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As urban environments become denser and street spaces more multifunctional,
placing key municipal infrastructure systems has become increasingly challen-
ging. These systems include water supply, energy distribution, and telecommu-
nications networks. In the future, expanding systems like district cooling and
waste pipe collection will further increase the demand for space. Although there
are established guidelines and sizing principles for infrastructure placement, limi-
ted space often makes them difficult to follow. Ongoing urban development is
adding pressure to find more compact placement solutions.

The aim of the study was to explore the main types of municipal infrastructure,
their current placement principles and the possibilities for more compact arran-
gements. The study was based on literature and existing design guidelines, as
well as interviews with professionals involved in street construction and utility
ownership. The work was commissioned by the City of Helsinki.

According to the interviews, infrastructure placement can be made more compact
by reducing minimum distances, using alternative materials and construction
methods, and improving coordination between construction parties. However,
compact placement may also lead to challenges, especially in terms of mainte-
nance, and therefore any deviation from current guidelines should be carefully
considered case by case. Despite these challenges, tighter placement can offer
benefits such as more efficient land use, lower construction costs and opportuni-
ties to add greenery to urban spaces. As the number of infrastructure networks
increases in the future, utility providers should be required to seek compact solu-
tions. In addition collaboration between street and building construction sectors
should be strengthened.

Key words: municipal infrastructure, infrastructure construction, street space,
water supply networks, energy supply networks, telecommunications networks
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1 JOHDANTO

Kaupunkirakenteen tiivistyminen ja katutilan monipuolistuminen aiheuttavat
haasteita kunnallisteknisten verkostojen sijoittelulle. Kaupunkien kasvaessa ja
maankayton tiivistyessa infrastruktuurin on kyettava palvelemaan yha suurem-
paa vaestomaaraa rajallisessa tilassa. Lisaksi tekninen kehitys on johtanut sii-
hen, etta katupinnan alapuolinen tilantarve on kasvanut uusien jarjestelmien, ku-

ten kaukojaahdytyksen ja imujatejarjestelmien myota.

Katutilan tiivistyminen ja infrastruktuurin monipuolistuminen aiheuttavat painetta
verkostojen sijoittelun tiivistamiselle. Sijoittelun tiivistaminen vaatii innovatiivisia
ratkaisuja, sijoittelun optimointia seka monialaista yhteistyota. Sijoittelun tiivista-
misella voidaan saavuttaa monia hyotyja, kuten tehokkaampaa maankayttoa, al-
haisempia rakentamiskustannuksia seka mahdollisuuksia katuvihrean lisaami-

seen.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd maanalaisen kunnallistekniikan tiivista-
mismahdollisuuksia tiiviissa kaupunkiymparistossa. Tyossa perehdytaan aluksi
kunnallisteknisiin verkostoihin yleisella tasolla alan kirjallisuuden kautta. Tyon toi-
sessa osiossa kasitelldan verkostojen nykyisia mitoituskaytantgja ja sijoittelupe-

riaatteita paaosin Helsingin kaupungin katutilan mitoitusohjeen mukaisesti.

Tyon kolmannessa osiossa kasitellaan haastattelututkimuksen perusteella iimen-
neita tiivistamismahdollisuuksia seka tiivistamisen vaikutuksia verkostojen koko-
naisuus huomioon ottaen. Lisaksi osiossa kasitellaan johtojen omistajien tahtoti-

laa tiivistamista suunniteltaessa seka erityispiirteita johtolajeittain.

Opinnaytetyd on tehty Helsingin kaupungin toimeksiantona Sitowise Oy:lla. Sito-
wise on pohjoismainen rakennetun ympariston suunnittelu- ja konsultointiyritys,
jossa tyoskentelee yli 2200 eri alojen asiantuntijaa. Yhtio harjoittaa liikketoimintaa
kolmella eri alueella: kiinteistot ja rakennukset, infrastruktuuri ja digitaaliset rat-

kaisut. Sitowise listautui Helsingin porssiin vuonna 2021.



2 MAANALAINEN KUNNALLISTEKNIIKKA YLEISESTI

Kunnallistekniikka on tarkea osa kaupunkien ja kuntien infrastruktuuria. Kunnal-
listekniikka koostuu monista teknisista jarjestelmista ja palveluista, jotka mahdol-
listavat toimivan, turvallisen ja viihtyisan elinympariston. Se koostuu osa-alueista,
kuten vesihuolto, liikenne, tiet ja kadut, puistot, jatehuolto, energiahuolto seka
tietoliikenneverkot. Tassa tyossa keskitytaan katualueelle ja maan alle sijoitetta-
vaan kunnallistekniikkaan seka niiden sijoitteluun katupoikkileikkauksessa. Naita
kunnallistekniikan osa-alueita ovat maanalaiset infraverkostot, kuten vesihuolto-,
energiahuolto- ja tietolikenneverkostot seka muut maan alle sijoitettavat verkot

ja laitteistot, kuten esimerkiksi jatteen putkikeraysjarjestelmat.

2.1 Vesihuoltoverkostot

Vesihuolto on yksi yhteiskuntamme valttamattomyyspalveluista ja sen tulee toi-
mia kaikissa olosuhteissa. Toimiva vesihuolto on kunnille merkittava elinvoima-

tekija. Vesihuollon toimintaa ohjaa vesihuoltolaki. (Kuntaliitto n.d.)

Vesihuoltoverkosto koostuu vesijohtoverkoista seka hule- ja jatevesiverkoista.
Vesijohtoverkon putket jaotellaan kayttotarkoituksen mukaan paavesi-, jakelu- ja
tonttijohdoiksi. Myos viemariston putkistot jaotellaan paa-, kokooja- ja tontti-
viemareiksi. Vesijohto- ja viemariputket asennetaan tyypillisesti vierekkain sa-
maan kaivantoon ja ne pyritaan sijoittamaan katualueelle. Vesihuoltoverkostojen
sijoittelua katualueella kasitellaan tydssa tarkemmin myohemmassa vaiheessa.
(RIL 237-1-2010, 19-27)

2.1.1 Vesijohtoverkostot

Vesijohtoverkon tehtava on jakaa kayttovesi kotitalouksille, teollisuudelle ja sam-

mutusvedeksi. Vesi johdetaan kasittelylaitoksista kayttdalueelle paavesijohtojen
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avulla. Vetta ei oteta suoraan kohteeseen paavesijohdosta, vaan katualueelle ra-
kennettavasta erillisesta jakelujohdosta seka siita johdettavasta tonttijohdosta.
(RIL 237-1-2010, 25-26)

Uusien vesijohtojen yleisimmat kaytetyt materiaalit ovat polyteeni (PE), polyvi-
nyylikloridi (PVC), pallografiittivalurauta (SG) seka joissakin kohteissa teras (T).
Putkijohtojen lisaksi vesijohtoverkkojen yleisia varusteita ovat erilaiset putkiliitok-
set seka vakiokulmina saatavat muotokappaleet. Naita kappaleita ovat esimer-
kiksi erilaiset liitos-, kulma- ja haarayhteydet seka putkeen liitettavat haarat, su-
pistukset ja kaulukset. Lisaksi vesijohtoverkoston olennaisia laitteita ovat paine-
tasojen ja virtaamien hallintaan kaytettavat erilaiset venttiilit ja varusteet. Tallaisia
varusteita ovat mm. sulku-, saato-, paine-, ja ilmanpoistoventtiilit seka valvonta-
laitteet, jotka sijoitetaan usein laitekaivoihin, jotka rakennetaan betonista, lujite-
muovista tai muusta soveltuvasta materiaalista. Kaivojen halkaisija vaihtelee sen
kayttotarkoituksen ja putkikoon mukaan. Muita laitteita ovat esimerkiksi palo- ja
vesipostit seka verkoston tuentarakenteet. (RIL 237-2-2010, 68, 71-72, 77-88,
84-88)

2.1.2 Jate- ja hulevesiverkostot

Jatevesi tarkoittaa kaytosta poistettua vetta, jossa on haitallisessa maarin vieraita
aineita. Hulevesi puolestaan tarkoittaa sateesta ja sulamisesta johtuvaa vetta,
joka virtaa valumapintoja, kuten asfalttia ja kattomateriaaleja pitkin huleve-
siviemareihin tai avo-ojiin. Jate- ja hulevesiviemarit jaetaan paa-, kokooja- ja tont-
tiviemareihin. Kayttokohteissa syntyvat jate- ja hulevedet johdetaan tonttijohtojen
kautta kadun alla sijaitseviin kokoojaviemareihin, jotka ovat yhteydessa paa-
viemariin. Paaviemarit kuljettavat vedet loppusijoituspaikkaan. Jatevedet kulke-
vat jatevedenpuhdistamolle ja hulevedet johdetaan useimmiten vesistodn sellai-
senaan. (RIL 237-1-2010, 13-14, 26-27; HSY n.d.-a)

Viemariverkoilla on kaksi paaasiallista jarjestelmaa: erillisviemardinti ja seka-
viemaradinti. Erillisviemardinti on menetelma, jossa jate- ja hulevesi johdetaan

omissa erillisissa putkistoissaan. Tiheaan rakennetuille alueille rakennetaan la-
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hes aina seka jate- etta hulevesiviemarit. Harvempaan rakennetuille alueille py-
ritaan rakentamaan ainoastaan jatevesiviemarit ja hulevedet johdetaan avo-ojiin.
Sekaviemaroinnilla tarkoitetaan menetelmaa, jossa jate- ja hulevedet johdetaan
samoissa putkiviemareissa, joissa ne sekoittuvat toisiinsa. Tilanne on ongelmal-
linen esimerkiksi rankkasateiden aikana, jolloin jatevedenpumppaamot eivat
pysty valittamaan vetta eteenpain. Tilannetta kutsutaan ylivuodoksi, jolloin puh-
distamatonta vetta voi paatya vesistoon. Vesihuoltolain mukaan hulevetta ei saa
johtaa jatevesiviemariin. Helsingin kantakaupunki on paaosin sekaviemaroitya
aluetta, mutta aluetta pyritaan eriyttamaan vahitellen erillisviemaroidyksi verkos-
tosaneerausten yhteydessa. (RIL 237-1-2010, 116-117; HSY n.d.-b)
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KUVA 1. Viemariverkoston keraysjarjestelman rakenteet (RIL 124-2 2004, 477)

2.2 Energiahuoltoverkostot

Suomi tarvitsee pohjoisen sijaintinsa vuoksi paljon energiaa. Lammityksen ener-
giankulutus asukasta kohti on Suomessa maailman korkeimpia. Myos teollisuus
on riippuvainen energiasta. Suomen energiahuollon peruspilareita ovat hajau-
tettu energiatuotanto, monipuoliset energialahteet seka toimintavarmat siirto- ja
jakelujarjestelmat. Energiahuollon keskeisimpia tavoitteita ovat energian hairio-

tdn saatavuus, Kilpailukykyinen hinta ja ymparistoystavallisyys. Toimialan tehta-
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vana on huolehtia energian saatavuudesta, seurata markkinoiden kehitysta, edis-
taa ja kehittda huoltovarmuutta seka varautua poikkeusoloihin. (Huoltovarmuus-

keskus n.d.)

Energiahuoltoverkosto koostuu sahko-, kaukolampo- ja kaasuverkoista. Suo-
messa on sahkoverkkoa yhteensa noin 400 000 kilometria, kaukolampodverkkoa
noin 16 000 kilometria ja maakaasuputkea noin 3 200 kilometria. (Energiateolli-

suus n.d.-a)

2.2.1 Sahkoverkostot

Suomen sahkoverkosto muodostuu voimalaitoksista, kantaverkoista, suurjannit-
teisista jakeluverkoista, jakeluverkoista seka loppukayttajista. Sahkoéverkoston
rakentaminen on saanneltya toimintaa. Suurjannitteisten verkkojen eli 110 kilo-
vattia ja sitd suurempien sahkdjohtojen rakentamista valvoo Energiavirasto.
Suurjannitteisten verkkojen rakentamiseen on haettava hankelupa. Jakeluverkon
haltijat saavat puolestaan rakentaa vastuualueellaan alle 110 kilovatin sahko-

verkkoa yksinoikeudella. (Energiavirasto n.d.-a)

Kantaverkko tarkoittaa suurjannitteisesti silmukoitua runkoverkkoa, jonka jannite
on korkea: 400, 220 tai 110 kilovolttia. Kantaverkkoon on liitetty suuret voimalai-
tokset, tehtaat ja jakeluverkot. Se mahdollistaa sahkon tuottajien ja kuluttajien
valisen kaupan niin valtakunnallisen kuin valtakunnan rajojen ylittavallakin ta-
solla. Suomen sahkodjarjestelma on osa pohjoismaista synkronialuetta Norjan,
Ruotsin ja Ita-Tanskan kanssa seka yhteydessa Viroon tasasahkoyhteyksilla.
Suomen kantaverkon toimivuudesta ja yllapidosta vastaa Fingrid Oyj. (Energia-

teollisuus n.d.-b; Fingrid n.d.)

Jakeluverkot liittyvat kantaverkkoon suurjannitteisen jakeluverkon kautta ja siirta-
vat sahkoa alueellisesti 110 kilovoltin jannitteella. Jakeluverkot voivat toimia 0,4—
110 kilovoltin jannitetasoilla. Kotitaloudet saavat sahkdnsa jakeluverkoista, kun
taas teollisuus, kauppa, palvelut ja esimerkiksi maatalous voivat olla liitettyna

suoraan kantaverkkoon tapauksesta riippuen. (Energiateollisuus n.d.-b)
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Sahkomarkkinalaki (2013/588) on nopeuttanut sahkodverkkojen maakaapelointia.
Sahkdémarkkinalain mukaan jakeluverkot ovat suunniteltava, rakennettava ja yl-
lapidettava niin, ettei jakeluverkon vioittuminen lumikuorman tai myrskyn seu-
rauksena aiheuta asemakaava-alueella sahkoverkon kayttajille yli 6 tuntia kesta-
vaa sahkonjakelun keskeytymista tai haja-asutusalueella yli 36 tuntia kestavaa
sahkon keskeytysta. Sahkdverkon toimintavarmuuden parantamisen tavoittelun
vuoksi sahkdyhtiét ovat vaihtaneet iimajohtoja maakaapeleihin. (Sahkémarkkina-
laki 588/2013)

Sahkdverkoston johdot voidaan jaotella maa-, ilma- ja vesistokaapeleihin. Tassa
tydssa kasitelladn ainoastaan maakaapeleita. Sahkéverkon maakaapelirakentei-
den tarvikkeita ja materiaaleja ovat standardien mukaiset kaapelit ja niiden suo-
jarakenteet. Kaapelit ovat tyypillisesti PEX-eristeisia tai PE-vaippaisia alumiini- ja
kuparikaapeleita. Sahkdkaapelien suojarakenteita ovat kaapelinsuojaputket, -
kourut ja -levyt. Suojarakenteet ovat tyypillisesti muovia ja niiden tulee vastata
lujuusluokaltaan asennuspaikan mukaisia vaatimuksia. Sahkokaapeleita voidaan
suojata myods betonisilla rakenteilla, kuten suojaputkilla ja betonikaukaloilla. Kaa-
pelit asennetaan kaapelikaivantoon tarvittaessa pohjatayton paalle ja ymparys
taytetaan soveltuvalla suojataytolla. Kaapeleiden ylapuolelle maahan asenne-
taan tarvittaessa varoitusnauha tai -verkko varoittamaan kaapeleiden sijainnista.
Sahkodkaapelit voidaan asentaa samaan kaivantoon telekaapeleiden kanssa.
Kaapeleiden sijoittelua katualueella kasitellaan tyossa myohemmassa vai-
heessa. (InfraRYL)

2.2.2 Kaukolampo- ja kaukojaahdytysverkostot

Kaukolampd on Suomen yleisin rakennusten lammitysmuoto. Kaukolampover-
koston pituus Suomessa on noin 16 000 kilometrid ja se ulottuu lahes kaikkiin
kaupunkeihin ja taajamiin. Kaukolampodverkosto toimii siten, etta tuotantolaitok-
silla tuotettu lampdenergia siirretaan kuuman veden avulla asiakkaalle. Asiak-
kaalle tuleva menoputki luovuttaa Iampoa rakennuksen ja kayttdveden lammityk-
seen lammonsiirtolaitteiden valityksella, jolloin kaukolampdvesi ei kierra talojen
lammitysverkossa. Kaukolampdvesi palaa jaahtyneena paluuputkea pitkin takai-
sin tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi. Samaa vetta kierratetaan yha
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uudelleen lammon kuljettajana. Menoputkessa kaukolampoveden lampdtila vaih-
telee talven 115 °C:sta kesan 65 °C:een. Asiakkaalta tuotantolaitokselle palaavan
veden lampdtila vaihtelee 40 ja 60 °C valilla. Kaukolammon polttoaine on tuotan-
tolaitoskohtainen, yleisimmin puu tai muu biomassa, kivihiili, turve, jate, oljy tai
maakaasu. Lisaksi energialahteena voidaan hyddyntaa hukka- ja ymparistolam-
poa lampopumpputeknologian avulla. Naita energialahteita ovat esimerkiksi puh-
distettu jatevesi, kiinteistojen, teollisuuden ja datakeskusten hukkalampo seka

merivesi. (Energiateollisuus n.d.-c; Rama & Klobut 2020)

Kaukolampo6a vastaavat hyodyt voidaan saavuttaa myos keskitetyn jaahdytyksen
avulla. Kaukojaahdytysta hyodyntavat paaosin toimistorakennukset, julkiset ra-
kennukset ja teollisuuslaitokset. Viime vuosina kaukojaahdytysverkkoon on lii-
tetty myds asuinrakennuksia, ja kaukolampoyritykset tarjoavat kaukojadhdytysta
usealla paikkakunnalla Suomessa. Kaukojaahdytyksen toimintaperiaate on vas-
taava kuin kaukolammolla - silla erolla, etta kaukojaahdytyksessa asiakkaan yli-
maarainen lampo siirretdan kaukojaahdytysverkostoon. Rakennusten jaahdytys-
tarve johtuu auringon tuottamasta lammosta seka sisaisista lammonlahteista ku-
ten koneista ja muista lampo6a tuottavista laitteista. Lisaksi jaahdytysenergiaa voi-
daan hyodyntaa teollisuuden eri prosessien jaahdyttamiseen. (Energiateollisuus
n.d.-d)

Kaukolampgjarjestelma koostuu kolmesta paaosasta: lampoa tuottavat voimalai-
tokset, lammaonsiirtoon vaadittavat jakeluverkostot seka kaukolammon vastaan-
ottoon tarvittavat asiakaslaitteet. Kaukolampdéveden pumppaus toteutetaan lam-
mityslaitosten pumppujen ja valipumppaamojen avulla. Valipumppaamot sijoite-
taan mahdollisuuksien mukaan verkon paine-erojen kriittisiin haaroihin. Suo-
messa kaukolammon siirtoon kaytetaan kaksiputkijarjestelmaa, joka koostuu
meno- ja paluujohdosta. Lampo siirretdan asiakkaalle lampimana vetena meno-
johdossa, josta se siirtyy asiakkaan lammonsiirtolaitteiden kautta rakennuksen
sisaisiin kiertopiireihin. Asiakkaan lammonsiirtolaitteissa veden lampotila alenee
ja se palautuu jakeluverkon paluujohtoon. (Kaukolammon kasikirja 2006, 43, 137)

Kaukolammon johdot ryhmitellaan kaytettavien kanavarakenteiden mukaisesti.

Suomessa paaosin kaytetty rakennevaihtoehto on kiinnivaahdotettu johtojarjes-
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telma. Kiinnivaahdotettu kaukolampdjohto koostuu polyuretaanieristeella liite-
tysta virtausputkesta seka polyeteenisuojakuoresta. Virtausputkien materiaalina
kaytetdaan paaosin terasta. Kiinnivaahdotettuja kaukolampojohtoja on kahta eri-
laista tyyppia: yksijohtoputki (2Mpuk) ja kaksijohtoputki (Mpuk). Yksijohtoputki si-
saltaa erilliset meno- ja paluujohdot omissa suojakuorissaan. Kaksiputkijohdossa
meno- ja paluujohdot ovat yhteisen eristadvan suojakuoren sisalla. Lampdhavion
minimoimiseksi menoputki on sijoitettu kaksiputkijohdossa paluuputken alapuo-
lelle. Kiinnivaahdotettu johtotyyppi sisaltaa monipuolisen valikoiman elementteja
ja liitostarvikkeita, kuten suorat putki-, vakiokulma-, nousukulma-, haarayhde-,
kiintopiste- ja venttiilielementit seka liitos- ja asennustarvikkeet. Lisaksi kauko-
lampoverkosto sisaltaa erilaisia tarkastus- ja laitekaivoja, joihin on asennettu esi-
merkiksi sulkuventtiileja, tyhjennyksia ja ilmanpoistoja. Kaivot varustetaan tyypil-
lisesti tuuletusputkilla. Muita johtotyyppeja ovat betonikanavajohdot ja muovisuo-
jakuorijohdot, joita ei ole rakennettu enaa vuoden 1990-luvun jalkeen. Lisaksi
Suomessa on jaljella vanhoja asbestisuojaputkijohtoja, joiden kayttd loppui 1980-
luvulla. (Kaukolammon kasikirja 2006, 127-145)

¥ ) - ; ¥ = s o i
KUVA 2. Kaukolammon 2Mpuk- ja Mpuk-elementit (Energiateollisuus n.d.-c)
2.2.3 Kaasuverkostot

Suomen kaasuverkosto koostuu kaasun siirtoputkistosta, jakeluverkostosta seka

kayttoputkistosta. Siirtoputkistossamme virtaa maakaasua, nesteytettya maa-
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kaasua (LNG) seka biokaasua. Enimmakseen kaasua hyodyntavat teollisuusyri-
tykset seka energia- ja kaukolampoyhtiot. Maakaasua myydaan myos jakeluver-
kon kautta pienemmille kayttokohteille, kuten kotitalouksille. Maakaasuverkosto

kattaa noin 40 paikkakuntaa Suomessa. (Energiavirasto n.d.-b; Gasgrid n.d.-a)

Maakaasun siirtoverkosto on noin 1150 km pitka putkisto, jossa kaasua siirretaan
paaasiallisesti korkeapaineisena (80 bar). Putket ovat terasputkia, joista suurin
osa on pinnoitettu polyeteenimuovilla. Siirtoverkoston putkien koko vaihtelee
DN100 ja DN1000 valilla. Siirtoputkistoon kuuluu myoés Suomen ja Viron yhdis-
tava teraksinen meriputki: Balticconnector. Toinen valtionrajat ylittava piste sijait-
see Imatralla, mutta maakaasun maahantuonti Venajalta paattyi vuonna 2022.
Maakaasuverkkotoiminnan harjoittaminen on Suomessa luvanvaraista toimintaa.
Siirtoverkon osalta Energiavirasto maaraa yhden siirtoverkonhaltijan. Suomessa
kaasun siirtoverkonhaltijana toimii Gasgrid Finland. (Gasgrid n.d.-b; Energiavi-

rasto n.d.-c)

Maakaasun jakeluverkosto on paikallinen putkisto, jossa maakaasua jaetaan va-
hennetylla paineella alueelliseen kulutukseen. Kaasu siirtyy siirtoverkostosta ja-
keluverkostoon paineenvahennysaseman kautta. Paineenvahennysasemalla
kaasun paine alennetaan kayttokohteisiin sopivaksi. Jakeluverkoissa paine on 4-
8 bar:ia ja poikkeuksena Helsingin matalapaineverkko, jossa paine on alennettu
20 mbar:iin. Jakeluverkostosta kaasu siirtyy kayttokohteen kayttoputkistoon,
jossa painetta voidaan alentaa edelleen kayttolaitteelle sopivaksi. Maakaasun ja-
keluputkistojen materiaalina voidaan kayttaa teras- tai muoviputkia. Helsingissa
suurin osa terasputkista on saneerattu polyeteenimuoville. Jakeluverkkoa sanee-
rataan yleisesti sujuttamalla eli tyontamalla muoviputki terasputken sisalle. Hel-
singissa jakeluverkonhaltijana toimii Suomen suurin kaasunjakeluyhti®é Auris
Kaasunjakelu, jonka verkoston pituus on noin 1200 kilometria. (Maakaasukasi-
kirja 2006, 24-25; Auris Energia n.d.)
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KUVA 3. Kaasun siirtoverkosto Suomessa (Gasgrid n.d.-b)

2.3 Tietoliikenneverkostot

Tietoliikenneverkosto koostuu tietoliikennekeskuksista, jakamoista ja niita yhdis-
tavista tietoliikennekaapelista. Verkosto mahdollistaa signaaliyhteyden kahden
kytkentapisteen valille. Viestintaverkot voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen:
runko-, alue- ja liityntaverkkoihin. Runkoverkolla tarkoitetaan kaupunkeja ja kun-
tia tai alue- ja liityntaverkkoja yhdistavaa tiedonsiirtoverkkoa. Alueverkolla tarkoi-
tetaan toisiinsa yhdistettyja liityntaverkkoja. Liityntaverkko puolestaan on loppu-
asiakkaalle liitettava verkko ja se sisaltdaa myos kiinteiston sisaverkon. (Melama
& Lehenberg 2018; Liikenne- ja viestintaministerid 2009, 19-20)

Tietolikennekaapelit asennetaan tyypillisesti kadun alle. Kaapeli on vaipaltaan
yhtenainen ja se sisaltaa johtavasta materiaalista, kuten kuparista tai valo-
kuidusta valmistettuja johtimia. Rakennuskohteissa tietoliikennekaapelit asenne-
taan niihin tarkoitettuihin suojarakenteisiin, kuten suojaputkiin, kaapelikanaviin
seka kaapelikouruihin. Lisaksi verkostoon rakennetaan kaapelikaivoja, jotka
mahdollistavat verkoston laajentamisen puhaltamalla tietolikennekaapeleita suo-
japutkiin. Telekaapelit asennetaan kaapelikaivantoon asennusalustan paalle ja

sen ymparys taytetaan suojataytolla. Telekaapelit voidaan asentaa samaan kai-
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vantoon sahkodkaapeleiden kanssa. (Melama & Lehenberg 2018; InfraRYL). Kaa-
peleiden sijoitteluperiaatteita kasitellaan tarkemmin tydon myohemmassa vai-

heessa.

2.4 Jatteen putkikeraysjarjestelmat

Jatteen putkikeraysjarjestelma hyodyntaa teknologiaa kestavan jatehuollon hoi-
dossa. Putkikeraysjarjestelma koostuu kerayspisteista, siirtoputkistosta ja ke-
raysasemasta. Jarjestelma toimii siten, etta kayttajat lajittelevat jatteensa ja vie-
vat ne oikeaan kerayspisteeseen, jotka voidaan sijoittaa myds rakennusten si-
salle. Kerayspisteesta jatteet siirtyvat valivarastoon ja mahdolliseen muotoilijaan,
joka tiivistaa jatteet. Jatteiden tiivistdmisen ansiosta siirtoputkistossa voidaan
kayttaa pienempia putkihalkaisijoita. Valivarastosta jatteet siirtyvat joko auto-
maattisesti tai etaohjattuna maanalaiseen putkistoon, jossa jate kulkee alipai-
neella kerdaysasemalle. Kun keraysaseman sailid on tdynna, normaali jateauto

kuljettaa sen jatkokasittelyyn. (Caverion n.d.)

Putkikeraysjarjestelman siirtoputkisto voidaan rakentaa joko yksilinjaiseksi
("single line”) tai kehamaiseksi (ring line”), jossa putkisto kiertdd rengasmaisesti
kerattdvan alueen. Putkisto koostuu runkolinjasta ja tonttihaaroista. Siirtoputkis-
ton perinteinen putkihalkaisija vaihtelee DN250 komposiittiputkesta DN500 teras-
putkeen. Lisaksi keraysputkiston yhteyteen asennetaan tiedon- ja sahkonsiirto-

putket seka paineilmaputket kaapelinsuojaputkiin. (Marimatic n.d.)

Jatteen putkikeraysjarjestelmalla voidaan saavuttaa monia hyotyja. Vaikutus kau-
punkiymparistdon ja ihmisten asumismukavuuteen on ilmeinen. Jarjestelma va-
hentaa jatehuollon aiheuttamia hiilidioksidipaastoja seka tekee asumisymparis-
tosta puhtaamman ja terveellisemman. Jateautoliikenteen maara alueella vahe-
nee, jolloin likenne-, melu- ja hajuhaitat pienenevat. Keraysasemat sijoitetaan
alueen reunalle, jolloin kaavoituksessa ei valttamatta tarvitse huomioida jateau-

ton tilavarauksia tai jatteiden kerayspisteita.
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2.5 Kadun kalusteet, varusteet ja raitiotiejarjestelmat

Katualueella sijaitsee myos lukuisia kadun kalusteita ja varusteita, jotka vaativat
sahko- ja tietoliikennekaapelointia. Keskeisia varusteita ovat muun muassa katu-
valaisimet ja liikenteenohjauslaitteet, joiden kaapeloinnit sijoitetaan kadun alle.
Muita kaapelointeja vaativia varusteita ovat esimerkiksi ulkomainoslaitteet, ilmoi-
tustaulut, pysakkikatokset, yleiset kdymalat ja katulammitysjarjestelmat. (Salmi
2020, 6.3)

Lisaksi katualueella voi sijaita monia kalusteita, jotka eivat vaadi kaapelointeja,
mutta niiden tilantarve tulee huomioida. Naita kalusteita ovat esimerkiksi aidat,
ajoesteet, istuimet, pysakkikatokset ja pyoratelineet. Varusteiden ja laitteiden si-
joittelussa tulee huomioida niiden vaatimien perustuksien ja jalustojen tilantar-

peet seka muiden verkostojen kunnossapidon toteutettavuus. (Salmi 2020, 6.3)

Lisaksi katualueella voi sijaita raitiotiejarjestelmien johtoja ja kaapeleita. Tallaisia
jarjestelmia ovat esimerkiksi vaihdeohjaus- ja vaihdelammitysjarjestelmat seka
muut raitiotien tarpeisiin toteutettavat tietoliikenneyhteydet. Raitiotiealueen put-

kien, johtojen ja kaapeleiden sijoittelua kasitellaan tydssa myohemmin.
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3 MAANALAISEN KUNNALLISTEKNIIKAN SIJOITTELU

Kunnallisteknisten verkostojen, rakenteiden ja jarjestelmien tarkoituksenmukai-
nen sijoituspaikka on katu. Kunnallistekniset verkostot ovat yksi monista kadun
suunnittelua ohjaavista mitoitustekijoista. Kadun poikkileikkauksen kokonaisle-
veys tulee aina suunnitella niin, ettda myos kadulle tuleville viemareille, johdoille,
kaapeleille ja muille johtovarauksille jaa riittavasti tilaa. Kadun leveyden ja johto-
jen valisten etaisyyksien mitoittamisessa tulee myos huomioida teknisten verkos-
tojen yllapidettavyys aukikaivamalla. Verkostojen kunnossapito tulee pystya to-
teuttamaan aiheuttamatta vaurioita viereisille verkostoille. Keskinaisten etaisyyk-
sien lisaksi sijoitteluun vaikuttavat kadun tai kadun viereiset muut rakenteet ja
varusteet, kuten esimerkiksi pylvaat, raitiotiet, puut ja muu kasvillisuus seka ra-
kennukset. Sijoitettaessa kunnallistekniikkaa uuteen tai rakennettuun kaupun-
kiymparistoon — ovat lahtokohdat ja rajoitteet hyvin erilaiset. Uudessa kaupun-
kiymparistossa mahdollisuudet verkostojen sijoittelulle mitoitusohjeiden mukai-
sesti ovat lahtokohdiltaan paremmat. Saneerattavien katujen osalta sijoittelupe-

riaatteita tulee noudattaa niiltd osin kuin on mahdollista.

Tulevaisuudessa teknisen huollon sijoittamistarve lisaantyy, joten kadun suunnit-
telussa tulee tarkastella kadun koko elinkaari. Mitoituksessa tulee huomioida tu-
levaisuuden teknisten verkostojen tilatarpeet ja niiden litosmahdollisuudet nykyi-
siin verkostoihin. Katu tulee suunnitella sopivasti suurpiirteiseksi, mutta toisaalta
liiallinen tilan optimointi aiheuttaa todennakoisesti suurempia elinkaarikustannuk-
sia. (Paavilainen 2020, 1.2; Vaatainen 2020, 3.1)

Verkostojen sijoittelun ja mitoituksen suunnittelussa noudatetaan ja sovelletaan
alan suunnitteluohjeita seka asetuksia. Sovellettavia ohjeita ovat muun muassa
RIL 237-2-2010, InfraRYL (osa 2, kohta 30000, Jarjestelmat) seka Helsingin alu-
eella tdydentavat ohjeet, kuten Helsingin kaupungin katutilan mitoitus ja HSY:n
vesihuoltoverkkojen suunnittelukaytannaot. Lisaksi sijoittelun suunnittelussa tulee
noudattaa jarjestelman toimittajan laatimia ohjeita seka mahdollisia lakeja ja ase-
tuksia. (Helsingin kaupunki 2014, 42)
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3.1 Helsingin kaupungin katutilan mitoitus

Helsingin kaupunki on laatinut katutilan mitoitusohjeen liikennesuunnitelmien,
yleissuunnitelmien ja katusuunnitelmien lahtokohdaksi. Suunnitteluohjeessa on
maaritelty toiminnalliset tilantarpeet ensisijaisesti uusia katuja varten. Suunnitte-
luohjeen tarkoituksena on koota kaikki katutilan mitoitusvaatimukset yhdeksi oh-
jeeksi. Ohje on laadittu kadun eri osien suunnitteluohjeita hydédyntaen, joten se

taydentaa muita noudatettavia ohjeita. (Helsingin kaupunki 2014, 1-3)

Suunnitteluohjeessa on esitetty johtojen ja kaapelien vaatimat tilantarpeet katu-
luokittain. Lisaksi ohjeessa esitetaan johtojen valiset minimietaisyydet seka tar-
koituksenmukaiset sijoituspaikat katupoikkileikkauksessa. Tassa tydssa kasitel-
laan paaosin Helsingin kaupungin katutilan mitoituksen ohjeistuksia. Lisaksi tyon
haastattelututkimuksessa selvitettiin Etela-Suomen suurimpien kaupunkien sijoit-
teluperiaatteiden ja mitoitusohjeiden eroavaisuuksia. Haastatteluiden perusteella
selvisi, ettd mitoitusohjeet maaraytyvat padosin InfraRYL:n vaatimusten ja verk-
korakentajien ohjeiden mukaisesti. Yleisesti ottaen haastatteluista selvisi, etta
Helsingin kaupungin mitoitusohjeet ovat tiivimmasta paasta. Vastaaviin tiiviin si-
joittelun haasteisiin ei ole viela tormatty muissa kaupungeissa samassa mittakaa-

vassa kuin Helsingissa.
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KUVA 4. Kerrostaloalueen kokoojakadun sijoitteluperiaate (Helsingin kaupunki
2014)
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3.2 Vesihuoltoverkostojen sijoittelu

Jate- ja hulevesiviemarit seka vesijohdot sijoitetaan tyypillisesti samaan kaivan-
toon maatyOkustannusten pienentamisen vuoksi. Sijoituspaikka on tyypillisesti
ajoradan alla. Yhdistelmakaivannossa jatevesiviemari tulee sijoittaa vesijohdon
alapuolelle saastumisriskien minimoimiseksi ja hulevesiviemari kaivannon ylim-
maiseksi. Sijoittelussa tulee huomioida viemareiden ja vesijohtojen kunnossapito,
rakentamisen tyoskentelyvara, aukikaivettavuus seka mahdolliset putkirikkojen

aiheuttamat vauriot viereisille rakenteille ja verkostoille. (RIL 237-2-2010)

Yhdistelmakaivannossa vesijohdon ja jatevesiviemarin vaakasuuntainen etai-
syys tulee olla vahintdan 200 mm toisistaan. Jate- ja hulevesiviemarin vaaka-
suora etaisyys tulee olla minimissaan 300 mm. Etaisyys muihin rakenteisiin ja
kaivoihin on oltava vahintaan 100 mm. Minimietaisyyksilla mahdollistetaan put-
kien ymparystayttojen tiivistaminen seka aukikaivuu aiheuttamatta vaurioita vie-
reisille verkostoille. Vesijohdot ja viemarit sijoitetaan puiden juuristojen ulkopuo-
lelle: 2,5 m puun keskipisteestad kaivannon reunaan mitattuna. Vesijohdon etai-
syys rakennuksen seinalinjasta tulee olla vahintaan 2,5 m, mutta tavoiteltava etai-
syys seinalinjaan on 5 m. Johtolinjojen etaisyys tukemattoman kaivannon reu-
naan on vahintaan 400 mm. Kaivannon seinaman kaltevuus maaraytyy ymparaoi-

van maalajin mukaisesti. (InfraRYL)
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KUVA 5. Tukemattoman kaivannon vahimmaismitat (InfraRYL)
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Putkien korkeusasemaan vaikuttavat risteilyt muiden verkostojen kanssa seka
tonttijohtojen, hulevesikaivojen ja tulevien verkostojen liittymisen onnistuminen
nykyiseen verkostoon. Putkien valinen pystysuuntainen etaisyys risteavissa koh-
dissa on oltava vahintdan 100 mm. Viemareiden korkeusasema tulisi olla sellai-
sella syvyydella, etta kiinteistot voivat liittya verkkoon ilman pumppausta. Liitty-
miskohdat tulee sijoittaa kiinteiston valittomaan laheisyyteen. Vesijohdon (< 400
mm) peitesyvyys maanpinnasta on 2,0 m putken laesta mitattuna seka sita suu-
remmilla putkilla putken keskelta mitattuna. Jate- ja hulevesiviemareiden vahim-
maispeitesyvyys on 1,8 m viemarin vesijuoksuun mitattuna. (InfraRYL; Helsingin
kaupunki 2014, 39-40)

Putkien sijoittelussa merkittava huomioon otettava tekija on tarkastuskaivojen ja
erityisesti hulevesikaivojen vaatima tilantarve reunakivellisilla kaduilla. Usein put-
kien etaisyys reunakivesta on 1,1 m ritildakansikaivon vaatiman tilan vuoksi. Mikali
tila ei riita, voidaan kayttaa myos kitakansikaivoja erityisesti vilkkaasti liiken-
ndidyilla kaduilla. Betonisen tarkastuskaivon halkaisija on vahintaan 800 mm ja
suurempia putkia kaytettaessa tulee kaivon halkaisija olla vahintaan putken hal-
kaisija + 200 mm. Lisaksi katualueelle sijoitetaan lukuisia vesijohtojen venttiileja,
vesiposteja seka muita laitteita, joiden tilantarve tulee huomioida. Vesijohdon lait-
teet voidaan sijoittaa laitekaivoon, jonka halkaisija on tyypillisesti vahintaan 1400
mm. (Helsingin kaupunki 2014, 39-40)

Viemareiden, vesijohtojen ja kaivojen sijoittelussa tulee aina huomioida putken
tai kaivon todellinen ulkohalkaisija. Putkikoot, kaytettavat materiaalit ja ndin ollen
litettdvan kaivon halkaisija vaikuttavat merkittavasti verkoston vaatimaan tilan-
tarpeeseen. Muoviputkien ja paineputkien osalta ilmoitetaan tyypillisesti ulkohal-
kaisija ja betoniputkien osalta sisahalkaisija. Yleisten vesiputkien halkaisija voi
vaihdella 63 mm muoviputkesta 1000 mm terasputkeen. Jate- ja hulevesiviema-
reiden putken sisahalkaisija voi olla jopa 2000 mm betoniputki, jonka todellinen
ulkohalkaisija on noin 2440 mm. Jatevesiviemareissa kaytettava pienin putkikoko

on 160 mm muoviputki ja hulevesiviemareissa 315 mm muoviputki.

Paakaupunkiseudulla vesijohtojen ja viemareiden sijoittelun suunnittelussa nou-
datetaan muun muassa HSY:n vesihuoltoverkostojen suunnittelukdytannét-oh-
jetta seka InfraRYL:n osaa 2, kohta 31100.
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Rakenne Vahimmaisetaisyys, m
kaukolampdputki 1,0
maakaasuputki 2,5
maakaasuputki risteamissa 0,5
sahkdkaapelit (suojaputkeen) 1,0
telekaapelit (suojaputkeen) 1,0
puut 2,5

TAULUKKO 1. Vesihuollon vaakasuorat etaisyydet muihin rakenteisiin nahden
(InfraRYL)

3.3 Kaukolampo- ja kaukojaahdytysverkostojen sijoittelu

Kaukolampojohdot sijoitetaan tyypillisesti ajoradan alle ja mahdollisimman lahelle
vesihuoltokaivantoa. Nain ollen hulevesikaivojen liitosputket (ns. viiksiputket)
ovat syvimmillaan runkolinjaan liityttaessa, jolloin niiden ylittaminen on helpompi
toteuttaa kaukolampojohdoilla. Vaakasuuntainen etaisyys vesihuollon viemarei-
hin ja putkiin on oltava vahintaan 0,5 m. Pienilla reunakivellisilla kaduilla kauko-
lampdlinja pyritaan sijoittamaan 1,3 m paahan reunakivesta hulevesikaivon tilan-
tarpeen takia. Etaisyys muista johdoista, kaapeleista ja rakenteista on oltava va-
hintdan 0,3 m ja kaivannon reunasta mitattuna etaisyys puuhun tulee olla vahin-
taan 2,5 m. (Helsingin kaupunki 2014, 40-41)

Kaukolammon yksiputkijohdon (2Mpuk) tilantarve ja etaisyydet vaihtelevat raken-
teen mukaan. Kaivannon leveys, suojakuoren paksuus seka meno- ja paluujoh-
don valinen etaisyys maaraytyvat kaytettavan rakenteen mukaisesti. Yksijohto-
putkea valmistetaan halkaisijaluokissa DNZ20...DN600 ja tarvittaessa aina
DN1200 asti. Esimerkiksi rakenteen 2M2 (DN25 meno- ja paluuputket) kaivannon
pohjan leveys on 700 mm, kun taas rakenteen 2M60 (DN600 meno- ja paluuput-
ket) vastaava leveys on 2350 mm. Putkien valisessa etaisyydessa naiden raken-
teiden valilla on eroa 10 cm. Kaksiputkijohtoja (Mpuk) valmistetaan kokoluokissa
DN2x20...DN2x200. Kaksiputkijohtojen vaatima materiaalitarve pienenee ja jat-
kosten tarve vahentyy puoleen. Kaukolampojohtojen vaadittava peittosyvyys on
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700 +/- 100 mm. (Kaukolammon kasikirja 2006, 138-139; Helsingin kaupunki
2014, 40)

Maanpinta

Lopputdyttd +
rakennekermokset

= 350

Merkintinauha

150
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ei yli 8 mm murskattua kiviainesta

100

&l
h

Louhetiytti- ja pehmeikkdalueelia
“, suodatinkangas

Tarvittaessa salaoja

KUVA 6. 2Mpuk-johdon kanavan poikkileikkaus (Energiateollisuus 2018, 45)

Kaukolampgjohtojen liitos-, kulma- ja haaroituskohdissa tulee huomioida lam-
pdlaajenemisen vastaanotto ja kompensointi. Tarpeettomia suunnanmuutoksia
tulee valttaa. Kompensointikohtiin voidaan jarjestaa tilaa huomioimalla kaivannon
leveys ja sen huolellinen esitaytto. Liikkkumatilaa voidaan helpottaa myos elasti-
silla materiaaleilla seka kayttamalla valmiita kulmaelementteja ja paljetasaimia.
(Kaukolammaon kasikirja 2006, 163-165)

Kaukolampoverkostoon kuuluvat varusteet, kuten sulkuventtiilit, tyhjennykset ja
ilmanpoistot asennetaan kaivoihin, joiden tilantarve sijoittelussa on huomioitava.
Kaivot ovat tyypillisesti betoni- tai maaventtiilikaivoja, joiden koko vaihtelee kayt-
totarkoituksen ja tarvittavien laitteiden mukaan. (Kaukolammon kasikirja 2006,
146)

Kaukojaahdytysjohdot ovat rakenteeltaan samankaltaisia kuin kaukolampdjoh-
dot. Kaukojaahdytysjohdoissa voidaan kuitenkin kayttaa pienempia suojakuoria
kuin kaukolampojohdoissa. Kaukojaahdytysjohtojen peittosyvyys vaihtelee kay-
tettavan putken mukaan: DN300 ja pienempien putkien peittosyvyys on 700 +/-

100 mm ja suurempien putkien 800 +/- 100 mm. (Helsingin kaupunki 2014, 40)
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3.4 Kaasuverkostojen sijoittelu

Maakaasuputkiston sijoittelun suunnittelussa tulee erityisesti ottaa huomioon tur-
vallisuuteen ja ymparistoon liittyvat seikat. Putkisto tulee sijoittaa riittdvan etaalle
ulkopuolisista kohteista. Valtioneuvoston asetuksessa 551/2009 on erikseen
maaritelty siirtoputkiston suojaetaisyydet rakennuksista. Rakennukset jaotellaan
ryhmiin (A ja B) sen kayttétarkoituksen mukaan. Ryhmaan A kuuluvat kokoontu-
mistarkoituksessa kaytettavat rakennukset (hotellit, sairaalat, koulut) seka rajah-
tavia aineita varastoivat laitokset. Ryhma B koostuu asuin- ja tydpaikkahuoneis-
toista ja muista rakennuksista, joissa ihmiset saanndllisesti oleskelevat. (Valtio-

neuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 55/2009)

Etdisyys ryhman A koh- Etadisyys ryhman B koh-
Putken nimelliskoko |teista, m teista, m
DN <200 10 5
200 < DN <500 16 8
DN > 500 20 10

TAULUKKO 2. Rakennusten suojaetaisyydet maakaasun siirtoputkesta (Valtio-

neuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 55/2009)

Siirtoputkien vahimmaisetaisyys yhdensuuntaisiin johtoihin ja putkistoihin on 1,0
m seka risteaviin 0,5 m. Rinnakkain kulkevien siirtoputkistojen keskinainen etai-
syys on oltava vahintaan 7,0 m. Putkien minimipeitesyvyys on 1,0 m. (Valtioneu-

voston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 55/2009)

Maakaasun jakelu- ja kayttoputkistojen peitesyvyys on vahintaan 0,8 m (enintaan
4 bar) tai 1,0 m (yli 4 bar). Alle 4 barin kaasuputkien etaisyys yhdensuuntaisiin
kaapeleihin tulee olla 0,2 m ja risteaviin 0,1 m seka yli 8 barin putken etaisyys
yhdensuuntaisesti 1,0 m ja risteilyssa 0,5 m. Viemareihin ja vesijohtoihin vaaka-
suora etaisyys tulee olla yli 1,0 m (vesijohdot ja viemarit ohjeistetaan sijoittamaan
2,5 m suojaetaisyydelle) ja risteavissa kohdissa pystysuora etaisyys 0,5 m. Etai-
syyksista voidaan tapauskohtaisesti poiketa, mikali vastaava suojaustaso saavu-

tetaan muilla tavoilla. (Maakaasukasikirja 2014, 39-40)
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KUVA 7. Alle 4 barin kaasuputken vahimmaisetaisyydet (Maakaasukasikirja
2014, 40)

Kaasuputkiston putkina kaytetaan muovi- ja terasputkia. Muovisten putkien ylei-
sesti kaytettavat halkaisijat vaihtelevat DN32...DN400 valilla ja terasputkien
DN15...DN250 valilla. (Maakaasukasikirja 2014, 27-28)

3.5 Sahko- ja tietoliikenneverkostojen sijoittelu

Sahko- ja tietoliikennekaapeleiden tarkoituksenmukainen sijoituspaikka katualu-
eella on jalkakaytava. Kaapelit asennetaan usein maan alle kaapelinsuojaputkiin
tai vaihtoehtoisesti muihin suojausrakenteisiin, kuten kaapelinsuojakouruihin.
Kaapelinsuojaputkien minimipeitesyvyys on 600 mm ja etaisyys muista putkista
ja johdoista tulee olla 200 mm. Asuinalueella kaapelit tulee sijoittaa tontin rajasta
1,0 m etaisyydelle seka rakennuksista 2,0 m etaisyydelle. (Helsingin kaupunki
2014, 40)
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Kaapelinsuojaputket asennetaan kaapelikaivantoon, johon rakennetaan asen-
nusalusta ja kaapeleiden suojatayttd. Suojaputkia voidaan asentaa myos paal-
lekkain. Kaapelinsuojaputkien keskinainen etaisyys tulee olla 50 mm. Sahké- ja
telekaapelit voidaan asentaa myds samaan kaivantoon, jolloin vahimmaissyvyys
maaraytyy sahkokaapelin mukaan. Sahkon suojaputket pyritaan sijoittamaan kai-
vannossa lahimmaksi seinda. Sahko- ja telekaapelin valinen etaisyys tulee olla
Helsingin katutilan mitoitusohjeen mukaan vahintaan 200 mm. Telekaapeleiden
ja pienjannitteisten sahkdkaapeleiden muovinen suojaputki on tyypillisesti halkai-
sijaltaan 110 mm. 20 kV sahkdkaapelit asennetaan halkaisijaltaan 140 mm suo-
japutkeen. Sahko- ja telekaapeleiden kanssa samaan kaivantoon pyritdan asen-
tamaan myos ulkovalaistuskaapelit. Ulkovalaistuksen kaapelit pyritaan asenta-
maan kaivannon reunimmaiseksi lahimmaksi valaisinpylvaita. (InfraRYL, Helsin-
gin kaupunki 2014, 40)
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KUVA 8. Suojaputkien asennus kaapelikaivantoon (InfraRYL)

Katualueelle asennettavien kaapeleiden maarat ja tilanvaraukset vaihtelevat ta-
pauksen mukaan. Tonttikadulla asennetaan tyypillisesti 6 kpl sahkdkaapeleita ja
3 kpl telekaapeleita. Kokoojakadulle asennettavien vastaavien kaapeleiden maa-
rat ovat tyypillisesti 8 + 6 seka paakadulle 8 + 18. Kaapelinsuojaputkien ja -ra-
kenteiden lisaksi sijoittelussa on huomioitava jako-, laite- ja huoltokaappien seka
kaapelikaivojen vaatima tilantarve. (Helsingin kaupunki 2014, 40)



28

Suurjannitteisten 110 kV:n sédhkokaapeleiden suositeltu kaivannon syvyys on 1,5
m ja pohjatayttokerroksen paksuus 0,15 m. Kaivannon taytot ja kerrokset raken-
netaan alueen haltijan ohjeiden mukaisesti. Muihin rakenteisiin ja johtolinjoihin
etaisyys tulisi olla vahintaan 2,0 m. 110 kV:n kaapelin suojaus toteutetaan beto-
nilaatoilla (keskiraskas suojaus) tai tarvittaessa betonilaatan lisaksi kaapelin ym-

parille rakennettavalla kaapelikanavaelementilla (raskas suojaus). (InfraRYL)
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KUVA 9. 110 kV:n kaapelikaivannon raskas suojaus (InfraRYL)

3.6 Jatteen putkikeraysjarjestelmien sijoittelu

Jatteen putkikeraysjarjestelman sijoittelussa tulee noudattaa jarjestelman toimit-
tajan ohjetta. Keraysputken minimipeittosyvyys maaraytyy liikkenneluokan mu-
kaan. Raskaan liikenteen kaduilla minimipeittosyvyys on 800 mm ja kevyemman
likenneluokan kaduilla peitesyvyys voi olla vahintaan 650 mm. Tyypillisesti imu-
jatteen putkisto pyritaan sijoittamaan muiden verkostojen alapuolelle risteilyista
johtuen. Etaisyys risteaviin sahkokaapeleihin tulee olla 200 mm ja samansuun-
taisiin 500 mm. Muihin verkostoihin etaisyys on oltava vahintaan 200 mm. Etai-
syys kaasuputkiin maaraytyy paikallisten maaraysten mukaan. (Helsingin kau-
punki 2014, 42)

Jatteen putkikeraysjarjestelmien sijoittelussa tulee myds huomioida keraysput-

ken yhteyteen asennettavien tiedon- ja sahkonsiirtokaapeleiden suojaputkien
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seka paineilmaputkien vaatimat tilavaraukset. Tyypillisila DN400 ja DN500 ke-
raysputkilla kaivannon pohjan leveys on noin 1,1-1,2 m. Putkien kokoluokat ovat

useimmiten halkaisijaltaan 250-500 mm.

3.7 Raitiotien laheisyyteen sijoitettavat johdot ja kaapelit

Raitiotiealuelle ja radan alle ei tule sijoittaa samansuuntaisesti kulkevia johtoja,
putkia ja kaapeleita, silld niiden kunnossapito tulee toteuttaa aiheuttamatta hait-
taa raitiotien rakenteille. Myos itse raitiotiejarjestelman kaapeloinnit pyritaan si-
joittamaan raitiotiealueen ulkopuolelle. Radan alittavissa putkituksissa tulee nou-
dattaa johdon omistajan vaatimia peitesyvyyksia ja suojausvaatimuksia. (Helsin-
gin kaupunki 2025)

Raitiotien laheisyyteen sijoitettavissa putkissa, kaapeleissa ja johdoissa tulee
huomioida, ettei niiden aukikaivaminen aiheuta vaurioita raitiotien rakenteille. Au-
kikaivaminen tulee pystya toteuttamaan aiheuttamatta raitioliikenteelle katkoa.
Lahtokohtaisesti putket tulee sijoittaa radasta niin kauas, etta kaivanto voidaan
toteuttaa luiskattuna. Ahtaassa kaupunkitilassa putki voidaan kaivaa esiin tuetun

kaivannon avulla ilman raitioliikenteen katkoa. (Helsingin kaupunki 2025)
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4 SIJOITTELUN TIIVISTAMISMAHDOLLISUUDET

4.1 Haastattelututkimus

Maanalaisen kunnallistekniikan sijoittelun tiivistamismahdollisuuksia selvitettiin
puolistrukturoitujen asiantuntijahaastatteluiden avulla. Haastateltavat henkilot va-
likoituivat paaosin opinnaytetyon ohjausryhman suositusten perusteella. Haastat-
teluiden tavoitteena oli selvittdd maanalaisen kunnallistekniikan sijoittelun tiivis-
tamismahdollisuuksia, kokemuksia aiheeseen liittyen, rajoittavia tekijoita seka tii-
vistamisen vaikutuksia rakentamistalouteen. Kaikilta haastateltavilta kysyttiin sa-
mat kysymykset (Liite 1), joiden pohjalta keskustelua kaytiin vapaamuotoisesti.
Lisaksi tutkimuksen osana jarjestettiin yksi ryhmahaastattelu, johon kysymyksia
koostettiin aikaisempien haastatteluiden perusteella. Kaikki haastattelut jarjestet-
tiin etana Microsoft Teams -ohjelman avulla. Kaikki haasteltavat antoivat luvan
haastattelun nauhoittamiseen, mutta vastauksia kasitellaan tassa tydssa anonyy-

misti.

Haastatteluihin kutsuttiin tilaaja- ja konsulttipuolen edustajia Etela-Suomen suu-
rimmista kaupungeista seka Helsingin alueen johtojen omistajien edustajia.
Haastatteluihin osallistui yhteensa 17 henkil6a. Haastatteluiden ajankohdat, roolit

ja tekstissa kaytetyt viittaukset ovat lueteltu taulukossa 3.



Haastattelun : Tekstissa kaytetty
. Rooli N
ajankohta viittaus
13.3.2025 Tilaaja 1
4.3.2025 Tilaaja 2
27.2.2025 Tilaaja 3
10.3.2025 Tilaaja 4
26.2.2025 Tilaaja 5
Suunnittelija/ 6
7.3.2025 konsultti
Suunnittelija/ -
2.4.2025 konsultti
21.3.2025 Teleoperaattorit
21.3.2025 Teleoperaattorit 9
21.3.2025 Teleoperaattorit 10
31.3.2025 Tilaaja 11
Sahkon 12
4.3.2025 jakeluverkot
24.3.2025 Vesihuoltoverkot 13
28.2.2025 Kaukolampoverkot 14
Kaasun
6.3.2025 jakeluverkot 15
Jatteen 16
6.3.2025 putkikerays
Jatteen 17
6.3.2025 putkikerays

TAULUKKO 3. Haastateltavat

4.2 Kunnallistekniikan sijoittelun tiivistamismahdollisuudet
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Haastatteluiden perusteella ilmeni useita mahdollisuuksia, joilla kunnallisteknii-

kan sijoittelua voitaisiin tiivistaa. Kaytanndssa haastateltavat nakivat kuitenkin,

etta jokainen tiivistamismahdollisuus sisaltaa enemman negatiivisia kuin positii-

visia vaikutuksia verkostojen kokonaisuus huomioiden. Suurin osa haastatelta-

vista korostivat, etta sijoittelun tiivistamista tulisi toteuttaa vain poikkeavissa tilan-

teissa, eika ehdotetuista vaihtoehdoista muodostuisi yleista normia.

Suurin osa haastateltavista tunnisti, etta sijoittelun tiivistamiseen tulisi etsia tule-

vaisuudessa ratkaisuja katutilan tiivistymisen vuoksi. Yksi haastateltava naki,

ettei tiivistamisen mahdollisuuksia ole, vaan verkostojen lisdantyessa katutilaa

tulisi lisata nykyiseen verrattuna (4).
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Haastatteluiden perusteella ilmenneita tiivistamismahdollisuuksia ovat vahim-
maisetaisyyksien pienentaminen, kaapelisuojaputkien sijoittaminen paallekkain,
monikanavaiset jarjestelmat, mikrokanavaputket, poikkeavat rakenneratkaisut,
mekaaniset suojaratkaisut ja huoltotunnelit. Lisaksi haastatteluissa korostui ra-
kentamisen yhteistyon koordinoinnin ja aikataulutuksen vaikutukset verkostojen

sijoitteluun.

4.2.1 Vahimmaisetaisyyksien pienentaminen

Verkostojen valisten etaisyyksien pienentamiselld voidaan saavuttaa tilan saas-
tamista kadun leveyssuunnassa seka risteilyjen osalta. Johtojen omistajat maa-
rittavat teoreettisia vahimmaisetaisyyksia muihin verkostoihin nahden, mutta to-
dellisuudessa asennusetaisyydet voivat poiketa vaatimuksista paljon (1, 5, 6).
Laatuvaatimuksista ja vahimmaisetaisyyksista saatetaan poiketa rakentamisvai-
heessa, jolloin erityisesti kaapelisuojaputket tulee asennettua esimerkiksi saas-
tosyista vahimmaisetaisyyksista poikkeavalla tavalla (6). Lisaksi pistemaisissa
kohdissa vahimmaisetaisyyksia voidaan joutua pienentamaan ja nain on tapaus-
kohtaisesti tehtykin (7).

Vahimmaisetaisyyksien pienentaminen aiheuttaa ongelmia kunnossapidon
osalta, silla johdon omistajan tulisi pystya kaivamaan verkosto esiin hajottamatta
omia tai muiden verkostoja (1, 5). Lisaksi aukikaivuu tulisi pystya suorittamaan
mahdollisimman kustannustehokkaasti (1). Vahimmaisetaisyyksien pienentami-

nen ei ole suotavaa mydskaan jalkilitosten mahdollistamisen vuoksi (6).

Turvallisuusndkdkohdat huomioiden vahimmaisetaisyyksia ei tulisi tiettyjen ver-
kostojen osalta pienentaa. Erityisesti kaasuverkostojen, suurjannitekaapeleiden
seka vesijohdon ja jatevesijohdon valiset etaisyydet tulee huomioida turvallisuu-
den takia (2, 3). Toisaalta tulisi selvittaa, ettd onko putkimateriaaleissa tapahtunut

kehitysta, jonka vuoksi vahimmaisetaisyyksia voitaisiin pienentaa (2).
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Imukaivuu

Ahtaissa olosuhteissa voidaan aukikaivuun vaihtoehtona hyddyntaa imukaivuuta
(6, 11). Imukaivurilla voidaan poistaa materiaalia vaativissa, ahtaissa ja tark-
kuutta vaativissa tiloissa, jolloin vaarana on aiheuttaa vaurioita olemassa olevalle
infralle. Imukaivuussa maa-aines imetaan imuputkella suoraan sailioon, josta se
siirretaan maahan tai vaihtolavalle. Kohteesta riippuen imukaivuu on tehokas ja
taloudellinen menetelma ahtaissa tiloissa. Imukaivuun avulla voidaan minimoida
paallystettyjen pintojen purkamista, silla kaivuu tapahtuu pienemmalla alueella.

(Imukaivuu n.d.)

4.2.2 Kaapelisuojaputkien sijoittaminen paallekkain

Tilaa voidaan saastaa sijoittamalla kaapelisuojaputkia paallekkain, jolloin "putki-
patteristo” saadaan tiivimpaan tilaan (2, 3, 5, 7). Kaapelisuojaputkien sijoittelussa
paallekkain tulee kuitenkin huomioida riittavat valitaytot, jotta kadun kantavuus ei
karsi. Paallekkain sijoiteltaessa tulisi suojaputket mahdollisesti rakentaa kehik-

koon tai vastaavaan rakenteeseen (5).

Verkostojen sijoittaminen paallekkain ja nain ollen yha syvemmalle - ei ole kui-
tenkaan optimaalista monista nakokulmista katsoen. Mita syvemmalle putkia si-
joitetaan, sitd levedmmalle joudutaan myds kaivannot ulottamaan (2). Lisaksi
paallekkain sijoittaminen aiheuttaa haasteita alempien putkien aukikaivuulle ja
nain ollen kunnossapidolle (6). Sijoitettaessa suojaputkia tiiviisti tulee myos huo-
mioida samaan nippuun sijoitettavien kaapelisuojaputkien homogeenisyys. Sa-

maan nippuun ei tulisi sijoittaa eri lujuusluokan suojaputkia (11).

Katutilassa myds pystysuuntainen tila on rajallinen, jolloin paallekkaisia ratkaisuja
ei voida valttamatta toteuttaa. Kadun alla voi sijaita kansirakenteita, rakennusten
perustuksia tai muita rakenteita, jotka estavat johtojen asentamisen syvemmalle
(4). Lisaksi pystysuunnassa tilaa vievat verkostot aiheuttavat hankaluuksia tont-
tilitosten toteuttamiselle. Sahko- ja tietoliikennekaapelit pyritaan sijoittamaan ja-
lankulkukaytavien alle, jolloin niiden alapuolelta tulee pystya toteuttamaan liitok-
set tontille. Jos kaapelit ulottuvat liilan syvalle: ne aiheuttavat haasteita erityisesta
viettokaltevuutta vaativien vesihuollon tonttiliitosten toteuttamiselle (1, 7).
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4.2.3 Tekniikkatunnelit

Yksi tilaa saastavista rakenteista on kunnallistekniikan tarpeisiin rakennettava
huoltotunneli. Kunnallistekniset verkostot voidaan sijoittaa samaan tunneliraken-
teeseen, jolloin huolto- ja asennustdissa ei tarvita kaivuuta. Nain ollen verkostot

voidaan sijoittaa leveyssuunnassa tiivimpaan tilaan. (Uponor n.d.)

Haastatteluista ilmenneiden seikkojen mukaan pelkastaan kunnallistekniikan tar-
peisiin rakennettavat tunneliratkaisut eivat ole yleisia Suomessa, mutta niiden
kaytén mahdollisuutta tulisi enemman selvittaa (6). Osa haastateltavista naki kui-
tenkin, etta tekniikkatunnelit ovat erittain epatodennakoinen ratkaisu tulevaisuu-
den haasteiden ratkaisijaksi. Tunnelit ovat kalliita rakentaa ja yllapitokustannuk-
set nousevat suuriksi (1, 11). Lisaksi tunneleiden tyGturvallisuusseikat erityisesti
kaukolampo- ja kaasuverkkojen osalta ovat vaikeasti huomioitavissa. Yksi haas-
tateltavista naki, etta tunnelirakenteet ovat kustannuksiltaan ja paastoiltaan mah-
doton ajatus, jos ratkaisulla tavoiteltaisiin suurimmaksi osaksi esimerkiksi katu-
vihrean lisaamista. Talloin katuvihreasta saatava hyoty olisi minimaalinen verrat-
tuna tekniikkatunnelista saataviin verrannaisvaikutuksiin (1). Helsingissa tekniik-
katunnelin kayton mahdollisuutta on selvitetty uusille alueille, mutta haasteeksi

ovat muodostuneet kustannus- ja paastosyiden lisaksi omistajuus- ja yllapitoasiat

2).

4.2.4 Rakentamisen yhteistyon koordinointi ja aikataulutus

Haastatteluista ilmeni, etta sijoittelun tiivistamiseen voitaisiin vaikuttaa rakenta-
misen yhteistyon koordinoinnin kehittamisella seka samanaikaisella rakentami-
sella. Helsingissa yhteisrakentamista toteutetaan sopimusohjauksellisella yhteis-
toiminnalla (YKT-sopimus). Suurin osa haastateltavista naki, ettd yhteistoimintaa
tulisi kehittaa erityisesti infra- ja talorakentajien valille. Lisdksi haastatteluista il-
meni, etta erityisesti alueellisen rakentamisen vaiheistuksen suunnittelua tulisi
kehittaa.
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Yhteinen kunnallistekninen tyémaa

Helsingin kaupungin infraa rakennuttavien organisaatioiden valilla on harjoitettu
yhteistyota jo pitkaan. Vuonna 2008 allekirjoitettiin toimijoiden valilla Yhteinen
kunnallistekninen tydmaa (YKT)- sopimus. YKT-sopimuksen tavoitteena on pa-
rantaa sopijaosapuolten yhteistoimintaa hankkeiden ohjelmoinnissa, suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Lahtokohtana on ollut luoda malli yhteisesta prosessista
Helsingin kaupungin infrarakennuttajien keskinaisista tehtavakokonaisuuksista ja
vastuista. YKT-sopimuksen my6ta samanaikainen ja kustannustehokas rakenta-

minen on lisaantynyt. (Helsingin kaupunki 2013)

Yksi haastateltava naki, etta rakentamisen aikaisiin ongelmiin kyettaisiin vaikut-
tamaan suunnittelemalla tarkemmin alueen rakentumisen valivaiheet. Alue tulisi
rakentaa jarkevassa jarjestyksessa - esimerkiksi rantakohteissa kohti rantaa eika
rannasta poispain. Nain voitaisiin minimoida jo olemassa olevan kunnallisteknii-
kan rakentamisen aikainen vaurioituminen. Lisaksi haastateltava naki, etta kau-
pungin tulisi varautua rakentamalla alueelle tyhjia suojaputkia erityisesti kadun
alituksiin. Nain ollen on mahdollista valttaa tulevaisuudessa ylimaaraiset kadun
aukaisut. (11)

Haastateltavat nakivat suurena haasteena katualueen rajaan rakennettavat ra-
kennuksen ja niiden perustukset. Haastatteluista ilmeni, etta on varsin yleista,
etta jalkakaytavien alle rakennettavat verkostot (erityisesti sdhko- ja tietoliikenne-
kaapelit) joudutaan purkamaan talon rakentamisen yhteydessa. Talléin on tyypil-
lista, ettd suojaputkien palauttaminen kadun kerroksiin on ollut valinpitamatonta,
jolloin suojaputkitukset eivat nykyisellaan valttamatta sijaitse suunnitellussa si-

jainnissaan (1, 7).

Yksi haastateltava naki, ettd suojaputkien palauttamisen valvontaa tulisi lisata
esimerkiksi luovutussopimusehdoilla, joissa tulee todentaa suojaputkien palau-
tukset oikeaan sijaintiinsa. Haastateltavan mukaan suojaputkitukset tulisi jo val-
miiksi suunnitella mahdollisimman kauas tontin rajasta seka talorakentajilta tulisi
edellyttda tuettuja kaivantoja katualueella toimiessa (1). Lisaksi yksi haastatel-
tava naki, ettd rakennusten osien sijoittamista katualueelle ei tulisi sallia, jolloin

katutila olisi tiiviissa kaupunkiymparistossa kokonaan kadun tarpeiden kaytossa

(4).
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Yhden haastateltavan mukaan tonttilitosten hoidon vastuuta tulisi vierittaa enem-
man tontille. Tonteille tulisi jo kaavoitusvaiheessa maarata huoltotila, jonne tont-
tilitokset toteutetaan. Huoltotilojen tulisi mahdollisesti sijaita tontilla eika katualu-
eella. (7)

4.2.5 Sijoittelua rajoittavat rakenteet

Haastateltavien mukaan yleisimpia sijoittelua rajoittavia tekijoita ovat katutilan ah-
tauden lisaksi katupuut, raitiotie, rakennusten perustukset seka tilaa vievat ver-
kostot ja erityisesti niiden kaivorakenteet. Yksi haastateltava naki tulevaisuuden
haasteena kaasun siirtoverkoston ja korkeajannitteisen sahkoverkoston lisaanty-

vat lunastusalueet katualueilla (3).

Helsingin kaupunkitilaohje ohjeistaa sijoittamaan kunnallistekniikan kaivannon ul-
koreunan 2,5 m etaisyydelle katupuusta (Helsingin kaupunki 2024). Nain ollen
kunnallistekniikka voidaan myohemmin huoltaa puita vaarantamatta. Helsingissa
on ollut kaytdssa puiden istutuslaatikoita, joilla on pyritty suojaamaan katupuita
lahelle sijoitettavalta kunnallistekniikalta. Istutuslaatikoista on kuitenkin luovuttu
katupuiden kasvua rajoittavien tekijoiden vuoksi (1, 2). Yksi haastateltava naki,
etta tulevaisuudessa tulisi selvittaa vaihtoehtoja, joilla katupuita ja kunnallistek-
niikkaa voitaisiin sijoittaa tiivimpaan keskinaiseen tilaan. Ratkaisuja ovat esimer-
kiksi juuristoja suojaavat matot. Nain ollen olisi mahdollista lisata katuvihreaa jo
tiiviisti rakennetuille alueille (5). Liséksi kaupunki voisi varautua rakentamalla
kaapelisuojaputken valmiiksi puun juuriston viereen, jolloin voidaan valttaa juu-
riston laheisyydessa toteutettava kaivuu tulevaisuudessa (11). Juuriston lahei-
syydessa kaivettaessa vaihtoehtona on kayttaa imukaivuuta juuriston vaurioitta-

misen minimoimiseksi (6).

Yksi haastateltava naki, ettd katuvihrean lisaamiselld voidaan saavuttaa tilan-
saastoa erityisesti hulevesiverkostojen osalta. Hulevesia tulisi pyrkia viivytta-
maan ja imeyttamaan kasvillisuuden avulla. Nain ollen hulevesiviemareiden vaa-

dittavaa kapasiteetin tulevaa kasvua kyettaisiin hillitsemaan. (7)
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Haastatteluissa kysyttiin myos hylattavien verkostojen vaikutuksista tulevaisuu-
den sijoittelulle. Haastateltavat nakivat, etta tilaa vievat rakenteet saattavat ai-
heuttaa haittaa tulevaisuudessa, mutta yleisesti niiden purkaminen on kustannus-
ja ymparistosyista jarkevaa vasta tulevissa saneeraushankkeissa. Suurimmat hy-
lattavat putket taytetaan maa-aineksella ja verkostot merkitaan hylattavaksi. Hy-
lattyjen verkostojen purkaminen on tyypillisesti ajankohtaista vasta tulevien sa-

neerauksien yhteydessa.

4.2.6 Sijoittelun tiivistamisen vaikutukset

Haastatteluiden perusteella ilmeni, etta verkostojen sijoittelun tiivistamisella on
saavutettavissa hyotyja, kuten tehokkaampaa maankayttda, pienempia rakenta-
miskustannuksia, vahahiilisempaa rakentamista seka mahdollisuuksia katuvih-
rean lisdamiseen. Haastateltavat nakivat kuitenkin, etta tiivistamisella saattaa olla
negatiivisia vaikutuksia verkostojen toiminnalle. Tiivistaminen aiheuttaa haasteita
erityisesti kunnossapidon ja rakentamisen toteutettavuudelle seka turvallisuus-

vaatimusten huomioimiselle.

Kiertotalous ja vahdéhiilisyys

Haastattelututkimuksessa selvitettiin, ettd tunnistavatko haastateltavat sijoittelun
tiivistamisen vaikutuksia kiertotalouteen ja vahahiilisyyteen. Suurin osa haasta-
teltavista naki, etta sijoittelun tiivistamisella voidaan saavuttaa pienempia kaivuu-
ja materiaalikustannuksia seka nain ollen vahahiilisempaa rakentamista. Haasta-
teltavat korostivat, ettd yhteistydn koordinoinnilla, samanaikaisella rakentami-
sella seka tulevaisuuteen varautumisella on saavutettavissa merkittavia hyotyja

aiheeseen liittyen.

Yksi haastateltava naki, etta sijoittelun tiivistamiselld on negatiivisia vaikutuksia
rakentamisen paastoihin. Haastateltava naki, etta mita tiivimmaksi infrastruktuuri
rakennetaan, sita riskialttimpi siita tulee erityisesti kunnossapidon osalta. Ver-
kostot tulisi haastateltavan mukaan rakentaa mahdollisimman varmoilla ratkai-

suilla, jotta infrastruktuuri olisi kestavaa ja pitkaaikaista. (4)
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4.3 Tietoliikenneverkostojen sijoittelun tiivistamismahdollisuudet

Tietoliikenneverkostojen sijoittelua on mahdollista tiivistaa suojaputkien paallek-
kain sijoittamisella, vahimmaisetaisyyksien pienentamisella, kaapelikanavajar-

jestelmilla ja reititysten huolellisella suunnittelemisella seka digitoinnilla.

Useamman kaapelisuojaputken sijoittaminen paallekkain ei aiheuta tietoliikenne-
verkostoille toiminnallista haittaa. Paallekkain sijoittelussa tulee kuitenkin huomi-
oida vaadittavat peittosyvyydet ja suojaputkien vaatimat alkutaytot kadun kanta-
vuuden vaatimalla tavalla. Suojaputkien valiin tulee jattdaa noin 5 cm etaisyytta
maan tiivistamisen ja kaapelin ulosvetdamisen mahdollistamisen vuoksi (8, 10).
Vahimmaisetaisyyksien pienentaminen esimerkiksi sahkokaapeleihin ei aiheuta
toiminnallista haittaa tietoliikennekaapeleiden nakokulmasta. Vahimmaisetai-
syytta voidaan pienentaa myos materiaalivalinnoilla, kayttamalla esimerkiksi me-
tallittomia suojaputkia (9). Sopivan etaisyyden pitdminen olisi kuitenkin suotavaa

aukikaivuun aiheuttamien vaurioiden minimoimiseksi (8).

Teleoperaattoreiden yhteistyo on kehittynyt ajan saatossa: yhteiskaivojen kaytto
ja kaapelisuojaputkien vuokraamistoiminta ovat lisdantyneet (8, 9, 10). Yhteis-
kayttokaivojen koot maaraytyvat kayttajien maaran mukaan, jolloin ne voivat
vieda katutilasta suhteellisen paljon tilaa. Kaivon vaatimaa tilaa on pyritty huomi-
oimaan rakentamalla kaivot syvemmalle ja nostamalla huoltoaukko kaulusta hyo-
dyntaen kadun pintaan. Talldin osittain kaivon paalta voidaan vieda muita kaape-

lointeja (9).
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KUVA 10. Ote yhteiskayttokaivon tyyppipiirustuksesta (Korhonen 2008)
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Tietoliikenneverkostojen tilantarvetta voidaan myos minimoida kaapelireittien
huolellisella suunnittelulla seka yhteistyon lisaamisella esimerkiksi talorakenta-
jien suuntaan. Kaapelireittien maaraa pystyttaisiin vahentamaan maarittamalla
etukateen tontin liitospiste (8, 9, 10). Nain ollen tieto saadaan ajoissa kaapelireitin
suunnittelun tueksi. Lisaksi suojaputkimaara vahenisi, mikali tontti liittyisi yhdella

suojaputkella ennalta maaritettyyn liityntapisteeseen eli yhteiskayttdékaivoon (9).

Haastatteluissa yhtena kehitysehdotuksena nousi ns. “kaapelikortteliperhe”,
jossa korttelin sisalle rakennetaan yksi liityntapiste, johon asiakkaat liittyvat. Nain
ollen liityntapisteet sijaitsisivat tontin alueella, jolloin rasitus katuverkkoon pystyt-
taisiin minimoimaan. Haastateltavien mukaan kehitys vaatisi selkeaa koordinoin-
tia kaupungin ja rakennusyhtididen valille seka maarayksia liityntapisteiden hoi-
toon liittyen. (8, 9)

Tietoliikenneverkostojen sijoittelun tiivistamismahdollisuutena on kayttaa esimer-
kiksi mikrokanavatekniikkaa tai monikanavaisia kaapelointijarjestelmia. Kustan-
nuspaineet eivat ole kuitenkaan edesauttaneet uudenlaisten jarjestelmien, kuten

kaapelikanaalien tai huoltotunneleiden kaytén mahdollisuutta. (8, 9)

4.3.1 Mikrokanavatekniikka

Mikrokanavatekniikka tarkoittaa valokuituverkon rakentamista maahan asennet-
tavien ohuiden putkien ja nippujen avulla. Mikrokanavatekniikka koostuu valokaa-
peleista seka mikrokanavaputkista ja -nipuista. Mikrokanavaputket voidaan asen-
taa suoraan maahan tai olemassa oleviin suojaputkiin, jonka jalkeen kaapelit pu-
halletaan mikrokanavaputkiin joko verkkoa rakennettaessa tai myohemmassa
vaiheessa. Haaroituskohdat sijoitetaan jakokaappeihin, jolloin maanalaisia jat-

koskoteloita tai kaivoja ei valttamatta tarvita. (Nestor Cables 2020)

Mikrokanavanippu koostuu useammasta mikrokanavaputkesta. Suomessa ylei-
simmat kaytettavat mikrokanavaniput koostuvat 2—12 mikrokanavaputkesta. Tyy-
pillinen Suomessa kaytettava mikrokanavaputki on 7/3,5 ja 14/10 mm:n HDPE-

putki (high-density polyethylene). Mikrokanavanippuihin voidaan yhdistella myds
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erikokoisia mikrokanavia seka niput voivat koostua esimerkiksi yli 20 mikrokana-
vasta. (Nestor Cables 2024)

KUVA 11. Mikrokanavanippu (Nestor Cables)

Mikrokanavatekniikka mahdollistaa moninkertaisen tilansaaston perinteiseen
110 mm kaapelinsuojaputkeen verrattuna. Lisaksi mikrokanavatekniikalla voi-
daan saavuttaa myOds monia muita hyotyja perinteiseen maakaapelointiin nah-
den:

- Edullisemmat materiaalikustannukset

- Liittymien ja jatkosten toteuttaminen kaapeista perinteisen kaivon sijaan

- Pienemmat kaivuumaarat ja asennuskustannukset (Nestor Cables 2020)

Teleoperaattoreiden haastatteluissa nousi esiin mikrokanavatekniikan vaurio-
herkkyys seka kunnossapidon hoidon hankaluus erityisesti talviaikaan. Lisaksi
haastateltavat nakivat mikrokanavatekniikan jaykkana, jolloin reitille tulisi jarjes-
taa pitkia suoria osuuksia. Myos jakokaappien kayttoa tiivissa kaupunkiymparis-
tossa tulisi valttaa. Haastateltavat nakivat, ettd mikrokanavatekniikka on toimiva
ratkaisu alueille, joihin ei ole tiedossa jalkeenpain tulevaa infrarakentamista mer-
kittavissa maarin. Mikrokanavaputkia voidaan kuitenkin asentaa myos kaapeli-

suojaputken sisaan, jolloin vaurioitumisen mahdollisuutta voidaan minimoida.
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Haastateltavat nakivat mahdollisena, etta operaattorit voivat asentaa mikrokana-
vaputkia yhden yhteisen suojaputken sisaan ja nain on poikkeustapauksissa teh-
tykin. (8, 9, 10)

4.3.2 Kaapelinsuojajarjestelmat

Cubis-kaapelisuojajarjestelma

Monikanavainen Cubis-kaapelisuojajarjestelma koostuu muunneltavista kaapeli-
suojalementeista ja -kaivoista, jotka ovat valmistettu HDPE-muovista. Elementit
ovat neliskulmaisia ja ne voidaan liittaa toisiinsa ilman erillisia kiinnikkeita. Ele-
mentin jokainen aukko vastaa yhta 110 mm:n suojaputkea ja niiden maara voi
vaihdella tarpeen mukaan. Tuotteen maahantuoja Rudus tarjoaa suojajarjestel-

maa neljan, kuuden ja yhdeksan aukon elementeilla. (Rudus n.d.-a)

Cubis-kaapelisuojajarjestelmalla voidaan saastaa tilaa ahtaissa paikoissa. Jar-
jestelman etuna on sen neliskulmainen muoto ja suoja-aukkojen sijainti samassa
elementissa. Nain ollen valtytaan perinteisten kaapelisuojaputkien valiin asennet-
tavalta suojataytolta. Lisaksi elementit mahdollistavat useamman kaapelin asen-

tamisen paallekkain perinteiseen suojaputkeen verrattuna.

Ruduksen Cubis-kaapelisuojajarjestelmaa on pilotoitu Viikissa (Helsinki) Raide-
Jokeri-raitiotiehankkeessa. Hankkeessa Cubis-kaapelinsuojajarjestelmaa on
hyodynnetty ahtaissa paikoissa, jossa kunnallistekniikalle on jaanyt katualueella

vahaisesti tilaa raitiotien paalulaatan takia. (Tomperi n.d.)

Haastatteluista ilmeni, etta jarjestelma on ollut maanrakentajille helpompi raken-
taa, koska jarjestelma muodostuu yhdesta putkikokonaisuudesta. Kaapeleiden
puhaltaminen jarjestelmaan on kuitenkin tuottanut haasteita, silla jarjestelma on
vaikea rakentaa ilmatiiviiksi. Saumakohdat aiheuttavat myds haasteita kuivana
pidon ja jaatymisen suhteen. Isommissa jarjestelmissa on lisaksi hankalaa toteut-
taa jalkiliitoksia. Liittymisongelma voidaan minimoida kayttamalla maksimissaan

kuuden aukon elementtia ja asentamalla se pystyyn. (9)
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KUVA 12. Cubis-kaapelisuojajarjestelma Raide-Jokerin tydmaalla (Rudus)

OPIl-kanaalijarjestelma

OPIl-kanaalijarjestelma sisaltda pohja-, vali-, ja tukikampoja, joiden avulla voi-
daan rakentaa kaapelisuojaputket samaan monikerroksiseen tilaan. Kampojen
avulla putket jarjestetaan yhdeksi kanaaliksi, joka voidaan kuormituskestavyyden
parantamiseksi myos betonoida. Kanaalijarjestelma mahdollistaa putkien asen-

nuksen pieneen tilaan kustannustehokkaasti. (Pipelife n.d.)

4.4 Sahkoverkostojen sijoittelun tiivistamismahdollisuudet

Sahkdkaapeleiden suojaputket asennetaan optimitilanteessa yhteen kerrokseen
ja 5 cm:n etaisyydelle toisistaan. Ahtaassa tilassa kaapelinsuojaputkia voidaan
asentaa kahteen kerrokseen. Helen Sahkdverkko ei ole sallinut asentamista kol-
meen kerrokseen kunnossapidollisista syista, silla alimman kaapelin vaurioitumi-

nen ja korjaaminen aiheuttavat tarpeen ylimpien kerroksien purkamiselle. (12)

Sahko- ja tietoliikennekaapelit asennetaan tyypillisesti samaan kaivantoon, johon
Helsingin katutilan mitoitus ohjeistaa sahko- ja tietoliikennekaapelin valiseksi
etaisyydeksi 20 cm. Minimietaisyyden pienentaminen seka sahko- ja tietoliiken-
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nekaapeleiden tiiviimpi sijoittelu eivat aiheuta toiminnallisia ongelmia sahkokaa-
peleiden nakdkulmasta. Suojaputkien valinen minimietaisyys tulee kuitenkin pitaa
nykyisessa 5 cm:ssa, jotta rakenne pysyy kantavana. Sahkdkaapeleiden toimin-
tavarmuuden nakdkulmasta muut verkostot kuin kaukolampd, eivat aiheuta haas-
teita. Etaisyys kaukolampojohtoihin tulee pitaa riittdvana kaukoldammaon lampoha-
viditten takia. (12)

Sahkoverkoston sijoittaminen monikanavaisiin kaapelisuojajarjestelmiin on han-
kalaa kiintean kanavan jaykkyyden vuoksi. SahkOkaapeleiden maarat vaihtelevat
paljon, jolloin kiintea kaapelinsuojakanava aiheuttaa haasteita liitosten suhteen.
Lisaksi markkinoilla vallitseva hintapaine ei ole kannustanut sahkoverkkoyhtioita
pilotoimaan uudenlaisia kaapelinsuojajarjestelmia, joilla tilaa voitaisiin saastaa.
Suurjannitteiset 110 kV:n sahkdkaapelit ovat tyypillisesti asennettu betonikanaa-
leihin, mutta viime aikoina on yleistynyt betonisuojauksen vaihto SN16-luokan

Rocky-suojaputkeen saastdsyista. (12)

4.5 Vesihuoltoverkostojen sijoittelun tiivistimismahdollisuudet

Vesihuollon jarjestelmat tulevat viemaan tulevaisuudessa yha enemman tilaa ka-
tupoikkileikkauksessa. Sekaviemardinnin erottaminen erillisviemardinniksi seka

kasvavien hulevesimaarien vuoksi tilantarve tulee lisaantymaan. (13)

Vesihuollon keskinaiset etaisyydet on maaritetty maan tiivistamisen mahdollista-
misen ja kunnossapidollisten syiden perusteella. Erityisesti vaurioherkkia muovi-
putkia kaytettaessa, maa tulee pystya tiivistamaan koneellisesti putken molem-
min puolin. Lisaksi johdot ja putket tulee pystya kaivamaan esiin aiheuttamatta
vaurioita viereisille verkostoille. Viemareita, vesijohtoja ja muita verkostoja ei saa
sijoittaa linjaosuuksilla paallekkain. Nain ollen tiivistamismahdollisuudet ovat va-
haisia. (13)

Betonivalmistajien tuotevalikoimasta 10ytyy raataldityja tuotteita, joita voidaan
hyddyntaa ahtaissa tiloissa. Tallaisia tuotteita ovat esimerkiksi kuutiokaivot ja

suunnanmuutoskappaleet. Suunnanmuutoskappaleella voidaan toteuttaa linjan
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kulmamuutokset ilman tilaa vievaa kaivoa. Lisaksi tarkastuskaivojen osalta voi-
daan kayttaa satulakaivoa tai paikallavalukaivoa. Tiettyyn kokoluokkaan asti put-
kien ja kaivojen tilantarvetta voidaan minimoida materiaalivalinnoilla. (Rudus n.d.-
b; Ruskon Betoni n.d.)

Case: Mechelininkatu, Helsinki

Mechelininkadun (Helsinki) saneerauksen yhteydessa hyddynnettiin ahtaassa ti-
lassa nelion muotoisia kaivoja perinteisten pyoreiden kaivojen sijaan. Haasteena
oli nykyisten linjojen tormaily rakennettavien linjojen kanssa. Nykyiset tonttilinjat
tuli saada ohjattua uuden kaivon lapi risteavasti. Ratkaisuna uudelle linjalle asen-

nettiin useita kuutiokaivopareja. Nain ollen sekavesi- ja hulevesiviemarit oli mah-

dollista ohjata saman kokonaisuuden lapi. (13, Ruskon Betoni n.d.)

KUVA 13. Kuutiokaivot Mechelininkadun tydmaalla (Ruskon Betoni n.d.)

4.6 Kaukolammon ja kaukojadhdytyksen sijoittelun tiivistamismahdolli-

suudet

Uudet kaukolampo- ja kaukojaahdytysverkostot rakennetaan Helsingissa paa-
osin standardoiduilla yksiputkielementeilla (2Mpuk). Putkistojen eristyspaksuudet
maaraytyvat kaytettavan johdon ja rakenteen mukaisesti. Yksiputkijarjestelman
johtojen valista etaisyytta ei tule pienentaa sijoittelun tiivistamista pohdittaessa.

Meno- ja paluujohtojen valiin tulee jattaa vaadittu etaisyys liitos- ja eristystdiden
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vuoksi seka tyoturvallisuussyista. Johtojen valinen etaisyys vaihtelee 150-300

mm kaytettavan putkikoon mukaan. (14)

Ahtaassa katutilassa tiivistamismahdollisuutena on korvata yksiputkielementit
(2Mpuk) saman suojakuoren sisalla kulkevaan kaksiputkielementtiin (Mpuk).
Meno- ja paluujohdot kulkevat kaksiputkielementissa paallekkain, jolloin tilan-

saasto on johtojen koon mukaan noin 200—-300 mm. (14)

Maanpinta

E | Lopputayttd +
A | rakennekerrokset

Merkintdnauha

‘_t Ymparystiyttd
I Tiivistetty hiekka 0-16
<|
o| Johtoalusta 0-20
= | el yll B mm murskattua kiviainesta
3 \ .\. 1

Louhetdyttd- ja pehmeikkdalueella
“_ suodatinkangas

. Tarvittaessa salaogja

f— -

KUVA 14. Mpuk-johdon kanavan poikkileikkaus (Energiateollisuus 2018)

Kaukolampo- ja kaukojaahdytysjohtojen etaisyys muista johdoista tulee olla 300
mm litosmahdollisuuksien ja kunnossapidon toimivuuden takaamiseksi. Piste-
maisissa kohdissa — esimerkiksi kaivojen kohdilla, vahimmaisetaisyyksista voi-
daan poiketa. Tietyissa poikkeuksellisissa kohdissa my0s yksiputkielementit voi-
daan rakentaa paallekkain lyhyelta matkalta. Paallekkaiset ja poikkeukselliset rat-
kaisut aiheuttavat kuitenkin haasteita kunnossapidon osalta. Lisaksi ylimaaraiset
suunnanmuutokset, liitokset ja saumat aiheuttavat verkostolle haavoittuvia kohtia

lujuusteknisistd nakdkulmista. (14)

Kaukolampo- ja kaukojaahdytysjohtojen sijoittelun suunnittelussa tulee tehda yh-
teistyota viereen sijoitettavien johtolajien kanssa. Erityisesti sahko- ja tietoliiken-

nekaapelit tulisi sijoittaa kaukolampo- ja kaukojaahdytysjohtojen kanssa samaan
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korkeusasemaan. Tall6in esimerkiksi myohemmin toteutettavat tonttiliitokset ja

johtojen aukikaivuut ovat paremmin toteutettavissa. (14)

4.7 Kaasun jakeluverkkojen sijoittelun tiivistamismahdollisuudet

Kaasun jakeluverkkojen vahimmaisetaisyydet muista verkostoista ja rakenteista
maarittda valtioneuvoston asetus 551/2009 maakaasun kasittelyn turvallisuu-
desta. Alle 4 barin verkoissa etaisyys risteaviin verkostoihin tulee olla 10 cm ja
samansuuntaisiin 20 cm. Tyypillisesti muut verkostot maarittavat suojaetaisyydet
kaasuputkiin suuremmiksi turvallisuussyista. Erityisesti kaukolampo- ja kauko-
jaahdytysputket vaativat hitsaus- ja tulitdiden vuoksi riittadvan turvaetaisyyden
kaasuputkiin. Kaasuputkien liitokset toteutetaan tyypillisesti sdhkomuhvihitsauk-

sella, jolloin riittdva tyétila yhdensuuntaisiin putkiin on 20 cm. (15)

Kaasun jakeluverkot ovat haastateltavan mukaan sijoittelun nakdkulmasta jous-
tava toimija koko verkostojen kokonaisuus huomioiden. Kaasun jakeluputkien si-
joittelu ei vaadi kaatojen, kulmien tai ulkoisten suojausmenetelmien huomioi-
mista. Muoviputkien suunnanmuutokset ovat joustavasti toteutettavissa, jolloin
kaasuputket ovat yleisesti muita verkostoja vaistava johtolaji. Poikkeuksellisen
ahtaassa tilassa kaasuputki voidaan suojata teraslevylla tai vastaavalla suojaus-

menetelmalla, jolla saavutetaan vahimmaisetaisyyksia vastaava suojataso. (15)

4.8 Jatteen putkikeraysjarjestelmien sijoittelun huomioiminen

Imujatejarjestelmien rakentamisesta on kokemusta Suomessa vain uusille alu-
eille rakennetuista jarjestelmista, joten kokemuksia rakennettuun ymparistoon ei
ole viela kertynyt. Jatteen putkikeraysjarjestelmien putket ja laitteet vievat katuti-
lasta suhteellisen paljon tilaa. Tyypillisesti jarjestelmassa kaytetaan DN50O0 te-
rasputkea, jolloin suunnanmuutokset ovat hankalasti toteutettavissa. Lisaksi yli-
maaraiset kulmakappaleet aiheuttavat aina verkostoon potentiaalisen tukoskoh-
dan. Tasta syysta imujateputkistot sijoitetaan yleensa muiden verkostojen alle.
Nain valtetaan muiden verkostojen risteilyjen tuomat haasteet ja putkistot pysty-

tdan rakentamaan mahdollisimman suoraan linjaan. (16, 17)
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Jatteen putkikeraysjarjestelmien tyypillinen syva asennussyvyys mahdollistaa
muiden verkostojen asentamisen imujateputkien paalle. Paallekkaiset ratkaisut
eivat ole kuitenkaan optimaalisia kunnossapidollisista syista, mutta tilanpuutteen
vuoksi nain on jouduttu tekemaan. Imujatejarjestelman vaatimat tarkastuskaivot
vaativat kuitenkin paljon tilaa, jolloin muun tekniikan rakentaminen laheisyyteen
on hankalaa. Talloin paalle tai viereen asennettava verkosto vaatii joustavuutta
my0s suorilla linjaosuuksilla. Tarkastus- ja tekniikkakaivojen halkaisija voi olla
jopa 3 metria. Jateputken kanssa samansuuntaisten linjojen etaisyyden jateput-

kesta maarittelee kaytanndssa jatejarjestelman kaivojen halkaisija. (16, 17)
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Yhteenveto

Haastatteluista ilmeni, etta kunnallisteknisille verkostoille on maaritelty sijoittelu-
periaatteita seka vahimmaisetaisyyksia monista eri syista johtuen. Sijoittelua voi-
daan tiivistaa tapauskohtaisesti ohjeista poiketen, mutta talla saattaa olla enem-
man negatiivisia kuin positiivisia vaikutuksia. Sijoittelun tiivistamisen haasteena
ovat useimmiten kunnossapidon toteutettavuus, maan tiivistamisen mahdollista-

minen seka turvallisuusseikkojen huomioiminen.

Sijoittelua voidaan teknisesta nakdkulmasta tiivistaa verkostojen keskinaisia etai-
syyksia pienentamalla, sijoittamalla kaapelinsuojaputkia paallekkain, poikkeavilla
rakenneratkaisuilla seka hyodyntamalla kanavajarjestelmia ja tekniikkatunne-
leita. Keskinaisten etaisyyksien pienentamista ja paallekkain sijoittelua tulisi to-
teuttaa vain tapauskohtaisesti seka mahdollisesti ainoastaan pistemaisissa koh-
dissa. Hintapaine ei ole puolestaan kannustanut erityisesti sahko- ja tietoliiken-
neoperaattoreita pilotoimaan uudenlaisia kanavajarjestelmia. Tekniikkatunnelei-
den kayton mahdollisuutta on selvitetty, mutta haasteeksi ovat nousseet turvalli-

suus-, omistajuus- ja kustannussyyt.

Sijoittelun tiivistamismahdollisuuksia selvitettaessa nousi esiin Helsingin katutilan
mitoitusohjeen ohjeistus sahko- ja tietoliikennekaapelin valisesta etaisyydesta.
Ohjeen mukaan sahko- ja tietolikennekaapelin valiin tulisi suunnitella 20 cm:n
vali katupoikkileikkauksessa. Haastatteluiden perusteella ilmeni, ettei ohjeistuk-
selle ole toiminnallista perustetta. Etaisyys olisi hyva pitaa selkeyden ja kaivami-
sen aiheuttamien vaurioiden minimoimisen vuoksi, mutta etaisyyden pienentami-
nen ei aiheuta verkostoille toiminnallista haittaa. Tulevaisuudessa voitaisiin sel-
vittaa, etta voidaanko teoreettista vahimmaisetaisyysvaatimusta kaventaa tie-
tyilla katuluokilla.

Rakentamisen yhteistyon ja aikataulutuksen koordinointia tulisi kehittaa erityisesti

katu- ja talorakentajien valille. Yhteistyon koordinoinnilla ja samanaikaisella ra-
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kentamisella voisi olla mahdollista vaikuttaa verkostojen sijoitteluun. Tonttiliitos-
ten toteuttaminen tulisi mahdollisesti huomioida jo kaavoitusvaiheessa. Vastuuta
litosten toteuttamisesta tulisi mahdollisti edellyttaa enemman tonteilta. Lisaksi ta-

lorakentamisen aikaisten katutdiden valvontaa tulisi lisata.

Haastatteluista iimenneet tiivistamismahdollisuudet kootusti:
- Tekniikkatunnelit seka kanavarakenteet ja -jarjestelmat
- Paallekkain sijoittelu ja vahimmaisetaisyyksista poikkeaminen pistemai-
sissa kohdissa
- Tietoliikenne- ja sahkOkaapeleiden vahimmaisetaisyyden pienentaminen
o Kaapelinsuojaputkien sijoittaminen useampaan kerrokseen
- Mekaaniset suojarakenteet
- Putkien ja kaivojen materiaalivalinnat
o Raataloidyt tuotteet ahtaisiin tiloihin
- Rakentamisen yhteistyon koordinointi
o Tonttilitosten vastuunjako ja sijainnin tieto suunnittelun tueksi
o Rakentamisen aikataulu (samanaikainen rakentaminen)
o Ennakoivat kaapelinsuojaputkivaraukset
- Toimenpiteet sijoittelua rajoittaville rakenteille
o Puiden juuristosuojat
o Rakennusten perustusten sijoittelu

o Hulevesien hallinta ja viivytys

5.2 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda kunnallistekniikan tiivistamismahdollisuuk-
sia seka kasitella verkostoja ja niiden sijoittelua katualueella yleisesti. Aihe osoit-
tautui tyon edetessa varsin laajaksi ja rajautui koskemaan paaosin yleisimpia

kunnallisteknisia verkostoja, johtoja, putkia ja niiden kaivorakenteita.

Tyon haastattelututkimukseen osallistui onnistuneesti kaikkien yleisimpien kun-
nallisteknisten verkostojen edustajia. Haastatteluista saatiin hyvin esille johtojen

omistajien tahtotilaa seka erityispiirteitd johtolajeittain. Lisaksi haastatteluihin
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osallistui tilaaja- seka suunnittelupuolen asiantuntijoita. Haastatteluiden perus-
teella selvisi ratkaisuja, joilla sijoittelua voitaisiin tiivistaa, mutta kaytannossa
haastattelut etenivat kasittelemaan tiivistamisen aiheuttamia negatiivisia vaiku-

tuksia.

Haastatteluiden perusteella suurin tiivistamisen potentiaali liittyy sahko- ja tieto-
likennekaapelien sijoitteluun. Sijoittelun tiivistamisratkaisuna esiin nousi muun
muassa kanavarakenteet ja monikanavaiset kaapelijarjestelmat, mutta hinta-
paine ei ole kannustanut poikkeavien rakenteiden kayttoon. Esiin nousi ajatus,
etta voisiko kaupunki osallistua poikkeavien rakenteiden kustannuksiin, mikali nii-
den avulla olisi mahdollisuus lisata kaupungin strategian mukaisia tavoitteita, ku-

ten tehokkaampaa maankayttda seka katuvihreaa.

Verkostojen, johtojen, putkitusten ja laitteiden maara ei ole tulevaisuudessa va-
henemaan pain. Rakennusten ja liikenteen sahkoistyminen, uudet jarjestelmat ja
maankayton tiivistamisen tavoitteet lisaavat tulevaisuuden haasteita. Haastatte-
luista ilmeni yleisesti, etta ratkaisuita tulisi tulevaisuudessa l6ytaa. Johtojen omis-
tajien haastatteluista jai vaikutelma, etta tilantarve on kasvussa, mutta ratkaisuja
ei ole niinkaan etsitty. Tulisiko verkkorakentajilta tulevaisuudessa edellyttaa

enemman tiivistamisen keinojen I6ytamista tilantarpeen kasvaessa?

Tyon ulkopuolelle rajoittui monia maanalaisia infrarakenteita, joiden sijoittelun tii-
vistamismahdollisuuksia tulisi myOs selvittaa tulevaisuudessa. Lisaksi kadun
paalla sijaitsevien laitteiden ja varusteiden vaatima tila kasitellaan tyossa vain
pintapuolisesti. Tyon aihetta voitaisiin jalostaa pidemmalle kasittelemalla tiivista-

mista mahdollistavien rakenteiden kustannus-, yllapito- ja omistajuusseikkoja.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset

Sijoittelun tiivistamismahdollisuudet:

1. Mita tiivistamismahdollisuuksia naet maanalaisen infran/kunnallisteknii-
kan sijoittelussa katupoikkileikkauksessa?
2. Mita mahdollisuuksia ja/tai haasteita naet seuraavissa skenaarioissa:
- Useamman kaapelinsuojaputken sijoittaminen paallekkain
- Verkostojen, kaapeleiden ja muiden rakenteiden keskinaisten vahim-
maisetaisyyksien pienentaminen

Kokemukset:

3. Oletko ollut mukana hankkeessa, jossa maanalaisen infran/kunnallistek-
niikan sijoittelua jouduttiin tiivistamaan tavanomaisesta poikkeavalla ta-
valla tai rakenteella? Jos olet niin voit kertoa: mista syysta ja miten sijoit-
telua tiivistettiin?

Sijoittelussa huomioitavat ja rajoittavat asiat:

4. Mitka ovat mielestasi maanalaisen infran/kunnallistekniikan sijoittelussa
yleisimmat rajoittavat tai huomioitavat tekijat ja miten naiden vaikutusta
sijoitteluun voitaisiin minimoida?

Kiertotalous:

5. Tunnistatko keinoja, joilla maanalaisen infran sijoittelulla voidaan vaikut-
taa kiertotalouteen ja/tai vahahiilisyyteen?

6. Mita toimenpiteita hylattaville verkostoille tai rakenteille tehdaan ja hait-
taavatko nama tulevaisuudessa infran sijoittelua?

Kyselyn loppu ja vapaa sana:

7. Onko sinulla muita ideoita tai ajatuksia maanalaisen infran sijoitteluun ja
sen tiivistamiseen liittyen?



