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LITTEET



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan optisen verkon rakentamista mikrokanava-
tekniikkaa hyodyntaen. Tarkastelun lahtokohtana seka opinnaytetyon tutkimus-
ongelmana onkin kysymys, milloin tata tekniikkaa kannattaa kayttaa ja milloin on

aiheellista turvautua perinteisiin menetelmiin?

Tarkastelua varten tuleekin ymmartaa yleiset televerkon rakentamismenetelmét
ja -kasitteet, jotka kaydaan lapi tdssa tyossa. Tuotoksen tavoitteena onkin mikro-
kanavatekniikan etujen ja haittojen opettelun lisaksi tutustuttaa lukija televerkon
perusteisiin ja maakaapelointimenetelmiin, joihin nakékulma perustuu muun mu-

assa oman tyokokemuksen kautta.

Opinnaytetyon alussa kaydaan myos lyhyesti Iapi, minka takia tana paivana
yleensa rakennetaan tietoliikenneverkkoja, miten se on kehittynyt ajan saatossa

ja millainen on taman paivan yhteiskunnan tarve tietoliikenteelle.

Mikrokanavatekniikka on suhteellisen uusi rakentamismenetelma, joten alan am-
mattiosaajia ei viela 16ydy Suomesta kovinkaan paljoa. Muualla maailmassa sita
on jo jonkin verran esiintynyt, mutta laajemmalti se ei ole siellakaan viela levinnyt.
Ongelma piileekin siina, etté viela ei osata hyodyntaa mikrokanavatekniikkaa par-
haalla mahdollisella tavalla, vaan todellisissa rakennuskohteissa esiintyy hyvin
paljon ongelmia, kun kyseisella tavalla rakennetaan. Ongelmat voidaan jakaa
karkeasti kahteen eri osa-alueeseen: suunnittelun aikaisiin valintoihin ja raken-
nusaikaisiin menetelmiin. Tata tyota lahdetd&n rakentamaan niin, etté tuotoksen
avulla voidaan vaikuttaa molempiin alueisiin tutustuttamalla lukija mikrokanava-
tekniikan saloihin lahtien siin& kaytettavistd materiaaleista aina esimerkkisuunni-

telmiin saakka.

Tyon toimeksiantajana toimii Eltel Networks Pohjoinen Oy, jolle tybn merkityk-
sené on saada tietoa mikrokanavatekniikalla rakentamisesta. Saaduista tiedoista
koostetaan tama tuotos, joka sisaltdéa myds esimerkkisuunnitelman alueen raken-
tamisesta tavalliseen tapaan ja mikrokanavatekniikalla. Tuotoksen avulla alan

ammattilaiset ja kaikki muut kilnnostuneet voisivat vahvistaa omaa osaamistaan.



2 YLEISTAKIINTEISTA TELEVERKOISTA

2.1 Historia

Tietoliikenteen kehittyminen on lahtenyt tarpeista valittaa jotain tietoa lahettajalta
vastaanottajalle muuten kuin kasvotusten keskustellen. Tietoliikenteella tarkoite-
taankin jonkinlaisen tiedon valittAmista kayttajalta toiselle kayttaen jotain keinoa
sen avuksi. Voidaan ajatella, ettéa alkeellisimpia tietoliikenteen tapoja ovat olleet
huutoketjut, rumpujen kaytot, savumerkit ja kirjepostit, joista on lahdetty kehitta-

maan keinoja kohti nykyaikaisempia tiedonsiirtomenetelmia. (Kilkki 2015a, 14.)

Kuten moniin muihin keksint6ihin, on sodat olleet vaikuttava tekija tietoliikenteen
kehittymisen kannalta. Suuri edistysaskel savu- ja tulimerkkien jalkeen oli optinen
lennatin, joka oli ndkdhavaintoon perustuva mekaaninen merkinantolaite. Maas-
ton korkeille kohdille rakennettiin mm. kuvion 1 tapaisia liikuteltavilla levyilla va-
rustettuja laitteita. Levyjen avulla muodostettiin kuvioita, jotka vastasivat jotain

ennalta sovittuja kirjainyhdistelmia tai sanoja. (Perala 2007; Suomi 2017.)

Kuvio 1. Optinen lennatin Tukholmassa (Perala 2007)

Vuonna 1837 tietoliikenteessé tapahtui ratkaiseva muutos, kun Samuel Morse

keksi kuvion 2 mukaisen sahkoélennattimen. Kun optisen lennattimen kantomatka



oli yhdesta kymmeneen kilometria riijppuen maaston muodoista ja sadolosuh-
teista, niin sahkoisen lennattimen avulla tietoa saatiin siirrettya jo yli valtamerien-
kin. (Perala 2007; Makela 2008.)

Kuvio 2. Sdhkdinen lennéatin (Peda.net a)

Sahkdinen lennétin on yksinkertaisimmillaan virtal&hteesta, lahettimena toimi-
vasta katkaisijasta ja vastaanottimena toimivasta séhkdmagneettista rakennettu
virtapiiri. Katkaisijaa alas painettaessa piirissa kulkee virta, kun taas sen nostet-
taessa ylos virran kulku katkeaa. Viestin lahettamista varten myos tama tapa vaa-
tii ennalta sovitun sanaston tai kirjaimiston perustuen lahetettaviin sahkosignaa-
leihin. Tunnetuin sahkoéisen lennattimen kayttétapa on kayttdd morsekoodia,
jossa jokaisella kirjaimella on oma viivoista ja pisteista koostuva merkityksensa.
Morsetuksessa lyhyt painallus tarkoittaa pistetta ja pidempi painallus viivaa, ku-
ten esimerkiksi a-kirjainta kuvastaa Morsen aakkosilla yksi lyhyt ja yksi pitk& pai-
nallus. (Perala 2007; Makela 2008.)

Ensimmainen puheen tiedonsiirron valine eli lankapuhelin patentoitiin 1876 Ale-

xander Graham Bellin toimesta, jota ennen teoreettisia kuvauksia oltiin esitetty
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tutkijoiden toimesta useaan otteeseen. Muun muassa Elisha Grey jatti patentti-
hakemuksen puhelimesta saman paivana kuin Bell, mutta kaksi tuntia myéhem-
min. Nykyiselladn puhelimen keksijana pidetddn kuitenkin Antonio Meccuita,
jonka vaitetaan keksineen puhelimen ennen Belli&. Meccui ei voinut kuitenkaan
patentoida keksintd&dan varattomuutensa vuoksi ja tasta syysta Bellia pidettiin pit-
kaan puhelimen keksijanéa. Joulukuussa 1877 rakennettiinkin Suomeen jo ensim-
mainen puhelinlinja Metallitehtailija Johan Nissisen myymalasta pihan yli kontto-
riinsa, josta alkoi kiintean puhelinverkon rakentaminen Suomeen. (Peda.net a;
Elisa 2018.)

Aluksi puhelinjohdot olivat galvanoidusta rautalangasta tehtyja yksilankaisia kaa-
peleita, jotka muuttivat 1880-luvulla kaksijohtimisiksi kupari- tai pronssijohdoiksi.
Johdot rakennettiin aluksi taysin ilmakaapelointina kattojen ja pylvaiden varaan,
jolloin jatkuvasti tihentyva verkko oli alttiina myrskyisille saaolosuhteille, kunnes
vuonna 1899 paatettiin sijoittaa ensimmaista kertaa ilmajohtoja maan alle suo-

jaan Suomessa. (Elisa 2018.)

Vuonna 1964 tuli myyntiin ensimmaiset puhelinverkkoa kayttavat telekopiolaitteet
eli faksit. Naiden myéta puhelinverkkoa voitiin alkaa kayttamaan aanen siirron
lisaksi my0s kirjoitetun tekstin valittamiseen vastaanottavan laitteen kopioidessa
alkuperaisen tekstikappaleen, joka on syotetty l&ahettavaan laitteeseen. (Brother
2014.)

1970-luvulla tietotekniikka kehittyi nopeasti, jolloin |Apimurtonsa sai tietokoneiden
valiset "puhelut” eli datansiirto. Talldin puhelinverkkoa alettiin hyédyntaméaan ta-
han kayttotarkoitukseen enemman ja vuosikymmenen lopussa oli verkossa jo yli
6000 modeemia. Suurin hy6ty saatiin tuona aikana etenkin talouselamén ja hal-

linnon aloilla, joissa tietokoneet olivat suurimmassa kaytdssa. (Elisa 2018.)

Samoihin datasiirron lapimurron aikoihin kaynnistyi myos kaapeli-tv verkon ra-
kentaminen, jolloin saatiin siirrettyé televisiolahetyksia kaapeleita pitkin sujuvasti.
Ensimmainen kaapeli-tv verkko Suomessa valmistui Helsingin Kaapelitelevisio
Oy:n toimesta Pasilan kaupunginosaan vuonna 1975, jossa se keskittyi alkuvuo-
sinaan paikalliseen televisio-ohjelmatoimintaan. (DNA 2018.)
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Vuonna 1979 rakennettiin ensimmainen optinen valokuituyhteys, jonka jalkeen
valokuituverkon alettiin rakentamaan pitkin Suomea. Taman myota samassa joh-
dossa voitiin valittdd niin puhetta, dataa, radio- kuin tv-ohjelmia huomattavasti
aiempia menetelmia jouhevammin. Alkuaikojaan valokaapeleilla tehtiin vain tele-
verkkojen runkokaapelointeja, silla sen ajan paéatelaitteiden ominaisuuksien takia
ei nahty tarvetta valokaapelin viemisesta loppuasiakkaan luo. Lisaksi valokaape-
lin kallimpi ja vaikeampi jatkamisty® verrattuna kuparikaapeliin kdansi edun ku-
parikaapelin eduksi. Paatelaitteiden ja muun tekniikan kehittymisen myota tama
tapa lahti kdantymaan ja loppuasiakkaille alettiin viemaan enenevissd maarin.
(Elisa 2018.)

2.2 Nykytilanne

Nykyisessa Suomessa voidaan jo ajatella, etta teleliittyma on jo lahes yhta oleel-
linen asia uudisrakennusta rakennettaessa kuin vesi-, viemari-, tai sahkoliittyma.
Kiintea teleliittyma voidaan rakentaa uudiskohteeseen viela joko kupari-, valo-
kuitu- ja/tai kaapeliverkkoa kayttaen, rippuen miké on alueen saatavuus eli mitéa

alueella kaytetaan runkoverkossa.

Viestintavirasto on teettanyt vuoden 2016 kevaalla tutkimuksen, jossa selvitettiin
matkaviestimien, laajakaistaliittymien, internetpalveluiden ja television katselun
kayttotapoja seka tottumuksia. Laajakaistaliittymien kyselyissa ei ole eroteltu tek-
niikkaa, milla liittyma on toteutettu. Yhteys voikin taten tulla niin valokuitua, kupa-
ria, kuin kaapeliverkkoa pitkin. TNS Gallupin toteuttamaan Puhelinhaastatteluina
toteutettuun tutkimukseen vastasi 3009 yli 15-vuotiasta suomalaista. (Viestinta-
virasto 2016, 3.)
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0% 20%  40%  60% 80% 100%

Puhe- ja viestikdyttssa oleva mobiililiitttyma

Puhe-, viesti- ja nettikaytissa oleva
mobiililiittyma

Vain nettikaytassa oleva mobiililiittyma

Mobiilinetti yhteensa

I

Kiintea internetyhteys

Lankapuhelinliittyma

5

Kuvio 3. "Onko teilla kotona kaytéssanne...?” (Viestintavirasto 2016, 3)

Kuvion 3 tuloksista huomataan, ettd kiinteita internetliittymid (58%) on kaytossa
hieman vahemman kuin langattoman ratkaisun internetliittymia (86%). Myds lan-
kapuhelinliittymia l16ytyy viela pienelta osalta (8) osallistujilta, kun langattomat rat-
kaisut ovat vallanneet puhelinmarkkinat selvalla erolla. Viestintavirasto tutki, etta
mika saa ajamaan langattomaan (Kuvio 5) ja mika kiinteaan ratkaisuun (Kuvio 4).
(Viestintavirasto 2016, 3.)

0% 20% 40% 60% 80%

Tarvitsee luotettavan internetyhteyden

Kayttitarpeeseen sopiva nopeus

Tarvitsee yhteyden, jonka woi jakaa usealle kayttajalle tai
laitteellz

Sopiva hinta

Liittyma, jossa ei ole kdyttorajoituksia

Kiintea internetliitbyma kuuluu vuokraan tai yhtidvastikkeeseen
Muobiili internetyhteys toimii kotona epdluctettavasti

Muuta internetliittymaa ei ollut saatavilla

Muu syy

Kiinted internetliittyma vaikuttaa kiinteistdn arvoon

En osaa sanoa

g!lll ._._L

Kuvio 4. "Mista seuraavista syistd hankitte kiintean internetliittyman?” (Viestinta-
virasto 2016, 4)



13

Suurimpana syyna kiintean internetyhteyden ottamiselle on tarve luotettavalle in-
ternetyhteydelle. Tarkeimpia syita kiintedn yhteyden ottamiselle ovat myo6s kiin-
tean verkon tuoma nopeus seka yhteyden jakotarve. Mobiilin, eli langattoman
ratkaisun epdaluotettavuuden vastausprosentti vaihteli selvasti vastaajien asuin-
paikkojen sijainnin mukaan, silla maaseuduilla epaluotettavuus oli keskim&arin

suurempi (29%) kuin paakaupunkisedulla (13%). (Viestintavirasto 2016, 4.)

Mabiliteatti

Sopiva hinta / 2014-2015 Edullinen hinta

Kayttitarpeeseen sopiva nopeus

Tarvitses luotettavan intemetyhteyden (ei kysytty 2014-2015)

Litttyma, jossa ei ole kayttorajoituksia (ei kysytty 2014-2015)

Tarvitsee yhteyden, jonka voi jakaa usealle kdyttajalle tai
laitteelle (i kysytty 2014-2015)

Hankittu osana palvelupakettia

Muu syy [ 2014-2015 Ei ertyista syyta

Muuta internetliittymaa =i ollut saatavilla

Kiinted yhteys toimii epdluotettavasti (ei kysytty 2014-2015)

En osaa sanoa

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% B0%
2014 ®W2015 ®2016
Kuvio 5. "Mista seuraavista syista hankitte mobiilin internetyhteyden?” (Viestinta-
virasto 2016, 5)

Tarkeimpana syyna langattoman ratkaisun ottajille ja nain ollen suurimpana
haastajana kiintean verkon liittymille on mobiliteetti, eli mahdollisuus sijainnin riip-
pumattomuuteen internetin kaytolle. Osaltaan kiintedlle verkolle olisi vastaajien
kesken ollut enemman kysyntaa kuin tarjontaa, silla osa (9%) on vastannut mo-
biili littyman hankinnan syyksi kiintean verkon puuttumisen. (Viestintavirasto
2016, 5.)
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B Kiinted
internetliittyma

H Mobiili
internetliittyma

BEn osaa sanoa

Kuvio 6. "Teillda on kaytdssanne useita internetliittymia. Mika naista liittymista on

se, mita kaytatte paaasiallisesti kotonanne?” (Viestintavirasto 2016, 11)

Jopa lahes nelja vildennesta sekd mobiilin, etta kiintedn liittyman omistajista vas-
tasi kyselyyn kayttavansa kiinteda internetliittymaa péaasiallisena internetyhtey-
tena (Kuvio 6). Tasta voidaan paatella myds, etta kiintea internetyhteys koetaan
miellyttavammaksi kayttdd muun muassa nopeuden ja tasalaatuisuuden vuoksi.
(Viestintavirasto 2016, 12.)

2 000

1600

tuhatta liithymaa
-
1
o
=

2H 2009 1H 2010 2H 2010 1H 2011 2H 2011 1H 2012 2H 2012 1H 2012 2H 2013 1H 2014 2H 2014 1H 2015 2H 2015 1H 2016 2H 2016 1H 2017 2H 2017

Kuvio 7. Kiinteiden laajakaistaliittymien maara (Viestintavirasto 2018a)

Vuonna 2017 Suomessa oli 1 490 000 kiinte&n verkon kotitalousliittymaa, kun
taas yritysliittymien maaréa oli tuolloin 220 000 kappaletta. Kuviosta 7 voidaan
myo6s néhda, ettd vuosien 2009-2017 valilla kiintean verkon liittymien maara on

pysynyt hyvin tasaisena. Kotitalousliittymien maara on noussut tuolla aikavalilla
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tasaisesti, kun yritysliittymien maara on taasen hieman laskenut. (Viestintavirasto
2018a.)

Kiinteadlla verkolla on Suomessa jopa 88 palveluntarjoajaa, mutta suurimmat
markkinat alalta on vallannut DNA, Elisa, Telia Finland ja Finnet (Kuvio 81). Lop-
puosa koostuu pienemmista paikallisista toimijoista tai kuntaverkoista. (Viestinta-
virasto 2018a; Viestintavirasto 2018b.)

& Elisa

& Telia Finland
& DNA

& Finnet

& Muut

Kuvio 8. Markkinaosuudet kiintealla verkolla joulukuussa 2018 (Viestintavirasto
2018b)

2.3 Tulevaisuudennakymat

Suurin haastaja kiinteélle verkolle on tulevaisuudessa jatkuvasti kehittyva mobii-
litarjonta. Viestintaviraston tilastojen mukaan mobiilindatan kayton kasvu on lah-
tenyt kuitenkin taantumaan, kun taas kiintean verkon datamaarat jatkavat nousu-
aan. (Runsten 2017.)

Suurin 0sa uusista televerkoista rakennetaan jo tana paivana ja rakennetaan tu-
levaisuudessakin valokuidulla, kun kupari- ja kaapeliverkkojen siirtonopeudet ei-
vat vastaa enda taman paivan tarpeisiin. Vanhemmilla tekniikoilla rakennetaan

kohteita paasaantdisesti silloin, kun on tarve siirtaéa olevaa verkkoa esimerkiksi
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tydmaan tielta pois tai korvataan ilmaverkkoa maihin. Vanhempia kupari-ilma-
verkkoja korvataan my6s suurelta osalta langattomilla ratkaisuilla, kun verkon yl-

l&pito ei ole enda kannattavaa ja tilalle saadaan riittavan hyva mobiili yhteys.

Kotitalouksista vasta noin kuudella prosentilla on valokuituliittym&, mutta tulevai-
suuden tarpeet toimivalle tietoliikenneyhteydelle voidaan nahda nostavan tata lu-
kua. Esimerkiksi jatkuvasti lisdantyvat digitaaliset palvelut vaativat hyvia siirtoyh-
teyksid, johon vain valokuitu pystyy sujuvasti. Yritystenkin voidaan nadhda myos
kasvattavan valokuidun osuutta kupariin verrattuna tulevaisuudessa, kun koko
ajan tarvitaan nopeampaa ja tietovarmempaa tekniikkaa. (Avoin kuitu a; Avoin
kuitu b.)

Kun kotitaloudet ja yritykset tarvitsevat tulevaisuudessa valokuituliittymi&, niin tar-
vitaan sitd myods mobiiliyhteyksien parantamisia varten. Tulevaisuuden 5G-
verkko vaatii toimiakseen riittdvan paljon tukiasemia, joiden valit tulee rakentaa

valokuidun varaan riittdvan nopeuden aikaansaamiseksi. (Avoin kuitu b.)

Lyhyesti voidaan tiivistaa kiintean verkon tulevaisuuden osalta, etta alan parissa
tydskentelevat ovat vakaan leivan parissa vield vuosikymmenia. Vaikka langatto-
mat verkot kehittyvét koko ajan, on kiintealla verkolla ja etenkin valokuidulla viela
valoisat ndkymat pitkdan, silla uusia verkkoja tullaan rakentamaan ja vanhoja sa-

neeraamaan jatkuvalla sy6tolla.

2.4 Peruskasitteita kiinteasta televerkosta

Kuten aiemmissa kappaleissa on jo sivuttu, tarkoitetaan kiinteélla televerkolla
verkkoa, jossa dataliikenteen siirtotiena kaytetaan kiinteasti asennettuja johtimia.
Kiintedan verkon méaaritelmassa voidaan tosin ajatella myos niin, ettd johtimien
kiinteda sijoitusta tdrkeampi asia on se, etta niiden paat ovat sijoitettu kiinteasti.
Jos verkossa kaytetaan radiolinkkeja, jotka ovat kiintedsti asennettuja, voidaan
verkkoa pitaa viela kiintedna verkkona. Talla ajatustavalla myos satelliitit voidaan
mieltdaa kiintedn verkon osaksi, kun maassa sijaitsevat asemat ovat kiinteasti
asennettuja. (Kilkki 2015b, 93.)
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Kiintean verkon vastakohta on niin ikaan my6s aiemmin mainittu mobiiliverkko,
jonka tapauksessa paatelaitteet voivat liikkua suhteellisen vapaasti ja dataa saa-
daan liikuteltua johdottomia reitteja myoten eli kaytanndssa radioaaltoja pitkin.
Satelliittiyhteyksien ollessa kytkoksissa liikkuvaan maa-asemaan, on satelliitti
osa mobiiliverkkoa. (Kilkki 2015b, 93.)

Tunnetuin ja suurin yhteen liitettyjen verkkojen kokonaisuus, johon kaikilla on va-
paapaasy, on Internet. Internet on maailmanlaajuinen verkko, joka muodostuu
useista pienemmista toisiinsa kytketyista kiinteista ja mobiiliverkoista. Internetin
rakenteesta on sen laajuuden vuoksi vaikea esittaa yhta havainnollistavaa kuvaa

ja siité on esitetty lukuisia eri versioita, joista yksi on kuviossa 9. (Peda.net b.)

Kuvio 9. Internetin rakenne (Opte 2015)

Se, ettd miten internet on kehittynyt vuosien saatossa ja kuinka siihen kytkettyjen

koneiden maara on kehittynyt seka tulee kehittymaan, on esitetty kuviossa 10.
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Kuvio 10. Internetin kehitysaskeleet (Peda.net b)

Keskeisia termeja kiinteista verkoista, jotka esitetty myos kuviossa 11: (Kilkki
2015b, 94.)

e Verkko (myos graafi): solmujen ja janteiden muodosta kokonaisuus.

e Solmu: laite joka kykenee muodostamaan ja yllapitamaan yhteyksia

verkon muihin laitteisiin, graafiteoriassa kaytetaan myos nimitysta piste.

o Janne (kaytetaan myos termeja linkki, viiva ja kaari): kahden solmun
valinen yhteys. Periaatteessa janteen paatepisteind voi myds olla sama

solmu.
e Polku: sarja toisiinsa liittyvia janteita ja solmuja.

e Reitti: polku kahden solmun valilla siten, ettd mikaan janne tai solmu ei

esiinny enempaa kuin kerran.

o Paatelaite: verkkoon yhden janteen kautta kytketty laite.
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Paatelaite

Reitti

Kuvio 11. Kiintean verkon termeja (Kilkki 2015b, 95)

Taman péaivan kiinteiden verkkojen rakenne on peréisin historiasta, eli puhelin-
verkkojen alkuajoista, kun teknologia oli analogista ja palveluissa oli monopoli-
asema. Tuona aikana puhelujen ohjaus maaritti verkon rakennetta, niin kuin
myo6s sen aikainen kustannusrakenne, kun kuparijohdot olivat suhteellisen kal-
lita. Myds alueelliset liiketoiminnan rakenteet, maarét ja niiden maarittamat hin-

noittelut vaikuttivat verkon rakenteiden syntyyn. (Kilkki 2015b, 96.)

Samat historiallisen taustan tavat vaikuttavat myos tana paivana verkkojen ra-
kenteisiin. Suurena vaikuttajana verkon rakenteelle on alueelliset asiakkaat, el
onko kyseessa henkildasiakas, pienyritys tai suuryritys. Henkildasiakkaiden liitty-
mien tulisi olla mahdollisimman halpoja, kun yritysliittymissa edullisuuden edelle
ajaa verkon suorituskyky, luotettavuus ja tietoturva. Perusteknologia on pa&osin
sama kaikille kayttajaryhmille, mutta erot voivat vaikuttaa jossain maarin verkko-
jen rakenteisiin. (Kilkki 2015b, 96.)



20

3 TOPOLOGIAT

Topologialla tarkoitetaan verkkorakennetta, eli muotoa minka verkkoon liitetyt
laitteet muodostavat (Kuvio 12). Tietoliikenneverkoissa topologian maarittelemi-
nen voi olla haastava maarittaa, koska johtojen fyysinen sijainti ei valttamatta
vastaa verkon toiminnallista rakennetta. Esimerkiksi lahiverkoissa, kun johdot
kytketddn tahtimaisesti yhteen pisteeseen, on verkko toiminnaltaan kuitenkin
vayla tai rengas. Puhelinverkoistakin |6ydetaan mahdollisesti eri rakenteita riip-
puen mistd kulmasta asiaa tarkastellaan. Esimerkiksi numeroinniltaan puumai-
nen verkko voi olla fyysisesti silmukoitu rakenne, jotta verkko olisi luotettavampi.
Tarkastellaan tdssa opinnaytetydssa paaosin verkon fyysista rakennetta. (Kilkki
2015b, 97.)

Vayls

1 Re ngas

Silmukoitu

Tahti 1

Kuvio 12. Topologioita eli verkon muodostamia rakenteita (Kilkki 2015b, 97)

Yksinkertaisimmillaan verkkorakenne on sita, etta kahden kesken&an likkennoi-
van laitteen valille on rakennettu yhteydet, eli kiinte&n verkon tapauksessa johto.
Alkuaikojaan puhelinverkon muodostuivat juuri nain, eli jokaista osapuolta varten
taytyi vetda oma johtonsa. Rakennustapa oli hyvin kallis ja epamiellyttava viran-
omaisten ja maanomistajien ndkdkannasta suurien johtomaarien vuoksi. Verkko-
rakenteen ollessa osittain tallainen, kutsutaan sitéa silmukoiduksi ja jos kaikki ver-
kon osapuolet ovat kytketty erikseen toisiinsa, niin kutsutaan rakennetta taysin
silmukoiduksi tai taysin kytketyksi (Kuvio 13). (Kilkki 2015b, 98.)
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Kuvio 13. Taysin silmukoitu verkko (Kilkki 2015b, 98)

Kun keksittiin puhelinkeskukset, niin voitiin puhelinverkkoja alkaa rakentamaan
tahtimaiseksi verkoksi (Kuvio 14), jolloin johtoreitteja tarvitaan huomattavasti va-
hemman ja rakentaminen on selvasti kustannustehokkaampaa. (Kilkki 2015b,
98.)

Kuvio 14. Tahtimainen verkko (Kilkki 2015b, 98)

Tahtimaisessa verkossa eli jokaisesta osapuolesta menee johtotie yhteen tahti-
pisteeseen, joka ohjaa kaikkien verkossa olevien laitteiden vélisia yhteyksia.
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Tahtiverkkorakenne on yhteysliikenteen hallinnan mielessa hyva ratkaisu, mutta

ongelmana tassa topologiassa on luotettavuus, kun kaikki toiminta on yhteen

pisteen varassa. (Kilkki 2015b, 99.)

Puutopologiassa (Kuvio 15) johtoreitit lahtevat yhdesté pisteesta ja kukin johto
voi saada haaroja, jotka voivat taas haarautua uudelleen ja uudelleen. Téallainen
rakenne voi muodostua herkéasti monimutkaiseksi ja epaselvéaksi. (Kilkki 2015b,

99.)

Kuvio 15. Puumaisia verkkoja (Kilkki 2015b, 99)

Kuviossa 15 on esitetty kaksi erilaista puumaista verkkoa, jossa verkkoon kyt-
kettyjen laitteiden paikat ovat samat. Vasemmanpuoleinen verkko on yksinker-
tainen hierarkkinen verkko, kun taas oikealla puolen esitetyssa verkossa on py-

ritty mahdollisimman lyhyisiin janteisiin yhdistamalla laitteita toisiinsa. (Kilkki

2015b, 99.)
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Kuvio 16. Vayla (Kilkki 2015b, 99) Kuvio 17. Rengas (Kilkki 2015b, 100)
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Kuviossa 16 on esitetty verkkorakenne vayldn muodossa. Tassa verkossa laitteet
ovat kiinnitetty yhteiseen siirtotiehen. Kun téllaisen vaylan molemmat paat yhdis-
tetdan suljetusti toisiinsa, niin saadaan muodostettua kuvion 17 tapainen rengas-
verkko. (Kilkki 2015b, 100.)

Kuten kuvioista 13-17 voidaan nahda, laitteiden sijaintien pysyessa samoina, voi
jannevalit muuttua suuresti riippuen topologiasta. Kun ajatellaan johtoverkkoja,
niin ne muodostuvat lahes poikkeuksetta useista eri topologioista, joihin vaikutta-
vat muun muassa alueellinen maasto ja asiakaskunta. (Kilkki 2015b, 100.)

Kuviossa 18 on kolme erilaista verkkoa, jossa verkkolaitteiden paikat ovat samat.
Ainoat erot esiintyvat janteiden maarassa ja reiteissa, joten kuviosta voidaan huo-
mata, ettd mitd enemman johtoreitteja on silmukoitu, niin sitd enemmaéan saadaan

erilaisia reittivaihtoehtoja.

3. 2
ANEANE 4

Kuvio 18. Topologioiden vaikutus reittivaihtoehdoille (Kilkki 2015b, 102)

Verkkorakenteita suunnitellessa ja rakentaessa on huomioitava solmukohtien ja
mahdollisesti tarkeiden laitteiden valiset johtotiet niin, etta niiden valilla olisi toi-
miva varayhteys eika esimerkiksi kaivinkoneen katkaistessa ainoan johdon, lak-
kaisi koko kyseisen solmun perdssa oleva verkko toimimasta vaan varayhteys
kytkeytyisi automaattisesti paalle. Varayhteyden johtoreittikin tulee sijoittaa sel-
vasti eri reitille vahintaan niin, ettei kaivinkoneella saada katkaistua paa- seka

varayhteytta yhdella kuopaisulla.

On huomioitava myos se, etta yhteyksien viat voi aiheutua myés muusta syysta

kuin kaivinkoneella aiheutetusta vahingosta. Kuviossa 19 on esitetty tyypillisia
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syita, mista johdoissa johtuvat viat voi olla peraisin, kun ne on asennettu maan-
varaisesti ilman suojausta tai maanvaraisesti putkeen asennettuna. Lisaksi viat
voi aiheutua myo6s laitteiston tai ohjelmointien virheista. Yleisesti ottaen johtoreit-
tien suunnittelussa pyritdéan minimoimaan inhimillisten virheiden vaikutus. (Kilkki
2015b, 101.)

Sellaisenaan upotettu kaa- Putkitettu kaapeli
peli
Kaivuu 80 % 65 %
Cwrsig 5% 2%
Tyomiehet 2% 13 %
Tuva 2% L
Salama 2% -
CHeyry T - I 2%
Airimmiinen lampo-
tila - 2%
“Muutsyyt 9% 1%

Kuvio 19. Kaapelivikojen tyypillisia syita (Kilkki 2015b, 101)
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4 OPTINEN VERKKO

Yleisesti ottaen optiset verkot koostuvat liityntaverkoista ja niité toisiinsa yhdista-

vista runkoverkoista. Verkot voidaan jakaa karkeasti kolmeen tasoon kuvion 20

mukaisesti seuraavassa hierarkkisessa jarjestyksessa: (Marttila 2015, 7.)

Runkoverkko
Alueverkko

Liityntaverkko

Runkoverkko
Core

Alueverkko
Aggregation

Liityntaverkko

Liityntaverkko Access

Access

—
Mobiili ja
muut Jangattomat

Lahiverkko
LAN

Toimitila-

E I $ ll:'l kiinteistot
ame
Asuinkiinteistot

Kiinteistojen
sisaverkot

Kuvio 20. Optisen verkon perusrakenne (Marttila 2015, 7)

Liityntaverkoilla tarkoitetaan sité verkon osaa, jossa verkkoon liitetaan kiinteisto-

jen sisaverkot ja sitda myo6ta loppuasiakkaiden paatelaitteet eli esimerkiksi tieto-

koneet ja pelikonsolit. Toissijaisia nimityksia liityntaverkoille on myds tilaaja-

verkko tai paikallisverkko. (Viestintavirasto 2009, 13.)
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Kuvio 21. Optisen liityntaverkon rakenne kaapelitasolla sek& kaapelointien nimi-
tykset (Viestintavirasto 2009, 13)

Kuviossa 21 on esitetty optisen liityntaverkon rakenne kaapelitasolla ja siitd voi-
daan nahd&, miten kaapelitasot vaikuttavat yleisesti ottaen verkon topologiaan.
Runkokaapeloinnit rakennetaan rengasverkoiksi, kun siina olevista solmukoh-
dista lahtevat sy6ttd- ja jakokaapelit muodostavat puumaista verkkoa jakamoita
tai haarajatkoja kayttden. Lopuksi, kun valokaapeli viedaan kiinteiston paahan
joko talo- tai kotijakamoon, haarautuu sisaverkko tahtiverkon muodossa. Kuten
jo aiemminkin on mainittu, voi alueellinen verkko koostua ja usein koostuukin
useista eri topologioista muodostaen enemman tai vihemman silmukoitunutta

verkkoa.
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Kuvio 22. Optisen liityntdverkon rakennetta eri asennustavoilla rakennettuna
(Marttila 2015, 96)

Optista verkkoa voidaan rakentaa monilla eri tavoin. Kuviosta 22 voidaan nahda
muutamia esimerkkejéa asennustavoista, eli liityntdsolmulta aina asiakkaan paa-
han voi kaapelointi kulkea vaihtoehtoisesti niin maanvaraisesti, ilmassa kuin ve-
dessa ja matkan varrella voi esiintya niin haara- kuin suoria jatkoksia. Lahdetaan
tarkastelemaan tassa opinnaytetydssa paaosin tana paivana eniten kaytettya

menetelmad, eli maanvaraisesti asentamista.
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5 OPTISEN VERKON LAITTEET

5.1 Metro

Solmulla tarkoitetaan aktiivilaitetta, johon loppuasiakkaan, eli kiinteiston sisa-
verkko kytketaan kaapelireittien valityksella. Optiset liityntaverkot voidaan toteut-
taa Metro Ethernet verkkona (ME), jolloin solmukohdassa toimii aktiivilaite, jolle
kaytetaan nimitysta metro. Yksi metrojen valmistajista on esimerkiksi Nokia, jolta
metroja |6ytyy useita eri verisoita ja esimerkiksi yksi sen laitteista on mallimerkin-
naltaan 7750 SR-a4 (Kuvio 23). (Nokia 2017.)

Kuvio 23. Nokian metro mallimerkinnélta 7750 SR-a4 (Nokia 2017)

Kuvion 23 laite on ulkoisilta mitoiltaan 22.2 cm (korkeus) x 44.5 cm (leveys) x 30
cm (syvyys) ja se painaa noin 26 kilogrammaa. Tallaisia metroja voidaan sijoittaa
erilaisiin laitetiloihin, joka voi olla esimerkiksi jokin operaattorin joko omistama tai
vuokraama ison kiinteiston huone. Laitetila voi myds olla kuvion 24 tapainen ope-
raattorin oma tai vuokraama lammitettava keskuskoppi. (Nokia 2017.)
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Kuvio 24. Esimerkkeja laitetiloista (Marttila 2015, 105)

Metrolta lahdetaan rakentamaan liityntaverkkoa kohti loppuasiakkaita. Yhdesta
metron portista saadaan kaytettavasta metrosta riippuen yhteys aina yhdelle tai
kahdelle liikekiinteistolle tai luvussa 7.2 esitetylle kytkimelle. Se, miten kaape-
loinnit toteutetaan laitetilasta ulos, on aina operaattorikohtaista ja katsotaan

aina tilanteen vaatimalla tavalla.
5.2 Kytkin

Koska metrosta saatava yhteysnopeus on suuri ja itse laitteen liityntapaikat ovat
hyvin rajalliset, voidaan sen peraan kytkea optinen verkkokytkin (Kuvio 25). Verk-
kokytkimen p&aasiallisena ajatuksena on jakaa yhdestd metron liityntaportista
yhteys useammalle yksityiselle liittyjalle eli esim. omakotitalolle tai rivi- tai kerros-
talohuoneistolle. Kytkin on siis myds solmu, joka on kytketty metrosolmun pe-
raan. Kytkimia voidaan ketjuttaa peratysten, jos kytkimen ominaisuudet ja ope-
raattorin ohjeet sen sallivat, jolloin yhdestd metron portista saadaan kayttoon jo

useita kymmenia yksityisten asiakkaiden valokuituliittymia.

r R TR TETRETES IS AT N e s -
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Kuvio 25. Huawei S5300-52X-LI-48CS-AC verkkokytkin (Huawei 2014)
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Verkkokytkin voidaan sijoittaa esimerkiksi samaan laitetelineeseen kuin missa
metrokin sijaitsee, eli sen sijainti voi olla metron tapaan operaattorin omista-
massa tai vuokraamassa laitetilassa. Kytkin voidaan myos taloyhtion eli rivi- tai
kerrostalon tapauksessa sijoittaa kiinteiston talojakamoon, eli huoneeseen, misté

muu kiinteistdn sisaverkko lahtee.

5.3 Kaapelit

Valokuitukaapelit ovat kaapeleita, joiden sisalla on eri maara optisia kuituja. Kaa-
pelimalleja on useita erilaisia rijppuen sen kayttotarkoituksesta, eli esimerkiksi
siitd, ettd onko ko. kaapelia tarkoitus asentaa maahan, veteen, ilmaan vai sisélle.
Kaapelirakenteet ovat naiden muuttujien mukaan erilaisia, mutta yleisesti ottaen
ne muodostuvat erilaisista optisia kuituja suojaavista kerroksista. Kuviossa 26 on
esitetty valokuitukaapeleiden perusrakenteita ja niiden kaksi ensimmaista suo-

malaisen tyyppimerkinnan kirjainta. (Marttila 2015, 34.)

Keskiputkirakenne eli
Kerrattu rakenne, FZ Joustoputkirakenne, FZ ontelorakenne, FY Urarunkorakenne, FX

Kuvio 26. Valokuitukaapeleiden perusrakenteet (Marttila 2015, 34)

Nama optiset kuidut, joita kaapelirakenne suojaa, ovat paaasiassa kvartsilasista
valmistettuja valokuituja. Halvemmissa ja vahemman vaativissa kohteissa kuidut
voi olla myds osittain tai kokonaan muovia, mutta pidetaan ajatuksena, ettd tassa
opinnadytetydssa kasiteltavissa kaapeleissa kuidut ovat kokonaan lasista valmis-
tettuja. (Marttila 2015, 34.)



31

FIN 2012
Kuidun vari Kuitu
B sininen (s))
valkoinen (VA)
keltainen (KE)
vihrea (VI)
harmaa (HA)
oranssi (OR)
ruskea (RU)
turkoosi (TU)
musta (MU)
violetti (VT)
vaaleanpunainen (VP)
punainen (PU) 12

Kuvio 27. FIN 2012 -varijarjestelma (Matrttila 2015, 44)

Salolo|N|lo|la|ls|lw|n|=

Yleisimmat kaapeleiden kuitumé&arat ovat 4, 12, 24, 48, 96, 192, 288, 384 ja 432.
Jotta kuidut voidaan erotella toisistaan kaapeleiden sisalla, on tata varten kehi-
tetty erilaisia varijarjestelmia, joista kuviossa 27 on esitetty Suomessa paljolti kay-
tetty FIN 2012 -varijarjestelma. Téallaisen jarjestelman kayttéa varten kuidut tulee
jakaa 12 kappaleen nippuihin, joissa jokainen kuitu on oman varisensa. Jos kui-
tunipun maara on pienempi kuin 12, voi viimeinen véri olla varijarjestelmasta poi-
keten punainen. (Marttila 2015, 44.)

5.4 Kaapelijatkokset

Koska ei ole teknisisté ja taloudellisista syista jarkevaa rakentaa metrolta tai kyt-
kimelta kaapelia erikseen jokaiselle liittyjalle, kaytetdan valissa erilaisia jakamoita
ja jatkoksia kaapeliverkon haaroituksia varten. Kaapelijatkoksia kaytetadn myds
tapauksissa, kun kaytettavissa oleva kaapeli loppuu tai menee poikki ja se tulee
jatkaa.
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Kuvio 28. Erilaisia valokaapelijatkoksia (Nestor Cables a; Onninen a; Onninen b)

Kuviossa 28 on esitetty esimerkkeja erilaisista kaapelijatkoksista, joita kaytetaan
valokaapeleiden jatkamiseen, kun puhutaan maanvaraisesti asennetuista kaape-
leista. Jatkokset ovat vesitiiviitd, joten ne voidaan sellaisenaan jattéa maanva-
raiseksi. Esimerkiksi taajama-alueella on kuitenkin syytad ottaa huomioon mah-
dolliset jalkiliittyjat verkkoon, jolloin kaapelijatkos voidaan sijoittaa myos helpom-

min esille kaivettavaan muovikaivoon (Kuvio 29).

Kuvio 29. Valokaapelijatkos ja sondipallo muovikaivossa (Nestor Cables a)

Muovikaivon syvyys on yleensa sellainen, ettd kaivoon paastaan kasiksi kaiva-
malla vain pintamaat paalta pois. Muovikaivon kestavyyden vuoksi sitd ei voida
asentaa liikenndidylle vaylalle, vaan sen tulee sijaita kohdassa, johon ei ajoneu-
voilla ole tarkoitus p&éasta. Niin muovikaivoon kuin maanvaraiseen jatkoon on

aina syyta laittaa sondipallo (Kuvio 29), jonka avulla jatkos voidaan etsia maan
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paalta siihen tarkoitetulla hakulaitteella. Jos kaivoa ei voida sijoittaa likenndiméat-

tomalle alueelle, niin tulee muovikaivon sijasta kayttaa betonikaivoa (Kuvio 30).

Kuvio 30. Betoninen jatkoskaivo (Nestor Cables e)

Tiheasti asutetulla taajama-alueella ei enaa kaivojen kaytto ole jarkevaa, jos jal-
kiliittyjid on tiedossa runsaasti ja voidaan olettaa, etta verkko vaatii tulevaisuu-
dessa muutoksia. Tallaisessa tapauksessa on jarkevin tapa kayttaa kaapelijat-
kosten ja -haarojen kohdalla jakokaappia (Kuvio 31). Jakokaappiin on mahdol-
lista sijoittaa perinteisia kaapelijatkoksia, mutta kaytannollisempi tapa on kayttaa

jakokaapin sisélla siihen tarkoitettua jatkoskaappia.
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Kuvio 31. Vasemman puoleiseen jakokaappiin on sijoitettu jatkoskaappi, kun oi-
kean puoleisessa kaapissa valokaapelijatkos on viety jakokaappiin, jossa on

myos kuparikaapeleita (Onninen 2011a)

5.5 Kaapeloinnin paattaminen

Kun valokuidut ovat kulkeutuneet erilaisten kaapelireittien kautta kiinteiston paa-
han, tulee kiinteistéén meneva kaapeli paattaa sinne, niin ettéa loppuasiakas saa
verkkoyhteydet kayttoonsa. Kaapeloinnin paattamisessa tarvittavat laitteet vaih-
televat muun muassa sen mukaan, millainen kiinteistd on kyseessa. Paasaantoi-

sesti tarvittavat laitteet kiinteiston paahan ovat:

e Etujatkos, jossa ulkokaapeli muutetaan sisdkaapeliksi
e Valokuitupdate, johon valokuitukaapeli paatetaan

e Verkkopaate / kytkin, joka liitetddn valokuitup&atteeseen ja johon voidaan
kytkeda kiinteiston siséverkko ja paatelaitteet

Kuviossa 32 on esitetty esimerkkeja kiinteiston paahan tulevista laitteista sen mu-
kaan, onko kyseessa omakotitalo, taloyhtio vai liikekiinteisto.
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Kuvio 32. Valokuitukaapelin pdattaminen kiinteistoon (Juniper 2018; SLO; Router
Switch 2018; Onninen c; Onninen d; Onninen e; Onninen f; Onninen g)

Ulkokaapeli tulee muuttaa sisékaapeliksi viestintaviraston paloturvallisuusmaa-
rayksen myota, joka sallii ulkokaapelin tuonnin sisélle korkeintaan viiden metrin
matkalta. Tama saanto perustuu standardin SFS 600-5-52 kohtaan 527.1.4, joka
maarittdad paloluokan Fca tietoliikennemateriaalin suurimmaksi sallituksi pituu-
deksi sisatiloissa viisi metrid. Sama standardi maarittdd myds, etta tallaista kaa-
pelia ei saa kuljettaa palo-osastosta toiseen. Talla sdanndlla haetaan palon le-
vidmista ja savuamista aiheuttavien materiaalien minimoimista sisatiloissa. (Vies-

tintavirasto 2018c.)
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6 SUUNNITTELU

Suunnittelu on se verkon rakentamisen vaihe, jossa vaikutetaan eniten verkon
elinkaaren kustannuksiin. Suunnittelua tehdessé tulee osata huomioida alueen
sen hetkiset potentiaaliset verkkoon liittyjat seka tulevaisuuden tarpeet. Jotta
suunnittelija voi tehda valintoja erilaisista toteutusvaihtoehdoista, tulee hénen
hahmottaa jo tdssa opinnaytetydssa kirjoitetun infrastruktuurisen fyysisen verkon
laitteiden ja kaapelitopologian lisdksi kuitutopologia. Kuitutopologialla tarkoite-
taan kaapeleiden sisalla kulkevien kuitujen muodostamaa rakennetta, jossa on

huomioitu reitin varrella sijaitsevat mahdolliset jatkokset.

Jakamo

-haarajatkos tai —-— & & an
-ristikytkenta " 1 ]
" :fi‘di‘ — =
Liityntdsolmu -—:—I Jakokaapeli v
 m—— Syéttokaapeli , o g
T T
P Talokaapeli

Kuvio 33. Kaapelitopologia (Marttila 2015, 99)

Kuviossa 33 on esitetty yksinkertaistettuna kaapelitopologia omakotitaloalueelle
rakennettuna. Kuviosta huomataan, ettd omakotitaloja varten on rakennettu
vain yksi syottokaapeli lityntasolmulta jakamoon, josta haarautuu kaksi kaapelia
omakotitaloja syottaviin jakamoihin. Nain ollen fyysisesta kaapeliverkosta muo-

dostuu puumainen verkko.

Kuviossa 34 on taasen esitetty sama kaapelirakenne kuitutopologiana kah-
dessa eri vaihtoehdossa: (Marttila 2015, 98.)

¢ Ylemmassa versiossa on kytkin asennettu laitetilaan, josta syotto lahtee.
Kuidut kulkevat ensimmaisen jakamon kautta vain haaroittuen siina,
jolloin kuitutopologiaksi muodostuu taysi tahtiverkko, vaikka

kaapeliverkko onkin puumainen.

¢ Alemmassa versiossa on asennettu toinen kytkin jakamoon, jossa

kaapelit haarautuvat, jolloin muodostuu topologiaksi aktiivinen tahti.
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Kuvio 34. Kuitutopologia (Matrttila 2015, 98)

Aktiivinen tahti

Molemmissa tapauksissa on ajateltu, ettd omakotitalon yhteytta varten riittda yksi
valokuitu. Tekniikkana voi olla myds kahden kuidun tekniikka, jolloin rakenne py-
syy taysin saman, mutta kuitumaaréat vain tuplaantuvat. Se, etta kaytetaanko yh-
teytenad yhden vai kahden kuidun tekniikkaa, riippuu yhteyttd myyvasta operaat-
torista ja kaytettavissa olevista laitteista. Lisaksi yhteyden lavitse saamisen li-
saksi, voi operaattorikohtaisesti olla eroja, ettéd viedaanko kiinteistéa kohti myos
eri maaria ylimaaraisia kuituja. (Marttila 2015, 101.)

Kuvioissa 35, 36 ja 37 on esitetty mahdollisia kaapelointitapoja erilaisille alueille,
kun omakotitaloa kohti kytketadn kaksi kuitua ja taloyhtitéta varten 24 kuitua.
(Marttila 2015, 114.)
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Kuvio 35. Esimerkki omakotitaloalueen kuitukaapeloinnista (Marttila 2015, 114)

24-kuituiset talokaapelit
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Esim. 192-kuituiset runkokaapelit

Jakokaappi,
jossa jatkos-

tai ristikytkenta-
kaappi

Jakokaapeilla
runkokaapeliin
tehdaan
kylkiotto,

jos kaapeli-
rakenne sen
sallii

Kuvio 36. Esimerkki kaupunkialueen kuitukaapeloinnista (Marttila 2015, 115)
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Kuvio 37. Esimerkki haja-asutusalueen kuitukaapeloinnista (Marttila 2015, 115)

Sen lisdksi, ettd ymmartaa kuitutopologian ja verkon toiminnan kauttaaltaan, on
myds selvitettdva suunniteltavalla alueella olemassa olevat laitteet, kaapeloinnit
ja muut haitat kuten esimerkiksi kaukolammon sijainti. Esimerkiksi jakokaappien
sijoituksissa tulee huomioida olevat sdhkdkaapit, joiden viereen uudet kaapit tulisi

asentaa siistin kokonaiskuvan saavuttamiseksi.

Olemassa olevat haitat ja maaperan rakenne vaikuttavat osaltaan siihen, etta
millaista luvussa 10 esitettyd maanrakennusmenetelmaa tulisi kayttaa, joka taas
puolestaan vaikuttaa eniten siihen, mita verkon rakentaminen tulee kustanta-
maan. Toinen suuri kustannustekija on teletdista johtuva, eli kaapeleiden jatka-
misesta syntyvat kustannukset. Kolmas kustannuksiin vaikuttava tekija on kay-

tettavat materiaalit.

Uutta verkostoa suunnitellessa on myds huomioitava mahdolliset yhteistydkump-
panit. Jos alueella on toinenkin osapuoli samoihin aikoihin tekeméassa myaos kai-
vutoita, on jarkevaa sopia kaivantojen yhteiskaytosta, ettei reittid tarvitse moneen

otteeseen kaivaa ja talldin myds saadaan syntyvia kustannuksia jaettua.
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Kaikkeen uuteen rakentamiseen ja kaapeleiden sijoittamiseen tulee hakea myé6s
luvat maanomistajalta tai aluetta valvovalta viranomaiselta kuten kaupungilta tai
ELY-keskukselta. Alueen omistaja tai valvova viranomainen voi myos ohjata ja
neuvoa rakentamista, silla heilla voi olla tietoa alueen maanalaisista rakenteista,
mita ei jarjestelmista ja maan pinnalta nay. Liséksi heilla voi olla tietoa alueelle
suunnitelluista maanrakennushankkeista, joiden mukaan uusia kaapelointeja voi-

daan suunnitella ennakoivasti eri paikkaan hankkeiden haitoilta.

Kun kaikki reitit ovat selvitetty, syntyvat kustannukset ovat arvioitu ja luvat ha-
ettu, tekee suunnittelija sellaiset dokumentit, joilla suunnitellun reitin rakentami-
nen voidaan suorittaa. Rakentamisen jalkeen toteutuneet reitit taltioidaan jarjes-
telmiin, eli dokumentoidaan, jotta osataan tulevaisuudessa katsoa olevien reit-

tien sijainnit ja mahdollisesti jatkaa suunnitteluja niiden mukaan.
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7 TELETYOT

Telet6ihin lukeutuu kaikenlaisten paatelaitteiden asentamisen lisaksi valokaape-
leiden jatkamiset ja paattamiset. Jatkamisen tarkoituksena on saada kaapelin si-
salla kulkevat kuidut kulkemaan yhtend kappaleena kaytettavan jatkoksen lapi,
jolloin itse jatkoskotelon tehtdvana on vain suojata jatkettuja kuituja. Paattami-
sessa valokuidut on tarkoitus jatkaa kuidut kuitupaatteen sisalla oleviin hantakui-
tuihin, jotka menevat valmiiksi liittimille, mista kuitureittia voidaan jatkaa kytken-

nallisesti.

Esivalmisteluna kuitujen jatkamiselle tulee jatkettavat kaapelit mitoittaa jatkosta
varten niin pitkélle, etta siina riittda tydvaroja. Tyovaroilla tarkoitetaan mitoitusta
niin, etta kaapeli voidaan vieda esim. tyopoydalle jatkamisen ajaksi. Lisdksi mi-
toituksessa tulee huomioida varat pituudessa siihen, ettd ennen kuitujen jatka-
mista varten kaapelia tulee kuoria noin 1-3 metria riippuen kaytdssa olevasta jat-
koksesta riippuen. Kuorinta suoritetaan, jotta kuidut voidaan jatkaa eli hitsata ku-

vion 38 tapaisessa kuitujatkoskoneessa.

Kuvio 38. Kuitujatkoskone (TEK Finland 2018)
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Kun kuitu on hitsattu, siirretddn valmis kuitujatkos jatkoskotelossa sijaitsevalle
jatkoslevylle (Kuvio 39). Kuituja jatkaessa onkin huomioitava jatkoslevylla olevien
jatkospaikkojen méaara niin, ettei esimerkiksi suoraa jatkosta tehdessa kaytettaisi
kaikkia levylla olevia jatkospaikkoja, vaan jatettaisiin tulevaisuuden tarpeita aja-
tellen muutosvara. Kuviossa 38 on vasemmalla jatkoslevy, johon on tehty suora
jatko kalustaen levy tayteen ja keskelld on suora jatko, jossa levy on kalustettu
vain osittain tayteen. Oikean puoleiseen levyyn on tehty jalkikateen haarajatko,
jolloin osittain kalustettuun levyyn on voitu viela lisaté kuitujatkoksien maaria. Ku-
vion esimerkit ovat hyvin karjistettyja, silla kyseiseen levyyn mahtuu todellisuu-
dessa 36 kuitujatkosta ja kuidut ovat oikeasti levyn sisalla kiepilla tydvarojen

vuoksi.

Kuvio 39. Jatkoslevyja eri tavoin kalustettuna (Sahkénumerot)

Kun valokuidut paatetddn jollekin paatteelle, hitsataan ne vastaavalla tavalla
paatteessa oleviin hantakuituihin. Kiinteistdéjen paahan asennettavien paatteiden
lisaksi on kaapelit mahdollista paattaa esimerkiksi ristikytkentékaapissakin kay-
tettaville liitinlevyille (Kuvio 40). Ristikytkentakaappi on vas-
taavanlainen jakokaapin sisddn asennettava kaappi kuin ta-
vallinen jatkoskaappi, mutta siin& on jatkoslevyjen lisaksi liitin-
levyja, joissa voidaan tehda kytkentdja kytkentékuituja kayt-
taen.

Kuvio 40. Kytkentdja ristikytkentdkaapin sisélla olevissa liitin-
levyissa (Onninen 2011b)
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8 MAANRAKENNUSMENETELMAT

8.1 Kaapelinayttod

Ennen kuin paastaan varsinaiseen maanrakentamiseen, tulee selvittda alueella
ennestaan jo olevat kaapelit ja muut haitat kuten kaukolampoputket. Selvitysten
jalkeen pyydetaan kyseessa olevan haitan omistajaa tai omistajan edustajaa
nayttamaan haitta maastossa eli merkitsemaan sen maalimerkein. Nayttamista
varten tuleekin olevan verkon dokumentointi olla kunnossa, jotta osataan hakea

haitat oikeasta paikasta.

8.2 Kaapeleiden levitys

Kun kaapelireittia lahdetaan rakentamaan, niin tulee suunnitella, miten kaapeli
puretaan kelata pois, johon ne on tehtaalla pakattu. Kaapeli voidaan levittaa ra-
kennettavan reitin viereen ennen itse rakennustoita, jolloin se on niin sanotusti
"hankikaapeli”, joka upotetaan rakentamisen edetessa kaivantoon. Hankikaapeli
voidaan rakentaa vetamalla hantaa kaapelikelalta rakennettavalle reitille tai kul-
jettamalla kelaa reitin vierella purkaen sitd samalla reitin vierelle. Hantaa ei voida
vetaa kuin lyhyita suoria osuuksia kerralla, silla sellainen veto rasittaa kaapeleita,

joille on aina tietty maksimi vetolujuus.

Toinen vaihtoehto on purkaa kaapelia kelalta sitd myota, mita rakentaminen ete-
nee. Talloin kaapelikelaa kuljetetaan kaivannon vierella esimerkiksi karryssa (Ku-
vio 41) tai kaivinkoneen puomin paéssa olevassa nostolaitteessa, josta sita pu-

retaan suoraan kaivantoon.

Kuvio 41. Kaapelikela kytkettyna kaapelikarryyn (Siikaverkko 2014)
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Jos maastossa on esimerkiksi putkilinja, johon kaapeli on suunniteltu sijoitetta-
vaksi, niin tuo se haasteita kaapelin purkamiselle. Putkireitin ollessa rakentami-
sen alkupaassa, voidaan kaapelia purkaa kelalta suoraan putkeen. Jos putkireitti
taasen sijoittuu keskelle rakennettavaa reittia, tulee kaapelin katkaisemisen valt-
tamista varten kaapelia purkaa eli "lempata” kelalta putkireitin juurelle niin paljon,

ettd se yltaa suunnitellun reitin toiseen paahan.

Lemppaus voidaan suorittaa niin, etta kaapeli kieputetaan kelalta kahdeksikon
muotoiselle kiepille, joka katkaistaan oikean mittaisena. Muoto takaa sen, etta
purettaessa kieppia ei kaapeli sotkeennu ja vaanny sellaiseen kulmaan, etta si-
salla olevat kuidut vaurioituisivat. Kaapelin kieputtaminen kasimaiseen muotoon
vaatii kohtuullisen tasaisen ja ison tilan, silla siind tulee huomioida kaapelin mi-
nimi taivutusséade ja kieputettavan kaapelin maaré. Lemppauksen jalkeen kat-
kaistu paa voidaan vieda putkilinjan lavitse ja kaapelia voidaan taas lahtea vie-
maan kohti suunniteltua paatéskohtaa. Jos matka on putkilinjan jalkeen viela
pitka tai mutkainen, voidaan tehda uusia valistavetoja, jotta ei ylitetd kaapelin
maksimilujuutta tai kaapeli oikene suoraksi mutkaisissa kohdissa. Putkilinjan kay-

tosta kerrotaan lisda luvussa 10.3.1.

8.3 Asennus kaivamalla

Yksi yleisimpié tappoja sijoittaa kaapelia maaperaan, on tehdé se kaivinkoneella
kaivamalla. Kaivinkoneena voi toimia tela-alustainen kaivinkone (Kuvio 41) tai
pyoOraalustainen kaivinkone (Kuvio 42). Pydra-alustainen kone on jouhevampi liik-
kumaan tiealueella, mutta tela-alustaisella kaivinkoneella paasee hieman peh-
meammallekin maalle kaivamaan. Tela-alustaisella kaivinkoneella on vaarana
paallystetylla tiella tydskennellessa se, etta tien pinta vaurioituu, joten sen takia

on suotavaa, etta telat ovat sile&pintaset tiella tydoskennellessa.
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Kuvio 42. Erilaisia ja eri kokoisia pyoraalustaisia kaivinkoneita

Kaivaminen tulee kyseeseen silloin, kun maaperé on lujaa tai rakennettavalla alu-
eella on muuta olevaa verkkoa, jota tulee varoa. Kaivuutyot alkavat pintamaiden
poistolla, jolloin eloperédinen maa-aines siirretaan sivuun tayttotoita varten. Pinta-
maiden poiston jalkeen kaivetaan loppukaivanto aina tavoitesyvyyteen saakka

erotellen erilaiset maa-ainekset (Kuvio 43).

Kuvio 43. Kaapelikaivantoa taajama-alueella



46

Kun reittia on kaivettu riittdvan pitkasti ja kaivannon pohja on tasattu, sijoitetaan
kaapeli kaivannon pohjalle. Telekaapeleilla tavoitesyvyys on normaalisti 70 sent-
timetrid. Ohjesyvyys voi vaihdella riippuen rakennuspaikasta, kuten esimerkiksi
ELY:n jyrkkaluiskaisen tien ojan pohjaan kaivettaessa syvyyden tulee olla 0,8m.
Tiealueelle kaivettaessa voi tiealueen haltijalla olla erilaisia ohjeistuksia siita,

kuinka kauas tai lahelle saa uuden kaapelin sijoittaa tien reunasta (Kuvio 44).

Kuvio 44. Kaapelikaivantoa ELY:n tiealueella

Jos kaivantoa ei voida jostain syysta, esimerkiksi olevan verkon takia sijoittaa
riittdvan syvélle, tulee se suojata. Suojaus voidaan toteuttaa tyokohteesta riip-
puen muovikourulla (Kuvio 45), metallikourulla tai muoviputkella. Pienissa syrjai-
sissa kallioisissa kohdissa voidaan kaapeli myds valaa betonilla suojaan. Suo-
jauksella saadaan myds tayttévaihetta helpotettua, silla silloin pienet kivet eivat
paase vaurioittamaan kaapelia. Etenkin kaupunkialueella on myo6s syyta kourut-
taa kaapeli, vaikka tavoitesyvyys saavutetaan, silla seuraava kaivanto voidaan
aukaista taysin samaan kohtaan ja talloin kaapeli ei ole niin riskialttiina vaurioitua.
(Liikennevirasto 2016, 12.)
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Kuvio 45. Kaapeleita suojattuna muovikourulla (Turpeinen, N. 2018)

Kaapelin kaivantoon laskemisen jalkeen kaapelin paalle levitetdan noin 20 sent-
timetrin vahvuinen esitayttd. Esitayttd voi olla kaivettua maa-ainesta, jos se on
tarpeeksi hienojakoista eiké sisalla kivia, jotka voisivat vaurioittaa kaapelia tayt-
tévaiheessa tai maaperan routiessa. Jos maa-aines on hyvin karkeaa ja kivista,
tulee esitayttona kayttad erikseen tilattua hiekkaa. Kivinen maa-aines kaapelin
paalla on myos riski silloin, jos kyseisen kaapelin paalla tullaan myéhemmin kai-
vamaan. Tallgin kivi voi painaa kaapelin rikki, eik&a konekuski valttamatta koskaan
naekaan kaapelia, jolloin vauriokohta on vaikea paikallistaa.

Esitayton paalle levitetaan varoitusnauha, joka ilmoittaa seuraavalle alueella kai-
vajalle, etta lahistdlla on telekaapeli. (Kuvio 46). Varoitusnauhan levittdmisen jal-
keen loputkin kaivetut maa-ainekset voidaan sijoittaa takaisin kaivantoon, mutta
suuria kivia ei kuitenkaan koskaan kannata sijoittaa samaan kaapeliojaan takai-
sin. Jos maa-aines on ollut kivista ja tayttdihin on jouduttu tuomaan hienompaa
maa-ainesta muualta, ei kaikki kaivettu tavara mahdu samaan kaivantoon vaan
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ylimaarainen tavara tulee ajaa muualle, missa sita voitaisiin esimerkiksi jatkoja-

lostaa, jolloin puhutaan massanvaihdosta.

Kuvio 46. Kaapelikaivannon esitayttda ja varoitusnauhan levitysta (Turpeinen, M.
2018)

Kerralla kaivettavan kaivannon pituus tulisi ajoittaa niin, ettd kaivanto saadaan
saman tyovuoron aikana mahdollisimman pitkalle peiteltyd. Talloin ei jateta mah-
dollisuutta, etté ihminen tai eldin paasisi tippumaan kaivantoon. Jos maapera on
herkasti sortuvaa, kannattaa kaapelikaivannon pituus pitaa myds kohtuullisena,
silla keskelta kaivantoa voi olla hankala ja tietyissa tapauksissa mahdoton kaivaa
kaivinkoneella kaivannon sortuessa. Jouhevin tapa rakentaa kaapeliojaa kaiva-
malla, pitden kaapelikaivannon pituus lyhyenda, on rakentaa kaapeliojaa kahdella

koneella, jolloin etummainen kaivaa reittia ja jalkimmainen peittaa sité (Kuvio 47).
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Kuvio 47. Peittelykoneena toimiva pyoraalustainen kaivinkone, jonka takana lii-

kenteenohjausvaunu

Yleensa taajama- ja piha-alueilla tulee kaivuumassoilla peitelty kaapelikaivanto
viela mullata maanomistajan vaatimusten mukaisesti. Multauksen paalle tulee
myds mahdollisesti levittda viela nurmikon siemenet ja se tulee tiivistdé esimer-

kiksi kuvion 48 tapaisella verkkojyralla.

Kuvio 48. Verkkojyra (Ideamrent 2018)
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Jos kaivetaan liikenndityja vaylia, tai muuten maapera vaatii erityista tiivistamista,
niin se voidaan tehda esimerkiksi kuvion 49 tapaisella tarylatkalla. Tiivistys tulee
tehda latkan koosta riippuen riittdvan useissa kerroksissa, jotta saadaan koko

kaivanto oikeaan tiiveyteen.

Kuvio 49. Tarylatka (Rotator)

8.3.1 Kanavaputkiston asennus ja kaytto

Kun kaapelireittejd kaivetaan, voidaan samaan kaivantoon asentaa kaapelin
kanssa myds kanavaputkea, johon voidaan mydhemmin asentaa uusia kaape-
leita eikd samaa reittia tarvitse uudestaan kaivaa. Yleisimpia putkikokoja ovat
kuuden metrin salkoina olevat 100mm ja 110mm putket. Kanavaputkistoa on
syyta rakentaa etenkin taajama-alueilla, jossa putkilinjoilla voidaan muodostaa
suuriakin jarjestelmia. Jotta putkilinjoihin voitaisiin sijoittaa uutta kaapelia hel-
posti, on jarkevin tapa rakentaa linjaston kulma- ja haarakohtiin kaivoja, joista
voidaan myos tehda valistavetoja pienentaen kaapeliin syntyvia rasituksia. Put-
kien paiden ollessa irrallaankin kaivosta, on ne syytd merkitéa sondipallolla mah-
dollisesti tulevaa my6hempaa esiin kaivuuta ajatellen.
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Lyhyen matkaa kaapelia voidaan tyontdd suoraan putkeen, mutta pitempien mat-
kojen ollessa kyseessa tyonnetaan putkilinjan lapi ensin esimerkiksi polttomoot-
torikayttoiselld laitteella vaijerimainen lasikuitusauva, jolla sitten kaapeli vedetaan

putkeen. (Kuvio 50)

Kuvio 50. Kaapeli voidaan vetaa putkeen esimerkiksi kayttaen tallaista JKS put-
kikdarmevaunua. (SKT 2018)

8.3.2 Kaivaminen paallystetyilla osuuksilla

Kaapelikaivantoa joudutaan valilla kaivamaan myos paallystetyille osuuksille.
Tallaisissa tapauksissa asfaltti leikataan ensin siihen tarkoitetulla leikkurilla (Ku-
vio 51) kaivettavalta osuudelta, jotta se ei repeile. Talldin myds valtytaan ylimaa-
raisiltd paikkauksilta. Paallystetty osuus tuleekin asfaltoida entiselleen, mutta jos
samalla alueella on useita tydkohteita, on ne syyta paallystaa ensin véliaikaisella
paallysteella, esim. 6ljysoralla ja kaikkien kohteiden valmistuttua asfaltoidaan
kaikki reitit yhdella kerralla, jolloin valtytaan ylimaaraisilta asfalttikalustojen siir-

roilta ja niiden aiheuttamilta kustannuksilta.
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Kuvio 51. Asfaltin leikkuuta kaivinkoneeseen tarkoitetulla asfalttileikkurilla (Nupu-

mies)

8.4 Louhinta

Jos rakennettava reitti sijoittuu kallioiselle alueelle, eiké kaapelin suojaus matala-
asennusmenetelmilla ole riittava keino, tulee kallio poistaa. Pidemmilla kallio-
osuuksilla on jarkevinta poistaa kallio louhimalla. Louhinta alkaa siitd, selvitetdan
kalliokohteen laajuus ja kaivetaan se paljaaksi vahintaan metrin (Kuvio 52) levey-
delta. (Turpeinen, N. 2018.)

Kuvio 52. Kalliokohtaa puhdistettuna ja merkattuna maalimerkein (Turpeinen M,
2018)
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Kun kallio on puhdistettu, aletaan siihen poraamaan reikid panostusta varten (Ku-
vio 53). (Turpeinen, N. 2018.)

.....
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Kuvio 53. Kalliokohteen porausta (Turpeinen, N. 2018)

Kun kalliokohde on porattu ja reikiin on asetettu panokset, niin rajaytettava kohta
takataan, eli sen paalle levitetdan kumiset painavat matot, jotka estavat irtoma-

teriaalin sinkoilun (Kuvio 54). (Turpeinen, N. 2018.)

Kuvio 54. Takatty louhintakohta (Turpeinen, N. 2018)
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Takatty kohta rajaytetdan, jolloin kiinted kallio muuttuu louhemaiseksi raken-
teeksi, joka kaivetaan kokonaan pois. Puhtaaksi kaivettu louhintakohta tasataan
hiekalla noin 20-30 senttimetrin vahvuudella, (Kuvio 55) jonka jalkeen suoritetaan
kaapelin kaivantoon asentaminen ja tayttotyot. Rajaytetty kallio tulee sen takia
poistaa kokonaisuudessaan reitilta, silla jos se poistetaan vain osittain, niin poh-
jantasaushiekka valuu ajan saatossa louherakenteen sekaan aiheuttaen sen,

ettd kaapelit joutuvat teravaa rikkonaista kalliota vasten. (Turpeinen, M. 2018.)

Kuvio 55. Louhitun kohdan pohjantasausta hiekalla (Turpeinen, M. 2018)

8.5 Auraus

Toinen hyvin yleinen kaapeleiden asennustapa on kaivamisen lisdksi auraami-
nen. Auraaminen tarkoittaa kaapelin sijoittamista maaperaan kaivinkoneen puo-
min paassa olevan laitteen avulla (Kuvio 56). Auralla voidaan myds kaapeleiden
lisdksi sijoittaa maahan tarpeen vaatiessa noin 50mm vahvaa putkea rullatava-

rasta.
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Kuvio 56. Kaapeliaura tarylaitteella varustettuna (HWOY)

Auraaminen on erittdin nopea kaapeleiden asennustapa, koska silla saadaan
asennettua kaapelia maaperéaan jopa kavelyvauhdilla. Auran kayttd vain vaatii
tasalaatuisen kohtuullisen kivettbman maaperan, jotta silla voidaan rakentaa kaa-
pelireitteja. Yleensa auran paaasiallisia kayttokohteita ovatkin tien varret (Kuvio
57).

Kuvio 57. Valokuitukaapelin aurausta (Runsten 2017)
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Jos maaperé on niin tiivista tai kivista, ettd auraaminen ei aivan onnistu, niin kai-
vamisen sijasta voidaan kaapelireitti esiaurata. Esiaurauksessa suunniteltu au-
rausreitti aurataan ensin ilman kaapelia lapi kayttéden joko kaapeliauraa tai routa-
piikkia (Kuvio 58).

Kuvio 58. Routapiikki (Varaosakauppa 2012)

Aurausijalki tulee lopuksi siistia. Tassa saadaankin myos huomattava etu niin ajal-
lisesti kuin kustannuksellisesti kaivamiseen ndhden, silla aurausjalki on selkesti

pienempi kuin kaivamalla tehdyn kaivannon jalki.

8.6 Maasahaus

Valokuituverkkoa voidaan rakentaa myos erilaisilla maasahoilla tai -jyrsimilla.
Esimerkiksi piha-alueille voidaan rakentaa kaapelireittia pienilla ketjukaivureilla,
joissa moottorisahan teran tapainen terdketju sahaa kapean uran maahan, johon
kaapeli sitten sijoitetaan. Ketjukaivuri voi olla kaivinkoneen puomin paédhan asen-
nettava laitteisto tai kuvion 59 tapainen kasikayttdinen laite. Ketjukaivurin etuna
onkin laitteiston vahainen tilantarve verrattuna kaivinkoneisiin, mutta silla vaurioi-

tetaan herkasti alla mahdollisesti olevia kaapeleita tai putkia.



Kuvio 59. Kasikayttéinen ketjukaivuri (Several 2017)

Ketjukaivuria tehokkaampi menetelma on kayttaa sirkkelimaisia kaapeliurajyrsi-
mi&, jonka voidaan sijoittaa mallista riippuen kaivinkoneen puomin paahan tai
esimerkiksi traktorin perddn (Kuvio 60). Jyrsimella voidaan lavistdd pehmeéan
maan liséksi niin asfalttia, betonia, kuin kividkin. Kaapelijyrsimen suuri etu on se,
ettd silla voidaan rakentaa kaapelireittia myos talvella routaiseen maahan. Mal-
lista riippuen kaapelijyrsimella voidaan syottaa auran tapaan kaapeli tai putki jyr-

sinnén yhteydessa uraan tai jyrsinnan jalkeen kasin siirtamalla se sinne. (Arrock
Cable.)

Kuvio 60. Kaapelijyrsin (Arrock Cable)

Jyrsimen etuna on my@s se, etta silla saadaan jyrsinnén yhteydesséa maaperasta
riippumatta hienojakoista ainesta, jolla kaapelioja saadaan takaisin peittoon. Jyr-
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sinnan ja tayttojen jalkeen jalki tulee tarvittaessa tiivistaa siihen tarkoitetulla ka-
lustolla, (Kuvio 61) silla tavallinen tarylatka ei mahdu etenkdan paallystetyilla

osuuksilla kaivantoon.

Kuvio 61. Jyrsimen uran tiivistysta (Paivio 2015)

8.7 Mikro-ojitus

Taajama-alueilla, missa alueet ovat suurimmalta osalta paallystettyja, on syyta

harkita mikro-ojituksen kaytt6. Mikro-ojitus on hieman vastaavanlainen tapa, kuin

jyrsintd, mutta kalusto on vain pienempaé ja hampaallisen py6ran sijasta uran
tekee timanttilaikat (Kuvio 62). (Sammatti 2017.)

Kuvio 62. Sahauskoneessa Rellok RSF750 on kolme timanttilaikkaa vierekkain,

jolloin sahausurasta tulee reilut kaksi senttimetria levea (Sammatti 2017)
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Talla tavalla rakentaessa onkin ajatuksena, ettd kaapeli sijoitettaisiin matala-
asennuksena noin 40 cm syvyyteen. Tall6in haasteena onkin valita rakennuspai-
kaksi sellainen, missa matala-asennuksesta ei tulisi koitumaan haittaa. Mikro-oji-
tuksen etuna on perinteiseen kaivamismenetelmaan verrattuna jopa kolme ker-
taa nopeampi rakentamistahti. Mikro-ojaan voidaan sijoittaa valokuitukaapeleita,

tai luvussa 11 esitettya mikrokanavaa (Kuvio 63). (Sammatti 2017.)

Kuvio 63. Mikrokanavan sijoitusta mikro-ojaan (Sammatti 2017)

Kun kaapeli tai mikrokanava on saatu asennettua railoon, niin tulee se peittaa
asianmukaisesti. Uran tulee olla vahintdén niin syva, etta maatayttdd saadaan 25
cm matkalta. Ensimmainen pieni kerros on hienoa hiekkaa verkon suojaksi ja toi-
nen kerros yltda asfaltin alareunaan saakka. Toinen tayttokerros tulee olla nolla-

aineetonta tiivistyksen jalkeisten painumisien estamiseksi. (Sammatti 2017.)

Asfaltin alareunaan taytetyn railon paalle valetaan hieman bitumia, jolloin sa-
haurako saadaan pestya vedelld. Pesulla saadaan varmistettua viimeisen paal-
lystekerroksen kiinnittyminen, joka on asfalttia muistuttavaa erikoisbitumia. Lop-
putuloksena rakennetulle reitille jaa vain kapea tuore paallysteraita. (Sammatti
2017.)
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8.8 Alitukset

Yleensa paallystettyja teita ei saada tai voida kaivaa esteettisten tai liikenteellis-
ten syiden vuoksi. Tallaisissa tapauksissa, kun halutaan telekaapelireitti rakentaa
tien puolelta toiselle, tulee tie alittaa kaivamattomalla menetelmalla esimerkiksi
tunkkaamalla (8.8.1) tai suuntaporaamalla (8.8.2).

8.8.1 Tunkkaus

Tunkkaminen on tien alitustapa kayttaen paineilmatoimista myyraa. Myyrana toi-
mii metallinen noin 1,3 metria pitk& paineilmakayttdinen laite, jonka avulla tien
alle asennetaan suojaputki (Kuvio 64). Paineilma liikuttaa myyran karkeéa, joka
syrjayttaa maaperan tiivilksi maaputkeksi ja liikuttaa myyraa eteenpain vetaen
samalla alitusputkea perassé. Tunkkaamalla alitus sopiikin vain pienkivisille, ta-
salaatuisille ja kuivahkoille maalajeille, silla maaperan muutokset ja kivet muutta-
vat herkasti myyran suuntaa. Hyvilla mailla alituspituutena voidaan pitaa korkein-
taan 18-20 metrid. Myyraa ei voida kayttdd myoskaan pohjaveden alapuolisissa
rakenteissa eika se sovellu hairiintymisherkille maalajeille, silla se jumiutuu her-

kasti kyseisissa maalajeissa. (Dahlbacka.)
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Kuvio 64. Tunkkauksen lahtékuoppa ja myyran suuntaus (TT Technologies 2017)

Alitupaikkaa valitessa on huomioitava niin myyran viema tila, kuin myoés sen pe-
raan asennettavan putken pituus ja jaykkyys, silla myyraa varten on kaivettava

lahtokuoppa (Kuvio 64). Lisaksi tilaa vie iso paineilmakompressori, jota voidaan
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kuskata esimerkiksi auton perakarryssa tai kuorma-auton lavalla, joten tunkkaus-
kalustolla ei siis aivan ahtaisiin paikkoihin voida menna. Sita ei voida mydskaan
ohjata maaperéassa muuten kuin eteen ja taakse, joten alussa on tarked suunnata
se kunnolla siihen tarkoitetulla tahtayslaitteella (Kuvio 64). Kun myyra menee tien
toiselle puolelle, tulee sinnekin kaivaa kuoppa, josta myyra nostetaan takaisin

maan pinnalle ja putki jaa tien alle.

8.8.2 Suuntaporaus

Alitusmatkan tai halutun syvyyden ylittdessa myyran maksimit, on vaihtoehtona
alittaa tie suuntaporaamalla. Teiden alitusten liséksi suuntaporaus toimii myos
vesistojen alituksiin, silla kyseisella tavalla voidaan alittaa yhdella kertaa noin 600

metria ja alitussyvyys voi olla jopa 25 metrid. (Dahlbacka.)

Suuntaporauksessa kalustona toimii porausvaunu, jolla tydnnetddn maaperaan
pyoriva porauskarki, joka poraa reittia eteenpéain (Kuvio 64). Tata vaihetta kutsu-
taan pilottiporaukseksi. Tietynlaisilla karjilla on myds mahdollista porata kalliope-
réa. Suuntaporauslaitteistoa voidaan ohjata maan paalta kasin, joten reitin ei tar-
vitse olla aivan suora eika kalusto tarvitse 1aht6- tai nostokuoppaa. Ohjaus toimii
kasikayttoisella laitteella, jota kuljetetaan porakérjen ylla (Kuvio 65). (Several
2017.)

Piloottiporaus

Kuvio 65. Suuntaporaus eteenpéin ja porakarjen ohjaus (Several 2017)
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Myyrasta poiketen suuntaporatessa eteenpéin ei perassa kulje putkilinjaa, vaan
se vedetaan lopuksi kertaalleen porattuun reikdan takaisinpain (Kuvio 66). Tata
varten takaisin tullessa porauslaitteistoon asennetaan porakaérjen tilalle avennus-
karki, jotta reidsta saadaan tarpeeksi suuri asennettavaa putkea varten. (Several
2017.)

Putken veto

Kuvio 66. Putkeen veto avennusteran avulla (Several 2017)

8.9 Viankorjaus

Yksi yleisimpia kaapelivikoja on se, etta kaapeli katkaistaan kaivinkoneen kau-
halla poikki. Tallaisissa tapauksissa ei yleensa kaapeleissa riita jatkosvaroja sii-
hen, ettd molemmat kaapelin paat yltaisivat teletdiden vaatiman verran jatkosko-
telon sisaan. Talldin joudutaan kaivamaan molempia katkenneita paité esille riit-
tavasti niin, ettd molempiin paihin asennetaan jatkokset ja naiden valiin uutta kaa-
pelia.
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9 MIKROKANAVATEKNIIKKA
9.1 VYleista

Mikrokanavatekniikka tarkoittaa valokuituverkon rakentamista kayttaen mikroput-
kista muodostettuja mikrokanavanippuja, joihin itse valokaapelit puhalletaan si-
saan (kappale 11.5). Mikrokanavat ovatkin lyhyesti sanottuna pienid muun mu-
assa HDPE:sta valmistettuja yksittaisia putkia tai HDPE:lla vaipattuja putkinip-
puja (Kuvio 67). Nippujen yleisimmat putkimaarat ovat 2, 4, 7 ja 12. Putkien ja
nippujen erottamiseksi toisistaan, kaytetddn Suomessa niissa samaa FIN 2012
varijarjestelmaa, kuin valokuiduissakin. (Nestor Cables d; Renfors 2018.)
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Kuvio 67. Erilaisia 7/3,5 kokoisia mikrokanavanippuja (Hexatronic a)

Koska mikrokanavat ovat huomattavasti pienempid, kuin tavalliset kanavat, tulee
niissa kayttaa aina kyseiseen tuotteeseen tarkoitettuja mikrokanavakaapeleita.
Mikrokanavakaapelit saadaankin sen takia pienempaan muotoon kuin tavan-
omaiset kaapelit, silla niiden mekaaninen suojaus perustuu mikrokanavan anta-

maan suojaan. (Nestor Cables c.)

Suomessa suurimmat mikrokanavien ja mikrokanavakaapeleiden toimittajat ovat
Hexatronic Cables & Interconnect Systems AB ja Nestor Cables Oy, joten tutus-
tutaan tassa opinnaytetytssa paaosin heidan materiaaleihin ja asennusmenetel-

miin.
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Mikrokanavatekniikan perusajatuksena onkin, etta sita kayttamalla saadaan aina
tietylle alueelle jatettyd varauksia pienemmilla kustannuksilla, kuin tavallisella
tekniikalla rakennettuna. Ajatus tasta perustuu siihen, ettd tavallisella tapaa ra-
kennettuna varaukset perustuvat sopivien kuitumaarien valintaan, joka voi olla
tietyissa tilanteissa haastavaa suunnitella. Kuitumaarien jaadessa liian va-
haiseksi, on erittdin kallista rakentaa alueelle uudestaan verkkoa ja liian suuret
kaapeli- ja kuitumaarat nostavat turhaan rakennusaikaisia kustannuksia, jos

verkko jaa kayttamatta.

Mikrokanavatekniikkaa kaytettaessa, varaukset perustuvat putkilinjoihin, jolloin
rakennettavalle alueelle voidaan rakentaa valokuituverkkoa vain sen hetkisen tar-
peen verran. Rakennettaessa esimerkiksi omakotitaloaluetta, jatetdan jokaista
taloa kohti yksi varausputki, jolloin yksittaisten tilaajien liittyminen verkkoon voi-
daan toteuttaa sitten, kun se on ajankohtaista eika nain ollen synny kustannuksia
ylimaaraisista kaapelinvedoista eika teletoistd. Runkoverkkoa rakennettaessa
mikrokanavatekniikalla, ei tarvitse tehda kuituvarauksia miettien esimerkiksi mah-
dollisia uusia kaava-alueita tai muita laajennuksia, vaan reitille voidaan rakentaa
putkivarauksia, joilla alueet saadaan tarpeen vaatiessa jalkikateen kuidun pe-

raan.

Toinen mikrokanavatekniikan ajatus on, etta silla saadaan verkkoa yksinkertais-
tettua ja teletéitd vahennettya, koska silla saadaan vahennettya liityntapisteiden
eli jakokaappien tai jatkosten maaria. Maaria saadaan vahennettya muun mu-
assa siksi, ettd alueelle ei tarvitse jattdd varausten takia liityntapisteita. Liitynta-
pisteiden vahentdminen onnistuu myos sen takia, ettd verkon rakentamisen ai-
kana, voidaan useiden kaapeleiden sijasta kaivantoon sijoittaa vain yksi tai muu-
tama mikrokanavanippu, jolloin itsessaan rakentaminen on helpompaa ja nope-

ampaa.

Mikrokanavilla rakennettu verkko on modulaarinen koska se koostuu moduu-
leista, eli putkista ja liittimista, joita voidaan liséata ja poistaa. Modulaarisen raken-
teen ansiosta on tallaista verkkoa helppo laajentaa jalkikateen ilman suuria muu-

tostoita.
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9.2 Mikroputket

Seka Hexatronic, etta Onninen tarjoaa mikrokanavia tarkoitettuna maahan asen-
nettavaksi tai valmiiseen suojaputkeen asennettavaksi. Hexatronicin toimittamien
maahan asennettavaksi tarkoitettujen mikrokanavien yksittéaisten putkien eli mik-
roputkien koot ovat 7/3,5 mm, 14/10 mm ja 18/12 mm, jossa ensimmainen luku
tarkoittaa putken ulkohalkaisijaa ja toinen luku putken siséhalkaisijaa. Onninen
tarjoaa naiden kokojen lisaksi mikroputkia myo6s putkikokoissa 12/8 mm ja 20/14

mm. (Nestor Cables d; Hexatronic a.)

Molempien yritysten olevaan kanavaan asennettavaksi tarkoitetut mikroputket
ovat ohutseinaisempid, kuin maanvaraisesti tarkoitettujen putkien, jolloin niiden

koot ovat 12/10 mm ja 5/3,5mm. (Nestor Cables d; Hexatronic a.)

Hexatronic toimittaa markkinoille myds sisétiloihin tarkoitettua mikrokanavaa put-
kikoossa 5/3,5 mm ja 12/10 mm (Kuvio 68). Sisatiloihin tarvitaan erilaatuiset mik-
rokanavat kuin ulkona, koska standardin SFS 6000-5-52 kohta 527.1.4 patee
vastaavasti ulkokayttoon tarkoitettuihin mikrokanaviin kuin tavallisiin ulkokaape-

leihinkin. (Hexatronic a; Nestor Cables d; Renfors 2018.)

Kuvio 68. Sisédkayttdon tarkoitettuja mikrokanavistoja
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9.3 Mikrokanavien liittimet ja tarvikkeet

Mikroputket voidaan jatkaa kuviossa 69. nakyvalla liittimelld, johon mikroputkien
paat vain tokataan paikoilleen. Kuviossa 69. on myos toisenlainen putkijatkos,
jossa putkien liittimeen asentamisen jalkeen kierretdén vield lukitukset paikoil-
leen. Tallaisia kierrettavia jatkoksia kaytetaan vahenevissa maarin, silla ne unoh-
tuvat helpommin kiristda ja niiden lapi ei nae, ettd mikroputket olisivat taysin pe-
rilla. Mikroputkijatkot soveltuvat maa-asennuksiin. (Hexatronic b.)

Kuvio 69. Mikroputken jatko, sulku, jatko lukitustoiminnolla ja kaasunsulkuliitin

Mikroputket tulee aina katkaistuaan tulpata niin valiaikaisesti kuin pysyvastikin
tulpata esimerkiksi kuviossa 69 esiintyvalla sulkuliittimelld, etta kanavaan ei paa-
sisi vetta ja pOlya. Kuviossa 69 esiintyvalla kaasusulkuliittimell& on tarkoitus estaa
kondenssivettd tuottavan ilmanvirtauksen syntyminen putkistoon. Silla voidaan
myo6s nimensa mukaisesti estdd haitallisten kaasujen virtaus suuntaan tai toi-
seen, kun se asennetaan kiinteistéén menevan putkilinjan valiin. Kaasunsulkulii-
tin otetaan kayttoon siten, ettd kun kaapeli on puhallettu siitd jo lavitse, niin pai-
netaan liittimen osat yhteen, jolloin liitin tiivistyy kaapelin ymparille eika ilma

paase enaa virtaamaan. (Hexatronic b.)

Mikroputkiin liittimia asennettaessa, on erityisen tarkeaa, ettd putken paa on lei-
kattu taysin suoraksi kayttaen siihen tarkoitettua leikkuria (Kuvio 70) ja se, etta

putkien paat ovat taysin perilla jatkossa. Jos putki on leikattu hieman viistosti tai
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paa ei ole aivan perilla, niin paasee kaapeli mahdollisesti tokkaamaan jatkossa

olevaan pykalaan aiheuttaen mahdollisesti puhalluksen estymisen.

Kuvio 70. Mikroputkileikkuri

Isommat niput voidaan leikata myds kokonaisena siihen tarkoitetulla leikkurilla,

mutta jatkamisia ja tulppauksia varten, tulee jokainen putki viela katkaista mikro-

putkileikkurilla erikseen, etta saadaan varmasti suorat paat putkille ja néin ollen
tiiviit liitokset (Kuvio 71).

N o & A

Kuvio 71. Putkinipun katkaisu siihen tarkoitetulla leikkurilla (TAKK 2017)
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9.4 Asennustapojen vertailu tavalliseen kaapelointiin

9.4.1 Kaapeleiden levitys ja asennus olevaan kanavaputkistoon

Mikroputket ja niput valmistetaan tehtailla samalla tapaa keloille, kuin kaapelitkin,
jolloin mikroputkien levittamisessa voidaan soveltaa luvussa 10.2 kaytettyja kaa-
pelin levitystapoja, kun lahdetd&n rakentamaan uutta reittia (Kuvio 72).

Kuvio 72. Mikrokanavan asennusta kelalta olevaan kanavaan (TAKK 2017)

Levitysvaiheessa mikrokanavalla rakentaminen k&aéntyy edukseen verrattuna ta-
valliseen kaapelointiin, koska esimerkiksi hankikaapelointia vedettéaessa, kun jos
reitille joudutaan levittdmaan useita tavallisia kaapeleita ja taten kulkemaan reittia
edes taas useaan otteeseen, tehdddn sama mikrokanavalla vain kertaalleen.
Tassa vaiheessa myds mikrokanavanipun keveys verrattuna useisiin tavanomai-

siin kaapeleihin helpottaa asentamista. (Hautaniemi 2018)

Jos rakennettavalla reitilla on putkilinja, niin mikrokanava voidaan katkaista en-
nen linjaa ja yhdistaa toisesta paasta tyonnettavaan hantddn ja nain ollen valty-
téaan isoilta lemppauksilta. TAma vaihe on sitd suuremmassa roolissa rakentami-
sen nopeuteen, mitd enemman tarvitsisi kyseisiin putkilinjoihin lempata kaape-
leita erikseen. Ajatellaanpa, etta on 12 kaapelia vedettava putkilinjastoihin, niin
niiden lemppauksien sijasta maanrakennusvaiheessa voidaan vieda vain yksi 12

mikroputken nippu linjaston lapi ilman lemppausta. Ja mitd enemman putkilinjoja
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rakennettavalle reitille sattuu, sitd enemman etu kdéantyy mikrokanavatekniikan

puolelle.

9.4.2 Mikroputkien jatkaminen

Mikroputkien jatkaminen on kriittinen vaihe mikrokanaviston toiminnan kannalta.
Kuten aiemmin mainittiin, tulee leikkausvaiheessa putkien paasta saada aivan
suorat, jotta putkilinjasta tulee yhtenainen eika synny pykalia. Lisaksi mikroput-
kien jatkamisissa on huomioitava erityisesti se, ettd jatkos ei synny mutkakoh-
taan. Jos jatkos tehdaéan mutkaan, se saattaa aiheuttaa liitokseen pykéalan, vaikka
putken paat olisivatkin luotisuorat. Liitin saattaa ajan saatossa antaa hieman pe-
riksi erityisesti routivalla maalla, jos liitin on sijoitettu mutkaan, jolloin voi syntya

myds pykala.

Vaikka mikroputkiliittimet voidaan sijoittaa maanvaraisesti, niin mahdollisuuksien
mukaan kannattaa liitoskohta sijoittaa aina kaivoon ja tukea jatkettu mikroputki
esimerkiksi teipilla viereisiin putkiin (Kuvio 73). Kaivoon sijoittaessa mahdollinen
vikapaikka on huomattavasti helpompi kaivaa esille. Vikakohteiden minimoi-
miseksi kannattaa my6s pyrkia jatkosten sijoittamiselle samaan paikkaan mah-
dollisuuksien mukaan ja maanvaraisesti asennettaessa on myds jatkoskohta

merkittava sondipallolla kuten muovikaivokin.

Kuvio 73. Mikroputkijatkos muovikaivossa
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Kuviossa 73 on jatkettu mikroputki muovikaivossa. Kyseisesséa kuvassa on huo-
mioitava, etta kaivoon tulevat putket on sijoitettu keskelle kaivoa, joka aiheuttaa
sen, ettd mikroputket kiertyvat tarpeettoman jyrkassa kulmassa. Kaivoissa onkin
syytd huomioida, ettd mikroputket saataisiin kulkemaan reunoja myoéten, jolloin

minimoitaisiin mikrokanavakaapelin ja mikroputken vélinen kitka.

Mikrokanavan suuri etu on se, etté siitd voidaan ottaa kylkiotto mista kohtaa vain,
nopeasti ja helposti. Tavallisistakin tietyn tyyppisista kaapeleista on myds mah-
dollista ottaa kylkiotto, mutta se vaatii erityista ammattitaitoa asentajalta, ja on
hidas ja kallis toimenpide seka erittain riskialtis verrattuna mikrokanavan kylkiot-
toon. Mikrokanavan kylkiotto toimii niin, etta nipusta kuoritaan kylki pois noin met-
rin matkalta, jonka jalkeen haluttu putki katkaistaan ja kdannetaan ulos nipusta.
Uloskaannettyyn putkeen voidaan tehda mikroputkijatkos, jonka jalkeen jatkos
viedaan aivan nipun kylkeen kiinni ja tuetaan teipilla. Liséksi jatkoskohta voidaan
suojata viela teippaamalla aiemmin kuorittu nipun kylki takaisin jatkoksen paalle,

jonka jalkeen jatkos on valmis (Kuvio 74).

Kuvio 74. Valmis kylkiotto, joka tulee vield suojata mikrokanavasta kuoritulla pa-

lalla ja merkata sondilla (Eltel Networks Pohjoinen Oy 2017)
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9.4.3 Asennus kaivamalla

Helppo kylkiotto mahdollistaa sen, etta itse maanrakennusporukka voi tehda tar-
vittavat haarat, jolloin monttuja ei tarvitse jattda auki odottamaan teletydporukkaa
tekemaan jatkoksia vaan montut saadaan saman tien peittoon. Peittomahdolli-
suus tuo turvallisuutta alueelle, silla silloin kaivantoon ei paase putoamaan mi-
taan eika ketdan. Monttujen peitto jo rakennusvaiheessa on samalla merkittava
kustannussaasto, koska peittelykalustoa ei tarvitse tuoda enaa erikseen montun
peittelyn takia takaisin vaan saadaan kerralla valmista jalkea aikaiseksi. (Hauta-
niemi 2018.)

Kun kaivetaan mikrokanavaa maahan, niin asennusvaiheessa tulee linjasto aset-
taa huomattavasti tarkemmin kaivettuun ojaan, kuin mita tavallinen kaapelointi
tarvitsee. Silla jos mikrokanava ei mene linjassa riittdvan suorasti ja tasaisesti,
niin kaapelin puhallusvaiheessa paasee mikrokanavakaapeli hiertymaan tarpeet-
tomasti mikroputkeen, joka lyhentaa kaapelin asennusmatkaa huomattavasti.
Ojaan asennettaessa useita samankokoisia mikrokanavia, erotetaan ne kaytta-
malla eri varisella vaipalla olevia nippuja (Kuvio 75).

Kuvio 75. Kaksi mikrokanavanippua ojassa (Hexatronic 2015)
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Kaivuukohteissa on huomioitava oleva verkko niin, etta vietaisiin mikrokanava
aina esimerkiksi maassa jo olevan poikittaisen putkilinjan alitse. Tavallisellekin
kaapelille tdma olisi suotavaa, mutta usein kyseinen toimenpide vaatisi
lemppauksia. Mikrokanavalla tama on tarkeampaa kuin kaapelilla, silla jos se vie-
daan putken paalta, niin tayttdvaiheessa se saattaa painua kasaan etenkin, jos
putki on kaivettu kokonaan esille eika sen vierelle olla jatetty pitkaéa luiskaa mo-
lemmin puolin, jolloin kaapelin asennus mikroputkeen voi estya jopa taysin (Kuvio
76).

O

Putken alta viety mikrokanavanippu

SO

Putken p&adlta viety mikrokanavanippu, joka on painahtanut

Kuvio 76. Putken alta ja paalta viedyt mikrokanavaniput

Kaivetun oja pohjan sek& esitayton tulee olla riittdvan hienojakoista materiaalia
(Kuvio 77), etta mikrokanava ei paase vaurioitumaan asennushetkella, eika myo-
hemmin maan tiivistyksen tai routimisen yhteydessa. Mikrokanavanipun ympa-
rilla tulisikin olla mieluusti vain alle 16 mm maa-ainesta tai jokin mekaaninen suo-
jaus, eli esimerkiksi muovikouru tai matala-asennuksissa jopa betoni. Tassa koh-
taa tavallinen kaapelointi vie pitemman korren, silla ne kestavat huomattavasti
paremmin mekaanista rasitusta. Mikrokanavan vaurioitumien eli kasaan painu-
minen tai poikki meneminen lyhentdd merkittavasti kaapelin asennusmatkaa tai

jopa estéé sen kokonaan. (Ahola 2018.)

Kuvio 77. Vaarallinen kivi esitaytdssa (Turpeinen, M. 2018)
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9.4.4 Auraus

Mikrokanavareittid voidaan rakentaa auraamalla (Kuvio 78). Aurauksen etuna on
se, etta siind syntyva kaapelioja on hyvin kapea, jolloin mikrokanava asettuukin
taysin suoraan sivusuuntaisesti. Auraamalla mikrokanavanippu asettuu myos pa-
remmin samaan syvyyteen kuin kaivamalla, jolloin pystysuuntainenkin vaihtelu
on erittdin pientd. Auraamalla rakennettava mikrokanavalinjasto vaatii vain erit-
tain suosiollisen maaperan, silla auratessa ei mikrokanavan ymparille voida ra-
kentaa suojahiekalla kerrosta, jolloin se jaa alttiiksi roudan liikuttamille kiville. Au-
raus soveltuukin I&hinnéa vain isojen rakennettujen teiden sisaluiskiin, hiekkaiselle
maalle ja pelloille. Mikrokanavaa auratessa onkin suositeltavaa esiaurata reitti
ensin taryauralla, jotta saadaan suora reitti ja samalla varmistettua maaperan ki-

vettomyys ainakin isompien kivien osalta. (Hexatronic 2015; Ahola 2018.)

T4
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Kuvio 78. Mikrokanavanipun aurausta (TKF Finland, 2014)

Aurauskohteet tulee kuitenkin miettid tarkkaan, ettéd onko syyta rakentaa mikro-
kanavalla vai tavallisella kaapelilla. Pidemmisséa runkoyhteyksissa on tydvaiheita
mikrokanavatekniikalla tehtavd enemman, eli aurauksen jalkeen tulee mikroka-
navakaapeli asentaa viela putkeen, jolloin kustannuksiakin syntyy enemman niin
téiden, kuin materiaalien osalta. Maanlaadun ohella siis my6s toinen vaikuttava
tekija aurauksessa kaytettavaan menetelmaan on reitin suunniteltu pituus, koska
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my0Os mikrokanavakaapelin puhallusmatkassa on rajoitteita, mutta sekéa suo-
messa, ettd ulkomailla ollaan saatu onnistuneita puhallustuloksia aurauksen jal-
jitd. (Nestor Cables 2017; Ahola 2018; Renfors 2018.)

9.4.5 Maasahaus ja mikro-ojitus

Maasahaus ja mikro-ojitus ovat oivallisia tapoja asentaa mikrokanavaa, silla ky-
seisilla menetelmilla aikaansaadut urat ovat kapeita, joten mikrokanava saadaan
asennettua suoraan linjaan ojassa. Molemmissa menetelmissa on mikrokanavan
rakentamiselle suotuisaa se, ettd sahattu aines jolla ura peitetaan, on erityisen

hyvaa tayttdmaata mikrokanavalle sen hienojakoisuuden vuoksi.

Mikro-ojitusta tai sahausta tehdessa paallystetyilla alueilla, on huomioitava kyl-
kiottoja tehdessa se, etta toimenpide vaatii tilaa mikrokaapelin ja -putken taivu-
tussateiden vuoksi. Tdman takia kylkiotot ja jatkamiset olisi syyté tehda kaivoissa
tai paallysteen ulkopuolella, ettei paallystetta tarvitsisi poistaa enempéaa kuin

tarve.

9.5 Puhallus

Kun mikrokanavareitti on saatu rakennettua, niin on seuraava tyévaihe asentaa
mikrokanavakaapelit niihin putkiin, jotka on suunniteltu kayttéonotettaviksi. Asen-

taminen mikroputkiin tapahtuu siihen tarkoitetulla menetelmalla eli paineilman

avulla puhaltamalla.

i 1ol

Kuvio 79. Runkokaapeleiden puhalluksessa kaytettdva kompressori



75

Puhallukset voidaan jakaa karkeasti runkokaapeleiden (mikrokaapelit) ja tilaaja-
kaapeleiden (nanokaapelit) puhalluksiin. Runkokaapeleita puhaltaessa laitteis-
tona toimii esimerkiksi kuvion 79 kompressori ja kuvion 80 sydttolaitteisto. Lait-
teisto toimii niin, ettd kompressorilla sy6tetaan syottolaitteiston kautta ilmaa mik-
rokanavaan, jonka tarkoituksena on pitd& mikrokanavakaapeli irti mikroputken
seinista ja vahentaa taten kitkaa samalla kun laitteisto tyontaa kaapelia putkeen.

Liséksi paineilma myos samalla tydntad hieman kaapelia apuna.

d

Tl

Kuvio 80. Mikrokanavakaapeleiden syottolaitteisto

Optimaalisin puhallustulos saadaan, kun kaapelin ulkohalkaisija on noin 60-70%
putken sisahalkaisijasta. Puhalluslaitteiden valmistajat lupaavatkin optimaali-
sissa olosuhteissa ja ehjalla verkolla puhalluspituudeksi jopa useita kilometreja
noin sadan metrin minuuttinopeudella. Kaytannén kokemukset kuitenkin osoitta-
vat, ettd maksimaalinen puhalluspituus voi vaihdella tasta huomattavastikin. Ka-
sitelladn puhalluspituuksia luvussa 11.6 enemman. (Jarkeva; Humminen 2018.)

Pienemmille runkokaapeleille tai tilaajakaapeleille on kaytossa myos esimerkiksi
porakoneeseen liitettdvia kuitupuhalluslaitteita, joiden toimintaperiaate on sama
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kuin runkopuhalluslaitteessakin. Pienempi puhalluskone toimii my0s pienem-

malla teholla, joten sen kayttoon riittdd pienempikin kompressori (Kuvio 81).

Kuvio 81. Porakonekayttdinen kuitupuhalluslaite, taustalla kompressori

Liséksi markkinoilla on pelkastaan tilaajakaapeleiden puhalluksiin suunniteltuja
laitteita, kuten kuviossa 82 esiintyva paineilma- ja séhkémoottorikayttdinen kone,
joka on tarkoitettu Hexatronicin omille kevyille ABF, eli Air Blow Fiber tilaajakaa-

peleille.

Kuvio 82. ABF kuitupuhalluslaite
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Ennen kuin mikroputkeen puhalletaan kaapeli, se tulee puhdistaa huolellisesti.
Puhdistusta varten mikrokanavaan valutetaan liukastusainetta, jonka jalkeen pu-
halletaan mikroputken l&api puhdistustuppo (Kuvio 83). Sama toistetaan niin
kauan, ettd tuppo tulee taysin puhtaana mikroputken l&pi, jotta kaapeli ei takku-
aisi. Puhdistukseen jalkeen putki liukastetaan taas, jonka jalkeen voidaan kaape-

lia alkaa puhaltamaan mikroputkeen.

Kuvio 83. Kerran mikroputken lapi puhallettu puhdistustuppo

Tilaajakaapelit on jarkeva puhaltaa kiinteistosta riippuen talon seinustalle asen-
netulle etujatkolle saakka, josta kiinteiston sisalle jatketaan joko tavallisella asen-
nuskaapelilla tai vaihtoehtoisesti sisamikroputkella, johon puhalletaan asennus-
kaapeli. Puhallettava asennuskaapeli voi olla noin 30 metrin pituinen asennus-
kaapeli, joissa toisessa paassa on valmiit liittimet, jotka voidaan purkaa puhalluk-
sen ajaksi pois. Asennuskaapelin tarkoituksena on se, etta talon p&éssa ei tarvit-

sisi alkaa tekemaan hitsaustoita, vaan kiinteiston paassa tehtavat tyot saataisiin

tehtyd mahdollisimman nopeasti eikd nain hairittdisi asukkaita tarpeettomasti
(Kuvio 84).

Kuvio 84. Puhallettava asennuskaapeli
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Koska yleensa taloyhtitihin ja liikkekiinteistdihin on helpompi ja luontevampi kulku
talojakamoon, on naissa tapauksissa kuitu myds mahdollista puhaltaa suoraan
perille saakka sinne, minne kuitu on tarkoitus myo6s paattaa. Ulkokayttoon tarkoi-
tettua kaapelia voidaan talléin kuljettaa sisatiloissa enemman kuin 5 metria,

koska se on suojattu sisakayttoon tarkoitetulla mikroputkella.

Tilaajamikroputkien toinen p&éa on useimmiten mikrokanaville tarkoitetussa jako-
kaapissa, jossa kaapelit jatketaan esimerkiksi jatkoslevyilla (Kuvio 85). Keskuk-

sien paassa mikrokanavat sijoitetaan yleensa keskuksen sisalle asennetun etu-

jatkoksen juurelle.

Kuvio 85. Mikroputkia jakokaapissa, osaan putkista kaynnissa puhallus

9.6 Viankorjaus

Kun mikrokanavakaapeli ja mikrokanava menevét poikki, olisi tarkoituksenmu-
kaista poistaa vanha kaapeli putkesta kuidun sydttolaitteiston avulla, jonka jal-
keen poikki mennyt putki korjataan. Korjattuun putkeen puhalletaan tilalle uusi
ehyt kaapeli, joka paatetdan taas molemmista paista. Joskus vaihtoehdoksi ei jaa
kuin perinteisella tavalla korjaaminen, jos etdisyys seuraavaan jatkospisteeseen
on lilan pitka tai sinne menevét kanavat ovat vaurioituneet kayttokelvottomiksi.
(Renfors 2018.)
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Syy siihen, ettd miksi mikrokanavakaapelia ei puhalleta suoraan kiinteiston si-
sdlle, vaan se kaytetaan etujatkolla, johtuu myo6s osittain viankorjauksellisista
syista. Ulkokayttoon tarkoitetun mikroputken sisalle viemisen kiellon lisaksi se,
ettd jos putki ja kaapeli jostain syysta vaurioituvat tontilla, niin kaapelia ei tarvitse
vaihtaa talon sisaltd saakka, vaan riittdéa etta se vaihdetaan liityntapisteen ja talon
ulkoseinan valilta, kun putkireitti on korjattu. Tama vahentaa asukkaille koituvaa
harmia, silla asentajilla ei tarvitse viankorjauksen aikana kayda sisatiloissa lain-
kaan, vaan vasta korjauksen tehtyd he voivat kdyda varmistamassa liittyman toi-

minnan.

Pidemmilla matkoilla, kun huomataan jo puhdistusvaiheessa, ettd mikrokanava
on mennyt poikki tai 1ajaan, voidaan mikroputkeen puhaltaa siihen tarkoitettu ha-
kulaite eli sondi. Sondin avulla saadaan paikannettua vikakohta ja n&in ollen kai-

vettua se esille ja korjattua.

9.7 Mikrokanavaverkon yllapito ja laajentaminen

Mikrokanavaverkon yllapito on muutakin kuin viankorjauksia. Kun katsotaan verk-
kojen laajentumista pidemmalle esimerkiksi koko kaupungin mittakaavassa, niin
verkkojen yllapitaminen helpottuu. Jos kunta esimerkiksi muuttaa jonkin risteyk-
sen kiertoliittymaksi, jonka yhteydesséa on tavallisia kaapeleita niin tulee ne saada
alta pois ennen likenneympyréatydmaan alkua. Talléin tehdaan jokin valiaikainen
ratkaisu hankikaapelointina tai kaivetaan uusi reitti jonnekin likenneympyran la-
hettyville, johon vanhat kaapelit jatketaan. Kaapeleiden jatkamista varten vanhat
kaapelit tulee katkaista, jolloin ne tulee kuoria ja kasitella ennen kuin ne saadaan
yliheitettya eli litettyd uudelleen verkkoon, josta syysta verkko on pitkdan pois
kaytosta. (Renfors 2018.)

Liikenneympyran laheisen verkon ollessa toteutettuna mikrokanavatekniikalla,
voidaan parhaimmillaan vain putkireitteja muuttamalla ja yhdistelemalla etsia
kiertotie liikenneympyrélle, eika valttAmatta tarvita massiivisia kaivuutoita. Mikro-
putkeen puhallettu kaapeli voidaan taas kasitella valmiiksi ennen kuin se liitetdan
olevaan verkkoon esimerkiksi jakokaapilla, jolloin niin sanottu yliheitto on huo-

mattavasti nopeampi toimenpide. (Renfors 2018.)
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Mikrokanavilla rakennettua verkkoa laajentaessa on etuna tavalliseen kaapeloin-
tiin verrattuna tuoreemmat kaapelit, joita on helpompi kasitella. Verrataan esimer-
kiksi tilannetta, jossa alueelle on tuotu suuren kuitumaaran sisaltava kaapeli,
jonka viimeisia kuituja ollaan ottamassa kayttoon. Talldin tAma suuren kuitumaa-
ran omaava kaapeli on ollut useita vuosia tai jopa vuosikymmeni&d maassa, jonka
takia kuitujen kasittely on hyvin hankalaa niiden haurauden vuoksi. Mikrokanava-
tekniikalla samassa tilanteessa alueelle puhallettaisiin kapasiteetin loppuessa
uusi kaapeli, jonka kuidut ovat selvasti helpompia kasitella jatkosmuutosta tai uu-
den kaapelin lisdamista varten. (Renfors 2018.)

Vastaavasti voidaan verrata tontin rajalla odotellutta kaapeli- tai putkikieppia, joka
jatketaan kiinteistoon. Kun kaapelikieppi on maannut maassa vuosikausia, on
sen kuoriminen ja kasittely huomattavasti vaikeutunut uudesta, kun taas mikro-
putkella seinustalle jatkettuun linjaan voidaan puhaltaa helposti kasiteltava uusi
kaapeli. (Renfors 2018.)

Se mika verkonomistajien kannalta on olennainen tieto mikrokanavista, on mik-
roputkien ja niissa olevien kaapeleiden kayttoikda. Ensimmaiset mikroputket ovat
asennettu 90-luvulla, joten niiden sailyvyydesta ei viela varmaa tietoa ole pidem-
malta aikavalilta, mutta muovin kayttdidksi voidaan olettaa useita kymmenia vuo-
sia. Tatd varten Hexatronic on tutkinut kaapelin ja putken yhdistelman kestavyytta
erilaisilla lujuustesteilld, joissa on saatu hyvia tuloksia kestavyyden kannalta.
(Renfors 2018.)
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10 MIKROKANAVATEKNIIKASSA ESIINTYVAT ONGELMAT

Mikrokanavatekniikka ei ole aivan ongelmatonta rakentaa, kuten on jo aiemmissa
kappaleissa tullut osaltaan ilmi. Suurin yksittdginen ongelman aiheuttaja on tieta-
mattdmyys mikrokanavatekniikan rakentamiseen liittyvista asioista. Esimerkiksi,
kun verrataan Ruotsiin, niin siella rakennetaan valokuituverkot lahes kokonaan
kayttaen mikrokanavatekniikka (Liite 1). Tama kertoo sen, etta sielléa on onnistuttu
levittAmaan tietoa rakentamismenetelmasta enemman ja sitd myoten saatu ra-
kentamiskaytannot kohdalleen. (Aamulehti 2017; Renfors 2018.)

Kaytanndssa maastossa esiintyva ongelma mikrokanavatekniikassa on se, etta
mikrokanavakaapelia ei saada puhallettua paikasta A paikkaan B, vaan se jumit-
tuu valille johtuen mikrokanavaverkon oikeanlaisten ja ohjeiden mukaisten asen-
nustapojen laiminlyémisesta. Yleensa ongelmat johtuvat vaarasta kaivannon
tayttotavasta, liittimien huonosti tehdyista asennuksista tai kanavien riittamatto-

mista suojauksista rakentamisen aikana. (Ahola 2018.)

Hexatronic vaatiikin téllaisten ongelmien vahentamiseksi ja 20 vuoden takuun
edellytykseksi heidan mikrokanavatuotteiden kanssa tydskentelevalta henkil6lta
tai yritykselta Hexatronicin oman sertifioinnin. Sertifioinnin voi saada kaymalla
Hexatronicin mikrokanavatekniikan koulutuksen. Koulutuksia jarjestetaan raata-
I6idysti verkon suunnittelijoille, projektipaallikdille, maanrakennusurakoitsijoille ja
asentajille. Koulutuksissa kaydaan mikrokanavajarjestelman kaikki vaiheet suun-
nittelusta maanrakennustéihin ja kaapeleiden asentamiseen painottaen koulu-
tusta tyotehtavan suuntaan. (TAKK 2017.)

Esimerkiksi suunnittelijoiden ja projektipaallikdiden koulutuksessa perehdytaan
mikrokanavajarjestelman kayttokohteisiin, ominaisuuksiin, erilaisiin asennusme-
netelmiin, materiaaliméarien laskemiseen ja osakurakoiden aikataulutukseen.
Maanrakennusurakoitsijoiden koulutuksessa taas tutustutaan enemman mikro-
putkien asentamiseen, maa-ainesten valintaan ja dokumentointiin. Asentajille
koulutus opettaa mikroputkien haaroittamiset, litokset ja erilaiset puhallusteknii-
kat. (TAKK 2017.)
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10.1.1 Yhteisojat

Sertifiointi on hyva menetelma oikeiden rakennustapojen varmistamiselle, mutta
siindkin on omat ongelmansa. Katsotaanpa esimerkiksi katuvalojen saneeraus-
aluetta, jossa korvataan vanhaat pylvaat uusilla ja naille rakennetaan uusi maan-
varainen séhkokaapelointi. Pylvaissa voi kulkea myods katuvalojen lisaksi kiinteis-
téihin menevia sahkokaapelointeja ja operaattorin kaapeleita, jolloin operaattori
joutuu purkamaan myds oman kaapelointinsa pois miettien vaihtoehtoa, etta kor-
vaako vanhat langalliset liittyméat langattomilla ratkaisuilla vai uudella langallisella
verkolla. Valitessaan uuden verkon rakentamisen vanhan tilalle eli migraation,
maanomistaja, eli yleisimmin kunta, todennékdisesti ohjaa rakentamisen niin,
ettd alueella rakennustyon suorittavan tahon tulee tehda kaikki kaapeloinnit sa-
malla kerralla. Kun kaapelointien rakentajana on sahkdyhtio, niin heilla ei ole valt-
tamatta sertifioinnit kunnossa, silla heilla ei tarvetta kyseiselle patevyydelle
omissa tbissaan, jolloin mikrokanavatekniikkaa ei paasta kayttamaan vaan jou-

dutaan tyytymaan tavanomaiseen kaapelointiin.

Tallaiset tilanteet ovatkin hyvin yleisia mikroputkitydmaita, silla yhteiskayttopyl-
vaiden irtisanominen pakottaa operaattorit migraatioon. Yhteiskayttopylvaiden ir-
tisanomista kiihdyttaa uusi sahkdmarkkinalaki, joka maarittéda sahkonjakelun suu-
rimmaksi keskeytykseksi taajama-alueella kuusi tuntia lumikuorman tai myrskyn
takia. Haja-asutus alueilla katkos saa vastaavasti kestdd korkeintaan 36 tuntia.
Vuoden 2019 loppuun mennessa vahintaan 50 prosentilla asiakkaista ja vuoden
2023 loppuun mennessa 75 prosentilla asiakkaista tulisi tayttyd ndma ehdot. Lo-
puksi vuoden 2028 ehdot tulisi tayttya kaikkien asiakkaiden kohdalla. N&ihin eh-
toihin paéastaan kaytannossa vain korvaamalla ilmassa kulkevat sdhkokaapelit

jakeluverkon osalta maihin. (Veikkola 2018; Rauman Energia.)

10.1.2 Uudet kaava-alueet

Samalla tavalla uudet kaava-alueet ovat ongelmallisia, jos ojaisantana toimii sah-
kourakoitsija ja haluttaisiin rakentaa uuden alueen tietoliikenneinfra mikrokana-

vatekniikalla.
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Uudet kaava-alueet ovatkin periaatteellisesti erinomaisia kohteita mikrokanava-
tekniikalle, silla ei valttamatta tiedeta alueelle syntyvan rakennuskannan aikatau-
lua ja valokuituliittymien ottajien halukkuutta. Tall6in etenkin yhteisojassa raken-
nettuna rakennusaikaiset kustannukset ovat erittdin maltillisia, silla tassa vai-
heessa tarvitsee maastoon sijoittaa vain putket ja tarvittavat jakokaapit. Puhal-
lukset ja telety6t saadaankin tehtya sitd mukaan sitten, miten valokuituliittyman

tilagjia ilmestyy.

Kaytannossa kuitenkin, mika mikrokanavatekniikassa on ongelma uusilla kaava-
alueilla, on se, etta operaattori voi vaatia valokuitukaapelin rakentamisen tontin
osuudelle tontin omistajalta. Tontin omistajalla harvemmin on sertifiointeja, jolloin
han ei saisi kyseista reittia kuitenkaan rakentaa, eikéa rakentaminen kéaytannossa
ole valttaméattd mahdollistakaan, silla runkoreitin rakennusvaiheessa tontille tar-

koitettu mikroputki jatetaan lyhyehkoélle kiepille tontin rajalle. (Telia 2017.)

Tasta paastaankin siihen, ettad tontin omistaja ei ole valttamatta tietoinenkaan
mikroputkesta vaan kuvittelee kaapelin olevan tavallista mustaa johtoa. Tontin
rajalle on mahdollisesti kaapelointivaiheessa tuotu myos kilpailevan operaattorin
kaapeli, joka onkin tavallista johtoa, jolloin tontin omistaja vie kyseisen kaapelin
perille kiinteist6on saakka taloa rakentaessa luullen, etta kyseisesta johdosta on
mahdollista saada molempien operaattoreiden yhteydet. My6hemmin tdma omis-
taja tilaa valokuituliittyman mikrokanavan omistavalta operaattorilta, jolloin huo-
mataan, etta kyseisen operaattorin kaapeli ei menekaan vaan vaatii kaivuutoita.
Pahimmassa tapauksessa tontin rajalta ei ole vedetty putkilinjaa kiinteiston si-
saan ja piha on keretty paallystaa, jolloin mikrokanavan omistavan operaattorin

on erittdin vaikea toimittaa liittymaa.

Tallaiseen tapaukseen olisi paras apu selked, hyva ja riittdvan aikainen informaa-
tio operaattorin suunnalta uusille talonrakentajille, etta alueella on mikrokanavaa,
ja vaatii taten putkilinjan kiinteiston talojakamosta tontin rajalle mahdollisimman
l&helle tontille tarkoitettua kieppia, jota kautta valokuituliittym& voidaan toimittaa
mahdollisimman pienella vaivalla. Kiinteistéa varten tarkoitettu kieppi voi olla hau-

dattu maahan, jolloin tontin omistajalla ei ole vélttdAmaétta tietoa sen sijainnista ja
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siita, ettéd mihin putkireitti tontin alueella tulisi vieda. Tassa tapauksessa mikroka-
navatekniikassa on taas huomattava etu verrattuna tavalliseen kaapelointiin, silla
siité voidaan ottaa kylkiotto mista kohtaa tahansa, jolloin tontin alueen putkilinja-
kin voidaan vieda mihin kohtaa tahansa sitéa tontin reunaa, miss& mikrokanava

kulkee.

Tasta syysta mikroputkikieppi kannattaa vieda vastakkaiseen kulmaan tonttia,
misté kaapelin puhallus on tulossa, jos ei ole muuta vihjettd mihin kohtaa se kan-
nattaisi sijoittaa. Kieppia itsessaan ei siis valttamatta tarvitsisi vieda lainkaan ton-
tin alueelle, mutta se helpottaa jalkiliittyjien luvanhakuja, silla kieppia hyvéksi kay-
tettdessa ei tarvitse enaa hakea kunnalta sijoitus- ja ty6lupia lupia, joka nostaisi
my0s kustannuksia. Sama ajatus patee myo6s esimerkiksi olevilla kaava- tai haja-
asutusalueilla kohteissa, joissa ei tiedetd kummalle puolelle p&aallystettya piha-

tieta kieppi olisi paras sijoittaa.

10.1.3 Rakentaminen roudan aikaan

Mikrokanavaverkkoa ei kannata rakentaa routaiseen aikaan. Tahan vaitteeseen
perustuu se, etta jos roudan aikaan kaivettu kaapelireitti peitellaén virheellisesti
jaisilla kaivuumassaoilla, niin se ei kesta sen sijoittamista paallensa. Rakennettava
reitti voidaan tosin sulattaa mya@s, jolloin kaivuumassoista saadaan sulaa tavaraa
ja sen ollessa hienoa hiekkaa sité voitaisiin asettaa takaisin mikrokanavan paalle.
Riskind on kuitenkin se, etta routa on ylettynyt syvemmalle kuin mita kaapelioja
yltaa, jolloin rakennetaan roudan paalle. Roudan sulaessa saattaa mikrokanava-

linja painua ja talléin mennéa mahdollisesti kayttokelvottomaksi.

10.1.4 Levitysvaihe

Ennen varsinaista rakentamista, haasteena mikrokanavan purkamisesta kelalta
on se, ettd mikrokanavanippu ei joissain tapauksissa levity tasaisesti kentélle,
vaan se muodostaa aaltomaisen efektin. Aaltoilu johtuu siitd, ettd kanavanipussa
kulkevien putkien tulee kulkea puhallusvaiheen takia taysin suoraan nipun sisalla
eli ne eivat saa kiertda toisiaan. Kun nippu kierretaan tallaisen profiilin omates-

saan kaapelikelan ymparille, niin nipun alimmalle putkelle tulee lyhempi matka



85

kuin nipun p&allimmaiselle. Taméa aiheuttaa sen, etté toleranssien ollessa sopi-
vat, syntyy vastavoima, joka yrittaa tasata taté epasuhtaa ja toisinaan kiertaa ka-
navanipun ylésalaisin. Taméa jad mikrokanavanipulle muistiin, jolloin se kelalta

purettuna nakyy nipun aaltomaisuutena.

Helpoin tapa valttaa aaltoilu asennuksissa on pitda kanavanippu kirealla kelalta
purettaessa ja tarvittaessa tehda sille teravia nyppyja. Taten jos keloja kasitellaan
vaaraoppisesti ja mikrokanavanippua puretaan vaaka-asennossa, ei sille saada
riittdvaa kireytta jolloin aaltomaisuutta voi esiintya. Jos nain kuitenkin paasee ta-
pahtumaan, niin mikrokanavanippu relaksoituu eli asettuu suoraksi ajan myota.
(Reinfors 2018; Humminen 2018.)

Yleisemmin aaltomaisuutta esiintyy nipun koon ollessa 12x7/3,5. Suurin tekija
aaltomaisuudelle on nipun materiaali. Vaikka niput ovatkin padosin HDPE:sté val-
mistettuja, niin kyseisen aalto-efektin esiintymisessa on valmistajakohtaisia eroja

riippuen kaytettavista seoksista. (Renfors 2018.)

Pakkaskeleilla mikrokanavanipun levitysvaihe saattaa tuottaa muovirakenteensa
takia ongelmia, silla kanavat ovat tall6in huomattavasti jaykempia ja niiden relak-
soituminen kestaa pidempaan kuin l[Ampdtilan ollessa nollan ylapuolella. Mikro-
kanavaverkkoa on kuitenkin rakennettu onnistuneesti jopa -20c lampétilassa.
(Renfors 2018.)

10.1.5 Puhallusvaihe

Kun kaapelia puhalletaan mikroputkeen, jonka toinen paa on jonkin kiinteiston
sisalla, on vaarana, etta puhallettava kaapeli aiheuttaa putkesta ulos tullessaan
vaaratilanteen. Kiinteiston péaista taas puhallus ei valttamatta onnistu, jos tilaa ei
ole riittavasti tarvittavalle kalustolle. Taman mydoté onkin yleensa jarkeva kayttaa
sisétiloissa tavanomaista sisakaapelointia ja tehda laadunvaihdos ulkoseinalle si-

joitetulla etujatkolla.
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Kun puhalletaan pidempaa reittia, on vaarana, etta kaapeli alkaa hiertymaan jo-
honkin pieneen kulmaan tai painaumaan pikkuhiljaa, jolloin kaapeli tarpeeksi pit-
kalle paastyaan jumiutuu. Tama on paljon vaikeammin paikallistettava vika kuin
jos kaapeli kerralla tokkaisi, silla tassa tapauksessa vikakohtaa ei tiedeta miten-
kaan tarkasti. Talloin vaihtoehdoksi tulee kaivaa mikroputkea esille yrittden arvi-

oida vikakohdetta korjausta varten tai hyljata putki ja kaapeli sen sisaan.

Puhallukset eivat onnistu, jos mikroputkiin on paassyt vetta ja likaa, koska kaapel
ei silloin kulje mikroputken lavitse. Jos likaa on paassyt runsaasti mikroputkeen
ja makaa siella pitkdan, niin se pinttyy sinne eika sitéa saa valttamatta puhalta-
malla pois. Tasta syysta on erittain tarkeaa, etta mikroputket tulpataan joka ikinen

kerta heti jo my6s tyon aikana, kun mikroputket katkaistaan.
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11 MIKROKANAVAVERKON SUUNNITTELU

Kun tiedetaan valokuituverkon toimintaperiaatteet ja asennusmenetelmat, niin
voidaan alkaa suunnittelemaan uutta valokuituverkkoa. Sanotaan, etta mikroka-
navatekniikan avulla verkon suunnittelua voidaan yksinkertaistaa, koska sita kay-
tettdessa ei tarvitse arvioida laheskaan niin paljon tulevaisuuden kuitumaarien
tarvetta, kuin tavallista tekniikkaa kaytettaessa silla siina lasketaan vain raken-
nusajan hetkinen tarve. Vaite pitaakin siltd osin paikkaansa, mutta mikrokanava-
verkkoa suunniteltaessa on tunnettava valokuituverkon toiminnan lisdksi myds
mikrokanavatekniikan asennusmenetelmat, sen kaytto ja riskikohteet, jolloin mik-
rokanavatekniikka vaatiikin nain ollen huomattavasti enemman tietotaitoa kuin ta-
vallisen kaapeloinnin suunnittelu. Mikrokanavatekniikan yhtena suurimmista
haasteista voidaan pitaa oikeaoppista suunnittelua, jotta saataisiin mikrokanava-
verkosta kaikki hyoty irti. Mikrokanavatekniikan suurimpia hyotyja ovatkin verkon
helppo laajennettavuus, modulaarisuus ja asennettavien elementtien vahyys.
(Ahola 2018.)

Erityisesti mikrokanavatekniikassa on huomioitava puhallusmatkat, silla jos oi-
keita etaisyyksia ei osata arvioida, niin voi syntya huomattavasti ylimaaraisia kus-
tannuksia. Kustannuksien nousu voi johtua siitd, etta joudutaan irrottamaan put-
keen puhallettu kaapeli, joka on jumiutunut. Aina jumiutunutta kaapelia ei saada-
kaan pois, vaan se joudutaan jattamaan putkeen, jolloin kyseinen putki on kayt-
tokelvoton. Kustannuksia voi my6s nostaa se, etta putkilinja joudutaan kaiva-

maan odottamattomasta kohtaa auki valipuhallusta varten.

Puhallusetéisyyksiin vaikuttavan eniten mikrokanavaverkossa olevat mutkat ja
maanmuodot. Ylamakeen puhallettaessa asennusmatka onkin huomattavasti
pienempi kuin tasaisella tai alamékiosuudella. Voidaan sanoa, etta mikrokanava-
verkon suunnittelussa tulee omata kolmiulotteinen hahmottelukyky, silla mikroka-
navaverkkoa ei saada koskaan asennettua luotisuoraan maanmuotojen ja maas-
tossa esiintyvien haittojen takia. Naita haittoja voi olla muun muassa oleva

verkko, jonka mukaan uutta reittia joudutaan rakentamaan.
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liImeinen virhe, mitéd suunnitteluvaiheessa voidaan tehda, on ajatella, etta suoralla
tiella paastaan rakentamaan taysin suoraa linjaa, jolloin puhallusetaisyys saate-
taan arvioida liian pitkiksi. Suorallakin tiella kun on yleensa myas liittymia, varsin-
kin kun ollaan taajama-alueilla, jolloin jokainen liittymé saa aikaan mutkan mikro-
kanavassa. Sen lisaksi, etta mikrokanava tekee liittymé&n kohdalla sivuttaissuun-
taisen mutkan, tekee se myds syvyyssuuntaisen mutkan koska tien alituksissa

yleensa ohjeistukset maarittavat syvemman sijoitussyvyyden kuin muualle asen-

nettaessa (Kuvio 86). (Humminen 2018.)

Kuvio 86. Mikrokanavareitti piirrettynd kartalle suoraksi, mutta kdytannossa se
voi tehda mutkan liittyméan kohdalla.

Toinen tyypillinen suunnitteluvaiheen virhe on kayttda olemassa olevia alitusput-
kia hyvaksi, jos niilla saadaan aikaan mutkainen reitti. Esimerkiksi kuviossa 87
on valittu reitiksi olevien alitusputkien reitti, joka aiheuttaa sen, ettd puhallus-
matka lyhenee huomattavasti verraten siihen, etta tehtaisiin yksi uusi alitus. Li-
saksi tassa tavassa kustannuserokaan ei ole valtavan suuri olevien alitusten kay-
ton eduksi, silla putkien paat joudutaan kuitenkin kaivamaan ja néin ollen etsi-

maan esille.
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s Oleva alitus

B Uusi alitus

Kuvio 87. Olevien alitusputkien kayttd voi joskus aiheuttaa monta mutkaa verrat-

tuna uuden alituksen tekoon

Suunnitteluvaiheessa maaritetdaan jakokaappien paikat, josta kaapelit puhalle-
taan kohti tilaajia. Tassé vaiheessa tulee huomioida, ettéa puhalluskalusto vaatii
tilaa, joten jakokaappeja ei kannata sijoittaa kaikkein ahtaimpiin paikkoihin. Sama
patee myds mahdollisiin kaivoihin, jos niita sijoitetaan matkan varrelle. Kaivoja
kannattaakin mahdollisuuksien sijoittaa kulma- ja haarakohtiin, joista voidaan
olettaa mikrokanavareitin joskus my6hemmin jatkuva. Kaivo on helpompi kaivaa
esille kuin maanvarainen reitti myds silloin, jos huomataan, ettéa puhallus joudu-

taan tekemaén useassa erassa.

Jakokaappien sijoittelussa tulee huomioida puhallusetéaisyydet ja arvioida miten
kaikki aiemmin mainitut asiat vaikuttavat niihin. Nyrkkisaantéina voidaan pitaa,
ettd maksimaalinen tilaajakaapeleiden puhallusmatka hyvélla toimivalla verkolla
on noin 500 metrid, mutta on suositeltavaa pitaéd etadisyys alle 300 metrin. Run-
kokaapeleissa taas kerralla puhallettava osuus tulisi mieluiten pysya alle yhden
kilometrin, mutta valipuhallusten avulla runkoakin saadaan vietya useita kilomet-
rejd katkaisematta. Puhallusmatkan kasvaessa lilan suureksi, syntyy lilan suuri
kitka ja kaapelin puhallus hidastuu ja lopulta se voi jaada jumiin. Ero runko- ja
tilaajakaapeleiden puhallusmatkasta johtuu kyseisten menetelmien erilaisista pu-

halluskalustoista. (Humminen 2018.)
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Mikrokanavaverkkoa voidaan suunnitella siten, ettd kun tilaajaputkia jatetdén
tonttien rajalle kiepille, niin pienennetaan sitd myoten nipun kokoa, kuin mita siina
on kayttamattomia putkia jaljella (Kuvio 86). Talla tavalla rakennettuna, on tont-
tien putkia lahdettavdan purkamaan varijarjestyksen vaarasta paasta, jotta pie-
nempi nippu saadaan kytkettya vastaaviin vareihin, kuin mitd isommasta nipusta

on kayttamattémana (Kuvio 88).

EIEI EII:I EII:I EII:I HEI
Ii

7 x 7/3,5

12 x 7/3,5

Kuvio 88. Mikronipun haaroittaminen ja nipun koon supistaminen, kun puhallus-

suunta on vasemmalta oikealle

Supistuksia tehden saadaan jonkin verran materiaalisdastdja, mutta kovin pie-
nissa toissa silla ei ole juuri vaikutusta lopullisiin kustannuksiin. Tata tapaa ei
myoskaan ole syyta kayttda kuin esimerkiksi pistoteiden paissa, joissa kaape-
lointi ei tule jatkumaan mita suurimmalla todennakdisyydelld. Pitamalla putki-
nippu koko matkalta taysin ehyend, pidetaan ylla mahdollisuutta puhaltaa kaapeli
toisesta suunnasta, jos ensimmainen yritys koituu vialliseksi.

Suunnitellusta alueesta luodaan karttapohjalle piirretty suunnitelma, josta nah-
daan mihin on tarkoitus rakentaa millainenkin mikrokanavanippu tai -putki. Hyvin
laadituista mikrokanavasuunnitelmista on helpompi ottaa selvdd kuin tavallisen
kaapeloinnin suunnitelmista siind kaytettavien varien ja elementtien vahyyden
vuoksi, jolloin maanrakentaja voi nopeammin ja varmemmin suorittaa asennus-

tyot. (Hautaniemi 2018.)
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12 VERTAILU

Tassa luvussa kasitelladn esimerkkitydmaata rakennettuna tavalliseen tapaan ja
mikrokanavatekniikalla. Tydmaasta tehdaan suunnitelmat, joita vertaillaan ty6-
menetelmittdin kesken&an niin materiaalien, rakentamiseen kuluvien aikojen ja
kustannusten mukaan. Lopuksi vertaillaan alueiden loppudokumentaatioiden te-

kemisia ja niiden onnistumisen merkityksia.

12.1 Kohteen esittely

Rovaniemelle Vennivaaraan tullaan rakentamaan kaava-alueen laajennusosa
keséalla 2018 (Kuvio 89), joten suunnitellaan sinne aluetta palveleva valokuituver-
kosto seka perinteisella kaapelilla ja mikrokanavatekniikalla. Alue sijaitsee noin
viiden kilometrin paassa Rovaniemen keskustasta 10. kaupunginosassa. Alue on
rakentamaton alue, jolle rakennetaan kokonaan uusi infra kahdessa eréssa.
Tontteja alueelle tulee yhteensa 90 kappaletta, joista 87 on AO eli erillispientalo-
jen tontteja ja kolme AR eli rivitalojen ja muiden kytkettyjen asuinrakennusten

tontteja. (Rovaniemi, A; Rovaniemi B.)

Kuvio 89. Vennivaaran kaava-alueen laajennusosa merkattu punaisella (Rova-
niemi 2015)
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Lahtotietona suunnitelmia varten kaytetdan sahkoyhtion suunnitelmia, jonka mu-
kaan valitaan tien puoleisuus ja jakokaappien sijoitukset, jotta saadaan kaapelit
samoihin ojiin ja jakokaapit sijoitettua siististi. Suunnitelmat laaditaan niin, etta
AO tonttia varten varataan kaksi kuitua ja AR tonttia varten nelja kuitua, jolloin
ajatellaan molemmissa suunnitelmissa tuotavaksi alueelle 192 kuituinen runko-
kaapeli olevaa putkitusta hyvaksikayttden. Suunnitelmissa otettiin huomioon alu-
een urakan kaksiosaisuus suunnittelemalla verkko niin, ettd ensimmaisen osan
verkon toiminta ei ole riippuvainen toisen osan valmistumisesta. Suunnitelmat on
laadittu silla oletuksella, etta kaava-alueen kaapelointien maanrakennusmenetel-

mana tullaan kayttamaan kaivamista.

12.2 Perinteinen kaapelointi

Perinteista kaapelointia suunnitellessa tarkastellaan ensin jakokaappien sijainnit
ja runkokaapeloinnit (Kuvio 89). Perinteisella kaapeloinnilla jakokaappien sijainnit
valitaan niin, etta kaapilta olisi kohtuullinen matka loppuasiakkaan luokse eika
taten tarvitse rakennusvaiheessa kuljettaa isoa kaapelinippua mukana, jolloin
saadaan kustannustehokkain ja helpoiten toteutettavissa oleva ratkaisu. Tallgin
saadaan laskettua aina jakokaappia kohti tarvittava kuitumaara, kun tiedetaan

kaappikohtainen loppuasiakkaiden maara (Kuvio 90).

Kun kaappikohtaiset kuitum&éarat on laskettu, tulee jokaiselle kaapille suunnitella
Syotto- eli runkokaapeli. Runkokaapelin kuitujen maaraan vaikuttaa kaappikoh-
taisen loppuasiakkaiden maaran lisaksi aina verkon huipulta tulevan syotttkaa-
pelin koko (Kuvio 90). Koska kyseessa on perinteinen kaapelointi, niin syottokaa-

peli tulee mitoittaa maksimitarpeen mukaan.
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Kuvio 90. Jakokaappien sijainnit ja runkokaapeloinnit

Tata suunniteltavaa aluetta varten valikoitui kaappien sopivaksi maaraksi 12 kap-
paletta, jolloin tilaajakaapeleiden matkat pysyvat kohtuullisina pisimman reitin ol-
lessa noin 100 metria. Jakokaappien ja runkokaapelointien ollessa selvilla voi-
daan laatia loppuasiakkaiden kaapelointien reitit ja tehda niistd suunnitelmako-
konaisuus (Kuvio 91). Liitteissa 2 ja 3 on alueen tavallisen kaapeloinnin suunni-

telmat tarkempana eriteltyna urakkaosien mukaan.

»
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Kuvio 91. Alueen suunnitelma kokonaisuudessaan
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12.3 Mikrokanavatekniikka

Mikrokanavatekniikalla suunniteltaessa tulee myos aluksi selvittéda runkokaape-
loinnit, jakokaappien sijainnit ja niissa tarvittavat kuitumaarat (Kuvio 93). Ennen

jakokaappien sijoittelua tulee kuitenkin selvittéd maanmuodot, jotta voidaan en-

nakoida puhalluspituuksien toimivaa etéaisyytta (Kuvio 92).

Uuden kaavan
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Kuvio 92. Maanmuodot suunniteltavalla alueella (Rovaniemi)

Suunniteltavalla alueella maa viettdd voimakkaasti kohti kaakkoa, joten jako-
kaappien sijoittelussa on pyritty siihen, ettd luodetta kohti tulisi mahdollisimman
vahan puhallettavaa. Sahkoyhtion suunniteltujen kaappien takia alueella joudu-
taan tekemaan pienid kompromisseja, mutta saadaan aikaiseksi kohtuullisen
hyva ratkaisu suunnittelemalla alue neljan jakokaapin varaan (Kuvio 93). On huo-
mioitava, etta kyseinen ratkaisu ei ole ainut mahdollinen tapa, vaan alueen voisi
esimerkiksi rakentaa jopa kolmen jakokaapin varaan jattamalla kaappi JK3 pois.
Neljalla jakokaapilla on haettu tilaajakaapeleiden pitamista suositelluissa puhal-

luspituuksissa.
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Runkokaapeloinnit on suunniteltu niin, ettd materiaalitarpeen selkeyttdmiseksi
alue on suunniteltu puhallettavaksi vain 48k kaapelilla. Muihin kaappeihin taméa
riittddkin laskennallisesti, mutta pohjoisimman kaapin eli JK4:n maksimitarve jaa
hieman vajaaksi talloin. Koska kyseessa on mikrokanavatekniikka, niin voidaan
kaapin mahdollisesti tayttyessa sinne puhaltaa uusi syotto eika taten yhden run-
gon takia tarvitse tilata isoa kaapelia erikseen. On mahdollista, etta kyseisen ja-
kamon kuitumaarat eivat koskaan tule kokonaisuudessa kayttoon, jolloin ei nain
ollen synny turhia kustannuksiakaan. Vaihtoehtoinen toteutustapa olisi puhaltaa
kaapilta JK4 kaapille JK1 96k kaapeli kaapin JK3 kautta, jolloin kaappien JK1 ja
JK3 vdlille jaisi yksi putki enemman kayttoon tulevaisuuden varalle.

Kuitumé&arien ja jakokaappien sijaintien ollessa selvilla, saadaan aloitettua alueen
pallokarttojen piirtdminen. Kuviossa 94 on esitetty kokonaisuus tyémaasta ja liit-
teistd 4 ja 5 nahdaan pallokartat tarkennettuna urakkaosille. Suunniteltuun pallo-
karttaan on my@s piirretty tarkekohtia jakokaapeista ja haaroista, miten mikroput-

ket ja -niput on suunniteltu kulkemaan.
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Kuvio 94. Mikrokanavatekniikalla toteutettu suunnitelma

Vennivaaran kaava-alueelle laaditussa mikrokanavasuunnitelmassa jakokaap-
pien paikat ovat valittu siten, etta kaapeilta paastaisiin puhaltamaan mahdollisim-
man suoria reitteja useaan suuntaan. Tata varten kaapit ovat pyritty sijoittamaan
haarakohtiin. Jakokaappien JK3 ja JK2 sijainnit olisivat paremmat, jos ne olisivat
viela lahempana risteysta, mutta olevien sahkdn suunnitelmien myo6ta ne joudu-
taan sijoittamaan hieman kauemmas. Tama tuokin yhden lisdhaasteen, kun py-

ritdan suunnittelemaan mahdollisimman suoraa verkkoa.

Suunnitelmassa on myds ajateltu maanmuotojen vaikutusta puhallusmatkoihin.
Kun katsotaan jakokaappia JK4, niin sen sijoituspaikaksi on saatu ihanteellinen
koko seudun korkein kohta, josta saadaan puhallettua kohtuullisen suoraan ja
pitkasti alaméakeé kohti. Tasta syysta jakokaapilta JK4 pisin lahteva tilaajaputki
on pituudeltaan noin 320 metria. Vastakohtaisesti jakokaappi JK1 on sijoitettu
katurakenteen vuoksi alamaen puolelle, jota joudutaan kompensoimaan lyhem-
milla puhallusetaisyyksilla. Jakokaapilta JK1 on pisin puhallus Myrskytien varteen
noin 190 metria, joka on loivaan ylaméakeen kohtuullisen paljon, mutta toteutetta-
vissa liittymien vahaisyyden ja taten suoran reitin ansiosta. Kuitenkin puhalluksen

onnistumisen varmistukseksi pisimpaan kohteeseen pidetaan jakokaappien JK1
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ja JK2 valinen mikrokanavareitti yhtendisend, jolloin jaa mahdollisuus puhaltaa

kaapeli jakokaapilta JK2 alamékea kohti.

Suunnitelmassa on jatetty mikrokanavanippujen supistamiset pois, silla supistuk-
set tapahtuisivat suurimmassa osassa tapauksia vasta kadun loppumetreilla, jol-
loin materiaalisdastd on pienehkd. Talla tavoin myds saadaan kaava-alueen ra-
kentaminen selkedmmaksi ja helpommaksi, kun rakentajalla ei tarvitse kuljettaa

useaa nippua jokaisella katuhaaralla mukana.

Kun mikroputket on saatu rakennettua, niin ensimmaisten tilaajien ilmetessa voi-
daan puhaltaa tarvittavat runkokaapelit ja tilaajakaapelit perille, jolloin syntyvét

vasta ensimmaiset teletdiden kustannukset.

12.4 Tydmaan vertailu

12.4.1 Materiaalivertailu

Kun katsotaan rakentamisen aikana tarvittavia materiaaleja, niin mikrokanava-
tekniikalla toteutettuna saadaan materiaaliluettelosta hieman pienempi, mutta
kunhan mikrokanavistoihin aletaan puhaltamaan kaapeleita, niin erilaisten mate-
riaalien maara on taas hieman suurempi kuin tavalliseen tapaan rakennettuna.
Kun taas katsotaan materiaalien maaraa, mita kaivettuun ojaan tarvitsee sijoittaa,
niin huomataan, ettd tavallisessa kaapeloinnissa ojaan joudutaan asentamaan
pahimmillaan jopa 7 elementtid, kun taas mikrokanavatekniikalla toteutettuna
ojaan ei missdan vaiheessa tarvitse asentaa yli kahta elementtia, vaikka verk-

koon liittymispisteita eli jakokaappeja on huomattavasti vahemman.

Tallaisella uudella kaava-alueella on syytd suojata kaapelit ja kanavat putkiin,
vaikka tiet eivat olisi viela paallystettyjd kaapeloinnin aikana. Kaava-alueen ali-
tusputket onkin ajateltu rakennettavaksi katujen rakentamisen yhteydessa, jolloin
putkien asennus on edullisinta. Kaava-alueen valmistuttua kaapelointien raken-
taja voi kayttda naita valmiita alituksia kaapeleiden sijoittamiseen eika talldin jaa
riskia siihen, etté jalkikateen kaivettaessa alitusputket sekoitettaisiin rakenneker-
roksia (Kuvio 95).
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Kuvio 95. Alitusputkien sijoitussuunnitelma

Alitusputkien asennuksessa ei ole aika- eik& hintaeroa mikrokanavatekniikan ja
tavallisen kaapeloinnin valilla tallaisessa kohteessa, silla molemmissa kohteissa
on yhta paljon alituksia syystd, etta jokaisen tontin rajalle vieddan joka tapauk-
sessa kieppi. Silloin syntyisi kustannuksia enemman alitusputkien laitosta, jos ta-
vallisen kaapelireitin varteen rakennettaisiin myods putkilinja, koska alituksia tulisi
asentaa aina vahintaan kaksi rinnan. Alitusten paikat on pyritty valitsemaan tont-
tien rajojen kohdalle, jolloin voidaan vieda yhdesta alituksesta kahdelle tontille
kaapeli tai mikroputki, eik& nain ollen alitusputkia tarvitse jokaisen tontin kohdalle

asentaa.

12.4.2 Aikavertailu

Suuren osan kaapeloinnin rakentamiseen kuluvasta ajasta vie kaapeleiden levi-
tykset. Kun katsotaan tata suunnitelmaa, niin tavallista kaapelia on levitettavana
yli 5100 metri& ja mikrokanavaa vain noin 3300 metrid. Tavallisia kaapeleita on
levitettava rakentamisen yhteydessa 85 kappaletta, kun taas mikrokanavanippuja

tarvitsee levittda vain 14 kappaletta, kun huomioidaan nippujen haarat ja kaapit.
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Myos lemppaukset alitusputkien lapi vie aikaa, silla naiden suunnitelmien tapauk-
sissa alituksia on molemmissa kohteissa 31 kappaletta. Tall6in tavallisen kaape-
loinnin tapauksessa viedaan kaapeli alituksen lapi 54 kertaa kun taas mikrokana-
vanippuja tai -putkia viedaan alituksen lapi 49 kertaa. Mikrokanavaniput ja -putket
voidaan lemppauksien sijaan tarvittaessa katkaista, kun taas tavalliset kaapelit
ovat pidettavana ehyena koko matkalta. Mikrokanavanippuja ja -putkia ei kuiten-
kaan ole syyta katkaista joka alituksen kohdalla, silla mikroputkijatkos on aina

riskikohta puhalluksen onnistumisen kannalta.

Mikronipusta tulee ottaa asennuksen aikana kylkiotot, joita tuleekin tehda 90 kap-
paletta. Kummassakin tapauksessa tehdaan viela tontin rajalle kieppi. Tavallisen
kaapeloinnin tapauksessa kiepin tulisi yltda tontin kulmasta toiseen, jotta sita ei
tarvitse liittymé&n toimituksessa jatkaa, tosin kuin mikroputki joka jaa vain lyhyeh-

kolle kiepille.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty muutamia arvioituja rakentamiseen kuluvia aikoja,
kun rakennetaan mikrokanavatekniikalla tai perinteisella menetelmalla verkkoa.
Taulukoiden kohteet on valittu niin, ettd niissa on eroavaisuuksia riippuen siita,

rakennetaanko mikrokanavatekniikalla vai perinteisella menetelmalla.

Taulukko 1. Arvioituja rakentamisen aikoja mikrokanavatekniikalla rakennettuna

Mikrokanavatekniikka

Suorite M3&iard (km) | Nopeus (km/h) | Aika yht. (h)
Levitys 3,3 1 3,3
Suorite Maara (kpl) | Aika (min) Aika yht. (h)
Katkaisu 14 3 0,7
Lemppaus 49 5 4,1
Kiepitys 90 1 1,5
Kylkiotto 90 3 4,5
Kulunut aika yhteensa (h): 141

Taulukon 1 levitysnopeudessa on huomioitu elementtien levitys reitin varteen en-
nen kaivuuta ja siirto kaivettuun kaivantoon. Katkaisulla tarkoitetaan elementin

katkaisua kelasta levitettavan reitin paassa ja kaluston siirtoa uuteen levitykseen.
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Lemppauksessa on arvioitu keskimaarainen aika, kun mikrokanavanippuja tai -
putkia lempataan tai katkaistaan alituksen kohdalla. Kiepityksessa on huomioitu
nipun kaariminen kiepille ja merkkaus sondilla. Kylkiotossa on arvioitu haaran ot-

tamiseen kuluvaa aikaa, kun otetaan nipusta tilaajaputken haara.

Taulukko 2. Arvioituja rakentamisen aikoja perinteisella tavalla rakennettuna

Perinteinen kaapelointi

Suorite Maira (km) | Nopeus (km/h) | Aika yht. (h)
Levitys 51 1 5,1
Suorite Maara (kpl) | Aika (min) Aika yht. (h)
Katkaisu 85 3 4,3
Lemppaus 54 8 7,2
Kiepitys 90 4 6,0
Kulunut aika yhteensa (h): 22,6

Taulukossa 2 on arvioitu samalla tavalla rakentamiseen kuluvia aikoja, kuin tau-
lukossa 1. Lemppauksessa ero tulee siing, etta kaapelia ei voida missaan vai-
heessa katkaista kesken reitin toisin kuin mikronippuja ja -putkia, kun taas kiepi-
tyksessa erona on suurempi kiepitettava maara. Taulukoista puuttuu molemmille
rakentamismenetelmille olennaiset elementin suojaustavat, eli mikrokanavatek-
niikan hiekoitus ja tavallisen kaapeloinnin kourutus. Nama on jatetty pois listauk-

sesta ajatellen, ettd ne vievat keskimaarin yhta paljon aikaa rakentamisesta.

Taulukkoja vertaamalla huomataan, ettd tassa tydssa rakentamismenetelmien
myo6ta mikrokanavatekniikalla voidaan rakentaa kyseinen tydmaa jopa yhta tyo-
vuoroa nopeampaa. Jos tyémaahan kuuluisi pidempia runkokaapelointeja, jonka
valilla olisi olevia putkilinjoja, niin lemppauksen merkitys korostuisi huomattavasti
tahan tydmaahan verrattuna. Silloin myds asutustiheys olisi oletettavasti pienem-
paa ja taten mikroputkihaaroja tulisi vahemman suhteutettuna rakennettavaan
matkaan, jolloin mikrokanavatekniikan maanrakennusaikainen nopeus vain ko-

rostuisi.
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12.4.3 Kustannusvertailu

Tarkastellaan tassa luvussa, miten kustannukset jakautuvat, kun rakennetaan
mikrokanavatekniikalla tai tavallisella kaapeloinnilla. Tarkastellaan myds sité, mi-
ten jakautuminen vaikuttaa lopullisiin alueen rakentamisvaiheen kustannuksiin.
Vertailu on tehty silla oletuksella, etta seka tavallisen kaapeloinnin, ettd mikroka-
navalla toteutetun alueen runkoverkot on rakennettu kokonaisuudessaan ja ovat
taten valmiina tilaajakaapeleiden rakentamisille, joita tdssa vaiheessa ei ole viela
toteutettu yhtddn. Vertailussa maanrakennustyot on ajateltu tehtavaksi sahko-
kaapeloinnin kanssa yhté aikaa, jolloin maanrakennustdiden osuus on saatu pie-

nemmaksi kuin kokonaan omana tyona tehtyna.

KUSTANNUSJAKAUMA
PERINTEISELLA TAVALLA
RAKENNETTUNA

Materiaalit Maanrakennustyot

Teletyot

Kuvio 96. Kustannusten jakautuminen perinteisella tavalla rakennettuna

Kun rakennetaan perinteisella tavalla alueen runkoverkko, niin kustannukset
jakautuvat hyvin tasaisesti materiaalien, maanrakennustoiden ja teletbiden
kesken (Kuvio 96). Kun taas rakennetaan mikrokanavatekniikalla, niin
huomataan kuviosta 97, ettd maanrakennusaikaisten tdiden osuus on kyseisella

tekniikalla rakennettuna selvasti suurin.
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KUSTANNUSJAKAUMA
MIKROKANAVATEKNIIKALLA
RAKENNETTUNA

Teletyot

Maanrakennustyot

Kuvio 97. Kustannusten jakautuminen mikrokanavatekniikalla rakennettuna

Eron tekee se, etta tassé vaiheessa mikrokanavatekniikalla rakennettuna ei kaa-
peleita juurikaan tarvita tydmaalla sekd myds jakokaappeja on selvasti vahem-
man kuin tavallisessa kaapeloinnissa. Kaapeleiden ja kaappien vahéaisyyden
vuoksi ei myoskaan teletdita tarvitse tehda lahellekaan yhta paljon, kuin tavalli-
sessa kaapeloinnissa, jotta verkko saadaan kayttokuntoon. Kuviosta 95 nahdaan
myo6s puhallustdiden pienehkd merkitys runkokaapeloinnin rakentamiselle, kun

verkko on oikeaoppisesti rakennettu seka ehja.

Vaikka mikrokanavaverkon asentaminen onkin nopeampaa ja helpompaa seka
elementtien asennuksia kaivettuun ojaan on vdhemman, niin maanrakennustoi-
den osuuden kustannuksia siind nostaa suojahiekoituksen asentamisen osuus,
jolloin rakennetut metrit voivat olla suurempia kustannuksiltaan kuin perinteisella
kaapeloinnilla. Suojahiekoituksen kustannuksia taas voidaan tosin jakaa yhteis-
ojissa toisin kuin kourun, jota kaapelin suojauksissa kaytetaan. On myés mahdol-
lista suojata mikrokanavanippu tai -putki kouruun ja peitelld se kaivuumailla, jol-
loin hiekoituksen mé&araa voidaan vahentaa. Talldin pohjien tulee olla kuitenkin
kunnossa ja kaivuumaiden myos suhteellisen hyvia, jotta ei aiheuteta mikrokana-

viston toimimattomuutta.
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KUSTANNUSVERTAILU, EI TILAAJIA

Mikrokanavatekniikka

Perinteinen
kaapelointi

Kuvio 98. Ei tilaajia liittynyt verkkoon

Kuviosta 98 nahdaan, ettd mikrokanavatekniikalla rakennetun alueen runko-
verkko saadaan kayttdon huomattavasti perinteista kaapelointia edullisemmin.
Paasyyna tdhan onkin materiaalin ja teletdiden pienempi osuus, kun kaytetaan
mikrokanavatekniikkaa. Sita mukaan, kuin tilaajamaarat nousevat, niin myés ma-
teriaalien ja téiden maarat nousevat enemman mikrokanavatekniikalla kuin taval-
lisella kaapeloinnilla toteutettuna. Materiaalien suurempi maéara mikrokanavatek-
niikalla johtuu siitd, etta liittymaa toimittaessa tarvitaan aina mikroputkea, kaapeli,
kaapelinauhaa ja kuitupaatteet, kun taas perinteisellda menetelmalla kaapeli-
nauha ja kuitupaatteet riittavat. Lisaksi teletéita on enemman mikrokanavateknii-
kalla toteutetussa liittyman toimituksessa, koska uusi kaapeli tulee kasitella kah-
desta p&ast4, tosin kuin perinteinen kaapelointi, joka on paatetty kaapin paahan
jo rungon rakentamisvaiheessa. Tasta syysta tietyssa pisteessa mikrokanavatek-
niikka kaantyy kallimmaksi ratkaisuksi kuin perinteisella tavalla toteutettu verkko
(Kuvio 99).
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KUSTANNUSVERTAILU, KAIKKI TILAAJAT

Mikrokanavatekniikka

Perinteinen
kaapelointi

Kuvio 99. Kaikki tilaajat liittyneet verkkoon

Kuviosta 99 nahdaan mikrokanavatekniikan hieman korkeammat kustannukset,
jos kaikki alueen tilaajat liittyvat verkkoon. Tama vertailu on tehty silla oletuksella,
ettd jokainen tilaaja kdydaan tekemassa erikseen, jolloin puhalluskalusto joudu-
taan siirtamaan aina uudelleen paikan paalle. Jos alueelle saadaan rakennettua
aina kerralla enemman tilaajia niin suhde pienenee, mutta vaikka kaikki tehtaisiin
kerralla, niin mikroputkitekniikka ei tule edullisemmaksi sadan prosentin otan-

nalla.

12.4.4 Dokumentaation vertailu

Kun reitit ovat rakennettu, on molemmissa kohteissa loppudokumentaation mer-
kitys tarked, jotta tiedetdé&n tulevaisuudessa mitd maaperaan on sijoitettu. Onnis-
tuneeseen dokumentaatioon on erittain tarkead, etta rakentamisen aikana tapah-
tuneet suunnitelmanmuutokset merkittéisiin, eli tehtéisiin punakynat, joiden mu-
kaan verkko tallennettaisiin jarjestelmiin. Mikrokanavatekniikassa on erityisen
vaikea paatella valokuvistakin, mihin mikakin putki menee, jos suunnitelmat ovat
muuttuneet eikd punakynid ole palautettu. Tavallista kaapelointia dokumen-
toidessa on mahdollista kuitenkin hieman paatella kaapeleiden suuntia esimer-
kiksi kaapelikoon mukaan, vaikka hyvia punakynia ei tulisikaan. (Yli-Suvanto
2018.)
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Lahitulevaisuutta ajatellen on erityisen tarkeaa mikrokanavaverkossa, etta doku-
mentaatio on kunnossa siksi, etta tiedetdan mika mikroputki menee mihinkin ja
taten tiedetaan mihin putkeen tulee aina puhaltaa kaapeli littymaa toimittaessa.
Jos ei tiedeta mihin putkeen tulisi puhaltaa, on isompi ty6 kuljettaa puhalluska-
lustoa ja selvittaa sen avulla puhaltamalla oikea putki, kuin mita se on verrattuna
tavalliseen kaapelointiin, jossa merkkaamaton reitti voidaan valottaa ja selvittaa

kevyella kuituvalolla.
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13 JOHTOPAATOKSET

Mikrokanavatekniikalla voidaan rakentaa kustannustehokkaasti verkkoa alueelle,
jossa ei viela tiedeta tulevia tilaajamaaria tarkasti. Tallaisia alueita ovatkin muun
muassa uudet kaava-alueet ja vanhat tiivisti rakennetut asuinalueet, joihin mikro-
kanavatekniikalla voidaan rakentaa verkko kayttokuntoon huomattavasti pienem-
milla alkuinvestoinneilla kuin tavallisella kaapeloinnilla toteutettuna. Pienemmat
rakennusaikaiset kustannukset johtuvat mikrokanavatekniikalla toteutetun ver-
kon yksinkertaisemmasta muodosta, josta syystd myos telety6t ja rakentamisen

aikaiset materiaalitarpeet ovat huomattavasti pienemmat.

Koska mikrokanavatekniikan avulla rakennetun yksittaisen liittyman toimittami-
nen on kallimpaa kuin mita se on tavallisella kaapeloinnilla toteutettuna, niin uutta
aluetta suunnitellessa tulee pohtia tulevien liittyjien maaraé. Jos alueen kaikki
asiakkaat ottavat kuituliittyman, niin lopullinen alueen kustannus voi olla kalliimpi
toteutettuna mikrokanavatekniikalla, silla silloin materiaalia on kulunut enemman
ja tydvaiheita on tehty useampia. Tahan vaikuttaa suuresti alueen muodot, joten
verkkoa tarpeeksi yksinkertaistettuna mikrokanavatekniikalla alueesta voidaan
saada myos hyvin lahelle sama kokonaiskustannus kuin tavallisella kaapeloin-
nilla toteutettuna. Jos verkkoa ei saada yksinkertaistettua tarpeeksi ja liittymien
ottajam&ara on suuri, niin saattaa tavallinen kaapelointimenetelma olla parempi

ratkaisu.

Kustannuksien synty mikrokanavatekniikalla kohti lopullista hintaa ei ole kuiten-
kaan se paaasia vaan se, etta kustannusten synty saadaan ajoitettua aina oikein
puhaltamalla alueelle verkkoa sitd mukaan kuin on tarvetta, eikd néin ollen jou-
duta sitomaan padomaa vain verkon varalla oloon. Mikrokanavatekniikallakin
kannattaa kuitenkin l&hivuosien tiedossa oleva tarve pitda varalla lisakuiduilla va-
ralla, ettd ei jouduta tekemaan ylimaaraisia puhalluksia. Pidetddn néin varalla
olevat mikroputket vapaana pidemman tahtdimen laajennuksia ajatellen ja kayt-

tovalmiina mahdollisille verkon muutoksille.

Mikrokanavatekniikka on sitda kustannustehokkaampaa mita tiheAmpaa asutus

on. Tastd syysta sen kayttd runkoverkoissa on vahaisempaa, mutta sen kayttod
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on mahdollista myds siina. Esimerkiksi jos pidemman reitin paassa reitti haarau-
tuu useaan osaan, jossa jokaisen haaran paassa on alue, joka voitaisiin kuidut-
taa, niin voidaan reitti rakentaa mikrokanavatekniikalla. Talléin jokaiselle alueelle
voidaan puhaltaa oma runkonsa eiké haarakohtaan tarvitse tuoda nain ollen to-

della isoa runkokaapelia tai rakentaa aktiivilaitetta.

Uuden rakentamisen lisaksi mikrokanavatekniikka on muutostdissa erinomainen
kohde, silla olevia mikrokanavareitteja pitkin voidaan muuttaa kaapelireitteja ja
nain voidaan paastéa esimerkiksi jonkin rakennustydmaan alta pois. Muutostdiden
varalta mikrokanavareitteja rakentaessa on syyta kayttaa isompia nippuja mita
olisi tarve, jotta niitd voitaisiin kayttda muutostdissa. Olevista nipuista voidaan
jatkaa rakentamista helposti mikrokanavaverkon modulaarisuuden vuoksi, jolloin
verkon rakennetta voidaan muuttaa huomattavasti helpommin kuin tavallisen ver-

kon rakennetta.

Jotta mikrokanavatekniikasta saataisiin kaikki hyoty irti, tulisi rakentajien tuntea
mikrokanavaverkon rakennustavat, jotta verkko saadaan toimivaksi. Toimivaa
verkkoa varten mikrokanavaverkko tulisi suunnitella hyédyntaen kaikki siitd saa-
tavat mahdollisuudet, jolloin mikrokanavaverkon suunnittelu on ty6ladmpaa ja
vaatii enemman kuin tavallisen verkon suunnittelu. Toisaalta mikrokanavaverkko
antaa myos hieman anteeksi virheitd. Esimerkiksi jos suunnittelija on katsonut,
ettd kadun varressa on talo ja piirtanyt sille yhden putken ajatellen, ettd sinne
menee nelikuituinen kaapeli. Huomataan, etta kyseessa onkin paritalo, niin neli-
kuituisen kaapelin sijasta voidaankin puhaltaa talon seinustalle 12 kuituinen kaa-

peli, josta jaetaan yhteys molempiin asuntoihin.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd mikrokanavatekniikalla saadaan aikaiseksi
kustannustehokkaita varauksia tiheasti rakennetuille alueille, jos rakentaminen ja
suunnittelu sujuu oikeaoppisesti. Voidaan pitdd myds ajatus mielessa, ettd mi-
taén aluetta ei ole pakko suunnitella ja rakentaa joko tavallisella kaapeloinnilla tai
mikrokanavatekniikalla, vaan tietyissd tapauksissa molempien yhdistdminen

saattaa olla jopa paras ratkaisu.
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14 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia mikrokanavatekniikan hyddyntamista optisen
verkon rakentamisessa haastatteluilla, lahteilla ja esimerkkisuunnitelmien vertai-
luilla. Tutkimuksessa saatiin hyvin tietoa mikrokanavatekniikan soveltuvuudesta
optisen verkon rakentamiseen ja keratyista tiedoista saatiin tama kattava opin-

naytetyd, joten tavoitteet voidaan sanoa saavutetuiksi.

Haastattelut toteutettiin henkilokohtaisella tasolla joko séhkdpostitse, puhelimitse
tai kasvotusten ja niilla saatiin erinomaista tietoa mikrokanavaverkon rakentami-
sesta. Haastattelukysymykset olivat aina kohdistettu ja mietitty erikseen liittyen
siihen, milla tasolla haastateltava toimii mikrokanavatekniikan parissa. Taten ky-
symykset olivat pd&osin erilaisia jokaiselle, mutta muutamia samojakin kysymyk-
sia oli. Samoissa kysymyksissa ei esiintynyt juurikaan eroavaisuuksia vastauk-

sissa ja yleinen mikrokanavatekniikan mielikuva oli haastateltavilla positiivinen.

Haastatteluja, lahteitéd ja omaa tyokokemusta kayttden laatimani suunnitelmat
Vennivaaran kaava-alueesta selvittivat hyvin eroavaisuuksia mikrokanavateknii-
kan ja tavallisen kaapeloinnin vélissa. Naiden suunnitelmien avulla voi hahmottaa

konkreettisemmin eroja, kun pohtii rakentamistavan valintaa uusille alueille.

Sen lisaksi, etté tastad opinnaytetydsta voi saada ajatuksia mikrokanavatekniikan
hyodyntamisesta ja kayttomahdollisuuksista, voi myds tuotoksen avulla tutustua
optisen verkon perusperiaatteisiin ja tavallisiin rakentamismenetelmiin. Naiden
koostaminen tuotokseen tuntui luonnolliselta oman tytkokemuksen kautta ja

niista kehittyi myos hyvin kattava paketti.

Koska mikrokanavatekniikka on viela alalla uutta eika taten voida tietdd varmuu-
della mikrokanavien kayttoikaa, tulisi tulevaisuudessa tutkia vield, miten maape-
rassa olo vaikuttaa mikroputkien puhallusominaisuuksiin. Tutkimuksia voisi kes-
kittda esimerkiksi siihen, etta painuvatko mikroputket ajan saatossa ja muuttuuko
putkien sisdpinnat enemman kitkaa aiheuttaviksi. Tahan liittyen myds matala-

asennuksien vaikutuksia mikroputkiin olisi syyta tutkia tulevaisuudessa.
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Onko jossain aurattu mikrokanavareittia, miten se onnistui ja onko puhal-
lukset rakennetulle reitille onnistuneet?

Oliko niin, etta ulkokayttoon tarkoitettua mikroputkea ei saisi vieda lain-
kaan sisélle. Standardin SFS 6000-5-52 kohdan 527.1.4 mukaan saisi
vieda 5 metrid ulkokaapelia sisalle, mutta koskeeko tama standardi mik-
roputkea?

Mista materiaalista mikrokanavat on paaosin tehty? HDPE?

Mika on alin [ampétila, missa mikrokanavaa on onnistuneesti rakennettu?
Mitd mikrokanavalle tapahtuu, kun mennéan liian alhaisille asennuslam-
potiloille?

Vielakoé mikrokanavan kiertymisia on kuulunut esiintyvan, kun sita pure-
taan kelalta (eli ei asetu suoraksi vaan menee “spiraalille”) ja mitka syyt
aiheuttavat sen? Onko sen estamiselle jokin keino?

Onko mikrokanava suojattava valttamatta hienolla hiekalla, vai olisiko
mahdollista kouruttaa kanavaa, jolloin kaivuumassoja (jos ei alyttdman
kivistd) voitaisiin kayttaa esitayttonakin?

Onko jossain matala-asennuksissa tehty mikrokanavan suojauksia beto-
noinnilla, ja miten tallaiset kohteet ovat onnistuneet niin rakentamisen
kuin puhaltamisen merkeissa?
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e Ruotsissa rakennetaan kertomasi mukaan lahes kaikki valokuituverkot
mikrokanavatekniikalla:

https://www.aamulehti.fi/kaupallinen-yhteistyo/yt-neuvotteluissa-tyonsa-
menettaneet-miehet-jalostivat-bisnesideansa-tietoliikenneyhteyksia-ra-
kennetaan-nyt-uudella-tekniikalla-nsedi0014812/

o Mika tekee eron, etta siella rakennetaan enemman kuin Suo-
messa?

o Onnistuuko rakentaminen siella yhtaan paremmin kuin Suomessa
vai karsitaanko siella myos ongelmista, joita Suomessa esiintyy
(mm. puhallukset eivat onnistu viallisen mikrokanavaverkon
vuoksi)?

e Onko jossain kaivettu kaapeleita sisaltava mikrokanava poikki, joka olisi
korjattu oikealla menetelmalla eli poistamalla poikkinaiset kaapelit put-
kesta -> yhdistamalla putket ja puhaltamalla uudet kaapelit tilalle, vai
onko kaytantd osoittanut, etta korjaukset tehdaan tavallisien kaapelikor-
jausten tapaan eli patka kaapelia ja pari jatkoa valiin?

o Jos tehd&an perinteiseen malliin, niin mik& on syy siihen?

e Juolahtaako mieleesi mitdan muuta kommenttia mikrokanavatekniikasta,
jota olisi hyva esittda opinnaytetyossa?

e Kuinka pitkasti runkokaapelia voi puhaltaa hyvissa olosuhteissa ja ehjalla
mikrokanavaverkolla?

o Kuinka pitkasti tilaajakaapelia voi puhaltaa hyvissa olosuhteissa ja ehjalla
mikrokanavaverkolla?

e Mika tekee eron runkokaapeleiden ja tilaajakaapeleiden puhallusmatkoi-
hin?

o Mitka asiat ovat merkittdvimpi& puhallusmatkoja lyhentéavia tekijoita?


https://www.aamulehti.fi/kaupallinen-yhteistyo/yt-neuvotteluissa-tyonsa-menettaneet-miehet-jalostivat-bisnesideansa-tietoliikenneyhteyksia-rakennetaan-nyt-uudella-tekniikalla-nsedi0014812/
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e Tuntuiko, ettd mikroputkituksen asentaminen olisi ollut haasteellisempaa
tai helpompaa verrattuna tavallisen kaapelin asentamiseen?

¢ Miksi asentaminen oli haasteellisempaa tai helpompaa? (Alla vaihtoeh-
toisia ajatuksia mihin voit vastata)

o Oliko etuna tai haittana:

o ...mikrokanavan paino?

o ...lemppauksen vahyys koska voi katkaista valilta?

o ...mikrokanavan kasiteltavyys ja kelalta purettavuus? Menikd mik-
roputki kierteelle vai asettuiko suorasti kelalta purettaessa?

o ...mikroputkien varijarjestys? Olisiko mieluummin esimerkiksi nu-
meroilla erotettava selkeampi ja helpommin luettavissa?

e Tuntuiko mikrokanavan peittely hiekalla turhan tarkkuutta vaativalta
tyolta?

e Mikrokanava vaatii metallia sisaltdvan varoitusnauha, jos siina ei ole
kuoressa itsessaan signaalinlahetinta. Asensitteko tallaista
metallinauhaa ja oliko sen kasiteltdvyydessa ja jatkamisissa jotain
ongelmia tai haasteita?

e Jaikd mikrokanavan rakentamisesta positiivinen tai negatiivinen mieli-
kuva? Jos saisit itse paattad, kummalla menetelmalla rakentaisit mie-
luummin ja miksi? (mikrokanavatekniikalla vai tavallisella mustalla kaape-
lilla)

e Onko teilla ollut useita mikrokanavatekniikalla toteutettuja tydmaita (kai-
vamalla, auraamalla tai muuten toteutettuna) ja onko niista yleensakin
jaéanyt positiivinen vai negatiivinen kokemus?

e Mitk& ovat mielestasi suurimmat haasteet mikrokanavatekniikassa? Liit-
tyyko se suunnittelun aikaisiin valintoihin vai rakentamisen aikaisiin me-
netelmiin tai johonkin aivan muuhun?

¢ Onko mikrokanavan aurauksessa ilmennyt mitaan erityistd ongelmaa, vai
sujahtaako mikrokanava kaapelin lailla kaivantoon?

¢ Kun mikrokanavaa on aurattu, niin onko puhallukset putkiin onnistuneet
ongelmitta heti aurauksen peraan ja vuosien kuluttua aurauksesta?
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