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The thesis was conducted for Crown bridges alliance as the need for the instruction
on infrastructure grounding has been needed by this and previous tramway alliances.
The aim of the thesis was to create an instruction in which the grounding objects and
their executions are combined.

The second paragraph of the thesis examines the general principles of infrastruc-
ture’s grounding and the ways in which grounding can be executed. The paragraph
also deals with the use of grounding methods in a few different infrastructure subjects
and how quality assurance of grounding must be ensured on the site.

The third paragraph deals with Crown bridges alliance and its Hakaniemi subproject
and grounding subjects that are in it. Grounding subjects are first observed with
where their planning is based on and then how they are executed. The chapter also
deals with how the quality assurance of grounding is carried out on the site.

The fourth paragraph deals with interviews that were conducted for the thesis. Inter-
viewees were from the production and planning side, persons who have participated
in one or more tramway alliances.

At the end of the work the site instruction that was carried out for the Crown bridges
Hakaniemi subproject is covered and presented, which was the aim of this thesis.
The instructions have summarized the subproject grounding subjects, how quality as-
surance on site should be achieved, the general principles of grounding, materials
used, project instructions cards and contact persons on project on grounding matters.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 tehdaan Kruunusillat allianssille, jossa rakennetaan raitiotieyhteys
Helsingin keskustan ja Laajasalon vélille. Tyén Hakaniemen osaprojekti toimii

tyon case-kohteena.

Suurissa infrahankkeissa on havaittu, ettd maadoitukset ovat hyvin monipuolisia
ja monimutkaisia ja sisaltavat paljon tietoa. Esimerkiksi Raide-Jokerilla seka
Tampereen raitiotielld on havaittu ongelmia niin suunnitelmien etté toteutuksen

onnistumisen kanssa.

Tassa tyossa tarpeena on selvittda Kruunusillat allianssin Hakaniemen osapro-
jektin maadoituksia, jotta tydmaalla maadoitusten rakentaminen ja laadunvar-

mistus onnistuisi hyvin.

Tyon tavoitteena on tehda kirjallisuusselvitys infrahankkeen maadoituksista
seka laatia ohje case-projektin maadoitusten tekoon. Tarve ohjeelle on tullut
esiin, silla maadoitusten toteutus ja suunnittelu hankkeella on jaettu hyvin pirs-
taleiseksi, jolloin kokonaiskuvaa ei ole valttamatta kenellakaan. Tasta saattaa
helposti syntya samanlaisia ongelmia, kuin mitéa aiemmilla raitiotieallianssi hank-
keilla kuten Raide-Jokerilla seka Tampereen raitiotiella on esiintynyt. Tyon ta-
voitteena on siis selventaéd epaselvyydet ja tehda ohje, jossa suunnitelmien to-

teutukset ovat koottuna yhteen.

Tyo6ssa kasitellaan alkuun maadoituksen yleisperiaatteita ja sen suunnittelua,
toteutusta seka laadunvarmistusta infrarakentamisessa. Taman jalkeen kasitel-
laén tyon kohdetta, case Kruunusillat allianssia. Tasta kaydaan lapi kohteen
yleisesittely, suunnittelua, maadoituskohteita seka laadunvarmistusta tydmaalla.
Seuraavaksi kasitellaén tyohon tehtyja haastatteluita seké niiden toteutusta ja

lopuksi esitellaan tyon tuloksena syntynyttd tydmaaohjetta.



2 Infrarakentamisen maadoitus

2.1 Maadoituksen yleisperiaatteet ja suunnittelun lahtokohdat

Maadoituksen yleisperiaatteet

Maadoitusjarjestelman tehtavana on tehda sahkdasennuksien toiminnasta tur-
vallinen ja luotettava kayttdd. Maadoitusjarjestelmalla saadaan aikaan maahan
johtava yhteys, jota kaytetdaan sahkoiskulta suojaamiseen seka hairiésuojauk-

seen. [1.]

Maadoitettavia kohteita ovat sahk6a johtavat rakenteet kuten metallirakenteet.
Taten esimerkiksi muovisia rakenteita ei tule maadoittaa, silla ne eivat johda
sahkoa. [1.]

Maadoituksen tarkoitus on saada vikatilanteessa sahkoélaitteen jannitteen kulke-
maan maadoituksen kautta sen sijaan, ettéd se kulkeutuisi ihmisen lapi maahan,

kuten kuvassa 1 on esitettyna. [1.]
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Kuva 1. Jannitteen kulku ei maadoitetussa ja maadoitetussa kohteessa. (Lahde:
htpp://www.eprmagazine.com, luettu 21.3.2023)

Maadoituksen ensisijainen tarkoitus on sahkoturvallisuuden kannalta rajoittaa
vikatilanteissa esiintyvid samanaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien

osien valista jannitettd eli kosketusjannitettda seka kahden toisistaan yhden



metrin etéisyydelld olevan maanpinnan pisteen valista jannitetta, eli askeljanni-

tettd, silla nama voivat olla hengenvaarallisia ihmiselle. [1,2.]

Liséksi maadoitusjarjestelman tarkoituksena on:

o estaa vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmasta toiseen

o estaa normaalin kayton aikana virran kulku ei-toivottua johtavaa reit-
tia pitkin (vuotovirtaa)

o estaa valokaaret, eli sité, kun kaksi eri jannitteista osaa viedaan riit-
tavan lahelle toisiaan niin, etta niiden valissa oleva ilma ei en&é pysty
eristamaan vaan syntyy valokaari

. estaa kipinoéiden syntyminen

. luoda toimintaedellytys maasulkusuojaukselle eli suojaukselle, ettei
virta paase kulkeutumaan pdaapiiristd maahan tai maadoitettuihin
osiin vikakohdassa

. luoda toimintaedellytys vikasuojaukselle, joka vastaa yleensa suo-
jausta kosketusjannitteeltd silloin, kun peruseristyksessa ilmenee
vika pienjannitesdhkdasennuksissa, -jarjestelmissa tai -laitteissa.

Vikatilanteissa vika voi johtua sahkdasennuksesta, syottojarjestelmasta tai uk-
kosen aiheuttamasta ylijannitteesta. [1, 2, 3, 4.]

Sellaiset laitteet ja jarjestelmat pitdd maadoittaa, jotka ovat joko jannitteelle alt-
tiita tai niin sanottuja muita johtavia osia. Jannitteelle altis osa on séhkdlait-
teessa sahkoa johtava osa, jota voi koskettaa ja joka ei normaalitilanteissa ole
jannitteinen. Osa voi kuitenkin tulla jannitteiseksi peruseristyksen erityisvian ta-
kia. Jannitteelle altis osa on esimerkiksi sahkolaitteen metallirunko. Jotta kayttod
olisi turvallista myos vikatilanteiden sattuessa, on jannitteelle alttiit osat maadoi-
tettava. [1.]

Muita johtavia osia voi olla esimerkiksi metalliset kaasu-, vesi- tai lAmmitysput-
kistot. Normaalikaytdssa muissa johtavissa osissa ei esiinny jannitettéa, mutta
vian aikana sen ja jannitteelle alttiin osan valilla esiintyy kosketusjannite, eli sa-
manaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien osien valinen jannite, jos muuta

johtavaa osaa ei ole yhdistetty potentiaalintasaukseen. [2, 4.]



Kaikki sdhkojarjestelman jannitteelle alttiit johtavat osat on maadoitettava, mutta
erikoistapauksissa voidaan maadoituksen sijan muodostaa eristettyja alueita.

Muut johtavat osat maadoitetaan tarvittaessa. [2.]

Suunnittelun lahtokohdat

Infrarakentamisen maadoituksien suunnittelun ja rakentamisen lahtékohtana
kaytetaan standardeja SFS 6000 (Pienjannitesahkbasennukset) ja SFS 6001
(suurjannitesdhkdasennukset) ja raitiotien maadoituksissa standardia SFS-EN
50122 (railway applications — fixed installations). Rautatiealueella noudatetaan
Vaylaviraston ohjetta 13/2010: Rautatiealueelle tulevien kiinteiden laitteiden ja

rakenteiden maadoitussuunnitelma. [2, 5.]

SFS 6000 esittdd pienjannitesdhkdasennusten kriteerit maadoitusjarjestelméan
suunnittelulle, asennukselle, testaamiselle ja kunnossapidolle siten, ettd maa-
doitus toimii kaikissa tilanteissa ja varmistaa henkildiden turvallisuuden kaikissa
paikoissa, joihin henkildiden paasy on sallittu. Standardi esittad myos kriteerit,
joilla varmistetaan, ettd maadoitusjarjestelmaan liitettyjen ja sen lahelléa olevien
laitteiden eheys sailyy. Olennaiset tekijat maadoitusjarjestelman mitoituksessa
ovat vikavirran suuruus (erityisviasta johtuva vikapaikan maaratyn pisteen
kautta kulkeva virta), vian kestoaika sekd maaperan ja maadoituselektrodin
ominaisuudet. Suunnittelun perusvaatimuksissa otetaan huomioon turvallisuus-

kriteerit seka toiminnalliset vaatimukset. [6.]



2.2 Maadoitustavat

Infrarakentamisen maadoituksessa voidaan kayttdd monia eri maadoitustapoja
riippuen maadoitettavasta kohteesta. Maadoitus voidaan toteuttaa seuraavilla

tavoilla

o Maadoitusjohtimella, jolla muodostetaan asennuksen, jarjestelman
tai laitteen maaratyn osan ja maan valille johtava yhteys.

o Paamaadoituskiskolla, johon voidaan kootusti liittAd maadoituksen
johtimia.

o Maadoituselektrodilla, jolla toteutetaan yhdistys maahan joko suo-
raan tai johtavan valiaineen, kuten betonin kautta.

o Perustusmaadoituselektrodilla, joka on yleensa suljetun renkaan
muotoinen johtava osa, joka on upotettu maahan rakennuksen pe-
rusten alle tai ensisijaisesti upotettu rakennuksen perustuksen beto-
niin.

o Suojamaadoituksella, jossa maadoitetaan jarjestelman tai asennuk-
sen piste suojauksen takia.

. PEN-johtimella, joka toimii samalla seka suojamaadoitus- etta nol-
lajohtimena, eli toimii jarjestelman tai asennuksen pisteen maadoit-
tajana seka johtimena, joka on yhdistettyna jarjestelman nollapistee-
seen sdhkdisesti ja joka kykenee sdhkdenergian siirtoon.

o Toiminnallisella maadoitusjohtimella, jossa elektroniseen laitteeseen
toteutetaan suunnilleen maan potentiaalissa oleva referenssijannite,
jota laite vaatii toimiakseen. [1.]

Maadoitustapoja kaydaan lapi seuraavassa luvussa kertoen maadoituselektro-
deista, maadoitusjohtimista seka VLD-laitteesta. Naista kerrotaan niiden yleis-

periaatteista, miten ne asennetaan seka mihin niitd voidaan kayttaa. [1.]

2.2.1 Johtimet

Maadoituselektrodi

Maadoituselektrodi on johtava osa, joka on sahkoisessa yhteydessa maahan.
Yhdistys maahan voidaan toteuttaa joko suoraan tai johtavan valiaineen kuten
betonin kautta. Terasté ja teraspaaluja, jotka upotetaan betoniperustuksiin seka



muita luonnollisia maadoituselektrodeja voidaan kayttaa osana maadoitusjarjes-

telmaa. [2.]

Maadoituselektrodin materiaali ja rakenne pitaa olla mitoitettu oikein sdhkdisesti
ja mekaanisesti sekd suoraan maan kanssa kosketuksissa oleva maadoitus-
elektrodi on valmistettava korroosion kestavastd materiaaleista. Liséksi elektro-
din taytyy kestdd mekaanisia rasituksia asentamisen ja normaalin kayton ai-
kana. [2.]

Normaalitilanteissa maadoituselektrodissa ei kulje virtaa. Tasta syysta sen poik-
Kipintavaatimus perustuu mekaanisesta kestoisuudesta ja korroosiokestavyy-
desta. Maadoituselektrodin potentiaalintasausvaikutukseen, eli vaikutukseen
sahkaisiin liitantoihin johtavien osien valilla seka maadoitusresistanssin arvoon,
eli séhkoiseen vastukseen, vaikuttaa elektrodin muoto ja laajuus. Saavutettavan
maadoitusresistanssin arvoon vaikuttaa merkittavasti myos maaperan johta-

vuus. [1, 6.]

Maadoituselektrodilla voi olla monta eri kayttotarkoitusta. Usein se rakennetaan
sahkdlaitteiston suojavaatimusten takia, mutta se voi toimia myds osana sala-
mansuojausjarjestelméa. Maadoituselektrodin kayttotarkoituksella on merkitysta
kaytettavaan elektrodirakenteeseen ja myds vaadittavaan maadoitusresistans-
sin arvoon. Sen liséksi, ettd maadoituselektrodilla saadaan johtava yhteys maa-
han, on silla merkitysta myds potentiaalintasauksen kannalta. On valittava yksi
tai useampi maadoituselektrodi, joka soveltuu maaperan ominaisuuksiin ja vaa-

dittavaan maadoitusresistanssin arvoon. [4.]

Maadoittamisessa voidaan kayttaa seuraavan tyyppisid maadoituselektrodeja

. betoniin upotettuja perustusmaadoituselektrodeja

o suoraan maahan pysty- tai vaakasuoraan asennettuja metallielektro-
deja. Naitd voi olla esimerkiksi sauvoja, lankoja, kdysia, nauhoja,
putkia tai levyja

o kaapelien metallivaippoja ja muita kaapelien metallipaallyksia

o maahan upotetun betonirakenteen hitsattuja teraksia, lukuun otta-
matta esijannitettya betonia. [6.]



Maadoituselektrodina ei saa kayttaa vesijohtoja tai muita putkiverkkoja. [6.]

Maadoituselektrodin poikkipinta-alan vahimmaismitoitukset ovat normaalisti va-
lilla 16 mm? - 90 mm?, nAma ovat esitettyina alla olevassa taulukossa 1 ja siina

on yksityiskohtaisia vaatimuksia erityyppisille maadoituselektrodeille. [2.]

Taulukko 1. Maadoituselektrodin vahimmaismitoitukset. (Lahde: SFS6000-5-54,
sivu 9)

Materiaali Poikkipinta-ala |Halkaisijao Minimipaksuus |Korroosiosuojaus-
mm? mm mm? kerroksen paksuus pm

Kupari 16 1,6

Kuumasinkitty teris 90 10 3 45

Ruostumaton terds 90 10

Betoniin upotettu terds 90 10 3 L

Kuparivaipalla varustettu 15 2000

terds

Sahkdisesti kuparilla 14 250

paillystetty teris (vaakatasossa 10) (vaakaelektrodilla 70)

@ Nauhan tai levyn paksuus tai kbyden yksittiisen langan halkaisija @

b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

Vaakamaadoituselektrodi

Tavallisesti vaakamaadoituselektrodit asennetaan ojan tai perustuskaivannon
pohjalle. Jotta saavutetaan riittdva mekaaninen suojaus, kaivetaan vaakamaa-
doituselektrodit 0,5-1 m syvyyteen. Routaraja on otettava huomioon, ja maadoi-
tuselektrodi suositellaan sijoitettavaksi sen alapuolelle. Suositellaan, etta elekt-
rodit ymparoidaan kevyesti tiivistetylla maalla, kivet tai sorat eivat ole suorassa
kosketuksessa maahan kaivettujen maadoituselektrodien kanssa seka alkupe-
rainen maa, joka ei sovi yhteen elektrodimetallin kanssa, korvataan sopivalla

taytemaalla. [2.]

Perustusmaadoituselektrodi

Perustusmaadoituselektrodilla tarkoitetaan yleensa suljetun renkaan muotoista

johtavaa osaa, joka on upotettu maahan rakennusten perustusten alle tai



ensisijaisesti upotettu rakennustenperustuksen betoniin, kuten kuvassa 2 on
esitettyna. Perustusmaadoituksella pyritddn ensisijaisesti parantamaan potenti-

aalintasausta. [1.]

Sen minimipoikkipinta on 16 mm? kuparia tai 90 mm? kuumasinkittya tai ruostu-
matonta terasta. Perustusmaadoituselektrodin ollessa perustuksen sisalla, kay-
tetdan materiaalina terasta. Elektrodina voidaan kayttaa erityisesti elektrodikayt-
toon tarkoitettua sinkittya lattaterasta tai normaalia betoniterasté. Betoniterdkset
on hitsattava yhteen tai on kaytettava erityisia jatkoksia, jotta elektrodi on luotet-

tavasti jatkuva. [1.]

Kuva 2. Perustusmaadoituselektrodi. (LAhde: Maadoituskirja, sivu 15)

Maadoitussauva

InfraRYL:n asettamien vaatimusten mukaan maadoitussauvojen vahimmaishal-
kaisija kuumasinkitylla tangolla on 16 mm, kuparipdallysteisella tangolla 15 mm
seka kuumasinkitylla terasputkella 25 mm. Sauvojen mééara on tapauskohtai-

nen, mutta ne liitetdan vaakamaadoituselektrodiin. [7.]

Pystyyn tai vinoon asennettavat sauvaelektrodit lyddadn maan sisaan ja vierek-
kaisten sauvojen valisen etaisyyden tulisi olla suurempi kuin sauvan pituus.

Sauvan ylaosa asennetaan yleensd maanpinnan tason alapuolelle. Jotta



valtetaan elektrodien vaurioituminen niitd asennettaessa ja tarkastettaessa, on

kaytettava tarkoituksenmukaisia tyokaluja ja tybmenetelmia. Pysty- ja vinoelekt-
rodeja kannattaa kayttaa erityisesti silloin, kun maaperan resistiivisyys pienenee
syvemmalle mentéessa. Esimerkki maadoitussauvasta maassa seka siihen yh-

distetyista vaakamaadoituselektrodeista on kuvassa 3. [2.]

Kuva 3. Maadoitussauva, johon yhdistetty vaakamaadoituselektrodeja. (Lahde:
https://www.elek.com/au, luettu 31.3.2023)

Maadoitusjohdin

Maadoitusjohdin muodostaa asennuksen, jarjestelman tai laitteen maaratyn
osan ja maan vdlille johtavan yhteyden tai osan tasta yhteydesta. Maadoitusjoh-
timessa ei normaalitilanteessa kulje virtaa ja vikatilanteissa siina kulkevat virrat

ovat usein hyvin pienia. [1.]

Tarkedmpaa maadoitusjohtimen mitoituksessa on johtimen mekaaninen kestoi-
suus ja korroosiokestoisuus kuin virtakestoisuus. Virtakestoisuudella on joissain
tapauksissa merkitystd, kuten keskijanniteverkon kaksoismaasulkutilanteissa, eli



10

tilanteissa, joissa kahden tai useamman jannitteisen johtimen kytkeytymisesta
maahan eri pisteissa tai niiden ja maan valisen eristysresistanssin pienentymi-

sesta alle m&aratyn raja-arvon. [1.]

SFS 6001 standardin mukaisesti maadoitettuja metallirakenteita voidaan kayt-
taa kyseiseen rakenteeseen suoraan liitettyjen osien maadoitusjohtimena. Tal-
|6in koko rakenteen johtavan poikkipinnan on oltava riittéva ja siina olevien lii-
tosten on oltava luotettavia sdhkoisesti sek& mekaanisesti. Rakenne on suunni-
teltava siten, etta rakenteen osa ei irtaudu maadoitusjarjestelmasta, vaikka ra-
kennetta valiaikaisesti purettaisiin. Maadoitusjohtimien mekaanisen lujuuden ja
korroosionkestavyyden perusteella johtimen vahimmaispoikkipinnat ovat kupa-
rille 16 mm?, alumiinille 35 mm? seka teraksella 50 mm?2. Maadoitusjohtimia on
suoja-, nolla- ja PEN-johtimet, joiden tunnistamisesta on havainnointia kuvassa
4. [2.]

PE
N
= = PEN

Kuva 4. Suoja-, nolla- ja PEN-johtimien tunnistaminen. (Lahde: Maadoituskirja,
sivu 28)

Nollajohdin (N)

Nollajohto on johdin, joka on liitettyna sahkdjarjestelman maadoitettuun tahtipis-
teeseen. Sita pitkin sdhkolaitteeseen vaihejohdinta pitkin kulkenut virta palaa

jarjestelmaan. Johtimen tunnistaa yleensa sinisesta tai harmaasta varista. [3.]

Suojajohdin (PE)

Suojajohdinta kaytetdan nimensd mukaisesti suojauksen takia, esimerkiksi sah-
koiskulta. Suojajohtimia ovat esimerkiksi suojamaadoitusjohdin, suojaavat poten-

tiaalintasausjohtimet ja maadoitusjohdin. Normaalitilanteessa suojajohdin on
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jannitteeton ja kaytdnnossa virraton, mutta vikatilanteissa se saattaa tulla jannit-
teiseksi ja siina saattaa kulkea suuriakin virtoja. Pienia sahkdlaitteiden vuotovir-
toja siind saattaa esiintya normaalitilanteissakin, eli normaalin kayton aikana kul-
kevaa ei-toivottua johtavaa reittia kulkevaa virtaa. Suojajohdin on hyvin keskei-
nen osa sahkdasennuksen suojausta, joten sen luotettavuuteen on kiinnitettava

erityista huomiota. [1.]

PEN-johdin

PEN-johtimen tarkoituksena on toimia samalla seka suojamaadoitus- ett& nol-

lajohtimena. Siina kulkee myds normaalitilanteessa kuormituksen paluuvirta. [1.]

VLD-laite

VLD (Voltage Limiting Device/jannitteen rajoitinlaite) on laite, jolla rajoitetaan
raitiotien kiskon ja perusmaan valista potentiaalieroa. Laite ei ole sahkotekni-
sesti johtava normaaleissa kayttdolosuhteissa. Laite muuttuu séhkdteknisesti
johtavaksi ajolangan vikatilanteessa, katkenneen ajolangan osuessa maadoitet-
tuun rakenteeseen. VLD:n perusvaatimukset ja tyypit on kuvattu standardeissa
SFS-EN 50122 ja SFS-EN 50526-2. [8.]

VLD-F-laitetta kaytetaan raitiotien suojamaadoituksessa. Vaaraulottuma-alueen
sisdpuolella olevat sahkoa johtavat rakenteet eristetaan tai suojamaadoitetaan
laitteen kautta raitiotien paluuvirtapiitiin sahkon aiheuttamien vaarojen poista-
miseksi. Lahtbkohtaisesti VLD-F-laitteeseen voidaan kytkea suojamaadoitetta-
via kohteita 125 m etaisyydella. Laite sijoitetaan joko raitiotiepysakin kaapelikai-
voon tai yhteiskayttopylvaaseen. Kuvassa 5 on esitetty laitteen sijoittamisesta

kaapelikaivoon. [8.]
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Kuva 5. VLD-F-laitteen asennus kaapelikaivossa. (Lahde: Kruunusillat allianssi
katselmuspoytéakirja, mallikatselmus VLD-F-laitteen asennus kaapelikaivossa.
luettu 28.3.2023)

Kaytannossa VLD-F mittaa maadoitettavan kohteen ja kiskon valisen virran, jol-
loin tietyn rajan ylittdessa virta menee kiskoon, josta se menee syottdaseman

paluuvirtakaapelia pitkin syottbasemalle. [8.]

Sahkonsyottdasemat varustetaan VLD-O-laitteella, jonka avulla toteutetaan
my06s hajavirtojen seurantajarjestelma. [8.]
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2.2.2 Jarjestelmat
Laaja maadoitusjarjestelma

Laajan maadoitusjarjestelmén periaate perustuu siihen, etta alueella ei ole lain-
kaan, tai vain vahaisia potentiaalieroja. Jarjestelma tehdaan liittAmalla useat
paikalliset lahella toisiaan olevat maadoitusjarjestelmat verkkomaisesti yhteen
siten, etta jarjestelmd muodostaa lahes tasapotentiaalipinnan. Talldin kyseisella
alueella ei esiinny vaarallisia kosketusjannitteitd. Kuvassa 6 on esitetty periaate-

kuva laajasta maadoitusjarjestelmasta. [1.]

Muuntamo Muuntamo

Muuntamo

Muuntamo ¢

’ Kl Py b D . Muuntamo

Muuntamo o 1 Muuntamo g

Kuva 6. Periaatekuva laajasta maadoitusjarjestelmasta. (Lahde: Maadoitus-
opas, sivu 64)

Suomen olosuhteissa laajan maadoitusverkon alueita ovat tiheasti asutut kau-
punkikeskustat ja vastaavat alueet seké laajat teollisuusalueet, joilla on muunta-
moita tihedna verkkona ja kunkin muuntamon maadoitukset on yhdistetty vahin-
taan kahden muun muuntamon maadoituksiin ja myds muulla tavalla, esimer-

kiksi pienjanniteverkon kautta. [1.]
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Laajan maadoitusjarjestelmén maaritelma perustuu siihen, etté alueella ei ole
lainkaan tai on vain vahaisia potentiaalieroja. Tallaisten alueiden tunnistami-

seen ei ole yksinkertaisia tai yksittaisia saantoja. [2.]

Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma

Tyypillisia yhteen liitettyja maadoitusjarjestelmia ovat maaseudun ja taajamien

maakaapeloituun keskijanniteverkkoon liittyvét jakelumuuntamot tai muut sah-

kbasemat, joiden maadoitusjarjestelmat ovat toisiinsa yhteydessa silmukka- tai
ketjumaisesti. Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma ei kuitenkaan tayta laajan

maadoitusjarjestelman vaatimuksia. [4.]

2.2.3 Maadoituksen liitokset

Maadoitusjohtimien liitoksilla on oltava hyva sahkéinen johtavuus, ettei vikatilan-
teessa vikavirta nouse liian suureksi. On huolehdittava, ettei liitokset paése
l6ystymaan ja ne on suojattava korroosiolta. Sauvoja yhdistettdessa jatkoksilla
on oltava sama mekaaninen lujuus kuin itse sauvoilla, ja niiden pitaa kestaa
asennuksen aikana syntyvat mekaaniset rasitukset. Liittdessa yhteen eri metal-
leja, on liitokset suojattava kestavalla tavalla siten, etteivat ne joudu kosketuk-

siin ymparistossa olevien elektrolyyttien kanssa. [2.]

Yhdistaessa maadoitusjohtimen maadoituselektrodiin, padmaadoituskiskoon tai
mihin tahansa metalliosaan, on liitos tehtdva sopivia liittimia kayttaen. Liitosten
on oltava sellaisia, ettd ne voidaan irrottaa vain erikoistyOkaluja kayttaen. [2.]

Maassa olevat liitokset

Liitokset, jotka sijoitetaan maan alle, tehd&éan yleensa puristus- tai hitsausliitok-
sin. Kuparikdysiin saadaan luotettava liitos esimerkiksi c-puristusliittimill&, jonka
eri kayttdtavoista on esimerkki kuvassa 7. Ruuviliittimien kdyttdminen ei ole

suositeltavaa, sill& niiden korroosioalttius on muita liitostapoja suurempi. Taman
vuoksi sinkitettya teraskoytta eli maadoituselektrodia ei yleensé jatketa tai haa-

roiteta maassa, vaan liitos tehd&én esimerkiksi pylvaassa. [4.]
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Kuva 7. C-liittimen kayttotapoja. (Lahde: https://www.teleinstument.fi, luettu
28.3.2023)

Puristusliitokset

Jotta puristusliitoksella saadaan aikaan luotettava liitos, edellyttaé se seuraavia

. johdinkoon ja -materiaalin mukaan valittu liitin

o tyokalu ja puristusleuka on tarkoitettu kyseiselle liittimelle

o puristetaan oikeassa jarjestyksessa oikea puristusméaara, ks. kuva 8
o litospinnat harjataan huolellisesti

o tyokalun kunto ja puristusjalki tarkistetaan ajoittain. [4.]

Liséksi on tarpeellista noudattaa valmistajan asennusohjetta. [4.]

3. Puristus

2. Puristus

1. Puristus

Kuva 8. Puristusjarjestys Al-kaapelikengassa. (Lahde: Maadoituskirja, sivu 144)
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Cadweld-liitosmenetelma

Cadweld-litosmenetelmaa voidaan kayttaa erityisesti korroosioherkille maadoi-
tusliitoksille sek& muille suurta johtavuutta vaativille pitkaikaisille liitoksille. Liitos
ei vanhene, heikkene eika korrosoidu. Liitosta kaytetaan kuparijohtimien liittami-
seen kuparijohtimeen, metallirakenteeseen, betoniraudoitukseen tai maadoitus-

sauvaan. Kuvassa 9 on esitetty maadoitusjohtimen liitosta betonirautaan. [9.]

Kuva 9. Cadweld-hitsausliitoksen avulla maadoitusjohtimen liitos betonirautaan.
(Lahde: Maadoituskirja, sivu 144)

2.3 Maadoitustapojen kaytto eri kohteissa

Maadoitusten toteutus riippuu maadoitettavasta kohteesta. Seuraavissa lu-
vuissa kasitellaan muutamia eri infrakohteita ja niiden maadoitusten toteutta-

mista.

2.3.1 Sahkodasema

Sahkdaseman maadoituksen suunnittelun ja toteutuksen vaatimukset tulevat

standardista SFS 6001 suurjannitesahkdasennukset. [2.]

Sahkbasemia ymparoivat paljaat metalliaidat on maadoitettava ja maadoittami-
nen on tehtava aitaan useasta pisteesta, esimerkiksi jokaisesta kulmasta. Tilan-
teen mukaan yhdistykset tehdaan joko suurjanniteverkon maadoitusjarjestel-

maan tai erillisiin maadoituselektrodeihin. Jotta aidan osien valilla ei esiintyisi
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vaarallisia jannitteitéq, on sahkdasemaa ymparoivan aidan kaikki aukot, esim.

portit yhdistettava maadoitukseen. [2.]

Sahkdaseman alueen sisalla olevat metalliputkistot on yhdistettava sahkoase-
man maadoitusjarjestelmaan. Sahkdaseman ulkopuolelta tulevien putkien mate-
riaalina olisi valtettava metallia ja kaytettava eristavasta materiaalista tehtyja

putkia tai eristavia valiosia. [2.]

Sahkoistamattoman rautatien kiskot, jotka kulkevat sahkoaseman alueen poikki,
on yhdistettava sahkbaseman maadoitusjarjestelméan. Sahkbéaseman alueen
rajalla on oltava eristavia kiskoliitoksia siten, etta kiskoliikennejarjestelman muut

osat ovat sahkoisesti erilldaan. [2.]

2.3.2 Rautatiealue

Rautatiealueen maadoituksen suunnittelun ja toteutuksen vaatimukset tulevat
Vaylaviraston ohjeesta 13/2010: Rautatiealueelle tulevien kiinteiden laitteiden ja

rakenteiden maadoitussuunnittelu. [5.]

Sahkdradalla suojamaadoitus suoritetaan tekemalla sahkoinen, eli metallinen
yhteys rakenteen ja paluuvirtapiirin valille. Paluuvirtapiiri on osa séahkdradan vir-
tapiiria, jota pitkin virta palaa kuormitus- tai vikapaikasta syéttdasemalle. Suoja-
maadoituksen on vastattava sahkdnjohtavuudeltaan 25 mmz2 kuparijohdinta tai
50 mmz2 kuumasinkittya terasta. Poikkeustapauksissa voidaan kayttaa alumii-
nijohdinta. [5.]

Varmistettu maadoitus tehdaan kayttaen vahintaan kahta maadoitusjohdinta,
jotka tayttavat sahkoiset ja mekaaniset vaatimukset yksindan. Maadoituksen
tehtdessa suoraan M-johtimeen, riittaa yksi liitAntdjohdin varmistetussakin maa-
doituksessa maadoitettavan kohteen ja M-johtimen vélille. M-johdin on maadoi-
tusjohdin, joka on yleensa ilmassa ja jota kaytetaan ratajohtopylvaiden ja mui-

den rakenteiden maadoittamiseen paluukiskoon. [5.]
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Varmistetusti maadoitettavia kohteita ovat:

alikulkukaytavat ja sillat
suuret laiturirakenteet, laiturikatokset ja rakennukset

rataan valillisesti liittyvat kohteet kuten laitetilat, padkeskukset, va-
lonheitinmastot ym.

imumuuntajapylvaat eli muuntajapylvaat, joiden tarkoitus on pakot-
taa paluuvirta kulkemaan paluujohtimessa

erotusjaksopylvaat, erotinpylvaat

syottbaseman maadoitukset. [5.]

Seuraavissa tapauksissa rakenteet on suojamaadoitettava paluuvirtapiiriin:

Sahkadistetyn raiteen keskiviivasta 5 m lahempana sivusuunnassa si-
jaitseva osa

Osa sijaitsee sda- ja kuormatiloissa 2,5 m lahempana 25 kV jannit-
teistd osaa

Osa sijaitsee sda- ja kuormatiloissa 1,5 m lahempana paluujohdinta.

[5.]

Edella mainittujen etaisyysrajojen soveltamisessa on otettava huomioon 25 kV
kannalta muun muassa virroittimen heilahdus, kadantéorren jannitteiset osat ja
ajojohtimen siksak. [5.]

Paluuvirtapiiriin suojamaadoitettavia kohteita ovat muun muassa

tukimuurit

terassillat

puiset ylikulkusillat
metalliset alikulkukaytavat
meluesteet

tunnelit

ulkovalaistus

pumppaamot. [5.]

Suojamaadoitettavaksi tulee suunnitella kaikki uudet sillat, tunnelit, meluesteet

ja muut suuret rakenteet, vaikkei rataosaa olisi sahkoistetty. Suojamaadoittaa ei

tarvitse sellaisia irrallisia esineita tai pienia erillisia rakenteita, jotka eivat oleelli-

sesti levitd pudonneen tai sinkoutuneen jannitteisen osan potentiaalia
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vikakohdasta kauemmas, kunhan kyseessa oleva rakenteeseen ei saa liittya
johtoja. [5.]

Rataa ylittavat tai alittavat putkirakenteet ja kaapelit eristetddn ensisijaisesti rai-
teen keskelta 20 m etadisyydelle sivusuunnassa rataan maadoitetuista raken-
teista. Jos eristaminen ei teknisesti ole mahdollista, rataa ylittavat tai alittavat
putkirakenteet ja kaapelit maadoitetaan 5 m sivusuunnassa raiteen keskelta

olevalta etaisyydella paluuvirtapiiriin. [5.]

Mikali rakennus tai laitetila sijaitsee rautatien maadoittamista edellyttavalla alu-
eella, raiteen puoleisen sivun nurkat seka raystaan reuna varustetaan paluukis-
koon maadoitetuilla johtimilla, joko 25 mm? kuparijohtimella tai 50 mm? kuuma-
sinkitylla terdkselld. Jos sahkoérata kulkee rakennuksen sisalta, tehokas maadoi-
tus pyritaan varmistamaan sijoittamalla esimerkiksi betonielementeista kootta-

viin seiniin elementtien valiin maadoitusrautoja, jotka yhdistetdéan paluukiskoon.

[5.]

2.3.3 Helsingin keskijanniteverkko

Helen Sahkdverkon maadoitusverkko on suurelta osin laaja maadoitusverkko.
Tama toteutetaan kytkemalla yhteen paikalliset maadoitusjarjestelmat. Kytkok-

sella varmistetaan, ettei vaarallisia kosketusjannitteita esiinny. [10.]

Jannitteeltddn 20 kV:n verkon alueilla asennettiin vuosina 1963—-1989 maakaa-
peleiden yhteydessa 50 mm? paljas kuparikdysi maahan vaakaelektrodiksi. Sa-
moin tehtiin 10 kV:n verkolle vuosina 1975-1989. Ennen vuotta 1963 maadoi-
tuskupareita asennettiin satunnaisesti, joten naita vuosilukuja vanhempia maa-
doituksia pidetd&dn maadoitusverkon kannalta maadoitusjohtimina eik& maadoi-
tuselektrodeina. [10.]

Vuodesta 1989 eteenpéin keskijannitekaapeliksi on asennettu Wiskikaapeli,
jossa kuvan 10 mukaisesti kulkee paljas 70 mm? kupari vaiheiden valissa.

Koska kaikki uudet Wiskikaapelit putkitetaan, ei keskuskoytta voi pitaa
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maadoituselektrodina, koska silla ei ole fyysista kosketusta maahan. Tasta

syysta Wiskikaapelin keskuskuparia pidetdédnkin maadoitusjohtimena, joka yh-

distdd sahkbasemien ja muiden elektrodien todellisia fyysisia yhteyksia maa-

han. [10.]

Wiskikaapelin koydella ei ole yhteyttd maahan.

ilma

Kuva 10. Wiskikaapeli putkessa (Lahde: Helen Sahkoverkko Oy sisainen ohje,
Maadoitusperiaatteet keski- ja pienjanniteverkoille, sivu 1)

Keskijanniteverkon maadoitusperiaatteet ovat seuraavanlaiset:

Jokaiselta séhkbasemalta lahtevan kaapelimaton mukana on vietava
yksi eristamaton 70 mm? kuparijohdin ensimmaiselle muuntamolle
saakka. Haaroituksissa eristamaton 70 mm? kuparijohdin liitetaan
yhteen kaapelimattojen haarakohdissa. Maadoituskupari asenne-
taan paljaana maahan kaapeliputkien alapuolelle irti putkista.

Keskijanniteverkon haaroittuessa sateittaiseksi (yksi sy6ttokaapeli),
on Wiskikaapelin maadoitusjohtimen lisdksi asennettava eristama-
ton 70 mm? kuparijohdin muuntamolta muuntamolle. Jokaiselta
muuntamolta on oltava vahintaan kaksi maadoitusyhteytta keskijan-
nitetasolla laajaan maadoitukseen.

Erillismuuntamoille on tehtava rengaselektrodi kosketusjannitesuo-
jauksen parantamiseksi, eli muuntamon ympaéri kiertdva maadoitus.
Rengaselektrodi on sitd tarkedmpi mita johtavampi maaperd muun-
tamoa ymparoi.

Tapauksissa, jolloin muuntamon ymparille ei asenneta rengaselekt-
rodia, on muuntamoiden kaapeloimisen yhteydessd asennettava
kaksi erillistd maadoitusjohdinta, jotka lahtevat muuntamolta sen si-
vusuunnassa vastakkaisiin suuntiin. Mita johtavampi maapera, sita
pidemmat elektrodit asennetaan. Vaakaelektrodit liitetdédn muunta-
mon sisalla keskijannitekaapelin keskuskaoysiin.
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° Helen Sahkoverkko Oy vie rengaselektrodin tai maadoitusjohtimen
keskijannite-liittyman muuntamon kaapelipaatteisiin asti, jossa se lii-
tetdaan kuluttajan paamaadoituskiskoon menevaan kuparikdyteen.
[10.]

Maadoitusresistanssi

Elektrodin maadoitusresistanssi maaraytyy sen muodon ja sijainnin sekd maa-

peran ominaisresistanssin suhteen. Suurin vaikutus maadoitusresistanssiin on

ominaisresistanssilla, joka Helsingin alueella on 1000 Om (ohmimetri) luokkaa.
Tama on mitattu vuona 1971 Vuosaaren ja Kumpyolin valisella reitilla yhteensa
454 pisteessa. [10.]

Wiskikaapelin 70 mm?:n kupariselle keskuskoydelle on tehty maadoitusresis-
tanssin mittauksia vuonna 1993. Mittauksissa todettiin, ettéd yhden metrin pitui-
sen maadoitussauvan lisaéaminen parantaa keskuskdyden maadoitusresistans-
sia huomattavasti. Jatkossa mittauksia tehdaan maadoituksen suhteen kriittisilla

alueilla, joita on muun muassa Meri-Rastila, Viikki seka Vuosaari. [10.]

Maadoitukset mereen ovat ominaisuuksiltaan parhaimpia, jolloin ominaisvastus
on yhden ohmimetrin luokkaa. Tata on hyddynnettava silloin, kun se on mahdol-
lista. Muuten tehokkain ja kaytanndllisin vaihtoehto maadoitusarvoltaan jakelu-
verkon maadoitukseen on kaapeliojaan asennettu vaakaelektrodi, jos maaperan
ominaisvastus on vakio. Vaakaelektrodin kuparikdyden poikkipinta-alan hyvana
oletusarvona voidaan pitda 70 mm?, jolloin johtimen pitkittaisresistanssi on 0,27
W/km. Poikkipinta-alalla on kuitenkin vain pieni vaikutus itse maadoitusresis-

tanssiin. [10.]
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2.3.4 Taitorakenteiden maadoitusperiaate
Suojamaadoitusreitti sillassa

Sillan suojamaadoitusteraksina voidaan kayttaa rakenneteraksiad. Suojamaadoi-
tusreitti koostuu yhdesta tai kahdesta vierekkéisesta teraksesta, joilla saadaan
teraspoikkipinta-alaksi vahintaan 400 mm?2. Suojamaadoitusreitti viedaan aina
kiinni pinnan raudoituksessa ja se kiinnitetaan sidelangoin siihen. Vaihtoehtoiset

suojamaadoitusreitit maadoitusterékselle on kuvattuna kuvassa 11. [11.]

SUUJ;&M;&ADOITUSREITT;

SUOJAMAADOITUSREITT! TTERAS van T
2 TERASTA a vah. T16 (1% >490mm? = >400 mm?)
(2% >200 mm?=z >L00 mm?) -

b | Sty N Ty

Kuva 11. Sillan suojamaadoitusreittien vaihtoehdot. (Lahde: Taitorakenteiden
maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Maadoitushitsauksen vaatimukset

Suojamaadoitusreitin kaikki liitokset on hitsattava ja hitsiluokan oltava D. Tyyp-
pipiirustus vaatimuksista on esitettyna kuvassa 12. Maadoitushitsaukset on aina

oltava vahintaéan toinen seuraavista, ellei toisin ole maaritelty [11.]

o V-hitsi yhdelta puolelta, jonka paksuus on 4 mm ja pituus 100 mm

o V-hitsi molemmilta puolilta, joiden paksuudet on 4 mm ja pituus 50
mm. [11.]
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H1) MAADOITUSHITSAUKSET AINA
VAHINTAAN JA ELLEI TOISIN OLE

MAARATTY
£3/1007 %@
TAl L, /\5()

L=100 mm L=50 mm

VASTAA 400 mm TERASPOIKKIPINTA-ALAA.
SUOJAMAADOITUSREITIN KAIKKI LITOKSET
HITSATAAN. HITSAUSLUOKKA D, SFS EN

Kuva 12. Maadoitushitsauksen vaatimukset. (Lahde: Taitorakenteiden maadoi-
tusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Suojamaadoitusreitin jatkokset

Suojamaadoitusreitin jatkoksen vaihtoehtoinen tapa perustuu sen mukaan,
koostuuko suojamaadoitusreitti yhdesta vai kahdesta teraksesta. Vaihtoehdon
voidaan valita tydmaan valinnan mukaan. Vaihtoehdot suojamaadoitusreitin jat-
koksille, kun suojamaadoitusreitti koostuu yhdesta tai kahdesta teraksesté, on

esitetty kuvassa 13. [11.]
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Kuva 13. Vaihtoehdot suojamaadoitusreitin jatkoksille. (Léhde: Taitorakenteiden
maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Mittapiste

Taitorakennekohtaisessa maadoitussuunnitelmassa suojamaadoitusreittiverkko
on muodostettu siten, etta verkon sahkonjohtavuus kahden suojamaadoituspis-
teen valilla vastaa vahintaan teraspoikkipinta-alaltaan 800 mm?2. Toisin sanoen
kahden mittauspisteen valilla kulkee aina vahintd&n kaksi suojamaadoitusreittia.
Paikallisesti suojamaadoitusmittapisteen liittimessa poikkipinta-alan vaatimus

on vahintaan 400 mm?2. [11.]

Maadoituskorvake ja -mittapisteiden sijainnissa on huomioitava varusteiden pai-
kat, pyrkiméalla sijoittamaa ne niin, ettei ne ole nakyvilla paikoilla ja varusteiden
kiinnitysten tiella. Sijoittaminen pyritaan tekeméaan yli 0,3 metrin korkeudelle

maanpinnasta. [11.]

Maadoitussuunnittelija numeroi mittapisteilla (MP) kaikki metalliosat kohdekoh-
taisessa maadoitussuunnitelmassa mittausta varten. Mittapaikka on esitettava

yksiselitteisesti. [11.]
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Maadoitusreitin vieminen (liikunta-)sauman yli

Maadoitusreitin vieminen liikuntasauman yli toteutetaan kuva 14 mukaisesti. Yh-
distys toteutetaan korvakkeiden kautta kayttaen eristettya 95 mm?2 maadoitus-
johdinta (MKEM Cu95mm?). Johtimen pituudessa on huomioitava sauman tar-

vittava liikuntavara. [11.]

MAADQITUSREITIN VIEMINEN
ILIKUNTA-)SAUMAN YLI
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SUOJAMAADOITUSKAAPELI § :
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PITUUDESSA HUOMIDITAV A |
SAUMAN TARVITTAVA  -=—L —J

LIKUNTAVARA

Kuva 14. Maadoitusreitin vieminen liikuntasauman yli. (Ladhde: Taitorakenteiden
maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Varusteosan maadoitus

Varusteosan maadoitus on toteutettava kuvan 15 mukaisesti. Liittyminen suoja-
maadoitusreittiin tapahtuu korvakkeen kautta kayttaen eristettyd 95 mm?2 kupari-
johdinta. [11.]
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VARUSTEOSAN MAADOITUS
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Kuva 15. Varusteosan maadoitus. (Lahde: Taitorakenteiden maadoitusperiaate.
2021. Kruunusillat allianssi.)

Varusteosan maadoitus pulttiryhman kautta

Varusteosan maadoitus pulttiryhman kautta on toteutettava ensisijaisesti maa-
doituskorvakkeen kautta. Yhdistamisessa kaytetaan eristettya 95 mm? kupari-
johdinta, jonka pituudessa on huomioitava liikuntavara. Toteutus on kuvattu ku-
vassa 16. [11.]
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Kuva 16. Varusteosan maadoitus pulttiryhméan kautta. (L&hde: Taitorakenteiden
maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Jatkuvuusmittaus

Sillan suojamaadoituksen jatkuvuusmittaus suoritetaan vahintdan 5 A virralla.

Mittaus on suoritettava ennen ja jalkeen valun. [11.]

Suojamaadoitusreitti tukimuuri

Tukimuurin suojamaadoitusreitti koostuu tukimuurin yla- ja alaosassa kulke-
vasta suojamaadoitusreitista, joilla saadaan teraspoikkipinta-ala >800 mm? tuki-
muurin suuntaisesti. Suojamaadoitusteraksind voidaan kayttaa rakenneteraksia.
[11.]

Suojamaadoitusreitti voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Ensimmainen vaih-
toehto on esitettyna kuvassa 17. Tama koostuu kahdesta teraksesté alaosassa,
jotka ovat vahintdan T20 seka ylaosassa yksi terds, joka vahintdadn T16. (2 *
>314 mm2 + 1 x > 200 mmz2 = 800 mm?) [11.]
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Kuva 17. Suojamaadoitusreitti tukimuurissa vaihtoehto 1. (LAhde: Taitorakentei-
den maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Toinen vaihtoehto on kuvattuna kuvassa 18. Tama koostuu kahdesta teraksestéa
alaosassa, jotka ovat vahintadn T20 seka kaksi terasta ylaosassa, jotka ovat
vahintaan T16. (2 * >314 mm? + 2 x > 113 mm? = 800 mm?) [11.]
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Kuva 18. Suojamaadoitusreitti tukimuurissa vaihtoehto 2. (Lahde: Taitorakentei-
den maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Taitorakennekohtaisessa maadoitussuunnitelmassa tukimuurin suojamaadoi-

tusreittiverkko muodostaa aina hitsatun lenkin muurin ympari siten, ettd kahden
mittauspisteen valilla on aina vahintadn kaksi hitsattua terasyhteytta, toinen yla-
ja toinen alakautta. Ylakautta kulkeva reitti mukailee tukimuurin yldosan muotoa

kaidepulttimaadoitusten vuoksi. [11.]

Tukimuurin péaissa alaosan suojamaadoitusterds (vahintaan 2T20) jatketaan
maadoitusliittimelle asti. Lisédksi maadoitusliittimeen on yhdistettava ylaosan yh-

teys. Paikallisesti suojamaadoitusmittauspisteen liittimessa poikkipinta-
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alavaatimus on vahintaan 400 mm?2. Maadoitusliitin tukimuurissa on kuvattuna
kuvassa 19. [11.]
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Kuva 19. Maadoitusliittimet tukimuurissa. (Lahde: Taitorakenteiden maadoitus-
periaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Suojamaadoitusreitti viedaan aina kiinni pinnan raudoituksessa ja se kiinnite-
taan sidelangoin siihen. Ohjeellisesti (ei velvoittava) tukimuurin ylaosassa suo-
jamaadoitusreitti ja kaidepulttien kautta tapahtuva maadoitukseen liittyminen py-
ritdén sijoittamaan ensisijaisesti raitiotien raiteiden puoleisiin betonipinnan rau-
doitteisiin. [11.]

2.3.5 Raitiotie

Luvussa kasitellaan raitiotien kohdetta, jota ei ole Kruunusillat allianssilla. Rai-
tiotien muita kohteita, joita Hakaniemen osaprojektilla on, kasitelladn kappa-
leessa 3. Ohjeet maadoituksen toteutukseen on Raide-Jokerin maadoitus- ja

sahkoturvallisuusohjeesta. [12.]
Tunneli

Maadoitettaessa raitiotien tunneli VLD-F-laitteen kautta paluukiskoon, eli lait-
teen, joka rajoittaa potentiaalieroja kiskon ja perusmaan valilla, on terasbetoni-
sen tunnelin kummallekin puolelle sijoitettava maadoitusterakset (2 x 200 mm?).
Liséksi virroittimen alueella sijoitetaan tunnelin kattoon maadoitusterakset (2 x
200 mm?). Pitkittaiset maadoitusterakset kytketaan poikittaisilla maadoitusterak-

silla toisiinsa noin 100 m vélein ja aina liikkuntasaumoissa. [12.]
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Ajojohtimen vauriotapauksessa syoton poiskytkenta varmistetaan sijoittamalla
tunnelin kumpaakin seinamaa pitkin erilliset paljaat 2 x 95 mm? kuparikdydet,
jotka kytketaan kaikkiin maadoituksen liitospisteisiin. Kaytettdessa kiinteaa ajo-
johdinta tunnelissa ei naille kuparikoysille ole tarvetta. [12.]

Tunnelin johtavat rakenteet, jotka sijaitsevat ajojohdon ja virroittimen ulottuma-
alueella seka vaaraulottuma-alueella, eli alueella, jonka sisdpuolella ajojohdon
katkeaminen tai virroittimen vaurioituminen aiheuttaa sahkoiskun vaaran, kytke-
taan paluuvirtakiskoon VLD-F-laitteen kautta 95 mm? kuparikaapelilla. VLD-F-
laite rajoittaa potentiaalieroa kiskon ja perusmaan valilla. Kiintean ajojohdon
alueella vaaraulottuman aluemaarityksen ajojohtimen tippumisen vaikutusalue
voidaan jattdd huomioimatta edellyttden, etta ajojohdin on asennettu riittavan
luotettavasti. [12.]

Maadoittaessa tunnelin rakenteet paluuvirtakiskoon, riippuu tarvittavien VLD-F-
laitteiden maara tunnelin pituudesta. Tunnelin pituuden ollessa alle 250 metria,
asennetaan yksi VLD-laite keskelle tunnelia. Tunnelin pituuden ollessa 250-500
metrid, asennetaan kaksi VLD-laitetta enintdan 250 m valein. Metrim&arat ovat

laskettu maadoitettavien terasrakenteiden mitoituksen arvoja kayttaen. [12.]

Virroittimen vaara-alueen (VATU) kohdalla, eli 4 m raiteen keskilinjasta sivu-
suunnassa olevan alueen tarvittavan maadoituksen laajuuteen voidaan vaikut-

taa eristamalla tunneli ratajohdosta. [12.]

Kaytettaessa kiintoajojohdinta ja tunnelin katon eristamistd, on mahdollista, ettei
VLD-F-laitteen kautta toteutettavaa suojamaadoitusta tarvita. Mahdollisten haja-

virtojen hallinta on kuitenkin tarkasteltava aina erikseen. [12.]

Nykyisten rakenteiden puuttuvia maadoituksia voidaan vahvistaa kuvan 20 ta-
paan sijoittamalla virroittimen alueelle 2 kpl 95 mm?2 kuparijohtimia, jotka kytke-
taan paluukiskoon. Naiden avulla ratas&hkosyo6tto katkeaa virroittimen rikkoutu-

mistapauksessa. [12.]
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Kuva 20. Virroitinalueen maadoitusjohtimet. (Lahde Maadoitus- ja sahkdturvalli-
suusohje. 2021. Raide-Jokeri, sivu 48)

2.4 Maadoituksen laadunvarmistus tydmaalla

Dokumentointi

Maadoitusjarjestelmasta pitda olla kaytettavissd asemapiirros, jossa on esitet-
tynd maadoituselektrodien sijainti ja materiaali, elektrodien asennussyvyys seka
haaroituspisteet. Jotta suunnitelmien riittdvyys voidaan varmentaa, on maadoi-
tus asentamisen jalkeen tarkasteltava silmamaaraisesti, valokuvata seka tarke-
mitattava. Jos asennukset sijaitsevat laajan maadoitusjarjestelman ulkopuolella,
on maadoitusresistanssit ja -jannite olla laskettuna tai mitattuna jarjestelmalli-
sesti. Asennusten sijaitessa laajan maadoitusjarjestelméan sisapuolella, on maa-
doitussuunnitelman perussuunnitelma riittava, eikéd maadoitusresistanssin tai
maadoitusjannitteen todentaminen ole tarpeen. On kuitenkin todennettava mit-
taamalla, etta yksittaiset maadoitukset on yhdistetty laajaan maadoitusjarjestel-
maan. Dokumentoimalla ndma voidaan jalkikateen tarkastella, ettd maadoitus

on toteutettu suunnitelmien mukaisesti. [2.]
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Mittaus

Maadoituksista mitataan sen maadoitusresistanssia, jolla tarkoitetaan sahkdista
vastusta. Resistanssi sisaltdd maadoitusjohtimen sahkoéisen vastuksen seké sah-
koisen vastuksen maadoituselektrodin ja maan neutraalin pisteen valilla, eli pis-
teen, jossa sadhkdinen potentiaali on nolla ja joka on maadoitusjarjestelmien ul-
kopuolella. Maadoitusresistanssin arvo riippuu elektrodin rakenteesta ja maan

ominaisresistanssista. [13.]

Mittaus on tehtava aina silloin, kun maadoitusresistanssille on maaratty suurin
sallittu arvo. Maadoitusresistanssin arvon maaraavat yleensa maasulkuvirta ja
maadoitusjannitteelle sekd sen kestoajalle asetetut raja-arvot. Pienjanniteverkon
littym&n maadoituselektrodin resistanssia ei yleensé tarvitse mitata, silla sille ei

ole annettu raja-arvoa standardeissa. [13.]

Tyypillisesti maadoitusresistanssimittauksia joudutaan tekemaan seuraavissa

kohteissa

. suurjannite-erottimen suojamaadoituksissa
. muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoituksissa
o séahkdaseman maadoituksissa

o enintaan 1kv jakeluverkon maadoituksissa silloin, kun jarjestelma on
alttiina yli 1kv jannitteille

Seka edella mainittujen jarjestelmien yhteisissa maadoituksissa. [13.]

Mitattavat kohteet ja vaatimukset

Yleensa mittaus tehdaan laitteiston kayttéonoton yhteydessa sekd maaraajoin
tehtavissa tarkastuksissa. Poikkeuksena on talviolosuhteet, jolloin mittaus voi-
daan tehda my6hemmin, kuitenkin mahdollisimman pian roudan sulamisen jal-
keen. Kuitenkin edellytys jakelumuuntajan kayttéonotolle on, etta pienjannite-
verkon johtohaarojen péaiden ja liittymien maadoitukset on paaosin tehty. Poik-
keuksena my6s maadoitussauvat ja maadoitusteras, joissa mittaus suositellaan

tehtavaksi sauvan asennuksen yhteydessa seka maadoitusterds ennen valua,
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jotta saadaan varmistettua oikeat mittaustulokset ennen seuraavaan tyévaihee-

seen siirtymista. [13.]

Osana laitteiston kunnossapitoa ja huoltoa ovat maaravalein tehtavat maadoi-

tusresistanssien mittaukset. Maaravalit mittaukselle maaritellaan laitteiston kun-
nossapito- ja huolto-ohjelmassa, jonka laatii laitteiston haltija. Mittauksen maa-
ravali voi yleensa olla enintddn 6—12 vuotta maadoitusjarjestelmén rakenteesta

ja luotettavuudesta riippuen. [13.]

Jos useiden laitteiden maadoittamiseen on kaytetty samaa elektrodijarjestelmaa
erillisten maadoitusjohtimien valityksella, riittaa talléin yhdesta maadoitusjohti-
mesta tehty maadoitusresistanssin mittaus. Tama edellyttaa sen, etta taman ja

muiden maadoitusjohtimien valinen eheys tarkistetaan. [13.]

Maaperan ominaisresistanssi vaihtelee riippuen maaperan tyypistd, raekoosta,
tiheydesta ja kosteudesta. Arvojen vaihtelua on kuvattu taulukossa 2. Kosteus
ja sen muutokset voivat aiheuttaa maaperan ominaisresistanssiin tilapaisia
vaihteluja muutaman metrin syvyyteen saakka. Lisaksi koska maaperéa koostuu
yleensa erityyppisistd maakerroksista, on otettava huomioon, ettd maaperan

ominaisresistanssi voi vaihdella huomattavasti syvyyden mukaan. [2.]

Taulukko 2. Maan ominaisresistanssin arvoja. (Lahde: ST kortisto 53.22 Maadoi-
tusresistanssin mittaus, sivu 2)

Aine Keskimairiinen Vaihteluvalit
Wm Wm

Savi 40 25-70

Saven sekainen hiekka 100 40-300

Lieju, turve, multa 150 50-250

Hiekka, hieta 2 000 1 000-3 000

Moreenisora 3 000 1 000-10 000

Harjusora 15 000 3 000-30 000

Graniittikallio 20 000 10 000-50 000

Jarvi- ja jokivesi 250 100400

Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5
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Mittausmenetelmat

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on kaytettavissa useita eri menetelmia. Ta-
vallisin tapa mitata on voltti-ampeerimittarimenetelma. Menetelmassa mitataan
tutkittavan maadoituselektrodin kautta kulkeva mittausvirta seka sen yli vaikut-
tava jannite. Menetelmalla pyritaan jaljitteleméaén todellista maasulkutilannetta
eli vikatilannetta, joka aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisestd maahan
tai sen ja maan valisen eristysresistanssin pienentymista alle méaratyn raja-ar-
von. Mittaus toteutetaan johtamalla virransyottomuuntajan syottdma mittausvirta
maadoitukseen kaukaa, esimerkiksi avojohtoa myoten. Tallin virta kulkee kau-
empana sijaitsevan vastamaadoituselektrodin ja mitattavan maadoituselektrodin
kautta. Menetelman periaate on esitetty kuvassa 21. Maadoitusjannite (Um) mi-

tataan apuelektrodin ja maadoituksen valilta. [2,13.]

5 km 15 km

——
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3= 4

1 virransytttjohto

2 jannitteen mittausjohdin

3 kayttbmaadoituselekirodi

4 vastamaadoituksen elektrodi

Kuva 21. Voltti-ampeerimittarimenetelman periaatekuva. (Lahde: ST kortisto
53.22 Maadoitusresistanssin mittaus, sivu 3)

Mittauksessa kaytettavat apuelektrodit viedaan eri puolille mitattavaa maadoi-
tusta ja etadlle toisistaan seké mitattavasta maadoituselektrodista. Mittauksessa
on noudatettava sille asetettuja erityisvaatimuksia, koska virransyottomuunta-

jalla voidaan syottaa mittauspiiriin suuria jannitteita. [13.]
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Toinen mittaustapa on kdannepistemenetelma, joka on kuvattuna kuvassa 22.
Tassa mitataan suoraan resistanssiarvoja, joista muodostetaan kayra. Kayran
kd&nnepisteesta saadaan tutkittavan elektrodin tai elektrodijarjestelméan maa-
doitusresistanssi. Mittaus tehdéa&n maadoitusresistanssin mittalaitteella, joka
kayttaa kompensaatioperiaatetta, eli saadut arvot tasataan. Mittauksessa kayte-
taan mittalaitteen syéttamaa vaihtojannitetta, jonka suuruus vaihtelee laitteen
valmistajan mukaan 100-500V. Taajuus vaihtelee 70-140Hz. Mittauksessa kay-
tettavat apuelektrodit on sijaittava mitattavan maadoituksen vaikutusalueen ul-
kopuolella. Riittava etaisyys on yleensa 200 m. Apuelektrodit on myos sijoitet-
tava siten, ettei muita maadoituselektrodeja tai metallisia vesijohtoja ole lahis-
tolla. Jos mitattava maadoitus koostuu useasta osaelektrodista, mittauskohta on

valittava mahdollisimman keskelté jarjestelmaa. [13.]

D—\n‘

1 tutkittava maadoituselektrodi

2 janniteapuelektrodi

3 virta-apuelektrodi

b jannitteen mittausjohtimen pituus
¢ virran mittausjohtimen pituus

Kuva 22. Mittaus kdannepistemenetelmalla. (Lahde: ST kortisto 53.22 Maadoi-
tusresistanssin mittaus, sivu 2)
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Edella mainitut mittaustavat soveltuvat huonosti esimerkiksi jakeluverkon maa-
doituksen mittaukseen pitkien etaisyyksien takia. Taman takia suoja- tai yleensa
PEN-johtimen jatkuvuus on varmistettava paremmin soveltuvin menetelmin, ku-
ten silmukkaimpedanssimittauksella. Talla menetelmélla mitataan verkkojanni-
tetta kayttaen vaiheen ja suojajohtimen muodostaman piirin silmukkaimpe-
danssi. Tahan on kaytettava riittdvan suurta mittausvirtaa, jotta saadaan riittdva
varmuus myds suojajohtimen kunnosta. Jotta mittauksen aikainen mahdollinen
kosketusjannite ei aiheuttaisi vaaraa, mitataan useimmissa nykyisissa mittalait-
teissa simpukkaimpedanssi kytkemalla mittavastus vaihejohtimen ja suojajohti-
men valille korkeintaan muutamaksi kymmeneksi millisekunniksi. Jos ei voida
olla varmoja mittausjannitteen turvallisuudesta, ei tata menetelmaa tule kayttaa.

Tama tilanne voi olla esimerkiksi vanhempien mittalaitteiden kohdalla. [4.]

Mittausmenetelmien vertailu ja valinta

Mittausmenetelman valinnassa pitaa ottaa huomioon elektrodijarjestelméan laa-
juus ja muoto, maapera ja mittauksen tarkoitus. Kayttéonottotarkastuksessa
tehty mittaus on tehtava mahdollisimman luotettavalla mittausmenetelmalla.
Mita lahempana maadoitusresistanssin sallittua rajaa ollaan, sita tarkempi mit-

tauksen on oltava. [13.]

Mitattaessa yksittaisia maadoituselektrodeja seka pienié tai keskikokoisia maa-
doitusjarjestelmia, voidaan kayttaa kdannepistemenetelmaéa. Esimerkkikohteita
ovat muun muassa sauvaelektrodin ja vaakaelektrodin mittaukset seka keski-
janniteverkon ja erillisten pienjanniteverkon maadoitusjarjestelman mittaukset.
Menetelmaan ei yleensa tarvita erikoiskytkentoja tai kayttokeskeytyksia, joka
helpottaa mittauksia. Menetelman haittapuolena on, ettei kaikkia virhetekijoita
pystyté aina poistamaan, jolloin mitattu resistanssi saattaa poiketa huomatta-
vasti todellisesta resistanssista. Yleensa mittauksen poikkeama on kuitenkin
turvalliseen suuntaan, eli saadaan suurempi arvo kuin voltti-ampeerimittarime-
netelmalla mitattu. Toinen kdannepistemenetelman ongelmana on mittauksessa
kaytettavat pitkahkot mittajohtimet. [13, 2.]
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Menetelmalld, joka vastaa parhaiten todellista maasulkutilannetta, saadaan
kaikkein tarkimmat arvot. Tallainen menetelma on esimerkiksi voltti-ampeerimit-
tarimenetelma. Menetelmaa kaytetaan erityisesti mittaamaan suurien maadoi-
tusjarjestelmien sekéa kantaverkon maadoitusimpedanssia ja yleensa myos sil-
loin, kun pitdd saada mitattua erittain pienid maadoitusresistanssin arvoja tark-
koina lukuina. Menetelma vaatii erikoiskaluston, pitkat mittausjohdot ja usein

kayttokeskeytyksia keskijanniteverkossa. [13, 2.]
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3 Case Kruunusillat allianssi (KSA)
3.1 Kohteen yleisesittely

Kruunusillat allianssi on mukana rakentamassa Kruunusillat-raitiotieta, joka yh-
distdd Laajasalon, Korkeasaaren ja Kalasataman Hakaniemeen vuonna 2027.
Yhteyden rakentamisen toteuttaa Kruunusillat allianssi pois lukien Kruunuvuo-
rensillan, Finkensillan sekd Korkeasaaren maarakentamisen, jonka toteuttaa
kokonaisurakkana YIT Suomi Oy ja Kreate Oy. Allianssiin siséltyy uuden rai-
tiotien rakentamisen lisdksi maarakennus-, kadunrakennus- ja kunnallisteknisia

toita sekd kahden sillan rakennus, Hakaniemensilta ja Merihaansilta. [14.]

Kruunusillat-allianssin osapuolet ovat Helsingin kaupunki, Kaupunkilikenne Oy,
YIT Suomi Oy, NRC Group Finland Oy, Ramboll Finland Oy, Sweco Finland Oy
ja Sitowise Oy. [14.]

Kruunusillat-raitiotien tavoitteena on jarjestaa sujuva ja luotettava joukkoliiken-
neyhteys kasvavalle Laajasalolle keskustaan. Yhteys varmistaa sen, etta Laaja-
salon liikenne toimii, vaikka asukasmaara noin kaksinkertaistuu. Yhteys paran-
taa myo0s likenneyhteyksia Kalasataman eteldosaan sekd Korkeasaareen. Yh-
teyden reitti on esiteltynd kuvassa 23. [14.]

Rakentamispaatts hankkeesta teki Helsingin kaupunginvaltuusto elokuussa
2016. Rakentaminen aloitettiin syksylla 2021. Raitiotien likenndinti on suunni-

teltu alkavaksi vuonna 2027. [14.]

Taman tyon case projektina on Kruunusillat allianssin Hakaniemen osaprojekti.
Hakaniemen osaprojektiin kuuluu Helsingin Hakaniemi seka Kruunuhaka. Osa-
projektissa rakennetaan uutta kunnallistekniikkaa, Hakaniemen-, Merihaan- ja

Nakinsilta, raitiotie seka katujen perustuksia varten laaja paalulaatta. [14.]
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Kuva 23. Kruunusillat-raitiotien reitti. Rajattuna Hakaniemen osaprojektin alue.
(L&hde: Kruunusillat verkkosivu. https://www.kruunusillat.fi luettu 27.3.2023)

3.2 Suunnittelu

Raitiotie

Kruunusillat-hankkeen sahkdgjarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan
EN50122-standardin mukaisena maasta erotettuna tasasahkojarjestelmana.
Raitiotien maadoitusjarjestelma ja hajavirtojen hallinta seka ratajohdon sahko-
turvallisuus on huomioitava ja yhteensovitettava suunnittelun, rakentamisen ja
kunnossapidon kaikissa vaiheissa. Hankkeelle on tehty oma maadoitus- ja séh-
koturvallisuusohje, jossa kasitelladn raitiotiehen liittyvien maadoitusten suunnit-

telu ja toteutusta. [8.]

Raitiotielle suunnitellaan ja rakennetaan oma maadoitusjarjestelma. Maadoituk-

sen suunnittelussa ja rakentamisessa on huomioitava kaikki raitiotien



40

laheisyydessa olevat sahkojarjestelmat, verkkoyhtion laaja maadoitusverkko

seka kaikki sdhkoa johtavat rakenteet. [8.]

Kruunusillat-allianssin linjaraiteen ajokiskot eristetaan Kaupunkiliikenne Oy:n
linjaraiteen kiskoista kiskoeristysjaksolla Hakaniemessa, silla kantakaupungin

raitiotieverkoston paluuvirtapiiria ei ole erotettu maasta. [8.]

Raitiotien maadoitettaviksi rakenteiksi maaritellaan seuraavat rakenteet ja koh-

teet:

. VATU:n sisalla kokonaan tai osittain olevat séhkoa johtavat raken-
teet

o Pysékkialueella olevat sdhkoa johtavat rakenteet. [8.]

Ei-maadoitettaviksi rakenteiksi maéaritelladn seuraavat:

o VATU:n ulkopuolella kokonaisuudessaan olevat rakenteet
o Kokonaan maan alla olevat rakenteet

. VATU:n sisalla kokonaan tai osittain olevat rakenteet seuraavissa ta-
pauksissa

— pienet johtavat rakenteet, mikali niissa ei ole suojamaadoitettuja
laitteita kuten:

o Yyhteiskayttopylvas
o puunsuoja
o kaivonkansi

o aitapylvaiden valiset aitaelementit, mikali niité ei ole eristetty
maadoitetuista aitapylvaista

o ratasahkdosta eristetyt ylikulkusillat
o sillat ja portaalit, mik&li eristetty ratasahkosta. [8.]

Raitiotien vaaraulottuman sisapuolella olevia pienia sdhkda johtavia rakenteita

ei tarvitse suojamaadoittaa tai eristad, jos kaikki seuraavat ehdot tayttyvat:
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o Kappalekoko

— johtavan rakenteen sahkoinen kokonaispituus radansuuntaisesti on
<15m

— johtavan rakenteen sadhkdinen kokonaispituus radan poikkisuuntai-
sesti<2m

o rakenne on erotettu muista johtavista rakenteista

o rakenteessa ei ole kaksoiseristamattomia sahkojarjestelmia tai joh-
tavia putkistoja

o rakenne ei sijaitse pysakkialueella. [8.]

Ensisijaisesti pienilla kappaleilla tarkoitetaan likennemerkkeja, aitoja, yksittaisia

pylvaita, kaivonkansia, kasvualustoja tai naihin rinnastettavia rakenteita. [8.]

Raitiotien vaaraulottuma

VATU ja VIVA muodostavat raitiotien vaaraulottuman, joka on raiteen poikkileik-
kaus, jonka sisdpuolella olevat sahkoa johtavat rakenteet voivat tulla jannittei-

siksi ratajohdon tai virroittimen vauriotilanteissa. [8.]

VATU eli ratajohdon vaaraulottuma, on alue, jonka sisapuolella ajojohdon kat-
keaminen tai virroittimen vaurioituminen aiheuttaa sahkdiskun vaaran. VIVA eli
virroittimen vaara-alue, on alue, jonka sisapuolella virroittimen vaurioituminen

aiheuttaa sahkoiskun vaaran. Kuva 24 havainnollistaa VATU-alueen ulottumaa.

[8.]

Vaaran poistamiseksi ja vaurion havaitsemiseksi VATU ja VIVA -alueilla olevat
sahkoa johtavat rakenteet on suojamaadoitettava VLD-F-laitteen kautta rai-
tiotien paluuvirtakiskoon. Vaaran poistamiseksi voidaan kayttad myos jannit-
teelle alttiin kohteen eristamista. [8.]
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Kuva 24. Raitiotien VATU ja VIVA -alue. VATU-alue vaalealla ja VIVA viivoitettu
alue (L&hde: Tyyppipiirustus Ajojohtimen ja virroittimen vaara-alue. 2022.
Kruunusillat allianssi.)

Jéarjestelmien ja rakenteiden sijoittaminen ja vaatimukset

Raitiotien vaaraulottuman sisapuolelle tai pyséakkialueelle ei lahtokohtaisesti tule
sijoittaa raitiotiejarjestelman ulkopuolisia sahkdélaitteita, -jarjestelmia tai sahko-

laitoksen jakeluverkosta syotettyja laitekaappeja eikd ndiden maadoituksia. Alu-
eella olemassa olevat laitekaapit on siirrettava vaaraulottuman ulkopuolelle. [8.]

Jarjestelmat ja rakenteet, jotka ovat kokonaan tai osittain vaaraulottuman sisa-
puolella suunnitellaan ja rakennetaan kaksoiseristettyna rakenteena. Jos laite-
kaappia ei voida kaksoiseristaa eika sen ulkokuori ole eristeaineinen, on jarjes-

telma suunniteltava ja rakennettava kayttden suojaustapana erotusmuuntajaa ja
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laitekaapin runko on suojamaadoitettava VLD-F-laitteen kautta paluuvirtapiiriin.
Syéttavan verkon maadoitus viedaan talldin vahintadéan 2,5 m etaisyydelle seka
raitiotien vaaraulottuman alueen rajasta etta ratamaahan maadoitetuista raken-

teista. [8.]

Aita- ja kaiderakenteet

Vaaraulottumassa sijaitsevat aita- ja kaiderakenteet on suojamaadoitettava,
ellei ne tayta pienen kappaleen vaatimuksia. Tallaisen rakenteen on kuitenkin
oltava sahkaoisesti erotettu viereisesta rakenteesta. Rakenteet katsotaan sahkai-

sesti erotetuksi, kun seuraavat ehdot tayttyvat. [8.]

. Rakenteiden valissa on 0,1 m ilmavali tai sitd vastaava sahkdinen
eristys, ks. kuva 25.

. Rakenteiden perustusten on oltava 0,5 m erillaan toisistaan. Mikali
etaisyys on tata pienempi, on perustusten valiin laitettava esimerkiksi
bitumieristys.

o Maassa olevien eri jarjestelmien elektrodien on oltava 2,5 m etaisyy-
della toisistaan. [8.]

VATU-ALUEEN

ULKOPUOLINEN ALUE
VATU-ALUE lImavali = 0,1 m
tai vastaava eriste
Aita, | = 15m Aita, | <12 m
(] ) ) @ ) ()

RAITIOTIEKISKO

Kuva 25. Aita- tai kaiderakenteen toteutus VATU-alueella ilmavalilla. (Lahde:
Maadoitus- ja sahkoturvallisuusohje. 2023. Kruunusillat allianssi)

VATU-alueella sijaitseva kasijohde on suojamaadoitettava VLD-F-laitteen kautta
joko suoraan tai esimerkiksi tukimuurin suojamaadoituksen kautta kiskoon. K&-

sijohde voi olla maalattu. [8.]
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Raitiotien vaaraulottuman rajan ylittavat sahkoisesti yhtenaiset aidat on sahkoi-
sesti katkaistava vaaraulottuman rajalla, jottei vaarajannitteita siirtyisi VATU-alu-
een ulkopuolelle VLD-laitteen vikatilanteessa. Katkaisu voi toteuttaa ilmavalilla,
joka on vahintdan 0,1 m tai kayttamalla vastaavaa eristetta. Kuvassa 26 on esi-

tetty kaksi ei sallittua toteutustapaa seka sallittu toteutustapa. [8.]

Ei sallittu Ei sallittu

' £

VATU-ALUEEN ULKOPUOLINEN ALUE limavali > 0,1 m
tai vastaava eriste
Y Fa
VATU-ALUE - ' O
Alta, 1> 15 m H
(@ m— — ) O O—O—0

RAITIOTIEKISKO

Kuva 26. Vaaraulottuman rajan ylittavat aidat. (Lahde: Maadoitus- ja sahkétur-
vallisuusohje. 2023. Kruunusillat allianssi)

Kuitubetonirakenteet

Terasverkottomaan kuitubetonirakenteeseen ei tarvitse sahkoturvallisuusmie-
lessa rakentaa yhtenaistd maadoitettua terasraudoitusta, silla se ei ole sahkoa
johtava rakenne eiké siina juurikaan kulje hajavirtoja, silla kuitubetoniraken-

teessa ei ole yhtenaistd johtavaa metallirakennetta. [8.]

Mahdollisten saumojen liityntaraudoitus on kuitubetonirakenteessa pituudeltaan
lyhyt, joten raudoituksessa esiintyva hajavirran synnyttama potentiaaliero maa-

han ndhden jaa normaalisti alle 200 mV. [8.]

Raitiotien laattarakenteen pintavalun materiaalina k&ytetdan muovikuitubetonia

ja pohjavalussa voi kayttaa teraskuitubetonia. [8.]
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Portaalirakenteet

Portaalirakenteiden suojamaadoitustarve tarkastellaan aina tapauskohtaisesti.
Tarkastelussa on varmistettava, etta portaalirakenne ei levita vaarajannitetta

muihin rakenteisiin tai jarjestelmiin. [8.]

Pylvaat

Yksittaisia vaaraulottuman sisapuolella osittain tai kokonaan olevia pylvaita,

jotka tayttavat pienen johtavan rakenteen maaritelman ei tarvitse suojamaadoit-
taa. Suojamaadoitusta kaytettdessa on varmistettava, etta maadoitettu pylvas ei
levitd vaarajannitetta muihin rakenteisiin tai jarjestelmiin. Syé6ttépylvaat on maa-

doitettava ja maadoitus on toteutettava omalla maadoituselektrodilla. [8.]

Syo6tto- ja paluuvirtakaapit seka syottopylvaat

Syotto- ja paluuvirtakaapit seké syottopylvaat ovat yhteydessa ratamaahan, jo-
ten etaisyys verkkomaahan yhdistettyihin kaappeihin sekéa niiden elektrodeihin
on oltava vahintaan 2,5 m. Sama etaisyysvaatimus on myods sahkdnsyottoase-

maan. [8.]

Raitiotiejarjestelman ulkopuoliset jarjestelmat

Raitiotien ja ulkopuolisen jakeluverkon maadoitusjarjestelméan liitettyjen séah-

koa johtavien rakenteiden yhtaaikainen koskettaminen on estettava. Jos kosket-
tamista ei ole muutoin estetty, on rakenteiden valilla oltava vahintaan 2,5 m kos-
ketusetaisyys. Vaatimus koskee kaikkia rakenteita, jotka on liitetty maadoitusjar-
jestelmiin. Riskit mikali jarjestelméat sijoitetaan lilan lahelle toisiaan, on hajavirto-

jen leviaminen ja kosketusjannite eri jarjestelmien valilla. [8.]
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Liikennevalokeskus

Jarjestelman maadoituksien suunnittelun vaatimukset tulevat standardeista SFS
6000, joka kasittelee pienjannitesahkbasennuksia seka SFS-EN 50556 joka ka-

sittelee tieliikennemerkkijarjestelmia. [18.]

Ulkovalaistus

Raitiotien laheisyydessa ulkovalaistuksen jalustan ja keskuksen maadoitukset
toteutetaan tilaajan ohjeiden mukaisesti. Jos tilaajakohtaisia ohjeita ei ole, so-
velletaan Vaylaviraston ohjeita Rautatiealueelle tulevien kiinteiden laitteiden ja

rakenteiden maadoitussuunnittelu ja Laitetilojen ja valaisimien maadoittaminen.

[7.]

Bussipysakki

Pysékin maadoitus liitetd&n Helsingin kaupungin ulkovalaistusverkkoon, jolloin
on noudatettava Helsingin kaupungin ulkovalaistuverkkoon liitettavien laitteiden

maadoitus- ja syottbperiaatetta. [15.]

Terasbetonirakenteet

Terasbetonirakenteet ovat sdhkda johtavia rakenteita. Sahkéturvallisuuden kan-
nalta terasbetonirakenteita ei tarvitse suojamaadoittaa, jos ne eivat ole koske-
teltavissa, kuten esimerkiksi paalulaatat yleensa. Kosketeltavissa olevan raken-
teen suojamaadoitusta varten betoniin tehdaan suojamaadoitusverkko, jonka
johtavuus pitda vastata vahintaéan 800 mm?2 teraksen johtavuutta. Terasbetoni-

sia rakenteita, jotka on maadoitettava hankkeella ovat sillat ja tukimuurit. [8.]

Sillat

Kaikkien siltojen maadoitustarve ja -ratkaisu pitd& suunnitella kohdekohtaisesti.
Rata- ja alikulkusiltojen osalta kiinteiden tukipilareiden raudoitusta ei tarvitse liit-
taa terasbetonirakenteen suojamaadoitusteraksiin. Ei-kiinteat rakenteet, kuten
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sillan maatukien laakerit pitaa yhdistaa johtavuudeltaan vahintaan 95 mm? ku-

parijohtimella. [8.]

Ylikulkusiltojen rakenteet, jotka ovat ratajohdon vaaraulottuman alueella, suoja-
taan eristamalla standardin SFS-EN 50122 raitiotien asennukset vaatimuksien
mukaisesti. Siltarakenne voidaan myds suojamaadoittaa terdsbetonirakenteen
periaatteiden mukaisesti, mutta tassa yhteydessa pitda varmistaa, ettd maadoi-

tusrakenne ei johda vaarajannitetta laajalle alueelle. [8.]

Olemassa olevat sillat suojataan eristamalla aina kun mahdollista. Muutoin sil-
lasta eristetty johtavaa materiaalia oleva suojarakenne maadoitetaan VLD:n
kautta paluuvirtakiskoon. Ylikulkusiltojen suojamaadoituksen ja eristeen suun-

nittelussa pitéa huomioida sillan kosketussuojarakenteet. [8.]

Merihaan sahkénsydttbasema

Sahkonsyottdasemien maadoitus suunnitellaan aina tapauskohtaisesti. Haasta-
teltaessa Merihaan sahkodnsyoéttbaseman suunnittelijaa, kertoi han suunnittelun
prosessin alkavan siita, etta standardit ja maaraykset on oltava tiedossa. Ta-
man jalkeen suunnittelu aloitetaan sdhkonsyottbaseman pohjasta. Perustuksen
alle tai ymparille on suunniteltava kuparielektrodi, jonka pituus ei saa ylittaa 50
m. Pituus liittyy ukkossuojaukseen maadoitussauvoilla. Jos pituus ylittaisi 50 m
pituuden, talléin salaman kokema maadoitusvastusarvo ei ala alenemaan heti
samalla tavalla, kuin jos matka olisi lyhyempi. Tall6in suojattava laite nakee

suuremman jannitteen, eika valttamatta kesta sita rikkoutumatta. [8, 16.]

Koska Helsingin maapera on kallioista ja huonosti johtavaa, on maadoitusjoh-
don lisaksi asennettava maadoitussauvoja rakennuksen jokaiseen nurkkaan.

Jos tarvittava maadoitusresistanssia ei saavutettaisi nailld, olisi sauvojen maa-
raa lisattava tai sauvat porattava kallioon tayteaineen kanssa. Tavoiteltu maa-

doitusresistanssin arvo sdhkodnsyottdasemalle on 10Q. [16.]
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3.3 Maadoituskohteet

Hankkeella on laajasti erilaisia maadoituskohteita. Karkeasti kohteet voidaan ja-
kaa raitiotiehen kuuluviin tai sen ulkopuolella oleviin maadoituksiin. Maadoitus-
ten toteutus on raitiotien kohteissa erilainen kuin sen ulkopuolella olevissa, silla
raitiotien sahkolaitteet ovat yhdistettyna sahkoéverkkoon muuntajan kautta.
Tasta syysta raitiotien maadoitukset eivat ole yhteydessa maahan, vaan ne

maadoitetaan ratasahkon paluuvirtatiehen VLD-F-laitteeseen kautta. [8.]

Tybssa kohteet jaetaan raitiotien maadoituksiin seka sahkdverkon maadoituk-

siin, jotka nakyvat taulukossa 3.

Taulukko 3. Raitiotien ja sdhkdverkon maadoitettavat kohteet.

Raitiotien maadoituskohteet

» Pysékkialue

» Pysékkikeskus
 Vaihteenohjauksen syottopylvas
* Kiintolaatta

Sahkoverkon maadoitukset

* Yhteiskayttokaivo
 Ulkovalaistuksen jalusta
* Poliisikamera
* Linja-autopysakki
* MEH-syo6ttopylvas
» Keskukset
 Vaihteenlammitys- ja vaihteenohjauskeskus
* Lilkennevalokeskus
 Ulkovalaistuskeskus
* Pienjannitekeskus
+ Saattolampokeskus
» Terasbetonirakenteet
* Tukimuuri

« Aidat ja vastaavat pulttikiinnitteiset rakenteet
terasbetonirakenteissa

* Nakinsillan pumppaamo
* Mittauskaivo

* Hakaniemensilta
Merihaansilta
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3.3.1 Raitiotien maadoitukset

Raitiotien maadoitettavat kohteet on koottu maadoitusluetteloon, jossa on eritel-
tyna raitiotiepysakin, syottopylvaiden, muiden maanpaallisten rakenteiden seka
kisko- ja raideyhdistyksien rakenteet. Listasta on helppo tarkastella maadoitetta-
vat ja eristettavat rakenteet. Ratkaisuille on annettu perusteet ja tarvittaessa
kommentoitu lisaa. Listasta voi tarkistaa myds mihin VLD-laitteeseen kohde
maadoitetaan, millaisella kaapelilla kohde maadoitetaan sek& arvioitu pituus
maadoituskaapelille ja kaapelinsuojaputkelle. [8.]

Maadoitettavat rakenteet maadoitetaan ratakiskoon eli ratasahkon paluuvirta-
tiehen yleisesti joko 1x95 mm? tai 2x50 mm? eristetylla kuparikaapelilla VLD-F-
laitteen kautta. Jos rakenne ei ole kaksoiseristetty, tehdaan yhdistys 1x6 mm?
eristetylla kuparikaapelilla. Maadoitettavan rakenteen pituuden l&ahennellessa
rakenteiden maksimipituutta, voidaan kayttaa esimerkiksi 2x95 mm? kaapeloin-

tia, jolloin paastaan laskennallisesti hyvaksyttavaan lopputulokseen. [8.]

Pyséakkialue

Pysakin maadoitus toteutetaan pysakin kaapelikaivon potentiaalintasauskiskolta
maadoituselektrodina eristamattomalla 16 mm? kuparikaapelilla 25 m. Maadoi-
tus voidaan asettaa esimerkiksi VATU-alueella pyséakin putkireittien kaivantoon

tai pysékkikatoksen pohjalaatan ymparille. [8.]

Pysékkialueen maadoitettavia kohteita ovat kaikki metalliset ja séhkda johtavat
rakenteet. Tallaisia ovat muun muassa kaide, katos, roskakori, pylvaat, pysakki-
ja orsinayttd seka portaali. Maadoitettavat kohteet suojamaadoitetaan lahtokoh-
taisesti pysékkialueen suojamaadoituskiskoon kuparikaapelilla, joka kytketaan
VLD-F-laitteen kautta raitiotien paluuvirtapiiriin. [8.]

Ensisijaisesti kaikki pysékkilaitteet/ -asennukset on oltava kaksoiseristettyja.
Naissé yhdistys toteutetaan eristetylla 95 mmz2 kuparijohtimella. Jos laite ei ole
kaksoiseristetty, kuten pysakkinaytot, on yhdistys toteutettava eristetylla 6 mm?2
kuparijohtimella. Maadoitusjohtimet asennetaan kaapelisuojaputkeen (MP50 B-
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luokka). Maadoitusten reitit seka kaytettavat johtimet seka niiden pituudet naky-

vat Maadoitus- ja paluuvirtatiesuunnitelmasta. [8.]

Pysakkikeskus

Pysakkikeskuksen maadoituksessa on kaksi eri toteutustapaa riippuen, sijait-
seeko keskus VATU-alueella vai sen ulkopuolella. Kummassakin tapauksessa
maadoitukset toteutetaan kaapilta kahteen eri suuntaan, sahkolaitoksen maa-
han, joka on raitiotien ulkopuoliseen maahan ja toinen ratamaahan, eli raitiotien

sisdpuoliseen maahan. [17, 18.]

Pysakkikeskus VATU-alueen ulkopuolella

Pysakkikeskukselta kulkee maadoitukset keskuksen molemmilta puolilta, kaksi
ratamaahan suojaputkessa ja yksi sahkolaitoksen maahan paljaana kuparina.
[17.]

Sahkoverkon maa (raitiotien ulkopuolinen maa)

Sahkolaitoksen maahan asennetaan sahkolaitoksen maan maadoituselektro-
dina eristamaton kuparijohdin 16 mm? 25 m. Maadoituksen voi asentaa esimer-
kiksi sahkolaitoksen syottokaapelin kaivantoon. Maadoituksen on kuljettava va-
hintdan 2,5 m etaisyydella ratamaasta ja kaikista ratamaahan maadoitetuista ra-
kenteista. [17.]

Ratamaa (raitiotiealueen sisapuolinen maa)

Ratamaahan asennetaan kaksi maadoitusta, jotka kulkevat kaapelinsuojaput-
kissa. Toinen maadoituksista yhdistyy VLD-F-laitteelle, jonka toteutus tehdaan
eristetylla 95 mm? kuparijohtimella. Toinen maadoituksista toimii pysakkikeskuk-
sen maadoituksen yhdysjohtona, joka toteutetaan eristetylla 16 mm? kuparijohti-
mella yhdistettyn& pysakin kaapelikaivon potentiaalintasauskiskoon. Maadoitus
on oltava eristettyna vahintaan 2,5 m etéaisyydelle sahkéverkon maan maadoi-

tuselektrodista ja sahkokeskuksen rungosta. [17.]
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Pysakkikeskus VATU-alueella

Pysakkikeskukselta kulkee maadoituksia keskuksen molemmilta puolilta, kaksi
ratamaahan joista toinen suojaputkessa ja toinen paljaana seka yksi sdhkover-
kon maahan osittain suojaputkessa ja osittain eristamattomana. [18.]

Sahkoverkon maa (raitiotien ulkopuolinen maa)

Sahkdverkon maahan asennetaan sahkolaitoksen maan maadoituksen yhdys-
johto, joka toteutetaan 16 mm? kuparijohtimella putkituksessa véahintaan 2,5 m
paahan eristettynd ratamaan maadoituselektrodista ja radan maadoituksista.
Kaapelia jatketaan eristamattomalla 16 mm? maadoitusjohtimella 25 m esimer-

kiksi séhkolaitoksen syottokaapelin kaivantoon. [18.]

Ratamaa (raitiotiealueen sisépuolinen maa)

Ratamaahan asennetaan kaksi maadoitusta, joista toinen kulkee kaapelinsuoja-
putkessa ja toinen eristamattomana. Suojaputkessa kulkeva maadoitus yhdistyy
VLD-F laitteelle, jonka toteutus tehdaan eristetylla 95 mm? kuparijohtimella.
Eristaméaton maadoitusjohdin toteutetaan 16 mm? kuparijohtimella 25 m esimer-
kiksi raitiotien pysakin putkireitin kaivantoon. Maadoitus on asennettava vahin-
taan 2,5 m etdisyydella sédhkolaitoksen maasta ja kaikista sdhkdlaitoksen maa-

han maadoitetuista rakenteista. [18.]

VLD-F:n liittaminen

VLD-F liitetédén paluuvirtakiskoon 95 mm?2 tai vaihtoehtoisesti 2x50 mmz2 eriste-
tylla kuparijohtimella. VLD-F-laitteeseen voidaan liittd& useita suojamaadoitetta-
via rakenteita kayttden 95 mm? tai vaihtoehtoisesti 2x50 mm? eristettya kupari-
johdinta. Laht6kohtaisesti laitteeseen voidaan kytke& suojamaadoitettavia koh-
teita 125 m etaisyydelld. Vikapaikan ja kiskoliitoksen valinen virtatien pituus ei

saa ylittdd 150 m. [8.]
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Vaihteenohjauksen sydttopylvas

Syo6ttopylvaan maadoituksen toteutus tehdaan KSA:lla eristetylla ja eristaméatto-
malla kuparijohtimella seka maadoitussauvalla. Tyyppikuva maadoituksesta on

esitettyna kuvassa 27. [19.]

PERUSTUS SIVULTA

= = |jitokset potkusuojan sisalla
C-liittimin eristettyna tasoon 1kV

Yhjannitesuoja

Pylvas ja konmitetyt rakenteet
Patentiaalitasaus

Syvamaadotus

VLDt3 ajokiskoon
Sulakekorelolta
vaihteenohjauskaapile

MAANPINTA

100mm soraa 1
tar hiekkaa -

Maadaitussauva

{pituus ja kappalemaara
maaraytyval maadortus-
vastusvaatimuksen mukaan)

Eristdmatian johdin

Min 500 mm U 25mm? (noin 10m)

Kuva 27. Vaihteenohjauksen sy6ttopylvaan maadoitus perustuksen sivulta.
(Lahde: Tyyppikuva Vaihteenohjauksen syo6tto- ja erotinpylvaan maadoitusperi-
aate. 2022. Kruunusillat allianssi)

Erikoistapauksissa, jos maapohja ei ole soveltuva sauvojen asentamiseen, voi-
daan tehda poikkeava toteutus kuten esimerkiksi kayttden maadoituksen apuna
porapaaluperustuksia. Tarkeinta toteutuksessa on huomioitava, ettd maadoitus-
vaatimukset tayttyvat sahkoisesti, eli saadaan maadoituksen resistanssin ar-
voksi alle 100Q2. Toteutus on kuitenkin suunniteltava aina tapauskohtaisesti.
[20.]
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Vaakaelektrodi

Vaakaelektrodina kaytetaan 25 mm? eristamatonta kuparijohdinta, jonka pituus
on noin 10 m. Elektrodi kiepautetaan jalustan ymparille ja johtimen molemmat
paat tuodaan jalustan pylvaalle. Johdin asennetaan vahintdan 0,7 m maanpin-

nan alapuolelle. [19.]

Maadoitussauva

Maadoitussauvan pituus ja kappalemaara maaraytyvat maadoitusvastuksen
mukaan. Jos yhdella sauvalla saavutetaan vaadittu maadoitusvastus (100Q), ei

enempaa sauvoja tarvitse asentaa. [19.]

Sauvan voi asentaa jalustan ymparille asennushetkella sopivimpaan kohtaan.
Sauva asennetaan vahintaan 500 mm p&&han syottépylvaan jalustasta, kunhan
ei kadun alle. Sauva lyddaan maahan niin, ettd sen pda on 0,6 m maanpinnan
alapuolelle. Sauvan paassa olevaan liitospisteeseen yhdistetaan maadoitus-
elektrodi, joka tuodaan pylvaalle ja yhdistetaén jalustaa ymparodivaan maadoi-

tuselektrodiin c-liittimella. [19.]

Perustukselta asennetaan myos eristetty 95 mm? kuparijohdin kaapelinsuoja-

putkessa, joka liitetddn radan VLD-F-laitteeseen. [19.]

Kiintolaatta

Suojamaadoituksessa voidaan kayttaa laatan toimivia teraksia, jos rakenne-
suunnittelu sen sallii. Suojamaadoitusverkko koostuu pitkittéaisista ja poikittai-
sista teraksista, joiden yhdistysten vali saa olla maksimissaan 50 m ja raken-
teen molemmissa paissa. Terasbetonirakenteen pintaan tehdaan maadoitusliitti-
met tai -korvakkeet, joiden avulla suojamaadoitusterakset voidaan liittdd maa-
doitusjarjestelmaan. Maadoitusliittimet ja -korvakkeet pitda olla ruostumatonta
terasta. [8.]
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3.3.2 Sahkoverkon maadoitukset
Yhteiskayttokaivo

Yhteiskayttokaivojen asennuksen yhteydessa kaivoihin asennetaan eristamaton
16 mm? kuparijohdin. Johtimen kokonaispituus on 25 m joista 20 m asennetaan
kaivolle tulevien kaapelien kaivannon pohjalle ja loput 5 m jatetaan kaivon si-
sdlle. Kaivon sisélle tulevaan 5 m johtimeen teleoperaattorit voivat tarvittaessa
yhdistaa kaapeleitaan. Lapivienti kaivoon johtimelle kulkee suojaputkille porattu-
jen reikien alareunasta. Mikali erillistd kaapelikaivantoa ei tehda kaivon asen-
nuksen yhteydessa, kaivetaan erikseen vaadittava vaakamaadoitus tai asenne-

taan kaivoon vaatimusten mukainen pystymaadoitus. [21.]
MEH syottopylvas (VATU-alueen ulkopuolella)

Syottopylvaalta lahtee kaksi eristettya 95 mm? johdinta seka yksi eristamaton 25
mm? kuparijohdin. Tyyppikuva maadoituksien toteutuksesta on esitettyna ku-
vassa 28. [22.]

Kruunusiltojen syottoasemat:

PERUSTUS SIVULTA T K01-MEH; Merihaka (10 kV)

& = C-littin litos maanpinnan alapuocielia
{maanpinnan laheiset litokset suojataan esim
kaapelinsucjakourulla tai halkaistulla
muoviputkella noin 300 mm syvyyteen)
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o=

Paluuvirtakaapille

/@/‘ ‘ e
Do’

NSGAFOL 1,643 kW 195 Cu mazdoituskazpeli kaapelinsuojaputkessa
SSAD1, KO1-MEH, Merihaka

MEB -mazdoituskiskoon

[KeVi -sukitus kakissa lifoskohdissa 1 m matkallal

4

Kuva 28. MEH-syo6ttopylvaan maadoituksen toteutus perustan sivulta. (Lahde:
Tyyppikuva MEH sy6tt6- ja erotinpylvddn maadoitusperiaate. 2022. Kruunusillat
allianssi.)
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Eristamaton 25 mm? kuparijohdin asennetaan jalustan ymparille noin 10 m lenk-
kina. Johdin kiepautetaan jalustan ymparille ja johtimen molemmat paat tuo-
daan jalustan pylvaalle. Johdin asennetaan vahintaan 0,7 m maanpinnan ala-
puolelle. Kuparin molemmat paat litetaan pylvaasta tulevaan potentiaalinta-

sausjohtoon c-liittimella. Liitos on oltava maanpinnan alapuolella. [22.]

Eristetyista 95 mm? johtimista toinen viedaan paluuvirtakaapille ja toinen Meri-
haan sahkonsyottbasemalle. Molemmat asennetaan kulkemaan kaapelinsuoja-
putkessa. Johtimet liitetd&n jalustan maadoituskupariin c-liittimella. Sahkénsyot-
téasemalle menevan johtimeen tehdaan johtimen sukitus kaikissa litoskohdissa
1 m matkalla. [22.]

Maanpinnan laheiset c-liitokset on suojattava esimerkiksi kaapelinsuojakourulla
tai halkaistulla muoviputkella noin 300 mm syvyydessa. [22.]

Liikennevalokeskus

VATU-alueen ulkopuolella

Maadoitus asennetaan vahintaan 0,7 m maanpinnasta keskuksen kaapeli-
kaivantoon eristamattomalla 16 mm? kuparijohtimella 25 m. Johtimen toinen

paa tuodaan ylos keskukselle ja toinen paa jaa maahan. [23.]

VATU-alueella

Maadoitus on vietava VATU-alueen ulkopuolelle eristetysti vahintd&én 2,5 m
paahan alueen rajasta. Eristys tehdaan muoviputkella, jonka sisalla kuparina
kaytetaan eristettyd 16 mmz kuparijohdinta. VATU-alueen ulkopuolelta maadoi-
tusta jatketaan eristamattomalla 16 mmz2 kuparijohtimella 25 m. Keskukselta lah-
teva johtimen paa jatetdan keskukselle niin, etta se saadaan asennettua kaap-
piin. [23.]
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Vaihteenlammitys- ja vaihteenohjauskeskus

Maadoitus asennetaan vahintddn 0,7 m maanpinnasta keskuksen perustuksen
ympairille tai runkoreitin kaivantoon eristamattomalla 16 mm? kuparijohtimella 25
m. Johtimen toinen paa tuodaan yl6s keskukselle ja toinen paa jaa maahan.
[23.]

Ulkovalaistuskeskus

Maadoitus asennetaan vahintd&n 0,7 m maanpinnasta keskuksen perustuksen
ymparille tai kaapelikaivantoon eristaméattomalla 16 mm? kuparijohtimella 20 m.

Johtimen toinen paa tuodaan ylos keskukselle ja toinen péé jaa maahan. [24.]

Pienjannitekeskus

Maadoitus asennetaan vahintd&n 0,7 m maanpinnasta keskuksen jalustan ym-
parille eristamattomalla 70 mm? kuparijohtimella. Johtimen molemmat paét tuo-

daan ylos keskukselle. Toteutus esitettyné kuvassa 29. [23.]

Mikali maadoituslenkkid ei voida asentaa, toteutetaan maadoitus vaakaelektro-
deina kahteen suuntaan jattaen kaapilta l[&htevat paat niin, ettd ne saadaan yh-

distettya keskukseen myohemmin. [23.]

cu70 lenkki,
kytketddn
jakokaapin pen-
kiskoon

Kuva 29. Pienjannitekeskuksen maadoituksen toteutus. (Lahde: Ohje, kuva ja-
kokaapin maadoituksesta. 2022. Kruunusillat allianssi)
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Saattolampdkeskus

Maadoitus asennetaan vahintaan 0,7 m maanpinnasta keskuksen kaapeli-
kaivantoon eristamattémalla 16 mm? kuparijohtimella 25 m. Johtimen toinen

paa tuodaan ylos keskukselle ja toinen paa jad maahan. [23.]

Ulkovalaistuksen jalusta

VATU-alueella

Maadoitus viedaan VATU-alueen ulkopuolelle eristetylla 16 mm? kuparijohti-
mella asennettuna kaapelinsuojaputkeen. VATU-alueen ulkopuolelta maadoitus
jatkuu paljaana 16 mm? kuparina 25 metria vahintaan 0,7 m maanpinnasta.

Johtimen toinen paa tuodaan ylos jalustalle ja toinen paa jad maahan [23.]

VATU-alueen ulkopuolella

Maadoitus asennetaan vahintaan 0,7 m maanpinnasta eristamattomalla 16 mm?
kuparijohtimella ensin jalustan ymparille yhden kierroksen, josta kaapelikaivan-
non pohjamaan reunaan 20 m. Johtimen toinen paa tuodaan ylos jalustalle ja

toinen paa jaa maahan. [23.]

Poliisikamera

Maadoitus asennetaan vahintaan 0,7 m maanpinnasta eristamattomalla 16 mm?
kuparijohtimella kaapelikaivannon pohjamaan reunaan 25 m. Johtimen toinen

paa tuodaan ylos jalustalle ja toinen paa jaa maahan. [23.]

Linja-autopysakki

Pysékin perustuksen ymparille asennetaan eristamatén 16 mm? kuparijohdin 25
m siten, ettd toinen paa nostetaan ylos pyséakin katoksen jalalle ja loppuosa

kiertda perustuksen. Elektrodi kulkee katoksen jalalta maahan perustan
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l&piviennin kautta. Lapivientid ja maadoituksen asennusta havainnoi kuva 30.

Kiertdvan johtimen asennussyvyys on noin 0,7 m. [15.]

Maadoituselektrodi voidaan asentaa katoksen syottavan kaapelin kanssa sa-
maan kaivantoon, mutta vain, mikali ymparille kaivettavan elektrodin asentami-
nen on huomattavasti tydladmpaa. Tallainen tilanne olisi esim. mikali vain syotto
uusitaan eika maadoituskuparia entuudestaan ole. Tasta tydtavasta on sovittava

kaupunkiympariston toimialan edustajan kanssa erikseen. [15.]

SyGttdpisteen (keskus/pylwvis)

ja pysdkin widlille ei asanneta
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Kuva 30. Maadoituksen toteutus linja-autopysakilla. (Lahde: Helsingin kaupungin
ulkovalaistusverkkoon liitettévien laitteiden maadoitus- ja syo6ttoperiaate ohje.
2015. Helsingin Kaupunki)

Terasbetonirakenteet

Terasbetonirakenteet ovat sahkoa johtavia rakenteita, mutta jos rakenne ei ole
kosketeltavissa, ei sitd tarvitse suojamaadoittaa sahkoturvallisuuden kannalta.
Jos rakenne on kosketeltavissa, on betoniin tehtava suojamaadoitusverkko,
jonka johtavuus vastaa vahintaan 800 mmz2 teraksen johtavuutta. Jos rakenne-
suunnittelu sallii, voidaan suojamaadoituksessa kayttaa laatan toimivia teraksia.
Suojamaadoitusverkko koostuu pitkittaisista ja poikittaisista teraksista, joiden
yhdistysten véli saa olla enintdan 50 m ja rakenteen molemmissa paissa. Jotta

suojamaadoitusterdkset voidaan liittdd maadoitusjarjestelmaan, tehdaan
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terdsbetonirakenteen pintaan maadoitusliittimet tai -korvakkeet, jotka on oltava

ruostumatonta terasta. [8.]

Terasbetonirakenteeseen kiinnittyvat pulttikiinnitteiset rakenteet kuten aidat voi-
daan yhdistaa suojamaadoitusteraksiin pulttikorin kautta. Jokaisesta pulttikorista

vahintaan yksi pultti hitsataan suojamaadoitusteraksiin. [8.]
Tukimuuri

VATU-alueella sijaitseva tukimuuri on maadoitettava VLD-F-laitteen kautta ra-
dan paluukiskoon. [25.]

Tukimuurin liikuntasauman molemmin puolin varustetaan maadoitusliittimilla ja
ne yhdistetaan eristetylla 95 mm? kuparijohtimella kuvan 31 mukaisesti. Johti-
men pituudessa on huomioitava sauman tarvittava liikkuntavara, +/- 25 mm. Lii-
tantapiste on oltava mahdollisimman lahella maanpintaa, mutta kuitenkin maan-
pinnan paalla. Kaapelin paalle on asennettava suojakouru suojaamaan kaapelia
ilkivallalta. [25.]

DET 4, 1:5
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Kuva 31. Maadoituksen toteutus liikuntasauman ylitse. (Lahde: Maadoitussuun-
nitelma VATU-alueen tukimuuri Hakaniemenranta. 2021. Kruunusillat allianssi)
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Toisesta liittimesta vedetaan eristetylla 95 mm? kuparijohtimella yhdistys VLD-
F-laitteelle kuvan 32 mukaisesti, joka liitetd&dn myds paluuvirtakiskoon eristetylla
95 mm? kuparijohtimella. Kummatkin johtimet asennetaan kokonaisuudessaan
suojaputkeen. VLD-F-laite asennetaan yhteiskayttopylvaaseen tai pylvaan pe-
rustukseen asennusluukkuun. Paatetty asennuskohta nakyy alueen Maadoitus-

ja paluuvirtatiesuunnitelmassa. [25.]
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Kuva 32. Yhdistys tukimuurin ja VLD-F-laitteen valilla. (Léahde: Tyyppikuva VLD-
laitteen asennus pylvaaseen, eristetty koteloon. 2022. Kruunusillat allianssi)

Mittauskaivo

Mittauskaivon maadoitus tehdaan rengasmaisesti eristamattomalla 16 mm? ku-
parijohtimella perustuksen alle, ei kuitenkaan paalulaatan alle. Kuparijohtimen
molemmat paat yhdistetdén mittauskaivon MEB-paamaadoituskiskoon. Ku-

vassa 33 on havainnointia hankkeen Merihaankadun mittauskaivosta. [26.]
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Kuva 33. Merihaankadun mittauskaivo. (Lahde: Laskentaraportti Merihaankatu
mittauskaivo. 2021.)

Nékinsillan hulevesipumppaamo

Uuden hulevesipumppaamon rakenteet ovat integroitu Nakinsillan T1 tukiraken-

teeseen. Kuva 34 havainnoi valmiin sillan ja pumppaamon sijaintia.

Pumppaamon maadoitus tehdaan rengasmaisesti eristamattomalla 16 mm? ku-
parijohtimella perustuksen alle. Kuparijohtimen molemmat paa tuodaan pump-
paamon pumppusaliin, josta yhdistys 1. kerroksen MEB-kiskoon tehdaan eriste-

tylla 16 mm? kuparijohtimella. [27.]
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Kuva 34. Nékinsillan T1 tuki ja hulevesipumppaamon sisdankaynti. (Lahde:
https://www.kruunusillat.fi. Luettu 27.3.2023)

Pumppaamon perustan lisdksi pumppaamon paineentasausputki maadoitetaan.
Maadoitus tehdaan hitsaamalla putkeen HST-kannake, johon kiinnitetaan tina-
tulla kaapelikengalla ja HST-pultilla eristamaton 16 mm? kuparijohdin. Kupari-
johdin liitetdaédn pumppaamon perustuksen maadoitukseen kolmella tinatulla c-
liittimella. [28.]

Hakaniemensilta

Uuden Hakaniemensillan maadoitus koostuu maadoituselektrodeista sekd maa-
doitusteraksista. Sillan maadoitus on osa Helen sahkéverkon laajaan maadoi-

tusverkkoa. Kuva 35 on havainnekuvaa sillasta sen valmistuttua. [29.]
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Kuva 35. Hakaniemensillan havainnekuva. (Lahde: Kruunusillat verkkosivu.
https://www.kruunusillat.fi. Luettu 27.3.2023)

Sillan lapi kulkee eristetty 70 mm? kuparijohdin. Johtimen yhdistys toteutetaan
sillan Kruunuhaan puolella maatuen ja sillan valilla sillan RST maadoitusliitti-
meen. Maatuesta johdin yhdistyy HSV:n muuntamoon ja HSV:n laajaan maa-

doitusverkkoon. [29.]

Sillalla maadoitus yhdistetaan eristetylla 70 mm? kuparijohtimella sillan teras-
palkkien, kaapelihyllyjen ja eristetylla 70 mm? seurantamaadoituskaapelin va-
lilla. Kuvissa 36 ja 37 on esitetty tarkemmin maadoituksen liitannat ja asennuk-
set. [29.]
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Kuva 36. Maadoituksen toteutus sillan Kruunuhaan puolella. (Merihaka, 10kV
750 VDC maadoituskaavio. 2021. Kruunusillat allianssi)

Sillan Merihaan puoleisessa paassa johdin yhdistetdan RST-maadoitusliittimen
kautta Merihaan Sahkdnsyottbaseman MEB-kiskoon. Johtimeen on asennet-

tava 20 cm sukitus johtimen molempiin paihin sillan molemmilla puolilla. [29.]

NSGAF6u 70 mmi Cu (20 cm KEVI sukka kaapelin molempiin paihin) sillan molemmilla puolilla
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Kuva 37. Maadoituksen toteutus sillan Merihaan puolella. (Merihaka, 10kV 750
VDC maadoituskaavio. 2021. Kruunusillat allianssi)

Sillan maatuen betoniterakset on varustettava terassillan Kruunuhaan seka Me-
rihaan paédssa standardin EN50164-1 (salamansuojauskomponentit) vaatimuk-
set tayttavalla maadoitusliittimill&. Sillan betoniosien yhteen hitsattavat teréakset

on merkittavalla maalilla. Terékset on tarkastettava ja niiden johtavuus mitattava
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ennen valamista. Sillan teraspalkkiosaan on hitsattava sillan padhan 2 kpl RST-
lattaliittimet. [29.]

Maadoitusterakset betonisillassa

Betonisillassa maadoitus koostuu 6 kpl yhteen hitsatuista 16 mm teraksista
muodostaen 110 kV kaapelin yla- ja alapuolella virtatien kaapelin vikatilanteen
maadoitukselle. Kuvassa 38 maadoituksen terékset ovat esitettyina vihrealla.
[29.]
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Kuva 38. Maadoitusterakset betonisillassa 110kV kaapelin ymparilla. (Merihaka,
10kV 750 VDC maadoituskaavio. 2021. Kruunusillat allianssi.)

Kaapeliputket kiinnitetaan vanteella betoniterdksiin. Vanteen ja kaapeliputken

valiin asennetaan vahvennettu kaapelisuoja muovinauhalla. [29.]

Maadoitus sillan ja Merihaan sédhkonsyottbaseman valilla

Sillan maadoitusliittimesta asennetaan 2 kpl eristettya 95 mm? kuparijohdinta
Merihaan séahkdnsyo6ttbaseman perustuksen |api menevan lapivientiholkin kah-

teen 95 mm? maadoitusterastankoon. [29.]
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Merihaan sahkénsydttbasema

Merihaan sahkonsyottbasema sijaitsee uuden Hakaniemensillan pohjoisessa
maatuessa. Sahkonsyottbaseman maadoitus koostuu vaakamaadoituselektro-

dista sekd sauvamaadoituksista. [30.]

Vaakamaadoituselektrodin asennus

Vaakamaadoituselektrodina kaytetdén routimattomaan maahan renkaaksi asen-
nettua eristamatonta 95 mm? kuparijohdinta. Asennuksessa johdin ymparsidaan
kevyesti tiivistetyll&a maalla niin, ettd kivet ja sora eivat ole suorassa kosketuk-
sessa johtimen kanssa. Ensisijaisesti maadoituselektrodi sijoitetaan perustuk-
sen alle markaan maahan. Jos tma ei ole toteutettavissa, on maadoituselekt-
rodi sijoitettava heti perustuksen viereen markaan maahan. Maadoitusjohtimen
molemmat paat tuodaan sahkoénsyoéttbaseman lapiviennille, jossa ne yhdiste-
taan lapivientiholkissa oleviin kahteen 95 mm? kuparitankoon. Aseman sisapuo-
lella maadoitus jatkuu kuparitangoista eristetylla 95 mm? kuparijohtimella ase-
man MAB-kiskoon. [30.]

Sauvamaadoituselektrodien asennus

Sauvamaadoituselektrodit liitetddn syottbaseman alla kiertavaan vaakaelektro-
diin liittimilla, joihin kutistetaan kutistesukka péaalle suojaksi. Elektrodit asenne-
taan pystysuoraan. Mikali suunnittelukuvassa esitetty sijoittelu tai yksittaisen
elektrodin pituus aiheuttaa haasteita, voidaan sauvaelektrodeja yhdistaa pidem-
maksi tahan tarkoitetulla jatkoskappaleilla tai sijoittaa lahemmaksi toisiaan.
Elektrodien valiin on jaatava kaytettya sauvan pituutta suurempi vali seuraa-
vaan elektrodiin. Esimerkiksi 2 metriset sauvat asennetaan yli 2 metrin vélein ja
kahdesta sauvasta koottuun 4 metrin sauvaan jatetdéan 4 metrin vali lahimpéaan

pystyelektrodisauvaan. [30.]
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Sauvamaadoituselektrodi kallioperélla

Elektrodi voidaan tarvittaessa porata myos kallioon. Reién halkaisija kasvaa tar-
vittavan maadoitussyvyyden kasvaessa, kuitenkin vahintaan 65 mm. Kallioelekt-
rodin asentamisesta tarvitaan oma ohjeistuksensa, josta on oltava yhteydessa

syottbaseman prosessilaitesuunnitteluun. [30.]

Merihaansilta

Sillalla maadoitus toteutuu sillan maadoitusteraksilla (400 mm?). Taman lisaksi
on maadoitettava sillan ulkovalaistus, likuntasaumat seka raitiotien sahkoa joh-

tavat rakenteet. [31.]

Sillan valaisinpylvaat sijaitsevat VATU-alueella, jolloin maadoitusta ei voi yhdis-
taa valaistusverkkoon. Valaistuksen maadoitus toteutetaan eristetylla 16 mm?
maadoitusjohtimella. Johdin viedaan valaistuksen jalustalta kaapelinsuojaput-
kessa sillan valituelle ja kiinnitetdén sillan pilarin maadoituskorvakkeeseen. Ku-

vassa 39 on kuvattu maadoituksen asennusreitti. [31.]

D - D 1100
valaistuksen maadoitus
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Maadoituselgkrodi vieddan putkess
ylvailta HAS5 ja HASG| valituille T4 ja 15

ja pylvailta HA77 ja H78 vilituelle 20

ja kiinnitetaan pilaftiin.

DET5
MUKAINEN
MAADOITUSKORVAKE

Kuva 39. Sillan valaistuksen maadoitus. (Merihaansilta maadoituspiirustus.
2022. Kruunusillat allianssi.)
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Sillan liikkuntasaumojen ylityksissa maadoitus toteutetaan maadoituskorvakkei-
den kautta eristetylla 95 mm? kuparijohtimella. Johtimen pituudessa on huomioi-
tava sauman tarvittava liikkuntavara. Maadoituksen toteutusta esittaa kuva 40.
[31.]

MAADOITUSREITIN VIEMINEN
(LIKUNTA-)SAUMAN YLI
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| g KAUTTA DET 2a/b MUKAAN
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_
SUOJAMAADOITUSK AAPELI § :
MKEM Cu95mm? musta |
PITUUDESSA HUOMIOITAVA |
SAUMAN TARVITTAVA - —L —

LIKUNTAVARA

Kuva 40. Tyyppipiirustus maadoitusreitin viemisesta liikuntasauman yli. (Taito-
rakenteiden maadoitusperiaate. 2021. Kruunusillat allianssi.)
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3.4 Maadoituksen laadunvarmistus Hakaniemen osaprojektilla

Kruunusillat allianssin Hakaniemen osaprojektilla maadoitusten laadunvarmis-
tus toteutetaan seuraavilla tavoilla

o valokuvaamalla maadoitus ja lisdéamalla valokuva infrakit-pilvipalve-
luun

o tarkkeiden otto maadoituksesta, tarkkeet lisata&n infrakit-pilvipalve-
luun

o mittaamalla sellaisissa kohteissa, joissa on vaadittu tietty resistans-
sin arvo.

Valokuva ja tarkkeet on otettava jokaisesta maadoituskohteesta.

Mitattavat kohteet osaprojektilla ovat: maadoitusteras, raitiotie, likennevalokes-

kus, MEH-syottopylvas, vaihteenohjauksen syottopylvas, joiden tarkempi mit-
taus on esitetty taulukossa 4.



Taulukko 4. Mitattavat kohteet osaprojektilla ja mittauksen huomioitavat asiat.

Maadoitusteras

e Maadoitusterdksen tarkastukset tehdaan, kun
suojamaadoitusrakenteet ovat nahtavilla ja viela tarvittaessa
korjattavissa. Maadoitettavien rakenteiden sdhkoéinen jatkuvuus
varmistetaan suorittamalla perékkaisten maadoituspisteiden véalilla
resistanssimittaus ennen rakenteen valua. [8]

e Maadoituksen jatkuvuuden mittausta varten piirustuksissa esitetdan
mittauspisteet (MP-piste). MP-pisteessa on oltava johtava,
maadoitukseen yhteydessa oleva pinta. Maadoituksen jatkuvuus
mitataan MP-pisteiden valilta. [8]

¢ Mittauksessa kaytetaan standardin EN 61557-4 mukaista mittalaitetta,
jonka testijannitteen pitaa olla vahintaan 4 V ja enintaan 24 V tasa- tai
vaihtojannitetta ja testivirran pitaa olla vahintaan 0,2A. [6]

¢ Mittauksista laaditaan poytakirja, josta on toimitettava kopio
kaytonjohtajalle seka kaupungin sahkopiirustusarkistoon. [6]

Raitiotie

¢ Radan maadoituksista jatkuvuusmittaukset tehdaan
maadoitusteraksisista rakenteista. Raitiotiejarjestelman keskukset on
erotettu erotusmuuntajalla sdhkoélaitoksen maadoitusjarjestelmasta.
Jarjestelman maadoitusvastuksen minimiarvoksi on sovittu < 100 Q. [8]

Liikennevalokeskus

e Lilkkennevalokeskuksen maadoituksen resistanssi on mitattava, ja
mittausarvon on oltava alle 30Q. [32]

MEH syottopylvas

e SyOttopylvdan maadoituksen resistanssi on mitattava, ja pylvaan
jalustan ympari menevan maadoituselektrodin maadoitusresistanssin
arvo on oltava alle 100 Q. [22]

Vaihteenohjauksen syottopylvas

e Syo6ttopylvddn maadoituksen resistanssi on mitattava ja pylvaan
jalustan ympari menevan maadoituselektrodin sekéa
sauvamaadoituksen maadoitusresistanssin arvo on oltava alle 100 Q.
Mittauksesta laaditaan syvamaadoituksen poytakirja. [19]
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4 Case KSA haasteet ja kehitystarpeet

4.1 Haastattelut

Opinnaytety0hon haastateltiin 11 henkil6&, jotka ovat olleet mukana yhdella tai

useammalla seuraavista projekteista: Kruunusillat allianssi, Raide-Jokeri seka

Tampereen Raitiotie. Haastatteluihin valittiin henkil6itd suunnittelun seka tuo-

tannon puolelta, jotta saataisiin nédkdkulmia molemmilta puolilta. Haastatteluita

toteutettiin suurimmaksi osaksi Teams-videopuhelun valityksella, mutta muuta-

mia my0s Kruunusillat allianssin Big Roomilla sek& Hakaniemen osaprojektin

tydmaatoimistossa. Haastattelut ovat esitettyina liitteessa 2.

Haastatteluista haluttiin saada nakemysta tuotannon seka suunnittelun nakoékul-

miin seka selvittaa heidan nakemyksiansa, miten maadoituksissa on onnistuttu,

mit& kehitettavaa on seka vertailla projektien valista kehitysta. Liséksi kasitel-

laan yleisesti 1api, miten maadoituksen suunnittelun prosessi toimii. Haastatte-

lun teemat ja kysymykset ovat esitettyna taulukossa 5.

Taulukko 5. Haastattelun teemat ja kysymykset.

Suunnittelu

Tuotanto

* Maadoituksen suunnittelun
prosessi.

* Suunnittelun haasteet KSA:lla.

+ KSA:n maadoituksien suunnittelu
verrattuna Tampereen ratikkaan
ja Raide-Jokeriin.

» Haasteet Tampereen ratikassa
seka Raide-Jokerissa
maadoitusten osalta.

« Aiemmilta alliansseilta siirtyneet
opit KSA:lle.

* Maadoitusten suunnitelmien
parempi toteutus.

 Tarkeat seikat maadoitusten
onnistumiseen.

+ Kehityskohteet.

* Yleisimmat haasteet
maadoitusten teossa.

» Haasteet Tampereen ratikassa
seka Raide-Jokerissa
maadoitusten osalta.

. Térkeét s_eikat maadoitusten
onnistumiseen.

* Huomioitavat asiat rakentamisen
aikana.

* Maadoitusten keskittaminen.

+ Kehityskohteet.
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4.2 Haastatteluiden vastaukset teemoittain

Tassa luvussa on esitelty teemahaastatteluiden vastaukset suunnittelun ja tuo-

tannon vastauksiin teemoittain.

4.2.1 Suunnittelu

Maadoituksen suunnittelun prosessi

Sahkaéturvallisuuden mukaan maadoitettaessa, on alkuun mietittava, millaiset
vaatimukset ohjeissa ja saadoksissa on. Talla hetkella Suomella ei ole maakoh-
taisia vaatimuksia, joten noudatetaan EU-standardia. Jos maakohtaisia vaati-

muksia olisi, tulisi menna niiden mukaan.

Raitiotien alueen suunnitteluprosessin alkuun kaydaan lapi VATU-alueet ja se,
etta pyritdan valttdmaan suunnittelemasta VATU-alueelle mitaan sahkoa johtavia
laitteita tai rakenteita. Tahan lukeutuu myo6s raudoitettu betoni, silla tama johtaa
sahkoa. Valtetaan myos asentamasta ylimaaraisia metallisia rakenteita pysakki-

alueelle.

Kun katusuunnitelmat ovat melko valmiita tai valmiita radan lahettyvilta, kay-
daan lapi katusuunnittelijan kanssa VATU-alue ja tarkastellaan, onko alueella,
sen lahettyvilla tai maan alla maadoitettavia kohteita. Kohteiden tunnistamisen
jalkeen on mietittava, tullaanko kohde maadoittamaan vai eristamaan. Kun vali-
taan kohteen suojamaadoittaminen, on mietittava, miten maadoitus toteutetaan

ja miten kaluste saadaan liitettyd paluuvirtakiskoon ja VLD-laitteeseen.

Pysakkialueet ovat kaytannodssa kaikkein tyélaimpia, silla yhteensovitettavia
maadoituskohteita on paljon. Alueita kdydaan sitd mukaan lapi, kun eri tekniik-

kalajeilta saadaan suunnitelmia.

Rata-alueella voi olla my@s erilaisia teknisia taitorakenteita, joissa maadoitukset
on huomioitava. Téllaisia on muun muassa sillat, tukimuurit sekéa alikulkukayta-

vat ja mahdolliset olemassa olevat rakenteet.
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Joissain kohteissa on mietittdva ratkaisuja myos esteettisesta nakékulmasta.
Esimerkiksi jos rakenteessa, kuten tukimuurin liikuntasaumassa, kaytetaan piu-
hoja, on mietittava milta liitos nayttaad ulospain seka se, ettei kohdassa kulje esi-
merkiksi aura-auto talvella, joka saattaisi rikkoa sen.

Suunnittelun haasteet KSA:lla

KSA:n suunnittelussa koettiin haasteeksi se, etta siina on ollut enemman eri-
koiskohteita verrattuna muihin projekteihin. Esimerkiksi siltojen osalta on tayty-
nyt kayda rakennussuunnittelijoiden kanssa lapi, miten maadoitukset toteute-
taan sillan VATU-alueella. Ei ole voitu menna niin sanotusti saman kaavan mu-
kaan, miten aiemmilla projekteilla on voitu. Myds Hakaniemen osalta haasteita
suunnitteluun toi se, etté alueella on vanhempaa niin sanottua normaalia sahko6-

maadoituksia, joita on pitanyt yhteensovittaa uusiin rataséhkon maadoituksiin.

Uusien maadoitusten osalta radan ja kadun maadoitusten yhteensovitus ja
kommunikointi niista koettiin sellaiseksi, etté se voi tuoda haasteita. Myos se,
ettd yhteensovitettavia kohteita ja tekniikkalajeja on paljon, tuo haasteita. Kaik-
kien tekniikkalajien maadoitukset on pitdnyt saada vastaamaan kaikkien tar-

peita.

Suunnittelussa todettiin haasteeksi myo6s se, etta suunnitellut asiat tultaisiin
huomioimaan myds tydmailla, silla aiemmin on ollut ongelmia tydémaan ja suun-
nittelun kommunikoinnin valilla. Rakentaessa tulisi toteutus olla suunnitelmien
mukaisesti tehtyna. Myos se, etta kaikki maadoitettavat kohteet huomioitaisiin,
silla jotkut maadoituksista saattaa nakya vain yksityiskohtaisimmissa suunnitel-

missa.

KSA:n maadoituksien suunnittelu verrattuna Tampereen ratikkaan ja Raide-

Jokeriin

Monissa haastatteluissa nousi esiin, ettd KSA:lla on jouduttu tekem&én enem-
man erikoisratkaisuja ja hankkeella on ollut enemman haastavimpia kohteita,

mutta yhdessé haastattelussa koettiin, ettd KSA:lla olisi paljon véhemman
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jouduttu tekemaan erikoisratkaisuja. Erona tuotiin esimerkiksi, ettd Raide-Joke-

rilla oli my6s olemassa olevia siltoja seka alikulkuja, jotka tuli maadoittaa.

Yhdessa haastattelussa koettiin mygs, etta Hakaniemea lukuun ottamatta
KSA:n suunnittelu on ollut samanlaista kuin Raide-Jokerilla, josta on saatu pal-
jon oppeja maadoituksista siirrettyd. Raide-Jokerilta on esimerkiksi siirtynyt
maadoitus- ja sahkoéturvallisuusohje, joka paivitettiin KSA:n osalta lisaamalla
raitiotien sillan maadoitukset ja poistamalla Raide-Jokerilla olleet tunnelin ja ali-
kulun maadoitukset. Samanlaisia rakenteita kuin Raide-Jokerilla on esimerkiksi
pysakkikatoksen maadoitus, joka on mietitty jo Raide-Jokerilla, ettd mihin koh-

taan maadoituksen putkitus asennetaan ja missa se toimii.

Haastateltavat, jotka kokivat KSA:n olleen haastavampi, kertoivat etta varsinkin
sillat ovat olleet haastavampia ja erilaisia verrattuna muihin projekteihin.

Sweco on ollut mukana kaikissa raitiotiealliansseissa (Tampereen raitiotie,
Raide-Jokeri, KSA, Kalasatamasta Pasilaan-hanke), jolloin sisdinen nakemys
suunnittelusta on kehittynyt vuosien saatossa, joka ndkynyt myods ohjeistuksissa
ja ratkaisuissa sekd mukaan on saatu kokeneempia henkil6ita, jotka toivotta-

vasti laajentaneet myds muiden osaamista.

Haasteet Tampereen ratikassa seka Raide-Jokerissa maadoitusten osalta

Suunnittelun isoimpana ongelmana ilmeni suunnitteluiden vélinen yhteisty6. Ra-
kenteita suunnitellessa suunnittelijoiden pitaisi tehdéa enemman yhteistyota sen
suhteen, ettd he tietaisivat mité tulisi maadoittaa, jottei suunnitelmat olisi puut-
teellisia. Koska suunnittelussa oli epaselvaa, mitka kohteet tulisi maadoittaa,
saattoi maadoitettavia kohteita ilmestya suunnitelmiin lyhyellakin aikataululla.
Tallgin saatettiin joutua suunnittelijoiden ja rakentajien kesken yhdessa ratkai-
semaan miten kohde pystyttaisiin toteuttamaan.

Esimerkiksi Tampereella suunnitelmissa ei ollut alkuun huomioitu VATU-aluetta,

ja etta kaikki alueen kaiteet, roskakorit yms. pitdisi maadoittaa. Myds
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esimerkiksi tiekaiteita jouduttiin patkimaan jalkikateen lyhyemmiksi, ettei kai-

detta jouduttaisi maadoittamaan jalkikateen.

Koska VATU-alue oli alkuun epéaselva maadoitusten osalta, saatettiin alkuun so-
pia jonkun rakenneratkaisun olevan hyva, mutta jonka todettiin myéhemmin ole-
van vaarin. Epaselvyytta oli myds siitd, miten varmistetaan ja varmennetaan
VATU:n ulkopuolisten maadoitusten etaisyydet, silla jotkut rakenteet sijoittuvat

aivan rajalle ja tulkinta saattoi muuttua tarkastellessa.

Tampereella kompastuttiin myds siing, etta katurakentamista aloittaessa ei ollut
viela tarkasteltu tarvittavia putkituksia radan ja sdhkén maadoituksia varten,

vaan niiden tarkasteleminen aloitettiin vasta jalkikateen.

Aiemmilta alliansseilta siirtyneet opit KSA:lle

Avainasemassa on, etta on nimetty koordinaattori, joka keraa yhteen maadoi-
tukset niin radan ja kadun tarpeisiin. Naisté tiedoista on koottu apukartta, josta
l6ytyy kaikki alueen maadoitukset ja lyhyet ohjeet niidet tekemiseen tai mista

tarkemmat suunnitelmat |0ytyvat.

Yhdessa haastatteluista tuli esiin se, etta yhteensovitus on parantunut koko-
ajan, kun allianssi ei hae enaa paikkaansa yhta paljon ja monilla on jo koke-
musta, miten allianssi toimii. Varsinkin yhteensovitus koettiin parantuneen koko
allianssin kanssa niin suunnittelun radan, paallysrakenteiden ja muiden osa-
puolten kanssa. Kuitenkin toisessa haastattelussa koettiin, ettd kuten edellisilla-

kin hankkeilla ongelmana on ollut, ei tieto lilku eteenpain oppien osalta.

Yhdessa haastattelussa todettiin, ettd maadoituskartan ja nimetyn koordinaatto-
rin lisdksi vaikuttaa silta, ettei maadoitusten osalta ole vielakaan opittu aiempien
projektien virheista.
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Maadoitusten suunnitelmien parempi toteutus

Varsinkin tydbmaan puolelta saaduista haastatteluista nousi esiin se, etta tar-

keina olisi, ettd suunnitelmat maadoitusten tekemiseen ylipaataan olisi tehtyna
siihen mennessa, kun kohteen rakentaminen aloitetaan. My6s se, etta olisi sel-
keasti kootut suunnitelmat sekd maadoituskartta, jossa maadoitettavat kohteet

olisi selkedasti esitettyna.

Suunnitelmien ja tydsuunnitelmien on tarkeaa olla selkeét ja yksiselitteiset, silla
yleensa tyon toteuttaja ei ole erikoistunut sdhk6asennuksiin vaan on maanra-
kentaja, jolloin pelkkien ohjeiden perusteella pitdisi pystya toteuttamaan oikean-
lainen maadoitus. Toteutuksen yksityiskohdat pitaisi olla ohjekorteissa tai ku-
vissa esilla. Tekijoiden kanssa olisi hyva kayda suunnitelmia ja toteutusta lapi,

jolloin tulisi esiin mahdolliset epaselvyydet.

Haastatteluissa tuli esiin myds se, etta talla hetkella tietoa saattaa joutua etsi-
maan eri kuvien valiltd. Suunnitelmiin tulisi saada enemman ilmenemaan se,
etta esimerkiksi keskuksen maadoitukset saattavat nékya radan asentajien ku-
vissa eikd maanrakentajien kuvissa. Kehityskohteena olisi, ettd maadoitukset
esitettaisiin myds maanrakentajien kuvissa, jotta riskid maadoituksen huomaa-

matta ja asentamatta jadmisesta ei tulisi.

Suunnittelun puolelta nousi esiin, etté suunnittelijallakaan ei valttamatta ole tar-
peeksi tietoa maadoituksista tai tarkista tietoja loppuun asti, jolloin laittaa vain

viittauksen maadoituksista suunnitelmaan. Tall6in saatetaan helposti tulkita asi-
oita vaarin. Muutenkin koettiin, ettei kaikilla suunnittelijoilla ole valttamatta tietoa
mité pitdd maadoittaa. Myos se nousi yhdesséa haastattelussa esille, etta kohtei-

den yhteensovitus kuvien suhteen olisi tarkeaa.

Myds se nousi esiin, etta olisi hyva olla my6s Vectoriin mallinnettuna maadoi-
tukset, jotta niita paasisi tarkastelemaan myo6s 3D-kuvana. Maadoituskartta on
ollut sopiva véalimaaston tytkalu, joka selkeyttda maadoitettavat kohteet sopi-

vasti.
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Tarkeat seikat maadoitusten onnistumiseen

Tarkeda onnistumisen kannalta on, ettd kaikki suunnittelijat, jotka suunnittelevat
radan ymparille rakenteita, ovat tarpeeksi tietoisia radan sahkoturvallisuuksista.
Myds kommunikointi suunnittelun ja sdhkdéturvatiimin valilla on tarkeaa, jotta voi-

daan keskustella mitké rakenteet on maadoitettava ja miten.

Toinen tarkea asia maadoitusten onnistumisen kannalta on se, ettd suunnitel-
mat on ennen rakentamista valmiina. Isoissa hankkeissa kuten KSA, lisayksia
voi tulla, kun suunnitelmat paivittyvat, mutta paaasia kuitenkin on, etta kaikki

olisi valmista ennenkd rakentaminen aloitetaan. Tasta syysta on tarkeaa, etta

suunnittelulla on tilannetietoisuus tydmaasta ja sen aikatauluista.

Kehityskohteet

KSA:lla on havaittu olevan samat haasteet, joita Raide-Jokerillakin oli ollut. Esi-
merkiksi eri tekniikkalajien vélisessa yhteistydssa haasteena on se, etta suunni-

telmien osalta tarkastukset jaavat kiireessa tekematta tarkasti.

Maadoituksen asiat pitaisi puristaa niin yksinkertaiseksi, etta sen ymmartaisivat
kaikki. Hankkeella on vain muutama, joille maadoituksen asiat ovat selvia, eika
heilla ole aina aikaa neuvoa, eika valttamatta tiedeta, etta heilta voisi kysya

vinkkeja ja neuvoja.

Suunnittelun osalta kehityksena nousi yhdessa haastattelussa se, ettd suunnit-
telijoilla pitaisi olla enemman suunnittelutaitoa, jotta he osaisivat suunnitella
omat rakenteensa sahkoturvallisesti seka halua oppia esimerkiksi VATU-alu-
eesta ja sen vaatimuksista. Esille nousi myos se, ettd maadoituskuparien putki-
tusten mallintamien ei ole ollut taysin selkeata, milta osin mallinnusta olisi syyta
tehda.
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4.2.2 Tuotanto

Yleisimmét haasteet maadoitusten teossa

Yhtena yleisena haasteena on ollut, jos toteutusta ei pystytak&an tekemaan tyo-
maalla suunnitelmien mukaan. Talldin jouduttu soveltamaan standardien mu-
kaan, jotta toteutus olisi mahdollisimman hyvin ja siististi tehty, vaikka ei tehda-
kaan suunnitelman mukaan. Esimerkiksi silloissa, jos joudutaan tekeméaéan pin-
tavetoja, ettei maadoitukset jaa lilan nakyviin. Yleensa ongelmat on saatu hyvin
ratkaistua, eika ole ollut mitaan ylitsepaasemattomia ongelmia.

Kuvien tulkitseminen saattaa olla epaselvaa tydmaalla. Tassa tarkeina olisi yh-
teisty0 ja etté4 osataan tarvittaessa kysya epaselvista asioista. Kadunrakentajilla
pitaisi olla myds selke& ohje tai ohjekortti, miten esimerkiksi maadoituselektrodi

pitdisi toteuttaa, jotta toteutus olisi samanlainen kuin suunnitelmissa.

Koettiin myos, ettei kommunikointia tydmaan ja suunnittelun valilla ole ollut tar-
peeksi, jolloin paivityksista suunnitelmiin ei ole tullut tietoa tydmaalle, ja tditd on
tehty vanhoilla kuvilla. My6s se on ollut suunnitelmien kannalta ongelmana, jos
suunnitelmia ei ole saatu tydmaalle ajallaan, suunnitelmat ovat olleet puutteelli-
sia tai maadoitusta ei ole suunniteltu kohtiin, joissa on tarve maadoitukselle.
Talléin maadoituksia saattaa jaada tekematta ja ne joudutaan tekemaan jalkika-
teen ja pahimmassa tapauksessa pintarakenteita voidaan joutua rikkomaan.
Rakentamisen ohella harvemmin mietitdan, tarvitseeko kohteessa olla maadoi-

tusta, jos sita ei ole selvasti esitettynd suunnitelmissa.

Myds se, jos tyojarjestysta ei ole suunniteltu kunnolla, on riskina, ettd maadoi-

tukset rikkoutuvat seuraavan tyovaiheen yhteydessa.

Haasteet Tampereen ratikassa sekd Raide-Jokerissa maadoitusten osalta

Isoimpana haasteena koettiin Tampereen raitiotiella sekéa Raide-Jokerilla se,

ettd suunnitelmat olivat puutteellisia maadoitusten osalta. Koska suunnitelmissa
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oli ollut puutteita, saatettiin maadoitusten tarpeisiin havahtua vasta, kun val-

mista pintaa oli jo tehty.

Raide-Jokerilla esiintyi haasteita myds siina, ettei maadoituksia ollut toteutettu
suunnitelmien mukaisesti. Putkia oli muun muassa jaanyt asentamatta tai ne oli-
vat paasseet tukkeutumaan. Siltakohteissa putkituksia saattoi jaada asenta-
matta ennen valua, jolloin putkia on jouduttu tehda pintavetoina tai jouduttiin
keksia muita ratkaisuja. Silloissa saattoi jadda puuttumaan myos maadoituskor-

vakkeita tai niita oli asennettu vaariin kohtiin.

Haasteena esiintyi myds suunnitelmien muuttuminen ja se, ettei tieto muutok-
sista tavoittanut tytmaata. Tasta syysta esimerkiksi putkituksia saattoi jaada te-

kematta.

Kun Raide-Jokerilla suunnitelmia saatiin korjattua tarpeeksi kattaviksi, olivat ne
lian sahkoteknisia, jotta tydmaalla henkil6t, joilla ei ole tuntemusta sahkémaail-
masta, olisi pystynyt tydskentelemaan niilla. Tahan saatiin ratkaisuna tydmaalle
henkilo, joka osasi selkeyttédd suunnitelmia tuotannolle. Koettiin kuitenkin, etta
olisi ollut tarvetta jarjestaa tydmaalla lyhyt ja ymmarrettava perehdytys sahko-
turvallisuudesta, jossa selvennettdisiin mita se on, miten se toteutuu ja miten
sahkoturvallisuus varmistetaan hankkeella. Lyhyt perehdytys sahkoturvallisuu-

desta ja maadoituksista pidettiin, mutta sita ei koettu tarpeeksi ymmarrettavaksi.

Raide-Jokerilla koettiin, ettd maadoituksien asentamista olisi selkeyttdnyt myos
se, etta aikaisessa vaiheessa olisi yhdessa tuotannon ja suunnittelun valilla kes-

kusteltu seka kayty lohkoittain lapi maadoitettavat kohteet.

Suunnitelmien ongelmana koettiin myos se, ettei alueiden maadoituksia ollut
koottu yhteen ja samaan suunnitelmaan tarkastettavaksi. Myds se koettiin on-
gelmana, ettei maadoitettavia kohteita ollut nimetty ja koottu yhteen taulukkoon,

josta kohteita olisi voinut tarkastella.

Ainakin Raide-Jokerilla haasteita ilmeni myds kolmansien osapuolten kanssa.

Esimerkiksi kaapelikaivojen kohdalla suunniteltiin vain se, mihin kaivo



80

asennetaan, mutta ei sita, tarvitseeko sitda maadoittaa. Kolmansien osapuolten
tekniikka ei ollut huomioinut maadoituksia suunnittelussa, vaan tieto maadoituk-

sen tarpeesta oli tullut jalkikateen.

Maadoitusten suojauksen kanssa olisi pitdnyt olla myos tarkempia, silla esimer-
kiksi ennen talvea asennetut maadoitusjohtimet saattoivat rikkoutua talven ai-
kana aura-auton ajosta. Suojauksessa olisi pitanyt olla tarkempi myds sen kan-
nalta, ettei tybmaalta olisi paésty varastamaan keskeneraisistda maadoituksista
maadoitusjohtoja.

Yksi haastateltavista kertoi, etté vaikka hanella on osaamista ja kokemusta
maadoituksista, ei han silti koe pystyvansa suoraan valttamatta antamaan kaik-
kia tietoja maadoituksista ja niiden toteuttamisesta. Taten muille, kuten katura-
kentajille, on maadoituksen asiat viela enemman epaselva asia eika valttamatta
tiedetéd mita maadoitus tarkalleen tarkoittaa. Tama voi tuoda haasteita, kun

maadoitus saattaa olla uusi asia kokeneellekin rakentajalle.

Jos maadoituksiin liittyen on epaselvyyksia ja kova vauhti rakentaa, jaa helposti
rakenteita maadoittamatta. Tasta syysta olisi hyva olla perustiedot maadoituk-

sista kunnossa seké tiedossa henkild, jolta maadoitusten asioita voi kysya.

Tarkeat seikat maadoitusten onnistumiseen

Maadoitusten onnistumisen kannalta tarkeité asioita olisi ajantasaiset ja helposti
luettavat suunnitelmat. My6s se, etta valmiit suunnitelmat saadaan hyvissa
ajoin, ettei maadoitussuunnitelmiin tulisi muutoksia viimetipassa tai jalkikateen,
kun esimerkiksi valmista pintaa on jo tehty. Olisi my0s tarkeaa, etta alueen
maadoitustiedot [0ytyisivat kootusti yhdesta paikkaa, ettei niitd tarvitsisi etsia eri

suunnitelmista.

Radan maadoituksissa tarkeda on se, ettd on selkea tieto siitd, mitkd kohteet on
oltava maadoitettu, miten maadoitus on toteutettava ja mitk& VATU:n etaisyydet

ovat seka milla etaisyydella VATU:sta muut maadoitukset saavat olla. Tarkeaa
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on myds osata lukea maadoitusten suunnitelmia, jotta vaarinymmarryksia ei

synny. Suunnitelmien ja ohjeiden on oltava yksioikoisen selkeita.

Toiseksi se, ettd saadaan oikeanlaiset suunnitelmat ja tyokuvat tekemista var-
ten. Tydohje on tarked, jotta saadaan oikeanlaiset tyon tulokset ja osataan do-
kumentoida oikein. Myds, koska hankkeella on eri tahoja ja paljon rakentajia, on

tarkeaa, etta ohjeistus ja suunnitelmat ovat kunnossa.

Ohjekortit ovat tarkeassa avainasemassa tekemisessa, silla maadoituksissa on

eroja, miten minkakin kohteen maadoitus toteutetaan.

Muutostenhallinta on keskeinen onnistumisen avain ja se, ettd muutokset tule-
vat kaikkien tietoon. Vuorovaikutus on tarkeaa, jotta tiedetddn mita muutoksia

on tullut ja jotta pystytaan kertomaan, jos joku rakenne ei radan puolella onnis-
tukkaan.

Huomioitavat asiat rakentamisen aikana

On tarkea huomioida kohteet, joissa maadoitus asennetaan muun rakenteen
kanssa samaan aikaan. N&ita ovat muun muassa kaapin jalusta, pysakkilaatta,
pylvaat ja valaisimen jalusta. Pys&killa on huomioitava, etta tarvittavat reiat
maadoitukselle on tehtynd. Myds esimerkiksi kaideasennusten tekemisessa on

huomioitava hyvissa ajoin mahdolliset maadoitukset.

Pysakin maadoitusten toteutus pitaa aikatauluttaa muiden téiden valiin, silla
maadoitus saadaan tehtya osissa. Pysakilla maadoitettavat kohteet saadaan
esimerkiksi kaivoon asti tehtyd, mutta kaiteet saadaan tehtyd myéhemmin. Jos
odotetaan, etta kaikki rakenteet ovat pyséakilla valmiita ennen kuin maadoituk-
sen kaapelit vedetdan, on putkireitit saattaneet menna jo tukkoon. Tasta syysta
maadoitustydt on pakko tehd& osissa, jotta valtyttaisiin riskeiltd. Esimerkiksi
Raide-Jokerilla kiskokotelon putki oli valun aikana hajonnut. Jos kaapelointi olisi
tehty ennen valua, olisi putken irtoaminen voitu estdd. Taman takia esimerkiksi

ratalaatassa kaapelointi olisi hyva tehda ennen valua. Myds VATU-alueen ja
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sen ulkopuolisen alueen eri vaiheissa rakennettavat putkitusten johtojen yhteen-

sovitus on huomioitava hyvissa ajoin.

Tarkeina on kuitenkin se, ett& rakentamisen aikana huomioidaan maadoitusten

tekeminen oikeaan aikaan, ettei pintarakenteita jouduta purkamaan jalkikateen.

Maadoitusten keskittaminen

Ehdotusta maadoitusten keskittdmiseen tuli, ettéd kadun paasuunnittelijalla tai
tuotantotaustaisella henkil6lla olisi tehtéavana varmistaa, ettd maadoitusta vaati-
vat kohteet olisi suunniteltu. Henkilon ei tarvitsisi ymmartad séhkotekniikkaa
niinkaan, mutta tulisi tulla toimeen erilaisten ihmisten kanssa, kuunnella, seu-
rata ja varmistaa miten tilanteet etenevat. Tuotantotaustaisella henkil6lla olisi
enemman tietoa, mita haasteita on mahdollista tulla eteen. Suunnittelupoydalla
saattaa valilld unohtua tuotantolahtoisyys ja se, miten kohteet tulisi esittaa, jotta

suunnitelmat tulisi ymmarretyksi ja tuotanto osaisi toteuttaa ne.

KSA:lla keskitysta on tehty jo niin, etta nimitettiin maadoituskoordinaattori, jonka
tehtavana oli koota maadoituskartta, jossa on esilla kadun ja radan maadoituk-
set. Kartassa on myos lyhyet ohjeet maadoitusten toteuttamiseen. Koordinaat-
tori tekee yhteisty6ta tydmaainsinddrin kanssa, jotta tuotannolla olisi tarvittavat

tiedot maadoituksista.

Kehityskohteet

Yhdessa haastatteluissa tuli esiin, etté tuntuu, ettd Hakaniemell& ja Saarilla on
omat tapansa tehda, eika toimita allianssina yhtendaisesti. Vaikka maadoitus pa-

lavereja on pidetty, olisi tietoisuuden lisddminen silti viela perusteltua.

Muutamassa haastattelussa tuli toivetta, etta maadoitusten rakenteiden tarkoi-
tuksia perusteltaisiin. Esimerkiksi se, ettd miksi joissain kohdissa maadoitus lai-
tetaan kulkemaan putkessa ja toisissa kohteissa ei. My@s se, ettéa mitd ATU- ja

VATU-alueet ovat ja millaiset vaikutukset nailla on maadoituksiin. Talla hetkella
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ei valttamatta puolellakaan ole tietoa perus termeista. Termien lisaksi tieto siita,

kenelta asioista voi kysya pitéisi olla yleisessa tiedossa.

Erdassa haastattelussa tuli endotus, ettéd KSA:n kokoisessa projektissa voitai-
siin tyyppikohteen valmistuessa, esimerkiksi pysakkialueen valmistuessa, jar-
jestaa koko projektin laajuinen katselmus, jossa kaytaisiin kohde lapi. Katsel-
muksessa kaytaisiin [&pi, miten kohde on onnistunut tai jos on jouduttu teke-
maan suunnitelmapoikkeamia, niin tieto tastéd menisi heti lapi hankkeen. Myds
se, etté kaikilla olisi mahdollista nahda miten kohde on toteutunut. Katselmuk-
sessa olisi mahdollista my6s nahda itse mahdolliset virheet, jolloin muualla
osattaisi valttdd ne. Koska samanlaiset ongelmat toistuvat projektista toiseen,
niin pitaisi pystya edes hankkeen sisélla osata hyodyntaa téllaista katselmusta.
My0s Raide-Jokerilla voisi kdyda katselmoimassa siella tehdyt ratkaisut ja miet-
tia niiden pohjalta pitaisikd KSA:lla tehda samanlaiset toteutukset vai kehittaa
uusia ratkaisuja. Hankkeilla koitetaan tehda aina uutta ja uniikkia kohdetta,
mutta silloin pitaisi ratkaisut toimia ensimmaisella kerralla oikein, kun voitaisiin
hankkia oppeja toisilta projekteilta. Hankkeen sisallakin jokainen tydnjohtaja
tuntuu joutuvan itse tekemaan alusta loppuun eika tieto kulje. Vaikka suurin osa

tunnistaa ongelmat, ei ratkaisua tunnu loytyvan, silla henkil6t vaihtuvat.

4.3 Johtopaatokset haastatteluista

Suurimpana tarpeena maadoituksiin nousi esiin saada selkeéat suunnitelmat ja
kuvat maadoituksista ja niiden toteuttamisesta. Henkil6t, jotka ovat vuosia tyos-
kennelleet infratydmailla, eivat valttamatta ymmarra nykyisid maadoituksen
suunnitelmia ja kuvia. Haasteena tédhén vaikuttaa olevan kaksi erilaista syyta.
Ensimmainen on se, etté suunnittelijalle maadoituksen asiat ovat s&hkotekni-
sesti tuttuja, eiké ole osannut havainnollistaa naita suunnitelmiin kadunrakenta-
jan ndkdkulmasta. Ratkaisu tdh&n olisi suunnitelmia tehdessa muistaa se, etta
suunnitelmia lukee henkil6ita, joilla ei ole valttamatta sahkoteknillistd osaamista.
Toinen syy, joka vaikuttaa olevan yleisempi, on se, ettd suunnittelijalla itsella-
k&an ei ole tarpeeksi osaamista tai tietAmysta maadoituksista, jotta han pystyisi

havainnoimaan niitd selkeasti suunnitelmissa. Ratkaisuna tahan olisi tarjota
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suunnittelijoille koulutusta, jotta he pystyisivat toteuttaa suunnitelmiin oman tek-

niikkalajiinsa tarvittavat maadoitukset sahkéteknisesti oikein.

Sen lisaksi, ettd suunnitelmat olisivat helppolukuisempia, olisi tarkeda saada
suunnitelmat koottua enemman yhteen ja samaan suunnitelmaan tarkastetta-
vaksi. Se, etta alueen maadoitettavia kohteita ja toteutusta on talla hetkella tar-
kasteltava eri suunnitelmien valiltd, nostaa sen riskia, ettd joku maadoituksista

j&& huomaamatta ja toteuttamatta.

Jotta tieto suunnitelmien muutoksista kuten maadoituskohteiden lisaamisesta
tai muuttamisesta tavoittaisi myds tuotannon, tulisi suunnittelun ja tuotannon
kommunikointia kehittda. Jo nyt hankkeella on jaanyt huomioimatta lisattyja
maadoittamisen kohteita, koska naista ei ollut tiedotettu tydnjohtoa. Tahan mie-
lestani olisi avainasemassa maadoituksen koordinaatti. Vaikka hankkeella on jo
maadoituksiin nimetty koordinaattori, ei hdanen tehtaviinsa kuulu kommunikointi

muutoksista eteenpain tuotannolle.

Jotta maadoituksien toteutus tulisi olemaan suunnitelmien mukainen ja jotta tuo-
tannolla olisi varma tieto, miten maadoitus tulisi toteuttaa, olisi tuotannon ja
suunnittelun hyva tehdd enemman yhteistyota esimerkiksi kaymalla lapi maa-
doitettavat kohteet ja niiden toteutukset. Tassa saataisiin varmuus sille, etta to-
teutus on selked ja tassa saattaisi nousta esiin mahdollisesti kysymyksia, joihin
voitaisiin yhdesséa miettia ratkaisuja.

Myds se, etté olisi selkeat yhteyshenkil6t, joihin voisi olla yhteydessa epasel-
vissa maadoituksen asioissa olisi tarkeda. Talla hetkelld ei ole selkeaa listaa,
keihin voisi olla yhteydessa. Kaikilla ei ole edes tiedossa, ettd hankkeella on ni-
mitettynd maadoituksiin koordinaattori, johon voisi olla yhteydessa.

Selvasti olisi tarvetta myds tuotannon henkildlle, joka olisi keskittynyt ja perehty-
nyt hankkeen maadoituksiin ja joka on ajan tasalla tydmaan aikataulusta. Hen-
kilo tekisi yhteisty6ta tuotannon ja suunnittelun valill& niin, ettd esimerkiksi tyon-
johtajat voisivat olla tdéhan henkil6on yhteydessé epéaselvista asioista ja han

Voisi selvittda tarpeen vaatiessa asiaa myos suunnittelun kanssa. Henkil6 myds
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seuraisi, mitd maadoituksia on tehty ja milloin niité ollaan tekemassa, voisi var-

mistaa ettd maadoitus toteutetaan oikein ja vaadittavat dokumentoinnit tehdaan.

Tyomaalle niin tydnjohtajille kuin rakentajille olisi hyva toteuttaa selkea perehdy-
tys miten maadoitus toteuteta ja selkeyttdad miksi maadoituksia tehdaan. Varsin-
kin raitiotien maadoituksista olisi tarpeellista toteuttaa perehdytystd, jottei esi-
merkiksi radan ja radan ulkopuolisia maadoituksia sijoitettaisi liian lahekkain ja

selvennettaisiin, miksi on tarkeda toteuttaa osa maadoituksista putkituksella.
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5 TyOmaaohje KSA Hakaniemen osaprojektille

Opinnaytetyon taustaselvitysten pohjalta laadittiin Hakaniemen osaprojektia var-
ten tydmaaohje, johon on tiivistetty mahdollisimman lyhyeen seka yksinkertai-
seen muotoon miten osaprojektin infrarakentamisen kohteiden maadoitus on to-
teutettava. Ohjeen osaa maadoitetuista kohteista ja niiden toteutuksista voidaan
antaa ohjeena tydmaalla ja toteutus tulisi onnistua niiden pohjalta. Ohje on koko-

naisuudessaan liitteena 1.

5.1 Ohjeen sisalto

Ohjeen alussa on kerrottu, miten maadoitusjohtimen c-liitos toteutetaan, seka
muistutetaan, ettéd maadoitetuista rakenteista on otettava valokuva infrakit-pal-
veluun seka tarkemittaus. Niiden kohteiden kohdalla, joissa on tehtava resis-

tanssin mittaus, on siita maininta.

TyOmaan toiveesta kohteiden maadoituksien toteutukset on kirjoitettu mahdolli-
simman yksinkertaiseen ja lyhyeen muotoon. Kohteista on kerrottu mitéa materi-
aaleja on kaytettava, mihin maadoitus on asennettava ja kuinka syvélle maan-
pinnasta, tarvittavat huomioitavat asiat seka se, etta tarkemman maadoituksen
reitin 10ytaa hankkeen maadoituskartasta. Maadoitukset on jaettu tarpeen mu-
kaan myos VATU-alueen ja VATU-alueen ulkopuolisiin ohjeisiin, jos hankkeella

kohteita esiintyy molemmissa.

Kohteiden jalkeen ohjeessa on kerrottu uudestaan miten maadoitusten doku-
mentointi on tehtava tytmaalla seka kerrottu lyhyesti maadoituksen resistans-
sista ja kohteista, joista tama on mitattava. Seuraavaksi ohjeessa kerrotaan ly-
hyesti maadoituksista yleisesti ja hankkeella kuten mika on VATU ja miten rai-
tiotienjarjestelmat ja sen ulkopuoliset jarjestelmét on pidettava erillaan. Lopuksi
kerrotaan lyhyesti kdytetyistd materiaaleista seka hankkeen ohjekorteista maa-

doituksiin liittyen.
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5.2 Johtopaatokset tybmaaohjeesta

Ohje on vastaus tytmaan tarpeeseen tuoda yhteen paapointit maadoituksen to-
teutuksesta selkeassa muodossa. Varsinkin kesan kiirekautta lahestyessé, hel-
pottaa ohje tyonjohtoa seka rakentajia. Ohjeen avulla voidaan valttamaan aina-
kin osittain samat virheet, jotka ovat toistuneet hankkeelta toiselle. Ohje voidaan
ottaa kayttoon ja testata tydmaalla ja testauksen jalkeen sitd voidaan parantaa

tarpeen mukaan.

Onhjetta on jatkossa tarpeen mukaan péaivitettava, silla muutokset suunnitelmiin
ovat yha mahdollisia. Jotta ohje pysyisi ajan tasalla, tulisi siihen olla nimettyna
tietty henkild, joka pitaa ohjeen ajantasaisuudesta huolen. Yhdessa ohjeen
kanssa on hyva kayttaa osaprojektin maadoituskarttaa, johon maadoituskoordi-

naatti on koonnut kartalle maadoitusten sijainnit.

Ohje ei kuitenkaan poista maadoituksista nousseita ongelmia, joita on esiintynyt
suunnittelun tasolla. Se, ettd suunnittelijoiden sahkétekninen osaaminen oman
tekniikkalajin maadoitusten toteutukseen saattaa olla puutteellinen, johtaa hel-
posti siihen, ettéa suunnitelmiin tulee virheita tai ei osata ottaa esimerkiksi VATU-
aluetta tarpeeksi huomioon. Jos virhe tai puute huomataan vasta tyon toteutuk-
sen jalkeen, voidaan pahimmassa tapauksessa maadoituksen takia joutua pur-

kamaan jo valmiita rakenteita.
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6 Yhteenveto

Opinnaytety6 tehtiin Kruunusillat allianssille, silla tarve ohjeelle infrarakentami-
sen maadoitusten tekoon oli tullut esiin talla sek& aikaisemmilla raitiotien alli-
anssihankkeilla. Tyon tavoitteena oli selventdéd epaselvyydet ja luoda ohje,
jossa suunnitelmien toteutukset ovat koottuina yhteen.

Infrarakentamisen maadoitukset -luvussa kaytiin lapi maadoituksen yleisperiaat-
teita, maadoitustapoja ja niiden kayttoa eri infrarakentamisen kohteissa seka

miten maadoituksien laadunvarmistusta toteutetaan tytmaalla.

Yleisperiaatteista kaytiin 1api muun muassa, miksi maadoituksia on tehtava,
maadoitusjarjestelman tarkoituksia, suunnittelun lahtékohtia seka avattiin ylei-

simpia maadoituksen termeja.

Maadoitustavoista kerrottiin, milla erilaisilla tavoilla maadoituksia voidaan toteut-
taa seka kaytiin lapi maadoituselektrodin, maadoitusjohtimen seka VLD-laiteen
tarkoitus ja kayttd sekd maadoitusjohtimien liitokset. Jarjestelmista kerrottiin

laajan seka yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman kayttotarkoitukset.

Maadoitustapojen kaytosta eri kohteissa kerrottiin, miten sahkdaseman, rauta-
tiealueen, Helsingin keskijanniteverkon, taitorakenteiden seka raitiotien tunneli-
osuudet maadoitetaan. Lopuksi luvussa kerrotaan, kuinka maadoitusten laadun-
varmistus tulisi toteutua tydmaalla seka tarkemmin maadoitusten resistanssin

mittauksesta.

Case Kruunusillat allianssi luvussa kasiteltiin aluksi hankkeen yleisesittelya ja
kerrotaan tarkemmin, mika hankkeen tarkoitus on ja keitd sen osapuolet ovat.
Taman jalkeen kaytiin [&pi mihin hankkeen eri maadoitettavien kohteiden suun-
nittelu perustuu seka raitiotien ja sen ulkopuolisten jarjestelmien eroista. Suun-
nittelun jalkeen kaydaan lapi maadoituskohteet sek& niiden maadoitusten toteu-
tus. Kohteet on jaettu kahteen eri alueeseen, raitiotien maadoituskohteisiin seka
sahkdverkon maadoituskohteisiin. Liséksi luvussa on kasiteltyna, kuinka hank-

keen tydmaalla toteutetaan maadoitusten laadunvarmistus, sek& mitka
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kohteista on sellaisia, joista maadoitusresistanssi on mitattava ja mitka niiden

vaatimukset ovat.

Case KSA haasteet ja kehitystarpeet luvussa kaytiin [&pi haastatteluita, jotka to-
teutettiin tyota varten. Haastatteluihin valittiin 11 henkil6&, jotka ovat olleet mu-
kana yhdella tai useammalla raitiotien allianssilla, ja jotka ovat olleet tekemi-
sessa maadoitusten kanssa joko suunnittelussa tai tuotannossa. Haastattelui-
den vastaukset on jaoteltu teemoittain sek& suunnitteluun liittyvien ja tuotantoon
liittyvien vastausten mukaan. Luvun lopuksi on johtopaatokset haastatteluiden

lapikaynnista.

Tybmaaohjeen luvussa kerrottiin tydbmaaohjeen tarpeesta, kuinka se toteutettiin
ja sen sisallosta. Sisalloltaéan ohjeessa on ftiivistettyné tasta tydstd maadoitus-
kohteet seka niiden toteutustavat, kuinka kohteet tulee dokumentoida tyo-
maalla, maadoituksen resistanssin mittaus, maadoituksen yleisperiaatteet
hankkeella, kaytettavat materiaalit, hankkeen ohjekortit seka henkil6t, joihin
hankkeella voi olla yhteydess& maadoituksen asioissa. Luvun lopussa on johto-
paatokset tybmaaohjeesta.
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Liite 1 Tyomaaohje maadoituksista KSA Hakaniemen osaprojekti

Raitiotien pysakkialue

Keskukset

» Pysékkikeskus

* Lilkennevalokeskus

* Pienjannitekeskus

» Ulkovalaistuskeskus

* Vaihteenlammityskeskus

» Saattolampdkeskus

» Vaihteenlammitys- ja vaihteenohjauskeskus

Syottopylvaat

 Vaihteenohjauksen syottopylvas
* MEH-syottopylvas

Linja-autopysakki

Y hteiskayttokaivo

Poliisikamera

Ulkovalaistuksen jalusta

Tukimuuri

Paineentasausputki

Maadoitettavat kohteet

Mikali maadoitusjohdinta joudutaan jatkamaan, tulee luotettavan liitoksen saamiseksi
kayttaa kahta c-liitinta. Liitoksen pituuden tulee olla vahintdan 200 mm ja johtimien tu-
lee olla rinnakkain.

Maadoitusten sijainnit nakyvat kootusti hankkeen maadoituskartassa.

| Kaikista maadoituksista tulee ottaa valokuva, joka lisataan infrakit-palveluun seka
tarkkeet !
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Raitiotien pysdkkialue

Maadoitettavat kohteet yhdistetdan pysakin kaapelikaivon potentiaalitasauskiskoon
joko eristetylla 6 mm2 tai 95 mm2 kuparijohtimella. Maadoitusten reitit seka kaytetta-
vat johtimet seka niiden pituudet nakyvat maadoitus- ja paluuvirtatiesuunnitelmasta.

Pysdkkikeskus (sisaltda raitiotien pysdkin maadoituksen) Mitattava maadoituksen re-
sistanssi!

Keskukselta lahtevat johtimien paat jatetaan keskukselle niin, ettd ne saadaan asennet-
tua kaappiin.

VATU-alueella

Keskukselta sdhkélaitoksen maahan ldhtee eristetty 16 mm? kuparijohdin putkituk-
sessa vahintaan 2,5 m paahan eristettyna ratamaan maadoituselektrodista ja radan
maadoituksista. Kaapelia jatketaan eristiméattomalld 16 mm? maadoituskuparilla 25 m
vahintaan 0,7 m maanpinnasta. Asennetaan esimerkiksi sahkolaitoksen syottokaapelin
kaivantoon.

Keskukselta ratamaan maahan lahtee kaksi maadoitusta, toinen suojaputkessa ja toi-
nen ilman putkitusta.

Putkitettu maadoitus vieddan pysakkikeskukselta radan VLD-F laitteelle. Putkeen asen-
netaan eristetty 95 mm? kuparijohdin. Ratamaan puolen toinen maadoitus on rata-
maan maadoituselektrodi, joka tehddan eristamattémalld 16 mm? kuparijohtimella 25
m vahintdan 2,5 m etdisyydella sahkolaitoksen maasta ja kaikista sahkolaitoksen maa-
han maadoitetuista rakenteista. Maadoitus voidaan asettaa esimerkiksi VATU-alueella
pysakin putkireitin kaivantoon.

SAHKOLAITOKSEN JAKOKAAPPI PYSAKKIKESKUS
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VATU-alueen ulkopuolella

Keskukselta sahkdlaitoksen maahan lahtee sahkdlaitoksen maan maadoituselektrodina
eristamaton kuparijohdin 16mm?2 25 m. Asennetaan esimerkiksi sdhkolaitoksen syotto-
kaapelin kaivantoon vahintaan 0,7 m maanpinnasta. Maadoituksen tulee menna vahin-
tdan 2,5 m etadisyydelld ratamaasta ja kaikista ratamaahan maadoitetuista rakenteista.

Keskukselta ratamaahan ldhtee kaksi suojaputkea. Toinen putkista menee radan VLD-F
laitteelle, johon yhdistys tehddan eristetylld 95 mm? kuparijohtimella.

Toinen putkitus viedadan radan kaapelikaivolle. Maadoitus tehd3an eristetylld 16 mm?
kuparijohtimella. Kaivolta maadoitusta jatketaan potentiaalintasauskiskon kautta eris-
tamattomalld 16 mm? kuparikaapelilla 25 m. Asennetaan esimerkiksi VATU-alueella py-
sakin putkireittien kaivantoon tai pysakkikatoksen pohjalaatan ymparille vahintdan 0,7
m maanpinnasta.
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Liikennevalokeskus Mitattava maadoituksen resistanssi!

VATU-alueella

Eristamaton 16 mm? kuparijohdin asennetaan 25 m pituudella kaapelikaivantoon va-
hintdaan 0,7 m syvyyteen. Keskukselta ldhteva johtimen paa jatetaan keskukselle niin,
ettd se saadaan asennettua kaappiin.

VATU-alueen ulkopuolella

Maadoitus vieda eristetysti alueen ulkopuolelle vahintdan 2.5 m paahan alueen ra-
jasta. Eristys tehddaan muoviputkella, jonka sisalla kuparina kdytetaan eristettya 16
mm?2 kuparijohdinta. VATU-alueen ulkopuolelta maadoitusta jatketaan eristamatto-
malla 16mm?2 kuparijohtimella 25 m.

Keskukselta ldhteva johtimen paa jatetdaan keskukselle niin, ettd se saadaan asennettua
kaappiin.

Pienjannitekeskus

Keskuksen jalusta ympérille noin 0,7 m maanpinnasta asennetaan eristimatén 70 mm?
maadoituskupari silmukan muotoisesti keskuksen jalustan ympdrille niin, ettd johtimen
paat tuodaan kaapille. Mikdli maadoitusjohdinta ei saa asennettua lenkin muotoon, to-
teutetaan maadoitus vaakatasossa kahteen eri suuntaan, jattaen kaapilta lahtevat paat
niin, etta ne saadaan yhdistettyéj/keskukseen my6hemmin.

Ccu70 lenkki,
kytketdian
jakokaapin pen-—
kiskoon

Ulkovalaistuskeskus

Eristdmatdn 16 mm? kuparijohdin asennetaan silmukan muotoisesti noin 0,7 m maan-
pinnana alapuolelle keskuksen jalustan ymparille tai kaapelikaivannon reunaan pohja-
maan ja asennusalustan rajapintaan siten, ettd vain toinen paa tuodaan ylos keskuk-
selle ja toinen paa jaa maahan. Vahimmaispituus maadoitusjohtimelle maassa on 20
m.
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Vaihteenlammityskeskus

Eristamaton 16 mm? kuparijohdin asennetaan silmukan muotoisesti noin 0,7 m maan-
pinnana alapuolelle keskuksen jalustan ymparille tai kaapelikaivannon reunaan pohja-
maan ja asennusalustan rajapintaan siten, etta vain toinen paa tuodaan ylos keskuk-
selle ja toinen paa jaa maahan. Vahimmaispituus maadoitusjohtimelle maassa on 20
m.

Saattolampokeskus

Eristamatdn 16 mm? kuparijohdin asennetaan noin 0,7 m maanpinnasta 25 m esimer-
kiksi kaapelikaivannon reunaan pohjamaan ja asennusalustan rajapintaan siten, etta
vain toinen johtimen paa tuodaan ylos keskukselle ja toinen paa jaa maahan.

Vaihteenlammitys- ja vaihteenohjauskeskus

Eristamaton 16 mm? kuparijohdin asennetaan silmukan muotoisesti noin 0,7 m maan-
pinnana alapuolelle keskuksen jalustan ymparille tai kaapelikaivannon reunaan pohja-
maan ja asennusalustan rajapintaan siten, etta vain toinen paa tuodaan ylos keskuk-
selle ja toinen paa jaa maahan. Vahimmaispituus maadoitusjohtimelle maassa on 20
m.

Vaihteenohjauksen sy6ttopylvas Mitattava maadoituksen resistanssi!

Eristamatdon 25 mm? kuparijohdin kiepautetaan jalustan ympaérille noin 0,7 m maanpin-
nasta. Pituus noin 10 m. Johtimen molemmat pdat tuodaan jalustan pylvaalle.
Maadoitussauvan voi asentaa jalustan ymparille asennushetkelld sopivimpaan koh-
taan. Sauva tulee asentaa vahintdaan 500 mm padhan syo6ttopylvaan jalustasta, kunhan
ei kadun alle. Sauva lyédaan maahan niin, etta sen paa tulee 600 mm maanpinnan ala-
puolelle. Sauvan paassa olevaan liitospisteeseen yhdistetddan maadoituselektrodi, joka
tuodaan pylvaalle ja yhdistetdan jalustaa ymparoivaan kuparijohtimeen c-liittimella.

= = |jitokset potkusuojan sisalla
C-liittimin eristettyna tasoon 1kV

Yl jannitesuo ja

Pylvas ja knnnitetyt rakenteet
Potentiaalitasaus
Syvamaadoitus

VLD Lta ajokiskoon
Sulakekotelolta
vaihteenohjauskaapille

H

MAANPINT A

100mm soraa
tai hiekkaa

Maadefussauva

|pituus ja kappalemaira
maaraytyval maadoitus-
vastusvaatinuksen mukzan}

MEH-syo6ttopylvds Mitattava maadoituksen resistanssi!

Sisaltaa kolme eri maadoitusjohdinta.

Eristamaton 25 mm2 kuparijohdin asennetaan jalustan ymparille noin 10 m lenkkina ja
johtimen molemmat paat tuodaan jalustan pylvaalle. Johdin tulee asettaa vahintaan

Eristamdfon johdin

Min 500 mm U 25mm? (noin 10m)
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0,7 m maanpinnan alapuolelle. Kuparin molemmat paat liitetdaan pylvaasta tulevaan
potentiaalintasausjohtoon c-liittimella. Liitos tulee olla maanpinnan alapuolella.
Eristetystd 95 mm? johtimista toinen vieddan paluuvirtakaapille ja toinen Merihaan
sahkonsyottoasemalle. Molemmille tulee asentaa kaapelinsuojaputki, joihin johdin
asennetaan. Johtimet liitetdaan jalustan maadoituskupariin c-liittimella. Sahkénsy6tto-
asemalle menevan johtimeen tulee tehda johtimen sukitus kaikissa liitoskohdissa 1 m
matkalla.

Maanpinnan laheiset c-liitokset tulee suojata esimerkiksi kaapelinsuojakourulla tai hal-
kaistulla muoviputkella noin 300 mm syvyydessa.

& = C-iittin litos maanpinnan alapuoielia
(maanpinnan laneiset litokset suojataan esim
kaapelinsuojakourulla tai halkaistulla
muoviputkella noin 300 mm syvyyteen)

Ylijannitesuoja
Pylvis ja kiinnifetyt rakenteet —.
Patentiazlitasaus

MAANPINTA

i

75—
Mot

= NSGAFOU 1.8/3 kV 195 Cu maadeituskaapeli kaapelinsuojaputkessa

Paluuvirtakaapile ——

] gbidp

S

Eristamatan johdin
€U 25mm? (nain 10ml

SSAD, KQ1-MEH, Merihaka
MEB -maadoituskiskoon
[KeVi -sukitus kakissa lifoskonhdissa 1 m matkallal

Linja-autopysakki

Pysékin perustuksen ympdrille asennetaan eristimaton 16 mm? maadoituselektrodi si-
ten, ettd toinen paa nostetaan ylos pysakin katoksen jalalle ja loppuosa kiertaa perus-
tuksen 25 m. Elektrodi kulkee katoksen jalalta maahan perustan lapiviennin kautta!
Asennussyvyys on noin 0,7 m.

ladpivienti

Yhteiskayttokaivo

Eristamatdn 16 mm? kuparijohdin asennetaan vahintdan 0,7 m maanpinnasta kaivolle
tulevien kaapelien kaivannon pohjalle 20 m ja 5 m jatetdan kaivon sisalle. Lapivienti
kaivoon johtimelle kulkee suojaputkille porattujen reikien alareunasta. Mikali erillista
kaapelikaivantoa ei tehda kaivon asennuksen yhteydessa, kaivetaan erikseen vaadit-
tava vaakamaadoitus tai asennetaan kaivoon vaatimusten mukainen pystymaadoitus.
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Poliisikamera

Eristdmatdn 16 mm? kuparijohdin asennetaan 25 m kaapelikaivannon reunaan pohja-
maan ja asennusalustan rajapintaan vahintdaan 0,7 m maanpinnasta siten, etta vain toi-
nen paa tuodaan ylos keskukselle ja toinen paa jaa maahan.

Ulkovalaistuksen jalusta

VATU-alueella

Maadoitus viedddn VATU-alueen ulkopuolelle eristetylld 16 mm? kuparijohtimella,
asennettuna kaapelisuojaputkeen. VATU-alueen ulkopuolelta maadoitus jatkuu erista-
mattdmana 16 mm? kuparijohtimena 25metria. Jalustalta I3hteva johtimen p&3 jate-
taan jalustalle niin, ettd se saadaan asennettua valaisinpylvaaseen.

VATU-alueen ulkopuolella

Eristdmatdn 16 mm? kuparijohdin asennetaan jalustan ympaérille yhden kierroksen,
jonka jalkeen asennetaan kaapelikaivannon reunaan pohjamaan ja asennusalustan ra-
japintaan vahintaan 0,7 m maanpinnasta. Johtimen pituus 20 m. Jalustalta lahteva joh-
timen paa jatetaan jalustalle niin, ettd se saadaan asennettua valaisinpylvaaseen.

Tukimuuri

Liikuntasauman yli

Lilkkuntasauman molemmin puolin varustetaan maadoitusliittimilla, jotka yhdistetaan
eristetylla 95 mm? kuparijohtimella. Johtimen pituudessa on huomioitava sauman tar-
vittava liikuntavara, +/- 25 mm. Liitantapiste tulee olla mahdollisimman lahelld maan-
pintaa, mutta kuitenkin maanpinnan paalla. Kaapelin paalle tulee asentaa suojakouru

suojaamaan kaapelia ilkivallalta.
DET 4, 1:5

LIIKUNTASAUMAN YLITYS, LIIKEVARA +25 mm

LIITTYMINEN SUOJAMAA-
QITUSREITTIIN KORVAKKEEN

BETONI

UTTA DET 2 MUKAAN
=70

PISTEET VOIVAT OLLA

ERI KORKEUSTASOSSA,
. JOLLOIN KAAPELI
TULEE VINOON
ASENTOON

SUOJAMAADOITUS KAAPE\LI

PITUUDESSA
HUOMIOITAVA SAUMAN
TARVITTAVA
LIIKUNTAVARA

BETONI

Tukimuurin ja VLD-F-laitteen vélinen maadoitus
Tukimuurin liittimesta viedaan yhdistys VLD-F-laitteelle eristetylld 95 mm? kuparijohti-
mella. Johdin asennetaan kaapelinsuojaputkeen.

Paineentasausputki

Maadoitus tehdaan hitsaamalla putkeen HST-kannake, johon kiinnitetdan tinatulla kaa-
pelikengilld ja HST-pultilla kirkas 16 mm? maadoitusjohdin. Putken maadoituskupari
liitetdadn pumppaamon maadoituskupariin kolmella tinatulla c-liittimella.
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Maadoitusten dokumentointi tyomaalla
Maadoitukset tulee dokumentoida seuraavilla tavoilla

o Valokuvaus infrakit-palveluun maadoitusrakenteesta, suorittaa tyon-
johtajat.

. Tarkkeiden otto, suorittaa mittamies.

. Jos erikseen vaadittu, niin maadoitusrakenteen resistanssin mittaus

Maadoituksen mittaus

Maadoituksista mitataan sen maadoitusresistanssia, jolla tarkoitetaan sahkdista vas-
tusta, joka on mitattu maadoitusjohtimesta. Mittaus on tehtadva aina silloin, kun maa-
doitusresistanssille on maaratty suurin sallittu arvo.

Mitattavat kohteet:
Liikennevalokeskus = alle 30Q
Syottopylvaat - alle 100Q2
Pysakkikeskus = alle 1002

Yleistd maadoituksesta

Maadoituksen tarkoituksena on tehda sahkéasennuksien toiminnasta turvallinen ja
luotettava kayttaa. Maadoitusjarjestelmalla saadaan aikaan maahan johtava yhteys,
jota kaytetdan sahkoiskulta suojaamiseen seka hadiridsuojaukseen.

Raitiotien maadoitettaviksi rakenteiksi maaritelldan seuraavat rakenteet ja kohteet:

o VATU:n sisalla kokonaan tai osittain olevat séhkoa johtavat raken-
teet

. Pysakkialueella olevat sahkoa johtavat rakenteet

Pienia johtavia rakenteita ei tarvitse maadoittaa. Ensisijaisesti pienilla kappaleilla tar-
koitetaan aitoja, liikennemerkkeja, yksittaisia pylvaita, kaivonkansia, kasvualustoja tai
naihin rinnastettavia rakenteita.

Raitiotiejarjestelman ulkopuoliset jarjestelmat

Raitiotien ja ulkopuolisen jakeluverkon maadoitusjarjestelmaan liitettyjen sahkda joh-
tavien rakenteiden yhtaaikainen koskettaminen tulee estaa. Jos koskettamista ei ole
muutoin estetty, tulee rakenteiden valilla olla vahintdaan 2,5 m kosketusetdisyys. Vaati-
mus koskee kaikkia rakenteita, jotka on liitetty maadoitusjarjestelmiin.

Raitiotien suojattava alue: Alue muodostuu VATU ja VIVA -alueista. Alueen sisdpuo-
lella olevat sahkoa johtavat rakenteet eristetdan tai suojamaadoitetaan VLD-F-laitteen
kautta raitiotien paluuvirtapiiriin séhkon aiheuttamien vaarojen poistamiseksi. VLD-F-
laite on raitiotien kiskon ja perusmaan vélistad potentiaalieroa rajoittava laite.
Vaaraulottuma (VATU): Alue, jonka sisdpuolella ajojohdon katkeaminen tai virroitti-
men vaurioituminen aiheuttaa sahkoiskun vaaran.
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Virroittimen vaara-alue (VIVA): Alue, jonka sisdpuolella virroittimen vaurioituminen
aiheuttaa sahkoéiskun vaaran.

VATUn kolmio VIVA
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Mita eroa raitiotien ja sen ulkopuolisella maadoituksella?

Raitiotien verkko ei ole yhteydessa suoraan kantaverkkoon, vaan se on erotettu muun-
tajan kautta. Radan ja sen ulkopuoliset maadoitukset eroavat myos siten, etta rata tar-
vitsee paljon enemman kosketussuojausta ja jokainen metallinen ja johtava rakenne
pitda maadoittaa.

Miksi maadoitus kulkee valilla putkessa ja valilla ei?

Radan ulkopuolinen maadoitus kulkee putkessa silloin, kun maadoitus joudutaan vie-
maan VATU-alueelta sen ulkopuolelle eristettyna. Talla taataan se, ettei radan ja sen
ulkopuoliset maadoitukset sekoitu keskenaan. Putkessa kulkeva maadoitus tehdaan
eristetylla kuparikaapelilla. Kun maadoitus on saatu vietya rajan ulkopuolelle, jatkuu
maadoitus ilman putkea eristamattomalla kuparijohtimella.

Radan maadoitukset kulkevat paasaantoisesti kokonaan putkessa, silla rakenteet ovat
tdysin maasta eristettyja ja omalla verkolla, jotta hajavirtoja ei syntyisi. Hajavirrat sy6-
vyttaisivat rakenteita pikkuhiljaa.

Miksi kuparijohtimen paksuus vaihtelee?

Kuparijohtimen poikkipinta-ala vaikuttaa johtimen resistanssiin, eli sdhkoéiseen vastuk-
seen. Eri kohteilla voi olla erilaiset maadoituksen resistanssin vaatimukset.

Radalla maadoituksen johdin on yleensa paksumpi, koska rata tarvitsee paljon enem-
man kosketussuojausta.
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Kaytettavat materiaalit

Maadoituselektrodi - Johtava osa, joka on sdhkoisessa yhteydessa maahan ja voi olla
upotettu erityiseen johtavaan valiaineeseen esim. betoniin.

Vaakamaadoituselektrodi - Elektrodi, joka upotetaan vaakasuorana maahan vahintaan
0,7 m syvyyteen. Se voi olla nauhaa, koytta tai pyorétankoa ja siitd voidaan muodostaa
sateittdinen, rengasmainen tai verkkomainen maadoituselektrodi tai ndaiden yhdis-
telma. Elektrodi voi olla eristamatodnta tai eristettya kuparia.

Maadoitusterds - Maahan upotetun betonirakenteen hitsattuja teraksia, jotka toimivat
maadoituselektrodina

VLD-F (Voltage Limiting Device) - Raitiotien kiskon ja perusmaan valista potentiaa-
lieroa rajoittava laite, joka ei ole sahkoteknisesti johtava normaaleissa kayttéolosuh-
teissa. Vikatilanteissa, katkenneen ajolangan osuessa maadoitettuun rakenteeseen,
VLD on sahkoéteknisesti johtava.

C-liitin — Kuparinen puristusliitin, jolla yhdistetaan kuparijohtimet. Liitoksen pituuden
tulee olla vahintaan 200 mm ja johtimien tulee olla rinnakkain.

Muita kadytettyja materiaaleja on mm. kiinted maadoitusliitin, HST kannake ja pultti
seka tinattu kaapelikenka.

Ohjekorttikokoelma

Ohjekorttien koontilista: ID 20429

Pysdkkialueen maadoitustyot (luonnos) ID 20154
Liikennevalo- ja sdhkdkeskuksen asennus ID 20124

Radan maadoitukset ja kaapelointi (luonnos) ID 22348
Liikennevalo- ja sdahkokeskuksen asennus (kesken) ID 20124
Maadoitukset ja kaapelointi — tietotuokio ID 22348
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Liite 2 Haastattelut ilman nimia
Haastateltavat ovat merkitty numeroina.
Haastateltavat 1, 2, 3, 4, 9 tydskentelevat tuotannon parissa.

Haastateltavat 5, 6, 7, 8, 10, 11 tydskentelevat suunnittelun parissa.

Mitka oli haasteet Tampereen ratikassa/Raide-Jokerissa maadoitusten

osalta? / Kehityskohteet

1: Molemmissa oli haasteina, ettei maadoituksia ollut toteutettu suunnitelmien
mukaan. Esimerkiksi putkia oli jadnyt tekematta tai ne olivat tukossa. Siltakoh-
teissa jos putkitusten teko oli jaanyt valun aikaan asentamatta, niin putkituksia
olisi hankala ollut lis&ta jalkikateen, jolloin putkia jouduttu tehda pintavetoina tai
keksia muita ratkaisuja. Silloissa on puuttunut myés maadoituskorvakkeita tai
ne on asennettu vaariin paikkoihin. Radan suhteen ei yleensa ole ollut ongelmia
putkireiteissa. Puuttuvia putkia on saatu myos itse kaivettua jalkikateen, vaikka

ne ei suoranaisesti olisi kuulunut radanrakentajien toihin.

Haasteena on myds esiintynyt suunnitelmien muuttuminen. Tieto muutoksista ei
ole aina kulkenut eteenpéain tytémaalle, jolloin herkasti saattanut jaada putkituk-

sia tekematta.

2: Tampereen ratikassa maadoitusten isoin ongelma oli, etta suunnitelmat olivat
hyvin puutteelliset maadoitusten osalta. Koska suunnitelmissa oli ollut puutteita,
havahduttiin maadoitusten tarpeisiin vasta, kun valmista pintaa oli jo tehty.

Suunnitelmissa ei ollut huomioitu esimerkiksi VATU-aluetta, ja etté kaikki alueen
kaiteet, roskakorit yms. pitaisi maadoittaa. Myds esimerkiksi tiekaiteita jouduttiin
patkimaan jalkikateen lyhyemmiksi, ettei kaidetta jouduttaisi maadoittamaan jal-
kikateen. Sepeliradan osuudella maadoituksia oli helpompi tehda myds paallys-

rakenteiden teon jalkeen.

Raide-Jokerilla tilanne ei ollut aivan yhta paha, mutta Helsingin puolella pystyt-
tiin ottamaan oppia Espoon virheista, jossa pintarakenteet tehtiin aikaisemmin.
Detalji kuvia ei ollut tehty valmiiksi, joista olisi n&hty miten mitékin olisi pitanyt

tehda. Suojauksen kanssa olisi pitdnyt olla myos tarkempia, silla ennen talvea



Liite 2

2 (26)
asennetut maadoitusjohdot rikkoituivat talvella aura-auton ajosta. Ongelmana
oli my0s se, etta tydbmaalta varastettiin keskeneraisistd maadoituksista maadoi-
tusjohtoja.

3: Isoimpana haasteena oli suunnitteluiden valinen yhteistyd. Rakenteita suun-
nitellessa suunnittelijoiden pitdisi tehda enemman yhteisty6ta sen suhteen, etta

he tietaisivat mita tulisi maadoittaa, jottei suunnitelmat olisi puutteellisia.

Haastetta oli myds kolmansien osapuolten kanssa. Esimerkiksi kaapelikaivojen
kohdalla suunniteltiin vain se, mihin kaivo asennetaan, mutta ei sita, tarvitseeko
sitd maadoittaa. Raide-jokerilla ei tarvinnut kuitenkaan valmiita pintoja rikkoa,
jotta kaivoihin saataisiin maadoitukset jalkikateen. Kolmansien osapuolten tek-
niikka ei ollut huomioinut maadoituksia suunnittelussa, vaan tieto maadoituksen

tarpeesta oli tullut jalkikateen.

Alkuun ongelmana oli se, ettei suunnitelmat olleet tarpeeksi kattavia. Kun taméa
saatiin korjattua, oli suunnitelmat tehty liian sahkoteknisiksi, eikd maarakentajat
ymmartanyt niitd. Tah&n auttoi se, etté tuotantoon saatiin henkild, joka osasi
selkeyttdd suunnitelmia tuotannolle. My6s se havaittiin haasteena, etta alueen
maadoitukset ei ollut laitettu yhteen ja samaan suunnitelmaan tarkastettavaksi.
Tahan olisi helpottanut, jos olisi ollut maadoituskartta, johon kaikki maadoitukset

olisi koottu.

4: Haasteina oli VATU-alue ja se, etta sen sisalla olevat kohteet pitdé olla maa-
doitettuna. Tama oli epaselvaa, eika oltu varmoja pateekd sdant6 aina vai oliko
millaisia poikkeuksia. Esimerkiksi pysakkikaiteessa oli epaselvyytta, etta yli 15
m pitk& kaide tulee olla maadoitettu, silla ihminen ei valttamattd huomaa, jos
kaiteen toisessa paassa on vaara. My0s jos jossain vaiheessa ymmarretty jokin

asia vaarin niin, on ollut hankala korjaa asia jalkikateen.

Tampereen raitiotiessa oli yksinkertaisempaa, koska kaytettiin kiintoraidetta. To-
sin kiintoraiteenkin kanssa oli alkuun epaselvyyttd, milla tavalla maadoituksen

toiminnallisuus tulee todeta, mittaamalla vai riittddko visuaalinen tarkastelu.
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Koska maadoitusten teko ja se, mita tulee maadoittaa, oli epaselvaa, loi se pal-

jon keskustelua

Maadoitukset ja sen epaselvyydet loi paljon keskustelua varsinkin pysakkialu-
een osalta. Kavi myos niin, etta valilla sovittiin, etta joku rakenneratkaisu olisi
ok, mutta my6hemmin todettiin, ettei se kaykaan. Keskustelua tuli myds siita,
etta miten varmistetaan ja varmennetaan VATU:n ulkopuolisten maadoitusten
etaisyydet, silla jotkut rakenteet sijoittuvat aivan rajalle ja tulkinta saattaa muut-

tua tarkastellessa.

Jos maadoituksiin liittyen on epéaselvyyksia ja kova vauhti rakentaa, jaa helposti

rakenteita maadoittamatta.

Vaikka haastateltava 4 on ollut paljon mukana maadoituksissa, niin ei han silti
pysty suoraan aina antamaan kaikkia tietoja niista, joten muillekin, kuten katura-
kentajille maadoitus on viela enemman epaselva asia eika valttamatta tiedeta
mitd maadoitus tarkoittaa. Tama tuo haastetta, kun maadoitus saattaa olla uusi
asia kokeneellekin rakentajalle.

5: Haasteina oli muiden tekniikkalajien osaaminen ja tieto maadoituksista seka
tiedonkulku niista. Maadoitettavia kohteita saattoi ilmestya lyhyellakin aikatau-
lulla, jolloin jouduttiin suunnittelijoiden ja rakentajien kesken yhdessa ratkaise-
maan miten kohteet toteutetaan. Juuri nama tiukat aikataulut olivat suurin

haaste.

6: Kaikki maadoitettavat kohteet olisi tullut nimeta ja koota kohteet yhteen tau-

lukkoon, josta maadoitettavat kohteet voisi tarkistaa.

Pitaisi olla nimetty henkild, jolla on ote maadoitusasioista. Raide-Jokerilla oli ni-
metty henkild maadoituskoordinaatiksi.

Aikaisessa vaiheessa yhdessa keskustelu seka yhteinen lapikaynti lohkoittain

siitd, mita tulee maadoittaa.
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Lyhyt ymmarrettava perehdytys sahkdturvallisuudesta. Mitd se on, miten se to-

teutuu ja miten se varmistetaan tammaoisissa hankkeissa.

Mita saatu parannettua Tampereen ratikasta/Raide-Jokerilta KSA:lle?

1: Yhteensovitus parantunut kokoajan kun allianssi ei hae enda paikkaansa ja
kaikille tullut kokemusta toimintaan. Varsinkin yhteensovitus parantunut koko al-
lianssin kanssa niin suunnittelun radan, paallysrakenteiden tms. kanssa. Kom-

munikointi sulavampaa, kun alkuun.

3: Raide-Jokeriin verrattuna Kruunusillat Allianssilla on parannettu siina, etta
maadoitusten osalta on tehty apukartta, johon on koottu kaikki alueen maadoi-
tukset ja lyhyet ohjeet niidet tekemiseen tai mistéa tarkemmat suunnitelmat |0yty-
vat. Muuten vaikuttaa siltd, ettei maadoitusten osalta ole vielakdan opittu aiem-

pien projektien virheista.

4: Jaa viela nahtavaksi, mita KSA:lla on saatu parannettua Tampereen rati-
kasta. KSA ei ole viel& niin pitkalla, ettd maadoitukset olisivat nousseet viela
keskusteluun. Haakoninlahdella ratamaadoituksia on jo tehty, mutta kuten edel-
lisillakin hankkeilla ongelmana on ollut, ei tieto liiku eteenpéin oppien osalta.
KSA:lla olisi viela mahdollisuus ottaa alusta alkaen kayttoon yksinkertaiset oh-
jeet ja ohjeistukset ja iskostaa tieto tekijoille, jotta valtyttaisiin jalkikateen kor-

jauksilta.

Voisi kuvitella, etta Raide-Jokerilta olisi voinut siirtya KSA:lle Helsingin ratkaisut
maadoitusten osalta, mutta haastateltava 4 ei ole kuitenkaan tietoa, onko oh-

jeistus siirtynyt.

Saarien osaprojektilla on ollut ongelmia sédhkdkaappien osalta, joka kuvastaa
ongelmaa, kun séhko- ja turvallisuussuunnittelu tulee my6héssa suhteessa ka-
dun suunnitteluun. Katurakentamista aloitetaan tekemaan aikaisemmin, jolloin
tarvittavat putkitukset radan ja sahkdon maadoituksiin pitaisi jo tehda, mutta naita
aletaan tarkastelemaan vasta jalkikateen. Tahan ainakin Tampereella kompas-
tuttiin. KSA:lla olisi viela mahdollista valttda tdhan kompastuminen.
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7: KSA:lla on tehty isoja harppauksia, joissa yhteisty0 ja oikea-aikaisuus on ollut
tarkeana tekijana. Yhteistyota tehdaan niin séhkdpuolen, maarakentamisen ja
siltarakentamisen valilla. Varsinkin siltarakentamisen kohdalla yhteisty6 koros-
tuu, jotta osataan esimerkiksi olla ottamassa maadoituksista tarvittavat mittauk-

set ennen valutoita.

Maadoitusten seurannasta on pidetty palavereja, joissa kadun suunnittelijoiden
kanssa tarkasteltu maadoituskohteita ja etta tarvittavat maadoitukset on suunni-
teltu. Palavereissa kaytiin myos lapi, onko suunnitelmiin liséatty komponentteja,
esimerkiksi pysakeille, joihin tulisi suunnitella myds maadoitus. Palavereilla
myds varmistettiin, etté kaikilla olisi tiedossa mahdolliset muutokset mita suun-

nitelmiin on tehty.

Avainasemassa on, etta on nimetty koordinaattori, joka keraa yhteen maadoi-
tukset niin radan ja kadun tarpeisiin ja on tietoinen alueen kaikista maadoituk-

sista.

Mita KSA:lla pitaisi viela parantaa maadoitusten osalta?

3: KSA:lla on havaittu olevan samat haasteet, joita Raide-Jokerillakin oli ollut.
Esimerkiksi eri tekniikkalajien vélisessa yhteistydssa haasteena on se, etta

suunnitelmien osalta tarkastukset jaavat kiireessa tekematta tarkasti.

4: Maadoituksen asiat pitéisi puristaa niin yksinkertaiseksi, ettd sen ymmartaisi-
vat kaikki. Hankkeella on vain muutama, joille maadoituksen asiat ovat selvia,
eika heilla ole aina aikaa neuvoa, eika valttamatta tiedeta, etta heilta voisi kysya

vinkkeja ja neuvoja.

5: Suunnittelijoilla pitaisi olla suunnittelutaitoa, jotta he osaisivat suunnitella
omat rakenteensa sahkoturvallisesti seka halua oppia esimerkiksi vatu-alueesta

ja sen vaatimuksista.
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8: Tuntuu, ettd Hakaniemella ja Saarilla on omat tapansa tehda, eika toimita al-

lianssina yhtendisesti.

Vaikka maadoituksen palavereja on pidetty, olisi tietoisuuden lisaaminen silti

viela perusteltua.

Yhteisty0 siltaurakkaan finkensillan ja kruunuvuorensillan kanssa on varmistet-
tava. Heill& suunnitelmissa ensimmaisia versioita ja tietyt lahtokohdat on muut-
tuneet ja muuttuvat, jolloin pitaa olla tarkkana, etta ratasdhkdjarjestelmien puo-

lesta osataan tehda my6s muutoksia.

Maadoituskuparien putkitusten mallintamien ei ole ollut taysin selkeata, etta

milta osin mallinnusta olisi syyta tehda.

Yleisimmét haasteet maadoitusten teossa?

1: Yleisenéd haasteena on ollut, jos toteutusta ei pystytakaan tekemaan tyo-
maalla suunnitelmien mukaan. Talléin jouduttu soveltamaan standardien mu-
kaan, jotta toteutus olisi mahdollisimman hyvin ja siististi tehty, vaikka ei tehda-
kadan suunnitelman mukaan. Esimerkiksi silloissa, jos joudutaan tekemaan pin-
tavetoja, ettei maadoitukset jaa lilan nakyviin. Yleensa ongelmat on saatu hyvin

ratkaistua, eika ole ollut mitédan ylitsepaasemattémia ongelmia.

2: Puutteelliset suunnitelmat.

3: Maadoitusta ei ole suunniteltu kohtiin, joihin maadoitukselle olisi tarvetta.

Maadoitukset saattavat jadda tekemattd, jos suunnitelmia ei ole saatu ajallaan.
Rakentamisen ohella harvemmin tulee mietittya, tarvitsisiko tassa kohteessa

olla maadoitusta, jos sita ei ole selvasti esitettyna suunnitelmissa.
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9: Esimerkiksi Haakoninlahdella tuli vastaan syvamaadoituksessa, ettei maadoi-
tusta pystytty asentamaan, silla kohteen maataytto oli liian lohkareista. Tahan
jouduttiin tydmaalla keksimaan vaihtoehtoinen ratkaisu.

Kuvien tulkitseminen saattaa olla epaselvaa tydmaalla. Tassa tarkeina olisi yh-

teisty0 ja etté4 osataan tarvittaessa kysya epaselvista asioista.

Kadunrakentajilla pitaisi olla selke& ohje tai ohjekortti, miten esimerkiksi maa-
doituselektrodi pitaisi toteuttaa, jotta toteutus olisi samanlainen kuin suunnitel-

missa.

7: Jos tyojarjestysta ei ole suunniteltu kunnolla, on riski, ettd maadoitukset rik-
koutuvat seuraavan tyévaiheen yhteydessa. Jos tiedostetaan rakenteiden maa-
doitustarve lilan my6haéan ja joudutaan tekemaan maadoituksia jalkikateen.

1: Kommunikointia tydmaan ja suunnittelun valilla ei ole ollut tarpeeksi, jolloin
paivityksista suunnitteluun ei ole tullut tietoa tydmaalle, ja t6ita on tehty van-
hoilla kuvilla. Talloin on pitanyt soveltaa suunnitelmia, jotta kohde on saatu ra-

kennettua.

Tarkeat seikat maadoitusten onnistumiseen?

1: Itse maadoitusjohtojen asennus ei tuota ongelmaa. Tarkeaa on, etta kaapeli-

kourut on tehty valmiiksi, ennenkd pinnat on tehty

2: Valmiit suunnitelmat kun tehd&én, jotta tietda mité putkia tarvitaan maadoi-
tuksia varten. Jos erikseen suunnitelmat ja maadoituskuvat, niin saattaa hel-

posti unohtuu.

3: Maadoitusten onnistumisen kannalta tarkeita asioita olisi ajantasaiset ja hel-
posti luettavat suunnitelmat. My6s se, etta valmiit suunnitelmat saadaan hyvissa
ajoin, ettei maadoitussuunnitelmiin tulisi muutoksia viimetipassa tai jalkikateen,

kun esimerkiksi valmista pintaa on jo tehty. Tarkeata olisi, etta alueen
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maadoitustiedot [6ytyisivat kootusti yhdesta paikkaa, ettei niita tarvitsisi etsia eri

suunnitelmista.

9: Maadoitusten onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta suunnitelmat on tehty
oikean aikaisesti. Suunnittelijoiden kanssa on kéayty paljon lapi, etta suunnitel-
mien pitaa olla ennen rakentamista valmiina. Isoissa hankkeissa kuten KSA, li-
sayksia voi tulla, kun suunnitelmat paivittyvat, mutta padasia kuitenkin on, ettéa

kaikki olisi valmista ennenko rakentaminen aloitetaan.

Myds se, ettéd yhteensovitusta eri tekniikkalajien kanssa tehdaan, on tarkeaa,

silla rata- ja muu sahkoé ei saa olla liian lahekkain.

Jo kehitysvaiheessa, kun kustannuksia lasketaan, niin pitéisi olla tiedossa,
kuinka monta maadoitettavaa kohdetta tulee olemaan ja mita kaikkia maadoi-
tuksia on tulossa. KSA:lla on saatu laskettua maadoituskohteet aika hyvin
alusta asti jo, ainakin ratasahkon puolelta eikd suuria muutoksia ole tullut jalki-

kateen ja maarat seka tavoitehinta on ollut alusta asti todella hyvin tiedossa.

Tybnmaan sisdinen yhteistyd on myos tarke&éa onnistumisen kannalta. Tarkeda
yhteensovittaa rakentaminen esimerkiksi tukimuurissa tai sillassa, ettei pintoja

ole laitettu kiinni ennen mittausten toteutusta.

4: Se, ettéa on selkea tieto siita, mitkd kohteet tulee olla maadoitettu, miten maa-
doitus tulee toteuttaa ja mitkd VATU:n etéisyydet ovat sekd milla etaisyydella
VATU:sta muut maadoitukset saavat olla. Tarkeda on myos osata lukea maa-
doitusten suunnitelmia, jotta vaarinymmarryksia ei synny. Suunnitelmien ja oh-

jeiden tulee olla yksioikoisen selkeitéa.

7: Se, ettd tunnistetaan maadoitusta tarvittavat kohteet, on ihan ykkosasia,
koska jalkikateen maadoitusten tekeminen voi olla hankalaa ja kallista tehda.

Esimerkiksi Tampereen ratikassa seka Raide-Jokerilla kohteiden tunnistusta
tehtiin vasta jalkikateen. Toiseksi se, etta saadaan oikeanlaiset suunnitelmat ja

tyokuvat tekemista varten. Tyodohje on tarked, jotta saadaan oikeanlaiset ohjeet
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ja osataan dokumentoida oikein. Myds, koska hankkeella on eri tahoja ja paljon

rakentajia, on tarkeaa, etta ohjeistus ja suunnitelmat ovat kunnossa.

MyGs oikeanlaisten ratkaisujen teko on tarkeda. Esimerkiksi sydttdasemalla
maadoituksen tekemiseen tehtiin ei niin tavanomainen ratkaisu, ja maadoituk-

seen kaytettiin pystymaadoituksia.

Ohjekortit ovat tarkeassa avainasemassa tekemisessa, silla maadoituksissa on

eroja, miten minkékin kohteen maadoitus toteutetaan

5: Tarkeaa onnistumisen kannalta on, etta kaikki suunnittelijat, jotka suunnittele-
vat radan ymparille rakenteita, ovat tarpeeksi tietoisia radan sahkéturvallisuuk-
sista. My6s kommunikointi suunnittelun ja sahkoturvatiimin valilla on tarkeaa,

jotta voidaan keskustella mitka rakenteet tulee maadoittaa ja miten.

Maadoitettavat kohteet tulee olla riittdvan hyvissa ajoin tiedossa, jolloin on viela
kaikki mahdollisuudet kaytettavissa eri ratkaisuille. Jos maat on laitettu jo kiinni
ja huomataan, ettéd VATU:ssa oleva rakenne olisi pitanyt maadoittaa, on yksi
vaihtoehto eristda rakenne. Tassa tulee kuitenkin helposti ongelma kaupunkiku-

van kanssa, jolloin eristdmista ei valttamatta voida kayttaa.

Tarkeda on myds, etta suunnittelulla on tilannetietoisuus tydmaasta ja niiden ai-

katauluista.

10: Kaikki maadoitukset tulee asentaa ja asennuksen jalkeen mitata. Mittauk-
sista tulee tehda mittauspdoytékirja. Maadoitukset tulee olla myos jalkikateen mi-

tattavissa, silla tarkastusmittauksia tulee tehda maéaravalein.

8: Muutostenhallinta on keskeinen onnistumisen avain ja se, ettd muutokset tu-
levat kaikkien tietoon. Vuorovaikutus on tarkeaa, jotta tiedetddn mita muutoksia
on tullut ja jotta pystytaan kertomaan, jos joku rakenne ei radan puolella onnis-

tukkaan.
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Miten maadoitusten teko on muuttunut vuosien aikana?

1: Nykyaan osataan enemman ottaa huomioon mita on tarpeellista maadoittaa
ja se, ettd VATU-alueella pitdé kaikki johtavat kohteet olla maadoitettuna.

2: Muuta muutosta ei ole huomannut, kuin etta YKT-kaivot tulee nykyaan maa-

doittaa. Muuten pysynyt samanlaisena.

3 : Muutoksia on tullut siina, ettd nykyaan tulee maadoittaa paljon enemman

kohteita kuin ennen.

11: Maadoituksia on tullut lisda vuosien aikana, todennakoisesti koska huo-

mattu etta on tarvetta eri vaiheisiin maadoitukselle.

7: Yksi syy sille, ettd maadoitustarve on saattanut lisd&ntya, voi olla kaytettavat
laitteet, jotka ovat herkempia hairidille. My6s se, etta tietdmys lisaantyy, turvalli-
suusvaatimukset lisdantyneet seka se, etta esimerkiksi pyséakkialueelle sijoite-

taan aiempaa enemman maadoitusta vaativia rakenteita.

10: Nykyaan tietoisesti eristetty paremmin ratavirtapiirit maasta. Aikaisemmin ei
ole ollut hajavirran tai kiskopotentiaalin valvontaa. Pysakkeja ei ole ennen maa-
doitettu, mutta nykyaan kaikki uudet rakenteet ja taitorakenteet tulee maadoittaa
raitiotielinjoilla. Sahkdnsyoéttdasemien ja syo6ttdpylvaiden osalta maadoitukset

ovat pysyneet samoina.

8: Maadoituksen vaatimukset tulevat standardien kautta, joten todennakoisesti

uusissa hankkeissa otettu nama huomioon enemman.
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Huomioitavat asiat rakentamisen aikana/rakennusjarjestyksen huomi-

ointi?

1: Kaapelointi on parempi tehda silloin kun pinnat on viel& auki tilanteissa,
joissa kaapelointia tehd&én pitkaltd matkalta tai jos paljon mutkia. Varsinkin, jos
kohteeseen tehdaan valu paalle. Esimerkiksi Raide-Jokerilla kiskokotelon putki
oli valun aikana hajonnut. Jos kaapelointi olisi tehty ennen valua, olisi putken ir-
toaminen voitu estdd. Taman takia esimerkiksi ratalaatassa kaapelointi olisi

hyva tehda ennen valua.

2: On tarkea huomioida kohteet, joissa maadoitus tulee asentaa muun raken-
teen kanssa samaan aikaan. N&ita ovat muun muassa kaapin jalusta, pysakki-
laatta ja valaisimen jalusta. Pysékilla tulee huomioida, etté tarvittavat reiat maa-

doitukselle on tehtyna.

Muuta huomioitavaa ei ole, kunhan maadoitus osataan tehda oikeassa vai-

heessa ja se tulee toteutettua.

3: Rakentamisen aikana tulee huomioida, etta maadoitukset tehdaan oikeaan

aikaan, ettei pintarakenteita jouduta purkamaan jalkikateen.

Maadoitusten tekeminen ei juurikaan vaikuta muuhun rakentamisen. Kunhan
huomioidaan esimerkiksi jalustoissa, etta siihen tulevat reiat ovat tehty valmiiksi
ja atu/vatu alue on huomioitu. Myds se, mihin maadoitus tulee meneméaan koh-
teelta toiseen tulee ottaa huomioon ja miten se pitaa tehda. Myos esimerkiksi
kaideasennusten tekemisessa tulee huomioida hyvissa ajoin mahdolliset maa-

doitukset.

9: Pitda huomioida, kun pohjarakenteiden ja kadunrakennusten tyvaiheita mie-
titaan, esimerkiksi pylvaiden kohdalla, ettd maadoitus tulee asentaa pylvaan
alle. Tulee myos huomioida vatun ulkopuoliset ja vatun eri vaiheissa rakennetta-

vat putkitusten johtojen yhteensovitus.
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Pysakin maadoitusten toteutus pitaa aikatauluttaa muiden téiden valiin, silla
maadoitus saadaan tehtya osissa. Pysakilla maadoitettavat kohteet saadaan
esimerkiksi kaivoon asti tehtya, mutta kaiteet saadaan tehtyd myéhemmin. Jos
odotetaan, etta kaikki rakenteet ovat pyséakilla valmiita ennen kuin maadoituk-
sen kaapelit vedetdan, on putkireitit saattaneet menna jo tukkoon. Tasta syysta

maadoitustyt on pakko tehda osissa, jotta valtyttaisiin riskeilta.

4: Pitaa olla alusta asti tiedossa mitka rakenteet tullaan maadoittamaan, jotta
tiedetddn mihin ja milloin esim. maadoitusputkituksia pitda asentaa. Maadoitus-

ten teko jalkikateen saattaa olla hyvinkin haastavaa.

1: Maadoitusten tekeminen vaikuttaa eri vaiheiden rakentamisen valilla yhteen-
sovituksella. Pysékkialueella kaapelit pitaa vetaa pylvaille ennen pintarakentei-
den tekoa, silla kaapeleiden vedot olisi hankala saada tehtya pintojen teon jal-

keen. Jos tata ei ole tehty, jouduttaisiin laattoja purkaa pylvaiden ymparilta.

Maadoitusten suunnitelmien parempi toteutus?

1: Suunnitelmien osalta maadoitukset on kunnossa, mutta kohteiden yhteenso-
vitus kuvien suhteen olisi tarkeda. Talla hetkella tietoa pitaa etsia eri kuvien va-
lilta. Suunnitelmiin pitdisi saada enemman ilmenemaan, etta esimerkiksi kes-
kuksen maadoitukset saattavat nakya radan asentajien kuvissa eika maanra-
kentajien kuvissa. Maadoitus pitaisi ndkyd myds maanrakentajien kuvissa, jotta

riskid maadoituksen huomaamatta ja asentamatta jaamisesta ei tulisi.

2: Tarkeaa olisi, etta suunnitelmat maadoitusten rakentamiseen ylipaataan on.
Jos alueelle tulee asentaa kaappeja, olisi nama seka muut maadoitukset hyva
olla esitettyna johtosiirtosuunnitelmassa. Myds, jos on suunnitelmia tulevista

kaapeista seka jalustoissa, olisi naissa hyva olla mainita mahdollisista maadoi-

tuksista.

3: Onnistuneen toteutuksen kannalta olisi tarke&a olla selkeasti kootut suunni-
telmat sekd maadoituskartta, jossa on selkeasti esitettyna maadoitettavat koh-

teet.
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9: Hankala ehdottaa parannusta, kun itse osaa lukea maadoitussuunnitelmia,
mutta katurakentaja ei valttaméatta osaa samalla tarkkuudella. Suunnitelmien
tarkkuudessa pitaisi olla selkeana. Yksityiskohdat pitaisi olla ohjekorteissa tai
kuvissa esilla. Tekijoiden kanssa olisi hyva kayda lapi, jos heilla on kysyttavaa

kuvista.

4: Maadoitukset esitetaan usein tyyppikuvissa, jossa ei kay niin yksitoikkoisen
selvasti asiat ilmi sek& maadoitukseen saatetaan vain viitata. Suunnittelijalla-
kaan ei valttamatta ole tarpeeksi tietoa tai tarkista tietoja loppuun asti, jolloin
laittaa vain viittauksen suunnitelmaan. Tall6in saatetaan helposti tulkita asioita

vaarin.

Maadoituksia ei monessa suunnitelmassa ole ilmoitettu, vaan pitaisi erikseen
tarkastella maadoitussuunnitelmaa. Muutenkin suunnittelijoilla ei valttamatta ole

tietoa mita pitdd maadoittaa.

Helposti jos ei tieda tai etsimalla etsi tietoa maadoituksesta, ja& helposti tieta-
matta maadoitettava kohde, kun suunnitelmissa vain viitataan maadoituksiin sa-

nallisesti.

Suunnittelukokouksissa nostetaan usein esiin sitd, etta pienimmistakin muutok-
sissa saattaa seurata suurikin muutos maadoituksiin. Esimerkiksi jos rakenne

muutetaan raudoitetuksi.

7: Suunnitelmien ja tydsuunnitelmien on tarke&a olla selkeat ja yksiselitteiset,
silla yleensa tyon toteuttaja ei ole erikoistunut séhkéasennuksiin vaan on maan-
rakentaja, jolloin pelkkien ohjeiden perusteella pitaisi pystya toteuttamaan oike-

anlainen maadoitus.

5: Suunnitelmien on oltava tarpeeksi tarkkoja, jotta niitd ymmartaa kaikki. Olisi
hyva olla myo6s Vectoriin mallinnettuna maadoitukset, jotta niitd paasisi tarkaste-
lemaan myos 3D. Maadoituskartta on ollut sopiva valimaaston tytkalu, joka sel-

keyttd& maadoitettavat kohteet sopivasti.
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Maadoitusten keskittadminen

3: Keskittamista pitdisi tehda suunnittelussa. Joku, joka ymmartadd maadoituksia

tarkemmin kavisi lapi kaikki suunnitelmat ja tarkastaisi ne.

5: KSA:lla on tehty jo tarpeeksi keskitetty malli, ettd maadoituskoordinaatti on
ollut tybmaalta suoraan yhteydessa tyémaan insindériin, joka on ollut maadoi-

tusasioista yhteydessa tyémaalle.

8: Voisi olla, ettéd kadun paasuunnittelijalla tai tuotantotaustaisella henkil6lla olisi
tehtdvana varmistaa, ettd maadoitusta vaativat kohteet olisi suunniteltu. Henki-
|6n ei tarvitsisi ymmartaa sahkotekniikkaa niinkaan, mutta tulisi tulla toimeen eri-
laisten ihmisten kanssa, kuunnella, seurata ja varmistaa miten tilanteet etenee.
Tuotantotaustaisella henkil6lla olisi enemman tietoa, mita haasteita on mahdol-
lista tulla eteen. Suunnittelupdydalla saattaa valilla unohtua tuotantolahtoisyys
ja se, miten kohteet tulisi esittdd, jotta suunnitelmat tulisi ymmarretyksi ja tuo-

tanto osaisi toteuttaa ne.

Onko maadoituksen suunnittelu Kruunusilloilla ollut samanlaista kun

Raide-Jokerilla?

5: KSA:lla on ollut paljon vdhemman jouduttu tekemaan erikoisratkaisuja, siep-
parirautoja (enemman ratamaailmassa kaytetty) seka kohteet on maadoitettu
eristdmisen sijan. Raide-Jokerilla rakennuskohteina oli myds olemassa olevia
siltoja seka alikulkuja, jolloin néiden kattoihin jouduttiin asentamaan rautoja,

jotka sieppaa mahdollisen katkenneen johdon.

10: Hakaniemea lukuun ottamatta suunnittelu on ollut samanlaista kuin Raide-
Jokerilla, josta saatu paljon oppeja maadoituksista. Raide-Jokerilta on esimer-
kiksi siirtynyt maadoitus- ja sdhkoturvallisuusohje, joka paivitetty KSA:n osalta
lisdamalla raitiotiensillan maadoitukset ja poistamalla Raide-Jokerilla olleet tun-
nelin ja alikulun maadoitukset. Raitiotiesilloissa tulee huomioida, etta silloille on
asennettu riittava maara VLD laitteita, joka rajoittaa kosketusjannitetta johta-

malla vikavirtaa tilanteissa, joissa ratajohdin katkeaa ja osuu siltaan.
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8: Sweco on ollut mukana kaikissa raitiotiealliansseissa (Tampereen ratikka,
Raide-Jokeri, KSA, KaPa), jolloin sisdinen ndkemys suunnittelusta on kehittynyt
vuosien saatossa, joka nakynyt myds ohjeistuksissa ja ratkaisuissa seka mu-
kaan on saatu kokeneempia henkilditd, jotka toivottavasti laajentaneet myds

muiden osaamista.

Hyvana asiana on, etta on kaytetty samoja rakenteita kuin Raide-Jokerilla, esi-
merkiksi pysakkikatoksen maadoitus on mietitty jo Raide-Jokerilla, etta mihin

kohtaan maadoitusputki tulee ja missa se toimii.

Mika tekee maadoitusten suunnittelusta haastavaa KSA:lla?

9: Hakaniemen osalta haasteita suunnitteluun tuo se, kun alueella on vanhem-
paa ns. normaalia sahkémaadoituksia, joita pitdé yhteensovittaa uusiin ratasah-
kon maadoituksiin. Myos uusien maadoitusten osalta radan ja kadun maadoi-

tusten yhteensovitus ja kommunikointi voi tuoda haasteita.

11: Haasteena on tullut vastaan se, etta suunnitellut asiat tultaisiin huomioi-
maan myos tyomailla, silla aiemmin on ollut ongelmia tyémaan ja suunnittelun
kommunikoinnin valilla. Rakentaessa tulisi toteutus olla suunnitelmien mukai-
sesti tehtynd. Myds se, etta kaikki maadoitettavat kohteet huomioitaisiin, silla
jotkut maadoituksista saattaa nakya vain yksityiskohtaisimmissa suunnitel-

missa.

Yhteensovitus on ollut haastavinta. Jotta yhteensovitus toimisi paremmin, on
KSA:lla otettu kayttoon kayda katujen paasuunnittelijoiden kanssa lapi alueita
kerran kahdessa viikossa. Alkuun suunnittelijoiden piti merkata kaikki VATU-
alueella ja sen lahistolla olevat rakenteet. Taman jalkeen kaytiin [&pi mitk& koh-
teet vaativat maadoitusta. Samalla kaytiin 1api VATU-alueella olevia maanalai-
sia rakenteita ja tarkistettiin, ettei siella kulje metallisia putkistoja liian lahella
rata, joita pitaisi hajavirtasuojata. Tama, etta kohteita kaytiin l&pi kadun suunnit-
telijoiden kanssa, auttoi siihen, etté on tietoa, jos VATU-alueille sijoitetaan uusia
rakenteita. Raide-Jokerilla todettiin, etté talle kaytannolle on tarvetta.
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Eroa KSA:lla verrattuna muihin projekteihin on siina, etta sillat on ollut haasta-
vampia kohteita, tai ainakin erilaisia. Siltojen osalta on myo6s taytynyt kayda ra-
kennussuunnittelijoiden kanssa lapi, miten maadoitukset taytyy toteuttaa VATU-
alueella. Ei ole pystytty menna ns. saman kaavan mukaan, miten aiemmilla pro-

jekteilla on voitu.

Koirasaarentien alikulkukaytavan kohdalle on tulossa raudoitettu ratalaatta,

jonka maadoitusta on pitanyt rakennesuunnittelijan kanssa kayda lapi.

Verrattuna Raide-Jokeriin, KSA:lla on enemman erikoiskohteita. Raide-Jokerilla
oli tosin tunneli, johon piti asentaa manuaalinen hatdmaadoitus, joka tarvitta-

essa keskeyttaisi s&hkonsyoton

Katusuunnittelijoille on jatkuvasti muistutettu, ettei VATU-alueelle saa laittaa
metallisia kohteita. Laajasalossa VATU-alueelle ollaan istuttamassa puita, joille
tulee metalliset puunsuojat, jotka pitdd maadoittaa. Puiden juuristot oli alkuun
huolen aiheena, silla juurilla pitéda olla kasvutilaa sek& pitédéa huolehtia siita, ettei
juuristo ajan kanssa tulisi hairitsemé&éan radan maadoituksia tai kaapeleita. Lo-

pulta keksittiin ratkaisu, jolla juuret ei sekoitu maadoitusjohtojen kanssa.

Haasteena ja pienena ongelmana on ollut se, etté on niin monta tekniikkalajia,
jotka pitéda yhteensovittaa ja ohjeistaa maadoituselektrodien kanssa kuten esi-
merkiksi liva, uv ja ykt-kaivot ja kaikkien tekniikkalajien maadoitukset pitéaé

saada vastaamaan kaikkien tarpeita.

Kun suunnitelmat on saatu yhteensovitettua maadoitusten osalta, on haasteena

ollut myos se, ettda maadoitukset tulee myds maastossa tehtya oikein.

Laajasalossa kun aliurakoitsijat on tehneet maarakennustoita, ei heilla ole valt-
tamattd rata-alueen vaatimuksista tarvittavaa tietoa. Putkia asentaessa pitéisi

samaan aikaan muistaa asentaa pysakkikeskukset ja niille omat maadoitusku-
parit, s&hkon ja ratamaan maadoituskuparit, vaihteenlammityskeskuksen rata-

maan maadoituskuparit sekd muutkin maadoitukset.
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Haakoninlahdella oli haasteena kuparien ja kaappien sijoitusten kanssa, jotta
kaapit olisivat riittavan etaalla toisistaan. Maata jouduttiin kaivamaan uusiksi ja
asentamaan kupareita jalkikateen seka kaantad kaappien perustuksia ympari ja
vaihtamaan kaappien paikkoja. Lopulta ty6t saatiin tehtya oikein, kun séhkora-
kentaja oli riittavasti paikan paalla seuraamassa, etta toteutus saadaan tehtya

oikein.

Alkuun ei ollut ohjekorttia esimerkiksi pysakkikeskuksen tekoon, mutta kun huo-
mattiin, ettd sen asennuksessa oli ongelmia, tehtiin ohjekortti, jossa kerrotaan,
miten putket halutaan nousevan alustaan ja montako putkea tarvitaan ja miten
kupari tulisi asentaa. Eli suunnitelmien tueksi olisi hyva olla tarkeista toista ohje-
kortti.

5: Hakaniemen osalta alue on valmiiksi jo niin tiiviisti rakennettua. Varsinkin kun

vertaa Raide-Jokeriin, oli siella enemman tilaa rakentaa ja tehda.

10: Saarilla suunnittelussa ei ole ollut juurikaan haasteita. Hakaniemessa haas-
tavaksi teki se, etta raitiotien syottbpylvas on katualueella ja sen alla on betoni-
laatta. Tasta syysta syottopylvaalta ei saa johtavaa yhteyttd maaperaan, joten

se on jouduttu maadoittamaan syoéttdaseman MEB kiskoon.

Toinen haaste tuli siita, ettd SSA on hakaniemensillan maatuessa. Sillassa kul-
kee 110kV kaapeli, joka vaatii tietynlaisen betoniterdksisen maadoituksen.
Tasta syysta Sillan ja SSA:n maadoituksia ei pystyta pitamaan erillaan. Suunnit-
telussa koitettiin keksia ratkaisua pitaa nama erilladn, mutta se ei ollut mahdol-
lista. Normaalitilanteessa nama pitaisi pitaa erillaan, ettei mahdollisia hajavirtoja
l&htisi kulkemaan maadoitusjohtimissa. SSA:n asennettava VLD-O laite valvoo,
ettei rakenteissa kosketusjéannite tule nousemaan yli 120V.

8: Raide-Jokerilta on selvasti siirtynyt epavarmuus siella olleiden maadoitusten

haasteiden osalta.

Syksyn aika tuli Hakaniemessa koordinointia rata/TeJé:lle liikennevalojen seké

valaistuksen kanssa, ja niihin liittyvien maadoituskuparien suhteen. Monella
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vaikutti olevan kasitys, etta rata/TeJa osaprojektin suunnittelun pitaisi enemman

osallistua yhteensovittamiseen, vaikka he ovatkin olleet Hakaniemessa mukana
vain raideosuuksilla, jolloin heilla ei ole paikallistuntemusta. Kokonaisvastuun

ottaminen ei ole ndiden osalta ollut perusteltua.

Maadoituksen suunnittelun prosessi

11: Suunnitteluprosessin alkuun kaydaan lapi VATU-alueet ja se, etta pyritaan
valttamaan suunnittelemasta VATU-alueelle mitdan séhkoa johtavia laitteita tai
rakenteita. Tahan lukeutuu myoés raudoitettu betoni, silla tdma johtaa sahkoa.

Valtetadn myds asentamasta ylimaaraisia metallisia rakenteita pysakkialueelle.

Kun katusuunnitelmat on melko valmiita tai valmiita radan lahettyvilta, kaydaan
lapi katusuunnittelijan kanssa VATU-alue ja tarkastellaan, onko alueelle, sen I&-
hettyvilla tai maan alla maadoitettavia kohteita. Kun kohteet on kayty lapi, ale-

taan suunnittelemaan niille maadoituksia.

Pysakkialueet on kaytannossa kaikkein tyolaimpia, silla yhteensovitettavia maa-
doituskohteita on paljon. Alueita kdydaan sitd mukaan l&api, kun eri tekniikkala-

jeilta saadaan suunnitelmia.

10: Standardit ja maaraykset pitaa olla tiedossa. Sahkoénsyoéttbaseman suunnit-
telu aloitetaan pohjasta. Perustuksen alle tai ymparille tulee suunnitella enin-
td&n 50 m kuparielektrodi. Koska Helsingin maaperé on kallioista ja huonosti
johtavaa, tulee maadoitusjohdon lisdksi kayttaa maadoitussauvoja rakennuksen
jokaisella nurkalla. Jos ndméakaan eivat riita saavuttamaan tarvittavaa maadoi-
tusresistanssia, tulee sauvojen maaraa lisata, tai sauvat porata kallioon tayteai-

neen kanssa.

50 metrin enimmaisvaatimus maadoitusjohtimelle liittyy ukkossuojaukseen sy-
vamaadoitussauvoilla, jolloin maadoituselektrodin maksimipituus ei saisi ylittaa
50 m. Jos maadoituselektrodin pituus ylittd&d 50 m, talléin salaman kokema

maadoitusvastusarvo ei ala heti alenemaan samalla tavalla kuin jos matka olisi
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lyhyempi ja télloin se laite, jota suojataan, nakee suuremman jannitteen eiké

valttamatta kesta sita rikkoutumatta.

Syvamaadoitussauvoja kaytetddn, jotta padstaa maadoitusresistanssin arvoon

alle 10 ohm huonosti johtavassa maaperassa.

8: Tekniikkalajien osalta tulee olla suunniteltuna raitiotiehen liittyvat maadoituk-
set ja maariteltyna VATU-alueella, jotka kohteet tulee maadoittaa. Kohteet kay-
daan lapi ja yhteensovitetaan katusuunnittelijoiden kanssa.

Valtaosa maadoitettavista asioista liittyvat pysakkialueisiin, naiden rakennekoh-

teet tulee kayda yksityiskohtaisesti lapi.

Rata-alueella voi olla my6s erilaisia teknisia taitorakenteita, joissa maadoitukset
tulee huomioida. Tallaisia on muun muassa sillat, tukimuurit seké alikulkukayta-

vat ja mahdolliset olemassa olevat rakenteet.

Hakaniemen sdhkdnsyottdasema ja Hakaniemensilta ei ole raitiotien nakokul-
masta maadoitettavia kohteita, mutta tulee maadoittaa, silla sillassa kulkee
110kV.

Tiettyjen kaappien sijoittelu on tehty sen pohjalta, etteivat jarjestelmat kohtai-

siva, silla niissa on eri sdhkdjarjestelmat, jolloin ne tulee pitaa erillaan.

6: Kun maadoitetaan sahkdoturvallisuuden mukaan, tulee ensin miettia millaiset
vaatimukset ohjeissa ja sdadoksissa on. Talla hetkella ei ole maakohtaisia vaa-
timuksia, vaan mennaéan EU-standardilla. Jos maakohtaisia vaatimuksia olisi,
tulisi menna niiden mukaan. Taman jalkeen tulisi selvittaa, mitka kaikki asiat tu-
lee séhkoturvallisuuden nimissd maadoittaa. Kun kohteet on tunnistettu, tulee
miettid, tullaanko kohde maadoittamaan, eristdmaan vai mita. Kun valitaan koh-
teen suojamaadoittaminen, tulee miettia, miten maadoitus toteutetaan ja miten
kaluste saadaan liitettyd paluuvirtakiskoon ja ratikkamaailmassa VLD-laittee-

seen.
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Jos rakenne on terdsbetoninen, tulee maadoitusreitti varmistaa. Perinteisesti se
tehdaan harjateraksisilla teraksilla, joissa hitsatut liitokset. Liitokset voitaisiin

tehda myos puristusliitoksilla, mutta tama on enemman erikoistapaus.

Sahko- ja rakennesuunnittelija ei valttamatta ymmarra toisiaan, kun toinen te-

kee rakenneteknisesti ja toinen sahkoteknisesti.

Joissain kohteissa tulee miettia ratkaisuja myds esteettisesta nakokulmasta.
Esimerkiksi jos rakenteessa kaytetdan piuhoja, tulee miettia milta liitos nayttaa
ulospain seka ettei kohdassa kulje esim. aura auto talvella, joka saattaisi rikkoa

sen.

Radan alueella ja sen ulkopuolella kaytetd&n eri sahkojarjestelméé. Rata on
eristetty muusta maailmasta ja sahkonsyé6ttbasemasta, jolloin rataa ei maadoi-
teta maahan, silla eri séhkojarjestelmien maadoitukset eivét saa yhdistya edes
maadoitusten valityksella. Nain ollen, VATU-alueella ei saa olla toisen alueen

maadoituskenttaa.

Kuparissa on parempi sdhkonjohtavuus kuin terdksessé, seka kuparijohtoa on
helpompi muokata. Terdstangossa on myds korroosion riski suurempi. Korroo-
sion ilmestyttya tangon pintaan, tulee siitd huokoisempi ja sen sdhkdnjohtavuus
heikkenee ja tulee kosketushairiéita. Suunnittelussa tulee miettia myds metal-

lien jalousasteita.

Miten radan maadoitus poikkeaa muusta maadoituksesta?

9: Radan sahkadistys on niin sanotusti kelluva verkko, eli ratikka ei ole yhtey-
dessa suoraan kantaverkkoon, vaan se on erotettu muuntajan kautta. Radan ra-
kenteet on taysin maasta eristettyja, eli ratasahkon maadoituksetkin on omalla
verkolla. Eristys tehdaan, jotta hajavirtoja ei syntyi, silla hajavirta syovyttaa ra-
kenteita pikkuhiljaa.
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11:. Radan maadoitukset poikkeaa sen ulkopuolisista maadoituksista siten, etta
rata tarvitsee paljon enemmaéan kosketussuojausta ja jokainen metallinen ja joh-

tava kohde radan alueella pitdd maadoittaa.

Ns. normaalit maadoituskohteet maadoitetaan laitteiden vikautumista varten

eika laitteen runkoon jaa jannitteita.

Miksi radan ja sen ulkopuolisten rakenteiden valilla pitdé olla vahintaan

2,5m?

9: 2,5 m on ohjearvo, jolla voidaan olla varmoja, ettd maan eristavyys on tar-

peeksi suuri eikd maadoitukset sekaannu toisiinsa.

11: 2,5 m on mitta, jolloin ihminen ei tule yltdmaan ottaa kiinni naisté eri alueen

maadoituksista samanaikaisesti.

Maadoitusten laadunvarmistus

1: Radan maadoitukset mitataan, jotta saadaan varmuus maadoituksen ehey-

desta ja varmuus siita, etta kaikki on turvallista.

Maan alle ja&vat maadoitukset on kuvattava infrakittiin, jotta voidaan jalkikateen
tarkistaa kuvista, ettd maadoitukset on oikeasti tehty. Myos esimerkiksi kisko-
raideyhdistelmasta tehdaan poytakirja, jotta olisi dokumenttina todiste, etta tyo

on tehty oikein.

9: Infrakittiin tulee lisata kuvat maadoituksista seké VLD-laitteista tulee tehda
poytékirja, jossa todetaan, etta mittaus on suoritettu.

7: Mitattaessa maadoitusta, tulos kertoo, toimiiko maadoitusrakenne halutulla
tavalla. Taman lisdksi maadoitukset tulee kuvata, jotta ndhdaan, miten maadoi-

tus on kiinnitetty rakenteeseen ja etta kaytettava materiaali on oikea.
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Maadoituksen mittauksen toteutus/ Kenella pitéaa olla tieto mittauksista?

1: Mittauksen ajankohta riippuu mitattavasta kohteesta. Joko heti asennuksen
jalkeen mitataan, tai vasta kun kohde on valmis.

Laadunvarmistusta tehdaan myos tarkastelemalla silmamaaraisesti tyota teh-
desséa. Tallakin saadaan varmuutta siihen, ettd maadoituksen arvot tulevat ole-

maan oikeita, jos asennus on tehty oikein.

2: Ei tietoa mittauksista

3: Maadoitusten mittauksista tulisi olla tietoa sahkopuolella seka tuotannolla.
Luovutuksissa pitaé olla kaikki dokumentoituna, joten tuotannolla pitaa olla hy-

Vissa ajoin tieto siitd, jos tarvitseekin tehda joitain korjauksia.

Maadoituksen laadunvarmistus tuotannolta on tarkkeiden ottaminen rakentami-

sen aikana ja myohemmin séhkopuoli tekee maadoitusten tarvittavat mittaukset.

9: Maadoitusten mittauksia tehdaan, kun kohde sen vaatii. Syvamaat mitataan
heti asennuksen jalkeen, jotta maadoituksen toimivuus voidaan todeta. Sillan
kannen maadoitus mitataan ennen valua, kun raudoitukset on saatu valmiiksi,
jolloin vielda mahdollisuus tehda korjauksia. Ohjekorteista tulisi I6ytya tietoa mit-

tauksista. Yksittaisia kaapeleita ei mitata.

11: Maadoitusten mittauksesta pitaisi olla tietoa sédhkdrakentajilla seka mesta-

reilla.

7: Jokaisella osaprojektilla vahintaan tydmaapaallikélla tulisi olla tietdmys tarvit-
tavista maadoitusten mittauksista, silla hanelta tulisi tulla mittauspyynté sahko-
asentajille sita tarvittaessa. Aina ei ole mahdollista, mutta pitaisi pyrkia hyvalla
suunnittelulla ennakoimaan, milloin mitakin tulisi mitata, ettei viime hetkella tulisi
sahkoasentajille pyyntd mittausten tekoon. Jo hankkeen alussa on hyva kayda
l&pi yhteisesti mittauksen tarpeista ja alustavasti sopia, milloin mittausten ajan-

kohdat suunnilleen olisi.
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Radan suhteen mitattavat kohteet on lueteltuna maadoitus- ja sdhkoturvalli-
suusohjeessa. Hankkeen alussa olisi hyva sopia ns. nurkkapisteet mitka ja mil-
loin pitaisi mitata. Henkil6ille, jotka ovat ennenkin tehneet maadoitettavia koh-
teita, voivat tietdd milloin ja mité pitda mitata, mutta varsinkin uudet henkil6t ei-

vat valttamatta tieda.

Sahkomies tekee mittauksen ja raportit.

Raja-arvot tulevat suunnittelusta ja suurimmalla osalla kohteista on yleiset raja-

arvot mitd noudatetaan.

10: NRC suorittaa maadoituksen mittaukset. Mitattavat maadoitukset ja mittaus-
ten tavoitearvot on kerrottuna maadoituksen suunnitelmissa. Mittauksista on

kerrottu my6s maadoitus- ja sahkoéturvallisuusohjeessa tarkemmin.

Mittauksessa tulee huomioida mittauksen aikainen lampétila, jotta tuloksista tu-

lee luotettavia.

8: Raitiotien johtavuusmittauksista tieto pitaisi olla ratarakentajilla.

Jos mittauksissa ei saavuteta vaadittua arvoa, tulee tasté olla yhteydessa suun-

nittelijoihin, jotka selvittavat, miksei haluttuja arvoja ole saavutettu.

Miten suunnittelussa otetaan huomioon yhteensovitus maadoituksen suh-

teen?

5: Tydmaan ja suunnittelun pitaa jarjestaa yhteensovitus palavereja varsinkin,
jos maadoituskohteet eivat ole taysin selkeina.

10: Koska Hakaniemen jouduttiin tekeméaan poikkeusratkaisu SSA:n ja sillan

maadoitusten suhteen, on jouduttu tekemaan yhteensovitusta Helen sahkover-
kon kanssa normaalia enemman. Heidan kanssaan on pidetty eri kokouksia ja
heilta pitanyt saada hyvaksynnat ratkaisuihin ja suunnitelmiin. SSA:n ulkopuoli-

sessa katurakentamisessa tulee huomioida myos potentiaalintasausjohdin, joka
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pitdéd eristdd 20 m paahan syottdasemasta. Tama asennetaan estamaan maa-

peran hajavirtoja.

8: Esimerkiksi tukimuurin suunnittelun kanssa on tehtava yhteensovitusta. Ra-
kennesuunnittelu suunnittelee raudoituksen ja elementin, kun taas sahkdpuoli

pitdd huolen, ettd rakenteeseen tulee maadoitus ja mittapisteet.

Muuta

3: Se, etté joissain kohdissa maadoitus laitetaan kulkemaan putkessa ja toi-
sissa kohteissa ei, on epaselvaa. Tallaisiin tarvitsisi perusteluja, ettd miksi nain
tehdaan ja esimerkiksi millainen vaikutus atu ja vatu -alueella on maadoituksiin.

Yhtenevainen ohje olisi tarkea.

4: Perus periaatteet maadoituksesta pitaisi olla ratahankkeessa laajassa tie-
dossa, esimerkiksi tieto siitd, mika vatu on. Talla hetkella ei valttamatta puolella-
kaan ole tietoa perus termeista. Termien liséksi tieto siita, kenelta asioista voi

kysya pitéisi olla yleisessa tiedossa.

KSA:n kokoisessa projektissa voitaisiin tyyppikohteen valmistuessa, esimerkiksi
pysakkialueen, jarjestdd koko projektin laajuinen katselmus, jossa kaytaisiin
kohde lapi. Tassa haettaisiin varmuus, etté kohde on tehty oikein, tai jos on jou-
duttu tekemaan suunnitelmapoikkeamia, niin tieto tasta menisi heti lapi hank-
keen. My0s se, etta kaikilla olisi mahdollista n&hda miten kohde on toteutunut.
Katselmuksessa olisi mahdollista my6s nahda itse mahdolliset virheet, jolloin

muualla osattaisi valttaa ne.

Samanlaiset ongelmat toistuu projektista toiseen, niin pitaisi pystya edes hank-
keen sisalla osata hyddyntaa tallaista katselmusta. Myos Raide-Jokerilla voisi

kayda katselmoimassa siella tehdyt ratkaisut ja miettia niiden pohjalta pitaisiko
KSA:lla tehda samanlaiset toteutukset vai kehittaa uusia ratkaisuja. Hankkeilla
koitetaan tehda aina uutta ja uniikkia kohdetta, mutta silloin pitaisi ratkaisut toi-

mia ensimmaisellé kerralla oikein, kun voitaisiin hankkia oppeja toisilta
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projekteilta. Hankkeen sisallakin jokainen tydnjohtaja tuntuu joutuvan itse teke-

maan alusta loppuun eika tieto kulje.

Vaikka suurin osa tunnistaa ongelmat, ei tunnu ratkaisua I6ytyvan, kun henkilot

vaihtuvat.

1: Radan alueella kaytetdaan kuparina Cu95, silla se on tarpeeksi paksu, ettei

kaapeli katkea, jos tulee oikosulku, jolloin radan virta kulkee kaapelia pitkin.

VLD mittaa maadoitettavan kohteen ja kiskon vélisen voltin, jolloin tietyn rajan
ylitettdessa virta menee kiskoon, josta menee syé6ttbaseman paluuvirtakaapelia

pitkin syottbasemaan.

Miten maaritelty, mitk&d maadoitukset sahko tekee ja mitk& maa- tai ratara-
kentajat?

7: Maarakentajat tekevat maadoitusten putkireitit sekd asentavat maahan tule-
vat paljaat kuparit. Putkireitteihin tulevat maadoituskaapelit asentavat sahko-
asentajat. Poikkeuksena on syvamaadoitus, joka tehd&aan yhteistydssa maara-
kentajien ja sdhkbdasentajien kanssa, silla syvamaadoitusta asentaessa tulee

mitata samanaikaisesti, tayttaaké maadoitus vaadittavat arvot.

8: Kustannus- tai suunnittelundkdkulmasta helpottaisi, jos pysakkialueelle ei tu-
lisi puita ja nilden metallisia suojia ei tulisi maadoittaa. Naissa joudutaan ottaa
huomioon juurien kasvu ja ettd putkituksille on riittavasti tilaa ilman, etté juuret

vahingoittaisivat niita.

Miten suunnittelussa otetaan huomioon yhteensovitus maadoituksen suh-

teen?

6: Yhteensovitus on teoriassa helppoa, mutta kaytannossé se tehdaan huo-
nosti. Betonirakenteissa yhteensovitus on kohtuullisen helppo asia, silla ra-
kenne on iso. Pienet kohteet kuten aidat, pysakkikaide ja roskaponttd ovat

osoittautuneet vaikeiksi.
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Yhteensovituksen kehittaminen

6: Yksi asia mik& helpottaisi yhteensovittamista olisi, etta osat ja varusteet ni-

met&aéan eli numeroidaan, jolloin jokaisesta kohteesta puhuttaessa kaytettaisiin
siité yhtenaistd nimeda. Kun kohteilla on omat nimet, voitaisiin niista koota lista,
josta voitaisiin tarkistaa maadoitettavat kohteet ja rakenteet. Tama tekisi yh-

teensovittamisen ja kokonaisuuden hallinnasta helpompaa.

Yhteensovituksessa tulee olla yhteisymmarrys, jotta kaikilla selvana mista puhu-
taan. Raide-jokerilla pidettiin maadoituskoulutus, mutta se ei ollut tarpeeksi ym-

marrettava.

Sahko- ja katusuunnittelijoiden tulisi ensin tehdd omat suunnitelmat, jonka jal-
keen katsotaan yhdessa, miten toisen tarpeet tulee ottaa huomioon.



