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1 JOHDANTO

Tunneleiden tyoskentelyohjeen tarkoituksena on toimia ohjeena tunneleiden
sédhkodasennustdiden suunnittelulle, varsinaisille asennustdille ja olla apuna
tarjouslaskennalle. Tunneleiden rakentaminen on yleistynyt maan pé&éllisen tilan
vahyyden takia kaupungeissa tai liikenteen sujuvuuden parantamiseksi tietunneleiden
avulla. Maan alle on mahdollista sijoittaa monenlaisia toimintoja, kuten pysakaointié,
lilkenneasemia, logistiikkaa, konesaleja, myymal6itd ja  pysékoéintiluolia

mahdollisuuksien ollessa loputtomat.

Maanalaiset projektit ovat péadsaantoisesti kalliimpia toteuttaa johtuen normaalia
haastavammista tydskentelyolosuhteista ja tunneleissa vaadittavista maarayksista.
Tunneleiden sahkdasennuksia koskevia méérayksia ja ohjeita on melko niukasti, joten

niita joudutaan soveltamaan tunnelin olosuhteisiin, miké& voi olla haastavaa.

Maanalaiset tilat ovat hyva paikka myods vaestonsuojille, joina esimerkiksi tavallista
metroasemaa voidaan kayttdd rakentamalla aseman rakenteet sellaisiksi, ettd ne
tayttavat vaestonsuojaan vaadittavat maaraykset.

Hyvé talotekninen suunnittelu ja rakennusautomaatio huolehtivat siitd, ettd myos
maan alla on turvallista ja terveellista tydskennelld. Palo- ja sammutusjarjestelmat,
hatdpoistumistiet ja muut turvallisuuteen vaikuttavat jarjestelmat on tehtdva

huolellisesti.

Ty0 kasittelee my6ds metro- ja tietunneleita, joiden avulla tutustutaan tarkemmin
tunneleiden sdhkoasennuksiin. Ty ker&a erilaisia maarayksia seka ohjeistuksia
tunneleiden sahkoasennuksille ja kasittelee eri asennustapoja tunneleissa ja niiden

yleisempié ongelmia.

2 YLEISESTI TUNNELEIDEN RAKENTAMISESTA

Tunneleiden rakennustapoja on monenlaisia, mutta yleensa tunneleita rakennetaan

Suomessa louhimalla, eli poraamalla ja réjayttdamélla (kuva 1). Kallion pinnat



lujitetaan  kalliopulteilla ja ruiskubetonoinnilla seka terdasrakenteilla. Muita

rakennustapoja on esimerkiksi kaivaa maa auki ja valaa sinne tunneli. [1.]
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KUVA 1. Louhittu kalliotunneli

2

P SN,

2.1 Olosuhteet

Tyoskentelyolosuhteet tunneleissa ovat erilaiset kuin normaalilla rakennustyémaalla.
Yleensd kavelyetéisyydet ovat pitkid, tunneleissa on pime&& ja kosteaa, tavaran
toimitus on hankalaa ja puhelimet kuuluvat huonosti. Néihin olosuhteisiin tulee osata
Kiinnittdd erityistd huomiota projektin aikana hyvissa ajoin jo erityisesti

tarjouslaskennassa.

Tunneleissa voi menna yllattavan paljon aikaa kulkemiseen, johon kannattaa kiinnittaa
huomiota t6iden suunnittelussa. Kulkemista helpottamaan voidaan tydmaalle hankkia
esimerkiksi polkupyorié. Pitk&t etdisyydet voidaan ottaa huomioon tarjouslaskennassa
laskemalla asentajalle péivan aikana tulevat kavelymatkat esim. 10min x 2/péivé,

mika ké&sittdd matkan tyopisteelté sosiaalitiloihin.



Materiaalin kuljetuksessa tunnelitydmaalle téytyy ottaa huomioon, ettd yleensa
tunneleissa oleva varastotila on hyvin rajallinen, joten tavaraa taytyy tilata harkiten
pienemmissa erissa tyomaalle, eikd suurta erdd, joka vie varastotilaa ja jaa
likaantumaan varastoon. Huomioon taytyy ottaa myos, ettd tyomaalle ei valttamatta
paase tuomaan tavaraa joka pdiva, jos ajotunnelissa on sellaisia rakennustoitd, jotka

estdvat tavaran tuonnin. Nama péivét tulisikin olla mahdollisimman ajoissa selvilla.

Tavaran vastaanottamisesta ja sijoittamisesta tyomaalle sovitaan ja kerrotaan
tyomaasuunnitelmassa. Talla pyritddn valttdméan tavaroiden joutumista eri
paikkoihin, eik& niiden etsimiseen kuluisi paljon aikaa. Kuljetusreittien riittavyys
asennuspaikalle asti taytyy myos tarkistaa, silla jos ne eivét ole riittavét, taytyy esim.

paakeskukset toimittaa tarvittavissa osissa.

2.2 Asennustoiden aloitus

Tyomaalla olisi hyva olla alusta alkaen sellaisia asentajia, joilla on kokemusta
tdmantyyppisistéd projekteista ja heilld tulisi olla k&ytdssddn mahdollisimman hyvat
tyokalut asennustdiden sujuvuuden parantamiseksi. Monesti tyémaalle tarvitaan auto

tavaran viemiseen ja kaytannon asennustoita helpottamaan.

TyOomaalla tulisi olla rakennusalan tydehtosopimuksen tasomitoituksen sek& SFS-
standardin tilamitoituksen tayttavat kalustetut henkildstétilat, joiden mitoitus tulee olla

suhteutettu tydaikataulun perustana oleviin henkilémaariin.

Vastuu tyomaan yleisvalaistuksen jarjestamisestda on péadurakoitsijalla. Jokaisen
urakoitsijan kuuluu kuitenkin yleensa jarjestaa itse tarvitsemansa oma kohdevalaistus.
Jokainen tyontekija tarvitsee oman valaisimen, ja kohdevalaisimia tarvitaan myos
riittdvan valaisinvoimakkuuden saamiseksi asennuspaikalle. Asentajilla tulisi olla oma

otsalamppu, jotta molemmat kédet sdilyisivét vapaana asennustoité varten.

Telineiden ja nostimien kuljetus niiden asennuspaikalle tulee suunnitella hyvisséa
ajoin, jotta voidaan varmistua niiden saamisesta asennuspaikalle asti. Telineiden

saaminen tunnelitydmaalle voi joskus olla hankalaa huonojen kulkureittien takia.



Henkilonostimina tulisi mahdollisuuksien mukaan kayttda akkuk&yttoisia nostimia.
Yhteisty6td muiden urakoitsijoiden kanssa pitdd tehdd, jotta wvoitaisiin sopia
esimerkiksi telineiden sijainnista ja yhteisestd kaytosta. Naistd asioista sovitaan

risteyspalavereissa tai urakoitsijakokouksissa.

Tunneleihin tulee tarvittava mé&ard tyomaakeskuksia, joiden syotot ripustetaan
roikkumaan tunnelin seiniin tai kattoon. Maahan niité ei tule koskaan jatt44 johtojen
rikkoontumisvaaran takia. Tydmaasahkolla toimiva ilmastointi ja yleisvalaistus on

oltava kaytdssa ennen tydskentelyn aloittamista.

3 SAHKOASENNUKSET TUNNELEISSA

3.1 Maaraykset

Tunneleiden s&hkonjakeluverkot rakennetaan pé&dasiassa tunneleiden valaistuksen,
ilmastoinnin, pumppaamoiden, savunpoiston, teleautomatiikkalaitteiden seké turva-, ja

ohjausjarjestelmien sahkonsy6ttoa varten.

Tunneleiden sdhkdasennuksissa noudatetaan yleisid méaarayksia, joita sovelletaan
tunneleissa vallitseviin olosuhteisiin [5]:

- SFS 6000, Pienjannitesahkdasennukset

- SFS 6001, Suurjannitesahkéasennukset

- SFS 6002, Sahkotyoturvallisuus

- Suomen Rakentamismaarayskokoelma E1

- ST-kortit.

Asennukset tehd&an tapauskohtaisesti tilassa vallitsevien olosuhteiden mukaan. Maan
kosteutta vastaan eristam&ton tunneli katsotaan maréksi tilaksi ja muut tilat ovat
kosteita tiloja. Tunneleissa on yleensd myos lammitettyjé kuivia tiloja. [5.]

3.2 Séahkonjakelu

Séhkonjakelutapa valitaan tapauskohtaisesti, mihin vaikuttavat mm. tunnelin tyyppi,

pituus jne. Tunneleissa voidaan kayttdd niin  keskijannitejakelua  kuin



pienjannitejakeluakin. Muuntamot sijoitetaan yleensa tunneliin rakennettuun tilaan tai
tunnelin  vélittdoméan l&heisyyteen. S&hkodnjakelun varmuutta voidaan parantaa

asentamalla tunnelin sahkonsyo6t6t tunnelin eri suunnista, varavoimalla ja UPS:lla.

Yleensa tunneleissa suurin sallittu jakelujannite on 20 KV, ja suurimpana sallittuna
kayttojannitteend on 1000 V. Kuitenkin kiinteiden laitteiden esim. pumppaamoiden
kayttojannitteend sallitaan 6000 V. Naitd suurempia jannitteitd saadaan kayttaa vain
Turvatekniikan keskuksen erityisluvalla, jos se ei aiheuta vaaraa henkil6ille tai
laitteistoille. [5.]

Yleensd tunneleiden jakelujarjestelmat pyritddn rakentamaan siten, ettd niiden
laitteiden  sahkonsyottd  tuodaan kahta eri  reittida  pitkin, jotka ovat
henkil6turvallisuuden kannalta tarkeitd. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi erilaiset

tuulettimet, pumput, muuntajat jne. [5.]

Muuntamot on sijoitettava vahintaan 25 m:n etéisyydelle kuiluista, ruokapaikoista tai
vastaavista kohteista ja 50 m:n etéisyydelle rajahdystarvikevarastoista tai palavan

aineen varastosta tms. Kaikki etéisyydet mitataan kulkureittia pitkin. [5.]

Muuntamot ja jakokeskukset tulee sijoittaa turvalliseen paikkaan riippuen tunnelin
tyypistd. Esimerkiksi liikennetunneleissa ne on sijoitettava niin, ettd ne ovat
mahdollisimman turvassa liikenteen aiheuttamilta vahingoilta. S&hkotilat on myos

varustettava kiintealla valaistuksella [5.]



Keskukset
Tunneleihin tulevia padkeskuksia ja kojeistoja varten tehd&an yleensa lammitetyt
séhkatilat, joihin keskukset asennetaan (kuva 2). Haasteena on tuoda isot keskukset

asennuskohteeseen, jos kuljetusreitit ovat ahtaat tai tydmaan takia muuten huonot.

KUVA 2. Paadkeskushuone

Keskuksen tullessa tunneliin taytyy se valita sellaiseksi ettd se kestaa niissé vallitsevat

olosuhteet, kuten korkean pakkasen, kosteuden ja likaisen ilman.



KUVA 3. Keskus tunnelissa

Keskukset on suojattava rakennusaikana syntyvaltd polyltd ja lialta, ja ne on
puhdistettava johtojen liittdmisestd mahdollisesti syntyneista eriste- ja johdinjatteista

seka rakennuspolysta.

3.3 Johtotiet

Kaapelihyllyt

Kaapelihyllynd sekd asennustarvikkeina tulisi kayttdd tunnelin maérissé ja kosteissa
olosuhteissa korroosionkestdvaa kuumasinkittyd materiaalia. Tunnelin lammitetyissa
ja kuivissa tiloissa voidaan kayttdd sahkosinkittya hyllyd. Yleensd alakattojen
ylapuolella, teknisissd tiloissa ja nousukuiluissa kaapelihyllytyyppind kaytetdéan
terdksisid pienahyllyja. Julkisissa tiloissa tai vastaavissa nakyviin jaavissa
hyllyosuuksissa  kéytetddn levyhyllyda sekd sisdpuolisia kannakkeita ja

huomaamattomia jatkoksia.



Hyllyjen kannakoinnin méaarittelee asennuspaikka ja sielld vallitsevat olosuhteet. Jos
tunnelissa on esimerkiksi liikennettd, tulee kannakoinnin olla normaalia tukevampi.
Yleensd rakennusurakoitsija kiinnittad rakenteeseen, esim. kallioon, johtohyllyjen
kannakoinnissa kaytettdvat kierretangot. Kannakkeiden asennusvélin maéérittelee
hyllyvalmistaja. Hyllyn kannake tulee olla aina mahdollisimman lahelld hyllyn
suunnanvaihtokohtaa ja tasokorkeuden muuttuessa saa kannakkeen etdisyys
taitoksesta olla enintddn yhden metrin.

Hyllyjen asennus suoritetaan siten, ettei taipuma kannatusvélilla ylita arvoa 1:100
alakattojen yla-puolella eika arvoa 1:200 nakyviin jadvisséd paikoissa. Pitkien
kaapelihyllyosuuksien péaihin ja tarvittaessa valillekin on jatettdvd riittdvat

lampdolaajennusvarat valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Yleensd nékyville jadvat pystyhyllyt suojataan 1,5 m:n korkeuteen potkupelleilla.
Potkupelteja ei asenneta sahko- ja tietojérjestelmatiloihin. Pystyhyllyjen potkupeltien
tulee olla ruuvikiinnitteisia ja hyllyjen kanssa samaa materiaalia korroosion vuoksi.
Kulkuteiden poikki alle 2200 mm:n korkeuteen asennettavien kaapelihyllyjen reunaan

liimataan keltamustat huomioteipit kulkuteiden leveydelle.

Jos hyllyt asennetaan kalliopintaan, on huomioitava ettd pinta, johon hyllyt
asennetaan, ei ole suora. Nain ollen hyllyt asennetaan kallion pintaa mukaillen. Téassa
taytyy kuitenkin kayttaa tervettd jarked, kuinka tiheésti hyllyn korkoa muutetaan ja

nivelliitoksia kdytetdan. Kuvan 4 asennuksessa on mielestani véhan liioiteltu.



e i, EE

KUVA 4. Kaapelihylljen huono asennustapa

Hyllyn korkoa joudutaan siis muuttamaan tunnelin mallin mukaan, mutta turhia

nivelliitoksia tulee vélttaa.

KUVA 5. Kaapelihyllyjen hyva asennus
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Palonkestévat johtotiet

Palonkestévien johtoteiden rakentamisessa on otettava huomioon, etta niiden kiinnitys
ja tuenta on tehtdva siten, ettd rakenteet kestavét palotilanteen rasitukset. Myos
johtoteiden sijoittelussa tulee huomioida, ettd palotilanteessa muita rakenteita ei
paasisi tippumaan niiden péalle, mink& takia palonkestavét johtotiet tulisi asentaa

muiden asennuksien ylapuolelle.

Putkitus ja rasiointi

Asennusputkena on kaytettava riittavalla sinkitykselld tai muulla tavalla korroosiolta
suojattua terds- tai alumiiniputkea. Taipuisaa panssariputkea ei saa kayttdd. Johdon
suojaamiseen voidaan kayttdd myos erillistd riittdvasti korroosiolta suojattua
muototerastd tms. On myds huolehdittava, ettd mihinkaan johdon suojauksiin ei paéase

kertymaan vetta. [5.]

Ruiskubetonoiduissa rakenteissa yksittéisille pisteille tehtavét kaapeloinnit voidaan
toteuttaa ruiskubetonoinnin alle asennettavilla putkituksilla. Tiloissa, joihin tulee
alakatot, putkitukset ja haaroitukset tehdd&n yleensa katon vélitilassa. Jakorasiat
asennetaan helposti irrotettavien kattolevyjen kohdalle. Putkitukset on kiinnitettdva

huolellisesti rakenteisiin ja rasioiden kiinnitysalustoihin.

Putket ja rasiat asennetaan kosteussulun ja lammoneristyksen sisapuolelle siten, ettei
hoyrysulku rikkoudu. Kylman ja lampiman tilan vélill& olevan putken sis&an laitetaan
séhkokittia  ilmankierron  estdmiseksi.  Galvaanisen  korroosiovaaran takia
metallirakenteiset putket eivét saa joutua kosteissa tiloissa yhteyteen toisen metallin

kanssa.

Lattiaputkitukset asennetaan riittdvan syvaan lopullisesta betonin pinnasta, etteivéat
lattiaan tehtévét kiinnitykset tai rei’itykset ulotu putkiin. Tarvittaessa putkitus voidaan

tehdé kokonaan valun alle.
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3.4 Johdot ja kaapelit

Maanalaisissa tunneleissa saa kayttdd yleensa vain méark&an tilaan sallittuja
johtolajeja. Johtojen ja kaapeleiden rakenteen ja sijainnin on oltava sellainen, etta se
soveltuu tunneleissa oleviin ympdriston rasituksiin, kosteuteen, korroosioon jne.
Paremman paloturvallisuuden kannalta olisi suositeltavaa kayttad HF-kaapeleita. Aina
tamaé ei kuitenkaan onnistu, silla kaikkia kaapeleita ei ole saatavana halogeenivapaana.

Maadoitusjohtimena tai erillisend suojajohtimena ei saa kayttaa alumiinia. [5.]

Pystykuiluissa, poratussa reidssa ja aina yli 1000 V:n jannitteelld on kéytettdva
mekaanisella tai séhkomekaanisella suojauksella varustettuja kaapeleita. Yli 1000V:n
kaapelin kanssa samaan reikaan, kaapelikanavaan, eikd samalle kaapelihyllylle saa

sijoittaa muita kaapeleita. [5.]

Jos kaapelit joutuvat jatkuvan vetorasituksen alaisiksi pystysuorissa asennuksissa
oman painonsa takia esim. pystykuiluissa, on kaapelit ja niiden asennustapa valittava

siten, etteivat kaapelit vahingoitu oman painonsa takia. [5.]

Vahvavirta- ja tietojérjestelmien kaapelit sijoitetaan paasaantoisesti eri johtokanavaan
tai hyllylle. Jos kaapeli on asennuspaikalla alttiina mekaaniselle vaurioitumiselle, on
se suojattava esim. muototerdksella tai metallisella véhintddan lujuusluokan 3

asennusputkella.

Kaapeleiden liitosten korroosionkesto on varmistettava kayttdmalla kosteisiin

olosuhteisiin tarkoitettuja tarvikkeita.

Pinta-asennukset kalliopinnoissa

Asennettaessa pienid kaapelimdaria kallion pintaan kaytetddn alumiinisia suojaputkia.
Téassa tulee my6s huomioida, ettd kalliopinta, johon asennukset tehdéan, ei ole suora
ja néin ollen putket asennetaan kalliopintaa mukaillen. Isommissa kaapelimé&éarissa

voidaan kéyttdd mahdollisuuksien mukaan asennuslistaa tai kaapelihyllya.
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Palonkestéavat kaapeloinnit

Palonkestévien kaapeleiden kiinnityksessa pitdd huomioida, ettd rakenteen, johon
kiinnitys tehdadn, on myods oltava palonkestavéd (esim. teras- tai betonirakenne tai
kallio). Palonkestdvan kaapelin Kiinnittdminen on tehtdva siihen tarkoitettuja

palonkestéavia kiinnitystarvikkeita k&yttaen.

3.5 Lapiviennit

Lapiviennit tiivistetddn muita rakenteita vastaaviksi paloalueiden rajoilla
palotekniikan kannalta ja huoneiden osalta ldmp0-, kosteus- ja &anieristyksen
kannalta. Lapivienneissa tulee ottaa huomioon tulevaisuuden mahdolliset lisaykset ja

jattaa lapivienteja varalle. Lépivienteind voidaan kayttda esimerkiksi Roxtecin

moduulipaloilla suljettavia kaasulapivientejé (kuva 6).

/&

J 3

KUVA 6. Kaapeleiden lapivienti

Roxtec-l&pivienneissé seindan tehddan aukko, johon asennetaan Roxtecin kehykset.
Kehykset voidaan hitsata, pultata tai valaa seiniin, lattioihin, kattoihin tai muihin
rakenteisiin. Kehyksen sisalle asennetaan l&pivientimoduulit (kuva 7), jonka l&pi
kaapeli asennetaan. [4.]
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KUVA 7. Lapivientimoduuli

Palosuojatut kaapelilapiviennit

Kaikki  paloaluerajojen l&piviennit suljetaan joko palosuojamassalla tai
moduulirakenteisella  palokatkojérjestelmélla.  Yleensa urakassa vedettdvien
kaapeleiden palokatko toteutetaan palonsuojamassalla ja tulevaisuutta varten tehdéén

moduulirakenteisia palokatkoja.

Paloaluerajoilla véliseinien ja ovien lavistyksessd kaapelihyllyt katkaistaan ennen

seindd ja lapivientiaukoista vieddan ainoastaan kaapelit.

Painelapiviennit
Paineldpivienteja kaytetdan, kun joudutaan viemadn kaapeli paineseinasta lapi.
Lapivientien on vastattava kestavyydeltédén ja tiiveydeltddn véestonsuojalle asetettuja

vaatimuksia, ja ne on voitava sulkea vaesténsuojan puolelta.

Paineldpivienteina voidaan kayttaa esimerkiksi TEMETIN lapivienteja.
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3.6 Sahkolaitteet

Sahkolaitteita valittaessa tulee ottaa huomioon kaikki ulkoisten tekijdiden vaikutukset,
joita laitteisiin kohdistuu tunneleissa. Kaikki tunneleihin tulevat séhkolaitteet on
oltava mekaanisesti lujia ja korroosionkestévia. Laitteet on aina pyrittavéa sijoittamaan
mahdollisimman suojattuun paikkaan kolhujen ja vahinkojen valttdmiseksi.
Valaisimien osalta enintdén 2,3 m:n korkeudelle asennettava valaisin on varustettava

mekaanisella lisasuojalla. [5.]

Laitteen IP-luokitus tulee valita asennuspaikan olosuhteiden mukaan. Yleensa
kaytetddn vahintadan roiskevedeltd suojattuja kalusteita, ja jos tunnelissa tulee esim.
lilkenteen aiheuttamia paineiskuja, on kohteessa monesti maaritelty vaadittu 1K-
luokka.

3.7 Maadoitus

Maadoitus suoritetaan standardia SFS 6001-9 soveltaen. Tunnelin maadoituselektrodi
tulee asentaa sopivaan paikkaan maan pintakerrokseen. Tunneliin voidaan tehd&
lisdelektrodeja, jos kallioperan johtavuus antaa siihen mahdollisuuden [5.]

Yhteistd maadoituselektrodia tai niiden yhdistelmaa kaytettaessé on eri jarjestelmien
maadoitettavat osat  yhdistettdvd maan  pé&alliseen elektrodiin  kahdella
runkomaadoitusjohtimella mieluiten kahta eri reittia [5].

3.8 Tarkastukset ja mittaukset

Kéyttoonottotarkastukset on hyvé suunnitella huolella etukédteen ja niihin voi kulua
paljon aikaa johtuen pitkista etéisyyksistd. Lopullisten valaisimien kdytdstd sovitaan
tilaajan kanssa, jolloin tulee ottaa huomioon, etté yleensa niiden kéyttéonoton jalkeen
tydmaa-aikainen valaistus puretaan nopeasti. Taman jalkeen valaisimille tehtévat
mittaukset tai muut ty0t ovat huomattavasti vaikeampi suorittaa, koska mitattavan

valaisinryhmén alueella tulee pimeéé tai ainakin osa valaistuksesta haviaa.
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4 JARJESTELMAT TUNNELEISSA

Tunneleihin asennettavat jérjestelmét padtetddn tapauskohtaisesti kohteen tyypin
mukaan. Jokaisesta kohteesta tehd&an aina riskianalyysi, josta selviaa eri jarjestelmien
tarve ja laajuus. Kuitenkin turvallisuuden kannalta tarkeat jarjestelmat, kuten
paloilmaisin-, hatdvalaistus-, kommunikointi-, savunpoisto- ja varavoimajérjestelm4,

ovat tarkeéssd asemassa, jotta kohteesta tulisi turvallinen.

4.1 Varavoimajarjestelméa

Tunneleissa on  yleensd  tdrkeiden laitteiden  sahkOnsyottd  varmistettu
varavoimakoneilla (kuva 8). Osa térkeista jarjestelmista on myods UPS:n peréssa, joka
takaa katkeamattoman sy6ton. Liséksi joidenkin kriittisten jarjestelmien kayttamiseksi

rakennetaan séhkolaitoksen varasyotté hatétilanteita varten.

Rl

KUVA 8. Varavoimakone
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4.2 Savunpoistojarjestelma

Tulipalossa syntyvien vaarallisten kaasujen poistaminen on yksi tarkeimmista
turvallisuustekijoistd. Toimivalla savunpoistolla varmistetaan tulipalon sattuessa
mahdollisimman  turvallinen  poistuminen ja  pelastushenkilokunnan  tyon

helpottamisen.

Savunpoisto toteutetaan yleensé pystykuiluihin sijoitettavilla savunpoistopuhaltimilla,
jonka lisdksi  kaytetddn siirtoilmapuhaltimia, joita sijoitetaan  tunneliin.
Siirtoilmapuhaltimilla usein halutaan tehdé ali- tai ylipainetta, niin ettd saadaan savu

ajettua ulos halutusta kuilusta.

5 TYOTURVALLISUUS

Tunnelitydbmaan olosuhteet ovat yleensd pimeét, kosteat, kylmat ja likaiset. limassa
voi olla myo6s paljon muita epapuhtauksia, kuten pakokaasua, nokipolyéa jne. Néaihin
olosuhteisiin taytyy varautua oikeilla varusteilla, tyokaluilla ja hyvalla toiden
suunnittelulla. Yksi térked tekijd toiden suunnittelussa on kohteeseen tehtavé
turvallisuussuunnitelma, johon kuuluu vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi.
Tyomaa myods tarkastetaan ennen toiden aloittamista, jossa katsotaan, onko se

tarpeeksi turvallinen tydskentelyyn.

Tunnelitydbmaan vaaratekijat jakautuvat kuuteen eri luokkaan: fysikaaliset
vaaratekijat, tapaturmavaarat, ergonomia, kemialliset ja biologiset vaaratekijat seka
henkinen kuormittuminen [6].

5.1 Fysikaaliset vaaratekijat

Fysikaalisilla vaaratekijoilld tarkoitetaan melun, lampdtilan, ilmanvaihdon,

valaistuksen ja sateilyn aiheuttamia vaaratekijoité [6].
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Melu

Melu voi olla iso turvallisuusriski. Jatkuvaan meluun osataan varautua tarvittavin
kuulosuojaimin, ja  kommunikoinnin  helpottamiseksti ~ voidaan  kayttaa
aktiivikuulosuojaimia, joista kuulee &anet lapi, mutta ne estavét akilliset kovat aanet.
Melun ollessa &killistd ja yllattavaad ns. iskumelua voi se pahimmillaan vaurioittaa
kuuloa tai aiheuttaa muita vammoja &killisestd kovasta &anestd johtuvan
sdikahtamisen takia. [6.] Jos tiedossa on esimerkiksi louhintatdissa tehtava réjaytys,
kannattaisi esimerkiksi telineelld tehtévat tyot keskeyttad siksi aikaa putoamisvaaran

takia.

Home
Tunneleiden rakennusvaiheessa niissa voi esiintyd myods hometta. Tyoturvallisuuslain
(738/2002) ja valtioneuvoston asetuksen (205/2009) mukaisesti rakenteiden

mikrobikasvustojen tutkiminen kuuluvat rakennuttajalle.

Homeille toistuva altistuminen ilman hengityssuojaimia voi johtaa alveoliitin tai muun
ammattitaudin kehittymiseen. esim. allergiseen nuhaan tai astmaan. Jos tiloissa
esiintyy hometta, niissé pitdd k&yttdd asianmukaisia hengityssuojaimia, joko

hienopdlysuodattimella varustettua puolinaamaria tai raitisilmakyparaa. [6.]

Kylmassa tyoskentely

Erityisesti talvella voi tunneleissa olla kylmd, ja sielld esiintyva veto pahentaa
tilannetta. Kylma alkaa selvésti haitata tyontekoa silloin, kun ympériston lampdétila
laskee -10 °C -asteen tienoille, ja jos tunnelissa on paljon vetoa, haitat tuntuvat jo

nolla-asteen tuntumassa. [9.]

Kun tydskennellddn kylmissd olosuhteissa, tulee olla asianmukainen talvivaatetus.
Naissé olosuhteissa oikeanlaiset tyomenetelmat ja tyokalut korostuvat, jotta tyot
saadaan tehtyd nopeammin ja helpommin. Jos ty0 on pitempikestoinen, voidaan
esimerkiksi asentajia vuorotella, jolloin tilasta padsee joksikin aikaa pois. Joskus
tunnelin paa voidaan myo6s suojata ja tunnelia paastddn lammittdmaan olosuhteiden

helpottamiseksi. [9.]
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llmanlaatu

Maanalaisissa tiloissa kéytetddn rakennusaikana koneellista ilmanvaihtoa, mutta

yleensé haluttua ilmanlaatua ei pystytd saavuttamaan kaikkiin tydkohteisiin.

IImasta on pyrittdvd saamaan mahdollisimman puhdasta ja riittdvan happipitoista.
Hengitysilman happipitoisuuden tulee olla véhintddn 18 tilavuusprosenttia.
Hengitysilman happipitoisuutta ja puhtautta on seurattava ja arvioitava mittaamalla tai

muulla luotettavalla tavalla. [9.]

IImanvaihdossa on otettava huomioon pako- ja rdjahdyskaasujen liséksi kallion
laadusta mahdollisesti aiheutuvat polyt, radonkaasu ja vaaralliset aineet, samoin kuin

palon vaara. [10.]

Kosteuteen on hyvd myds valmistautua hengittavalla tydvaatetuksella ja

huurtumattomilla suojalaseilla.

Ilman epapuhtaudet

Tavallisimmille tydilman epépuhtauksille, kuten orgaanisille ja epéorgaanisille
polyille tai kemiallisille yhdisteille, on tydhygieenisen ja tydlaédketieteellisen
tietdmyksen perusteella méaéritetty niin sanotut HTP-arvot eli haitalliseksi tunnetut
pitoisuudet. Nama pitoisuudet on madritelty sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa

haitalliseksi tunnetut pitoisuudet. [9.]

Tunneleissa on tyontekijéiden hengitysilman koostumusta ja epépuhtauspitoisuuksia
tarkkailtava séannollisesti. Tarkkailu kuuluu p&&urakoitsijalle. Sopiva tarkkailuvéli
maaritellddn kohteen ja tdiden tilanteen mukaan. Tarvittaessa on ennen
tyoskentelypaikalle menoa mittaamalla varmistettava, ettei sallittuja raja-arvoja
ylitetd. [9.]

Mittauksia on tuuletuksen ja muiden toimenpiteiden jélkeen tarvittaessa toistettava,
kunnes voidaan olla varmoja, ettd aineiden pitoisuudet ovat sallittujen raja-arvojen

alapuolella ja ettd ilman happipitoisuus on riittava. [9.]
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Sé&annollisesti maan alla kaytettdvan ajoneuvon tai tyokoneen pakokaasujen noki- ja
CO-pitoisuudet tulisi mitata sdannollisesti, kuitenkin véhintdan kerran joka toinen
kuukausi. Mittauksista on pidettava kirjaa, johon tehddan merkintd mittauksesta ja sen

tuloksista seké suoritetuista toimenpiteista. [11.]

Radon
Radonia vapautuu ilmaan kaikkialla maa- ja kallioperéstd. Radon voi aiheuttaa mm.
keuhkosyOpéé. Radonhaittaa voidaan pienentad riittavalla ilmanvaihdolla ja kallion

vuotovesien tukkimisella. [10.]

Hengitysilman ty6aikaisen radonpitoisuuden vuosikeskiarvo ei saa ylittaa 400 Bg/m™,
kun vuotuinen tyfaika on 1 600 tuntia tai sitd pitempi. Jos vuotuinen tyfaika on sita
lyhyempi tai ty0 ei ole sadnndllistd, sovelletaan alla olevassa taulukossa 1. esitettyja

enimmaisarvoja. [9.]

TAULUKKO 1. Vuotuiset radonpitoisuudet

Alle 600 tuntia 1000
Alle 300 tuntia 2000
Alle 100 tuntia 6000
Valaistus

Hyvé valaistus on tarked tekija tyoturvallisuuden kannalta ja on yksi perusedellytys
turvalliseen  tydskentelyyn.  Tyoskenneltdessa  tunnelissa tyomaavalaistuksen
pettdminen on iso turvallisuusriski. Tamé riski voidaan poistaa silld, ettd jokaisella

tyontekijallda on oma valaisin aina mukana.

5.2 Tapaturmavaarat

Tapaturmavaarat késittavat tyoympdriston, esineiden ja aineiden sek& henkildn

toiminnan aiheuttamia vaaratekijoité [6].
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Maanalaisissa tiloissa liikkumiseen sisaltyy paljon vaaroja tilojen epétasaisuuden,
vuoto- ja kayttovesien muodostamien latédkoiden ja liukkauden takia. Kun tahan vield
yhdistetadn huonot valaistusolosuhteet, on tapaturmariski ilmeinen. Naita riskeja

voidaan pienentad hyvélla valaistuksella ja seké kunnollisilla turvajalkineilla. [9.]

Rakennustavaran, tyokalujen tai muun esineen putoaminen kuiluun asennustyon
aikana on myo6s suuri riski, joten jokaisen tulee kiinnittdd ndissé tiloissa erityista
huomiota, ettd mitéén ei paase putoamaan alas. Tavaraa ei myos saisi yrittdd kuljettaa
enempaa kuin pystyy kantamaan, jotta mitdan ei paasisi putoamaan. Tunneleissa on
yleensé pitkat poistumisreitit palo- tai onnettomuustilanteissa, joihin olisi hyvé
varautua huolellisella perehdytykselld ja turvallisuusasioiden l&pikaymiselld. [6.]

5.3 Ergonomia

Ergonomialla tarkoitetaan tyOpisteen, tyGasennon, ruumiillisen kuormituksen,

tyovélineiden ja menetelmien sekd tyon muunneltavuudesta aiheutuvia vaaratekijoita

[6].

Suurimmat haasteet ergonomiassa ovat taakkojen nosteleminen ja kantaminen, seka
eri korkeuksille tehtdvat asennustydt, jossa joutuu esimerkiksi kurottautumaan

ylospadin, tai olemaan kyykyssa. [6].

Tyovélineiden tulisi olla sopivankokoisia, -muotoisia ja —painoisia, ja niista pitdisi
saada hyvé ote, jotta sen kayttd luonnistuisi mahdollisimman helposti. Kiinteat
rakennustelineet tulisi olla riittdvén laajalle alueelle ja korkeudelle tehty. Kaikki kasin
tehtavét nostot pyritddn tekemadn mahdollisimman turvallisiksi sopivin apuvalinein.
Tyontekijoilla tulisikin olla ké&ytossééan erilaisia vélineitd tavaroiden viennin, sek&
asennuksien  helpottamiseksi. Ergonomiaa saadaan parannettua erityisesti

asennustdiden hyvélla suunnittelulla. [9.]
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5.4 Kemialliset ja biologiset vaaratekijat

Kemialliset ja biologiset vaaratekijat ovat tyossa esiintyvien altisteiden, kemikaalien

kayton, tuli- ja rajahdysvaaran sekd biologisten vaarojen aiheuttamia vaaratekijoita

[6].

Tyoturvallisuuslaki — edellyttdd, ettd tyontekijan altistuminen kemiallisille tai
biologisille vaaratekijoille on rajattava niin vahaiseksi, etta niistd ei aiheudu haittaa tai
vaaraa tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle. Kaytannossa kaikkia haittoja ei
voida poistaa vaan on mietittdvd miten niitd voisi vahentdd. Yksi tarked tekija on
henkilokohtaiset hengityssuojaimet ja jokaisella tyontekijalla tulisikin olla néaita
kéaytossaan, joita voidaan aina tarpeen vaatiessa kdyttaa. Kemikaaleja on varastoitava

ja kasiteltava huolellisesti, jotta voidaan minimoida niista aiheutuvat riskit. [9.]

5.5 Henkinen kuormittuminen

Henkinen kuormittuminen aiheutuu tyon sisédllon sekd organisoinnin ja

toimintatapojen aiheuttamista tekijoista[6].

Pimedssa tyoskentely voi olla myds henkisesti kuormittavaa, koska jatkuva pimeys
ilman luonnonvaloa voi olla joillekin ihmisille raskasta. Jokapaivéisen tyonteon
sujuvuutta edistdvat hyvat ja tarkoituksenmukaiset tydvélineet sekd viihtyisd ja
turvallinen tydymparisto [6.]

Toiden hyva organisointi ja tulevien asennustdiden hyvé ennakointi vahentaa kiiretta
ja siitd aiheutuvaa stressid. Myos jatkuvaa edestakaisin kulkemista tulisi vélttaa. Jos
etdisyydet ovat pitkid, tulee asennuspaikassa tehtavat tyot pyrkid ennakoimaan ja

suunnittelemaan hyvin etukateen.
6 SAHKOASENNUKSET METROSSA
Metroradalle tulevia sdhkdasennuksia ovat yleensa yleisvalaistus, joka on

normaalitilanteessa pois padaltd, mutta voidaan laittaa tarvittaessa paalle. Valaistuksen

liséksi  tunneleissa on  pistorasiakeskuksia, hatdpuhelimia, pikapuhelimia,
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rikosilmoitusjérjestelmid yms. Jos tyoskennelld&dn kaytdssa olevalla metroradalla,
monet ty6t joudutaan tekemé&an o6isin johtuen pdivalla olevasta jatkuvasta liikenteesté.
Tavaran vieminen metroradalle on haasteellista, ja ne, joita ei voi k&sin sujuvasti
kantaa radalle, joudutaan tuomaan esim. y6lla huoltojunalla. Radan vieressa kulkeva
keltaisella kannella varustettu virtakisko tulee myds huomioida. Virtakisko on alhaalta

paljas, ja siind on 750VDC jénnite.

KUVA 9. Metrotunneli

6.1 Tyoturvallisuus metrossa

Metroradalla saa tyodskennellda vain, jos on suorittanut metron oman
rataturvallisuuskurssin. Tyodskenneltéessa tai liikuttaessa rata-alueella on normaalien
tyoturvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden lisdksi kiinnitettava erityistd huomiota

junaliikenteen ja sahkdisten laitteiden aiheuttamaan turvallisuusriskiin. [3.]

Metrorata katsotaan osittain paljaana ja kosketeltavissa olevan virtakiskon takia

sdhkoalueeksi. Virtakisko on osa junan séhkonsyottojarjestelmad, jossa on 750 Vdc
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jannite. Tasasdhkon plusnapa on kytketty virtakiskoon ja miinusnapa ajokiskoon.
Paljaan kehon tai tyokalun joutuessa kosketuksiin virtakiskon kanssa aiheuttaa
hengenvaaran.[3.]

Virtakiskon 750 Vdc jannitteen perusteella virtakiskolaitos on pienjannitelaitteisto, ja
sithen sovelletaan SFS 6002-séhkoturvallisuustandardin antamia turvaetisyyksia.
Virtakiskon ollessa jannitteinen on metroradalla tydskentely yleisesti sallittu silloin,
kun ei ole mitdédn vaaraa joutua virtakiskon suojaamattoman osan l&hialueelle.
(Dy=700mm)|[3.]
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KUVA 10. Jannitetydalue

Virtakiskon lahialue ulottuu 700 mm joka suuntaan suojaamattomasta virtakiskosta.
Jos tydskennelldan téalla alueella, tulee noudattaa erityista varovaisuutta, eika pitkia
johtavia esineitd saa kuljettaa mukana. Jos tydskenneltdessa joutuu lahemmaksi kuin
200 mm virtakiskoa, se on tehtéva jannitteettoméksi ja tydmaadoitettava tyon ajaksi.
Tyodskenneltaessa tyokoneilla virtakiskon lahietaisyydella (alle 2 m) tulee virtakiskon

aina olla jannitteeton. [3.]

Radalla tydskenneltédessd joudutaan tekemaddn ilmoituksia kolmeen eri valvomoon.
Taulukossa 2 kerrotaan milloin tulee olla minnekin valvomoon yhteydessa. Rata-
alueelle ei koskaan saa menn& ilman lupaa. Aina valvomoon soitettaessa on tarkeda

muistaa mainita oma ja yrityksen nimi. [3.]
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TAULUKKO 2. Radalle tehtavat ilmoitukset

Tehtavan laatu | Liikennevalvomo Jarjestyksenpitovalvomo Tekninen

valvomo

Meno radalle Pyydetadn lupa ja | Pyydetddn lupa ja -

kerrotaan kerrotaan menoreitti ja

menoreitti ja tydon | tyon tarkoitus.

tarkoitus.
Poistutuminen IImoitetaan, kun IImoitetaan, kun radalta -
radalta radalta on on poistuttu.

poistuttu.
Meno - - Pyydet&én lupa
ratasahkon ja kerrotaan
tiloihin esim. menemisen
syottbasema, tarkoitus.
erotinhuone
Teknisten - - Pyydetaan
jarjestelmien Teknosta
ohjaus.

Radalla tyoskenneltidessé taytyy jokaisella olla keltaiset huomioliivit. Virtakiskoon

tulee aina suhtautua ikaan kuin se olisi jannitteinen, ellei sitd ole tydmaadoitettu. [3.]

Metroverkostossa loytyy muitakin jarjestelmid, jotka kayttavat tasajannitettd, eli
jannitteettomyytté todettaessa tulee olla varma, onko kyseessa tasa- vai vaihtojannite.

Asemalla tyoskenneltdessa tulee huomioida jatkuva vékijoukko.

Tybkohde voidaan tarvittaessa suojata junaliikenteeltd esim. levyrakenteisella
suojauksella, joka estaa tyontekijaa tahattomasti joutumasta junan ulottuma-alueelle.
Suojarakennelmat ja rakennustelineet tulee kiinnittda lujasti, ettei junan aiheuttama
ilmavirtaus saa niité siirtymaan paikoiltaan. [3.]
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Telineitd tai muita rakennelmia radan varteen tehtdessa tulee huomioida vaadittu
aukean tilan ulottuma (ATU), joka pitadé olla tyhja junaa varten. ATU on suoralla
rataosuudella 2m ja kaarteessa 2,2m radan keskilinjasta. [3.]

Jokaisen aseman lahtoraide on varustettu vilkkuvalla valo-opastimella, jolla ilmaistaan
kuljettajalle, ettd seuraavalla rata-osuudella on tyontekijoitd radalla. N&in junan
kuljettaja osaa ajaa varovaisemmin. Jos tydskentely ulottuu myds viereiselle raiteelle,

annetaan sama merkki vastakkaisen lahtdaseman péassa. [3.]

Jos ty6t ovat sen luontoisia, ettd niitd ei pysty tekemddn liikenteen aikana, on
rataosuus suljettava liikenteeltd. Tallaiset tyot tehdddn yleensa oisin.

6.2 Sahkonjakelu

Sahkatilojen paalla ei saa olla markatiloja, eikd sahkatilojen lapi saa viedd LVI-
putkistoja. Tunneliasemien muuntamot on varustettu kahdella muuntajalla.
Normaalisti toinen muuntaja syottdad valaistusjakelua ja toinen voimajakelua.
Pienjannitepéakeskuksen erottimilla voidaan muuntajat kytked rinnan tai ohjata koko

kuormitus toiselle muuntajalle.

Asemien ja ratatunneleiden sahkonjakelu toteutetaan jakelualueittain sijoitettujen
nousu- ja ryhmdkeskusten kautta. Asemalle asennetaan normaaliverkon,

varavoimaverkon sekd UPS- jakeluverkon jakelujérjestelmét.

Keskukset

Padkeskushuoneisiin asennetaan kennorakenteiset voiman (C) ja valaistuksen (D)
paakeskukset seka varavoiman jakokeskus (GB). Jos kojeistot sijaitsevat
hoitokdytavan eri puolilla, on ne liitettdvd toisiinsa kiskosillalla. P&&- ja

nousukeskusten péékatkaisijat liitetd&n varavoimakoneen ohjauskeskukseen (GA).
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KUVA 11. Paakeskukset metrossa

Voiman ja valaistuksen padkeskukset jaetaan kahteen ryhmaan, jotka ovat tarkeat (A)
ja véhemmaén tarkeét (B) keskukset. Paakeskukset merkitddn niin, ettd ensimmaéinen
kirjain kertoo keskuksen kayttotarkoituksen ja toinen sen tdarkeyden. Esim. CA
tarkoittaa tarkedn voiman keskusta. Tama jako tehdaan siksi, ettd séhkdkatkon
sattuessa varavoimakone syottaa vain tarkeitda keskuksia ja vdhemman tarkeét ovat

katkon aikana poissa kaytosta.

Paa- ja nousukeskukset varustetaan suunnitelma-asiakirjojen mukaisella vikavirran
valvontajarjestelmalla, josta viedaan halytykset keskuskohtaisesti
kiinteistbautomaatioon.  Jakokeskusten tulee tayttdd LVD- ja EMC-direktiivin

vaatimukset.

LVD-direktiivi on pienjannitedirektiivi, jonka tarkoituksena on taata, ettd Euroopan
unionin markkinoilla olevat sdhkolaitteet eivéat oikein kytkettyind, asennettuina ja
huollettuina vaaranna henkildiden, kotieldinten tai omaisuuden turvallisuutta.
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EMC-direktiivin tarkoituksena on varmistaa, ettd laitteet eivat hdiritse muiden
laitteiden eika s&hko-, radio- ja televerkkojen toimintaa. Se varmistaa myods, etta
laitteiston oma s&hkdmagneettinen sietokyky on riittdvd, jotta muut laitteet eivat
héiritse sen toimintaa. Laitteen valmistaja laatii tarvittavat asiakirjat, jotka osoittavat

keskuksen olevan EMC-direktiivin mukainen. [8.]

Keskuksen  muovikotelosta saadaan EMC-suojattu, kun se pinnoitetaan
erityisseoksella. Metallikotelo on EMC-suojattu sellaisenaan. Kaikissa koteloissa on

oltava johtava tiiviste. [8.]

6.3 Johtotiet

Johtoteiden asennuksessa ratatunneliin on otettava huomioon aukean tilan ulottuma
(ATU).

Putkitus ja rasioinnit
Turvajérjestelmien rasiointien iskulujuuden oltava vahintdan IK 10, ja niiden oltava
testattuja siten, ettd palokokeen jalkeen kotelointiluokka on véhintddn 1P20. Lis&ksi

rasioiden tulee olla varustettuna kiinteilla keraamisilla liittimilla.

Kaapelihyllyt

Keskijannitekaapeleille sek& ratasédhkojarjestelmille asennetaan omat erilliset
kaapelihyllyt. Hyllyind kéytetddn ensisijaisesti 500 mm levyisid alumiinihyllyja.
Ratatunnelissa kaapelihyllyt sijoitetaan radan sisareunaan. Turvajarjestelmien kaapelit
on asennettava ylimmaélle hyllylle, jos niitd on useampi. Hyllyjen jatkokappaleiden

tulee olla sdhkoé johtavia.

Valaisinripustuskiskot

Asennus suoritetaan siten, ettei taipuma kannatusvélilla ylitd arvoa 1:200. Kannatus
méaéritelld&dn kuormituksella 10 kg/m. Ripustuskiskojen jatkokappaleiden tulee olla
sdhkod johtavia. Ripustuskiskot asennetaan siten, ettd niitd voidaan kayttéa

mahdollisimman paljon valaisimien kiinnitysalustoina ja johtojen asennusreitteind.
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6.4 Sahkolaitteet

Laitteiden on oltava rakenteeltaan kulloinkin kyseess& oleviin asennusolosuhteisiin

tarkoitettuja.

Eri tiloihin asennettavien laitteiden suojausluokat ovat vahintaén seuraavat [3]:
- Ratatunneli IP(65)66 (Ratatunneleissa kaytetaan IP66 pistorasioita ja pistotulppia)
- Tekniset tilat IP 34

- Muut tilat siella vallitsevien olosuhteiden maarittelemien vaatimusten mukaan.

6.5 Maadoitukset

Metroverkostossa kéytetddn kolmea eri maapotentiaalia, jotka ovat asemamaa,

tunnelimaa ja ratamaa.

Metroasemien betoniraudoitusverkko muodostaa metroaseman maadoituselektrodin
asemamaan. Tatd maadoituselektrodia kéytetddn pienjannitejakelujéarjestelmén
padmaadoituksena. Aseman rakenteita ei saa yhdistdd galvaanisesti sahkolaitoksen
jakeluverkon ns. vesimaahan. Yhteys on tehty ainoastaan muuntamotilaan tulevasta
keskijannitekaapelin mukana olevasta eristetystd maadoitusjohtimesta. Asemamaahan
yhdistetddn kaikki aseman maadoitukset, paitsi mahdolliset asemalaiturin
metallirakenteiset seindt ja niissé olevat ATC-ohjatut automaattiovet. Ne yhdistetdan
ajokiskojen ns. ratamaahan, koska muuten junan ratamaassa oleva runko ja

asemamaassa olevan oven valille syntyisi vaarallinen potentiaaliero.

Tunneleissa on oma tunnelimaa, jonka muodostavat tunneleissa olevat kaapelihyllyt,
tunnelin betoniverkot, palo-vesijohdot ja muut metallirakenteet. Tunnelimaata ei ole
erityisesti yritetty pitdd rakenteellisesti erossa vesimaasta, mutta tunnelimaan ja
asemamaan valisid galvaanisia yhteyksid on pyritty estdmaan. Esimerkiksi
metrotunnelissa olevat kaapelihyllyt maadoitetaan tunnelimaahan ja aseman kohdalla
tehdaan aseman ohitus, jossa kaapelihylly katkaistaan ennen asemaa ja yhdistetdan
maadoitusjohtimella aseman jalkeen jatkuvassa tunnelissa olevaan kaapelihyllyyn.
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Ratatunnelista tulevat kaapelihyllyt, ripustuskiskot jne. kytketdan aseman ohi esim.
MK 70 mm? kerdilyjohtimilla potentiaalin tasaamiseksi. Kerailyjohtimien
yhdistdminen tehddin aseman p&amaadoituskiskoon siten, ettd johtimet tulevat
muodostamaan silmukan aseman pé&amaadoituskiskoon. Silmukoiden tulisi olla

symmetriset molemmissa ratatunneleissa.

Ajokiskot muodostavat ratamaan, eik& niilld saa olla metallista yhteytta putkistoihin
tms. maadoitettuihin metalliosiin, jotka ovat ns. vesimaassa. Kiskoihin on liitetty
my6s metron turvajarjestelmid, jonka takia kiskot on myds oltava omana

jarjestelmana.

Kaapelihyllyjen jatkoksissa ja haaroituksissa on myds huolehdittava, ettd galvaaninen
yhteys sailyy. Tarvittaessa on kaytettdva erillistd yhdistyslenkkia. Putkistoihin
asennettavat maadoitusliittimet on sijoitettava siten, ettei niitd tarvitse irrottaa

venttiilin tms. laitteen vaihdon yhteydessa.

Kaikki maadoitusjohtimien liitokset on tehtdvd korroosionkestévasti siihen
tarkoitukseen valmistettuja liittimié ja tarvikkeita kéyttden. Jos maan alle jaa liitoksia,
tulee niihin kiinnittdd erityistd huomiota. Maan alle jadvien maadoitusjohtimien

liitokset on tehtava hitsaamalla.

6.6 LVI-jarjestelmat

LVI-kojeiden ohjaus ja valvonta liitetdan LVI-saatd- ja valvontajarjestelmaan

(Computec), jolla voidaan ohjata seuraavia jarjestelmia:

lammitys

ilmanvaihto

e jaahdytys

e vesi- ja viemadrilaitteet
e paineilmalaitteet

e energiamittaukset

e sprinkler-jarjestelmét.
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Konehuoneiden kaapeleiden alasottojen asennustapana hyllyilta kaytetddn ainoastaan
metalliputkia tai kaapelihyllyja.

6.7 Savunpoisto
Savunpoistopuhaltimet sijoitetaan yleenséd asemalla liukuportaiden yldpuolelle ja

ratatunnelissa pystykuilujen ala- ja yldpadhan (kuva 12). Lisdksi kéytetddn

siirtopuhaltimia tarpeen mukaan.

KUVA 12. Pystykuilun ylapaassa oleva puhallin

Kun puhallin sijoitetaan pystykuilun yldpaahan, puhaltimen ké&ynnistyessa kuilun
katossa oleva sadsuojaritild aukeaa puhaltimen kohdalta ja muilta osin menee kiinni
parhaan mahdollisen vedon aikaansaamiseksi.
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KUVA 13. Pystykuilun alapéé&ssa oleva puhallin

Savunpoistopuhaltimien ohjaus ja valvonta liitetdan metron
kiinteistovalvontajarjestelman (KIVA) savunpoiston automaatio-osuuteen.
Savunpoistopuhaltimien paikallista ohjausta varten asennetaan ao. ryhmakeskuksiin
ohjauskytkimet.

6.8 Maakaapelit

Jos tunneliin asennetaan maakaapeleita, suojataan ne kaapelinsuojakouruilla. Lisaksi
maakaapelien ylapuolelle (n. 400mm) asennetaan muovinen merkkinauha osoittamaan

kaapelin sijaintia.

Suojakouruun tai suojaputkeen asennetaan yleensd vain yksi maakaapeli. Kun
maakaapelien suojuksina kaytetdan kouruja, ne sijoitetaan toisiinsa kiinni.
Maakaapeliasennuksessa rinnakkaiset kaapeliputket sijoitetaan siten, ettd putkien

valinen vapaa etéisyys on niiden halkaisijan suuruinen. Samaan putkeen voidaan
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sijoittaa useita ulkovalaistus-, ohjaus- tms. johtoja, jos putki on riittdvan vélja
(sisdhalkaisija vahintaan 2 x kaapelinipun halkaisija). Kun kaapeli nousee maasta, se
suojataan sinkitylld muototerdksella tai muulla samanarvoisella suojauksella, joka
ulottuu véhintddn 1,5 m:n korkeudelle ja liikennevéylan varrella véhintddn 2 m:n
korkeudelle maanpinnasta sek& véhintddn 0,2 m:n syvyyteen maan alle. Ennen
kaapeliojien peittamistd kaapelikarttaan on merkittava kaapelireitin etaisyydet
tunnistettavista maaston kiintopisteista.

6.9 Valaistus

Asemien valissa olevien tunnelivalaisimien ja turvavalaisimien on oltava

iskunkestavaa ja ip luokaltaan IP54.

Aseman valaistusta ohjataan padosin kiinteistovalvontajérjestelmén aikaohjelmilla.
Kéytavilla ja osissa tiloista on liiketunnistinohjaukset. Yksittdisten huoneiden
valaistusta ohjataan padosin kytkimilld. Ulko- ja aluevalaistusta ohjataan

kiinteistovalvontaohjelman (KIVA) aikaohjelmilla ja hdmarékytkintoiminnolla.

Tunneleissa valaisimet asennetaan yleenséd kaapelihyllyyn, joiden asennusvélin

maarittelevat valaisimen ominaisuudet (kuva 14.)
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KUVA 14. Valaisimet

7 SAHKOASENNUKSET TIELIIKENNETUNNELEISSA

Tietunneleiden  sahkonjakeluverkot  rakennetaan  tunneleiden  valaistuksen,
ilmastoinnin, pumppaamoiden, savunpoiston, turvajarjestelmien ja
teleautomatiikkalaitteiden  s&hkonsyottod varten.  Tietunneleissa on  suuri

sahkdnkulutus sielld olevien puhaltimien ja kirkkaan valaistuksen takia.

Tieliikennetunnelit jaetaan neljaén eri tunneliluokkaan. Tunnelin luokka maéritellaan
sen liikenteen koostumuksen ja liikennemaéran perusteella. Luokassa 4 on tiukimmat

ja luokassa 1 keveimmat vaatimukset.[7.]

Suomessa kaytettavat maantietunneleita koskevat maaraykset ja ohjeet on annettu
liilkenneviraston toimesta 1.1.2008, “Tietunnelien hallinnointi ja turvallisuutta

koskevat maariykset ja ohjeet” [7].
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7.1 Séhkonjakelu

Sahkdnjakelutapaan vaikuttaa tunnelin  pituus, muuntamoiden sijoitus yms.
Tavallisesti tunneleissa kaytetddn pienjannitejakelua. Erittdin pitkissa tunneleissa

voidaan kayttad myos keskijannitejakelua

Muuntamoiden méaéra, jolla sdhkonsyottd toteutetaan, riippuu tunnelin pituudesta.
Jotta pitkiltd nousujohtojen vedoilta ja suurilta johtojen impedansseilta véltyttaisiin,
on hyva sijoittaa useita muuntamoita siten, ettd yksi palvelee esim. 750m
tunneliosuutta. Muuntamot voidaan sijoittaa esimerkiksi itse tunneliin tai tunnelin

ulkopuolelle rakennettuun laitetilaan.

Padkeskuksia varten tehdaén yleensd lammitetyt padkeskushuonetilat. Tunneliin on
sijoitettava huoltopistorasiakeskukset enintddn 150 m vélein, jotka yleensa sijaitsevat
hataasemilla. Nousu ja ryhmékeskuksien suojausluokka on IP 34, jos ne sijoitetaan

tekniseen tilaan, ja IP 65, jos ne sijoitetaan ajotunneliin.

Kéyttdmaadoitukset tehdadn keskuksilla, jokaisen valaistusryhmén ja haaran
paassa seka pitkissa ryhmissa enintadan 500 m valein, ottaen huomioon otolliset

maadoituskohdat.

7.2 Johtotiet ja kaapelointi

Tieliikennetunneleissa johtotiet toteutetaan pé&dosin maan alla, jossa on tasaisesti
kaivoja n. 50-150 m vélein. Kaivoista menee putket tekniseen tilaan (kuva 15). Tdman
tavan etuna on, ettd kaapeleiden lisdys- ja muutosty6t ovat mahdollisia. Kaapelit ovat
maan alla myds palosuojassa. Kuitenkin palonkestdvan johdotuksen koko matkalta
vaativat piirit, esim. turvavalaistus, on kaapeloitava palonkestévalla kaapelilla koko
matkalta. Savunpoistopuhaltimet yleensd kaapeloidaan kuitenkin palonkestavalla
kaapelilla vain kanavan ulkopuolella. Kaikki kaapelit merkitadn jokaisessa kaivossa
erikseen, seka kaapelin pdissd. Pesualtaille menevissd kaapelildpivienneissd taytyy

kéyttad kaasutiiviita lapivienteja.
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KUVA 15. Johtotiet maan alla

Kaivojen putkina kaytetddn 110 mm muoviputkia, ja Kkaivoina kéytetdén

halkaisijaltaan 800-1500 mm kokoisia ympyrén tai suorakaiteen muotoisia kaivoja.

Liséksi tunnelin kattoon asennetaan kaapelihyllyt, jotka kulkevat tunnelissa sen
suuntaisesti. Niihin yleensé ripustetaan myds tunnelin valaisimet. Kaapelihyllytyypina
kaytetddn esim. MEKA KS 80 hyllyd, joka on tehty terdsohutlevystd. Hylly on
kuumasinkitty valmistuksen jélkeen ja se sopii hyvin kaikenlaisiin tunneleihin ja
kestdd mm. suolavettd. Hyllystd on saatavana myos vahvempi sp2.0 malli, jonka
ainevahvuus on 2 mm. Vahvempaa hyllyd kédytetddn tarpeen vaatiessa, jos hyllyyn
kohdistuu paljon painorasitusta esim. suuren valaisinmééran takia tai kannakkeiden

valin ollessa liian pitk& normaalille hyllylle.

Tunnelin kattoon tulee yleensé Iamp0- ja vesieristyskerros, jonka alle asennetaan 110
mm muoviputket kaapelihyllyilta laitetiloihin. Muoviputket kiinnitetddn kallioon
(kuva 16).
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KUVA 16. Tunnelin poikkileikkaus

Hylllyt kannakoidaan betonitunnelissa betonivaluun asennettavalla valuankkurilla,
joka asennetaan kohtisuorasti valun pintaan ndhden. Ankkuriin laitetaan yleensé 16-20
mm kierretanko. Kierretankoon laitetaan alapalkki esim. 3M 40x80x40 L-palkki.
Hyllyt voidaan kannakoida myo6s kallioon joka tapauksessa porattavista lampo- ja
vesieristyksen  kiinnitystangoista. Hyllyjen kannakointi on oltava normaalia
tukevammin rakennettu siihen kohdistuvien liikenteen aiheuttamien paineiskujen

vuoksi.

7.3 Sahkolaitteet

Valittaessa tietunneleihin asennettavia sahkolaitteita taytyy varmistaa, ettd ne sopivat
hyvin tietunnelin olosuhteisiin. Esim. paineiskut, lumi, ja& ja tiesuola tulee ottaa

huomioon. Laitteen ip-luokan on oltava vahintaan asennuspaikan vaatima.

Tietunneleissa vaaditut suojausluokat:

-Tunneli IP 65
-Yhdyskaytavat IP 34
-Tekniset tilat IP 34

Séhkokolaitteita on tunnelin valaistuksen ja puhaltimien lisdksi mm. hatdasemilla,
jotka sijoitetaan tunnelin suuaukoille, hatduloskayntien yhteyteen ja tarvittaessa myos

niiden vélille. Tunneleissa on oltava hatdasema max. 150 m vélein, ja siitd on
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I0ydyttava hatapuhelin, pistorasiakeskus, 2x6kg jauhesammutin, palovesiasema ja

pikapaloposti. Yleensa siella on my0s paloilmoituspainike.

7.4 Varavoimajarjestelma

Tietunneleihin ~ rakennetaan usein  varavoima, jonka tarve madritellddn
riskianalyysissa. Varavoima voidaan joissain tilanteissa toteuttaa varavoimakoneen

sijaan rengassyotolld, jolloin séhkdnsyotto tulee kahdelta eri séhkdasemalta.

Varavoimaan liitetddn tavallisesti seuraavat jarjestelmat:
e turva-, ohjaus- ja valvontajarjestelmat
o telelaitteet
e vara-, merkki- ja hatavalaistusjarjestelma
e savunpoistojérjestelméa
e pumppaamojen laitteet

e huoltopistorasiakeskukset.

7.5 Savunpoistojarjestelma

Direktiivin mukaan jos tunnelin pituus on alle 500 m, se ei tarvitse savunpoistoa.
Tasta kuitenkin liikennevirasto ja pelastuslaitos paattavat viimekadessd. Puhaltimet
asennetaan tunnelin kattoon. Puhaltimien ilmavirran nopeus téytyy olla 2m/s.
Puhaltimet mitoitetaan kuitenkin varmuuden vuoksi 5m/s virtauksen mukaan, jotta
oikeasti padstddn véhintddn vaadittuun virtaukseen. Palon sattuessa savu nousee
tunnelin kattoon ja puhaltimilla imetddn aina palopaikasta poispdin liikenteen

suuntaan, jotta ihmiset paasisivat pakenemaan mahdollisimman turvallisesti.
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KUVA 17. Savunpoistopuhaltimet

Tulipalot havaitaan tunneleissa palonilmaisimilla, joita on yhdyskdytavissa ja
laitetiloissa. ~ Varsinaisessa ~ ajotunneleissa  kulkee  fibro  tai  vastaava

kuitulampdilmaisinkaapeli, joka pystyy ilmaisemaan myods palokohdan.

7.6 Valaistus

Tunnelivalaistuksen tavoitteena on taata, etta tunnelin kayttajat voivat kulkea sen lapi
turvallisesti havainnoiden mahdolliset esteet ja tien suunnan. Tama toteutetaan
kéaytannossa silla, ettd kuljettaja ehtii reagoida ja pysayttdd ajoneuvon ennen estetta.
Turvallisuuden takaamiseksi tunnelissa on oltava normaalivalaistus, joka takaa
riittdvan nakyvyyden péaivalla ja yolla. Liséksi sielld olevassa turvavavalaistuksessa on

kaksi osaa: varavalaistus ja evakuointivalaistus. [2.]

Tietunneleissa valaisimina kéytetdan vain siihen olosuhteisiin tarkoitettuja valaisimia,
Esim. Siluxilta saatavia Sitecon 5NA854D1-valaisimia. Valaisimet tulisi sijoittaa
siten, ettd ne selventéisivat tien suuntausta, eli yhtendisiksi jonoiksi. Valaisimien tulee
olla lujia sek& korroosionkestavid, ja ne ripustetaan yleensd tunnelin katossa
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sijaitsevaan kaapelihyllyyn. Valaisimien helppo asennus ja huolto tulee myos ottaa

huomioon. Kotelointiluokka pitaa olla IP 65.
Tarkeimmat valotekniset tekijat tunnelivalaistuksessa ovat:
e Ajoradan seinien alaosan luminanssitaso, jonka vaatimukset ovat 2 m

korkeuteen asti alapuolella olevan taulukon mukaiset.

TAULUKKO 3. Tunneliluokat

Tunneliluokka Seinien keskima&rdinen luminanssi
4 Sama kuin ajoradalla

3ja2 60% ajoradan luminanssista

1 25% ajoradan luminanssista

e Luminanssin tasaisuus, jonka on oltava kaikilla alueilla vahintdan 0,4 ja
pitkittaistasaisuuden vahintaan 0,6

e Haikaisyn rajoitus

e Vilkkumisen vélttdminen, joka toteutetaan sijoittamalla samanaikaisesti
palavat valaisimet sellaiselle etdisyydelle toisistaan, ettd mitoitusnopeudella
ajaessa vaihtelevan luminanssin taajuuksia 4-11Hz. ei esiinny. Valtettavat

valaisinvalit alapuolella olevassa taulukossa.[2.]

TAULUKKO 4. Valtettavat valaisinvalit

Ajonopeus Véltettavé valaisinvali Matkan pituus véah.
120Km/h 3-8m 650m
100Km/h 2,5-Tm 550m
80Km/h 2-5,5m 450m

Tunnelivalaistuksessa on kolme eri tilannetta, jotka ovat yovalaistus, péivavalaistus ja
turvavalaistus [2]. Ydvalaistuksessa tunnelissa on kaytettdva vahintd&n samaa
valaistusluokkaa kuin vapaalla tieosalla, mutta kuitenkin vahintdan puolet sisdosan
paivavalaistuksen luminanssivaatimuksesta. Valaistuilla teilld oleva yli 25 m tunneli

valaistaan aina 6isin. [2.]
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Pdivavalaistuksessa valaistus on oltava tunneliin tullessa kirkas, koska ihmissilmé
tarvitsee valaistustasoerosta riippuvan ajan tultaessa kirkkaasta péaivanvalosta
tunneliin. Valaistusvoimakkuus tunnelissa pienenee vahitellen L20 kayran mukaisesti
(kuva 18).
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KUVA 18. Tunnelin luminanssitasot

Tunnelin  alkupd&dn kynnys- ja siirtymdalueen kirkkaamman valaistuksen
toteuttamiseksi on sinne asennettava enemmaéan valaisimia kuin loppupd&han.
Alkupdan kirkkaus voidaan kuitenkin toteuttaa myos paivanvalolla (ajoradan

ylapuolelle asennettavat ritilat). Naiden kéayttoa ei kuitenkaan suositella. [2.]

Lahestymis- ja kynnysalueen luminanssin maarittaminen

Yleisilla teilld olevissa tunneleissa maééritelladn lahestymis- ja kynnysalueen
luminanssi Ly menetelmélld, joka lasketaan tai mitataan pyséhtymismatkan
etdisyydelld olevasta nakokartiosta (kuva 19). Né&kokartion etéisyys tunnelin
suuaukosta riippuu siis tien nopeusrajoituksesta. Kartiosta katsotaan millaisia pintoja

alueella on ja niiden osuus kokonaisalasta. My0s taivaan osuus madritellaan.
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Yksinkertaistettuna lahestymis- ja kynnysalueen luminansseihin vaikuttavat nakyvan

taivaan osuus, sekd tien ja ympériston pintamateriaalit. [2.]

KUVA 19. Nakokartio

Lahestymisluminanssia voidaan pienentdd tien suuntauksella ja rakennusteknisin
keinoin, mm. rajoittamalla péivanvalon péaasya lahestymisalueelle lisédmalla tummia

rakenteita jne.

Kynnysalueen luminanssi L, lasketaan kertomalla l&hestymisalueen luminanssi Ly

luminanssikertoimella k, johon vaikuttaa tunnelin lilkennemaérat ja pysahtymismatka.
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Siirtyméaalueen luminanssi

Siirtymaalueella  luminanssia  vahennetddn  siirtym&alueen  luminanssikayrén
mukaisesti niin, ettd luminanssi ei laske missdén vaiheessa kdyran alapuolelle (kuva
20). Siirtymaalue paattyy kohdassa, jossa luminanssi on 1,5-kertainen verrattuna

sisdalueen luminanssiin.

L? 0,5 Lp
A 1,423
Lt Ltr > Lth(1,8 )
100 4 tr = Lin(1.9 + t)
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KUVA 20. Luminanssikayra

Poistumisalueen valaistus
Jos tunneli on valaisemattomalla tielld ja ajonopeus véhintadn 50Km/h
ulostulosuuaukon jalkeen, tie valaistaan kaksinkertaisen pysahtymismatkan pituudelta,

mutta kuitenkin enintddn 200m pituudelta.

Lo kéyran toteutus kdytannossa

Lahestymisluminanssi vaihtelee ilmaolosuhteiden mukaan, joten on tarpeellista
asentaa automaattinen jarjestelm& mittaamaan l&hestymisalueen luminanssia.
Luminanssimittari asennetaan samaan paikkaan josta nakokartio on otettu, eli

pysahtymismatkan péadhan tunnelin suuaukosta. Kéaytdnnollisyyden takia mittari
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sijoitetaan yleensa korkeammalle kuin Kkuljettajan nakokenttd on. Tama pitéda ottaa

huomioon kameran kalibroinnissa.

Tunnelivalaistuksen lopputuloksen laatu tarkastetaan mittaamalla valaistus ja sen
jalkeen vertaamalla mitattuja ja laskettuja arvoja. Mitatut arvot eivat saisi heittda yli
10 %.

Jarjestelm& ohjaa tunnelin valaistusta ymparistén kirkkauden mukaan, jotta tunnelin
kynnys- ja siirtyméalueen luminanssi olisi oikeassa suhteessa l&hestymisalueen
luminanssiin. Valaistuksen ohjauksessa on 15 min aikaviive. Jotta tunnelin kynnys- ja
siirtymé&alueen valaistusvoimakkuutta muutetaan, on ympariston
kirkkaudenmuutoksen oltava vaaditun arvon suuruinen seké kestettava yhtéjaksoisesti
15 minuuttia ennen kuin automatiikka muuttaa tunnelin valaistusta. Talla véltetdan

valaistuksen vélkkyminen”.

Pysahtymistaskut
Pyséhtymistaskujen vaakatason keskimaardinen valaistusvoimakkuus tulee olla

vahintdan kolminkertainen viereisen ajoradan arvoon nahden.

Turvavalaistus

Normaalia valaistusta syottavan jarjestelmén pettdmisen varalta asennettava
turvavalaistus auttaa tunnelin  k&yttdjid poistumaan tunnelista turvallisesti.
Turvavalaisimet asennetaan tunnelin seindlle max 25m valein 1m korkeudelle. Jos

tielléa on yli kaksi kaistaa, on hatavalaisimet asennettava tunnelin molemmille puolille.

Poistumistiet
Poistumisteiden kohdalle on asennettava lippuopastin, merkkivalo, strobovalot,
vihredt ovet ja tarroitus (kuva2l).
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KUVA 21. Poistumistie

7.7 Tydéturvallisuus

Mahdollinen yleinen liikenne aiheuttaa tyontekijoille merkittdvid vaaroja
tienrakennustydmaalla ja tietunneleiden rakennustyémaalla tarvitaan normaalien
tyoturvallisuuskorttien liséksi Tieturva 1. kortti ja tydnjohdolla taytyy olla Tieturva 2.
kortti.

8 YHTEENVETO
Tassa  insindoritydssd  selvitettiin - tunneleiden  s&hkoasennustoitd  lahinné

sédhkdurakoitsijan nakokulmasta. Tarkoituksena oli kertoa yleisesti tunneleiden
sahkdasennuksista, koska kokemusta niiden tekemisestd Suomessa on vield varsin
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vahan ja monissa projekteissa on esiintynyt paljon erilaisia ongelmia. Tyo oli
ajankohtainen, silla tunneleiden rakentaminen Suomessa on kasvanut viime aikoina

enenevissa maarin.

Tallaiset projektit ovat padsadntoisesti hankalampi toteuttaa johtuen haastavista
olosuhteista. Projektit voidaan viedd onnistuneesti 1&pi, jos niiden tarjouslaskenta
osataan tehdd oikein ja siind otetaan huomioon tunneleiden tydskentelyolosuhteet.
Tyomaan projektinhoidolla tulisi myds olla kokemusta téllaisistd kohteista tai
saatavissa pitdisi olla niista tarvittavaa tietoa, jotta tallaisten kohteen yleisempiin

ongelmiin osattaisiin varautua hyvin etukéateen ja kaikki riskit voitaisiin minimoida.

Tyon tekeminen oli haastavaa, koska kirjallisuutta aiheesta oli erittdin vahan. YIT
Kiinteistotekniikalta sain kuitenkin apua ja materiaalia, joka auttoi minua tyoni
tekemisessd. Tyoni oli mielenkiintoinen tehd4 ja kavin siitd monien ihmisten kanssa
hyvid keskusteluja. Tyon tekemisessd saamiani tietoja tulen varmasti itse

hyodyntdmaan tydeldmassé ja toivon, ettd niista on hydtya myos muille.
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