee-
man kysymyksilla selvitettiin myds, mita tietoja eri osapuolet kaivoista tarvitsivat ja mita
mahdollista lisatietoa he tuottivat kaivoista. Tydssa oli oletuksena, ettd nykyiset PDF-
muotoiset kaivokortit eivat ole kaikkein optimaalisin tapa siirtda kaivotietoja. Yhtena toi-
menpide-ehdotuksena oli kadyttdd PDF-muotoisten kaivokorttien sijaan taulukkomuotoi-
sia kaivokortteja, joten tdhan teemaan liittyen jokaisessa haastattelussa kysyttiin myés
mielipiteitd taulukkomuotoisista kaivokorteista. Oletuksena oli myés, ettd tulevaisuu-
dessa vesihuollon verkostot suunnitellaan tietomallipohjaisesti, jolloin myos kaivotiedot
siirtyisivat tietomallin mukana kaivokorttiprosessissa. Haastatteluissa kysyttiin siis myds

mielipiteita ja kokemuksia tietomallien kanssa toimimisesta.

Seuraava teeman kysymyksissa kartoitettiin haastateltavien organisaatioiden ongelmia
ja tarpeita kaivokorttiprosessiin liittyen. Haastateltavilta kysyttiin yleisesti heidan nake-
mystaan siita, mita haasteita ja kehitettavaa kaivokorttiprosessissa heidan mielestaan
olisi. Tarkentavilla kysymyksilla pyrittin myos erittelemaan haasteet haastateltavan or-
ganisaation sisalla ja haasteet koko prosessissa. Tassa osiossa kysyttiin myos haasta-

teltavan mielipidetta siitd, miten kaivokorttiprosessia heidan mielestaan voisi kehittaa.
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Viimeinen teema liittyi diplomitydssa esitettyyn kaivojen tarkastuslistaan. Kysymyksien
tarkoitus oli selvittaa asioita, mita suunnitteluvaineessa kannattaisi suunniteltavista kai-
voista erityisesti tarkastaa, jotta eteenpain Iahetettavien kaivokorttien virheita saataisiin
vahennettya. Myds muista haastattelun vaiheista saatiin tuloksia kaivotarkastuslistan ke-

hittamista varten.

Haastattelut kestivat noin puolesta tunnista hieman yli tuntiin. Haastattelut toteutettiin
Microsoftin Teams -sovelluksessa ja ne tallennettiin myohempaa tulosten tarkastelua
varten. Haastattelutallenteet litteroitiin tekstimuotoiseksi, jotta analysointia varten oli hel-
pompi palata tutkimaan tiettyja kohtia haastatteluissa. Tyon tuloksen kannalta ei ollut
oleellista tutkia haastateltavien reaktioita, joten etana toteutetut haastattelut eivat olleet
ongelma. Haastatteluaineistoa kasiteltiin litteena B olevan tietosuojailmoituksen mukai-
sesti. Haastattelujen tallenteet tallennettiin tydn tekemisen ja tarkastamisen ajaksi Tam-
pereen yliopiston OneDriveen, eika niita julkaistu minnekaan. Tallenteet poistettiin tydn
valmistuttua OneDrivesta. Haastattelutallenteisiin ei ollut paasya muilla kuin tyon tekijalla

ja kyseisen haastattelun haastatellulla.

4.3 Haastattelutulosten analysointimenetelmat

Tassa tydssa haastattelutulosten analyysimenetelmaksi valittiin laadullinen sisallonana-
lyysi ja tarkemmin teoriaohjaava analyysi. Teoriaohjaava analyysi on aineistoldhtdisen
ja teorialahtdisen analyysin valimuoto, joka ei suoraan pohjaudu mihinkdan olemassa
olevaan teoriaan, mutta aikaisempi tieto aiheesta voi ohjata analyysia. Taysin aineisto-
lahtbisessa analyysissa ei saisi nojata mihinkdan olemassa olevaan tietoon, kokemuk-
siin tai teoriaan ja taysin teorialahtdinen analyysi taas pohjautuu nimenomaan johonkin
tiettyyn teoriaan. (Eskola 1998) Koska tydssa tutkittavasta aiheesta ei juuri ollut ole-
massa aikaisempaa kirjallisuutta tai teoriaa ja toisaalta, koska tyon tekijalla oli aiheeseen
littyvad kokemusta ja tietoa, valittiin tydssa kaytettavaksi analyysimuodoksi teoriaoh-
jaava analyysi. Ty6ssa aineiston tulkintaa ohjasi pitkalti kollegoiden ja tyén tekijan koke-
mus alalta, kuten esimerkiksi tydn tekijan aikaisempi tieto kaivokorttiprosessin kulusta,
minka pohjalta koottiin ensimmaisessa haastattelussa esitetty kaivokorttiprosessin ku-

vaus.

Analyysia varten haastattelutallenteet ensin litteroitiin pdf-muotoiseksi tekstiksi Teams-
sovelluksen automaattisella tekstintuottotydkalulla, jonka jalkeen litteroitu teksti luokitel-
tiin Excel-taulukoksi. Automaattisesti tuotettua tekstia ei muokattu taysin kieliopillisesti
oikeaan muotoon, vaan siita korjattiin vain sellaiset kohdat, joissa virheen takia kyseisen

kommentin koko merkitys muuttui. Luokittelussa palattiin alkuperaisiin haastattelutallen-
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teisiin, mikali litteroidussa tekstissa ilmeni epaselvyyksia. Luokittelun luokat muodostui-
vat alkuun teorian ohjaamana ja haastatteluaineisto luokiteltiin kahteenkymmeneen luok-
kaan, jotka pohjautuivat haastattelun rungon teemoihin ja haastattelussa kysyttyihin ky-
symyksiin. Nama luokat ovat esitetty Taulukossa 6 "Haastatteluaineiston luokittelun alus-

tavat luokat”.

Taulukko 6. Haastatteluaineiston luokittelun alustavat luokat

Tyypillinen kaivokorttiprosessi
Yleiset ongelmat kaivokorttiprosessissa
Usein toistuvat virheet kaivokorteissa
Mita ongelmia virheellisista kaivokorteista aiheutuu
Parannusehdotukset ongelmiin
Hyvaksi koettuja toimintatapoja kaivokorttiprosessissa
Kaivokorttien sisalto
Mita kaivotietoja kaivokorteista tulisi lisaksi 16ytya
Kaivokorttien tiedostomuoto
Taulukkomuotoiset kaivotiedot
Kaivokorttien kasittely
Kaivokortit tietomalleissa
Hyodyt
Haasteet
Kaivosta suunniteltaessa tarkastettavaa
Muuta haastattelusta
Kaivon valmistusprosessi (kaivotoimittajille)
Kaivotiedot verkkotietojarjestelmassa (verkoston omistajille)
Tarkemmat kaivotiedot
Kaivotietojen hydédyntaminen verkkotietojarjestelmassa (verkoston omistaijille)

Esimerkiksi "Yleiset ongelmat kaivokorttiprosessissa” -luokkaan sisallytettiin vastauksia
kysymyksiin, jotka kasittelivat ongelmia kaivokorttiprosessissa. Edella mainittuun luok-
kaan sisallytettiin kuitenkin myds muissa haastattelun vaiheissa ilmenneita kaivokortti-
prosessin ongelmia. Luokittelun edetessa luokat tiivistyivat ja samankaltaisia luokkia yh-
distettiin. Jos jotkut luokat koskivat vain tiettya kaivokorttiprosessin osapuolta, oli nama
luokat koodattu eri varilla MS Excel-taulukossa analysoinnin helpottamiseksi. Lopullinen

luokittelu esitetaan taman tyon tuloksissa.
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5. KAIVOKORTTIPROSESSI JA SEN KEHITTA-
MISKOHTEET

Tahan lukuun on koottu haastattelujen tuloksia kaivokorttiprosessista ja sen ongelma-
kohdista sekd parannusehdotuksia prosessiin. Taman luvun parannusehdotukset ovat
haastatteluista, mutta niihin on liitetty my6s omaa pohdintaa aiheesta. Varsinaiset omat
toimenpide-ehdotukset ovat kuitenkin esitetty luvussa 6. Luvussa 5.1 esitetdan haastat-
telujen pohjalta koottu kuvaus tyypillisesta kaivokorttiprosessista. Luvussa 5.2 kerrotaan
haastatteluissa ilmenneitd ongelmia ja kehitettavia asioita luvun 5.1 kaivokorttiproses-
siin. Viimeisessa alaluvussa kerrotaan haastatteluissa esille tulleita parannusehdotuksia

prosessiin.

5.1 Tyypillinen kaivokorttiprosessi

Alkuperaisen tyon tekijan nakemyksen ja haastatteluissa esille tulleiden taydennysten ja
korjausten avulla saatiin kuvattua tyypillinen kaivokorttiprosessi (Kuva 12), jonka mukai-
sesti kaivojen suunnittelu, tilaaminen, toimitus ja lopuksi verkkotietojarjestelmaan tallen-
nus yleisesti toimii. Haastatteluissa tuli esille myds mahdollisia tyypillisesta kaivokortti-
prosessista poikkeavia toimintatapoja, joista on myos kerrottu lisda tassa luvussa.
Tydssa esitetty kaivokorttiprosessi kuvaa erityisesti tyypillistéa kunnallista infrahankkeen
kaivokorttiprosessia. Esimerkiksi teollisuushankkeissa tai yksityisten kiinteistdjen piho-

jen suunnittelussa ja rakentamisessa toimintatavat saattavat olla erilaisia.
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suunnitelmat

»! Suunnittelija . . . . o
> tekee/korjaa .!okamessa vaiheessa hgvaltut wrhee_t” Suunnittelija
> - . voidaan palauttaa prosessissa taaksepéain
«| suunnitelmat ja koriattavaksi
> Kaivokortit ]
g i Tilaaja
Suunnittelijan | Urakoitsija
siséinen tarkastus ;
b e e Kaivotoimittai
‘ :‘I’yt‘)maan kaynnistyttya tilaaj ‘: alvofoimitaja
E 1 el valttamatta en&a tarkasta »
i 1 urakoitsijalta korjattavaksi |
TiEee ErEs 2 | ._Palautettuja kaivokortteja

LT

Suunnitelmat ja
kaivokortit tybmaalle

—> urakoitsijalle

h 4
Tarjouslaskenta kaivoista ja
kaivotoimittajan kilpailutus
(Urakoitsijan ja kaivotoimittajan vélissa
mahdollisesti tukkuliike)

Kaivotoimittaja
tarkastaa kaivojen |

toteutettavuuden ja
valmistaa kaivot

i

Urakoitsija asentaa
kaivot ja tekee
tarkemittaukset

l

Tilaaja vie tarkemitatut
kaivotiedot
verkkotietojarjestelmaan

Kuva 12. Kaavio tyypillisen kaivokorttiprosessin kulusta kunnallisessa infrahank-
keessa.

Tyypillisessa kaivokorttiprosessissa osapuolina on tilaaja (esimerkiksi kunnan tai kau-
pungin vesihuoltolaitos), suunnittelija (konsulttiyritys tai vesihuoltolaitoksen tydntekija),
urakoitsija ja kaivotoimittaja. Kaivokorttiprosessin alkaa siita, kun verkoston omistaja (ti-
laaja) on tilannut suunnittelijalta vesihuollon verkostohankkeen suunnitelmat mukaan lu-

kien kaivokortit suunnitelmien kaivoista. Suunnittelija suunnittelee vesihuoltoverkostot ja
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niiden putkien ja kaivojen sijainnit ja korot. Kun suunnittelussa on saavutettu sellainen
valmiusaste, jossa verkostojen sijainnit eivat merkittavasti muutu, suunnittelija tekee
suunnitteluohjelmalla kaivoista kaivokortit, jotka muutetaan PDF-muotoisiksi. Suunnitel-
lessa ja kaivokortteja tehdessa suunnitelmia tekeva henkild tarkastaa jatkuvasti kaivojen
toteutettavuutta ja kaivokorttien virheitd. Virheet voivat olla esimerkiksi suunnitteluvir-
heita, joissa kaivo ei ole toteutettavissa liian lahekkain suunniteltujen putkiliitosten takia
tai suunnitteluohjelmasta johtuvia virheitd, joissa esimerkiksi kaivon korkotiedot eivat tas-
maa asemakuvan kanssa. Konsulttiyrityksessa myos joku toinen henkild tarkastaa kai-
vokortit ja suunnitelmat ennen niiden lahettamista eteenpain. Tarkastuksen jalkeen

suunnitelmat ja kaivokortit lahetetaan tilaajalle tarkastettavaksi.

Tilaaja tarkastaa muun muassa sen, ettad suunnitelmat ovat linjassa tilaajan omien suun-
nitteluohjeiden kanssa, mutta kaivokorttien tarkempaan tarkastamiseen ei yleensa ole
aikaa. Yhden haastatellun tilaajan mukaan kaivokorteista ehditdan tarkastaa lahinna kai-
von koko ja materiaali. Tarkastamisen jalkeen suunnitelmat palautetaan suunnittelijalle
korjattavaksi, jos niistd on 16ytynyt virheitd. Yleensa pienetkin muutokset suunnitelmissa
tarkoittavat, ettd myods kaivokortteja joudutaan paivittamaan. Suunnitelmien paivittami-
nen ja tarkastaminen toistetaan vaihteleva maara kertoja riippuen hankkeesta, minka

jalkeen valmiit suunnitelmat hyvaksytaan ja lahetetdan tydmaalle urakoitsijalle.

Urakoitsija voi viela tarkastaa kaivokortteja tai huomata tydomaalla paikan paalla syita,
miksi suunnitelmia tai kaivoja ei voida toteuttaa alkuperaisten suunnitelmien mukaan.
Pienet poikkeamat suunnitelmista voidaan toteuttaa tydmaalla, mutta isommat suunni-
telmien muutostarpeet palautetaan suunnittelijalle. Suunnitelmien saavuttua urakoitsi-
jalle, annetaan tarjouspyynto kaivotoimittajille, jotka tekevat suunnitelmien pohjalta kus-
tannusarvion. Kun kaivotoimittaja on valittu ja suunnitelmat ja kaivokortit vaikuttavat

tassa vaiheessa virheettomilta, kaivokortit lahetetdan kaivotoimittajalle.

Kaivokortit saatuaan kaivotoimittaja muokkaa kaivokorttien kaivotiedot omiin jarjestel-
miinsa sopiviksi ja vie kaivotiedot jarjestelmiin. Tassa kohtaa viimeistaan kaivotoimittaja
huomaa, jos kaivokortit ovat virheellisia ja kaivoa ei ole mahdollista toteuttaa. Virheelliset
kaivokortit palautetaan tilaajan kautta tydmaalle urakoitsijalle, joka voi tehda tarvittavat
muutokset kaivokortteihin joko tydmaalla tydmaan valvojan luvalla, tai palauttaa kaivot

uudelleen suunniteltavaksi suunnittelijalle.

Kun kaivot ovat toteutettavissa, ne valmistetaan kaivotehtaalla ja lahetetdaan tydmaalle
asennettavaksi. Asennetut kaivot tarkemitataan, jonka jalkeen tilaaja lisda tarkemitatut
kaivotiedot verkkotietojarjestelmaansa, josta niita voidaan kayttaa esimerkiksi lahtotie-

toina tulevissa verkostohankkeissa.
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Edellisissa kappaleissa esitetty tyypillinen kaivokorttiprosessi on ylatason kuvaus koko
prosessista. Siita on siis jatetty kuvaamatta esimerkiksi tarkemmat tydvaiheet kaivoteh-
taalla, kaivokorttien tarkempi suunnittelu ja teko suunnitteluohjelmalla seka tarkemittaus-
tietojen vienti verkkotietojarjestelmaan. Tyypillisen kaivokorttiprosessin vaiheiden lisaksi
haastatteluissa tuli ilmi joitakin poikkeuksia prosessista, jotka olivat kuitenkin niin harvi-
naisia, etta niita ei prosessin kuvaukseen lisatty. Tallaisia esille tulleita poikkeuksia oli
yhden vesihuoltolaitoksen haastattelun mukainen tilanne, joissa joihinkin kaupungin
omiin verkostohankkeisiin, joihin ei ulkopuolista urakoitsijaa hankita, ei valttdmatta haluta
kaivokortteja aluksi suunnittelijalta ollenkaan. Syyna oli se, ettd kaupungin omat raken-
tajat saattoivat haluta soveltaa suunnitelmia, jolloin myos kaivokortteja olisi joutunut tur-
haan tekemaan useaan otteeseen. Haastattelujen mukaan aina kaivokortteja ei ole pyy-
detty senkaan takia, etta tilaaja ei ole niitd vaatinut. Jos kaivokortteja ei toimiteta kaivo-
toimittajalle ollenkaan, kaivotoimittaja voi joutua tulkitsemaan kaivotiedot suoraan ase-

makuvasta.

Urakoitsijan ja yhden vesihuoltolaitoksen haastattelussa sanottiin, ettd Kuvan 12 kaivo-
korttiprosessista saatetaan joskus oikoa joitain vaiheita tai prosessi voi muuten olla yk-
sinkertaisempi. Muita haastatteluissa esille tulleita Kuvan 12 kaivokorttiprosessista poik-
keavia toimintatapoja oli esimerkiksi se, etta kaivotoimittajat saattavat toimittaa tyo-
maalle viela toteumakaivokortit tarkastettavaksi ennen kaivojen valmistamista, erityisesti
epavarmojen kaivojen kohdalla. Talla kaivotoimittaja varmistuu siita, etta tydmaalle paa-
tyvat kaivot ovat varmasti sellaisia, mita sinne halutaan. Tassa toteumakaivokortilla tar-
koitetaan sellaista kaivotoimittajan tekemaa kaivokorttia, jossa on suunnittelijan kaivo-
korttia tarkemmin kaivon toteutuksen aikana kaytetyt tiedot, kuten esimerkiksi kaytetyt
tiivisteet ja kaivorenkaiden korkeudet ja maarat. Kaivokorttiprosessissa kaivotoimittajat
saattavat joskus myds joutua valmistamaan kaivot esikopiovaiheen kaivokorteista ja var-
sinaisia hyvaksyttyja kaivokortteja ei ikind laheteta kaivotoimittajalle saakka. Esikopiovai-
heen kaivokortit tarkoittavat sellaisia kaivokortteja, joita tilaaja ei ole virallisesti viela hy-

vaksynyt, joten niihin olisi mahdollisesti tulossa vield muutoksia suunnittelijalta.

5.2 Kaivokorttiprosessin ongelmat ja haasteet

Tassa tydssa haastatteluissa esille tulleet ongelmat kaivokorttiprosessissa saatiin jaet-
tua luokkiin Taulukon 7 "Haastatteluaineiston lopulliset luokat kaivokorttiprosessin on-
gelmista kahden paaluokan alle jaoteltuna” mukaisesti. Haastattelujen tulokset pystyttiin
jakamaan melko selkeasti kahteen paaluokkaan, virheisiin kaivokorteissa seka kaivo-

korttiprosessia hidastaviin ja hankaloittaviin tekijoihin.
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Taulukko 7.  Haastatteluaineiston lopulliset luokat kaivokorttiprosessin ongelmista kahden pé&é-
luokan alle jaoteltuna

Virheet kaivokorteissa Kaivokorttiprosessia hidastavat ja
hankaloittavat tekijat

Suunnittelijan inhimilliset virheet Lahtétietojen puute tai virheellisyys

Ongelmat ohjelmistoissa Kaivokortit eivat ole muokattavia

Kaivokorttien tarkastus Tiedon kulku osapuolten valilla

Alaluokilla saattoi kuitenkin olla erilaisia syy- ja seuraussuhteita my6s paaluokkien valilla
ja osa luokista saattoi kuulua osittain myds molempiin paaluokkiin. Taulukkoa kasitellaan
tarkemmin seuraavissa luvuissa, joissa luku 5.2.1 kasittelee virheet kaivokorteissa -paa-

luokkaa ja luku 5.2.2 kasittelee ongelmat kaivokorttiprosessissa -paaluokkaa.

5.2.1 Virheet kaivokorteissa
Virheet kaivokorteissa tarkoittavat sita, etta kaivokorttiprosessissa joudutaan palaamaan

taaksepain Kuvan 12 esittdmalla tavalla ja korjaamaan naita virheita. Yleensa, mita pi-
demmalle kaivokorttiprosessissa virheelliset kaivokortit paasevat, sitd isompia ongelmia
prosessissa tulee. Virheiden huomaaminen tydmaan alettua voi tarkoittaa esimerkiksi
sitd, ettd tydmaalle tilataan vaaranlaisia kaivoja, jonka jalkeen tydmaa seisoo ja joutuu
odottamaan korjattuja kaivokortteja ja uusia kaivoja. Tallaiset virheet ja niiden korjaami-
set aiheuttavat aina ylimaaraista tyéta kaivokorttiprosessin eri osapuolille ja virheiden
korjaus lisda myds hankkeen kustannuksia. Naista syista on siis koko kaivokorttiproses-
sin kannalta tarkeaa, etta virheet kaivokorteissa saadaan minimoitua ja ne saadaan kar-

sittua pois mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Virheet kaivokorteissa voivat johtua inhimillisista syista kaivokortteja tehdessa ja tarkas-
taessa. Suunnittelija ei valttamatta tieda, minkalaiset kaivot ovat ylipdansa mahdollista
toteuttaa ja tekee nain tietamattaan virheellisia kaivokortteja. Yhden vesilaitoksen haas-
tattelussa ehdotettiin tallaisten virheiden valttamiseksi kaivotoimittajien pitamia koulutus-
tilaisuuksia suunnittelijoille, joilla lisataan tietoisuutta kaivojen toteutettavuudesta. Myos
konsulttiyrityksen haastateltava ehdotti uusille suunnittelijoille ohjeita kaivojen suunnitte-
lemiseen. Virheitd pyritddn karsimaan kaivokorttiprosessissa tarkastamalla kaivokortit
kaivokorttiprosessin eri vaiheissa, mutta myds tarkastuksessa saattaa osa virheista
jaédda huomaamatta. Jos kaivokortteja on hankkeessa suuri maara, se myods oletettavasti
lisaa seka inhimillisten virheiden mahdollisuutta, ettd mahdollisuutta sille, etta tarkastuk-
sessa virheet jaavat huomaamatta. Kaiken lisaksi kaivokorttien tarkastus on suunnitteli-
joiden mukaan hidasta ja manuaalista, mika on jo itsessaan ongelma kaivokorttiproses-

sissa, mutta se my0s tarkoittaa sita, etta kaivokorttien tilaajilla ei ole valttamatta aikaa ja
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resursseja tarkastaa kaivokortteja. Yhden konsulttiyrityksen mukaan tarkastusta hidas-
taa myds, jos kaivot ovat nimetty ja numeroitu epaloogisesti. Tarkastaessa aikaa menee
siihen, etta joutuu etsimaan kaivokortissa esitettya kaivoa asemakuvasta, jossa kaivot

eivat ole esimerkiksi kadun mittalinjan mukaisessa kasvavassa numerojarjestyksessa.

Toinen haastattelussa esille tullut syy virheille kaivokorteissa on ongelmat kaytettavissa
ohjelmistoissa. Esimerkiksi edellisessa kappaleessa mainittuun kaivokorttien tarkastuk-
seen liittyen haastateltavien kayttdmat suunnitteluohjelmat eivat tarkasta automaattisesti
kaivokorttien oikeellisuutta tai kaivon toteutettavuutta. Edes jonkinlainen automaattinen
tarkastustydkalu pienentaisi todennakoisesti prosessissa eteenpain paasevien virheel-
listen kaivokorttien maaraa ja nopeuttaisi ihmisen tekemaa tarkastustyota. Lisaksi suun-
nitteluohjelmat itsessaan saattavat tehda virheita kaivokortteihin. Yhden konsulttiyrityk-
sen haastattelussa kavi ilmi, ettd esimerkiksi valilld kaivokortissa lukevat kaivon korko-
tiedot saattavat poiketa joillain senteilld saman kaivon asemakuvassa olevista korkotie-
doista. Taman takia konsulttiyritys joutuu kiinnittdmaan erityistd huomiota naihin korkoi-

hin tarkastaessaan kaivokortteja.

5.2.2 Kaivokorttiprosessia hidastavat ja hankaloittavat tekijat
Taulukon 7 "Haastatteluaineiston lopulliset luokat kaivokorttiprosessin ongelmista kah-

den paaluokan alle jaoteltuna” paaluokan “kaivokorttiprosessia hidastavat ja hankaloit-
tavat tekijat” sisaltamat haastattelujen tulokset ovat yleisesti kaivokorttiprosessia hidas-
tavia tai hankaloittavia tekijoita. Yksi konsulttiyritys ja urakoitsija painottivat lahtotietojen
tarkeyttd verkostosuunnitteluhankkeissa ja se on myos Taulukon 7 ensimmainen ala-
luokka. Vesihuollon verkostot ovat yleensa suurimmaksi osaksi maan alla, joten niiden
tarkkaa sijaintia ei ilman kattavaa lahtotietoaineistoa voi tietaa, ennen kun rakentamis-
vaiheessa verkostot ovat kaivettu esiin. Vaikka haastatteluissa tatd asiaa ei erikseen
tuonut esille kuin yksi urakoitsija ja suunnittelija, [&htdtietojen puute tai niiden virheelli-
syys heijastuu koko hankkeen vesihuollon suunnitteluun ja siten myds olennaisesti kai-
voihin seka kaivokortteihin. Tasta syysta se on erittdin tarkeaa tuoda esille tassa tydssa.
Jos esimerkiksi vasta rakennustydn alettua huomataan, etta Iahtétiedoista poikkeavalla
tavalla rakennetun vesihuollon takia joudutaan muuttamaan suunnitelmia, joudutaan
taas palaamaan vesihuollon suunnittelussa Kuvan 12 mukaisella tavalla prosessissa
taaksepain. Lahtétietojen oikeellisuuteen linkittyy useampi muukin kaivokorttiprosessin
ongelma tassa luvussa ja naitd ongelmia ratkomalla myods lahtétiedoista saadaan tule-

vaisuudessa parempia.

"Tiedon kulku osapuolten valilla” -luokkaan kuuluvat haastattelun tulokset kasittelivat kai-

vokorttiprosessin kommunikaation puutteesta aiheutuvia ongelmia. Yhtend paaasiana
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esille tuli, etta tilaajan tulisi paremmin selvittda kaivokorttiprosessin eri osapuolten tar-
peita kaivokortteihin liittyen ja tilata kaivokortit sellaisessa muodossa, joka on kaikille
osapuolille mahdollisimman hyva. Tiilaaja voisi esimerkiksi selvittaa, jos kaivotoimittaja
saisi syotettya kaivotiedot nopeammin omiin jarjestelmiin taulukkomuodosta ja vaatia
suunnittelijaa tuottamaan kaivotiedot tallaisessa muodossa. Kaivotoimittajan haastatte-
lussa tahan liittyen toisena esimerkkina tuli verkostohanke, jossa kaivotoimittaja olisi ha-
lunnut koittaa kaivojen valmistamista suoraan LandXML-muotoisesta verkkotietomal-
lista. Hankkeessa tilaaja ei ollut kuitenkaan osannut tilata suunnittelijalta LandXML-muo-
toista mallia. Kun tdama kaivotoimittaja kysyi mallia suoraan suunnittelijalta, kaivotoimit-
tajan olisi pitanyt maksaa siita erikseen suunnittelijalle. Tilaajan tulisi myds miettia, mita
kaivotietoja he pyytavat itselleen verkkotietojarjestelmaan vietavaksi. Molemmat haasta-
tellut betonikaivotoimittajat tuottavat toteumakaivokortit viela tydmaalle tarkastettavaksi
jokaisesta heidan valmistamastaan kaivosta, missa nakyy suunnittelijalta tulleita kaivo-
kortteja tarkemmin kaivon rakentamisen tiedot pohjan kourun toteutuksesta kaytettyjen
kaivorenkaiden kokoon. Tallainen tarkempi kaivotieto ei kuitenkaan haastattelujen pe-
rusteella paady ikina tilaajalle verkkotietojarjestelmaan, vaikka BuildingSMART Finlandin
edustajan mukaan my0s se tieto olisi erityisen tarkeaa saada tallennettua, jotta tieto olisi
esimerkiksi kaytettavissa tulevien verkostohankkeiden lahtotietona. Kaivon tarkemmat
tiedot voivat olla tarpeellisia myds kaivon kunnossapidon kannalta, erityisesti jos kai-

vossa esiintyy jotain ongelmia.

Edellisessa kappaleessa mainitut toteumakaivokortit liittyvat myos alaluokkaan “kaivo-
kortit eivat ole muokattavia”®, silla PDF-muotoisia kaivokortteja on hankala muokata ja
tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta toteumakaivokortit taytyy tehda kokonaan uudes-
taan suunnittelijan kaivokorttien rinnalle. Uudet toteumakaivokortit voivat mahdollisesti
myds aiheuttavaa epaselvyyksia, kun yhtakkia kaivokorttiprosessissa kulkeekin kahdet
kaivokortit samoista kaivoista. Kaikki kaivotoimittajat eivat kuitenkaan nahneet tata tay-
sin ylimaaraisena tyona, silla toteumakaivokortit olivat nailla kaivotoimittajilla samat,
minka perusteella tehtaalla kaivot valmistetaan, eli ne tehtaisiin joka tapauksessa kaivon
valmistusta varten. Myés muissa kaivokorttiprosessin vaiheissa on haittaa siita, etta kai-
vokortit eivat ole muokattavia. Mikali kaivokortteihin tulee korjattavaa tai paivitettavaa,
korjattava kaivokortti tarvitsee kaytanndssa aina tehda uudestaan. Joissain hankkeissa
halutaan liséksi, etta jokaisessa kaivokorttitiedoston versiossa on nayttava aina kaikki

hankkeen suunniteltavat kaivot, vaikka muutoksia olisi tullut vain joihinkin kaivoihin.

Haastattelujen mukaan rakennusvaihe on toinen kohta kaivokorttiprosessissa, missa
olisi parannettavaa tiedon kulkemisessa osapuolelta toiselle. Yhdella vesilaitoksella on-

gelmaksi nahtiin, ettd tydmaalla rakennetut kaivot ja muu vesihuolto ei aina ole siina



38

sijainnissa, missa niiden pitaisi vanhojen suunnitelmien mukaan olla, ja toisaalta suunni-
tellut kaivot ja vesihuolto ei mene sinne, minne ne on suunniteltu. Edella mainittu liittyy
taas lahtotietojen oikeellisuuteen, silld virheellisten lahtétietojen takia olemassa oleva
vesihuolto voi olla eri kohdassa, kun alun perin on luultu ja sen takia suunniteltuja kaivoja
ja putkia ei saada laitettua siihen, mihin ne on suunniteltu. Suunnitelmista poikkeavat
kaivojen sijainnit saadaan verkkotietojarjestelmaan tarkemitattua todellisilla sijaintitie-
doilla, mutta yhden konsulttiyrityksen haastattelussa toivottiin, ettd myos verkostohank-
keen aikana suunnittelija saisi urakoitsijalta tietoa, jos suunnitelmista on poikettu. Ainakin
taman konsulttiyrityksen projekteissa tdma tieto on jaanyt usein vain tydmaan ja tilaajan

valille.

Yksi kaivotoimittajista kertoi ongelmasta, jossa heille tulee valilla esikopiovaiheen kaivo-
kortteja toteutettavaksi. Kun tallaisia kaivoja sitten toimitetaan tydmaalle, urakoitsija voi
joutua tekemaan tyémaalla joitain omia ratkaisujansa, joilla saadaan vanhan suunnitel-
maversion mukainen kaivo sopimaan uuteen suunnitelmaan. Tallaisia ratkaisuja voi olla
esimerkiksi putkien taivutus tai putkikulmien kaytté kaivon vierelld, mika vaikuttaa esi-
merkiksi putkilinjan kuvattavuuteen ja puhdistamiseen. Myds nama tyomaalla tehdyt
omat ratkaisut aiheuttavat edellisessa kappaleessa mainittuja tilanteita, joissa kaivoja ja
putkia rakennetaan suunnitelmista poikkeaviin sijainteihin. Ohjausryhmatapaamisessa
pohdittiin, etta yksi syy tallaisille viela tydmaallakin pyoriville esikopiokaivokorteille voi
olla turhan tiukat aikataulut hankkeella. Turhan tiukat rakennusaikataulut mainittiin on-
gelmana myads toisen kaivotoimittajan haastattelussa. Liian tiukka rakennusaikataulu voi
johtua esimerkiksi siitd, etta tilaaja on tilannut hankkeeseen suunnitelmat myohaan, jol-
loin kaivokortit eivat paady kaivotoimittajille tarpeeksi ajoissa. Toinen syy voi olla se, etta
urakoitsija haluaa projektinsa mahdollisimman nopeasti valmiiksi, jolloin myos jaa va-
hemman aikaa kaivotoimittajien kilpailuttamiselle ja kaivojen valmistamiseen varautumi-
selle. Kaivotoimittajan puolella sadastyttaisiin virheilta ja ylimaaraisiltd kustannuksilta, jos
kaivotilaukset saataisiin kaivotoimittajan sanoin tarpeeksi ajoissa ja niihin kerettaisiin val-
mistautua kunnolla. Kaivotoimittajat esimerkiksi saattoivat joskus joutua tekemaan kus-
tannusarvionsa keskeneraisistd kaivokorteista tai kokonaan ilman kaivokortteja, jolloin

kustannusarvio saattaa poiketa todellisista kustannuksista.

5.3 Haastattelujen parannusehdotukset kaivokorttiprosessiin

Parannusehdotuksina haastatteluista nousi erilaiset koulutukset ja ohjeet. Yksi kaivotoi-
mittajista toivoi, ettd suunnittelijat olisivat rohkeammin suunnitteluvaiheessa yhteydessa
kaivotoimittajaan epaselvissa tilanteissa. Haastateltujen ehdottamien suunnittelijoille

suunnattujen koulutusten ja ohjeiden lisdksi yksi konsulttiyritys ja kaivotoimittaja toivoivat
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tilaajilta selkeitad ohjeita kaivojen suunnitteluun. Koska tilaajat usein maarittavat esimer-
kiksi kaytettavat kaivokoot, kansistot ja putkien tyypit, olisi hyva, jos nama ilmoitettaisiin
jo etukateen selkeasti, ettei keskella kaivokorttiprosessia eri osapuolten tarvitse alkaa
naitd asioita selvittamaan. Yhden konsulttiyrityksen haastattelussa toivottiin tilaajalta
my0s ohjeita kaivojen nimeamiseen, mika nopeuttaisi muun muassa tarkastusta ja tekisi
asemakuvasta selkedmman, koska kaivot olisi silloin nimetty aina samalla tavalla ja sa-
malla logiikalla. Talld hetkelld suurimmassa osassa projekteja suunnittelija itse paattaa

kaivojen nimeamisen.

BuildingSMART Finlandin haastateltava toivoi, ettéd kaivokortteihin saisi mahdollisesti
tarkempiakin kaivotietoja esimerkiksi kaivotoimittajan toteumakaivokorteista tilaajan
verkkotietojarjestelmaan vietavaksi. Tarkemmista kaivon tiedoista ei verkkotietojarjestel-
massa nahty mitdan haittaa, mutta lahtétietoina tulevissa verkostohankkeissa ne saat-
taisivat olla hyddyksi. Edellda mainitun toteutumista auttaisi se, etta kaivokortit olisivat
jotenkin muokattavia lapi koko prosessin, mika tuli myds ohjausryhmatapaamisessa
esille. Jos kaivokortit olisivat muokattavia, ei niista tarvitsisi tehda useita versioita luo-

maan sekaannusta kaivokorttiprosessin aikana ja tallennettavaksi arkistoihin.

Viidessa haastattelussa toivottiin myos suoraan, etta suunnittelijan puolella voisi tarkis-
taa kaivojen toteutettavuutta, jotta virheet huomattaisiin aikaisessa vaiheessa kaivoista.
Pohdittiin my0s sita, etta tama tarkastus olisi hyva olla automaattista esimerkiksi suoraan
suunnitteluohjelman sisalla. Kaivojen toteutettavuuden tarkastamista kasitelldan tarkem-

min luvussa 6.1.

Haastatteluissa kaikki kaivotoimittajat olivat sita mielta, etta heille olisi hyva lahettda edes
jonkinlaiset kaivokortit. Kaivotoimittajien mukaan pelkasta asemakuvasta tarjouslasken-
nan tekeminen tai kaivojen tekeminen on paljon hitaampaa, kuin kaivokorteista katsomi-
nen. Vaikka tassakin tydssa tyypillisessa kaivokorttiprosessissa luvun 5.1 mukaisesti
kaytetdan PDF-muotoisia kaivokortteja, joutuvat kaivotoimittajat viela silloin talldin kasit-

telemaan pelkastaan asemakuvaa, ja vahintadan tasta haluttaisiin kokonaan eroon.
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6. EHDOTETUT TOIMENPITEET

Tassa luvussa on ehdotettu kolmea toimenpidetta kaivokorttiprosessin optimoimiseksi.
Luvussa 6.1 esitetaan kaivojen toteutettavuudesta tarkastettavia asioita, joita suunnitte-
lijat voivat esimerkiksi lisata kayttamiinsa suunnitteluohjelmiin automaattisesti tarkastet-
tavaksi, jos suunnitteluohjelma mahdollistaa tallaisen. Luvussa 6.2 ehdotetaan taulukko-
muotoisten kaivokorttien kayttéonottoa ja tdman luvun alaluvuissa kerrotaan tarkemmin
ehdotuksen hyotyja ja haittoja, seka annetaan esimerkki tallaisesta taulukkomuotoisesta
kaivokorttiesityksesta. 6.3 luvussa ehdotetaan tietomallien kayttamista kaivotietojen tie-
donsiirrossa, mutta tietomallien kayttéonoton ongelmiin ei tassa tydssa keskityta tarkem-

min.

6.1 Kaivojen toteutettavuudesta tarkastettavat asiat

Luvussa 5.2.1 kerrottiin virheista kaivokorteissa, mitka aiheuttavat kaivokorttiprosessissa
erilaisia ongelmia, kuten tydmaan seisomista, kunnes virheet on korjattu. Mita aikaisem-
massa vaiheessa virheet havaitaan, sitd vahemman ongelmia virheista seuraa, joten pa-
rasta olisi karsia virheet jo kaivojen suunnitteluvaiheessa. Jotkut virheista saattavat
paasta koko kaivokorttiprosessin lapi, jolloin vasta kaivotoimittaja huomaa, etta kaivoa ei
voikaan toteuttaa. Pahimmassa tapauksessa virheen huomaa vasta urakoitsija, joka on
saanut tydmaalle kaivotoimittajalta vaaranlaisen kaivon. Taulukossa 8 on esitetty ehdo-
tus kaivon toteutettavuuteen vaikuttavista asioista, jotka suunnittelijan olisi hyva tarkas-
taa ennen kun kaivokortit 1ahetetdan prosessissa eteenpain tilaajalle. Tarkastettavien
asioiden lisaksi taulukossa kerrotaan, mita virheesta aiheutuu, jos sita ei tarkastuksessa
huomata. Taulukon 8 kaikki kohdat ovat tarkeita tarkastaa, mutta taulukon ylapaahan on
pyritty kerdamaan sellaisia tarkastettavia virheitd, joita useat haastateltavat olivat tuo-

neet esille usein toistuvina virheina kaivokorteissa.
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Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat asiat ja virheet, seké
mitd seuraa, jos niité ei tarkastuksessa huomata.

Tarkastettavat virheet kaivokor-
teissa

Mihin korjaamaton virhe johtaa

Onko kaivo liian pieni liittyville put-
kille?

Ovatko kaivon putkiliitokset liian 1a-
hella toisiaan kaivon reunalla?
Onko kaivo liian matala tai liittyyko
kaivoon putkia liian 1ahellda maan-
pintaa?

Liittyvatko putket kaivoon veden vir-
taussuunnan vastaisesti (erityisesti
jatevesiviemareissa)?

Noudattaako suunniteltu kaivo kau-
punkikohtaisia ohjeita?

Onko liitokset olemassa olevaan
verkostoon merkitty oikein?

Onko tuloputken vesijuoksun ja kai-
von pohjan valilla liikaa pudotusta?
(yli 800 mm)

Osuuko liitokset betonikaivossa kai-
vorenkaiden saumakohtaan?

Miten isompien kaivojen kohdalla
toteutetaan kaivon vienti maanpin-
taan?

Kaivoa ei voida valmistaa.
Kaivoa ei voida valmistaa.

Kaivon ja putkien vaatimat peittosyvyy-
det eivat toteudu ja kaivoa ei mahdolli-
sesti voida valmistaa tai asentaa.
Veden virtaus kaivossa hairiintyy ja ja-
tevesikaivoihin saattaa tulla herkem-
min tukoksia.

Riippuu, milta osin virhe ei noudata oh-
jeita.

Kaivoon tehdaan esimerkiksi liitos vaa-
ralle putkimateriaalille.

Liian korkea pudotus saattaa aiheuttaa
kaivon kulumista ja hairitd veden vir-
tausta kaivossa.

Kaivoa ei valttdmatta voida valmistaa.

Kaivoa ei toteuteta valttamatta teh-
taalla niin, kuin se kannattaisi toteuttaa
kyseisessa kohteessa.

Taulukosta 8 "Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat asiat ja virheet,
seka mita seuraa, jos niita ei tarkastuksessa huomata” esitetyt kaivoista tarkastettavat
asiat ovat keratty haastatteluista ja ohjausryhmatapaamisista. Osa tarkastettavista asi-
oista oli haastattelujen mukaan sellaisia, joita on toistuvasti huomattu virheind kaivokor-
teissa ja osa asioista oli haastateltavien omia ehdotuksia kaivoista tarkastettavista asi-
oista. Konsulttiyritykset voivat myos tutkia onko heidan organisaatiossansa mahdollista
jotenkin hoitaa listassa esitettyjen asioiden tarkastamista automaattisesti, esimerkiksi
jonkun suunnitteluohjelman oheen tehtavan aputydkalun avulla. Vaikka kaikkea tarkas-
tusta ei onnistuisikaan automatisoimaan, pelkastdan jonkun listan osan automaattinen
tarkastus vahentaisi oletettavasti kaivokorttiprosessissa eteenpain paasevia virheita ja

nopeuttaisi itse suunnittelijan tarkastusprosessia.

Ensimmainen Taulukon 8 "Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat
asiat ja virheet, sekd mitad seuraa, jos niitd ei tarkastuksessa huomata” toistuva virhe
kaivokorteissa on liian pieni kaivo liian suurelle putkelle. Suunnittelijan tulisi tarkastaa,
etteivat kaivot olisi ainakaan halkaisijaltaan samankokoisia, saati sitten pienempia, kuin
kaivoon liittyvat putket. Tarkastuksen voisi myos automatisoida vertaamalla kaivojen hal-

kaisijaa kaivoon liittyvien putkien halkaisijoihin, joko suoraan suunnitteluohjelmassa, tai
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esimerkiksi taulukossa, jossa esitetdan kaivojen ja siihen liittyvien putkien tiedot. Lopul-
linen kaivon koko riippuu kaivoon liittyvien putkien koon lisdksi putkien maarasta ja kul-
mista. Jos kaivoon tulee kaksi putkea, joiden valinen kulma on liian pieni, voi kaivon

halkaisijaa joutua kasvattamaan myds sen takia.

Taulukon 8 "Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat asiat ja virheet,
seka mita seuraa, jos niita ei tarkastuksessa huomata” kohta "Ovatko kaivon putkiliitok-
set liilan 1ahelld toisiaan kaivon reunalla?” tarkoittaa sita, ettd kaivoon on suunniteltu liit-
tyvat putket liian lahekkain, jolloin tehtaalla kaivoa ei voida valmistaa, koska kaivoon po-
rattavat reiat tulisivat liian 1ahelle toisiaan, mika taas saattaa vaikuttaa kaivon kestavyy-
teen. Betonikaivoissa valuliitoksiin saatetaan tehda myds liitoksen vaatimia betonivaluja,
jotka vaativat oman tilansa liitoksen reian ymparilta, eikd kahta valulaatikkoa voi valaa
paallekkain. Putkilitokset ovat saatettu myds suunnitella niin, ettd putket olisivat sisak-
kain. Suunniteltaessa, asemakuvassa ja kaivokorteissa kaivoihin liittyvat putket nayte-
tdan usein vain kaksiulotteisina viivoina (RIL 2010b, s. 127), joten suunnittelija ei valtta-

matta ole tajunnut putken todellista kolmiulotteista tilantarvetta kaivon reunalla.

Taulukon 8 "Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat asiat ja virheet,
seka mitd seuraa, jos niita ei tarkastuksessa huomata” kohta "Onko kaivo liian matala tai
liittyyko kaivoon putkia liian [&hella maanpintaa?” tarkoittaa sita, etta liilan lahelle maan-
pintaa suunniteltu putki saattaa osua esimerkiksi kaivon kanteen, kartioon, korotusren-
kaisiin tai naiden saumakohtiin, mika ei ole kaivon toteutettavuuden kannalta sallittua.
Jos taas koko kaivo on suunniteltu hyvin matalaksi, voi olla, ettd matalinkaan kaivoren-

gas ei mahdu suunnitellun pohjan koron ja maanpinnan valiin.

Varsinkin suuremmilla kaupungeilla on omia ohjeita, joissa on maaritetty suunniteltavien
hulevesi- ja jatevesikaivojen koot, materiaalit sekd muuta kaivoihin liittyvaa (HS-Vesi
2017; Lahti Aqua 2017; HSY 2022). Suunnitellessa tulisi huomioida ndma ohjeet, vaikka
kaivon voisi toteuttaa muullakin tavalla. Syyna tdhan saattaa olla vaikka se, ettéd kau-
pungissa kaytetdan lahtdkohtaisesti materiaaliltaan ja kooltaan tietynlaisia osia ja naista
poikkeavia osia ei ole heti varaosina saatavilla kaupungin varastoissa. Ohjeissa saattaa
olla myds esimerkiksi maininta siitd, etta kaivoon tulevien liitosten tulisi olla samansuun-
taisia kaivossa virtaavan veden kanssa, erityisesti jatevesiviemarien kohdalla. Talla py-
ritdan valttymaan esimerkiksi kaivoon keraantyvalta kiintoaineelta, joka saattaa hairita
veden virtausta tai tukkia kaivon kokonaan. Virtaussuuntaa vastaan liittyvia putkiliitoksia
tulisi muutenkin valttaa, vaikka sita ei erityisesti kaupungin ohjeissa olisi mainittukaan, ja

nama on hyva myos suunnittelijan tarkastaa aikaisessa vaiheessa.
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Viidentena kaivoista tarkastettavana asiana haastatteluissa ja ohjausryhmatapaami-
sissa esille nousi liitokset olemassa oleviin putkiin, ja olemassa olevista putkista erityi-
sesti betonisiin putkiin. Suunnitteluohjelmissa olemassa olevat betoniputket saatetaan
mallintaa betonisina, jolloin myds kaivokorttiin saattaa tulla automaattisesti merkinta be-
toniputkiliitoksesta. Tallaisia liitoksia ei kuitenkaan voida tehda uudelle betoniputkelle
tehtavana valuliitoksena konsulttiyrityksen haastattelun mukaan. Liitos kaivoon tehdaan
pienempien rakennettujen betoniputkien osalta muoviputkella poraliitoksena kaivoon,
minka jalkeen muoviputki liitetdadn kaivon ulkopuolella olemassa olevaan betoniputkeen
muovi-betoni-liitoskappaleella. Isommille betoniputkille taytyy jattaa valmistettaviin kai-
voihin raaka-aukko, jotta ne voidaan tydmaalla valamalla liittdd rakennettuun linjaan.
Edella mainitut asiat on siis tarkead huomioida kaivokortteja tehdessa ja tarkastaessa, jos
suunnitteluohjelma merkitsee litokset rakennettuihin betoniputkiin automaattisesti uu-

den betoniliitoksen tavoin.

Taulukon 8 "Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat asiat ja virheet,
seka mita seuraa, jos niitd ei tarkastuksessa huomata” kuudennella rivillda kehotetaan
tarkastamaan, etta kaivoon tuleva vesi ei tipu liian korkealta kaivon pohjalle, eli yli 800
mm kaivon vesijuoksusta. Liian korkea pudotus saattaa aiheuttaa esimerkiksi kaivon

pohjan kulumista ja veden virtauksen hairiintymista ja myds kaivon korroosiota.

Seitsemannen rivin kohdalla "Osuuko liitokset betonikaivossa kaivorenkaiden sauma-
kohtaan?” tarkoitetaan betonikaivojen kaivorenkaiden saumakohtia, joihin ei voi liittaa
putkia. Betonikaivoihin on saatavilla eri korkuisia kaivorenkaita, ja eri kaivorenkaiden ko-
koja vaihtelemalla saumaan osuvat putkilitokset voidaan valttda. Kuitenkin erityisesti
isojen ja eri koroissa kaivoon liittyvien putkilitosten kohdalla voi olla, ettd saumakohta
osuu vakisinkin liitoksen kohdalle. Lisaksi tydmaalla poraamalla toteutettavien tonttilii-
tosten kohdalla olisi tarkea huomioida kaivorenkaiden saumat, silla siind kohtaa kaivo-
renkaiden korkeuksia ei voida enaa helposti muuttaa, koska kaivot ovat jo tehty ja toimi-
tettu. Taman kohdan huomioiminen saattaa kuitenkin olla suunnittelijalle hankalaa,
koska suunnittelija ei valttamatta viela tieda esimerkiksi sita, mika kaivotoimittaja kaivot

tulee valmistamaan ja minka kokoisia kaivorenkaita heilla on kaytossa.

Taman luvun tarkastustaulukon viimeinen rivi koskee 1ahinna isoja kaivoja. Isoissa kai-
voissa ei ole valttamatta tarpeellista vieda esimerkiksi halkaisijaltaan 2000 mm kaivoren-
gasta maanpintaan saakka, vaan kaivon maanpintaan viennin voi toteuttaa pienemmilla
kaivorenkailla. Nain tydmaalla ei tarvitse turhaan kasitella isoja kaivorenkaita ja kaivon
hinta saadaan pienemmaksi. Suunnittelijan tulisi isojen kaivojen kohdalla tarkastaa,
voiko kaivon maanpintaan viennin toteuttaa pienemmilla renkailla, ja lisdksi varmistaa,

etta tallaiset poikkeusratkaisut ovat selkeasti merkattu kaivokortteihin.
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Taulukossa 8 "Kaivojen toteutuksesta ja toteutettavuudesta tarkastettavat asiat ja vir-
heet, sekd mita seuraa, jos niitad ei tarkastuksessa huomata” kerrotaan toisessa sarak-
keessa mihin korjaamaton virhe johtaa yksinkertaistettuna. Virheet aiheuttavat myds laa-
jempia ongelmia kaivokorttiprosessissa. Esimerkiksi jos kaivoa ei pystyta valmistamaan
liian suurien kaivoon liittyvien putkien takia, voi yksinkertaisin ratkaisu olla, etta suunnit-
telija suunnittelee halkaisijaltaan isomman kaivon, johon kaikki liittyvat putket mahtuvat.
Suurempi kaivo ei kuitenkaan valttamatta mahdu sille alun perin suunniteltuun tilaan, jos
kaivon ovat suunniteltu esimerkiksi ahtaaseen sijaintiin kahden muun vesihuoltolinjan
valiin. Talléin vesihuoltosuunnitelmia joudutaan muuttamaan muutenkin, kuin vain yhden
kaivon osalta. Samoin jos kaivoon tulevat putket ovat suunniteltu huonossa kulmassa
veden virtaussuunnan kannalta tai putkien valilld on liilan vahan tilaa, voidaan joutua
suunnittelemaan kokonaan uusia kaivoja tai putkikulmia alkuperaisen kaivon ymparille
kaantdmaan putkien suuntaa. Edellda mainituista toimenpiteistd uudet kaivot aiheuttavat
lisdd kustannuksia hankkeessa ja putkikulmien kayttd on huono kaytantd putkilinjan tar-
kastuksien ja huollon kannalta. On siis tarkead, ettd Taulukon 8 virheet huomataan mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa kaivokorttiprosessia, jotta muun vesihuollon sijaintia

ei ole ehditty suunnitelmissa lukitsemaan tai jopa jo rakentamaan.

6.2 Kaivotiedot taulukkomuodossa

Taman tyon yksi toimenpide-ehdotuksista on kasitelld kaivotietoja taulukkomuotoisina
kaivokortteina PDF-tiedostojen sijaan. Jos oletetaan, etta tulevaisuudessa kaivotietojen
suunnittelu, siirto ja kasittely toimii kokonaan tietomallipohjaisesti, taulukkomuotoiset kai-
vokortit toimisivat siirtymavaiheen ratkaisuna kohti tietomalleja. Tydssa taulukkomuotoi-
sista kaivokorteista kysyttiin jokaiselta haastateltavalta ja luotua taulukkomuotoista kai-
vokorttiehdotusta esitettiin ja muokattiin ohjausryhmatapaamisissa. Tassa luvussa esi-
tetdan ensin esimerkki, minkalaisia tallaiset taulukkomuotoiset kaivokortit voisivat olla.
Sen jalkeen kerrotaan hyodyista ja haitoista ja viimeisessa alaluvussa on yhteenveto

taulukkomuotoisista kaivokorteista.

6.2.1 Taulukkomuotoinen kaivokorttiesimerkki
Ohjausryhméatapaamisissa muotoutui Liitteen A mukainen luonnos siitd, minkalaiselta

taulukkomuotoinen kaivokorttitiedosto voisi nayttaa. Liitteen A taulukon tiedot ovat kayty
kahteen kertaan ohjausryhman kanssa lapi ja taulukko sisaltda kaivosta tietoja, joita oh-
jausryhma erityisesti taulukkoon on halunnut ja joita jo nyt I6ytyy esimerkiksi kaivotoimit-

tajien tarjoamissa kaivokorttipohjissa. Taulukossa naytettavien tietojen pohjana on kay-
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tetty naita kaivotoimittajien tarjoamia kaivokorttipohjia. Liitteen A taulukkomuotoisen kai-
vokorttiehdotuksen sarakkeet ovat esitetty Taulukossa 9 "Taulukkomuotoisen kaivokort-

tiesityksen sarakkeet ja niiden selitykset”.



Taulukko 9.
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Taulukkomuotoisen kaivokorttiesityksen sarakkeet ja niiden selitykset

Sarakkeen nimi

Sarakkeen selitys

Nimi

Kaivotyyppi

Kohde

Korkeus [mm]

Nimellishalkaisija [mm]

Kaivon materiaali
X, ¥, z[m]

Sakkapesan korkeus ja
tilavuus [mm, 1]

Teleskooppi
Saatoputken halkaisija
Saatoputken korkeus
[mm]

Lisatietoja teleskoopista

Kannen tyyppi

Kannen kestavyysluokka
[kN]

Lisatietoja kansistosta
Jaatymissuoja

Vesilukko

Hattu

Muut lisatiedot kaivosta

Lisatiedot putkiliitoksista

Liitoksen laatu
Liitoksen korkeus [mm]
Liitoksen suunta [°]

Liitoksen kaltevuus [%]

Kaivon nimi. Taman sarakkeen avulla kaivot voidaan jarjes-
tdd nimen mukaan tai erotella esimerkiksi hulevesikaivot ja
jatevesikaivot, jos hulevesi- ja jatevesikaivot ovat nimetty
keskenaan eri tavalla.

Kaivon tyyppi tai kayttétarkoitus. Esim. tarkastuskaivo, sade-
vesikaivo, purkukaivo jne.

Esim. katu tai puistoalue, johon kaivo tulee. Kohteen avulla
esim. urakoitsija voi jarjestaa kaivoja siihen jarjestykseen,
jossa se haluaa kaivot tyémaalle.

Kaivon korkeus alimman liitosputken vesijuoksusta kaivon
kanteen.

Kaivon nimellishalkaisija. Betonikaivoissa nimellishalkaisija
on kaivon sisdhalkaisija ja muovikaivoissa kaivon ulkohalkai-
sija.

Kaivon materiaali (esim. betoni tai muovi), tarvittaessa tar-
kemmin (maininta esim. kaivon pinnoitteesta)

Kaivon kannen keskikohdan koordinaatit. z tarkoittaa siis
my6s maanpinnan korkoa kyseisessa kohdassa.
Suunnittelija voi maarittaa naista joko molemmat tai vain toi-
sen, mikali esim. hankkeen kaivotoimittaja ei ole tiedossa ja
nain kaytettadva sakkapesan muoto ei ole selvilla.

Tuleeko kaivon kansistolle teleskooppi vai ei

Teleskoopin saatdéputken halkaisija

Saatoputken korkeus. Tahan merkitaan erityisesti, jos tiede-
taan, etta kaivoon tarvitaan normaalista (800 mm) poikkeava
saatoputki.

Lisatietoina, jos teleskoopissa kaytetdan esim. kahta tiivis-
tetta, joka vahentaa saatoputken saatdémahdollisuutta tiivis-
teiden valin verran.

Kaivon kannen tyyppi, eli onko esim. umpi-, ritila-, kita- tai
kupukansi.

Kuinka ison kuorman kannen tulee kestaa, eli esim. 400 kN
tai 200 kN.

Lisatietoina esimerkiksi kannen paksuus ja onko kansisto
kelluva vai ankkuroitu.

Merkinta, jos kaivoon tarvitaan jaatymissuoja.

Merkinta, jos kaivoon tarvitaan vesilukko.

Merkintd, jos kaivoon tarvitaan hattu.

Muita lisatietoja kaivosta, mitkd eivat sovi edellisiin lisatieto-
sarakkeisiin. Esim. pohjan kourun toteutus.

Lisatiedot putkilitoksista ja tarkennus, mita liitosta lisatieto
koskee. Tahan esimerkiksi huomio, jos liitos toteutetaan raa-
kareialla olemassa olevan putken kanssa, tai jos kaivossa on
yhden lahtdyhteen sijaan kaksi lahtdyhdetta.

Liittyvan putken materiaali ja mahdollisesti tarkemmin putken
ominaisuuksista, esim. puristuslujuus.

Liitoksen korkeus alimman liitoksen vesijuoksusta kyseisen
litoksen vesijuoksuun.

Liitoksen suunta kaivossa. Ensimmainen lahteva liitos on 0°
ja litosten suunta lasketaan siitéd eteenpain myo6ta paivaan.
Liitoksen kaltevuus prosentteina. Luku on positiivinen, jos lii-
tos on kaivoon pain kalteva, eli kaivoon tuleva putki. Luku on
negatiivinen, jos liitos on kaivosta poispain kalteva, eli kai-
vosta lahteva putki.
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Taulukon 9 "Taulukkomuotoisen kaivokorttiesityksen sarakkeet ja niiden selitykset” kai-
von ja liitosten korkeus ilmoitetaan korkeutena kaivon alimman liitoksen vesijuoksusta
kaivon kanteen tai toisen litoksen vesijuoksuun. Syyna tadhan on se, etta kaivojen sak-
kapesat saattavat olla eri muotoisia, vaikka niiden tilavuus olisikin sama. Eli jos suunnit-
telija ei tieda hankkeessa kaytettavaa kaivotoimittajaa ja maarittaa sakkapesalle tilavuu-
deksi esimerkiksi 100 L, kaivon liitosten korot riippuisivat siita, tulisiko sakkapesa ole-

maan pallon muotoinen vai sylinteri, jos korkeudet laskettaisiin sakkapesan pohjasta.

Liitteen A taulukkomuotoisessa kaivokorttiesityksessa liitokset toimivat niin, ettd ensin
taulukossa merkitdan kaivon lahtdyhde, jonka suunta on lahtokohtaisesti 0° ja korkeus
yleensa 0 mm. Lahddsta siirrytdan kaivon reunaa myota paivaan eteenpain ja tuloputket
ovat numeroitu siind jarjestyksessa. Taulukossa on siis Iahtokohtaisesti aina yksi 1ahto
ja tarvittava maara tuloja. Jos kaivossa on poikkeuksellisesti esimerkiksi useampia |ah-
t6ja, sen voi tarkentaa Lisatiedot putkiliitoksista -sarakkeeseen. Liitoksen Kaato -sarake
kertoo myos etumerkilla kyseisen liitoksen suunnan, mutta selkeyden vuoksi erikoisem-

mat useamman Iahdon kaivot ovat hyva tarkentaa viela sanallisesti.

Taulukossa 9 "Taulukkomuotoisen kaivokorttiesityksen sarakkeet ja niiden selitykset” ja
Liitteen A taulukkomuotoisessa kaivokorttiesityksessa on useita lisatietosarakkeita tau-
lukon eri kohdissa. Naiden tarkoitus on, ettd suunnittelija tai kaivokorttiprosessin muu
osapuoli voi lisata kaivosta tarkempia tietoja, joita ei valttamatta joka kaivosta tarvita, tai
joita ei esimerkiksi viela suunnitteluvaiheessa yleensa tiedeta. Esimerkiksi, jos suunnit-
telija ei tieda tietyn kaivon kohdalla maanpinnan korkeutta tarkkaan, suunnittelija voi mer-
kita Lisatietoja teleskoopista -sarakkeeseen, etta teleskoopin tulee olla normaalia suu-
rempi, jotta siina on tydmaalla enemman saatdvaraa. Toisena esimerkkind suunnittelija
ei valttdmatta aina tieda kaivoon liittyvien rakennettujen putkien tarkkaa korkoa tai ma-
teriaalia, joten Lisatiedot putkiliitoksista -sarakkeeseen voi kirjata ylos, ettad tarkemmat
tiedot tietysta liitoksesta tulee tarkastaa tydmaalla. Pohjana nykyisin kaytetyissd PDF-
kaivokorteissa kaikille kaivon lisatiedoille on vain yksi kohta, mutta taulukkomuotoisessa
kaivokorttiesityksessa on ajateltu, etta lisatietosarakkeita on hyva olla enemman, koska

suuri maara tekstia yhdessa taulukon solussa on vaikeampi lukea ja kasitella.

6.2.2 Taulukkomuotoisten kaivokorttien hyodyt

Kukaan taman tydn haastatelluista ei suoraan tyrmannyt ehdotusta taulukkomuotoisista
kaivokorteista ja useimmat olivat kiinnostuneita kokeilemaan taulukkomuotoisia kaivo-
kortteja ja nakivat niissa paljon mahdollisia hy6tyja. Taulukkomuotoisissa kaivokorteissa

eniten hyotya nakivat sellaiset organisaatiot, joilla kaivotietojen vienti omiin jarjestelmiin
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olisi lahitulevaisuudessa, tai jo nyt mahdollista tehda automaattisesti suoraan tietomal-

leista tai taulukosta.

Yhtena ongelmana kaivokorttiprosessissa nahtiin se, ettd nykyiset PDF-muotoiset kai-
vokortit eivat ole helposti muokattavia. Tama aiheuttaa ylimaaraista tyota, kun kaivokortit
taytyy tehda kaytadnndssa uudestaan, aina kun niihin tulee jotain paivitystarpeita. Tau-
lukkomuotoisena kaivokortit olisivat helposti muokattavia ja jokainen kaivokorttiprosessin
osapuoli pystyisi naitd muokkauksia tekemaan. Esimerkiksi kaivotoimittajilta tulevat lisa-
tiedot kaivojen tarkasta toteutuksesta saataisiin lisattya samaan taulukkoon ilman, etta
tydbmaalle tarvitsisi lahettda toteumaversioita samoista kaivokorteista. Tama tarkoittaisi
toki sita, etta erilaiset lisatietokohdat olisi hyva standardoida jotenkin, silla pitkan lisatie-
totekstin lukeminen taulukosta ei valttdamatta ole selkeda. Taulukon muokattavuus tar-
koittaisi myds sita, ettd kaivokorttien ajan tasalla pitdminen olisi todennakoisesti helpom-
paa. Kattavammat kaivotiedot tarkoittaisivat myds kattavampia lahtétietoja tuleviin ver-
kostohankkeisiin ja saattaisivat myds helpottaa kaivojen saneerausta. Esimerkiksi tiedot
joidenkin tiivisteiden laadusta ja iasta voivat olla hyddyllisid, jos pohditaan esimerkiksi

kaivon vuodon syita.

Taulukon muokattavuus auttaisi jokaista kaivokorttiprosessin osapuolta myos siina mie-
lessa, etta taulukon kaivoja on helpompi jarjestella. Kaivot voidaan jarjestaa esimerkiksi
numerojarjestykseen, mutta helposti myds kaivokoon mukaiseen jarjestykseen tai kai-
voon liittyvien putkien mukaan. Organisaatiolle mieleisella tavalla jarjestetysta kaivolis-
tasta saattaa sitten olla helpommin huomattavissa esimerkiksi mahdolliset poikkeavuu-
det kaivoissa, jolloin saatetaan helpommin havaita virheet kaivokorteissa. Myos esimer-
kiksi taulukon automaattinen tarkastus ja muu taulukon muokkaaminen kaivokorttitau-
lukkoa kasittelevan organisaation omiin tarpeisiin on mahdollista, jos organisaatiossa on
taulukon kasittelya osaavia henkil6ita. Taulukon muokkaamista osaavia henkil6ita |0ytyy

todennakdisesti suurimmasta osasta alan organisaatioita.

Molemmat haastatelluista muovikaivotoimittajista olivat erityisen kiinnostuneita taulukko-
muotoisista kaivokorteista, silla taulukkomuodosta kaivotiedot voitaisiin sy6ttaa suoraan
kaivotoimittajan omiin jarjestelmiin ja kaivot voitaisiin siis valmistaa suoraan taulukko-
muotoisista kaivokorteista. Talla hetkella toisella naistd muovikaivotoimittajista kaivotie-
dot syodtetdan joka tapauksessa taulukkomuotoon, ennen kuin kaivon valmistus aloite-
taan tehtaalla. Taulukkomuotoiset kaivokortit siis poistaisivat yhden valivaiheen kaivo-
korttiprosessista kaivotoimittajalta. Myds kaivotietojen syéttd tilaajan verkkotietojarjestel-

maan toimisi automaattisemmin suoraan taulukkomuodosta.
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Kaivotoimittajille suurena lisdhyétyna taulukkomuotoisista kaivokorteista on myés tar-
jouslaskennan helpottuminen. Nykyisista kaivokorteista kustannusarvion laskeminen on
hidasta ja viela hitaampaa on, jos kaivokortteja ei tarjousvaiheessa edes ole kaivotoimit-
tajalle saatavilla. Jonkinlaisen alustavan kaivokorttitaulukon tuottaminen on suunnitteli-
jalle todennakdisesti PDF-kaivokortteja nopeampaa, koska esimerkiksi usean sadan si-
vun PDF-tiedoston tuottaminen suunnitteluohjelmasta kestdd kauemmin, kuin yhden
taulukon tuottaminen. Tall6in kaivotoimittajalle saataisiin tarjousvaiheessa taulukkona

nopeasti tieto kaivojen maarasta, koosta ja korkeudesta kustannuslaskentaa varten.

Lopuksi viela yhden konsulttiyrityksen haastattelussa positiivisena kommenttina tauluk-
komuotoisille kaivotiedoille oli se, ettd taulukossa kaivotiedot ovat PDF:ia tiivimmassa
muodossa. PDF-muotoiset kaivokortit saattavat hankkeen koosta riippuen olla monen
sadan sivun mittaisia, mika tarkoittaa, etta niissa on paljon selattavaa. Taulukossa kai-
votiedot vievat korkeussuunnassa paljon vahemman ruututilaa, eli kaivotietoja tutkiessa
ei tarvitse selata monen sadan sivun PDF-tiedostoa ja kaivoja voi paremmin silmamaa-
raisesti vertailla keskenaan, jolloin mahdolliset virheet kaivokorteissa on viela tassa koh-

taa huomattavissa.

6.2.3 Taulukkomuotoisten kaivokorttien ongelmat
Haastatteluissa yhden tilaajan ja kummankaan betonikaivotoimittajan edustajat eivat

nahneet ainakaan vield taulukkomuotoisissa kaivokorteissa hyotyja omalle organisaa-
tiolleen. Kyseisissa organisaatioissa ei ollut viela mahdollista esimerkiksi vieda kaivotie-
toja automaattisesti tietomallista omiin jarjestelmiinsa, minka takia myoskaan taulukko-

muodosta tama ei onnistuisi.

Taulukkomuotoisten kaivokorttien selkeimméaksi ongelmaksi haastatteluissa ja ohjaus-
ryhmatapaamisissa nousi kaivokorttien visuaalisuuden puuttuminen taulukosta. Perintei-
sessa Kuvan 7 mukaisessa kaivokortissa nakyy tulo- ja lahtoyhteet ylhaalta pain nuolina,
mista saattaa olla esimerkiksi tarkastaessa helpompi tarkastaa paallekkaisia tai virtaus-
suunnan vastaisia liitoksia. Tahan huomiona tuli kuitenkin ohjausryhmassa, etta tarkas-
taessa kaivokortteja, rinnalla on kuitenkin asemakuva, jossa nama edelld mainitut asiat
nakyvat Kuvan 7 mukaisen kaivokortit tavoin. Lisaksi taulukon muokkausta osaavat hen-
kilét pystyvat varmasti tekemaan taulukkolaskentaohjelmaan jonkun kaivojen visuaali-
suutta lisdavan tyokalun. Yksinkertaisena esimerkkina tasta, MS Excelissa kaivokortti-
taulukosta voi tehda Kuvan 13 mukaisen kaivokortin, jossa kaivo on kuvattu ylhaalta pain
piirakkadiagrammina, jossa sektorien rajat kuvaavat kaivon liitoksen kulmaa ylimman ol-

lessa lahteva putki ja liitosten numeroiden kasvaessa myo6ta paivaan. Kuvan 13 kaivo-
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korttiin saa myds nakyville kaikki perinteisessakin kaivokortissa nakyvat kaivotiedot. Ku-
van 13 esimerkki on tehty niin, ettd Excelissa toisella valilehdella sijaitsevan kuvan mu-
kaisen kaivokortin soluihin haetaan tiedot varsinaisesta kaivokorttitaulukosta, jolloin vi-

suaalinen kaivokortti my6s paivittyisi itsestaan taulukon paivittyessa.

Kohde: Orivedenkatu Sijainti: x: 12345691,12 y: 1234580,12 2:29,4 Halkaisija: 800
Nimi: JVK14 Korkeus: 2600 Materiaali: Betoni
Laatu Koko Korkeus Suunta Kaato
Léhto PVC 250 0 0 -0,5
. Tulol PVC 250 10 90 1
Tulo2 PVC 315 10 135 1
Tulo3 PEH 315 10 180 1
Tulo4 PEH 315 10 270 1
Tulo5
Tulo6
Kannen tyyppi: Umpi Teleskooppi: x Sakkapesan tilavuus: Vesilukko:
Kannen kestavyys: 40 Saatoputken koko: 500 Jaatymissuoja: Hattu:
Lisatietoja: Kaivo lampderistettava (ks. erillinen detaljikuva)

Kuva 13. Esimerkki taulukkomuotoisten kaivokorttien visualisoinnista. Kuvan pii-
rakkadiagrammi esittda kaivoa ylhaalta péin ja siind sektorien rajat esittavéat kai-
voon liittyvié putkia. Ylin putki on kaivosta lahtevéa putki, ja liitosten numerot kas-

vavat myoété péivaan.
Jokainen organisaatio voisi tarvittaessa itse paattda minkalaisen mahdollisen Kuvan 13
tyylisen visuaalisen kaivokortin he haluavat, silla kaivotietojen jarjestysta on helppo
muuttaa itse. Ohjausryhmatapaamisessa toivottiin esimerkiksi, etta kaivoa ylhaalta esit-
tavaan kuvaan saataisiin putkikoot nakyviin, mika olisi mahdollista taulukkoon muokata,
mikali kaivokorttiprosessin osapuolet sitd kaipaisivat. Taman tyon tarkoitus oli kuitenkin
nimenomaan ehdottaa kaivotietojen esittdmista taulukossa, joten sen tarkemmin Kuvan

13 kaltaiseen visuaaliseen esitykseen ei perehdytty.

Toisena ongelmana taulukkomuotoisissa kaivokorteissa saattaa olla se, etta taulukko ei
ole tulostettavissa jarkevan kokoiselle paperille, koska kaivotiedot leviavat leveyssuun-
nassa laajalle taulukossa. Tama saattaa olla esimerkiksi jollekin urakoitsijalle ongelma,
jos tydbmaalle on totuttu viela tulostamaan kuvat suunnitelmista ja kaivokorteista pape-

rille.

Ty6ssa esille tulleet ongelmat taulukkomuotoisista kaivokorteista olivat kuitenkin pitkalti

tottumuskysymyksia. Yksi kaivotoimittajista sanoi, ettd he vaan ovat tottuneet viemaan
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omiin jarjestelmiinsa kaivotiedot kasin PDF:ista ja he |6ytavat luonnostaan tietyt kaivo-
tiedot tietysta kohtaa kaivokortista. My6s edelld mainitun taulukon visualisuuden puuttu-

misen ja tulostettavuuden ongelmat voidaan nahda vain tottumiskysymyksena.

6.2.4 Taulukkomuotoisten kaivokorttien yhteenveto
Taulukossa 10 on esitetty yhteenvetona taulukkomuotoisten kaivokorttien mahdollisia

hyotyja ja ongelmia. Tassa tydssa taulukkomuotoisia kaivokortteja ei paasty testaamaan
kaytanndssa, eli taulukossa esitettavat hyédyt ja ongelmat ovat toistaiseksi vain arvioita.
Taulukon sisalté on kuitenkin kayty yhdessa ohjausryhman kanssa lapi ja taulukon asi-

oita kasiteltiin myods haastatteluissa.

Taulukko 10.  Taulukkomuotoisten kaivokorttien hyodyt ja ongelmat

Taulukkomuotoisten kaivokorttien
hyodyt

Taulukkomuotoisten kaivokorttien
ongelmat

Muokattava tiedostomuoto

Helposti koneluettavassa muodossa
Kaivoja on helppo jarjestella organi-
saation omien tarpeiden mukaan

Kaivokorteista puuttuu visuaalisuus
PDF:ien kayttéon on totuttu
Kaivokorttien tulostaminen ei valtta-
matta onnistu jarkevasti

Huomaa helpommin poikkeavuudet
kaivoissa (mahdolliset virheet)
Kaivotoimittajalle tarjouslaskenta voisi
olla taulukosta nopeampaa
Taulukkojen muokkaamiseen |oytyy to-
dennakoisesti osaajia ldhes joka orga-
nisaatiosta

Tiedosto olisi PDF:aa tiiviimpi
Kaivokorttien ajan tasalla pitaminen
mahdollisesti helpompaa

Taulukosta 10 "Taulukkomuotoisten kaivokorttien hyddyt ja ongelmat” huomataan, etta
ongelmia ehdotuksessa ei ainakaan etukateen nahda kuin muutama, ja namakin ongel-
mat johtuvat suurimmaksi osaksi siitd, ettd vanhaan toimintatapaan on totuttu ja uusi
toimintatapa jouduttaisiin opettelemaan uudestaan. Taulukkomuotoisten kaivokorttien
hyodyt taas vastaisivat moneen luvussa 5.2 esitettyyn kaivokorttiprosessin tdmanhetki-
seen ongelmaan. Jotta todelliset hyodyt ja ongelmat saataisiin selville, taytyisi taulukko-

muotoisia kaivokortteja kuitenkin ensin testata kaytannossa.

6.3 Kaivotiedot tietomalleissa

Tietomallipohjaisesti toimiva vesihuoltoverkostojen suunnittelu oli kaikkien haastatelta-
vien mielesta suunta, johon alalla ollaan kulkemassa. Samalla siis my6s kaivotiedot kul-

kisivat tietomallin mukana. Talla hetkella vesihuoltoverkostot ja niiden kaivot suunnitel-
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laan jo lahtokohtaisesti 3D-mallina, joten olisi vain luonnollista, ettd myds kaivokorttipro-
sessin seuraavissa vaiheissa toimittaisiin 3D-tietomalleilla. Tassa tydssa todetaan, etta
tietomallipohjaiseen toimintaan ja kaivotietojen siirtoon tulisi siirtya lahitulevaisuudessa.
Tyon sisaltoon tietomalleihin siirtymisen kaytannoét eivat kuuluneet, eika tydssa siksi
oteta kantaa, miten tdman siirtyman tulisi tapahtua. Haastatellut kaivokorttiprosessin
osapuolet olivat hyvin erilaisissa vaiheissa tietomallien kayttéonotossa. Osa oli jo testan-
nut tietomalleja omissa jarjestelmissdan, kun taas osa lahinna tiedosti, etta joskus tule-
vaisuudessa heidan todennakdisesti kannatta panostaa siihen, ettd organisaatio voisi
toimia pelkkien tietomallien kanssa. Erityisesti haastatellut muovikaivotoimittajat olivat
pitkalla tietomallien kayttdonotossa, kun taas betonikaivotoimittajat eivat olleet viela teh-
neet isompia toimenpiteita asian suhteen. Haastatellut suunnittelijat olivat kaikki tuotta-
neet tietomalleja suunnitelmistansa, mutta ndma tietomallit olivat olleet vain perinteisten
suunnitelmien rinnalla, eika niista tuotettu suoraan esimerkiksi hankkeen kaivoja. Vaikka
tassa tydssa ei tarkemmin paneuduttu tietomallien kayttdonottoon, on tassa luvussa esi-
tetty tietomallipohjaisten kaivotietojen hydtyja ja haittoja. Hyddyt ja haitat perustuvat osin
haastatteluissa kysyttyihin kaivokorttiprosessin osapuolien kokemuksiin ja nakemyksiin

tietomalleista.

6.3.1 Tietomallien hyodyt

Tietomallipohjaisten kaivotietojen ensimmaisenad hydtyna on se, ettd suunnittelun alka-
essa tietomallin saisi suoraan esimerkiksi tilaajan verkkotietojarjestelmasta suunnitte-
luohjelmaan 3D-aineistoksi. Tassa saastaisi aikaa verrattuna nykyiseen kaytantoon,
jossa lahtdtietoaineiston kaksiulotteisista asemakuvista joudutaan ensin kasin mallinta-
maan suunnittelutiedostoon 3D-malli olemassa olevista rakenteista. Toiseksi tietomalli-
pohjaiset suunnitelmat ovat perinteisia kaksiulotteisia suunnitelmia visuaalisempia, joka
helpottaa esimerkiksi kaivojen tarkastusta, koska mallista ndkee helpommin muun mu-
assa kaivon reunalla térmaavat putket tai lilan pienen kaivon. Haastatteluissa visuaali-
suudesta nahtiin myds hydtyd, kun suunnitelmia oltiin esitelty hankkeiden kolmansille

osapuolille, kuten saneerattavan kadun varrella asuville asukkaille.

Tietomallipohjaisista suunnitelmista hyétyna nahtiin myds kaivotietojen muokattavuus ja
paivitettavyys, joka mahdollisesti poistaisi luvussa 5.2 mainitut tydmaan esikopiokaivo-
kortit ja kaivokorttiprosessissa kulkevat useat versiot saman kaivon kaivokortista. Mal-
lissa olisi ihanteellisessa tilanteessa aina viimeinen versio suunnitelmista nakyvissa kai-
kille, koska mallia olisi jokaisen kaivokorttiprosessin osapuolen mahdollista paivittaa
omalta osaltaan. Koska samaan tietomalliin paatyisi kaikki mahdolliset kaivojen paivityk-

set ja esimerkiksi tarkemittaustiedot ja kaivotoimittajien tuottama tarkempi tieto kaivon



53

toteutuksesta, tdma tarkoittaisi myds sita, ettd hankkeen valmistuttua tilaajan verkkotie-
tojarjestelmaan paatyisi nykyista kattavammat kaivotiedot. Tama taas parantaa esimer-

kiksi tulevien verkostohankkeiden Iahtétietoja suunnittelijan kannalta.

6.3.2 Tietomallien ongelmat
Tietomallipohjaisten kaivotietojen ehka merkittavimpana ongelmana on se, etta tietomal-

lien kanssa toimiminen ei ole mitenkaan vakiintunut oikeastaan minkaan kaivokorttipro-
sessin osapuolen kohdalla tai yleisesti alalla. Esimerkiksi vesihuollon laitteiden nimisto
ja muut esitystavat eivat ole taysin vakiintuneet, silla alun perin tietomallien standardointi
on tehty vaylalahtodisesti, eli vesihuoltoverkostoja enemman huomiota ovat saaneet esi-
merkiksi katujen rakenteet. Tietomallien kaivotietojen standardointiin liittyen kaivotoimit-
tajat toivoivat haastatteluissa myds kaivojen vapaiden tekstikenttien standardointia, jotta
tietomalli olisi suoraan koneluettava kaivotehtaalla. Talla hetkella kaivotietoja menee tie-
tomallissa kaivon vapaisiin tekstikenttiin, ja tdman suhteen ei ole ollut mitdan yhteista
kaytantda siita, miten nama vapaat kaivotiedot tulisi esittda. Haastatteluissa tietomallei-
hin toivottiin myo6s selkeaa tapaa eritella kaytdsta poistuvat rakennetut putket ja kayttéon
jaavat rakennetut putket. Ongelmana oli, etta esimerkiksi kaytosta poistuvan kaivon koh-
dalle suunniteltu putki aiheuttaa turhia kysymyksia ja varmistuksia. Kaivon ja putken tor-
mayksen nakee helposti tietomallista, mutta sita, etta kaivo on oikeasti poistumassa put-
ken tieltd ei yhden konsulttiyrityksen haastattelun mukaan huomaa tarpeeksi selvasti.
Huomiona kuitenkin, etta Inframodel 4 spesifikaation ja Kuva 10:n mukaan nama tiedot
kaivon tilasta voidaan merkita kaivolle. Voi kuitenkin olla, etta kaytdnnodssa tama ei vain
ole tarpeeksi selva tapa, tai IM4-tiedostoja kasittelevat henkil6t eivat valttamatta tieda,

mista tata tietoa pitaisi etsia tai miten sen saa nakyviin.

Tietomalleihin siirtymiseen on BuildingSMART Finlandin haastateltavan mukaan erilaisia
asenteita ja ennakkoluuloja vesihuoltoalalla, eika organisaatioilla ole valttamatta viela
tarvittavaa osaamista tietomallien kayttéon ja hyédyntamiseen. Uudet toimintatavat vaa-
tivat opettelua ja saattavat vaatia osittain vanhojen opittujen kaytantéjen muuttamista.
Myds tilaajapuolen ohjeet eivat ole talla hetkellad tarpeeksi konkreettisia, mahdollisesti
sen takia, ettd tilaaja ei taysin tiedd, mita tietomallilta haluaa. Liian laajat ohjeet eivat
auta muita kaivokorttiprosessin osapuolia, vaan saattavat painvastoin aiheuttaa turhaa

tyota.

Tietomallien tuottamisessa suunnittelupuolella oli yhden konsulttiyrityksen haastattelun
perusteella ollut joskus ongelmaa siing, ettd Inframodel-muotoista aineistoa ei ole valt-

tamatta saatu oikeanlaisena suunnitteluohjelmasta ulos suunnitteluohjelmista riippuvista
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syista. Toisen haastatellun konsulttiyrityksen mukaan itse vesihuoltoverkostojen tieto-
mallien tuotto on sujunut hyvin, mutta ongelmia on ollut kaivojen asennusalustojen ja
kaivojen tayttokerrosten mallintamisessa, mitkd eivat valttamatta tule automaattisesti

malliin oikein.

Viimeisena tarkeana ratkottavana ongelmana tietomallipohjaisissa suunnitelmissa on
tydmaan ongelmat. Haastatellun urakoitsijan mukaan virheelliset |ahtotiedot ovat tieto-
mallipohjaisessa rakentamisessa huomioitava. Jos oletetaan, etta tietomallien avulla voi-
taisiin suoraan rakentaa suunniteltu vesihuoltoverkosto koneohjatuilla tyokoneilla, 1&hto-
tietoaineiston sijainneista poikkeavat olemassa olevat rakenteet voivat olla isompi on-
gelma automaattisesti tyoskentelevalle koneelle, joka ei osaa improvisoida tormates-
saan ristiriitaiseen tietoon Iahtdtiedon ja todellisuuden valilla. Haastattelussa sanattiin,
ettd kokonaisen mallin rinnalle tarvitaan siis myés riisuttu malli, josta esimerkiksi ndma
virheelliset lahtdtiedot on poistettu kokonaan. Urakoitsijan haastattelussa mainittiin
my0s, etta virheellisten lahtdtietojen korjaaminen malliin on hitaampaa, kuin esimerkiksi

tydmaalla olevaan tulostettuun asemakuvaan merkintdjen tekeminen.

6.3.3 Yhteenveto kaivotiedoista tietomalleissa ja taulukkomuo-
toiset kaivokortit siirtymavaiheena tietomalleihin siirrytta-

essa
Edellisista luvuista huomataan, etta vaikka tietomallipohjaisista kaivotiedoista on hyotya,

niiden kanssa toimimisessa on viela paljon kehitettdvaa, ennen kun tietomalleihin siirry-

taan alalla kokonaan. Hyodyt ja ongelmat on koottu Taulukkoon 11.

Taulukko 11. Tietomallipohjaisten kaivotietojen hyédyt ja ongelmat

Hyodyt Ongelmat
Tietomallin saisi lahtétietona suoraan Uusien toimintatapojen opettelu, opitut
suunnitteluohjelmaan kaytannot ja asenteet.
Visuaalinen tapa kasitella vesihuolto- Nimistd ja muut esitystavat eivat ole
verkostoja taysin vakiintuneet.
Kaivotiedot samassa muokattavassa Tilaajapuolen ohjeet tietomalleihin ei-
muodossa lahes koko kaivokorttipro- vat ole tarpeeksi konkreettisia
sessin ajan.
Verkkotietojarjestelmaan kattavammat Kaivojen asennusalustojen ja tayttdjen
tiedot. mallinnus hankalaa
Virheellisten lahtotietojen aiheuttamat
ongelmat.
Ohjelmisto-ongelmat

Taulukon 11 "Tietomallipohjaisten kaivotietojen hyodyt ja ongelmat” hyodyt vastaavat
hyvin luvun 5.2 ongelmiin kaivokorttiprosessissa ja tuovat jollain tavalla ratkaisuja jokai-

seen Taulukon 7 "Haastatteluaineiston lopulliset luokat kaivokorttiprosessin ongelmista
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kahden paaluokan alle jaoteltuna” kaivokorttiprosessia hidastavaan ja hankaloittavaan
tekijaan. Esimerkiksi muokattava tiedostomuoto mahdollistaisi kattavammat verkkotieto-
jarjestelmaan paatyvat kaivotiedot, mika taas parantaisi tulevien verkostohankkeiden
lahtodtietoja. Myos tiedon kulku kaivokorttiprosessin osapuolten valilla oletettavasti hel-
pottuisi tietomalleja kayttaessa, silla kaytdssa olisi koko ajan vain yksi tiedosto, mika

selkeyttaisi prosessia.

Taulukossa 11 "Tietomallipohjaisten kaivotietojen hyodyt ja ongelmat” luetellut ongelmat
kaipaavat lisada tutkimusta ja tyota jokaisen kaivokorttiprosessin osapuolen osalta, jotta
tietomallit saataisiin tehokkaasti kayttoon alalla. Taman tyon laajuus ei riita kehittamaan
tarkempia ratkaisuja tietomallien kayttdonottoon tai niilden ongelmiin. Yhtena ratkaisuna
voidaan kuitenkin ndhda luvussa 6.2 esitetyt taulukkomuotoiset kaivokortit. Taulukko-
muotoisten kaivokorttien ei ole tarkoitus olla kilpaileva ratkaisu tietomallipohjaisen suun-
nittelun ja kaivokorttiprosessin kanssa, vaan eraanlainen siirtymavaihe, josta siirtyminen
tietomalleihin olisi mahdollisesti helpompaa. Taulukkojen tuottaminen ja kasitteleminen
olisi oletettavasti tietomalleja helpompaa ja siihen I6ytyy talla hetkelld enemman osaa-
mista. Lisaksi jos organisaatiot kehittdvat toimintaansa niin, etta esimerkiksi taulukko-
muotoisia kaivotietoja voi syottdaa suoraan heidan omiin jarjestelmiinsa, se voidaan
nahda myos askeleena kohti tietomallien hyodyntamista, silla myos tietomalleista kaivo-

tiedot ovat saatavissa taulukoina.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli haastatella kaivokorttiprosessin eri osapuolia ja kartoittaa osapuol-
ten ongelmia ja tarpeita kaivokorttiprosessiin liittyen. Lisaksi tydén aikana paatettiin myos
tyon tekijan olemassa olevan nakemyksen ja haastattelujen pohjalta kuvata tyypillinen
kaivokorttiprosessi suomalaisessa kunnallisessa infrahankkeessa. Haastatteluissa sel-
vinneihin ongelmiin oli tarkoitus ehdotta toimenpiteitd, jotka muun muassa sujuvoittaisi-
vat kaivokorttien tarkastusta, vahentaisivat virheellisia kaivokortteja ja vahentaisivat mat-
kan varrelle jaavaa tietoa kaivoista. Tyossa esitettin myos kaivokorttiprosessin suunnit-
telijoille tarkastuslista, jonka tarkoitus oli auttaa huomaamaan mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa virheellisesti suunnitellut kaivot.

TyGssa esitetty yleinen kaivokorttiprosessi alkaa suunnitteluvaiheesta, jossa suunnitte-
lija luo PDF-muotoiset kaivokortit ja |&hettdd ne sisdisen tarkastuksen kautta tilaajalle.
Tilaaja lahettaa kaivokortit eteenpain urakoitsijalle tydmaalle, joka taas valitsee kaivotoi-
mittajan, joka valmistaa kaivot PDF-muotoisten kaivokorttien perusteella. Valittu kaivo-
toimittaja l1ahettaa valmistetut kaivot tydmaalle urakoitsijalle, joka asentaa kaivot ja tar-
kemittaa asennetut kaivot ja muun vesihuollon. Tarkemittauksen tulokset |ahetetaan ti-
laajalle, joka tallentaa tiedot verkkotietojarjestelmaansa. Prosessin joka vaiheessa kai-
vokortteja saatetaan palauttaa prosessissa taaksepain korjattavaksi, jos niissa havaitaan
virheitd. Yleensa viimeistaan kaivotoimittajat huomaavat, jos kaivoa ei pystykaan toteut-

tamaan suunnitelmien mukaisesti.

Tyon haastatteluista selville saadut ongelmat ja naihin liittyvat tarpeet jaettiin kahteen
paaluokkaan, virheisiin itse kaivokorteissa seka kaivokorttiprosessia hidastaviin ja han-
kaloittaviin tekijoihin. Virheet kaivokorteissa saattavat haastattelujen perusteella aiheu-
tua suunnittelijan inhimillisista virheista tai huolimattomuudesta ja samoin myoés kaivo-
korttien tarkastajan virheista, jos suunnittelijan virheitd ei ole huomattu. Osa virheista
kaivokorteista saattaa johtua myds suunnitteluohjelmista ja automaattisten kaivojen tar-
kastustyokalujen puutteesta. Virheet kaivokorteissa voivat aiheuttaa ensinnakin sen, etta
kaivoa ei voida valmistaa, jolloin kaivo taytyy suunnitella uudestaan ja kaivokortti taytyy
korjata. Jos taas hanke on edennyt jo rakennusvaiheeseen, esimerkiksi kaivon kokoa ei
valttamatta voi enda kasvattaa, jolloin koko verkostoa voidaan joutua muokkaamaan ja
suunnittelemaan uudestaan. Tama taas aiheuttaa tydmaalla viivastyksia ja ylimaaraisia

kustannuksia.
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Toisessa paaluokassa kaivokorttiprosessia oleellisia hidastavia ja hankaloittavia tekijoita
olivat lahtétietojen puute tai virheellisyys. Lahtotietojen puute tai virheellisyys saattaa ai-
heuttaa sen, etta kaivokortteja ei lahtdkohtaisestikaan pysty suunnittelemaan oikein, en-
nen kuin tydmaalla on nahty, miten esimerkiksi olemassa oleva vesihuolto on toteutettu.
Toisena ongelmana tuli ilmi, etta kaivokortit eivat ole helposti muokattavassa muodossa.
Tama johtaa siihen, etta kaivokorteista on tehtava aina uusi versio, kun niihin tulee pai-
vitettavaa tai korjattavaa ja liséksi osa prosessin aikana tulevasta kaivotiedosta voi jaada
prosessin varrelle, koska uusi kaivotieto tallennetaan omaan tiedostoonsa, joka ei lopulta
paady tilaajalle. Lisaksi koko prosessissa tiedostettiin haasteltavien mukaan yleisia on-

gelmia tiedon kulussa osapuolien valilla.

Yhtend ratkaisuna kaivokorttiprosessin ongelmiin, ja erityisesti prosessin alkupaan vir-
heiden karsimiseen laadittiin tyon tavoitteenakin ollut tarkastuslista kaivojen toteutetta-
vuudesta. Tarkastettavat asiat saatiin muun muassa haastatteluista, kun kysyttiin kaivo-
korteissa usein toistuvia virheita ja syita, miksi suunniteltuja kaivoja ei voidakaan toteut-
taa. Tarkastuslistan tarkoitus on vahentaa tilanteita, joissa huomataan vasta kaivokortti-
prosessin loppupaassa, etta kaivo ei olekaan toteutettavissa ja joudutaan suunnittele-

maan kaivo uudestaan.

Toisena ratkaisuna kaivokorttiprosessin ongelmiin ehdotettiin kaivotietojen esittamista
taulukkomuodossa PDF-muotoisten kaivokorttien sijaan. Taulukkomuoto toisi ratkaisuja
useampaan prosessin ongelmaan, kuten kaivojen tarkastukseen ja sita kautta virheiden
maaraan, silla taulukosta nakisi tarkastaessa helpommin esimerkiksi toisistaan merkitta-
vasti poikkeavat kaivot. Taulukkomuoto toisi ratkaisun myods siihen ongelmaan, etta kai-
vokortit eivat ole talla hetkellda muokattavia. Taulukkoon on helppo lisata sarakkeita ja
riveja ja niita voi jarjestella ja muokata kunkin kaivokorttiprosessin osapuolen omia tar-
peita varten. Taulukkomuodosta kaivotiedot olisi my6s mahdollista sy6ttéa suoraan esi-
merkiksi kaivotoimittajien jarjestelmiin tai verkkotietojarjestelmiin, mikali vain taulukossa
oleva data standardoidaan helposti koneluettavaan muotoon. Ongelmana taulukkomuo-
toisissa kaivokorteissa nahtiin l1ahinna vain se, etta taulukossa kaivokortti ei ole niin vi-
suaalinen, kuin se talla hetkelld on PDF-muotoisissa korteissa ja tama saattaa vaatia
totuttelua. Taulukkomuotoisten kaivokorttien toimivuutta ei paasty koittamaan tassa
tydssa kaytannossa, joten niita taytyy viela testata ennen niiden kayttéonottoa vesihuol-

toalalla.

Tybssa todettiin myds, etta siirtyminen tietomallipohjaiseen suunnitteluun ja tiedonsiir-
toon toisi ratkaisuja moniin kaivokorttiprosessin ongelmaan. Osalla haastatelluista oli

kuitenkin hyvin vahan kokemusta tietomallien kaytdsta vesihuollon verkostohankkeissa
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ja tdman tyon laajuus ei riittanyt ottamaan kantaa tietomallien kayttéénottoon kaivotieto-
jen osalta. Lopputuloksena kuitenkin todettiin, ettd tietomallipohjaiseen kaivotietojen
kayttdéon tulisi siirtya joskus lahitulevaisuudessa ja tahan siirtymaan tydssa ehdotetut
taulukkomuotoiset kaivokortit voisivat toimia siirtymavaiheena.
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LIITE A: TAULUKKOMUOTOISET KAIVOKORTIT -ESIMERKKI

- Solujatetaan tyhjaksi, jos kaivossa ei ole kyseistd rakennetta
- Kaivon korkeus on korkeus alimman liitoksen vesijuoksusta kaivon kanteen (sakkapesaa ei lasketa mukaan)
- Putkiliitoksen korkeus on korkeus alimman liitoksen vesijuoksusta kyseisen putkiliitoksen vesijuoksuun (ei mahdollisen sakkapesan pohjalta)
- Putkiliitoksen kulma lasketaan myotapaivaan lahtoputkesta. Léhtoputken kulma on Idhtokohtaisesti 0
- Putken kaltevuus on negatiivinen, jos putki viettda kaivosta pois ja positiivinen, jos se viettaa kaivoon

Kaivotyyppi
Kohde

[tarkastuskaivo,
sadevesikaivo, jne]

Korkeus [mm]

Nimellishalkaisija
[mm]

Kaivon materiaali

Sakkapesan korkeus
[mm]

Sakkapesan
tilavuus [1]

Teleskooppi Saatéputken halkaisija
[x/tyhja] [mm]

Saatoputken
korkeus [mm]

Lisdtietoja
teleskoopista

Kannen tyyppi
[umpi/ritild/kita/kupu/muu
|
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Kannen
kestavyysluokka [kN]

HVK1 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2600 800 Betoni 12345691,12 1234580,12 29,4 600 300 X 500 Ritila 40
HVK2 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2500 800 Betoni 12345692,12  1234581,12 29,4 600 300 X 500 Ritila 40
HVK3 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2400 800 Betoni  12345693,12 1234582,12 29,4 600 300 X 500 Kita 40
HVK4 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2300 800 Betoni  12345694,12 1234583,12 29,4 600 300 X 500 Ritila 40

JVK1 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2300 560 Muovi  12345678,12 1234567,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK10 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 3000 1200 Betoni 12345687,12 1234576,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK11 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2900 800 Betoni 12345688,12 1234577,12 29,4 0 Umpi 40
JVK12 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2800 800 Betoni 12345689,12 1234578,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK13 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2700 560 Muovi 12345690,12 1234579,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK18 Tarkastuskaivo isindérinkatu 2200 1000 Betoni 12345695,12  1234584,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK19 Purkukaivo nsind6rinkatu 2100 800 Betoni  12345696,12 1234585,12 29,4 0 X 500 Umpi 40

JVK2 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2400 800 Betoni 12345679,12  1234568,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK20 Purkukaivo nsin6orinkatu 2000 800 Betoni  12345697,12 1234586,12 29,4 0 X 500 1000 Umpi 40
JVK21 Purkukaivo 1sind6rinkatu 1900 800 Betoni 12345698,12 1234587,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK22 Purkukaivo nsinddérinkatu 1800 800 Betoni 12345699,12 1234588,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK23 Purkukaivo 1sindorinkatu 1700 800 Betoni 12345700,12  1234589,12 29,4 0 X 500 Umpi 20
JVK24 Purkukaivo asinddrinkatu 500 800 Betoni 12345701,12  1234590,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK25 Tarkastuskaivo 1sinddrinkatu 1550 800 Betoni  12345702,12 1234591,12 30 0 Umpi 40
JVK26  Tarkastuskaivo nsin6érinkatu 1560 800 Betoni 12345703,12 1234592,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK27 Tarkastuskaivo asin6drinkatu 1570 2000 Betoni 12345704,12  1234593,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK28 Tarkastuskaivo nsindorinkatu 1580 800 Betoni 12345705,12 1234594,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK29 Tarkastuskaivo 1sinddrinkatu 1590 800 Betoni 12345706,12 1234595,12 25,2 0 X 500 Umpi 40

JVK3 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2500 800 Betoni 12345680,12 1234569,12 29,4 0 X 500 1000 2 tiivistetta Umpi 40
JVK30 Tarkastuskaivo nsindérinkatu 1600 560 Muovi 12345707,12  1234596,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK31 Tarkastuskaivo asindérinkatu 1610 800 Betoni 12345708,12 1234597,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK32 Tarkastuskaivo 1sindérinkatu 1620 800 Betoni 12345709,12  1234598,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK33 Tarkastuskaivo nsind6rinkatu 1630 800 Betoni 12345710,12  1234599,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK34 Tarkastuskaivo 1sindorinkatu 1640 800 Betoni 12345711,12 1234600,12 29,4 0 X 500 Umpi 40
JVK35 Tarkastuskaivo asindorinkatu 1650 800 Betoni 12345712,12 1234601,12 29,4 0 X 500 Umpi 40

JVK4 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2600 800 Betoni 12345681,12 1234570,12 29,4 0 X 500 1000 2 tiivistetta Umpi 40

JVK5 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2700 800 Betoni  12345682,12 1234571,12 29,4 0 X 500 1000 2 tiivistetta Umpi 40

JVK6 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2800 800 Betoni 12345683,12 1234572,12 0 0 X 500 1000 2 tiivistetta Umpi 40

JVK7 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 2900 800 Betoni  12345684,12 1234573,12 29,4 0 X 500 1000 2 tiivistettd Umpi 40

JVK8 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 3000 800 Betoni  12345685,12 1234574,12 29,4 0 X 500 Umpi 40

JVK9 Tarkastuskaivo Orivedenkatu 3100 800 Betoni  12345686,12 1234575,12 29,4 0 X 500 Umpi 40




Lisdtietoja Jadtymissuoja  Vesilukko Hattu . es . . s s . L in Lahto koko Lahto korkeus Lahté suunta L3hto kaltevuus
Muut lisdtiedot kaivosta Lisatiedot putkiliitoksista Laht6 laatu

kansistosta [x/tyhji] [x/tyhji] [x/tyhji] [mm] [mm] [°] [%]

Kaivossa on kaksi lahtevda putkea (Iahto ja tulo 1) PVC 250 0 0 -0,5

X PvC 250 0 0 -2

PVC 250 0 0 -0,5

PvC 315 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

Tulo 1 liitos olemassa olevaan putkeen raakareidlla PVC 250 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

X PVC 250 0 0 -0,5
PVC 250 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

X PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

Kaivo lampoeristettava (ks. Erillinen detaljikuva) PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -1

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 315 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

PVvC 250 0 0 -0,5

PVC 250 0 0 -0,5

PVvC 250 0 0 -0,5

X PVC 250 0 0 -0,5

PvC 250 0 0 -0,5

Lukittava *Tulo 1 materiali tarkastettava tydmaalla PVC 250 0 0 -0,5
Kelluva PVC 250 0 0 -0,5
X PVC 250 0 0 -0,5




Tulo1 laatu

Tulol koko

[mm]

Tulol
korkeus
[mml

Tulol suunta

[l

Tulol
kaltevuus [%]

Tulo2 laatu

Tulo2 koko
[mm]

Tulo2 korkeus Tulo2 suunta

[mm]

[°1

Tulo2
kaltevuus [%]

PVC 250 10 30 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 20 -1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 90 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 89 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 20 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 70 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 60 0,5 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 50 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 100 40 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 88 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 87 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 30 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 86 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 85 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 84 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 83 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 500 82 0 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 81 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 80 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 79 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 78 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 77 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 40 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 76 1 PvC 315 10 170 1
PVC 250 230 75 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 74 1 PVC 315 10 170 1
PvC 250 10 73 1 PVC 315 10 170 1
PvC 250 10 72 1 PvC 315 10 170 1
PVC 250 10 71 1 PVC 315 10 170 1
PVC 250 10 50 1 PvC 315 10 180 1
PVC 250 10 60 1 PVC 315 10 180 1
PvC 250 10 70 1 PvC 315 10 180 1

* 250 10 80 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 90 1 PVC 315 10 180 1
PVC 250 10 80 1 PVC 315 10 180 1

64



(

[T ] Tampereen yliopisto

Tampereen ammattikorkeakoulu

Opinnaytetutkimuksen tietosuojailmoitus 19.11.2020 1(2)

EU:n tietosuoia-asetus (106/679). art. 12—14

LIITE B: TIETOSUOJAILMOITUS

Rekisterin nimi

Diplomityd; VERKOSTOSUUNNITTELUN KAIVOKORTTIPROSESSIN
OPTIMOINTI

Paivays

10.05.2022

Rekisterinpitaja(t)

Eemeli Pesonen,
Puhelin: 0503029781
Sahkoposti: eemeli.pesonen@tuni.fi

Muut henkil6tietoja ka-
sittelevat henkilot

Ohjaaja tai oppilaitok-
sen yhteyshenkil6

Marja Palmroth, marja.palmroth@tuni.fi
Annina Takala, annina.takala@tuni.fi

Henkil6tietojen kasit-
telytarkoitus ja kasitte-
lyperuste

HenkilGtietojasi kaytetaan diplomitydssa ja niiden avulla vastataan tutkimusky-
symyksiin. Tarkoituksena on selvittda henkildn ja henkilén organisaation ongel-
mia, tarpeita ja toiveita verkostosuunnittelun kaivokorttiprosessissa.
Tutkimukseen osallistuminen on vapaaehtoista. HenkilGtietojen kasittelyperus-
teena on:

a) suostumus. Suostumuksen voi peruuttaa milloin tahansa ilmoittamalla tasta
rekisterinpitajalle. Suostumuksen peruuttaminen ei vaikuta ennen suostumuk-
sen peruuttamista suoritetun kasittelyn lainmukaisuuteen. TAl

b) yleisen edun mukainen tieteellinen tutkimus [ks. ohje]

Opinnaytetutkimuksen ohjaajalla voi olla paasy aineistoon opinnaytetydn oh-
jaamista ja tarkastamista varten. Tall6in rekisterinpitdjand on Tampereen Yli-
opisto ja kasittelyperusteena yleisen edun mukainen opetustehtava.

Henkil6tietojen saily-
tysaika

Aineisto arkistoidaan Tampereen yliopiston OneDriveen tyon tekemisen ajaksi.

Vain tyon tekijalla ja haastatellulla on paasy haastatteluaineistoon ja henkil6tie-
toja kasitellaan ainoastaan niin kauan kuin on tarpeellista tydn hyvaksymista
varten.

Rekisterin tietosisalto
ja tietoldhteet

Kuvaus rekisterissa kasiteltavista henkilttietotyypeista:
- Nimitiedot
- Asema organisaatiossa
- Aani

Tiedot kerataan tutkittavilta itseltaan.
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Tampereen ammattikorkeakoulu EU:n tietosuoia-asetus (106/679). art. 12—14

Rekisteroidyn oikeu-
det

Tietosuojalainsadadannén mukaisesti sinulle kuuluu oikeus saada paasy tietoi-
hin, oikaista tietoja, oikeus tietojen poistamiseen (oikeus tulla unohdetuksi), ra-
joittaa tietojen kasittelya ja vastustaa henkildtietojen kasittelya. Jos haluat kayt-
taa jotain oikeuttasi, ota yhteys rekisterinpitajaan.

Oikeus valittaa viran-
omaiselle

Sinulla on oikeus tehda valitus henkilétietojen kasittelya valvovalle viranomai-
selle, jos epailet henkilbtietojasi kasiteltdvan vastoin tietosuojalainsdadantda:
tietosuoja.fi, puh: 0295666700, sahkoposti: tietosuoja@om.fi

Henkil6tietojen vas-
taanottajat

Henkil6tietojasi ei luovuteta ulkopuolisille.

Rekisterin suojauksen
periaatteet

Digitaalinen aineisto suojataan kayttajatunnuksella ja salasanalla tai kaksivai-
heisella kayttajan tunnistuksella (MFA).
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