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NELEIDEN TEKNIF—TALOUDELLINEN SELVITYS

|
|

.Ynteiskéyttﬁtunneleita ovat sellaiset johtotunne-

1lit, joihin on sijoitettu useampia putkia ja kaa-
peleita. Helsingissid tunneleihin sijoitettavista
johdosta tu;evd;ensisijaisesti kysymykseen kauko-
lémpd johdot, vesijohdot, s&hkdkaapelit, puhelin-
kaapelit ja putkiviemdrit.

Lahelld maa%pintaa oleva kallioperd tarjoaa tekni-
seltd ja taloudelliselta kannalta hyvidt edellytyk-
set yhteiskdyttbtunneleiden rakentamiselle. Suo-
messa ei olé aikaisemmin laajemmin selvitetty eri
johtojen vuorovaikutuksia samassa tunnelissa, ei-
kd tdllaisten tunneleiden taloudellisuutta. Ndiden
syiden vuoksi t&min selvityksen tavoitteena on ol-
lut kallioon rakennettujen yhteiskdyttdtunneleiden
teknisten ja taloudellisten rakentamisedellytyk-
sien selvittéminen.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin kaupunginvaltuusto hyvdksyili (d4nin 75-0)
7.2.1979 toivomusponnen, jossa se kehotti Kaupun-
ginhallitusta, kaupungin kunnallistekniikkaa suun-
niteltaessa ja uudistettaessa, tutkimaan mahdolli-
suuksia, tdhidnastista enemmidn ja sielld, missi kal-
lioperusta sen sallii, rakentaa yhteisiid tunnelei--
ta eri johtoJjidrjestelmille, mikd olisi edullista
huollon kannalta ja vdhentdisi katujen aukirepimis-
tarvetta eri johtojdrjestelmid huollettaessa ja muu-
fettaessa.

Geoteknisen osaston aloitteesta kdynnistettiin kesi-
kuussa 1980 "Yhteiskdyttdtunneleiden teknis-talou-
dellinen selyitys" yhteistydssi Energialaitoksen,
Vesilaitoksen, Rakennusviraston, Kaupunkisuunnitte-
luviraston, Posti- ja lenn&tinhallituksen, Helsingin
Puhelinyhdistyksen sekd Kiinteistdviraston geotekni-
sen osaston kesken. Tydn tavoitteena o0li selvittidd
johtoja varten rakennettavien yhteiskdyttdtunnelei~
den rakentamisedellytykset. Edelld mainittujen lai-
tosten edustajista (liite 3) perustettiin ryhmid val-
vomaan tydn etenemistd.

Yhteiskdyttdtunneleiden tekniset ja taloudelliset
rakentamisedellytykset selvitettiin tydn aikana pdi-
piirteissdidn. Selvityksen tuloksena voidaan todeta,
ettd siirtojohtoja varten rakennettavat yhteiskidyt-
totunnelit ovat teknisesti mahdollisia ja investoin-
tikustannuksiltaan usein edullisempia kuin maanpin-
taan rakennetut vaihtoehdot, mutta taloudellisuu-
teen vaikuttavat niin monet tekijdt, ettd taloudel-
lisuustarkastelu on aina tehtdvi projektikohtaises-
ti. Tunnelivaihtoehdon etuina ovat lisidksi ymp&ris-
toystdvdllisyys Jja tunnelin pitkd iki.

Yhteiskdyttotunneleiden ensimmdinen toteuttamisedel-
lytys on laitosten vdlinen yhteistyd johtojirjestel-
mid suunniteltaessa, koska yhteiskdyttdtunnelit ovat
pitkdn suunnittelu- ja toteuttamisaikataulun omaa-
via projekteja. Tdmin vuoksi t&td selvitystid valvo-
nut ryhmd laati mallin laitosten vdlisen yhteistydn
Jjdrjestidmiseksi yhteiskdyttdunneleiden suunnittele-
misessa (liitteet 1 Ja 2).

Tdnd vuonna alkaa Salmisaari-Kamppi~Ruskeasuo yh-
teiskdyttotunnelin rakentaminen. TAst&d tunnelista
saatavan kokemuksen ja edelld mainitun laitosten vi-
lisen yhteistydmallin pohjalta tehdiin myShemmin lo-
pullinen ehdotus laitosten vdlisen yhteistydn jiar-
Jjestdmiseksi yhteliskdyttdtunnelikysymyksissi.

Helsingissid 30.3.1981

[LL (el

Usko Anttikoski
osastopddllikkd
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|

Kaupunkien teknisen huollon verkostoja joudutaan
jatkuvasti pusimaan ja laajentamaan. Verkostojen
uus1mlstarve syntyy i8n mybtd Ja laajentamistarve
puolestaan kaupunkien kasvaessa sekd teknisten tail
taloudellisten edellytysten muuttuessa niin, etti
Joidenkin verkostojen laajentaminen on tarkoituk-

Kun kunnallistekniset palvelut pidetddn ajan tasal-
la, Joudutaan tihedsti rakennetuilla kaupunkialu-
eilla tdmidn tidstd kaivamaan katuja auki, misti taas
aiheutuu supria haittoja liikenteelle ja katujen
pinnotteiden kunnolle. Katujen alla on jo nykyé&din
tilanpuute,' minkd vuoksi Jjohtojen rakennuskustan-
nukset maanpinnassa kasvavat. Ndist&d syistd on syn-
tynyt ajatus, ettd eikd putkia ja kaapeleita voi-
taisi sijoittaa talojen Jja katujen alle yhteiseen
tunneliin eli yhteiskdyttétunneliin, jolloin Jjohto-
ja uusittaessa ja uusia linjoja rakennettaessa voi-
taisiin pd&dstd taloudellisesti edullisiin ratkai-
suihin ja lisdksi ympdristdhaitat vdhenisivit.

1.
JOHDANTO
1.1 . |
Yhteiskdyttdtunneli-idean synty
senmukaista.
1
l.2
Yhteiskdyttdtunneleiden rakentamisesta

Pohjoismaisga kallionpinta on joko paljastuneena
tal ldhelld maanpintaa. Yhteiskdyttdtunneleiden
rakentamisen kannalta t&m& on suuri etu, silld tun-
nelit voidaan t&d&1138 rakentaa edullisemmin kuin
esimerkiksi Keski-Euroopassa.

Yhteiskdyttodtunnelit voidaan jakaa kahteen ryhmdén
kdyttotarkoituksensa mukaan: siirtojohtotunneleihin
ja Jjakelujohtotunneleihin. Tyypillistid siirtotun-
neleille on, ettd yhteyksid ‘maanpintaan on rajoi-
tetusti Jja ne voivat sijaita jopa useiden kymme-
nien metrien syvyydessd. Jakelutunnelit jakavat
kunnallistekniikan palvelut kortteli-~ ja talokoh-
taisesti ja! johtoyhteyksié maanpintaan on téten
runsaasti, Joten ndmd tunnelit sijaitsevat ldhella
pintaa.

Useissa kaupungeissa ympdri maailmaa on rakennettu
yhteiskdyttotunneleita kunnallistekniikan k&yttdon.
Lidhes poikkeuksetta muualla kuin Pohjoismaissa yh-
teiskdyttdtunnelit on tehty maakerroksiin kaivamal-
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la katu auki Jja laskemalla avattuun katuun beto-
nielementit. Kallionpinta on ndissid kaupungeissa
niin syvdlld, ettei kalliotunneleita ole voitu
ajatella. Betoniset maakerroksiin tehdyt tunnelit
(maatunnelit) ovat yleensd monta kertaa kalliimpia
kuin kalliotunnelit.

1.3
Yhteiskdyttotunneleiden edut ja toteuttamisvaikeudet

Yhteiskdyttotunneleiden etuina on pidetty seuraavia

seikkoja verrattuna maahan asennettuihin johtoihin:

- katujen aukaiseminen vidhenee, Jjosta ovat seurauk-
sena liikenneruuhkien vdheneminen, katujen kunnon
paraneminen Jja kaupunkikuvan siistiytyminen /14/

- johtojen tarkastaminen Ja huoltaminen on helppoa
ja huoltomiesten tydskentelyolosuhteet paranevat
/23/

- johdot eividt Jjoudu alttiiksi liikenteen aiheutta-
malle kuormitukselle eikd roudalle, minkd vuoksi
putkisto- Ja kaapelivikojen lukumdirid vihenee ja
tdstd johtuen johtojen ik&d kasvaa /23/

- Uudisrakennusalueilla johtolinjojen rakentaminen
sujuu itsendisesti katutdistd riippumatta kumman-
kaan hdiritsemitti toisiaan /23/, /16/.

Kaupunkirakentamisen kannalta on myds suuri etu se,
ettd kallioperdd kidytetddn sédstden rakentamalla yh-
teiskdyttdtunneleita. On ollut nidhtdvissid sellainen
tilanne, Jjossa Jjokainen laitos rakentaa tarpeelli-
siksi katsomiinsa kohtiin Johtotunneleita, ajatel-
len kuitenkin vain omia tarpeitaan., Tdmd johtaa
siihen, ettd kaupunkien alle tulee muutamia tun-
neleita, Jjotka estdvdt kalliorakentamisen mydhem-
min. .

Yhteiskdyttotunneleiden toteuttamisvaikeudet voi-
daan ryhmitelld seuraavasti:

- yhteistyd on vaikeaa toteuttaa yhteiskdyttdtunne-
leiden suunnitteluvaiheessa, koska eri alojen
asiantuntijat eividt aina ymmdrrid toisten osapuol-
ten ndkdkohtia

- eri laitosten aikataulujen ja linjaussuunnitel-
mien yhdistiminen ei ole helppoa

- kaikkia yhteiskdyttotunneleihin liittyvid tekni-
sid kysymyksiid ei ole aikaisemmin selvitetty,
mikd ei taas rohkalse eri osapuolia tukemaan
tdllaisia projekteja g

- yhteiskdyttotunnelin kustannusten jakaminen Ja
hallinta voidaan toteuttaa -monella eri tavalla,
joten sen oikeudenmukaisimman tavan 1ldytdminen
teettdd paljon toitd suunnittelijoilla.

Geotekninen osasto julkaisu 19



1.4
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tavoitteet ja rajaukset

‘tunneleiden

Yhteiskidyttdotunneleista ei ole tehty Suomessa ti-
hdn mennessd yhtddn laajempaa selvitystd. Nididen

?Pakentamisedellytyksisté sen paremmin
teknisistd kuin taloudellisista, ei ole ollut ko=
vin selvdd kidsitystd. Té&min vuoksi tdmidn selvityk-
sen piddtavoitteeksi asetettiin rakentamisedellytys-
ten selvittidminen. Eri osa-alueisiin liittyvidt ky-
symykset pddtettiin ryhmitelld ja kisitelli seu-
raavasti:

1. Tekniset kysymykset
- johtojen erityisndktkohdat yhteiskidyttttunne-
lissa -
- johtojen vuorovaikutus tunnelissa
- Jjohtojen tilantarpeet

2. Taloudelliset kysymykset
- tunnelivaihtoehdon ja pintavaihtoehdon kustan-
nukset |ja niiden vertailu
- kustan#ustenjaon periaatteet.

Johtolinjojen rakentamisesta ja uusimisesta aiheu-
tuvat ympdristohaitat ovat synnyttédneet yhteiskiyt-
tétunneli-idean ja on t&mdn vuoksi perusteltua 1l&h-
ted tarkastelemaan johtojen asentamista yhteiskdyt-
tdtunneliin. Tdmdn selvityksen puitteissa tarkas-
tellaan myds Jjonkin verran johtoihin l&heisesti
liittyvien laitteistojen asentamista tunneliin (mm.
venttiilit, puhelinkaapeleiden vahvistinasemat ym.),
mutta ei sen sijaan tarkastella verkostoihin liit-
tyvien asemien (mm. puhelinkeskukset, sdhkdasemat,
puhdistamot ym.) asentamista tunneliin.

Yhteiskdyttdtunnelit ovat useimmiten taloudellisesti
edullisempia, kun niihin voidaan asentaa suuria
siirtojohtoja. Tdmidn vuoksi esille nousevia kysy-
myksid on pyritty, niiss& kohdissa missi se on ol-
lut tarkoituksenmukaista, tarkastelemaan ldhinni
siirtotunneleiden kannalta.

Helsingissd kallionpinta on yleensid ldhelld maan-
pintaa tai maapeite puuttuu kokonaan. Tdmi luo edel=-
lytykset kalliotunneleiden rakentamiselle. Kun 1li-
sdksi kalliotunnelit ovat kustannuksiltaan edulli-
sia verrattuna maatunneleihin, on perusteltua tar-
kastella asioita nimenomaan kalliotunneleiden kan-
nalta.

Yhteiskdyttétunneleihin voidaan periaatteessa asen-
taa kaikkia mahdollisia JjohtoJja. Tdssid selvityk-
sessid on keskitytty tarkastelemaan seuraaviin, ta-
vanomaisimpiin johtoihin 1liittyvii kysymyksii:
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- kaukolampd johdot

- vesijohto

- viemdrit (jdtevesi-, sadevesi-, seka-)
- sdhkokaapelit -

- puhelinkaapelit.

Joissakin tapauksissa voidaan yhteiskdyttdétunne-
leihin sijoittaa myds kaasujohto, pneumaattinen
kuljetin, tavaraliikennettd Jja matkustajaliiken-
nettd. Ndihin liittyvid kysymyksi&d on sivuttu jois-
sakin kohdissa.

1.5
Selvityksen toteuttamisesta

Tdtd selvitystd on tehty Helsingissd Kiinteistd-
viraston geotekniselld osastolla yhteistyOsséa
Energialaitoksen kaukoldmpd-, uudisrakennus- ja
kaasuosastojen, Vesilaitoksen jakeluosaston, Ra-
kennusviraston katurakennusosaston, Kaupunkisuun-
nitteluviraston yleiskaava- ja asemakaavaosasto-
jen, Posti~- ja lenndtinhallituksen kiinteistdtoi-
miston ja lenndtinosaston sekd Helsingin Puhelin-
yhdistyksen yleissuunnittelutoimiston kanssa.
Tdstd johtuen selvityksen osa-alueet ovat painot-
tuneet em. laitosten intressien mukaan. Kuitenkin
selvityksen sisdlto on pyritty tekemddn mahdolli-
simman yleispdtevidksi.

Tdtd selvitystd valvomaan perustettiin ryhmd, jos-
sa olivat edustettuina ylldmainittujen laitosten
edustajat. Tyon tekijd toimi kyseisen ryhmd&n sih-
teerind. Ryhmd kokoontui tydn aikana kahdeksan kertaa
Ja ryhmdkokousten v&d1lilld sihteerin tehtdvidnid oli
kdydd neuvotteluja eril ratkaisujen yksityiskohdis-
ta laitosten edustajien kanssa.

Koska tdstd ailheesta ei ole Suomessa aikaisemmin

tehty yhtddn laajempaa selvitystd tai tutkimusta,
on tdmidn selvityksen luonne "kartoittava".
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2.
ATKATISEMPIA KOKEMU

2.1
Suomen tunneleista

2.11
Suomenlinnan tunne

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KSIA YHTEISKAYTTOTUNNELEISTA

Yhteiskdyttdtunneleista saatavissa oleva kirjalli-
suus Jakautul kahteen osaan: Ensinnikin tekniseen
materiaaliin, Joka. kertoo kdytetyistd rakennerat-
kaisulsta Jja| yksittdisistd projekteista ja toisek-
si tutkimusmateriaaliin, missid on yleensid pyritty
analysoimaan| tehtyjd ratkaisuja sekd tutkimaan edel-
lytyksid uusille ratkaisuille.

s L
Suomalaisista ja ruotsalaisista yhteisk#dyttdtunne-
leista (kalliotunneleista) on saatavissa pelkdstdin
teknistd matéeriaalia. Eurooppalaisista ja amerikka-
laisista yhteiskdyttdtunneleista (maatunneleista)
on saatavissa teknisen materiaalin lis&ksi tutkimus-
materiaalia. Kohta 2. Aikaisempia kokemuksia yhteis-
kdyttdtunneleista on koottu tdllaisesta materiaalis-
ta. ! :

|

1i

Suomenlinnan saariryhmdd varten on louhittu tunneli,
johon sijoiteétaan kaukoldmpd-, vesi- Ja viemdriput-
ket sekid lisaksi s@hkdkaapeleita.

Tunnelin pituus on 1265 m, poikkipinta-ala 11,1 m2

Ja suurin kaltevuus 1:7. Huoltotditd varten Jjdtetyn
tilan leveys on 2,30 m ja korkeus 2,60 m. Huolto hoi~
detaan kumipyorédajoneuvoilla. /13/

KAIVOPDISTO j ' su MENUNNA‘%

0,5 1,0 km

Kuva 1. Suomenlinnan tunnelin pituusleikkaus
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A=130m? S
™

Kuva 2. Suomenlinnan tunneli

1. tuuletus ja sahko, 2. korkeajannitekaapelit,
3. kaukolampd, 4. jatevesi, 5. vesi

Kallion ruhjeisuuden takia tunneli jouduttiin si-
joittamaan paikoin hieman yli 60 m syvyyteen.

Teknisesti ei olisi ollut mahdotonta sijoittaa 1ii-

kennettd tunneliin, mutta aikaisemmin oli tehty p&&-
to6s, ettd liikenne Suomenlinnaan hoidetaan vesitse.

/10/

Naantali~Turku kaukoldmpdtunneli

Tunneli on 14,5 km pitkd, poikkipinta-alaltaan 13

m<, syvimmill&dn 90'm pinnasta ja kaltevimmillaan
1:7. Poikkipinta-ala valittiin tunnelirakentamisen
perusteella . Pinta-ala on myds riittdvd tulevia asen-
nuksia varten. Kaltevuus esti raiteellisten laittei-
den kdyton louhintaviheessa samoin kuin kdyttévai-
heessa. /7/

()

1 1
METSA - HARKA - AURA- \
ARO MAKI . JOKI ‘
I
t o0
-50
-100

2 4 6 8 10 12 14 km

Kuva 3. Naantali-Turku tunnélin pituusieikkaus
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| 7N
A=13,0 m? (—-1-2—}

v

3750

1

T2 7% 5.6 T ATE RS

} 3800. ; —

Kuva 4. Naantali—Turku kaukoldmpétunneli .
1. kaukolamp®, 2. tilavaraus toiselle kaukolampo-
johtoparille, 3. kaapelihyllyt, 4. valaistus, 5. vuoto -
vesiviemari, 6. salaoja

Ensimmdisessd vaiheessa asennetaan kaksi NS 600
ldmmdnsiirtoputkea ja lisdksi valaistus, vedenpois-
tojdrjestelmd ja tuuletus. Toisessa vaiheessa asen-
nettaneen osalle matkaa yksi NS 800 putkipari tun-
nelin toiselle seindmdlle.

Laajentamismutkia varten rakennettavat syvennykset
tulevat 500 m vdlein Ja niitd voidaan kdyttdd ra-
kennusvaiheessa lastaus- Ja kddntymispaikkoina.Huol-
totilan leveys on 2,5 m ja korkeus 2,9 m. /7/

14,5 km pitkdn tunnelin louhinta- ja rakennusteknis-
ten todiden kqstannukset ovat n. 35 Mmk. Kustannus-
sddstd pintavaihtoehtoon n&hden on luokkaa 30 Mmk.
Lisdksi hyotyd koituu rakennustavan ymparistdystd-
vdllisyytend Jja toimintavarmuutena. /12/

2.13 . S T
Viikki-Pukinmdki |tunneli

Viikki-Pukinmiki tunnelin pituus on 1 km. Tunnelin
huoltotilan leveys on 2,5 m ja korkeus 2,4 m. Kau-
koldmpd johdot on ripustettu kattoon. Tarkemmin yksi-
tyiskohdat selvidvidt kuvasta 5. /14/
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2.14
Hakunilan tunneli

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

3000

240
i
50

--—

1500 -
I 1

Kuva 5. Viikki—Pukinmaki tunneli
1. Kaukoldmp®
2. Vesi

Tunnelin pituus on n. 0,5 km. Tunneliin johdetaan
Jjdtevedet erillisid sydksykuiluja mydten Hakuni-
lan kerrostaloalueelta. Tunnelissa on tuuletus.
Huoltotilan leveys on 1,7 m ja korkeus 2,9 m. Poik-
kileikkaus tunnelista on kuvassa 6. /17/

n
Kannakkeet 4 m vélein

\ 4

4000 l

Kuva 6. Hakunilan johtotunneli
1. kaukolampd, 2. vesi, 3. vieméri
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2.2
Ruotsin tunne

eista

2.21
Norra Jirvafil

tet /26/

Tukholman

lella.

tunneli),

kennusten

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 9

Norra Jérvafélﬁetin‘alueelie on rakennettu kolme
tunnelisysteemid. Alueella on n. 40 000 asukasta.

I

metro alittaa alueen tunnelissa. Kaksi

alueen kolmesta mefroasemasta on maanpinnan alapuo-

Pitkd sadevesitunneli toimii sadeveden kuljettajana
Jja varastona. Sadevesi kerdtdin tunneliin, Jjosta se
sitten pumpataan l&dheiseen merenlahteen. Samassa
tunnelissa on myds terdksinen jitevesiputki. Tunne-
lissa on useita haaroja, Jjoista jidtevesi keridtdin
puhdistusllaitokselle.

Alueen kolmas tunneli on yhteiskdyttdtunneli (Jdrva-

johon on sijoitettu sidhkodkaapelit, puhe-

linkaapelit, vesijohto ja kaukoldmpdjohdot.

Kaikki tunnelit on rakennettu itsendisesti. Rakenta-
minen tapahtuil sekd ennen ettid yhtdaikaa alueen ra-
rakentamisen kanssa. Kun rakennukset oli-
vat valmiina, pysyvdt yhteydet 1ldhimp&&n kuiluun

tai porau;reikéén 0li helppo tehdd ilman viivytystéd.

3750

|

| a0

6. salaoja

__1_

Kuva 7. Jﬁrva-t‘unnelin poikkileikkaus

1. kaapelit, 2. vesi, 3. kaukolampé,
4. kiskoajoneuvo, 5. valaistus,

Geotekninen osasto julkaisu 19
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mmman yhteiskaytt6tunneli . =
== s mm S3de ja /tai jatevesitunneli
------- metro

Kuva 8. Norra Jarvafiltetin alueella sijaitsevat tunnelit.

Jdrvatunneli on luonteeltaan siirtotunneli. Huolto-
yhteydet hoidetaan kiskokalustolla. Kaukoldmpdjoh-
dot ldmmittdvdt tunnelin ilman huoneenldmpdiseksi
ja kun lisdksi tunnelissa on tehokas tuuletus, on
tunneli tyoympdristdltddn miellyttavi.

Tunnelin pituus on 6 km ja siihé_on 18 kuilua. Poik-
kileikkauksen pinta-ala on 13 mc. Tunnelin poikki-
leikkaus on esitetty kuvassa~7. /16/

2.22
Sodermalmin tunneli /16/

Sodermalmin tunnelissa on kaukoldmmbn pddjohdot,
Jotka yhdistetddn pinnassa olevaan jakeluverkos-
toon. | ‘

Tunnelin pituus on 5 kmg Pidtunnelista lihtee ly-
hyitd sivutunneleita, joista on otettu yhteys pin-
taan kuiluilla tai“poraugrei’illé.

Tunneli on n. 40 m syvyydeésé pinnasta. Sijaintiin

on vaikuttanut ennen kaikkea alueella jo olevat kal-
liotilat, kuten esimerkiksi metro.
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Valmiisegn tunneliin tulee ruiskubetoniverhous.
Tunnelin lattia pH&llystetddn asfaltilla, Jjotta
kumipybrﬁkaluston kdyttd siirtokuljetuksiin oli-
si mahdollisimman helppoa. Tunnelin poikkipinta-
ala vaihtelee 9 ~ 24 m“, riippuen kdytetyistd put-
kihalkaisijoista ja putkien ja kaapeleiden m#&rds-

ta. |
Tunnelin |varrella on 8 kuilua ja 6 porausreikidd,
joita kdytetddn maanpintayhteyksiin. Vinoajoteitd

on kaikkﬂaan kolme.

SLUSSEN

| Py

T

uman tunneli
B kuilu
@® porausreikd

2350
3470

(l"' .‘.,‘u Te s s|tetete Tttt T ) ‘.’.. .-\... r ..}
N L 2 G I 208

g vl A

700 i 7o$ ! 2500 L 700

| 4600 N

3
I

Kuva 10. Sﬁgermalmin tunnelin poikkileikkaus

1. kaukolamp®, 2. valaistus, 3. kaapelit, 4. salaoja
|
\
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2.23
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Tukholman City-tunnelit /5/

Tam& Tukholman keskustan alla oleva tunneliverkos-
to muodostuu useista tunneleista. Tunnelit liitty-
vdt toisiinsa verkoksi, Jjossa Jokaiseen pisteeseen
pdédstdidn kahta eri reittiid. Paikoin kaapeleita ja
putkia on ollut niin paljon, ettd tunnelit on ra-
kennettu kaksinkertaisiksi. Yl&kertaan on sijoitet-
tu putket: ja alakertaan kaapelit. City-tunneleiden
poikkileikkausten pinta-ala vaihtelee sen mukaan
kuinka suuria putkia Jja kuinka paljon kaapeleita ku-
hunkin tunneliin on sijoitettu.

Tunneleissa on kaikki kunnallistekniikan palvelut
sadevesiviemdreitd lukuunottamatta. Jitevesiviemi-

" reitd el ole myéskéén sijoitettu tunneliin kovin

monissa paikoin:

" Tunneleiden huolto suoritetaan kiskokalustolla. T&-

mdn takia on tdytynyt rakentaa suuret hallit, Jjoissa
tavarat voidaan lastata kumipydrdajoneuvosta kis-

‘koajoneuvoon, o

b
- eme tunneli 2-kerroksinen
wansn  tynneli

----- vinotie

_®eeee yinotie -~ T ,

W Kbilu ‘ : L . . .
.0 . porausreikd - - .Kuva 11. Tukholman city-tunneliverkon sijainti
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2.24
Trollhidttan

2.25
Goteborg /2/

Helsin%in kaupunki, Kiinteistdvirasto 13

Trollhdttanin kaupungissa on 40 000 asukasta. Ku-
va 12 esittdd Trollh&ttaniin rakennettuja tunnelei-
ta. Valmiita tunneleita on kaikkiaan 38 km. /23/

susasn 1950- rakenin.tunigli .
ooo0d  suunnitetiut tunnelit

. laitos

—— 1920-1950 raken%nu tunneli Q Jkm

Kuva 12. Trollrﬁttanin tunneliverkosto

Goteborg on kaupunkina samaa kokoluokkaa kuin Hel-
sinki. GOteborgissa on (1973) 28,5 km kaapelitunne-
leita, joista 10 km yhteiskdyttdtunneleita.

\

Goteborgin kallioperd on osittain rapautunutta ja
paikoin on ldhes 100 m syvid ruhjealueita. Suunnit-
telussa on ldhdetty siitd, ettd tunneliverkko kul-
kee syvélﬁé Syvin tunneli on n. 90 m syvyydessi.
Syvin kuilu on 47 m.

Kaapeleidjn vetoa varten on kdytetty erikoisvarus-
tettua trukkia, Jjolla on pdidsty 20 m/min. kaapelin-
vetonopeuksiin kahden miehen tydpanoksella.

Tunnelijdnjestelmiissd on kaksi erityyppistid tunne-
lia. Ensiksi ovat tavanomaiset yhteiskdyttotunne-
lit, joihin on sijoitettu sdhkd- ja puhelinkaape-
leita sekd kaukolédmpd~ ja vesiputkia. Yhteiskdytto-
tunnelin glapuolella on jatevesitunneli,Yhteiskdyt-
totunneliin vuotavat vedet Jjohdetaan edelleen ala-
puolella olevaan jadtevesitunneliin.

Tunneleiden poikkipinta-ala vaihtelee tarpeen mu-
kaan. Kaikissa tunneleissa on asfaltoitu pohja.
Kuiluissa k&ytetddn hissii, mik&d tunneleiden yhtey-
dessd on erikoista. Toisena erikoisuutena G6tebor-
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2.3
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gissa on suunniteltu pneumaattisen kuljettimen
kdyttoébnottoa yhteiskidyttdtunneleissa.

Kuva 13. Goteborgin yhteiskdyttotunnelin poikki-
leikkaus v S o

1. puhelin, 2. sahkd, 3. vesi, 4. kaukoldmpd, 5. kumi-
pyoratrukki kaapelinvetoa varten, 6. kiskoajoneuvo
putkien kuljetusta varten

Muiden maiden tunneleista

2.31

Yhteiskdyttotunnelitutkimuksista Yhdysvalloissa /1/

Maanalaisten tunneleiden sopivuudesta kunnallistek-
niikan palvelukseen on tehty tutkimus Yhdysvallois-
sa. Tutkimus tehtiin Jo olemassa olevista tunne-
leista. Kirjeitd ldhetettiin 19 kaupunkiin ja 27
yliopistoon ja kysyttiin oliko ko. kaupungissa yh-
teiskdyttdtunneleita Jja mitd tarkoitusta ne palve-
livat. : :

Ainoastaan Fairbanksissa Alaskassa oli kaupungin
omistama yhteiskdyttdtunnelijdrjestelmd. Yhteis-
kdyttotunnelit ‘katsottiin.sielld parhaaksi vaihto-
ehdoksi, koska ndin pystytdidn Jjatkuvasti huolta-
maan. putkistoja ja estetddn vesiputkistojen jdaty-
minen. . :

Kysytyisté 27 yliopistosta 21 vastasi. Tulokset on
esitetty seuraavassa taulukossa.
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S &hkd oli sijoitettu n.

15

1. Civil Defence Research Project kyse-

anneiden yliopistojen yhteiskdyttdtunne-
n sijoi~ Luku- Osuus vastanneista
dot madri %
itys 21 100 central heating
dytys 11 52 central cooling,
12 57 potable water
3 14 fuel gas
13 62 electric power
11 52 telephone
15 72 . other utilities

td el kukaan pitdnyt pintavaihtoehtoa pa-
uin tunnelivaihtoehtoa. Joissakin tapauk-
nelin ilmoitettiin k&yneen liian ahtaaksi,
1i jouduttu siirtdmdédn osa putkistosta
eleista.

1 mukaan kaikissa yhteiskdyttdtunneleissa
Tdammitys. Kaasujohto o0li kolmessa tunne-
sijohto (juomavesi) oli noin puolessa kai-
neleista. Kahdessa tapauksessa ilmoitet-
johdon jdtetyn pois, koska peldttiin veden
std tunnelin korkeiden lidmpsdtilojen Jjoh-

2/3 tunneleista, vaik-
sa tapauksessa oltiin huolestuneita ldmpd-
kutuksesta sihkdnjohtokaapeleiden kapasi-
Ympédristdn ldmpdtilan noustessa korkeim-
tun virrankulutuksen on alennuttava, Jjotta

n ldmpétilat pysyvdt sallituissa rajoissa.
tapauksessa sidhkodkaapeleita ei ole sijoitet-
eihin.

uita kuuluu viemdreitd, kaapeli-TV-systee-

Keskustel
le kaasup
tiin kaas

sel6ljyputkia, kasteluvesiputkia ja palo-
htoja.
uissa eri‘asiantuntijoiden kesken tuli esil-

utkien asentaminen tunneleihin. Etuna n&h-
uvuotojen helppo paikallistaminen, paikal-

listamist
kistoissa

Viemdreitt
tunneleih

ahan ei voida tehdd maahan haudatuissa put-
yhtd helposti.

4 ei-yleensid ole sijoitettu yhteiskadytto-
in lukuunottamatta Fairbanksia. Gravitaa-

tioperiaa
neelliset
t4d ottaa

Yleisimmi

ta. Tunne
kallioper

Geot

te Jja syvyys sulkivat viemdrit pois. Pai-
viemdrit taas voitiinh kdyttdjien mieles-
Pukaan.

% on kédytetty neliskulmaista poikkileikkaus-

1it on yleensid rakennettu maaperdin, eikid
gdéan.
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Kuva 14, USA:ssa kiytettyjen tunneleiden poikkileikkauksia:
Ylh. vas. Californian yliopiston alueella oleva tunneli, ylh. oik. Campus-Irvine-
tunneli, alhaalla NASA:n avaruuskeskuksessa olevia tunneleita.
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2.32
White Plainsin yhteiskdyttdtunnelisuunnitelma /1/

Kohdassa |[2.31 kerrotun tutkimuksen tulosten perus-
teella suunniteltiin tyypillinen yhteiskdyttdtun-
nelisysteemi White Plainsiin New Yorkiin. Tunneli
layout-suunniteltiin olemassaolevien rakennusten
Ja kunnallistekniikan tarpeiden perusteella.

AVENUE

{o7
2 "RCWS
‘17." RCWR
ATHWS

AVENUE

Kuva 15. Layout White Plainsin tunneleista

Merkintojen selitykset:
T — telephone
' P — power distribution
S — tunnel aux-low voltage
— traffic lights
— fire alarms
A — tunnel aux-high voltage
— street ligh
RCWS — chilled water supply
RCWR — chilled water return
HWS — hot water supply
HWR — hot water return
FW  — cold fjltered water
FG — naturalgas

puhelin
jakelukaapeli
sdhkdkaapeleita

séhkdkaapeleita

(2]

kaukojadahdytys syottéputki
kaukojaahdytys paluuputki
kaukolammitys syottoputki
kaukolammitys paluuputki

juomavesi

kaasu
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Kuvassa 16 esitetty suunnitelma sis&ltdd kunnallis-
tekniikan palvelut lukuunottamatta Jjite- Ja sade-
vesiviemdreitd. Viemdrit Jjadtettiin pois suuren ko~
konsa Jja kaltevuudelle asetettujen rajoitusten
vuoksi.

Tunneleiden koot vaihtelevat neliskulmaisesta 4,57
m korkeasta ja 3,35 m levedstd ympyrin muotoisiin
2,44 m halkaisijaltaan oleviin tunneleihin.

Tunneleita suunniteltiin alueelle yhteensi 2160 m.

Suuret kaukoldmmmitys- ja jddhdytysjohdot ripustet-
tiin tunnelin kattoon. Kaapelit sijaitsevat tunnelin
seinilld hyllyilli ja vesijohto tunnelin. pohjalla
kaapeleiden alapuolella.

Hamilton Avenue tunnel South Lexington Avenue tunnel
381 3353 381
E#ﬁ—__ - 229 2438 229
o -t ] o
| : i |
o C 8 l 0| o
(a0 >
0 o]
0 8
BN o
o o
O, clg o,
N 0o ™ 0
N~ ° 0
< o S
o 0
. 0 0
. o,
Qe o
0, 5
8 [ ==
OOD m
0t 0
(o] o
™

Martine Avenue
tunnel

Kuva 16. White Plainsiin New Yorkiin suunniteltuja poikkilei_kl_(a.t_lksia.
Katosta riippuvat kaukolampo- ja kaukojadhdytysjohdot. Seinillad ovat
kaapelit ja pohjalla vesijohto.
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Yhteiskidyttot

Helsin%in kaupunki, Kiinteistévirasto 19

innelitutkimuksista Saksan Liittotasavallassa /2/ /3/

Vuonna 1968 Jjulkaistiin Saksan Liittotasavallassa
GUinter Girnaun kokoama tutkimus "Begehbahre Sammel-
kandle flir Versorgungsleitungen". Tutkimuksessa se-
lostettiiﬁ eri johtojen wvuorovaikutusta yhteiskiyt-
totunneleissa kansainvdlisen kokemuksen perusteel-
la. Keski-Euroopassa tunnelit tehddidn yleensi kai-
vamalla ura maaperdidn Jja laskemalla siihen betoni-
elementit| Ndin tehdyt tunnelit tulevat luonnolli-
sesti ldhelle kadun pintaa, Joten yhteyksien otto
tunnelista ei ole kallista. Tdllaiset tunnelit voi-
vat siten| olla luonteeltaan joko siirtotunneleita
tai jakelutunneleita.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty olemassa olevia yhteis-
kéyttbtunteleita. Poikkileikkauksista ndhdidn kuin-
ka yhteensopivat palvelut on ryhmitelty ja erotet-
tu yhteensopimattomista. Ndiden poikkileikkausten
tutkiminel osoittaa seuraavaa:

a Jokaisen kaupungin suunnitteluocsastolla on pyrki-
mys suunhnitella tunnelit sopimaan omiin erityis-
vaatimuksiin, Ja yleensd valittuun Jjdrjestelyyn
ovat VaEkuttaneet seuraavat seikat:

- erl osapuolten lukumddrid, tilantarpeet Jja eri-
tyisvaatimukset

- maaperidolosuhteet, pohjavedentaso, tunnelin sy-
vyys kadun pinnasta (ndmid seikat vailiuttavat
tunnelieiden rakentamistapaan ja tunnelin vuo-
raukseen)

- Olemagsa olevien maanalaisten ja/tai maanpddl-
listen rakennusten, liikenteen, rasitteiden,
perustusten Ja muiden rakenteiden vaikutus.

Useimmissa tunneleissa on neliskulmainen poikki-

leikkaus, mikd sopii hyvin pinnalta kidsin tapah-

tuvaan tunnelin rakentamiseen. Maanalaisena tyd&-
nd rakennetut tunnelit ovat yleensd ympyrdnmuo-
toisia, erityisesti viime vuosina rakennetut.

b Saksassé on tavoitteena se, ettd liian monia eri
johtoja ei soviteta samaan tunneliin, kun taas
Madridissa, Moskovassa Jja Tokicssa tunneleissa on
melkin kaikki mahdolliset johdot.

¢ Tunneleiden on oltava tarpeeksi suuret, jotta put-
kien asennus sekd myds huolto Jja vaihto on mahdol-
lista. Suurimmassa osassa tunneleista on luonnon
tuuletus, vedenpoisto tunnelin pohjalla ja s&hko-
valaistus.

d Liitdnndt on jdrjestetty tunnelin seinien 1ldpi tu-
levista kanavista. Suuriin rakennuksiin ja raken-
nuskomplekseihin voidaan ottaa yhteys pienemmil-
13 tunn%leilla.
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G.Girnau analysoi johtojen vuorovaikutusta ja ko=
rostaa seuraavia seikkoja:

Kaasujohto

- rdjdhdysvaaran takia ei sijoiteta mielelldidn tun-
neliin

- kontrollointilaitteisto on oltava vuotojen takia

- sytyttdvien kipindiden estédminen

- kaasuputken ympdrdiminen suojaputkella

- muut kuin sdhkdjohdot eivdt voi Jjuuri vaikuttaa
kaasujohtoon.

Vesijohto

- veden laadun on oltava hyva

- ldmpdtila el saa kohota tunnelissa yli 12° ¢

- kaukoldmpd- ja ve5130htOJa el saa asentaa vierek-
kdin

- vesi el saa saastua

- vedenvuoto tunneliin otettava suunnittelussa huo-
mioon

- paineiskuihin putkistossa on varauduttava

- vesijohdon ja muiden johtojen vuorovaikutus on
mahdollista vain voimien vailkutuksesta tai vesi-
Ja sdhkdjohdon kontaktista.

S&hkokaapelil

- korkeajdnnitekaapeleita v01daan asentaa tunneliin

- ldmpotila ei saa kohota yli 20° C, koska kapasi-
teetti heikkenee

- kaapelit suojattava mekaanisia vaurioita vastaan

- puhelinkaapeleita el saa asentaa rinnakkain sdhko-
kaapeleiden kanssa.

Puhelinkaapeli
- puhelinkaapelit eivdt vaikuta muihin johtoihin
- kaapelit suojattava mekaanisia vaurioita vastaan.

Jitevesi~- ja sadevesiviemidrit

- gravitaatioviemdrit wvaativat vdhimmiiskaltevuuden

- viem&dreiden vaikutus muihin jchtoihin v&h&inen,
koska viemidrit voidaan rakentaa pohjalle ja eris-
tdd tidydellisesti.

Pneumaattiset kuljettimet

- tunneliin asentamiselle ei ole juuri mitd&dn esteitd

- kova PVC-johto varautuu staattisella sihk61l1ld kon-
tin liikkeestd

- putken ikd on n. 30 v ja putken uusiminen on help-
poa.

G.Girnau on l&htenyt tarkastelemaan kKeski-eurcoppa-
laisista ndkokohdista, joten on ymmidrrettdvidi, ettid
tarkastelusta ovat kaukoldmpdjohdot jdineet v&hidlle
huomiolle. Toisaalta kaasujohdon korostaminen on ym-
midrrettdvdd kaasun aiheuttaman ridjdhdysvaaran takia.
Suomalaisissa olosuhteissa kaasulla ei ole tdllid het-
kelld ldheskdin samaa merkitystd kuin sillid on Kes-
ki-Euroopassa.
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oy er s J \ \ .Tunnelissa . . .
Poikkileikkaukset (mitat m) Kaupunki olevat johdot | Huomautukset ja selitykset
Rejmscheid Jaahdytysvesi Poikkileikkauksen pinta-ala on liian pieni
Mdnn‘esmann- Teollisuusvesi Jateveden |Ammon aiheuttamaa héyrya
Hérrenwerke Juomavesi Luonnollinen tuuletus riittava
Hoyry
g’. Paineilma
Sahkokaapeleita
o | 25 kV saakka
<} ‘ Valaistus
Viemari
\'
_;_,1_’7__1; ‘ Sadevesiviemari
04 04 ‘
Stuttgart Séhkokaapelit (E) Vain siirtojohtoja
a) Paulinen-Strasse s Luonnollinen tuuletus
b) BWV pumppaus- 6 kV Sahkovalaistus tunnelin sisalla
asema 10 kV -
‘ 30 kV
o n E o \ 110 kV
- N Katuvalo
gH | Liikennevalo
‘ Puhelin (T)
18 20 Kaukolampé (H)
+—— +—
|
\
Bochum Sahkokaapelit (E) Kokonaispituus 5 km
Ruhrin yliopisto 380 V, 10 kV Maakerroksen paksuus 1,5 m
T T Puhelin (T)' Kaksiosainen kanava (lammin ja kylma)
BT 000l pTC Pneumaattinen Jatevesijohdot asennettu osittain tunneliin
T | kulj. (PT) Kaasujohto asennettu tunnelin ylapuolelle
— CLQ H s o ‘ Kaukoldmpé (H) turvatiisuussyista
- [T H «© Kaukojaahdytys (CT)| Luonnollinen tuuletus
— O TE Hoyry (S) Vuotovedet johdetaan sadevesiviemariin
— W IO cw Vedenpoisto (C) Fluorisoiva valaistus
- — = ‘ Juonjavgsi (W) Yhteydet taloihin kdvelykelpoisten haara-
Kemiallinen tunneleiden kautta
.23 | 23 aine (CW) Pistokkeet 50 m vélein ja korkeajannite-
T n —t Olut (BT) pistokkeet 100 m valein
Giessen Kuuma vesi (HW) Luonnollinen tuuletus
Justus Liebig Lammin vesi (WW) Vuotovedet sadevesiviemariin
yliopisto Kylma vesi (CW) Valaistus ja pistokkeet 10 m vélein
r Hoyry (S) Yhteydet rakennuksiin
LA 0 Vedenpoisto (C) Kaasujohdot ja korkeajannitekaapelit
0'/"‘\0 ET Sahkokaapelit (E) asennettu maaperaan katon-ylapuolelle ja
O | Puhelin (T) seinien taakse
sO|[¢¥ol/ i Kokonaispituus 1,02 km
collo O] Maakerroksen paksuus 1,0—2,8 m
1.9 1.3 1.9 |
Ziirich Sahkokaapelit (E) Kulkuaukot 60 m vélein
| 220 V, 380 V, 500 V Kulkuaukot tavaroita varten 200 m valein
Kaasu (G) Tuuletuksessa kaytetaan puhaltimia
| Vesi (W) Valaistus kattolampuin 8—10 m valein
| Puhelin (T) Yhteydet rakennuksiin haaratunneleilla
Jarvivesi (LW) Yleens& hyvia kokemuksia kaikilla osa-
P&aaviemari (S) puolilla, ei onnettomuuksia
i Tunnelit tarkastetaan kerran kuussa
|
Madrid Sahkokaapelit (E) Tyyppi A on vakiopoikkileikkaus katujen
| Korkeajannite (E) alapuolella
} Matalajannite (E) Vuotovedet sadevesitunneliin
Puhelin (T) Koska sadevesitunneli on syvélla, ei ole
Kaukopuhelin (TG) asennettu laitetta sadeveden tunkeutumisen
| Vesi (W) estamiseksi
Paloposti (WH) Yhteiskayttétunnelit ovat osoittautuneet
Pneumaattinen Madridissa onnistuneiksi
| kulj. (PT)
Yoie W AN {
A-tyyppi B-tyyppi
—

Kuva 17. Yhteiskéyttotunneleiden poukkilelkkauksla Saksan Liittotasavallasta,

Sveitsistd Ja Espanjasta

GeoteJkninen osasto julkaisu 19




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Ehdotettu tunneli

Vesi (W)

L . , v . Tunnelissa )
Ponkkﬂelkkaukset (mitat m) Kaupunki olevat johdot Huomautukset ja selitykset
Moskova Séhkbkaapelit (E) Rakentaminen:
10 kV A ja B) Cut and Fill
Katuvalo Kaivu kauhakuormaajalia
Puhelin (T) Pohja betonista tai valmiista elementeista
Kaukopuhelin (TT) Muut osat elementeista
™~ Kaukopuhelin (TG) Vesitiiviste bitumista
N Tunnelia palveleva Kuilut 1000—1500 m valein
kaapeli (SC) Sijainti katujen alla
Vesi (W) Minimi kerrospaksuus paalla 0,5 m
Kaukoldampd (H) Minimi etaisyys rakennuksiin 0,8 m
. C) Téata tyyppia kaytetaan raskaan liikenteen
kulkiessa ylapuolella
VANHA TYYPP| Pydred profiili
Verhous betonisegmenteista
sc Tunnelin minimikaltevuus 0,3 %
S Tuuletus 300 m vélein sijaitsevilla
7 puhaltimilla
o Vuotovedet johdetaan sadevesiviemareihin,
! tai kerdtddn kaivoihin ja pumpataan pois
| @ Valaistus ja pistokkeet 50 m vilein
: (4] Yhteydet rakennuksiin haarautuvilla tunne-
| leilla tai porarei’illa
; Halyttimet putkien vuotojen tai kaasun
havaitsemiseksi
Tunneleita huoltaa oma osasto, jolla on
5 . omat tydntekijat
UUSITYYPPI 10 hengen ryhma vastaa 5 km pitkén
tunnelin huollosta. 30 km pitkaa tunneli-
osuutta kohti on 15 hengen korjausryhméa
Tunnelin kestoidksi on arvioitu 100 vuotta
Korkeajannitekaapelit eivat ole hé&irinneet
puhelinkaapeleita
Tunneleihin on asennettu myés kaasuputkia
UUSITYYPPI |
Moskova Sahkokaapelit (E) Kuten ylla
Puhelin (T)
Kaukolampé (H)
Vesi (V)
Shdanow Teollisuusvesi (LW) Tunneli on vuorattu vetta lapaisemattdmalla
Jaahdytysvesi (WC) vuorauksella
Vesi (W) Vuorausrenkaita kaytetty 2360 kpl
Pehmennetty Yhden renkaan pituus 1,5 m
vesi (SW) Yhden renkaan paino 15 t
Renkaat asennettiin erikoisnostureilla
New York Sahkokaapelit (E) New Yorkissa ei ole yhteiskdyttdétunneleita,

koska palvelut ovat monien yksityisten
yritysten hallussa. Pilvenpiirtéjien vaatimien
syurten putki- ja kaapelimédrien takia tunne-
lin kako kasvaisi liian suureksi ja toisaalta

w
g)’. tilaa teiden alla ei ole riittavasti olemassa
olevien metrotunneleiden, rautateiden ja
rautatieasemien seka jalankulkukaytavien
+ takia.
152 152 152

Kuva 18. Yr'ht/eiskﬁyttathynneleiden poikkileilv(kauks“ia Neuvostoliitosta ja
Yhdysvalloista
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3.

ERI JOHTOJEN

3.1

Vesijohto

3.11

Veden 1ladmpotil

OVELTUVUUS YHT

Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto 23

Maanpinna
Jjohtoja e
ros. Kaiva
eri suunti
yleensd sg
sd ole kidy
tunnelia g
on selvaid,
tettdvissid
el voida s

Kun johto]

EISKAYTTOTUNNELIIN

sa samoinkuin kaivantoon sijoitettuja
ottaa toisistaan Jjonkinpaksuinen maaker-
ntoja on yleensid ollut helppo laajentaa
in tarpeen mukaan. Tunnelissa johdot ovat
massa avoimessa tilassa. Tilaa el yleen-
tettdvissid runsaasti ja kerran tehtyi
n lihes mahdotonta laajentaa. Ndin ollen
ettd niitid tietoja, miti on ollut kiy-
johtojen rakentamisesta maanpintaan,
uoraan soveltaa yhteiskdyttdtunneleihin.

en soveltuvuutta yhteiskéyttétunnéleihin

laitosten edustajien kesken selvitettiin, esille
nousi suuji madrd tekijoitd, Jjotka yhteiskidyttdtun-

neleita s
va huomioo
Jjen sovelt

‘asettamiin

tu kohtaan
totunnelii

Vesijohtov
sdaikana k
rakennetus
vesli etene
sijoitetus
mattd alen
man ldmpen
dollisesti

Veden 1lamp
taa tervey
tysten par
mavesi ei

mat ovat y
ldmpenemis
kittdviasti
kistoja, e
kaupunkial
veden lamp
vien seikk
tdisi pysy
neminen ke

unniteltaessa ja rakennettaessa on otetta-
n. NEZitd tekijoitd, jotka liittyvdt johto-
uvuuteen, Jjohtojen tunnelin olosuhteille
vaatimuksiin ja tilantarpeisiin, on koot-
3 "Eri johtojen soveltuvuus yhteiskdyt-
n".

erkostoon l&htevdn veden l&dmpdtila on ke-

orkeimmillaan +14 - +16° C. Maanpintaan

sa verkostossa veden ldmpdtila alenee,kun

e verkostossa kohti kuluttajaa. Tunneliin

sa putkistossa veden ladmpodtila ei valtta-

e, vaan kaukolidmpdjohtojen aiheuttaman il-
emisen takia vesijohtoveden ldmpdtila mah-
kohoaa.

otilan nouseminen yli +14 - +16° C aiheut-
sriskejd bakteerikannan lis8dntymisedelly-
antuessa. Kuluttajan kannalta l&mmin Jjuo-
ole miellyttdvii. Siirtojohdoissa virtaa-
leensid niin suuria, ettei vesijohtoveden
td tunnelin ilman vailkutuksesta pd&dse mer-
tapahtumaan. On olemassa kuitenkin put-
simerkiksi rakennusvaiheessa olevilla esi-
ueilla, Jjoiden virtaamat ovat pienid Ja
eneminen t&118in mahdollista. Edelld ole-
ojen perugteella tunnelin ldmpdtilan pi-
d alle 157 C, jotta vesijohtoveden l&ampe-
sdalkanakaan ei olisi mahdollista.
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3.12
Veden saastuminen

3.13
Vedenpaine

)

3.14

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Jdtevesiviemérin ldsndollessa on varmistauduttava
siitd, ettd missd&dn olosuhteissa jdtevettd ei pdia-
se vesijohtoverkostoon. Onnettomuustapauksissa,
Jolloin sekd jadtevesi- ettd vesijohto menevdt rik-
ki, el yleensd ole mitddn vaaraa, koska vesijohdon
paine on suurempi. Suomenlinnan tunnelissa on hy-
viksytty vesi- ja Jjdtevesijohdon sijoittaminen rin-
nakkain. Lisdksi on huomattava, ettd tunneliratkai-
sussa putkistot eivdt joudu ulkopuolisen kuormituk-
sen alaiseksi Jja siksi putkistojen vaurioitumisalt-
tius on pieni. :

Putkiston mitoituspaine on 1000 kPa. Normaali kdyt-
tépaine on n. 400 - 700 kPa, mutta se voi vaihdel-
la rajoissa 300 - 900 kPa. Koska putkiston paine
kasvaa n. 100 kPa/10 metrin syvenemd, on normaali-
tapauksissa Jja 30 - 60 metrin syvyyteen rakennettu-
jen vesijohtojen yhteydessd ryhdyttidvid harkitsemaan
mitoituspainealtaan vahvemman laitteiston (venttii-
1lit ym). kdyttoddnottoa.

Tunnelin tdyttymisen estdminen

3.15

Yhteiskdyttotunnelin tdyttyminen on pyrittdvd estid-
middn siind tapauksessa, ettd putkistoon syntyy vuo-
to. Estdmdlld tadyttyminen vdhennetdidn muiden put-
kien ja kaapeleiden vaurioitumisriskiid sekd mah-
dollistetaan korjausttiden nopea aloittaminen.

Tunneleihin asennettuihin pd&dvesijohtoihin on asen-
nettava venttiilit tunneliosan molempiin p&dihin tun
nelin ulkopuolelle. Venttiilien on oltava kauko-oh-
jattavia sulkuventtiilejd, Jotta sulkeminen voitai-
siin suorittaa mahdollisimman nopeasti.

Tilantarpeet tunneleissa ja pysty-yhteyksissid

Pddjohtojen halkaisijat ovat 600, 800 ja 1000 mm.
Tavanomaisimmat jakelujohtojen halkaisijat ovat
100, 150, 200, 300 Jja 400 mm. Putkien pituudet ovat
yleensd 6, 9 ja 12 m.

Putket on asennettava vihintdin 400 mm:n pd&dhin seil
ndstid. Tyhjennysventtiilien Ja virtausmittareiden
tilantarpeet ovat suhteellisen helposti Jjdrjestet-
tdvissi. Ilmanpoistoventtiilit asennetaan tunnelis-
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3.2
Kaukoldmpd johd

ot

3.21
Kosteus
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sa sijaitsevan johdon korkeimmille kohdille Jja
vedenpois}oventtiilit matalimmille.

Huoltokéytévéllé tilantarve -on sama kuin suurim-
man kidytetyn putken halkaisija sekd asennukseen
tarvittava tila. Arvion mukaan tdmin tilan on ol-
tava aina*in 1,4 m leved.

[
Johtoa korjattaessa tarvitaan ohitusjohdolle tila.
Ohitusjohdon halkaisijan ei tarvitse olla yhtd suu-
ri kuin alkuperédisen johdon. Nyrkkisd&ntond voi-
daan sano%, ettd ohitusjohdon halkaisija saa olla
noin kolmannes alkuperdisen Jjohdon halkaisijasta.

Yleensi vésijohto on sijoitettu yhteiskidyttdtunne-
lissa tunnelin pohjalle seinén viereen. Poikkeuk-
sen tédstd tekee GOteborgin yhteiskidyttdtunneli.

Vesijohto|voidaan sijoittaa myds huoltokdytidvin al-
le ja pienten putkien ollessa kyseessd (@ alle 300
mm) kattoon ripustaminen tulee myds kysymykseen.
Huoltokdytdvdn alle sijoitettu putki on suojassa me-
kaanisilta vaurioilta ja toisaalta huoltoliikenne

on niin kivytté Ja vdh3distid, ettel se putkistoa ra-
sita. Sepelikerros toimii myds eristeend estiden tun-
nelin ldmpimdn ilman vaikutukset vesijohtoon. Vesi-
Johto ei tdllaisessa asennustavassa olisi nidkyvis-
sd, mikd on yleensi laskettu tunneliratkaisun eduk-
si. Vesil#itoksen asiantuntijoiden_mukaan el ole v&lt-
tamatontd, ettd Johdon olisi oltava ndkyvissi.

|
Helsingin 'kaupungin vesilaitos on tdhin mennessi
kdyttédnyt tunneleissaan mm. pystykuiluja, Jjoiden
poikkipinta~ala on 4 m® (2m x 2m). Kuiluissa on
oltava portaat ja tasanteet liikkumista Jja asen-
tamista v%rten.

den suurin vaiva. Kosteus aiheuttaa korroosiota.
Putkistojen korroosio voidaan estdid kosteussuo-
jalla ja Kannakkeiden korroosio esim. valmistamal-
la kannakkeet betonista. Jos putket asennetaan
pohjalle, betoniset kannakkeet ovat hinnaltaan edul-
lisempia kuin terdksiset. Betoniset kannakkeet ovat
my&s huolyon kannalta edullisemmat kuin terdksiset.

Kosteus og kaukolidmpdjohtojen Jja niiden kannakkei-

\
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3.22

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kiertoveden ldmpotila ja eristys

3.23
Kiertdveden paine

3.24
Ldmpdlaajeneminen

Kaukoldmpdjohdoissa virtaavan veden l&mpdtilat
vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Vesi kaukoldm-
mén siirtojohdoissa veden ldmpdtila on seuraavassa
taulukossa esitettyd suuruusluokkas.

Taulukko 2. Veden ldmpdtilat kaukold&mpdjohdoissa

Vuoden- Veden ldmpdtila °c

aika Meno johto Paluujohto
Kesi 75 (min ) 60 (maks)
Talvi 129 (maks) 70 (maks)

Tdmidn hetken kdsitysten mukaan taloudellinen eris-
tyspaksuus menojohdossa on n. 120 mm mineraalivil-
laa ja paluujohdossa n. 80 mm. Taloudelliseen eris-
tyspaksuuteen vaikuttaa ennenkaikkea energian hin-
ta, Jjoten edelld olevat arvot ovat suuntaa antavia.

Putkistot rakennetaan yleensid 1000 tai 1600 kPa:n
kdyttdpaineelle. Tunneliosuuksilla korkeusasemasta
riippuen voidaan Jjoutua kdyttidmdidn putkistoja, joi-
den paineluokka on 2500 tai 4000 kPa. Koska paine kas-
vaa n. 100 kPa/l10 metrin syvenemd, riittdi nykyisin
putkien mitoitus (1600 kPa) aina 60 metrin syvyy-
teen saakka laitostasosta, mik&dli kdyttoylipaine
laitoksella on n. 1000 kPa.

Putkistojen asennuslampétila on n. 10° C ja suurin
kdyttoldmpdtila 120° cC. Lidmpdlaajenemista tapahtuu
menoputkessa n. 200 mm 180 metrin matkalla, kidytet-
tdessi terédkselle ldmpdlaajenemiskerrointa K = 1,16 x
10=°/9 c. .

Lidmp tlaa jeneminen voidaan tasata Joko erityisilléi

aksiaalitasaimilla (putkiston suuntaiset paljeta-

saimet) niveltasaajilla tai ns. luonnollisella me-
netelmdllid. Niveltasaajia tal luonnollista menetel-
mid kdytettdessd tarvitaan mutkat tietyin vidlimat-
koin putkistoon. Turku-Naantali tunnelissa on kidy-
tetty luonnollista menetelmd@id. Se soveltuu tekni-

sesti hyvin, Jos kaukoldmpoputket asennetaan pddl-
lekkdin ja tunnelin louhintamenetelmid on ollut sel-
lainen, ettid tunneliin J&4 ns. syvennyksid louheen-
siirtoajoneuvojen kddntymispaikoiksi. Niitd kddnty-

Geotekninen osasto julkaisu 19



Helsin‘gin kaupunki, Kiinteistdvirasto 27

mispaikkqja voidaan hyddyntdd putkistoja raken-
nettaessa. Tunnelit voidaan louhia myds nyky&én
niin, ett@ syvennyksid el jda. T4116in voidaan kidyt-
tdd aksiaalitasaimia, joka tdten on rakennuskustan-
nuksiltaap halvin.

3.25
Vdlipumppausaisemat | I

Vélipumppﬁusasemia tarvitaan siirtojohdoissa. 1000
kPa:n verkolla p#ddstddn ilman vdlipumppausasemia n.
5 km, koska paine-eron laskun mitoitusarvona kiyte-
tddn yleensd 20 kPa/l00 m. Paineluokkaa nostamalla
p&ddstidin bitempiin pumppausasemien vdlisiin etdi-
syyksiin.‘ '

3.26
Putkiston asentaminen

Putkiston asentaminen on helppoa, jos ne voidaan
asentaa tunnelin pohjalle rinnakkain. Tunnelin pin-
ta-alan hyddyntdmisen kannalta t&mid ei ole kuiten-
kaan edullisinta. Korjaustydn kannalta rinnakkais-
ratkaisu on edullinen. Tunnelin poikkipinta-alan
hyddyntidmisen kannalta kaukoldmpdputket on yleen-
sa edullifinta asentaa pddllekkdin.

3.27
Tunnelin tidyttymisen estidminen

Kohdan 3.?2 mukaan kaukoldmpdvesi on talvella kuu-
mimmillaan 120° C. Jos tdllaista kuumaa vettd p&i-
see vuotaﬁaan tunneliin suuret mddrdt, tavanomaiset
pumput eivdt kestid kuuman veden aiheuttamaa rasi-
tusta. Yhteiskdyttotunneliin onkin asennettava pum-
put, jotk@ pystyvdt pumppaamaan kuumaa vettd.

Tukholman yhteiskdyttdtunneleihin kuumaa vettd kes-
tdvii pumppuja ollaan parhaillaan asentamassa. Tuk-
holmassa on kerran tapahtunut onnettomuus, jossa
suuret mdidriat kuumaa kaukoldmmitysvettd valui yh-
teiskdyttdétunneliin /5/. Vdhintdin kaukoldmpdjohto-
jen tunneliosuuksien molempiin p&dihin on syytd
asentaa kauko-ohjattavat sulkuventtiilit, Jotta
mahdollinen vuoto saadaan nopeasti tyrehdytettysd.
Tdllaisessa tapauksessa pumppujen olisi oltava vaih-
dettavissq maanpinnalta k&sin. Tdmid edellyttdd kui-
lujen rakentamista pumppaamojen yhteyteen.

Tunnelin 6éyttyminen, joko kylm&dlld tai kuumalla

vedelld, on ehkd kaikkein haitallisinta kaukol&mpo-

johtojen kannalta, koska eristeet vaurioituvat vi-

littomdsti tunnelin tdytyttyd. Kuuman kaukol&mpd-

veden vuotaessa tunneliin muodostuu vesihdyryid, ja

tilanne on l&hes sama jos kylmd tunneliin vuotanut
|
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vesi koskettaa kuumaa kaukoldmpdjohtoa. Vesihdy-
ry on pyrittdv&d poistamaan tuuletuksen avulla,
jotta korjaustyd voisi alkaa nopeasti.

3.28

Tilantarpeet tunneleissa Jja pysty-yhteyksisséa

Eri putkikoot selvidvdt taulukosta 3. Siirtojoh-

dot ovat yleens&d yli 300 mm halkaisijaltaan. Put-
kien pituus on 12 m. Eristekerros on paksuudeltaan
n. 120 mm, putken kannake ja tyotila lisddvidt tilan-
tarvetta.

Taulukko 3. Vesikaukolidmpdverkoissa Pohjoismaissa
kdytettavdt putket

NS DU x s Sisdtilavuus | Paino
mm mm X mm dm3/m Kp/m
25| 33,7 x 2,6 0,638 2,01
40 48,3 x 2,6 1,459 2,95
50 60,3 x 2,9 2,333 4,14
65| 76,1 x 2,9 3,882 5,28
80 88,9 x y 2 5,346 6,81
100| 114,3 x 3,6 9,009 9,90
125| 139,7 x 3,6| 13,78 12,00
150| 168,3 x 4,0 20,18 16,3
200| 219,1 x 4,5| 34,67 23,7
250 273,0 x 5,0 54,33 33
300| 323,9 x 5,6| 76,80 43,8
400 | 406,4 x 6,2 121,7 62,4
500| 508,0 x 6,3 192,7 78,1
600| 609,6 x 8,0 276,6 118,6
700| 711,2 x 8,8 377,6 152, 4
800| 812,8 x 8,8 | 496,6 175,6
900| 914,4 x 10,0 | 628,3 224 , 4
1000[1016,0 x 11,0 776,0 274,3

Aksiaalitasaus el tarvitse lisdtilaa kun taas laa-
Jentumismutka tarvitsee syvennyksen. Putken etdi-
Syys seinidstid midridytyy putken tukirakenteiden (kan-
nake) Jja tyodotilan tarpeen perusteella, jolloin vd-
himmdisetdisyydeksi muodostuu 10 cm. Huoltotilassa
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Viemdrityypit

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 29

on pystyttiavd kuljettamaan suurin tunnelissa ole-
va putki.

Pienet kaukoldmpdputket (alle 300 mm) voidaan ri-
pustaa ftunnelin kattoon.Muutoin putket voidaan si-
joittaa goko tunnelin pohjalle rinnakkain tai sei-
ndlle pddllekkdin. Molempia tapoja on tdhidn mennes-
SE kéyteity. Seindasennuksen etuna katsotaan olevdn,
jos useampia kaukoldmpdjohtopareja ei asenneta, se,
ettd tunnelin poikkipinta-ala hyddynnetiidn mahdol-
lisijman tehokkaasti. Seindasennuksen haitta on

se, ettd kannakkeet owat kalliimpia kuin pohja-asen-
nuksessa. B

Viemdritylyppejd on kahdenlaisia: erillisviemidreiti
Ja sekavilemdreitd. Erillisviemdrdinnissd sadevesi
Ja jdtevesi johdetaan eri putkissa, sekaviemdreis-
sa ne johdetaan samassa putkessa.

Sadevesiviemdrit toimivat pddasiassa gravitaatio-
periaatteella. Jitevesiviemidrit Ja sekaviemdrit toi-
mivat gravitaatioperiaatteella kortteleista pumppaa-
moille saakka, kun taas pumppaamoilta Jjdtevesi pum-
pataan paineellisissa viemdreissid puhdistuslaitok-
selle johtaviin gravitaatioviemdreihin.

Sekaviemdrdintiid kdytetddn Helsingissd pddasiassa
kantakaupungissa ja erillisviemdrdintii esikaupun-
kialueilla. Sadevesiviemédreiden mitoitus perustuu
sellaisen| sateen varalle, jonka esiintymistodennéd-
kéisyys on kerran kahdessa vuodessa.

Yhteiskdyttdtunneleihin soveltuvat parhaiten paine-
viemdrit ja kokoojaviemirit, kun taas kerdilyvie-

marit, Joihin tulee yhteyksii kaikista kiinteis-
toistd, soveltuvat ndiden yhteyksien takia huonom-
min.*Yhteiskidyttdtunneleissa tulevat kysymykseen

“vain putkiviemdrit, joko paineelliset tai gravi-

taatioviemdrit. Viemdriveden avovirtausta ei voi-
da sallia yhteiskdyttdtunneleissa sydvyttédvien ja
jonkinverran myrkyllisten kaasujen vuoksi. T&sti
johtuen myds yhteiskdyttdtunneleihin asennettavil-
le putkiviemdreille Ja tarkistuskaivoille taytyy
asettaa vFatimukseksi ehdoton tiiviys. Kaasuvuoto-
jen estdminen Jjohtaa siis korkeampaan tydn laatu-
vaatimukseen kuin perinteisissid maahan upotetta-
vissa rat%aisuissa.

Sadeveden avovirtausta yhteiskdyttdtunneleissa el
voida yleensid sallia, koska on olemassa ilmeinen
tunnelin tidyttymisen vaara rankkasateella.

|

\
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3.32
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Syvyys Jja kaltevuus

3.33
Huolto

3.34

Kerdilyviemdreiden syvyystaso on tarkasti mdidridt-

ty verkostoon liittyneiden kiinteistdjen korkeus-
aseman mukaan. Lis8ksi gravitaatioperiaatteen ta-
kia putkijohtojen Jja tunneleiden pitidi olla tasai-
sestl kaltevia virtaussuuntaan. Vaatimus on = 1 9/o00
sekd viemdritunnelilla ettd viemdriputkella.

Gravitaatioviemdreiden huoltotehtdvissid on pystyt-
tdvd kidyttdmdédn paineellista huuhtelulaitetta 60 -
100 metrin vdlein olevista huuhteluluukuista. Huuh-
telu voi tapahtua katutasolta kdsin tai tunnelista,
mikd1li huuhteluajoneuvo mahtuu huoltotilaan.

Virtauksen katkaiseminen viemdreiden rikkoontues-
sa on vaikeaa. Pienissid ja keskisuurissa viemdreis-
sd viemidreiden katkaisu ja ohipumppaus onnistuvat.
Suurien putkien ollessa kyseessid ohitusyhteyden ra-
kentaminen vie tilaa. Vdliaikainen putki voi olla
oleellisesti pienempi kuin alkuperdinen, jolloin
virtausnopeus kasvaa.

Ainakin alle 30 vuoden ikdisten aikavdlillid viemi-
reiden rikkoontuminen voidaan yleensid korjata pai-
kallisella betonoinnilla tai sujuttamalla toinen
putki rikkoontuneen sisdidn. Vanhempien putkien uu-
simistyd voidaan Jédrjestdd huoltotilaan rakennetul-
la ohitusputkella. Ohitusputki voidaan tietysti ra-
kentaa erikseen sille varattuun tilaan.

Todenndkodisyyttd sille, ettd viemdriputket sdrkyi-
sivdt tunnelissa, on pidettidvd erittdin pienend.
Putkisto ei tunnelissa Jjoudu ulkopuolisen rasituk-
sen kohteeksi silld tavoin, kuin se katuverkon alla
Jjoutuu. Ulkopuolisista voimista ainoastaan tunne-
lissa kdytetyt huoltoajoneuvot voivat rikkoa viemid-
riputken, mutta tdmikin riski voidaan minimoida put-
ken oikealla sijoituksella.

Putkiston rakentamisesta

Kayton aikana putkistossa ei tapahdu ldmpdlaajene-
mista, koska putkiston ldmpdtila on ympdri vuoden
tasaldmpoistid eli n. 15 - 167 C. Liitoksissa ja
haaraumissa voidaan kdyttdd Jjoustavia liitoskappa-
leita, Jotka est&vidt vaurioiden synnyn rakentami-
sen Jjdlkeen tapahtuvan lidmpdlaajenemisen vaikutuk-
sesta. -
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Tilantarpeet

3.4
Sdhkdkaapelid

3.41
Kaapeliverkot
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tunnelissa ja\pysty-yhteyksissé

Jétevesibutkien ja sekavesiputkien halkaisijat vaih-
televat 200 - 1800 mm:iin, pituudet 1 - 12 metriin
ja painot 30 - 3400 kiloon. Painavimmat putket ovat,
betoniputkia ja kevyimmit muoviputkia. Nimi ovat ’
yleisimm}n kdytetyt putkilaadut. I

seinédn viereen tai huoltokdytdvin alle. Asennusti-
laa putkien ympdrillid olisi oltava 200 - 300 mm.
Huoltokdytidvian kevyt Ja vidhdinen liikenne ei sanot-
tavasti rasita viemdriputkia, onhan putket mitoi-
tettu kestimiin raskasta katuliikennettsd. Viemiri-
putkien @i siis vElttdmidttd edellytetd olevan nidky-
vissi yh?eiskéyttétunneleissa.

Tunnelissa olevan viemdrin liitos maanpintaan voi-
daan toteuttaa porausrei”illi. Tdllaisia pysty-yh-
teyksid on tehty mm. L&nsi-Pasilassa. Porausreiin
sisdlle ﬁsennetaan putki.

Viemérip};ket voidaan asentaa tunnelissa pohjalle

Kaapeliverkot voidaan Helsingissid luokitella seu-
raavasti:

Siirtoverkko (110 kV)

. Suurjidnnite-jakeluverkko (20 - 10 kV)
Kaupungin energialaitoksen viestiverkko
Pienjdnnite-jakeluverkko (380/220 kV)
Katuvaloverkko

Liikeqnevaloverkko.

[0)N G2 BN S N US I\ o)

Edellédmainituista kaapeleista yhteiskdyttdtunneliin

voidaan harkita sijoitettavaksi seuraavia kaape-

leita | : :

- séhkéasFmien Ja voimalaitosten v8lisid siirtover-
kon 110 kV kaapeleita

- viestivierkon kaapeleita

- mahdoll@sesti 20 kV ja 10 kV jakeluverkon vahvis-
tukseksi tarvittavia kaapeleita.

Perusedel&ytyksené on, ettd tunnelin tai sen osan

linjaus noudattaa suunnilleen tulevan kaapeliyh-

teyden supntaa.

Muille kufin edellisessi kappaleessa luetelluille
kaapeleille on tyypillistid,ettd niiden on pddstédvi
toistuvasti maanpinnalle kulutuspisteisiin. Kal-
lioon rakennetut yhteiskdyttdtunnelit ovat luon-
teeltaan Fiirtotunneleita, Jolloin pysty-yhteyksien
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3‘42
Kaapelipalot

3.43
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lukumd&rd on rajoitettu eikd n&din ollen ndiden
kaapeleiden sijoittaminen £31laisiin yhteiskiyt-
tétunneleihin ole mahdollista.

Sdhkbkaapeleiden kannalta suurin vaara tunnelissa
on kaapeleiden palaminen. 110 kV kaapelit ovat kau-
pungin s&hkdn Jjakelun kannalta erittdin tdrkeiti.
Niissid sattuva vaurio katkaisee sdhkdn jakelun
useilta kaupunginosilta. Vauriosta on mitd suurim-
malla todennidkOisyydelld seurauksena kaapelipalo,
joka saattaa tuhota kaikki 13helld olevat kaapelit.
Tdllaisen vaurion korjaus kestdd vdhintddn viikon.
20 kV ja 10 kV kaapeleissa sattunut vaurio katkai-
see sdhkdn Jjakelun keskimddrin tunniksi yhden kau-
punginosan laajuiselta alueelta.

Viime vuosina ympdri maailman on sattunut tuhoisia
kaapelipalo%a,,jonka vuoksi mddrdvkset kaapeleiden
tunneliasentamisesta ovat todennikdisesti tiukke-
nemassa. Toisaalta Tukholmassa /5/ on vield 1970~
luvulla asennettu 30 kV kaapeleita hyllykdéihin. Tuk-
holman yhteiskdyttdtunneleissa el ole tapahtunut
vield yhtd&n kaapelipaloa.

Kaapelin palaessa syntyy runsaasti savua ja kaasua,
minkd vuoksi kaapelipalon sammuttaminen on vaikeata
tunneliolosuhteissa. Muovieristeen palamistuotteena
syntyy suolahappoa, joka aiheuttaa betonirakentei-
den rapautumista sekd ihmisille myrkytysvaaran.

Liampodtilan vaikutus kapasiteettiin

3.44

Lampdtilan kohoaminen pienentdd kaapeleiden kapa-
siteettia. Asemien v3lisissi johdoissa voi menni
esim. koko Helsingin kaupungin k&yttdmid energia.
YhteiskdyttOtunnelin l&mpdtila ei saa tdmin vuok-
si kohota yli 20° C. Tdmid rajoitus on myds kdytds-
sd mm. Saksan Liittotasavallassa /2/.

Kaapeleiden asentaminen tunnelin pohjalle hiekalla
tdytettyyn kouruun tarjoaa t&dssd suhteessa edun,
silld ndin asennettuna kaapelit eividt ole herkkiid
lyhytaikaiselle ldmpdtilan kohoamiselle. Kannak-
keille asennetut kaapelit olisivat ldmpdtilan ko-
hoamiselle alttiimpia.

Viestiverkon kaapelit

Viestiverkon kaapelit ovat voimalaitosten, sdhkd-
asemien ja valvomoliden v&lisid erittdin tédrkeitd
puhelin- ja kaukokdyttdkaapeleita. On mahdollista
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Kaapelivaurio
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en kaapeleiden vaurlon seurauksena on
Kkon Jakeluhalrlo.

kon kaapelit vaurloltuvat vain ulkopuo-
k1301den vailkutuksesta. Vauriosta ei seu-
aloa, ellel kaapell syty ulkopuolisesta

i
iestikaapeliyhteyksien reitit noudattavat

kon (110 kV) reitteja. Kullekin siirtover-
lireitille tulee 2- 3 kpl viestikaapeleita.
voidaan asentaa tunnelin yliosaan arinal-
in mahdollisissa tunnelissa tehtdvissi

iden vaurioitumisvaara on pienin mahdol=-
inamateriaalina tulee olla kuumasinkitty
roosion ja mekaanisen suojauksen takia.
voidaan viedd tunnelista pintaan poranrei-
la.

eet tunnelissa ja pysty-yhteyksissi

kaapelit voidaan asentaa elementtikana-
ka leveys on n. 40 cm Ja korkeus n. 30

a voidaan sijoittaa tunnelin pohjalle tai
roksen sisdidn. 10 kV:n kaapelit voidaan
rinalle (kannakkeille) tai betonikouruil-

tuna hiekan sisd&n tunnelin pohjalle.

stdmiseksi s&hkdkaapelit on parasta asen-
lin pohjalle elementtikanavaan, Jjoka puo-
dytetdin hiekalla. T&l1ld tavoin asennettu
n myds suojassa mekaanisilta vaurioilta.
kaapelit sietdvat hyvin kosteutta, joten
uminen kanavaan el haittaa. Kosteus kana-
hyddyksi, koska t&116in l&mpd Jjohtuu pa-
padristdéén ja kaapelit pysyvédt viile&mpi-
el saa virrata kourussa, jotta lampdd
iekka pysyisi paikallaan.

pelit asennetaan mahdollisesti arinalle,
puolelle on jitettdvi vapaata tilaa kaape-
amista ja huoltoa varteg.

eydet voidaan tehdd porausreikien avulla.
pddssd tarvitaan tllaa kaivantoja varten.

apeleiden kannalta tdrkein seikka asen-
niitd tunneleihin on 16ytdd varmimmat
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3.52
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ratkaisut kaapeleiden toiminnan kannalta. Talou-
dellisesti edullisinta ratkaisua haettaessa yhte-
nd tdrkednd tekijidnd pidetdédn kaapelivaurioiden eh-
kdisemistd ennakolta. Katuverkossa olevien maapu-
helinkaapeleiden vaurioitumisalttius on suurempi
kuin tunnelissa olevien, kun taas kanavakaapelien
suojaus on ldhes tunnelien luokkaa.

Tunneliolosuhteissa on kaapelit sijoitettava niin,
ettd huoltoajoneuvo ei vol tdndistd kaapeleita rik-
ki. Kaapelihyllyn reuna voidaan varustaa vahvalla
tunnelin suuntaisella suojakaiteella.

Kosteus muodostaa riskin viallisille kaapeleille.
Kosteusvaurioiden vdhent&miseksi kaapelit paineis-
tetaan ylipaineella. Paine toimii ensisijaisesti
kosteussuojana ja toisaalta paineen tarkkailulait-
teiston avulla saadaan nopeasti hidlytys vaurioitu-
neesta kaapelin vaipasta. Tunneleihin sijoitettavat
kaapelit on yleensi paineistettava.

Puhelinkaapelit tulisi sijoittaa tunneliin niin,
ettel muiden johtojen huoltaminen aiheuttaisi puhe-
linkaapeleille vaurioitumisriskid. Vaurioita on
pddstidvd huoltamaan kaikkina vuorokaudenaikoina.

Kaapeleiden pinnoitteet

5.53

Kaapeleiden pinnoitteina on kdytetty juuttia, po-
lyeteenid, polyvinyylikloridia (PVC) ja lyijya.
PVC-pinnoitteiden alla on alumiinivaippa Jja ohut
PVC~kerros toimii korroosiosuojana.

Kalkkipitoinen vesi vaikuttaa vahingoittavasti
muovi- Ja lyijypintaisiin kaapeleihin, joten veden
valuminen tunneliolosuhteissa kaapeleiden piddlle
on estettdvi.

Muiden Jjohtojen l&heisyyden vaikutus

Puhelin- Jja sdhkdkaapeleiden asentamista rinnak-
kain tulee vdlttdd. Nditd kaapeleita toistensa 1l&-
heisyyteen asennettaessa tulee noudattaa S&hkdtur-
vallisuusmddridyksii ja niiden nojalla annettuja
muita mddridyksii /18/.

Puhelinkaapeleiden kannalta muodostaisi tasainen
tunnelin ldmpdtila edullisimmat olosuhteet. Lampo-
tila ei mielell&dsn saisi ylittdid +30° C, optimilidm-
potila kaapeleiden kannalta on +6° C. Lamptvaiku-
tusten takia puhelinkaapeleita ei saa sijoittaa
kaukoldmpd johtojen viereen.
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3.54
Salakuuntelun |estidminen ‘

Yhteiskayitotunnellln pddsevdt kaikki sitd kiyt-
tdvit osapuolet. Salakuuntelun mahdollisuus voidaan
estdd sijoittamalla kytkentdpisteet lukittujen
ovien taakse Jja estd@midllid kytkentidjakamoon pdidsy
tunnelin %autta. |

3.55
Kaapeleiden agentaminen

Asennettagssa uusia kaapeleita tihe&dsti rakennetuil-
la alueilla katutasossa kidytetdin nykyisin kaapeli-
kanavia ja -kaivoja, mikdli asennettavalla vdlillid
on vapaita kanavaputkia. Kaapelikaivojen vdlinen
etdisyys on 200 m. Etdisyyden m3iridd kaapeleiden
vetolujuu§ Tunneliolosuhteissa pididstdidn arvioiden
mukaan aina 300 m vetopituuteen saakka. Tunneliin
sopivat asennettaviksi 1&dhinnd kaukokaapelit, puhe-
linkeskusten viliset ns. yhdyskaapelit ja suuret
tilaajakaapelit, jotka syodttdvdt mahdollisimman pit-
kdlle ilm%n vdli-ulosottoja maan pinnalle.

Tunnelissa eri laitosten kaapelit tulisi asentaa
eri hyllyille. Tdmd tekee huoltamisen ja asentami-
sen yk31nkertalsek31 eikd jatkossa tarvitse peldta
sitd, etta huollettaessa yhden laitoksen kaapeleita,
aiheutetaan vahinkoa toisen laitoksen kaapeleille.
Hyllyasentamisen lisdksi kaapelit voidaan asentaa ‘
tunnelin pohjalle (kaapelikanava, putkitus, kourut)
tai ripus?aa tunnelin kattoon tai seindlle.

Kaapeleldgn taivutussidteet eivdt aseta rajoituksia.
Sekd koak31aallkaapele1den ettd valokaapeleiden tai-
vutussédteet ovat 1,5 metrin luokkaa.

Tunneliin asennettavien kaapeleiden pontentiaaliero
maan potentiaaliin el saa muodostua liian suureksi,
minkd vuoksi kaapeleiden maadoitus on Jédrjestettdvi.

3.56
Tilantarpeet tlunneleissa Jja pysty-yhteyksissi

Puhelinkaapelihyllyn yldpuolelle on jididtidvia vapaata
tilaa sen verran, ettd kaapeli voidaan nostaa huol-
toa varten pois. Kidytdnndssid vapaata tilaa on siten
oltava 30 - 40 cm. Kdytdvdlld tarvitaan tila huol-
tomiehelle.

Kaapeleiden lukumdirid ja koko mdidriytyy projekti-
kohtaisesti. Siirtyminen valokaapeleihin tulee
pienentdmidin kaapeleiden kokoa.
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3.6

Kaasujohto
3.61
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Kauko- Jja yhdyskaapelireiteilld tarvitaan tilat
vahvistimille, Jjoita tulee n. 1,5 km:n vdlein.
Vahvistimet sijoitetaan arkkuihin, jotka ovat mi-
toiltaan n. 70 cpm x 60 cm x 40 cm. Kokonaistilan-
tarve on 2 - 6 m“ vahvistinasemaa kohti. Arkut si-
Joitetaan yleensid seindlle, joten tilantarve kos-
kee seindneliditd. Arkut ulottuvat seindsti n. 0,5
metrin pddhdn. Arkkujen lattia-asennus voili myds
tulla kyseeseen, jos ftunnelissa on syvennyksid lou-
hintatdiden jdljiltd, jolloin on Jidrjestettivid ve-
denpoisto ndistd syvennyksistd. Valokaapeleiden
kdyttd tulevaisuudessa tietdd myds vahvistimien
tarpeen vdhenemistd.

Kuiluissa puhelinkaapelit sidotaan kannatinraken-
teisiin n.s 2,5 metrin vdlein. Ndin estetdidn mekaa-
nisen lujuuden ylittd@minen Jjatkuvan rasituksen ta-
kia. Kuiluissa on oltava portaat Ja tydskentelyta-
sot kaapeleiden kiinnittidmiseksi.

Jos tehdd&dn porausreikid tunnelista maanpintaan
kaapeleita varten, on sitd parempi, mitid kaltevam-
pi porattu reikd on. Kaltevassa reidssid kaapeli
lepdd paremmin alustallaan eikid mekaanista lujuut-
ta ndin ollen ylitetd.

Kaasuverkoston kehitysndkymidt Helsingissi

3.62

Helsingissd ei rakenneta tulevaisuudessa uusia kaa-
sun siirto- tai jakelujohtoja. Vanhoja Jjohtoja kor-
jataan tarpeen vaatiessa.

Maakaasun Jjakelun aloittaminen p&dkaupunkiseudulla
el ole todenndkdistd. Jos maakaasua tulevalsuudessa
jaettaisiin Helsinkiin, kysymykseen tulisi pddasi-
assa Jjakelu suurkuluttajille, kuten teollisuuslai-
toksille ja voimalaitoksille. Maakaasun pienkulut-
tajajakelu ei tunnu todenni&kdiseltd, koska maakaa-
sua kiytettdisiin vain liesien energiana eikd talo-
Jen ldmmitykseen, kuten Keski-Euroopassa on tapana.

Tunneliln sijoittaminen

Helsingissd noudatetaan kaasujohtoihin liittyvissi
kysymyksissd DVGW:n (Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V.) sd&dnndskokoelmia kaasuputkistoil-
le, joiden suurin sallittu paine on 4 baria. Suoma-
laisissa standardeissa ei ole t&dlle ns. kaupunki-
kaasulle m8&rdyksid, kun taas maakaasulle Jja nes-
tekaasulle suomalaisetkin standardit 1dytyvat.

Geotekninen osasto julkaisu 19



37

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Edellisen
naaleihin
on tdytett
putkella.
levidmisen
tdsd itse k
voimien t

Helsingiss
sijoitettu
sa. Nidissé&
don kanna

3.7

Pneumaattiset |[kuljettimet

3.71

Periaatteelliﬁen toiminta /3/
Pneumaatti
kahden tai
varaliiken
timen muod
yhdistava
Asemien vi
65 mm:stid
koko wvaiht
niin etti
kojen pdil

3.72

Rakentamisesta

voidaan hy

Alle 200 m
vat pienim
tdd olla a
jotta huol

PVC-putkis
rautuu sta
tdstd voi
td putkia
teen ilman
suputket j
kuin pneum
terds- tai
putket eiv

Pneumaatti
s&hko- Jja
vuorovaiku

mukaan kaasujohtojen sijoittaminen ka-

on sallittu vain silloin, kun kanaali

y tai kaasujohto on varustettu suoja-

Suojaputki estdd vuototapauksissa kaasun
tunneliin ja toisaalta suojaputki es-

aasuputkea vahingoittumasta mekaanisten
i esimerkiksi ruosteen vaikutuksesta.

4 on tunneleita mm. Kalliossa, joihin oni
kaasujohto yhdessd muiden johtojen kans-
tapauksissa ainoa huolen aihe kaasujoh-

ta on korroosion vaikutus.

sia kuljettimia kdytetddn silloin, kun
useamman pisteen vdlilld on vilkas ta-
ne, esim. postia. Pneumaattisen kuljet-
ostavat vdhint&din kaksi asemaa, niitd
putki tai putkipari sekd ilmalaitteisto.
lisen putken halkaisija voi vaihdella
aina 900 mm:iin. Tavaran kuljetuskontin
elee-tietenkin putken halkaisijan mukaan,
suurimmissa putkissa kontti kulkee kis-
13 pienten pydrien avulla.

m halkaisijaltaan olevat putket taipu-
milld&n 4 metrin s8teelld. Putkissa pi-
ukaistavat luukut 300 - 400 metrin vdlein,
taminen olisi mahdollista.

ta rakennettu pneumaattinen kuljetin va-
attisella s&hk6l113d kontin liikkeestd Ja
aiheutua kipindintiid. T&dstd syystd ndi-
ei pitdisi asentaa kaasuputken l&heisyy-
eristystd. Siind tapauksessa, ettd kaa-
oudutaan asentamaan samaan tunneliin
aattinen kuljetin, olisi syytd kédyttada
asbestiputkia putkimateriaalina. Nadma
4t varaudu staattisesti.

sten kuljettimien Jja vesi-, jdtevesi-,
puhelinjohtojen kesken ei esiinny mit&én
tusta, Jjoten pneumaattisia kuljettimia
vin asentaa yhteiskdyttdtunneliin.
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Johtopididtdkset
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Monet tekijdt vaikuttavat eri johtojen soveltuvuu-
teen yhtelskdyttdtunneleihin. Tadmin selvityksen pe-
rusteella voidaan esittdd seuraava luettelo niisti
tekijoistd, Jjotka yhteiskdyttdtunneleita suunni-
teltaessa on otettava huomioon:

Vesijohto: o

- vesi ei saa ldmmetd yli 15~ C

- vesl el saa saastua miss8&n olosuhteissa

- vedenpaineen kasvu on huomioitava syvissd tunne-
leissa

- tunnelin tdyttyminen rikkoontumistapauksissa on
estettdvd tehokkaalla valvonta- ja sulkulaitteis-
tolla

- ohitusjohdolle on oltava tila

- vesijohto asennetaan pdidsddntdisesti tunnelin
pohjalle, alle 300 mm:n Jjohtoja voidaan myds ri-
pustaa '

- vesijohto voidaan peittéi.

Kaukol&mpd johdot:

- putkiston ja kannakkeiden korroosio on estettiva

- kiertoveden ldmpdtila vaihtelee vuodenaikojen mu-
kaan, Jjolloin tunneliin tuleva ldmpdteho vaihtelee

- kiertoveden paineen kasvu on huomioitava syvissi
tunneleissa

- putkiston ldmpdlaajenemisen tasaaminen

- tunnelin poikkileikkauksen hyddyntdmisen kannalta
on edullisinta asentaa Johdot p&d&dllekkdin

- tunnelin tdyttyminen rikkoutumistapauksissa on es-
tettdvd tehokkailla valvonta- ja sulkulaitteis-
toilla sekd tehokkailla kuumavesipumpuilla.

Viemdrit:

-~ viemdriputket soveltuvat yhteiskdyttdtunneleihin

- haitallisten kaasujen pddsy tunneliin on estettédvi

- syvyys Jja kaltevuusrajoitukset (kaltevuus 2 1 ©/oo0)
on huomioitava

-~ gravitaatioviemdrit on pystyttdvd huuhtelemaan

- ohitusputkelle on oltava tila

- putkistot voidaan peittdid sepelilli.

S&dhkokaapelit:

- kaapelit on suojattava mekaanisilta vaurioilta

~ mahdollinen vaurio el saa johtaa jatkuvaan tuli-
paloon . o

- tunnelin ldmpodtila ei saa nousta yli 20 C

- kaapeleissa syntyvidn lidmmdn johtamisesta pois
on huolehdittava.
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Puhelinka%pelit Ja viestikaapelit:

- kaapelit eivdt saa vaurioitua mekaanisista tai
muista syistéd

- kaapeleilden pddlle ei saisi valua vettd

- puhelin- ja s&hkdkaapeleiden turvaetdisyyksisséi
tulee noudattaa S&hkdturvallisuusmddriyksii

- hyllyn yl&puolella on oltava riittidvidsti tilaa
asennusta Ja huoltoa varten

- salakuuntelu on estettivi. '

Kaasujohto:
- kaasujohto on varustettava suojaputkella.
Pneumaattfnen kul jetin:
- PVC-phto varautuu staattisella sihkolli.

|
Edellisten tekijoiden lisidksi kaikki osapuolet vaa-
tivat omien huoltomiestensi esteetdntid piddsyid vyh-
teiskéyttéﬁunneliin kaikkina vuorokaudenaikoina.

Tdmén selvﬁtyksen yhteydessd esille nousi lis&ksi
paljon yksfityiskohtaisia rakennustekniikkaan liit-
tyvid kysymyksid, joita kaikkia ei ole tarkoituksen-
mukaista ldhted luetteloimaan.

Kaasujohtoon ja pneumaattiseen kuljettimeen liitty-
vien kysymysten tarkastelu j44d vidhdiseksi, koska
ndiden Jjohtojen rakentaminen ei ole Helsingissi
t4114 hetk?llé ajankohtaista. Kaasujohtoon liitty-
vdt kysymykset mm. katastrofivaara ovat ehkid kaik-
kein vaikeimpia ratkaista. Lihemmdn tarkastelun
seurauksena voisi olla se, ettd kaasujohtoa ei hy-
viksyttdisi yhteiskdyttotunneliin muiden johtojen

Jjoukkoon. |

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettid vesijohdon,
kaukoldmpdjohtojen, viemdreiden seki sidhko- ja
puhelinkaapeleiden asentamiselle yhteiskdyttdtun-
neliin on hyvdt edellytykset.
| .

Selvitettdessd eri Johtojen soveltuvuutta yhtels-
kiyttdétunneliin tdrkeimpinid kysymyksinid esille nou-
sivat: |
- yhteiskéxttétunnelin ldmpotila
- huollon vaatima tila
- eri johtojen sijoittaminen ja asentamistavat tun-

nelin po;kkileikkaukseen.

Niitd kysymyksii on kidsitelty selvityksen kohdissa
Ly, 5 ja 6.
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4.
YHTEISKAYTTOTUNNELIN LAMPOTILA

Yhteiskdyttotunneliin sijoitetaan usein kaukoldm-
pojohdot, jotka ld&mmittdvidt tunnelin ilmaa. Vid-
hidisempid ilman ldmmittdjid ovat sdhkdkaapelit ja
valaistus. Kaukolédmpd johdoista tunneliin siirty-
vdidn tehoon vailkuttavat johtojen halkaisijat, eris-
tyspaksuus, eristysmateriaali sekd putkissa virtaa-
van veden ldmpdtilat.

Saksalaisten tutkimusten mukaan yhteiskdyttotunne-
lin ldmpdtila ei saa nousta yli 20° C, jotta sih-
kokaapeleiden kuormituskapasiteetti ei laskisi./2/

HKE:n uudisrakennusosasto on asettanut yhteiskiyt-
totunnelin ldmpdtilalle ylidrajan +20° C, koska muu-
toin sihkokaapeleiden kapasiteetti laskee liikaa.

HKV:n jakelﬁosaston mukaan yhteiskdyttdtunnelin
lidmpdtila ei saa kohota ylitse 157 C, Jotta vesi-
johtovesi el lampidisi.

USA:ssa yhteiskdyttotunneleista on jdtetty pois
juomavesijohto, koska tunnelin l&Ampim&dn ilman on
epdilty vaikuttavan juomaveden ladmp&tilaan. Jo
olemassa olevissa tunneleissa peldttiin ldmpdti-
lan vaikuttavan s&hkékaapeleihin. /1/

4.1
Limmén muodostuminen

Yhteiskdyttdotunneleihin muodostuu 1limpdi pidasias-
sa kaukoldmpdputkista. Kertaluokaltaan vidhdisemp&d
on s&hkdkaapeleista Jja valaistuksesta syntyvd ldm-
po.

Kaukoldmpoputkistojen ldmpohdviot (taulukko 4) las-
kettiin tdmin selvityksen yhteydessid kahdelle eri
putkityypille kahdessa eri tapauksessa talviaika-
na, jolloin putkistossa virtaava vesi on kuumim-
millaan sekd kesidaikana vallitsevissa olosuhteissa.

Taulukko 4. Limpdhoévict kaukolidmpdjohdoista mineraa-
livillaeristykselld. Eristyksen paksuus menoputkes-
sa on 120 mm Jja paluuputkessa 80 mm, tunnelin l&m-
pétila on 20° C.

Kiertoveden e s .

lampdtila C Lampohdvidt W/ jm

Menoputki Paluuputki NS 700 NS 500
Kesidlld 75 (min)| maks 60 (maks)| 120 90
Talvella 120{maks)| maks 70 (maks)| 180 140
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|
Yhdestd 110 kV:n kaapeliyhteydestd syntyy ldmpda
n. 45 W/ jm.

Jos tunneieiden valaisu Jjédrjestetddn esimerkiksi
30 metrin vdlein olevilla 60 watin lampuilla, syn-

tyy ldmpdd n. 2,0 W/jm.
\

I

4.21

Kallioon Jjohtd

Tunnelin ympdrilld oleva kalliomassa vaikuttaa tun-
nelissa olevaan ilmaan. Kallion ladmpdtila on 6 -

8° ¢ niis#é syvyyksissd, missid kalliorakentamista
tapahtuu.

Yhteiskéyitétunneliin tulevan 1ldmmdén on Jjohduttava
pois tai se on johdettava pois. Tunnelista pois 1l&h-
ftevdn 1ldmpOmd&rdn on oltava yhtid suuri kuin sinne
tuleva léﬁpbmééré, td116in ei tunnelin ladmpotila
nouse. Tunnelista l&htee pois 1ldmpdd kahdella ta-
valla: kallioon johtumalla ja tuuletuksella.

minen

VIT:n l1ld3mpdteknillinen laboratorio on suorittanut
kokeen /2%/, jossa tunnelin ilmaa ldmmitettiin vii-
kon ajan niin, ettd limpdtila oli 29,0 - 20,5° C.
Tunnelin jisépinta-alan yksikksd kohti lasketun
ldmpdvirran arvoksi saatiin kokeen lopussa 47 W/m .
Suoritetun kokeen perusteella voitiin havaita l&m-
pbvirtaké%rien tasaantuneen viikon aikana, Jjonka
perusteella ylldoleva ladmpdvirran arvo on sitten
saatu. Koe on tehty vdestdnsuojamddrdyksid varten
Ja on siten ilmeistd, ettd yhteiskidyttdtunneleita
ajatellen kokeen kestoaika on ollut liian lyhyt.

Vdestdnsuojamddrdysten /21/ mukaan vdestdnsuojien
jééhdytysiaitteita mitoitettaessa kdytetddn kal-
lionpinnan ja ruiskubetogoidun kallionpinnan l&m-
mén johtamisarvona 50 W/m~. Toiminnallisissa tilois-
sa kéytet%én vastaavana arvona 25 W/m<.

Taulukon 4 mukaan NS 700 kaukoldmpdputket luovut-
tavat ldmpdtehoa enintdidn, 180 W/jm. Kun oletetaan
kallioon %ohtpvan 25 W/m-, tarvitaan vapautuvaa
ldmpdtehoa sitomaan 7,2 m“ puhdasta kallionpintaa,
mikd vastaa poikkileikkaukseltaan n. 7 m® tunnelia,
£4116in ei tunnelin pohjan pinta-glaa oteta huo-
mioon. Poikkileikkaukseltaan 13 m~ tunnelissa on
yhden metpin matkalla n. 10 m”~ puhdasta kallion-
pintaa, mikd pystyy sitomaan 250 W vapautuvaa ldm-
poa.
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4,22
Tuuletus
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Tunneliin kaukolidmpdjohdosta tuleva ldmpd voidaan
tarvittaessa johtaa pois tuuletuksella. Limmdn
poissiirtoon tarvittavan kuivan tuuletusilman m3i-
rd voidaan laskea kaavasta

Q
Vo= a x 3600

p (tu - ts)

issi
= kuilva tuuletu51lmamaara m /h

p ilman ominaislémp6 vakiopaineessa kcal/m3 °c

u

m

v

Qh ftunneliin saapuva 1ampoteho kcal/s

c

£ .= tunnelista ulos tulevan 1lman ldmp&tila °c
t

= tunnellln sisddn menevidn ilman lampotila °c
Otetaan esimerkkitapaukseksi tunneli, joka on suo-
ra putki ja tuuletus tapahtuu puhaltamalla ilmaa
sisddn toisesta pddstd.

Otetaan seuraavat arvot:

- poikkileikkauspinta-ala A = 13 m2
- tunnelin pituus - ’ I = 2000 m
- ld3mpo&d tulee tunneliin Q = 120 W/jm

- tunneliin sis&d&n menevdn ilman lampotila ts—lSOC
- tunnelista ulos tulevan ilman lampdtila ¢t =18°¢C
(siis sallitaan 39 C nousu tuuletusilman

ldmpotilassa) Keal
- ilman ominaisldmpo ¢, = 0,31
: p m3 ¢
-1 W =0,2389 x 107> kecal/s

Sijoittamalla edellédmainitut arvgt kaavaan saadaan
tuuletusilman middrdksi 222 .000 m

Tunnelin %lma taytyy s§ten Valhtaa

222 000 m°/13 x 2000 m”.~ 8,5 kertaa/h.
Tuuletusilman virtausnopeudeksi muodostuu td116in
8,5 x 2000 m/h = 17 000 m/h = 4,7 m/s.

Ndin voidaan teoreettisesti laskea tarvittava tuu-
letusilmamdiri niissd tapauksissa, missid kallion
jddhdyttidvi vaikutus ei riitd pitdm&&dn ldmpdtilaa
riittdvédrn alhaiseéna. Edeéllisen laskutavan suurin
virhe on se, ettd tunnelista ilmaan tuleva kosteus
sitoo myds 1ldmpdd Jja ndin ollen todellinen tuule-
tustarve on pienempi kuin-laskettu.
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Kallioon johtuu ldmp&d n. 25 - 40 W/m2(,J kun
tunnelissa oleva ilman ldmpdtila on 20~ C. Tar-
kasti Fété ldmpdvirran arvoa ei tunneta.

Kun olFtetaan seuraavien tekijéiden olevan voi=+
massa 5

- ldmpdvirta kallioon on 25 W/m
- tunneliin tulee 1ldmpdid enintddn 250 W/ Jjm

- tunnelin poikkipinta-ala on 13 m

riittédnee pelkkd kallion jiddhdyttdvd vaikutus
pitémégn yhteiskdyttotunneleiden ladmpdtilan riit-
tdvdn alhaisena.

Tarvitkaessa lidmmdénsiirto tunneleista tuuletuk-
sen avPlla on helposti jdrjestettidvissa.
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KAYTONAIKAINEN HUOLTOTILA

5.1
Johtojen asennus-

Kun verrataan Suomessa Ja Ruotsissa toteutettuja
vhteiskdyttotumelihankkeita Keski-Euroopassa to-
teutettuihin tunnelihankkeisiin, huomataan kaksi
keskeistd eroa:

1. Pohjoismaiset tunnelit ovat kalliotunneleita,
kun taas muuanne rakennetut tunnelit ovat yleen-
sd kaivettu maaperédin.

2. Pohjolsmaissa jdtetdidn kdytdvd huoltoajoneuvol-
le, kun taas muualla jdtetddn ahdas tila huolto-
miehelle.

Ndmid kaksi seikkaa ovat syy Jja seuraus. Maaperidén
kaivettuihin tunneleihin ei ole varaa jdttii tilaa
huoltcocajoneuvoille, koska ne ovat jo muutenkin
erittdin kalliita.

Suomen olosuhteissa tunnelin poikkipinta-alaan vai-
kuttavat tunneliin sijoitetut johdot ja kdytdnaikai-
sen huollon vaatima tila. Vaikka ndmid tilantarpeet
olisivat yhteensd alle 13 m , kannattaa silti ra-
kentaa tuo kustannuksiltaan "minimitunneli".

Kdytdnaikainen huoltotila Jjakaantuu kahteen osaan.
Ensinnidkin Jjohtojen asennus- ja huoltotilaan put-
kien ja kaapeleiden ympidrilld sekd huoltotilaan
huoltokidytdvalli.

ja huoltotila

Sijoitettaessa johtoja tunnelin poikkileikkaukseen
on otettava huomioon johtojen asennus- ja huoltoti-
la. Tdmid tila vaihtelee johdoittain ja laitoksit-
tain jonkin verran, mutta jo olemassa olevien koke-
musten perusteella voidaan Jotakuinkin tarkasti miid-
ritelld ndmd tilatarpeet.

Kaukoldmpd johtojen asentamisessa on useimmiten l&dh-
dettdvi siitd, ettd johdot asennetaan pddllekkdin.
Mitoitettaessa kaukoldmpdjohtojen tarvitseman tilan
leveyttd Tukholmassa on kdytetty seuraavassa taulu-
kossa esitettyjid arvoja.
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Taulukko 5. Kaukoldmpd Jjohdon tarvitseman tilan le-
veys putken halkaisijan mukaan /5/.

Putken halkaisija| Putken + eristeenl)Putken tarvitsemanz)
mm halkaisija mm tilan leveys mm
500 740 1150 /
600 840 1300 ‘
700 | 940 1500

1) Eristeén paksuus oletettu 120 mm.
2) Johdot asennetaan pd&llekkdin.

Toisaalta vesijohdon ja seindn vdlissid on oltava
tilaa n. 400 mm. Johdon ja huoltokdytdvin vidliSen
tilan on tietysti oltava pienempi eli n. 100 mm.
Tadsta saa?aan seuraava taulukko.

Taulukko 6. Vesijohdon tarvitseman tilan leveys
! putken halkaisijan mukaan.

Putken h$lkaisija Putken tarvitseman tilan
mm leveys mm
600 1100
800 1300
1000 1500

Kun taulukoiden 5 ja 6 arvot sijoitetaan kuvaan 19,
voidaan vetdd kidyrd, jonka mukaan mddrdytyy Jjohdon
tarvitseman tilan leveys putken ja eristeen halkai-
sijan funktiona. Tdmi kuvassa 19 esitetty kidyrid so-
veltuu vesi- ja kaukoldmpdjohdoille sekd viemdri-
putkille, joiden halkaisija vaihtelee vd1illd 400 -
1200 mm. Viemdreiden Jja vesijohdon tilan leveyteen
el vaikuta se, onko ne asennettu huoltokdyt&dvidn al-
le sepelin sisddn val onko ne jadtetty ndkyviin.

Kaapelit voidaan asentaa hyllylle tail tunnelin poh-
Jalle kanavaan. KaapelihyllyJjen leveytend Tukholman
yhteiskdyttotunnelissa on kdytetty 700 mm /5/. Hyl-
lyn yldpuolella pitdd olla vapaata tilaa niin, ettd
kaikki kaapelit voidaan nostaa pois hyllystid huoltoa
varten. Yiépuolella olevan vapan tilam on siten ol-
tava 300 + 400 mm. Kanava-asennuksessa. oleellista
on, ettd kanava voidaan avata wvain ylh&ddltd kédsin.

' Kanava voidaan asentaa vain tunnelin pohjalle, jol-
loin se vie osan tilasta, johon suuret putket on
helpointa asentaa.

: |
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Kuva 19. Kaavio putken tarvitseman tilan leveyden mitoittamiseksi putken +
eristeen ulkohalkaisijan perusteella.
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5.2 '
Kdytdnaikaisen|huollon vaihtpehdot
\

Kdytonaikaisen huollon vaihtoehdot voidaan ryhmi-
telld seuraavalla tavalla:
= huolto Llman ajoneuvoa
- huolto kiskokalustolla
- huolto kumipydridkalustolla.

Kidytonaikaisen huoltotavan valinta vaikuttaa tuﬁ—
nelin lopuﬁliseen poikkileikkaukseen yhdessid joh-
tojen luku@éérén Ja koon perusteella.

5.21
Huolto ilman aljoneuvoa

Huoltoajoneuvon vaatima lisitila kalliotunnelissa
on niin helppo Jjédrjestdd, ettd on hyvin vaikea pe-
rustella sellaista vaihtoehtoa, joka perustuu pel-
k&stddn jalan liikkuviin huoltomiehiin. Huolto il-
man ajoneuvoa tulee kysymykseen vain lyhyissid tun-
neleissa. Tdllaisessakin tdpauksessa huoltokdytd-
vdlld pitdd kuitenkin pystyd kuljettamaan varaput-
kia, esimerkiksi kattoon ripustetun kiskon avulla.
Tdmdn vaihtoehdon etuna voidaan pitdid pienintid mah-
dollista huoltotilaa ja sitd kautta pienintd tun-
nelin poik‘ipinta-alaa.

5.22
Huolto kiskokalustolla

Kiskokalusﬁon kdyttd aiheuttaa rajoituksia tunne-
lin kaltevuuksille ja kaarevuussiteille. Kiskoka-
lustoa ei yleens& kdytetd yli 3 % kaltevuuteen lou-
hitussa tunnelissa /4/. Lisdksi kiskokalustoa ei
vleensd voida kdyttdd tavaran kuljetukseen maan-
pinnalta saakka, vaan putket yms. olisi ensin kul-
Jetettava tunneliin ajotunnelia pitkin. T&m&n vuok-
si pitidisi: rakentaa asema, jossa tavarat siirre-
tddn kumipyodrdajoneuvolta kiskoilla kulkevaan vau-
nuun .

|
Kiskoihin joudutaan investoimaan seuraavasti (1980
hintataso):

- kiskot 1,5 mk/kg, 30 kg/m = 90 mk/m
- puupalkit 1,6 kpl/m & 80 mk kpl =130 mk/m
- tyd (arvio) = 80 mk/m

| 300 mk/m

Kumipydrékélustolla huollettavaan tunneliin verrat-
tuna tdtd voidaan pitd&d ylimddrédisend investointi-
na. ‘

Geotekninen osasto julkaisu 19




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

48

Kiskokaluston etuna kumipy®rdkalustoon verrattuna
on pienempl tilantarve, koska kiskoajoneuvo voi
olla kapea (Jdrvatunnelissa kiskoajoneuvon leveys
on 100 cm, kts. kuva , kohta 2.21). Lisidksi vapaan
tilan tarve ajoneuvon ympadrillid on pienempi kuin
kumipyoridkalustolla. VR:n mukaan tunnelissa on ol-
tava vapaata tilaa sivusuunnassa yhteensd 40 cm.
/20/

5.23
Huolto kumipydrdkalustolla

Kumipydrdajoneuvo on tunnelin louhimisen kannalta
joustavampi huoltoajoneuvo kuin kiskoajoneuvo. Va-
littavana on eril pydrédleveydelld toimivia laittei-
ta. Huoltoajoneuvoksi voidaan ottaa trukki, trakto
ri, kaivosten huoltoon tarkoitettu runko-ohjattu
laite tai sitten tavallinen kuorma-auto.

Tunnelin kaltevuus voi olla vaakatasosta 1:7 kal-
tevuuteen saakka, harvemmin enemmin /4/.

Kumipydridajoneuvon ympdrilld tarvitaan tunnelissa
vapaata tilaa. Tdlle vapaalle tilalle ei 1loydy yk-
siselitteistd ohjetta tai m&d&dritelmdd. TVL:n ohjei
den mukaan alle 40 km/h nopeudella liikkuva kuorma
auto tarvitsee ajovarmuusvaraa ja liikkumisvaraa
sivuillaan (= vapaata tilaa) yhteensd 70 cm /24/.
KTM:n pdidtdksen mukaan alle 15 km/h nopeudella ta-
pahtuvalle raiteettomalle kuljetukselle, jalanku-
lun ollessa kielletty, on oltava vapaata tilaa si-
vuilla yhteensi 60 cm. Jos vdyld el ole kestopdil-
lystetty on tdhidn vield lisidttdva 20 %, Jjolloin
tarvittavaksi vapaaksi tilaksi tulee 72 cm. KTM:n
pdidtoés antaa ohjeen myds siitid, ettd ajoneuvon yléa-
puolella on oltava vapaata tilaa 30 cm. Kumpikaan
ndistd ohjeista ei koske suoranaisesti yhteiskiyt-
tdtunneleita /11/.

Ruotsissa yhteiskdyttdtunneleiden huoltokidytidvin
mitoitus tapahtuu lain mukaan seuraavasti /5/:

- ajoneuvona trukki (10-20 km/h) leveys 120 cm

- ajoneuvon etdisyys hyllystéd 50 cm
- Jjalkaisin kulkevan miehen tila 80 cm
~ kokonaisleveys 250 cm
- kokonaiskorkeus 280 cm

Tdmin mukaan ei siis md8ritelld ajoneuvon sivuilla
olevaa vapaata tilaa, vaan mddritellddn ensinndkin
ajoneuvon etdisyys hyllystd Jja toiseksi jalkaisin
kulkevan miehen tila. N&m&d muodostavat sitten luon-
nollisesti yhdessid ajoneuvon sivuilla olevan "va-
paan tilan". Vapaan tilan leveys on 1230 cm. Ruotsa-
laisen kdytdnnon mukaan ajorata on t&81l1ldin pddllys-
tetty /5/.
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Huoltokidytidvdn leveys on tidrkein kriteeri verrat-
taessa erilaisia huoltoajoneuvoja toisiinsa, koo-
ka putket ja kaapelit pyritddn asentamaan huolto-
kaytavan molemmin puolin. Putkia Jja kaapeleita

el mlelellaan asenneta huoltokaytavan yldpuolel-
le, Jonka Vuoks1 tunnelin korkeus el muodostu
kriittiseksi. Jos tunnelin pohjalle huoltokdytid-
vdn alapuolelle asennetaan suuria (yli 500 mm) ve-
si- tai viemdriputkia, my®s tunnelin korkeus voi
muodostua ﬁarkeak51 tekljak31 valittaessa huolto-
aJoneuvoa.%

Eri huoltoajoneuVOJen vaatimaa huoltokdytidvin le-
veytta voidaan verrata, kun tiedetdidn, ettd kisko-
ajoneuvon sivuilla on oltava vapaata tilaa 40 cm
ja kumipydridajoneuvon 70 cm (kts. kohdat 5.22 ja
5.23). Alla olevaan taulukkoon on otettu mukaan
Suomessa kysymykseen tulevat ajoneuvot.

Taulukko 7i Huoltokdaytdvan leveys huoltoajoneuvon

- perusteella.
‘Ajoneuvon |Huoltokiy-
Vaihfioehto lgveys korkeug| tédvin le- Huom.
‘m i} Veys m
1. Ei ajoneuvoa |-~ - 1,40 |Putki @ 100 cm
. . + 2 z 20 cm
. Jdrvatunnelin
Juna 1,00 1,35 1,40
3. Trukki Clark !
C|500 Y &80 1,20 2,20 1,90
4, Traktori ‘
(Walmet 502) |1,77 |n.2,20 2,47
5. Hgrmet 1) :
PH 3000 1,381 1,23 2,51 [Ei zovellu yleiczceen
liik=ntessesn
6. Xuorma-auto
(Sisu-r~Ltype: | 2,40 2,68 3,10
1) i
- XZzilvosten huoltotentiviin rzkennsettu runko-ohjzttava zjo-
neuyvo.

—]

zulukon 7 mukaan kumipydrikaluzto vaztii leveim-
m&n huoltoxiytiavin in kiskokalusto. Jertzlluzzcz
on mukanz Yosln vailn yksi kiskovaihtoshto
Tauluzossz
totilzt r=
cttE tunne
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da olevan kuutiometriid kohden n. 150 mk (1980
hintataso). Eri ajoneuvojen tarvitseman huolto-
kdytdvan poikkipinta-ala on verrattu vaihtoeh-
toon 1.

Taulukko 8. Eri ajoneuvojen huoltokdytdvidn ala
poikkileikkauksessa Jja tdstid aiheutuvat kustannuk-
set tunnelin rakentamisessa. Huoltok&dytdvidn ala

on saatu kertomalla taulukon 7 huoltok&dytdvidn le-
veydet korkeudella 2,8 m. Eri vaihtoehtoja on ver-
rattu vaihtoehtoon 1. Huoltokdytdvdn louhintakus-
tannukset on saatu kertomalla huoltokdytidvidn ala
yhden kuutiometrin louhintahinnalla 150 mk (1980
hintataso).

Lisdtilantarve | Huoltokdytdvin | Lisdkustannus
vaihtoehtoon 1| louhintakustan-| vaihtoehtoon
’vgrrattuna nukset 1 verrattuna
m mk/ jm mk/ jm

Huolto-
kidytd-
vidn ala
me

Vaihtoehto

1 Ei ajoneuvoa | 3,92 - 588 -

2 Jarvatunnelin
Jjuna 3,92 0 588 300

3 Trukki 5,32 1,40 798 210

4 Traktori - ’ o
(Valmet 602) |6,92 3,00 - 1038 450

5 Normet , L
PK 3000 7,03 3,11 ' 1055 467

6 Kuorma-auto
(Sisu R-tyyppi) | 8,68 5,76 1302 714

1)

muodostuu kokonaan kiskokustannuksista

Taulukon 8 kohdan 6 perusteella karsiutuu pois
kuorma-autovaihtoehto, joka on selvdsti kalliimpi
kuin vaihtoehdot 2, 3, 4 ja 5. Vertailupohjana kidy-
tetty vaihtoehto 1 "ei ajoneuvoa" el mydskddn tulle
kysymykseen liikuteltavien putkien painon perusteel-
la.

5.3 .
Muut huoltokdytdvididn vaikuttavat tekijéat
5.31

Jalkaisin kulkevan miehen tila

Midritettdessd lopullista huoltotilaa yhteiskdytto-
tunneleille oleelliseksi kysymykseksi muodostuu se,
miten suuri tila on varattava Jjalkaisin kulkevalle
miehelle.

Suomessa kaivosten turvallisuusmddrdysten /11/ mu-
kaan jalkaisin kulkevan miehen tarvitsemaa tilaa
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el ole yksiselitteisesti mddritelty. Raiteettomas-
sa kuljetuksessa vapaa tila ajoneuvon sivuilla,
Jalankulun ollessa sallittu, on oltava vdhintdin
90 cm, kun ajoneuvon nopeus on alle 15 km/h eiki
tietd ole pddllystetty. Vilkkaasti liikenndityjen

- vdylien varrella on samojen mddrdysten mukaan ol-

tava 80 c@ leved jalkakidytdvid. Niamid miidriykset kos-
kevat kai oksia

Jalkaisin | kulkevalle miehelle tarvitaan tilaa ni-
menomaan tunnelin rakennustdiden aikana. Kun yh-
telskayttqtunnell on valmis, voidaan tarkastukset
Ja muu liikkuminen suorittaa ajoneuvolla.
Ruotsissa jdtetddn /5/ yhteiskdyttdtunneleissa ti-
laa‘jalka;sin kulkevalle miehelle 80 cm.

\

Vesijohdot sekd viemdrit tarvitsevat tilaa ohitus-
putkea varten. Ohitusputkea kidytetdidn silloin, kun
alkuperdistd putkea korjataan voimatta kuitenkaan
katkaista virtausta alkuperdisess&d putkessa.

Ohitusputkelle on tyypillistd, ettd sen halkaksija
vol olla oleellisesti pienempi kuin alkuperdisen
putken. Nyrkkis8i&dntodénd voidaan sanoa, ettd ohitus-
putken halkaisija voi olla noin kolmannes alkupe-
rdisen putken halkaisijasta.

Jos Jjalkaisin kulkevalle miehelle varataan tila,
voidaan tdtd tilaa kdyttdd ohitusputken asenta-
miseen, koska ohitusputki on aina vdliaikainen
rakenne.

huoltotilaan liittyvistid kysymyksistéa

Eri johtojen ympidrilleen tarvitsema huolto- Ja
asennustila midrdytyy asianomaisen laitoksen kiy-
tdnndén mukaan. Suurien putkien on yleens&d oltava

40 cm:n pddssd seindstd, jotta huoltomiehet p&ia-
sevdt tarkastamaan ko. putken myds seindn puolelta.

Kdytdnaikainen huolto voidaan yhteiskdyttdtunneleis-
sa Jdrjestdd nykyddn vain ajoneuvon avulla. T&d116in
on valittavissa kisko- Jja kumipydridajoneuvoja, Jjoi-
den kustannukset ovat yhtdsuuret, jolloin kumipyd-
rdajoneuvo Jjoustavampana ratkaisuna puoltaa paik-
kaansa. Kiskoajoneuvo tullee kysymykseen pitkissa
tunneleissa, joiden kaltevuus on alle 2~ /4/.

Huoltokdytdvin tdrkein mitta on leveys. Suomessa
ei ole yhteiskidyttotunneleita koskevia lakeja tai
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sddnndksiid, jotka kertoisivat kuinka huoltotila
on mitoitettava. Soveltaen voidaan kdyttdd KTM:n
kaivosten turvallisuusohjeita sekd TVH:n mddridyk-
sid Jja ohjeita, Jjoiden mukaan huoltokdytdvid voi-
daan mitoittaa seuraavasti:

- vapaa tila kiskoajoneuvon molem-

min puolin yht. 40 cm
- vapaa tila kumipydrdajoneuvon
molemmih puolin yht. 90 cm

(nopeus alle 15 km/h, ajotietd ei
ole pddllystetty)
- Jjalan kulkevan miehen tila 80 cm

Jos kumipydrdajoneuvon leveys on 120 cm, on koko
huoltokdytidvdn leveys siten ylldolevassa tapauk-
sessa 90/2 + 120 + 80 = 245 cm.

Ruotsissa vastaava mitoitus antaa huoltokidytdvin

leveydeksi 250 cm kumipydrdajoneuvolle, jonka le-
veys on 120 cm /5/.
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NELIN POIKKILEIKKAUKSEN SUUNNITTELU

Yhteiskdyttdtunnelin poikkileikkauksen kokoon
suomalaisesisa kallioperdssd vaikuttavat tekijat
ovat huoltokdyt&dvdn koko sekd johtojen koko, luku-
mddréd ja asentamistapa.

koon miirittiminen

6.2
Johtotilan koon

- kdytdnaikainen huoltoajoneuvo
- Jalkamiehelle Jja ohitusjohdoille varattu tila.

Tunnelin rakentamiskustannusten minimoimiseksi
huoltoajoneuvoksi on syytd valita mahdollisimman
kapea ajoneuvo, koska Jjohdot pyritdin asentamaan

lin poikkipﬁnta-ala lisddntyy leveyden suunnassa.

Yhteiskdyttdotunneleiden huoltokdytdvd voidaan mi-
toittaa seuraavasti:

a) Kumipydrdajoneuvo, nopeus alle 15 km/h
- etdisyys hyllystd 500 mm
- ajoneuvon leveys (esimerkiksi) 1 200 mm
- Jjalkaisin kulkevan miehen tila 800 mm
(= myds ohitusjohdon tila)
- leveysl yhteensi 2 500 mm
- korkeus 2 800 mm

b) Kiskoajoneuvo
- etdisyys hyllystd 200 mm
- ajoneuvon leveys (esimerkiksi) 1 200 mm
- Jjalkaisin kulkevan miehen tila 800 mm
(= myés ohitusjohdon tila)
- leveys yhteensid » 2 200 mm
- korkeus ‘ . 2 800 mm

Koska tunnelit kannattaa louhintateknisistid syistid
yleensid louhia vi3hintd&n 3,3 m korkeiksi, jd& huol-
tokdytdvidn yldpuolelle tilaa (ajoneuvon suurin kor-
keus 2,8 m) tunnelin valaistusta, tuuletusta Jja
sdhkon Jakelua varten. Taulukossa 7 kohdassa 5.3
mainittujen ajoneuvojen korkeus on kuorma-autoa
lukuunottamatta 2,2 m.

mddrittidminen

Johtotilaad sisdltyy Jjohdon huolto- Jja asennustila.
Jokainen laitos miirittelee sen tilan leveyden Jja
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korkeuden, johon ko. laitoksen johto asennetaan.
Johdon omistamalla laitoksella on tdll6in oikeus
kdyttdd asentamiseen vain t&dtid tilaa.

Tunneliin asennettavat suuret johdot vaikuttavat
ratkaisevasti poikkileikkauksen kokoon. Kuvan 19
(kohta 5.1) mukaan voidaan mitoittaa kaukoldmpd-
johtojen, vesijohdon ja viemdreiden tarvitseman
tilan leveys putken halkaisijan ja eristepaksuu-
den mukaan. Tdmd8 mitoitusohje soveltuu kdytettdvik-
si myds silloin, kun johdot sijoitetaan tunnelissa
pohjan alle sepelikerroksen sisidlle. Tdllaisessa
tapauksessa el ole mitddn syytd laittaa paksua se-
pelikerrosta johtojen pd&dlle, koska vesi- ja vie-
madriputket on mitoitettu kestidmddn katujen aiheut-
tamaa kuormitusta.

Asennettaessa kaapelit kanavaan tunnelin pohjalle,
on kanavan kansi pystyttgvid avaamaan, Jjoten kana-
van yldpuolella tulisi olla vapaata tilaa n. 1000
mm. Kaapelikanavan leveys yhdelle 110 kV:n s&hko-
kaapeliyhteydelle on n. 400 mm.

Mahdollisessa hyllyasennuksessa kaapelihyllyjen yla-
puolella olevanvapaan tilan on yleensd oltava 300 - 400
mm.

6.3
Johtojen sijoittaminen poikkileikkaukseen

Kaukoldmpdjohdot on edullisinta sijoittaa pddllelk
kdin poikkipinta-alan hyddyntdmistd ajatellen.

Vesijohto ja viemdrit on pd&dsdé@ntdisesti pyrittéva
sijoittamaan tunnelin pohjalle, Jja ne voidaan peit-
tdd sepelilld.

Halkaisijaltaan alle 300 mm:n kaukoldmpd johdot, ve-
sijohto ja viemdrit voidaan tarvittaessa ripustaa
tunnelin kattoon.

Suurjidnnitekaapelit on syytid asentaa kaapelipalojen
estdmiseksi kaapelikanavaan tunnelin pohjalle. Pien-
jédnnitekaapelit (alle 1000 V) voidaan asentaa hyl-
lyyn tai tunnelin pohjalle tai ripustaa.

Puhelinkaapelit voidaan asentaa tunnelin pohjalle
taili hyllyyn tai ripustaa.

6.4
Poikkileikkausesimerkke jid

Seuraavissa kuvissa on esimerkkejd mahdollisista
poikkileikkausjdrjestelyistd. Kuvat on tehty edel-
18 lueteltujen periaatteiden mukaan. Huoltoajoneu-
volle on varattu tilaa 2,5 m x 2,8 m.
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|
Kuvissa on kdytetty seuraavia merkint8jd ja johto-
kokoja:

- kaukolldmpdjohdot, KL, @ 700 mm, eriste 120 mm

- vesijohto, VJ, @ 600 mm i

- j8tevesiviemidri, JV, @ 800 mm

- puhelinkaapelit, PK, @ 60 mm, 3 kpl

- sdhkdkaapelit, SK, 110 kV, 1 yhteys (= 3 kaapelia)
- viestikaapelit, VK, @ 20 mm, 2 kpl.

Poikkipinta-aloja laskett%essa on oletettu vesi-
oJjan pinta-alaksi 0,125 m“ niissd vaihtoehdoissa,
Joissa pohja on merkitty tasaiseksi.

st
|

1540

|

3300

1760

1500

2500

5100

Kuva 20. Yhteiskiyttdtunneli: Kaukolampojohdot
@ 700 mm, vesijohto @ 600 mm, puhelinkaapelit 3 kpl
hyllylla.
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Kuva 21. Yhteiskdyttotunneli: Kaukolampoéjohdot
“@ 700 mm, vesijohto @ 600 mm, puhelinkaapelit 3 kpl
hyllylla, s&éhkékaapelit (110 kV) kanavassa, viesti-
kaapelit 2 kpl hyllylla.
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Kuva 22. Yhteiskadyttétunneli:

Kaukolampdjohdot

@ 700 mm, vesijohto @ 600 mm upotettuna, puhelin-
kaapelit 3 kpl hyllylla, sdhkdkaapelit 110 kV) kana-
vassa upotettuna, viestikaapelit 2 kpl hyllylla.
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Kuva| 23. Yhteiskdyttétunneli: Kaukolampdjohdot
@ 700 mm, vesijohto @ 600 mm, puhelinkaapelit 3 kpl
hyllyl)a, sdhkékaapelit (110 kV) kanavassa upotet-
tuna,|viestikaapelit 2 kpl hyllylla.
—t
(@]
g
| — 3
| | '
| ' Q)
l ' | VK
| | | ] 8
, ) | A
| A=20.8m | | __PK_ 2
| | | g
| | |
: | L
I } , @
l .
)
! 4
S I AS S
500 2500 2600
6600

Kuva 2}1. Yhteiskdyttotunneli: Kaukolampdjohdot @ 700 mm,

vesijoh
lit (110
méri @

BOO mm.

o @ 600 mm, puhelinkaapelit 3 kpl hyllylla, sdéhkékaape-
kV) kanavassa, viestikaapelit 2 kpl hyllyll&, jatevesivie-
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Kuva 265. Yhteiskdyttotunneli: Kaukoldmpéjohdot
@ 700 mm, vesijohto @ 600 mm upotettuna, puhelin-
kaapelit 3 kpl hyllyll4, sdhkdkaapelit (110 kV) kana-
vassa upotettuna, viestikaapelit 2 kpl hyllyll&, jate-
vesiviemari.@ 800 mm upotettuna. ,
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FALLISUUS

Yhteiskdyttdtunnelissa johdot ovat yleensi
alttiita 'vuorovaikutuksille. Samoin on mah-
dollisissa onnettomuustilanteissa.

|
T&ss&d luvussa tavoitteena on ollut luetteloida joh-
doille Jja laitteille mahdolliset onnettomuustyy-
pit ja niiden aiheuttamat seuraukset yhteiskdytto-
tunneleissa. Tdmdn perusteella voidaan jo suunnit-
teluvaiheessé tehdyilld ratkaisuilla pyrkiid estid-
mddn onnettomuuksia tai minimoimaan niiden aiheut-
tamia seurauksia.

Mahdollisten onnettomuuksien séuraukset

7.21

Onnettomuude£ on yksinkertaisinta ryhmitelld seu-
rausten perusteella. Mahdollisia seurauksia erilai-
sista onnettomuuksista yhteiskdyttdtunnelissa, jo-
hon on asennettu kaukol&dmpd johdot, vesijohto, sdh-
ko- ja puhelinkaapeleita ja paineellinen tai gra-
vitaatioviemidri ovat:

vesijohtoveden vuotaminen

kaukoldmpdveden vuotaminen

viemdrin vuotaminen

kaapeleiden vaurioituminen

tulipalo (ajoneuvo tms.)

Pahimmassa tapauksessa kaksi tai useampia niisti ta-
pahtuu yhtdaikaa.

Vesijohtoveden viuotaminen

Vesijohtoveden vuotaminen voi aiheutua mm. seuraa-
vista syisté:

- mekaaninen vaurio, esim. huoltoajoneuvon tdrmidys
- metallin visyminen

- virheellinen huolto.

Esimerkiksi halkaisijaltaan 800 mm:n putkesta, jos-
sa paine on 510 kPa, veden virtaamaksi tulee Q =
6,0 m3/s (alussa) ja virtausnopeudeksi tulee v =

12 m/s (putken suussa).
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Seurauksena tdllaisesta veden vuotamisesta on:

- painesuihku voi vaurioittaa l&dhelld olevia joh-
toja Jja rakenteita

- tunnelin pohjalla oleva irtain aines kulkeutuu
vesimassojen mukana

- vuotokohdan alapuolella olevat jondot voivat vau-
rioitua, ellei niitd ankkuroida

- soran sisddn asennetut s&hkd- ja puhelinkaapelit
Jjddvdt louheen varaan, Jjolloin kaapeleiden vauri-
oituminen on todennidkdisté

- betonikanavaan asianmukaisesti asennetut kaapelit
tuskin vaurioituvat

- veden mukana tuleva irtain aines voi tukkia pumput

- tunneli voil tdyttyid, jolloin kaukoldmpdjohtojen
eristeet vaurioituvat

- tdyttyneessid tunnelissa olevat muoviset gravitaa-
tioviemdriputket alkavat kellua, ellei niitd ole
ankkuroitu tunnelin pohjaan.

Veden vuotamisen estdminen:

- terdsputkien kidyttd vesijohtona tunnelissa, koska
ndiden halkeaminen on epdtodenndkdisempdd kuin
valurautaputkien

= huoltoajoneuvoille erittdin tiukat nopeusrajoi-

" tukset

-~ putkien suojaaminen ajoneuvon tormaysta vastaan

kriittisissid paikoissa, kuten kaarteissa.

Veden vuotamisesta aiheutuvien vaurioiden minimoi-
minen voidaan suorittaa seuraav1en toimenpiteiden
ja tarkkailulaitteiden avulla:

- vedenpaineen tarkkailu putkistossa

- veden virtausnopeuden tarkkailu putkistossa

- vedenpinnan tarkkailu tunnelissa

- tunnelista pois pumpatun vesimddridn kontrollointi

- kauko-ohjattavat automaattiset venttiilit tunne-
liosuuden molempiin pdihin

- venttiilejd myds tunneliin riittdvidn tihein vi-
lein vuotoveden md&rdn minimoimiseksi

- suuret varastoaltaat pumppaamoihin, Jjotta tdytty-
mistd el tapahtuisi

- tehokkaat pumput

- soran ja liejun kulkeutuminen pumppuihin on es-
tettavi

- kaikkien JOhtOJen ankkurointi alustaan.

Automaattlset kauko ohjattavat venttiilit on syyta
sijoittaa tunnellssa niihin paikkoihin, joista on
yhteys maanpintaan. Ndin varmistetaan se, ettid on-
nettomuustapauksissa yhteydet venttiileihin eivit
mene poikki, koska yhteydet on rakennettu maanpin-
taa eikd tunnelia pitkin.
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Suuret, vuotovesiid varten louhitut varastoaltaat-
kaan eivdt estd tunnelia tdyttymdstd, jos vuota-
vaa Jjohtoa ei voida nopeasti sulkea vuotopaikan
molemmin puolin. Vuotoaltaita on lidhdettdvid mitoit-
tamaan suurimman mahdollisen vuotavan vesimiddrén
perusteella. Suurin mahdollinen vuotava vesimid&ri
voidaan arvioida kauko-ohjattavien venttiilien
vdlisen et&disyyden, hdlytykseen kuluvan ajan ja
venttiilien |[sulkemiseen kuluvan ajan perusteella.
Jos :johtoihin asennetaan paineen tarkkailuanturi
jokaiselle venttiileilld suljettavalle vdlille,
on helppoa nopeasti 10ytd&d se vdli, Jjossa mahdol-
linen vuoto ion. ,

vuotaminen

Kaukoldmpdveden vuotaminen poikkeaa vesijohtovedes-
td siind, ettd vesi on kuumaa Jja vuotaessa syntyy
vesihOyryid. Ndistd syistd Jjohtuen kaukolidmpbveden
vuotaessa seurauksena on vesijohdon yhteydessi lue-
teltujen seurausten lisdksi:

- tunnelin pohjalla olevien sZ#hkokaapeleiden vau-
rioituminen, koska lidmpd el pdidse johtumaan pois
kaapeleista

- puhelinkaapeleiden vaurioituminen Kuuman veden
vaikutuksesta, Jjos kaapelit joutuvat suoranaises-
ti kuuman veden vaikutukselle alttiiksi

- mahdolliset pelastus- Jja korjaustyot vaikeutuvat
kuuman vesihodyryn takia

- vesihOyryn tuulettaminen pois tunnelista on vai-
keaa ja hidasta, mik&dli tunneli tidyttyy kokonaan

- tunnelin pohjalla oleva asfaltti vaurioituu

- pumput voivat vaurioitua kuuman veden takia.

Kaukoldmpbveden vuotamisesta aiheutuvien vaurioi-
den minimoiminen (niiden seikkojen lisdksi, miti

on jo lueteltu vesijohdon kohdalla) voidaan suorit-

taa seuraavien toimenpiteiden avulla:

- virran katkaisu sdhkdkaapeleista

- tuuletuksen tehostaminen

- kuumaa vettd kestdvdt pumput Jja vedenpoistoputket

- pumput pitdisi pystyd vaihtamaan maan pinnalta ké&-
sin, eli pumppaamojen olisi sijaittava kuilujen
yhteydesss. .

Onnettomuustilanteisiin varauduttaessa on pyrittéava,

vaurioiden minimoimisen lisiksi, korjaustdiden mah-
dollisimman nopeaan aloittamiseen.
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7.23
Viemdrin vuotaminen

Viemdrin vuotaminen erocaa vesijohdon vuotamisessa
siind, ettd veden mukana tulee kiintoainesta ja
sy6vyttdvid ja jonkinverran myrkyllisid kaasuja.

Paineellisissa viemdreissd vedenpaine on niin pie-
ni, ettd vesisuihku ei vaurioita ympdrilli olevia
rakenteita. Paineellisia viemidreitd pitkin jiteve-
si1 pumpataan puhdistamoille Jjohtaviin gravitaatio-
viemdreihin Jja tdmidn vuoksi mahdollisesti vuotavat
vesimiddrit eividt ole suuria Ja eikd ndinollen ole
syytd ldhted asentamaan vdliventtiilejd viemdreihin.
Tarpeen vaatiessa vesi voidaan laskea paineellisis-
ta viemdreisti pumppaamoilla oleviin kaivoihin.

Jidteveden vuotamisesta aiheutuvat vahingot syntyvit
pddasiassa virtaavan veden takia. Yhteiskdyttotun-
nelissa olevien pumppujen pitdisi pystyd pumppaa-
maan vettd, jossa on mukana kiintoainesta. Vuotota=-
pauksessa tunnelia on pystyttdvid tuulettamaan.

T.24
Kaapeleiden vaurioituminen

Kaapelit voivat vaurioitua mekaanisista tai kemial-
lisista syistd, ladmpdtilan nousun tail laskun (rou-
ta) takia.

Sihkdkaapelin (110 kV) vaurioitumisesta voili aiheutua
oikosulku, Josta seuraa:

- rédjdhdys ja paineaalto
- kaapelipalo.

Oikosulun estédminen:

- huolehditaan kaapelissa syntyvidn ld&mmdn johtumi-
sesta pois

- estetddn ympidristodn ldmpdtilan nousu esimerkiksi
tuuletuksen avulla

- mik&d1li ldmpdtila tunnelissa kaikesta huolimatta
nousee, vidhennetdidn kaapelin kuormitusta

- mekaanisten vaurioiden estdminen riittidvén vahval-
la elementin kannella tai muulla kaapelin suojaa-
misella.

Vaurioiden minimoiminen oikosulun sattuessa:

- estetididn kaapelin palamisen Jatkuminen
- estetddn muiden kaapeleiden syttyminen.

Todenndkodisin puhelinkaapelin vaurioittaja on huol-

toajoneuvo, hucltomies, tail aktiivinen vesi, Jjoka
syovyttédd kaapelin vaipat.
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Puhelinkaapeleiden mekaaniset vauriot on paras es-
tdd sijoittamalla kaapelit tunnelin poikkileikkauk-
sessa mahdollisimman - -suojaiseen paikkaan. T&d11l6in
on otettava huomioon, "ettd vesi ei saa valua kaa-
peleiden péé%le. ' -

Puhelinkaapelit voivat syttyd palamaan vain ulko-
puolisesta vaikutuksesta. Palon sattuessa syntyy
happopitoista kaasua Ja savua. Betonirakenteet
Sydpyvat hap?n vaikutuksesta.

Palolaitoksen edustajien nidkemysten mukaan ennalta-
ehkdisevidt toimet, kuten tiukat turvallisuusohjeet
ja niiden valvonta, ovat paras tapa varautua tunne-
lissa tapahtuvaan paloon.

Kaapeleiden palamista on kdsitelty jo edelld, joten
keskitytdidn tdssd huoltoajoneuvon Jja sen mukana ole-

~ vien palavien tarvikkeiden palamiseen.

Palolaitoksen edustajien mukaan todenndkdisin palon
aiheuttaja tunnelissa on korjausmies, jolla on muka- -
na hitsausvidlineet. Td118in voi syttyid palamaan mu-
kana olevat tarvikkeet (esim. pahvilaatikot) ja
my6s ajoneuvo. T4td varten olisikin turvallisuus-
ohjeissa mddrdttidvid, ettd tunneliin ei saa vied&d
herkdsti syttyvid materiaaleja ja huoltoajoneuvo

on pysdksditdvid esim. 20 metrin pididhdn mahdollises-
ta korjauspaikasta. Hitsausta varten pit&disi olla
lupa. ; ‘

Palon sattuessa Helsingin palolaitoksella on k3y-
tettdvissddn happilaitteet, joilla tunnelissa voi-
daan edetid enintddn 10Q0 metrin piddhidn 1l&htopis-
teestd. Palotilanteissa olisi hyddyllistid, jos tuu-
letuksen avulla voitaisiin ohjata savua haluttuun
suuntaan. Tuuletuksen kdyttdminen savujen ohjaami-
seen edellyttdid sekd pelastajilta ettid uhreilta loo-
gista toimintaa etukdteen laadittujen suunnitelmien
mukaisesti. Palolaitoksen edustajien kdsityksen mu-
kaan pelastustoimet tunnelipaloissa tulevat kysy-
mykseen vain, Jjos on Kkysymys ihmisten pelastamises-
ta. Pelkidstdfin palavaa ajoneuvoa ei lihdetd mielel-
1l44n sammuttamaan.

muustilanteessa

Palon tai muun onnettomuuden sattuessa olisi kaik-
kein tidrkeintid saada tietdd, missid onnettomuus on
tapahtunut. Tdtd varten tunneliin olisi merkittivi
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paikkaa osoittavat yksinkertaiset ja helppolukui-
set koodit, Joiden mukaan paikallistaminen olisi
helppo tehdd. Paikkakoodeja voisi olla esimerkik-
si 50 metrin vdlein. Palolaitoksen h3lytyskeskuk-
seen on toimitettava ajanmukainen kopio tunnelissa
kdytettdvistd koodeista.

Koska radiopuhelimet eividt toimi tunnelissa, olisi
tunnelissa oltava puhelinkaapelil Ja siind riitti-
vidn tihein vdlein pistokkeita puhelinkoneita var-
ten, Jjotta yhteydenpito onnettomuustilanteissa oli=-
sl mahdollista. Puhelinkoneita olisi t&116in olta-
va sisdidnkdyntien yhteydessi.

Tunnelissa liikkuvia varten olisi tunnelissa olta-
va selkedt merkit, jotka osoittavat kiytettdvin
poistumistien onnettomuustilanteissa.

Onnettomuustilanteita varten tunnelissa pitdi olla
kaikissa olosuhteissa toimiva hidtidvalaistus.

Onnettomuuksien syyt

Yhteiskdyttdotunnelissa tapahtuvien onnettomuuksien
primddriset syyt voidaan ryhmitelld seuraavasti:

a) mekaaniset syyt
- huoltoajoneuvon tormiys
- huoltomiehen aiheuttama vaurio

b) kemialliset syyt
- kosteus, ruostuminen
- kemialliset alneet kallioperidssi
- kaasu

¢c) virheellinen tuuletus
- tunnelin ldmpeneminen
- tunnelin jd&htyminen
d) rakennevirheet, laiteviat
- virheellinen materiaali
- virheellinen asennus
- kivien putoaminen
- pumppujen rikkoontuminen
- huolteoajoneuvon palaminen

e) huoltovirheet
- asiantuntemattomuus.

Ryhmiin a ja b kuuluvat syyt voidaan eliminoida
olkeilla suunnittelu- Ja rakenneratkaisuilla. Ryh-
miin ¢, d ja e kuuluvat syyt voidaan eliminoida
valvonnalla ja tarkkailulla.
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urvallisuuskysymyksistéd

Yhteiskdyttdtunneleihin on syytd asentaa seuraavat

valvonta-, kontrollointi- ja yhteydenpitolaitteis-

tot:

- vedenpaineen tarkkailu kaukoldmpd- Ja ve51Joht01-
hin venttiileilld suljettaville vdleille

- kauko- ohJattavat automaattiset venttiilit tunneli-
osuuden molempiin pdihin. ja tunneliin tietyin
vallmatkoyn

- vedenpinnan- tarkkallu veden keraysaltaassa

~ tunnelin Lampotllan tarkkailu ja tuuletuksen oh-
jaus

- puhellnkaapell onnettomuustllantelta varten

- koodit paikallistamista. varten

- poistumistien osoittavat merkit.

Valvonta voidaan Jjakaa kahteen osaan:Tunnelissa ole-
viin JohtOJen toiminnan valvontaan ja tunnelin olo-
suhteiden Valvontaan

Laitoksilla on Jo olemassa valvontakeskukset omia
Johtoverkkojaan varten, joten on tarkoituksenmu-
kaista, ettd jokainen laitos valvoo oman Johtonsa e
toimintaa. o

Tunnelin olosuhteiden valvonta ja ohjaus, kuten l&dm-
potilan ja tuuletuksen ohjaus, on keskitettdvi yh-
fteen valvontapisteeseen, jotta valvontaa seuraavat
ohjaustoimenpiteet olisivat keskenid&dn sopusoinnus-
sa. Yhteiskdyttdotunneleissa mukana olevat laitok-
set mddrittelevidt yhdessid mitattavien parametrien

"ohjeelliset 'arvot ja sallitut poikkeamat, jotka sit-

ten toimivat tunnelin olosuhteita valvovan valvonta-
keskuksen oHljeena.

YhtelSKayttdtunne]elta varten olisi laadittava kaik-
kia laitoksia sitovat yhtendiset turvallisuusohjeet,
joiden avulla pyrlttalslln ehkiisémisin ennakolta

onnettomuuksia Jja annettaisiin toimintaohjeet onnet-

tomuustilan@eita varten.
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8.
YHTEISKAYTTOTUNNELIN TALOUDELLISUUS

Yhteiskdyttdotunneleiden talousselvityksessi kes-
kitytd8n kahteen kokonaisuuteen. Ensiksi t&dssi
kohdassa vertaillaan maanpinnassa tapahtuvan put-
ki- ja kaapelirakentamisen kustannuksia tunnelis-
sa tapahtuvaan rakentamiseen ja kohdassa 9 selvi-
tetddn yhteiskdyttotunnelin louhintakustannusten
Jjakamisperiaatteita sekd tunnelin hallintaa.

Seuraavissa kohdissa on johdoittain tarkasteltu joh-
tolinjan rakentamiskustannuksia maanpintaratkai-
sussa Jja tunneliratkaisussa. Tunneliratkaisussa ei
"ole otettu huomioon tunnelin louhinta- ja vahvis-
tuskustannuksia, koska on mahdotonta sanca miten
suuri osuus tunnelin louhintakustannuksista jyvi-
tetddn kullekin Jjohdolle.

8.1
Vesijohdon kustannukset

Esimerkkitapauksessa putki on halkaisijaltaan 600
mm, Jdlkilaskennan avulla on saatu seuraavia kana-
vakustannuksia:

Taulukko 9. Vesijohdon rakentamisen kanavakustan-
nuksia Helsingissé&,

1)

‘Vuosi | Kustann.mk/m Huomautuksia

1979 1020 pehmeikkd

1976 649 pieni hiekkatie
1976 870 teoll.rata-alue
1977 660 vilkasliikent. katu
1980 960 keskenerdinen tyo

l)Kustannuksissa el oteta huomioon putkisto- Jja tyo-

kustannuksia n. 600 mk/m.

Tunnelivaihtoehdossa putkisto- ja kannakekustannuk-
set ovat samat kuin kanavavaihtoehdoissa. Kun tun-
nelin louhintakustannuksia ei oteta huomioon, on
vesijohdon (putki @ 600) maanpintakustannuksen ja
tunnelikustannuksen erotus n. 1000 mk/m (1980 kus-
tannustaso).

Geotekninen osasto julkaisu 19



8.2
Kaukoldmpd johto

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

en kustannuks¢t

Kustannukset maanpintaan Pakennettaessa

Taulukko 10. Kaukoldmpdjohtojen rakennuskustannuk-
| set maanpinnassa,.1980 kustannustaso.

Johto| |Rak.kust. Elzﬂe“ttl' iutilase“tAEPlit 1)| Kust.yht.
koko mm [mk/m ust. ust. ust.
f mk/m mk /m mk/m mk /m
400 800 530 700 220 2250
500 1000 700 820 280 2800
600 1200 930 950 320 3400
700 1500 1200 1200 400 4300
1) Erigteet oletettu menoputkessa 160 mm ja paluuputkessa
140 | mm. '

Tunneliin rakennettessa poils jddvdt rakennuskus-
tannukset (sis. mm. maarakennuskust.) ja element-
tikustannukset.

Lisékustannpksia aiheutuu tunnelissa seuraavasti:

Taulukko 11. Tunneliin rakennettaville kaukolimpd-
- johdoille aiheutuvat lisdkustannukset
maanpintarakentamiseen verrattuna,
1980 kustannustaso.

Putkikoko | Vesisuojaus|Kannakekust. Lisdkust.
- mm mk /m . |mk/m 1 yht. mk/m
400 160 | 210 340
500 190 240 410
600 210 270 470
700 240 "~ | 300 540
1)

Betonikannake, putket pddllekkidin.

Tunnelirakentamiskustannuksiin tulevat lisdksi
asentamiskustannukset Jja eristyskustannukset. Nyt
voidaan verrata maanpinta- Jja tunnelirakentamista.

Taulukko 12. Kaukolidmpdjohtojen maanpinta- Jja tun-
nelirakentamiskustannusten erotus,
1980 kustannustaso.

Johtokoko|Maanpintakust.| Tunnelikust. 1)| Erotus
mm k/m . mk /m mk /m
400 2250 1250 990
-500 . 2800 - 1500 1300
600 3400 , 1740 1660
700 4300 ' 2140 2160

Tunnelin louhinnasta aiheutuvia kustannuksia ei
ole otettu huomioon.
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8.3
Viemdreiden kustannukset

Maanpinnassa muodostuvat kustannukset allaolevan
taulukon mukaan.

Taulukko 13. Viemdreiden rakentamiskustannukset
maanpinnassa, asentamiskustannuksis-
sa on mukana putkimateriaali, 1980
kustannustaso.

Putkikoko [Kaivantokust.| Asentamiskust.| Kok.kust .
mm mk/m mk/m mk/m
300 800 100 900
600 1220 250 1470
1200 1600 700 2300

Tunnelissa kaivantokustannukset jddvidt pois Ja

lisdksi tulevat kannakkeet.

Kustannukset tunne-

lissa muodostuvat kannakekustannuksista ja asen-
tamiskustannuksista alla olevan taulukon mukaan.

Taulukko 14. Viemidreiden rakentamiskustannukset
tunnelissa, kun tunnelin louhintakus-
tannuksia ei oteta huomioon, 1980
kustannustaso.
Putkikoko|Kannakkeen kust.| Asentamiskust.| Kokonais
mm mk/m mk/m kust .mk/m
300 80 100 180
600 110 250 360
1200 180 700 880

Maanpinnassa Jja tunnelissa tapahtuvaa rakentamista
voidaan verrata seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 15. Viemdreiden maanpinta- ja tunneliraken-

tamiskustannusten erotus,

1980 kustan=-

nustaso.

Putkikoko |[Maanpintakust.| Tunnelikust. 1) | Erotus
mm mk/m mk/m mk/m
300 900 180 720
600 1470 360 1110
1200 2300 880 1420

1)

ole ote

ttu huomioon.
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Sdhkd- ja viestlkaapeleiden kustannukset

8.5
Paikallispuheli

Taulukko l6l

Séhkékaapelit on syytd kaapelipalojen estdmiseksi
asentaa tunnelin pohjalle kouruun, joka tédytetdin
hiekalla. Viestikaapelit on seuraavassa oletettu
asennettavaksi tunnelin pohjalle.

110 kV:n kaapeliyhteyden ja viesti-
kaapeliyhteyden rakentamiskustannuke-
set maanpinnassa Jja tunnelissa. Tun-
nelivaihtoehdossa ei ole otettu huo-
mioon tunnelin louhinnasta aiheutuvia
kustannuksia, 1980 kustannustaso.

Kustannukset maanpinnassa

- 110 kV kaapeliyhteys + asennus 660 mk/m
I~ viestikaapli + asennus T4 mk/m
- kaivu + e;ementti + tEyttd 700 mk/m

1434 mk/m

Kustannukset tunnelissa

- 110 kV kaapeliyhteys + asennus 660 mk/m
- elementti + kansi + asennus 140 mk/m
- asennus suljettuun elementtiin +

tiytto 30 mk/m
- viestikaapeli + asennus T4 mk/m

- viestikaaplikourut + putki + asennus 40 mk/m

994 mk/m

Kun tunnelin

kustannuksen

louhintakustannuksia ei oteta huomioon

on tunnelivaihtoehdon kustannuksen ja maanpinta-

erotus 490 mk/m.

nkaapeleiden kustannukset

riippuvainen.

Kaapeli on eri vaihtoehdoissa sama, 1200 parin
kaapelin hinta on n. 220 mk/m. Kaivun hinta on
urakkasopimuksista johtuen vain vihin maaljeista
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70
Taulukko 17. Paikallispuhelinkaapelin vetokustan-
nukset mk/m, 1980 kustannustaso.
Maa Kanava | Tunneli

Pienmateriaali 20 5 5

Veto 10 12 12
Jatkaminen 19 17 17

Oja 28

Pddllyste 52

Kanavaputki 62

129 96 34 1)

Kaapeli (1200 paria)l220 220 220

Yhteensi 349 316 254 1)

1) Bi siss114 tunnelin louhintakustannuksia eiki

hyllykustannuksia. . :
Kun tunnelin louhiﬁﬁakustannuksia el oteta huomioon,
on maanpintakustannuksen Jja tunnelikustannuksen:.
erotus 95 mk/m, Jja vastaavasti kanavakustannuksen
ja tunnelikustannuksen erotus 62 mk/m.
8.6

Kaukopuhelinkaapeleiden kustannukset

Kaukopuhelinkaapeleiden vetokustannukset muodostu-
vat seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 18. Kaukopuhelinkaapelireitin rakentamis-
kustannukset mk/m, 1980 kustannustaso.

Maa | Kanava Tunnelil)
Kaapelin asentaminen (tyd)| 80 70 85
Kaivu ja tdyttd, pddllyste 85
Putkivuokra 50 v 6 % 80

165 150 85
Ko-kaapelil 90 90 90
1¥hteensé 255 240 175

Ei sisdlld tunnelin louhintakustannuksia eiki
hyllykustannuksia.
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Kun tunnelin louhintakustannuksia ei oteta huo-
mioon, on maanplntaan asennetun kaapelin Jja tun-
neliin asennetun Kaapelin kustannusero n. 80

mk/m Ja kanaVaputkeen asennetun .ja tunneliin
.asennetun. kaapelln kustannusero n. 65 mk/m.

Taulukko 19: Yhteenveto eri johtojen rakentamis-
kustannuksista maanpinnassa Ja tunnellssa, vuoden
1980 kustannustaso

Summaa

Johtb Johto- Kust.maan-| Kust.tunn. Erotus
Koko mm|pinn.mk/m | mk/m 1) mk/m
Vesi 600 1600 600 1000 |
Kaukol&mpd ﬁ400 2250 1260 990
500 2800 1500 1300
;600 3400 1740 1660 I
1700 4300 2140 2160
Vieminpi 1300 © 900 180 720
1600 1470 360 1110 I
110 ky sahkokaape~°}200 | 2300 >“880 1420
liyhteys ' ja v1est1~7 ‘
kaapelit c|'1007 | 1434 | 944 490 |
‘Paikalllspuhelln* ; : 349 | 254 95 I
kaapeli (1200 pa~ | . (kanavassa) | :
ria) ' | S 316 » (62)
Kaukopuhelinkaape- | 255 175 80 |
1i (Kop-kaapeli) ‘(kanavassa)
- 240 ‘ (65)
4435 2
Tunnelin louhlntakustannuk51a el ole laskettu mukaan.

n on laskettu yhteen viivalla merkityt luvut.

Taulukon 19 oikeanpuoleisesta sarakkeesta huoma-
taan, ettd on olemassa paljon suuria kustannuksia,
Jjotka jddvidt pois, kun johdot asennetaan yhteis-
kdyttotunneliin. Jos tunneliin asennetaan 600 mm:n
kaukoldmpdjohdot, 600 mm:n vesijohto, 600 mm:n vie-
mari, yksi 110 kV:n sidhkOkaapeliyhteys ja yksi

1200 parin puhelinkaapeli ja yksi Ko-kaapeli, saa-
vutetaan 4435 markan siddstd metrid kohti maanpinta-
kustannuksiin verrattuna, kun tunnelin louhinta-
kustannuksia ei oteta huomiocon. Vuoden 1980 kustan-
nustason mukaan poikkipinta-alaltaan 20 m"“:n tunne-
1i, Jjohon edelld mainitut johdot mahtuvat, maksaa
n. 3000 mk/m. Tdten voidaan todeta, ettd (suoralla
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osuudella) asentamalla ylldmainitut johdot tunne-
liin saavutetaan n. 1400 markan sdistd metrii
kohti.

Edelld oleva tarkastelutapa ei ota huomioon seu-
raavia seikkoja:

- Sddstdd voi aiheutua siitd, ettd tunneli on suo-
rempi kuin maanpintavaihtoehto.

- Liikenteelle aiheutuvia kustannussdidstdjd, kun
katuja el revitd auki.

- Katujen kunnon paranemisesta aiheutuvia s&ddstoji.

- Johtosiirtojen mddrd ja tdstd aiheutuvat kustan-
nukset vdhenevdt.

- Myds maanpinnassa johdot voivat sijaita samas-
sa kanavassa, mistd aiheutuu sddstdd maanpinnas-
sa.

- Vinoteiden ja kuilujen vaikutus.

- Pumppauksen ja tuuletuksen wvaikutus.

- Laitokset vertailevat koko linjan kannattavuutta,
eivdtksd vain tunneliosuutta, mikd on yleensd osa
koko linjasta.

Kustannusten tarkastelu mk/m-periaatteella on kaik-
kein helpointa, koska nuo luvut on helposti saata-
vissa eri laitosten tilastoista. T&m& periaate an-
taa selkedn, mutta liian yksinkertaistetun kuvan
asioista. MyOskdidn laitoskohtainen taloudellisuus-
tarkastelu el ole kdytdnndllinen, koska se johtaa
usein koko kaupungin kannalta kalliiseen ratkai-
suun. Kustannuksia tulisikin pyrkiid Jjatkossa tar-
kastelemaan projektikohtaisesti koko kaupungin
kannalta ja lis&dksi olisi arvioitava niiden teki-
joiden vaikutuksia, Jjoita on lueteltu edelld.

\;“!}, .
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9.
YHTEISKAYTTOTUN
HALLINTA

9.1
Kustannusten ja

Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto

NELIN LOUHINTAkUSTANNUSTEN JAKAMINEN JA TUNNELIN

\
Tunnelin louhinta on avoimen tilan tekemistid kal-
lioon Ja kustannukset kasvavat tilavuuden kasga-
essa, kun- tunnelln poikkileikkaus on yli 13 m
Tadmén- Vuoksi tuntuu Jarkevalta, ettd yhtelskayt—
totunnelin louhintakustannusten jakaminen eri joh-
doille suoritetaan sen tilan perusteella, mitd ku-
kin johto koko tunnelista kdyttii.

Louhintakustannuksilla k&dsitetdin tdssid yhteydessi
itse louhinnan lisdksi mahdolliset tunnelin vah-
vistus- ja tiivistystydt sekd pohgan aJokuntoon
laittaminen.

periaatteet

Tunnelin tila jakautuu kahteen osaan, huoltokdytd-
vddn ja Jjohtotilaan. Kustannusten jaossa voitai-
siin l&hted ajatuksesta, ettd jJaetaan erikseen
huoltokaytEVan ja johtotilan kustannukset. T&tid
periaatetta on kidytetty Tukholmassa Jirvatunnelis-
sa /5/. Huoltokédytédvdhidn on n. 40 % ja Jjohtotila
n. 60 % tunnelin kokonaistilavuudesta. Huoltokdy-
tdvdn kustannukset on jaettu Tukholmassa tasan eri
laitosten kesken eikid muita kdyttdkelpoisia peri-
aatteita huoltokdytdvidn kustannusten jakamiseksi
ole. Kaapeleiden kannalta tdmid kustannusten Jjako-
tapa ei ole mielekds, koska kaapeleille tuleva kus-
tannusosuus muodostuu suhteettoman suureksi, Jos
tunneliin tulee vain muutama kaapeli. Tdmi puoles-
taan johtaisi siihen, ettd maanpintavaihtoehdot

. tulevat kaapeleiden kannalta niin edullisiksi, et-
:"td kaapelit jidisividt yhteiskdyttdtunneleista pois

Ja koko idea alkaisi romuttua

< s

Lahdetaan Jatkossa kustannusten Jaossa siitd, etta

koko tunnelin kustannukset jaetaan tietyssd suh-
teessa eikd kustannuksia jaeta huoltokidytidvidn ja
Jjohtotilan kustannuksiin.

Yhteiskdyttdtunnelin kustannukset v01daan jakaa mm.
seuraavilla periaatteilla:

- johtojen tarvitseman tilan leveyden perusteella
- johtojen poikkipinta-alan perusteella
- johtojen kdyttdmdn tilan perusteella.
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Johtojen tarvitseman tilan leveyden perusteella

Otetaan esimerkkitapaukseksi kuvan 26 mukainen tun-

neli.

JOHTOTILAN MERKINTOJEN SELITYS JOHTOJEN MITAT

JA LUKUMAARA

m KL KAUKOLAMPOJOHTOJENTILA @ 700 mm

/// VJ VESIJOHDON TILA © 600 mm

@ SK SAHKOKAAPELEIDEN TILA @ 100 mm, 6 kpl

m VK VIESTIKAAPELEIDEN TILA @ 20 mm, 2 kpl

QOO

B PK  PUHELINKAAPELEIDEN TILA @ 60 mm, 6 kpl

l::l YLIMAARAINEN JOHTOTILA

3300

r""““"—"““T ————— T
| 8
V)
i ............ o“
(@]
Huoltokaytava kil
Q .
(@]
2 |
N -
i o
! o 3B
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Kuva 26. Yhteiskadyttotunneli: Kaukoldmpéjohdot
@ 700 mm, vesijohto @ 600 mm, puhelinkaapelit 6 kpl
hyllylla, sdhkdkaapelit (110 kV) kaksi yhteytta, viesti-
kaapelit 2 kpl hyllyll&.
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Kuvassa 26 johtojen tarvitseman tilan leveydet
ja prosentuaaliset osuudet kustannuksista ovat:

- kaukolimpd 1 500 mm ~ 47 %
- vesijohto - 1 000 ™ ~ 31"
- sahkowaapellt 400/2 +300/3 = 300" ~ g
- v1est1kaape11t 300/3 = 100" o~ 3 n
- puhelinkaapelit 400/2 +300/3 = 300" ~ g n

Yhteemsa 3200 mm 99 %

Tam&d jakotapa ei mddrittele eri johtojen tarvitse-
mien aluelden rajoja ellei sovita, ettd tila omis-
tetaan kattoon saakka.: Td116in pddllekkdin olevat

JOtht 0vat ongelmallanen tapaus.

" 9.12 : S
Johtojen poikkipinta-alan| perusteella

Eri JohtOJen poikkipinta-alat Jja suhteelliset osuu-
det (kuva 26) kustannuksista ovat:

- kaukol&mpd TX 352 cmg x 2 = T 697 cn® ~ 63 %
- vesijohto TX 352 cmy X 1 =3848 " ~ 320
- sdhkdkaapelit TX 52rcm2 X 6 = 471" o~ 30N
- viestikaapelit TX l2 cm, X 2 = 6 " ~ooom
- puhelinkaapelit wx 3% cm® x 6 = 170 " ~ 1"

Yhteensd

=
N

193 cmc 100 %

Tami jakotapa el mydskdin mddrittele johtojen tar-
vitsemien alueiden rajoja. '

9.13
Johtojen kdytté&mdn tilan perusteella

Eri johtojen kidyttdmd tila poikkileikkauksessa Ja
suhteelliset osuudet kustannuksista ovat (kuva 26):

- kaukol&dmpd . 1,5mx 2,5 m = 3,75 mzﬂJ 58 %
- vesijohto "1,0mx 1,5m=1,50" ~ 23"
- sdhkokaapelit 0O, 7mx 1,0m = 0,70 " ~ 11 "
- viestikaapelit 0,3 mx 0,5m=20,15" ~ 20"
-~ puhelinkaapelit 0,7 m x 0,5 m = 0,35 " ~ 5 "

Yhteensi .- 6,45 m- 99 %

Tama jakotapa mééhittel@e tarkasti eri Jjohtojen
tarvitsemien alueiden rajat. Jdljelle jddavd Jjohto-
~tila omistetaan tdssd suhteessa.

9.2 _
Kustannustepn jakoperiaatteiden vertailu

Kustannusten jakamiseen el voida tehdd mitd&n yk-
sityiskohtaisia tarkkoja s&ddntojd, jotka sitten
soveltuisivat kaikkiin eri tapauksiin. Kustannus-
osuudet, vaihtelevat eri johtoyhdistelmill&d. Jos
jokin periaate soveltuu suurille putkille, se el
vdlttdmidttd sovellu endd kaapeleille.
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Edellsd olevista vaihtoehdoista kaksi ensimmiis-
td mittaavat johtojen kayttdmdi tilaa jollakin
dimensiolla. Tdmid johtaa herkdsti ilmeisen epi-
oikeudenmukaisiin ratkaisuihin, koska kaapeleiden
erittdin pienet dimensiot Jjohtuvat minimaalisiin
kustannusosuuksiin (kohta 8.12).

Kustannusten jaon perusteena kohdassa 8.13 ovat
kuvan 26 mukaiset nelikulmiot. N&m& nelikulmiot
osolttavat sitd tilaa tunnelin poikkileikkaukses-
sa, Jjota Jjohdon asentamiseen Jja huoltamiseen tar-
vitaan. Kustannusosuudet muodostuvat ndiden neli-
kulmioiden pinta-alojen suhteessa. Jokainen laitos
saisli asentaa vain t&hdn tilaan Jjohdon, sen kannak-
keet, apulaitteet yms. laitteet. Edelld lueteltu-
jen seikkojen perusteella tdmid kustannusten jako-
tapa on perustelluin. !

Kustannusten jako on sovittava Jjokalsessa projek-
tissa erikseen. Tavoitteena tulee olla, ettd mah -
dollisimman moni osapuoli tulee mukaan yhteiskiayt-
tétunneliin. On tédrkeid, ettd minkd&n Johdon kus-
tannukset eivi3t muodostu tunnelissa suhteellises-
ti huomattavasti kalliimmiksi kuin maanpinnassa,
koska t&d116in ko. laitos voi perustellusti vetdy-
tyd pois yhteisk&yttdtunnelihankkeesta.

9.3
Yhteiskdyttdtunnelin hallinta

Yhteiskdyttdtunnelin hallinta voitaisiin Jjdrjestidi
seuraavien periaatteiden mukaan:

- eri laitokset omistavat tunnelin siin&d suhteessa,
kuin ne ovat maksaneet louhintakustannuksia

- osuudet louhintakustannuksista m8dridytyvdt sen
tilan perusteella, mitd kukin laitos tunnelista
kayttaa

- laitoksilla on oikeus asentaa Jjohtonsa vain omis-
tamaansa tilaan, muu tila on Joko huoltokidytidvidi
tal yhteisesti (omistuksien suhteessa) omistettua
ylimddrdistd Johtotilaa

- jos jokin ulkopuolinen laitos ottaa kidyttdon jidl-
kik&dteen tilaa tunnelista, maksetaan tilasta kiy-
vidn hinnan mukaan sille laitokselle, Jjonka tilas-
ta osuus otetaan tai jos tila otetaan yhteises-
ti omistetusta tilasta, maksetaan omistaville
laitoksille n&diden omistusosuuksien suhteessa

- jos jokin ulkopuolinen laitos haluaa vuokrata ti-
laa tunnelista, maksetaan vuokraa sille laitok-
selle, jonka tilaan ylimddr&inen johto asenne-
taan tai jos ylimd&drdinen johto asennetaan yhtei-
sesti omistettuun tilaan, maksetaan vuokraa omis-
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taville laitoksille ndiden omistusosuuksien
suhteessa
- huoltokaytavéa kidytetddn vain tllapalqten ohi-
tuSJohtogen asentamiseen.
Tavoitteena nidissi tunnelin hallintaan ja omistus- .
suhteisiin liittyvissid jdrjestelyissd on oltava’
mahdollisimman joustava kdytdntd omistus- ja vuok-
raussuhteiden muuttamiseksi, Jjotta jatkossa jo
olemassgolevat tunnelit voitaisiin k3yttdd mahdol-
lisimman tehokkaasti hyddyksi. Hallinnolliset es-
teet eividt saa estdd uusien johtojen sijoittamis-
ta vanhQihin tunneleihin.
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10.
JOHTOHANKKEIDEN KOORDINOINTI JA YHTEISKAYTTOTUNNELIPROJEKTIEN
ORGANISOINTI

Eri laitosten johtohankkeiden koordinointia el ole
jdrjestetty yhtendisesti. Jotta Jjohtohankkeet voi-
taisiin toteuttaa yht&daikaisesti samoilla alueilla,
on koordinointi vdlttédmdttdmyys. Jotta putkien suun-
nittelu- ja toteuttamisaikataulun omaavat yhteiskdyt-
tdtunnelit voitaisiin ottaa huomioon yhtenid vaihto-
ehtona johtohankkeita toteutettaessa, on koordinoin-
ti suoritettava pitk&1lld t&htdimellsd.

Jos koordinointia eri laitosten johtohankkeiden kes-
ken ei tehdd pitk&dlld tdht&dimelld, ajautuvat hank-
keet niin l&helle nykyhetked, ettd eri johtojen si-
joittaminen Yhteilskiyttdtunneliin on pelkidstdin
aikataulun vuoksi mahdotonta, vaikka yhteiskdytto-
tunnelivaihtoehto voisi olla taloudellisesti ja tek-
nisesti edullisin.

10.1
Organisaatio yhteisk8yttdtunneleiden suunnittelussa

Organisaatiokaavio yhteiskdyttdtunneleiden suunnit-
telemiseksi on esitetty liitteessd 1.

Organisaatiokaavion mukaan yhteisk8yttdtunneleiden
suunnittelu liittyy siirtojohtohankkeiden koordi-
nointiin.

Siirtojohtohankkeiden koordinointi jakautuu kahteen
osaan, ensinnidkin ideointi- ja yleissuunnitteluvai-
heeseen ja toiseksi projektikohtaiseen suunnittelu-
Ja toteuttamisvaiheeseen.

Ideointi- Ja yleissuunnitteluvaiheessa kartoitetaan
eri laitosten johtorakennushankkeet pitk&n ja keski-
pitkdn tdhtdimen suunnitelmien puitteissa. Tavoit-
teena on yhdistdid eri johtorakennushankkeita, vaikka
niitid ei alkuperdisten suunnitelmien mukaan teht&di-
sikddn aivan samanaikaisesti. Kartoitustydn tekee
yhteiskdyttdétunnelitoimikunta, jossa on edustettu-
na johtoja rakentavat laitokset sekd Ksv Jja geotek-
ninen osasto. Tarkemmin toimikunnan teht&dvid on sel-
vitetty liitteessd 2, joka on samalla "Yhteiskdyt-
totunneleiden teknis-taloudellista selvitystia" val-
vovan ryhmdn ehdotus laitosten Jja virastojen vidli-
seksi yhteistydksi yhteiskdyttdtunnelikysymyksissi.
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Kun toimikunnassa nousee esille realistinen hanke
yhteiskdyttotunnelin rakentamiseksi, laatii toimi-
kunta siitd kirjallisen ehdotuksen alustavine tie-
toineen ao. laitoksille, jotta ne voivat sen pohjal-
ta pddttéds Jatkosuunnlttelun kaynnlstamlsesta Ja
prowektlorganlsaatlon perustamisesta.

10.2 :
Yhtelskayttotunnell pPOJektlen organ1301nt1

Liitteen 1 mukaan, klinnOStuneet laitokset nimedvit
edustajamsa Johtoryhmaan, joka wvalitsee tarvitta-
essa projektin vetdjidn, suunnitteluryhmidn ja to-
teuttamisryhmdn jisenet.

Johtoryhmin pddtehtidvid olisivat:

- projektin toteuttamistavasta ja tdrkeimmistid tek-
nisistd yksityiskohdista p#&ttdminen

- tehtdvien antaminen suunnittelu- ja toteutusryh-
mille sekid projektin vetdjdlle

- laitosten lautakuntien informointi

- tarvittavien pditdksien hankkiminen

- rahavirtojen valvominen Jja kustannuksista pdatta-
minen.;‘

Projektin vetdjdn pdidtehtidviid olisivat:

- tarvittavien lupien hankkiminen

- alustavien kustannuslaskelmien tekeminen eri vaih-
toehdoista

- suunnittelu- Jja toteuttamisryhmien johtaminen

- asioitten esittely Jjohtoryhmdlle.

Suunnitteluryhmidn piditehtdvid olisivat:
- yksityiskohtainen suunnittelu.

Toteuttamisryhmidn pddtehtdvid olisivat:

- hankinnan valmistelu
-~ toteutttamisen valvonta.
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11.
YHTEISKAYTTOTUNNELEIHIN LIITTYVAT JATKOSELVITYKSET JA TUTKIMUKSET

Tdmdn yhteiskdyttodtunneleihin liittyvin selvityksen
ulkopuolelle j&d& t&drkeitd osa-alueita, Jjoita olisi
syytd tutkia. Ndit&d kysymyksi& on mahdollista poh-
tia esimerkiksi tydnsid aloittavassa yhteiskdytto-
tunnelitoimikunnassa Salmisaari-Kamppi~Ruskeasuo tun-
nelista saatujen kokemusten valossa.

Yhteiskdyttotunneleihin liittyvia llsaselv1tysta Ja
tutkimusta kaipaavia osa-alueita ovat:

- yhteiskdyttdtunneleiden tekniset suunnitteluohjeet

- yhteiskdyttdtunneleiden turvallisuusohjeet

- kdyttd- ja huoltovastuukysymysten selvittdminen

- omistusoikeudet ja vuokraussuhteet

- erilaisten tunneleiden korkeusaseman mdidrittely
(yhteiskdyttotunnelit, liikennetunnelit)

- tulevaisuuden tilantarpeiden huomioiminen nykyisii
tunneleita rakennettaessa.
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Yhteis%éyttbtunnelissa on monenlaista vuorovaiku-
tusta eri Jjohtojen kesken. Lisdksi tunnelin erikoi-
set olosuhteet vaikuttavat johtoihin.

Kaukoldmpd johdot ldmmittidvit tunnelin ilmaa, mutta
tuuletus Jja 1ldmmdn johtuminen kallioon pitédvit
ilman 1l4mpdtilan riittdvdn alhaisena. Kaukoldmpd-
putkistot ja niiden kannakkeet on syytid suojata
tunnelin ilman kosteutta vastaan.

Vesijohdossa virtaavan veden ldmpdtila el saa ko-
hota yli +15° C, mink& vuoksi tunnelin ilman l&mpd=-
tila on pidettdvd tuuletuksen avulla riittdvidn al-
haisena. Veden saastuminen on estettidvd kaikissa
olosuhteissa.

Viemdriputket on tehtdvd niin tiiviiksi, ettd hai-
tallisten kaasujen vuotaminen estet@&n. Viemdrei=-
den syvyys Ja kaltevuusrajoitukset estdvdt usein
viemdriputkien asentamisen yhteiskdyttdtunneliin.

Yhteiskdyttotunneleissa on syytd varautua kaikkien
vettd sisdltdvien putkien vuotamiseen. Tavoittee-
na tulee olla tunnelin tdyttymisen estd@minen Jja
korjaustdiden nopea aloittaminen.

Sdhkokaapeleiden takia tunnelin ilman l&mpdtila

ei saa kohota yli +#0° C ja kaapeleissa syntyvin
1l&mmdn johtamisesta pois on pidettédvid erityisti
huolta. Kaapeleiden palamisen jatkuminen on estet-
tdvid myos onnettomuustapauksissa.

Puhelinkaapeleiden kannalta on tédrkeintd, ettd me-
kaaniset ja veden aiheuttamat kaapelivauriot este-
tdén.

Vaikka edelldluetellut johdot asettavat lukuisia
teknisid vaatimuksia tunnelin olosuhteille, ovat
kaikki ndm& vaatimukset teknisesti ja taloudelli-
sesti toteuttamiskelpoisia. Tdten voidaan todeta,
ettd kaukoldmpd- ja vesijohdot, s&hkd- ja puhelin-
kaapelit sekd putkiviemdrit soveltuvat hyvin yh-
teiskidyttotunneleihin.

Kallioon rakennettujen yhteisk&dyttotunneleiden
huoltaminen on kdytdnndéllisintd toteuttaa kumi-
pydridajoneuvon avulla. Poikkileikkauksen pinta-
alan minimoimiseksi huoltoajoneuvon on syytd olla
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mahdollisimman kapea Jja lisdksi on syyt&d pyrkia
asentamaan Jjohdot p&d&dllekkdin huoltokdytdvin mo-
lemmin puolin.

Yhteiskdyttdtunneleiden taloudellisuutta on tark-
kailtava projektikohtaisesti koko kaupungin kan-

nalta, eikid mk/m periaatteella tai laitoskohtai-

sesti. Linjausten kustannusten vertailu mk/m-pe-

riaatteella antaa selkeidn ldhtdkohdan, jonka pe-

rusteella voidaan ldhted arvioimaan kokonaiskus-

tannuksia sekd tunnelissa ettd maanpinnassa.

Kun tunnelin louhintakustannuksia ei oteta huomi-
oon johtojen rakentamiskustannukset muodostuvat
seuraavasti suoralla linjalla:

Johto Johto- |[Kust.maan~|Kust.tunn.|Erotus
koko mm|pinn.mk/m [mk/m 1) mk/m
Vesi 600 1600 600 1000 1
Kaukolidmpd 400 2250 1260 990
500 2800 1500 1300
600 3400 1740 1660
700 4300 2140 2160
Viemidri 300 900 180 720
600 1470 360 1110
1200 2300 880 1420
110 kV sdhkdkaapeli-
yhteys ja viesti-
kaapelit 100 1434 944 490
Paikallispuhelin- 349 254 95
kaapeli (1200 pa- (kanavassa)
ria) ‘ 316 (62)
Kaukopuhelinkaapeli 255 175 80 |
(Ko-kaapeli) (kanavassa)
240 (65)
4435 2

Tunnelin louhintakustannuksia ei ole laskettu mukaan.

Summaan on laskettu yhteen viivalla merkityt luvut.

Vuoden 19§O kustannustason mukaan poikkipinta-alal-
taan 20 m“:n tunneli, johon viivalla merkityt Jjoh-
dot mahtuvat,maksaa n. 3000 mk/m. Tdten voidaan to-
deta, ettd suoralla osuudella asentamalla ylldmai-
nitut Johdot tunneliin saavutetaan n. 1400 markan
SH8stO metriid kohti.

Louhintakustannusten jakaminen eri laitosten kes-
ken on oikeudenmukaisinta suorittaa niiden pinta-
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alojen suhteessa, mitd kukin johto tunnelin poik-
kllelkkaukseqta kdyttdd. Kustannusten Jjako on so-
vittava jokaisessa projektissa erikseen. Tavoit-
teena tulee olla, ettid mahdollisimman moni osa-
puoli tUlee mukaan yhteiskdyttdtunneliin.

SllPtOJOhtOJa varten tehtyjen yhtelskayttotunne-
leiden ensimmiinen toteuttamisedellytys on laitos-
ten. vallnen yhteistyd . johtojdrjestelmid suunnitel-
taessa,' koska yhtelskayttotunnellt ovat pitkén
suunnittelu- ja toteutusaikataulun vaativia pro=-
jekteja.
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VIRASTOJEN VALINEN YHTEISTYO
TUNNELIKYSYMYQSESSA

Yhteiskdytt&tunneleiden teknis-taloudellista sel-
vitystd valvonut eri laitosten ja virastojen edus-
tajista koottu tydryhmid ehdottaa, ettd johtohank-
keiden koordinointia ja yhteiskdyttdtunneleiden

alustavaa yleissuunnittelua varten perustetaan yh-
teiskdyttdotunnelitoimikunta. Seuraavassa hahmotel-
laan tdmdn toimikunnan kokoonpanoa ja kokoontumis-
ta sekd eri osapuolten ja toimikunnan tehtdvii.

KOKOONPANO

T01m1kuntaan tulisi edustajat seuraavista Johtoja
PakentaV1sta laitoksista: HKE (kaukol&dmpd, kaape=-
llt), HKV HKR, PLH ja HPY. Ndistid laitoksista oli-
si edustajina sellalset henkildt (suunnittelijat),
joille kuuluu johtojen rakentamisen pitkén tahtayk-;
sen suunnittelu. Lisdksi toimikunnassad olisi edus=' -
tajat Geo:sta ja Ksv:sta. Geo:n edustaja edustaisi
toimikunnassa tunneleiden rakennusteknistid asian-
tuntemusta. Ksv:n edustaja olisi yleiskaavaosaston
teknis-taloudellisesta t01m1stosta Jja olisi toimi-
kunnan tydn vetdji.

KOKOONTUMINEN

Alkuvuosina toimikunta kokoontuisi pddsididntdisesti
kaksi kertaa vuodessa:. syyskuussa Ja tammikuussa.
Mydhemmin olisi ilmeisesti riittdvdd kokoontua pdi-
sddntbisesti kerran vuodessa, jolloin sopiva ajan-
kohta olisi tammikuu. Tarvittaessa voisi toimikun-
ta kokoontua myds useammin.

EN TEHTAVAT

Ksv:n yleiskaavaosaston teknis-taloudellinen toi=
misto vastaisi toimikunnan koollekutsumisesta ja
kokous jidrjestelyistd sekd toimisi yhteistydn koor-
dinoijana. Se toimittaa vuosittain elokuun loppuun
mennessid kullekin laitokselle tiedot oleellisimmis-
ta kaavasuunnitelmista, esim:. osayleiskaavoista.

Kukin johtoja rakentava laitos laatii pitk&in t&h-

tdyksen suunnitelmat uusista rakennettavista siir-

tojohdoista sekd vastaavastl saneerausohjelman van-
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hoista uusittavista siirtojohdoista. Suunnitelmat
Ja saneerausohjelmat esitetddn 1:20 000 kartalla
tarpeellisine lisdtietoineen. Tdmid kartta tarkis-
tetaan vuosittain ja toimitetaan marraskuun lop-
puun mennessid Ksv:n yleiskaavaosaston teknis-ta-
loudelliseen toimistoon, joka laatii yhdistelmi-
kartan saamiensa suunnitelmakarttojen pohjalta se-
kd yhteenvedon myds muusta kootusta materiaalista.
Yhteenvetokartta toimitetaan toimikunnan jdsenille
ennen tammikuun kokousta.

Suunnitteilla olevaa Kamppi-Ruskesasuo-tunnelin
suunnittelua, rakentamista ja kdyttdd pyritddn seu-
raamaan huolellisesti ja kirjaamaan muistiin esim.
oleellisimmat ongelmat eri vaiheissa, Jjotta myShem-
min mahdollisesti syntyvissid uusissa yhteiskdytto-
tunneliprojekteissa aikalisemmin saatu kokemus pys-
tytdin tehokkaasti hyddyntimididn. Suunnitteluvaiheen
seurannasta vastaa Geo, joka toimittaa kokoamansa
materiaalin Ksv:n yleiskaavaosaston teknis-talou-
delliseen toimistoon. Rakentamisen ja kdytdn seu-
rannasta sovitaan myShemmin.

5.
TOIMIKUNNAN TEHTAVAT

Yhteiskdyttotunnelitoimikunnan tarkoituksena on pa-
rantaa eri laitosten ja virastojen vdlistid yhteis-

tyotd Jjohtolinjausten suunnittelussa ja siten luo-

da edellytyksiid yhteiskdyttdtunneleiden rakentami-

selle.

Toimikunnan tehtdvidnid olisi mm.:

- ideoida em. aineiston pohjalta mahdollisesti syn-
tyvid uusia yhteiskdyttotunnelihankkeita,

- pyrki&d sovittamaan yhteen eri laitosten linjauk-
sia ja rakentamisaikatauluja ja selvittdm&dn alus-
tavasti yhteiskidyttdtunnelin rakentamismahdolli-
suudet,

- kdsitelld saatuja kokemuksia yhteiskdyttotunnelei-
den suunnittelussa, rakentamisessa ja kidytodssi,

- edistdd vanhojen tunneleiden lisdk&yttdd,

- kdsitelld muita mahdollisia yhteiskdyttdtunnelei-
ta koskevia asioita.

Kun toimikunnassa tulee esille realistiselta tuntu-
va yhteiskdyttdtunnelihanke, toimikunta laatii sii-
td kirjallisen ehdotuksen alustavine teknisine tie-
toineen ja kustannusarvioineen ao. laitoksille, jot-
ta ne voisivat sen pohjalta pddttdid jatkosuunnitte-
lun kdynnistidmisestid ja projektiorganisaation pe-
rustamisesta.
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Toimikunnan tydskentely ei aiheuttaisi millek&&n
laitokselle muita kustannuksia kuin toimikunnan
tyéskendelyyn osallistuvien henkildiden palkka-
kustannukset, joista kukin virasto tai laitos
omalta dsaltaan huolehtisi. Mahdollisesti mydhem-
min suoritettavien lisdselvitysten, mik&li niihin
tarvitaan ulkopuolista tydpanosta, rahoitus selvi-
tetddn tapauskohtaisesti. :
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£3

MULTI-SERVICE TUNNELS SURVEY IN HELSINKI
ABSTRACT

The bedrock in the Helsinki area is quite near
the surface and thus offers good economical and
technical opportunities for excavating multi-ser-
vice tunnels. It is the aim of the Geotechnical
Department that main pipes and cables to be instal-
led underground could be accommodated in the same
tunnels. A wide range of questions must be dealt
with when planning and constructing this kind of
tunnels. These are the main reasons why this mul-
ti-service tunnels survey has been carried out in
the Geotechnical Department in co-operation with
district heating, electricity, telephone, water
supply, ¢ity planning and building authorities.

In Finland the most suitable services to be instal-
led in tunnels are not only district heating pipes,
water pipes, electricity cables, telephone cables
and pipe sewers, but also in some cases gas pilpes,
pneumatic conveyors, goods transport and passenger
traffic can be provided for by using multiservice
tunnels. All these activities can be installed in
tunnels but tnere are many factors that must be
noticed in the planning and construction. These
factors are partly caused by interaction between
different pipes and cables and partly because of
special circumstances in the tunnel. During the
survey many questions arose and the most important
questions proved to be the temperature in the tun-
nel, the size of the maintenance way, the safety
control systems to prevent accidents and damage,
the cross~section,and the cost of the tunnel and
the distribution of construction costs between
authorities. The survey deals widely with these
subjects.

It became obvious that there are no technical prob-
lems wich can prevent the construction of such mul-
ti-service tunnels. Tunnels for main pipes and
cables are more economical and less problematic
than channels for each pipe and cable on the sur-
face. The first step in constructing the multi-ser-
vice tunnels would be co-operation between the
authorities.
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