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This thesis was made for the Tampere Tramway Alliance, which is in charge of
designing and constructing the sections 1 and 2 of the Tampere tramway. The
thesis focuses on the design, construction, and documentation of cable routes in
the Tramway Alliance and identifies the challenges and development targets re-
lated to them. The scope of thesis was limited to the cable routes running along
the tramway, leaving out the cable routes between the tracks and inside the build-
ings.

The background material of the thesis contains laws and regulations, quality re-
quirements, general construction instructions and materials, and the project doc-
uments. The Tramway Alliance’s designers, builders, cablers and surveyors as
well as the customers’ experts, the cable owners’ cabling contractor and the ser-
vice provider responsible for digitizing the mapping material were interviewed for
collecting challenges and improvement ideas.

The result of the thesis is a list of development suggestions for the design, con-
struction, and documentation of the underground cable routes to be built in con-
nection with the tramway. Some of the development suggestions are possible to
implement during the construction of section 2 of the Tampere tramway. Point
cloud imaging, phase-specific instruction cards and the usage of the Cubis Mul-
tiduct cable channel system shall be considered. The results and observations of
the thesis are also generally applicable in other projects implementing new cable
routes in the urban environment.

Key words: cable routes, tramway, cabling, challenges, network data
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LYHENTEET JA TERMIT

Allianssi

GNSS

Hajavirta

KAPA

Kiintoraide

KK

KLV

Ksk

KV

KVL
KVO
LIVA

PE
Pistepilvi

Pollari

PVC
PVK

Raide-Jokeri

Yhteistoimintamalli, jossa hankkeen eri osapuolet (tilaa-
jat, suunnittelijat ja rakentajat) muodostavat yhteisen
projektiorganisaation, vastaavat projektin suunnittelusta
ja rakentamisesta seka jakavat riskit ja hyodyt.
Satelliittipaikannusjarjestelma (Global Navigation Satel-
lite System)

Raitiotien paluuvirta, joka kulkee paluuvirtatien rinnalla
maaperassa tai paluuvirtapiiriin kuulumattomissa raken-
teissa

Tampereen kaupunkiympariston palvelualue
Paallysrakennetyyppi, jossa kiskot on kiinnitetty betoni-
laattaan

Kiskokotelo

Liikennevalokeskus

Kiskon selan korkeus

Valaistuskeskus

Vaihteenlammityskeskus

Vaihteenohjauskeskus

Liikennevalo

Polyeteeni (polyethylene)

Kolmiulotteinen pisteista muodostuva tietokonemalli
Liikenteenohjaukseen ja tormaysesteeksi tarkoitettu
tolppa

Polyvinyylikloridi (polyvinyl chloride)

Paluuvirtakotelo. Sahkokeskus, jonka kautta paluuvirta
kulkee kiskosta sahkonsyottdasemalle.

Espoon Keilaniemen ja Helsingin Itakeskuksen valinen
raitiotie seka sen suunnitellut ja rakentanut allianssior-
ganisaatio. Allianssin muodostavat tilaajaosapuolet Hel-
singin kaupunki ja Espoon kaupunki, seka palveluntuot-
tajaosapuolet NRC Group Finland Oy, YIT Suomi Oy,
Sweco Finland Oy, Ramboll Finland Oy ja Sitowise Oy.



Raitiotieallianssi

Rengaskaapeli
Rengasverkko
RTK

Sepelirata
SN-luokka

Sondi
SPK

SSA
Suojaputki

Syoéttdpylvas

Traficom
TRO
TSV

Valokuitu
Valokuitukaapeli
VATU

VLD-F

Vaylavirasto

Yhteiskayttopylvas
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Tampereen raitiotien osat 1 ja 2 suunnitellut ja rakenta-
nut organisaatio. Raitiotieallianssin muodostavat tilaaja-
osapuolet Tampereen Raitiotie Oy ja Tampereen kau-
punki seka palveluntuottajaosapuolet NRC Group Fin-
land Oy, YIT Suomi Oy, Sweco Finland Oy ja Afry Fin-
land Oy.

Rengasverkon yhdyskaapeli

Rengasmaisesti toisiinsa yhdistetyt laitteet

Real Time Kinematic. Reaaliaikainen kinemaattinen mit-
tausmenetelma, joka tarkentaa perussatelliittipaikan-
nuksen toimintaa.

Sepelitukikerroksen varaan perustettu polkkyraide
Kaapelinsuojaputken rengasjaykkyys, yksikkd kN/m?Z.
SN8 = B-luokka, SN16 = A-luokka.

Lahetin, joka mahdollistaa maanalaisen paikantamisen
Syottopistekotelo. Sahkokeskus, jonka kautta sahko-
virta kulkee sahkosyottdoasemalta syottopylvaaseen.
Sahkdénsyoéttbasema

Sahko- tai tietoliikennekaapelin suojaamiseen tarkoi-
tettu putki, jonka sisdan on mahdollista asentaa yksi tai
useampi sahkojohto tai telekaapeli

Sahkdratapylvas, jonka kautta sahkoénsyottdkaapeli on
yhteydessa ajolankaan

Liikenne- ja viestintavirasto

Tampereen Raitiotie Oy (ks. Raitiotieallianssi)
Tampereen Sahkdverkko Oy

Ohut lasista tai muovista (esim. akryyli) tehty kuitu, joka
johtaa valoa

Valokuiduista muodostuva tietoliikennekaapeli
Ratajohdon vaaraulottuma

Voltage Limiting Device (Fault). Raitiotien kiskon ja pe-
rusmaan valista potentiaalieroa rajoittava laite.

ent. Liikennevirasto. Hallinnoi valtion tie- ja rataverkkoa.
Pylvas, jossa on useita eri toimintoja. Esimerkiksi sah-

koratapylvas, jossa on myods valaisin.



1 JOHDANTO

Tampereen raitiotie rakennetaan asuttuun ymparistoon, jossa katurakenteen alla
kulkevat monet yhteiskunnan tarvitsemat jarjestelmat kuten vesihuolto (vesijoh-
dot ja viemarit), turvallisuusrakenteet ja ohjausjarjestelmat, sahkon- ja tiedonsiir-
torakenteet (tele- ja sdhkdverkon maakaapelit) seka lammon- ja kaasunsiirtojar-
jestelmat. Raitiotie tarvitsee maanpaallisen rataverkoston ja siihen liittyvien ra-
kennusten lisaksi huomattavan tilan maan alta: Tampereen raitiotien runkolinja
kasittaa radan vierustaa pitkin kulkevan 10x110 putkipatterin ja sen vaatimat kaa-
pelikaivot, seka radan varrelle useita keskuksia sahkonsyottoon, vaihteiden 1am-
mitykseen ja ohjaukseen, pysakkien sahkonjakoon, jne. Mittavat maanrakennus-
tyot edellyttavat, ettd alueella jo oleva putki- ja johtoverkosto suojataan, siirretaan
tai uusitaan. Usein tama on taloudellisesti jarkevin tehda koko kadun leveydelt3,

ei vain radan alta.

Tama opinnaytetyo kasittelee kaapelireittien suunnittelua, rakentamista ja doku-
mentointia Raitiotieallianssissa. Opinnaytetydn tarkoitus on kartoittaa Tampe-
reen raitiotien osien 1 ja 2 kaapelireittien rakentamisen ja dokumentoinnin haas-
teita ja kehityskohteita seka selkeyttda dokumentointiprosessia. Opinnaytetydn
aihe rajataan raiteiden ja rakennusten ulkopuolelle, jattaen pois kisko- ja raideyh-
distykset seka rakennusten kuten sahkosyottdasemien tai varikon hallirakennus-
ten sisaiset kaapelireitit. Opinnaytetydn ulkopuolelle rajataan myos kaapelireittien
rakentamisen kaivamattomat menetelmat kuten mikro-ojitus, jyrsinta ja auraus
seka tien ali tunkkaus, silla naitd menetelmia ei Raitiotieallianssissa ole kaapeli-
reittien osalta kaytetty. Materiaaleja kasitelldadn Raitiotieallianssissa kaytetyin

seka Tampereen raitiotiehankkeeseen soveltuvin osin.

Opinnaytetyo toteutettiin laajalla tiedonhaulla seka hankkeen sisaisiin dokument-
teihin tutustumalla, tydmaakaynneilla ja lukuisilla haastatteluilla. Haastateltaviin
kuului suunnittelijoita, rakentajia, kaapeloijia, mittaajia ja tilaajia. Opinnaytetyossa
sivutaan myos Helsingin Raide-Jokeri-raitiotiehanketta noukkien sielta hyviksi ko-

ettuja kaytantoja.



2 KAAPELIREITTEIHIN LITTYVAT LAIT, MAARAYKSET JA OHJEET

2.1 Lait ja asetukset

Johtojen, laitteiden ja rakennelmien sijainti

Vuonna 2000 voimaan tullut Maankaytto- ja rakennuslaki maarittelee rakenta-
mista koskevat yleiset edellytykset sekd olennaiset tekniset vaatimukset. Lain
mukaan yleisella alueella sijaitseva johto, laite tai rakennelma on siirrettava kun-
nan hyvaksymaan paikkaan, jos nykyinen sijainti vaikeuttaa asemakaavan toteut-
tamista tai kadunpitoa (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, § 89). Tampereen
raitiotien osat 1 ja 2 rakennetaan Tampereen kaupungin omistamalle maalle,
mutta olemassa olevilla jarjestelmilla on eri omistajia. Johtosiirroista on tehty eril-
liset sopimukset teleoperaattoreiden, Tampereen Sahkdlaitoksen sekd Tampe-

reen Veden kanssa.

Yhteiskaytto ja -rakentaminen

Laissa verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta saadetaan, etta
verkkotoimijalla on velvollisuus antaa toiselle verkkotoimijalle kayttdoikeus fyysi-
seen infrastruktuuriinsa kuten suojaputkiin ja kaapelikaivoihin, jos se on teknisesti
ja fyysisesti mahdollista. Verkkotoimijan on myos suostuttava yhteisrakentami-
seen, jos se on taloudellista ja tarkoituksen mukaista. (Laki verkkoinfrastruktuurin
yhteisrakentamisesta ja -kaytosta 276/2016.) Toisin sanoen lain mukaan Tampe-
reen raitiotien kaapelikaivoihin ja putkikaivantoihin tulee sallia my6s muiden ope-

raattoreiden rakenteita.

Suunnittelu ja rakentaminen

Sahkdverkon suunnittelusta ja rakentamisesta saataa sahkdmarkkinalaki ja sah-
kolaitteiden turvallisuudesta Sahkoturvallisuuslaki. Sahkoverkon, sahkonsiirron
seka -jakelun on oltava teknisesti laadukasta ja niiden pitaa toimia luotettavasti
ja varmasti myos silloin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia il-
mastollisia, mekaanisia tai muita ulkoisia hairidita (Sahkémarkkinalaki 588/2013,
§ 19). Myoskaan laitteet eivat saa aiheuttaa kohtuutonta sahkoista tai sahkomag-
neettista hairiota ja niiden itsensa toiminta ei saa hairiintya helposti. Sahkolaitteet
ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava seka niita
on kaytettava turvallisesti. (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, § 6.)



Kunnan oikeudet ja velvollisuudet

Kunnalla on Kunnossapitolaissa ja Maankaytto- ja rakennuslaissa (§84 Kadun-
pito) maaratty velvollisuus huolehtia kunnan omaisuuden arvon sailymisesta
seka oikeus antaa maarayksia ja vaatimuksia kaduilla ja muilla yleisilla alueilla
sijaitsevista rakenteista ja niiden rakentamisesta. Yleisilla alueilla tehtaville ra-
kentamistéille tulee hakea kunnalta lupa. (Laki kadun ja eraiden yleisten alueiden
kunnossa- ja puhtaanapidosta 669/1978, 14a §.) Tampereella niihin kohdistuvia
maarayksia annetaan vuonna 2020 julkaistuissa Tampereen katulupamaarayk-

sissa ja -ehdoissa.

Hyva rakentamistapa

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan rakentamisessa tulee noudattaa hyvaa ra-
kentamistapaa (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, § 117). Myds Rakennus-
urakan yleisten sopimusehtojen YSE 1998:n mukaan urakoitsijan tulee suorittaa
sopimuksen mukainen tehtavansa ammattitaidolla voimassa olevia rakentamista
koskevia saadoksia ja hyvaa rakentamistapaa noudattaen (Rakennusurakan ylei-
set sopimusehdot YSE 1998, § 1). Hyvana rakentamistapana yleisesti pidetaan
rakentamisen yleisia laatuvaatimuksia (RYL). Infra-alan yleiset laatuvaatimukset

I6ytyvat InfraRYL:sta.

2.2 Liikenne- ja viestintavirasto Traficom

Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin vuonna 2020 asettama maarays 71/2020
perustuu lakiin verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta (Laki
verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta 276/2016, 13 §). Maa-
rayksella asetetaan entista tarkemmat vaatimukset keskitettyyn tietopisteeseen
toimitettavien tietojen digitaalisesta muodosta, vahimmaissisallosta seka tietojar-
jestelmien yhteen toimivuudesta. Tarkoituksena on varmistaa tietojen riittava
tarkkuustaso, edistaa verkkojen yhteisrakentamista ja -kayttoa seka vahentaa
maanrakennustoista maanalaisille rakenteille aiheutuvia vaurioita. Uutena vaati-
muksena on mm. verkkoinfrastruktuurin korkeus- tai syvyystiedon toimittaminen

1.1.2021 jalkeen rakennettavista verkoista. (Traficom. 2020.)
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Verkkotoimijan tulee toimittaa tiedot keskitettyyn tietopisteeseen joko itse tai kol-
mannen osapuolen palvelun kautta. Tampereen raitiotien osilla 1 ja 2 kaapelireit-
teja omistavina verkkotoimijoina toimivat Tampereen Raitiotie Oy, Tampereen
kaupunki (likennevalot, katuvalaistus, kaupungin tietoliikenne), Tampereen Sah-

koverkko Oy (sahkodnsiirto) seka teleoperaattorit.

Verkkotietopiste.fi

Verkkotietopiste.fi on Traficomin vuonna 2017 kéynnistama palvelu yhteisraken-
tamisen edistamiseksi. Palveluun tulee toimittaa ja sielta voi hakea tietoja tietylla
alueella sijaitsevista verkoista tai verkkojen rakentamissuunnitelmista (pl. puolus-
tusvoimien alueet). Yhteystietoihin lisataan sahkopostiosoitteet, joihin palvelun
kautta tulevat yhteydenotot tai oman verkon paalle osuvat rakennushankeilmoi-
tukset ohjataan. Verkkotietopiste.fi-palvelussa on mukana tietoja viestinta-,
sahko-, kaukolampd-, kaukojaahdytys-, kaasu-, vesihuolto- ja likenneverkoista.
Ainoastaan merkitykseltaan vahaisten (pieni kayttajamaara, alueellisesti suppea
ja taloudellisesti vahamerkityksellinen) verkkojen tietoja ei tarvitse toimittaa. (Tra-
ficom. n.d.; Verkkotietopiste. n.d.)

Sijaintitietopalvelu

Ennen kaivutoita taytyy selvittaa, mita rakenteita maan alla on. Maanalaisten ra-
kenteiden sijaintien tiedot on tahan asti keratty verkko-omistajien osoittamiin pal-
veluihin (esim. johtotietopankki.fi tai kaivulupa.fi) ja naiden lisaksi verkko-omista-
jilta itseltaan on ollut tilattavissa verkkokarttoja. Traficomin toteuttama sijaintitie-
topalvelu on vuonna 2024 kayttoon otettava keskitetty tietopiste, joka keraa ole-
massa olevan verkkoinfrastruktuurin sijaintitiedot yhteen paikkaan. Verkko-omis-
tajien tulee toimittaa sijaintitietopalveluun koordinaatti- ja korkeustiedot verk-
konsa kaapeleiden, putkien, laitteiden ja rakennelmien sijainnista. Palvelu mah-
dollistaa kaikkien maanalaisten rakenteiden sijaintitiedon saatavuuden yhdella
kyselylla ja siten ennaltaehkaisee verkkoinfrastruktuurin kuten tele- ja sahkokaa-
peleiden vaurioitumista kaivutdiden yhteydessa. Sijaintitietopalvelu oli tarkoitus
ottaa kayttdon jo vuonna 2022, mutta kayttoonotto viivastyi suunnitellusta. Tra-
ficomin mukaan palvelu tulee avautumaan verkkotietojen toimittamiseen
1.6.2023 ja ne tulee olla toimitettuna viimeistaan vuoden 2023 loppuun men-

nessa. (Traficom. 2022.)
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2.3 InfraRYL

Rakennustieto Oy:n julkaisema Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset (RYL)
on Kiinteisto- ja rakennusalan yhteisen laatukasityksen ja hyvan rakentamistavan
kirjallinen kuvaus. Se on laadittu helpottamaan hankekohtaisten asiakirjojen ja
laatuvaatimusten maarittelya ja sopimusasiakirjoissa RYL:iin viittaamalla saa-
daan sen laatukriteerit voimaan niilta osin, mitd asiakirjoissa ei ole muuten Kkir-

jattu. (InfraRYL. 2022.)

Infrarakentamisen ohjeita ja tuotetietoa on aiemmin julkaistu erillisessa infrakor-
tistossa, johon ennen vuotta 2022 tehdyissa sopimuksissa ja dokumenteissa vii-
tataan nimityksellda RT-kortisto. Nain myo0s Raitiotieallianssissa. 1.1.2022 Iahtien
infrakortiston on korvannut InfraRYL, joka siis sisaltda nyt myos tydmenetelmat
(InfraRYL. 2022). InfraRYLin ohjeistus kaapelisuojaputkien asentamisesta kai-

vantoon on esitetty kuviossa 1.

- Pintakerrokset
- ]
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T 1}
A . 1 Tayktirmaes
b e . varaitusnauha = II'.
=] | ¢ arvittsEssa
::I '-I L4 .'I Suajatdytto (0...8 mm) '-I |'I
000 i | L 000 O
= | T T e tarvittaessa | P ( S
5,-_‘ e R Sundatinkangas 1 O 3 (. f
=+ 1t o tarvittaessa fm e N
o =1k s 50 50 I T M)
(' n} T T 1 T 1 1
50 S50 S0 50

Haape n ‘.-:’tjé:_lki-_"'“ azennus
KUVIO 1. Kaapelinsuojaputkien asentaminen kaivantoon (InfraRYL 2022,
33115.3.4).

InfraRYLia paivitetaan kaksi kertaa vuodessa. Taman opinnaytetyon tekohetkella

viimeisin paivitys on tehty 22.12.2022.
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2.4 Johto-omistajien ohjeet

Samassa kaapelikaivossa ja -kaivannossa kulkee monen eri johto-omistajan kaa-
pelireitteja. Raitiotieallianssissa johtosiirtojen ja uusien kaapelireittien rakentami-
sen menetelmien ja laatuvaatimusten pohjana on InfraRYL. Tampereen kaupun-
gilla on lisaksi julkaisuja, joissa maaritetaan tarkempia laatuvaatimuksia ja ohjeita
kaupungin katuvalaistusrakenteiden ja valokuituverkon rakentamiselle ja doku-

mentoinnille.

Johto-omistajat kuten Tampereen Sahkoverkko Oy seka teleoperaattorit ovat laa-
tineet myds kaivuutydohjeita kaapelireittiensa laheisyydessa tydskenteleville ura-
koitsijoille. Sijaintikarttoja voi tilata johto-omistajilta tai verkkopalveluista kuten
johtotietopankki.fi tai kaivulupa.fi. Johto-omistajat jarjestavat myos kaapelinayton
veloituksetta kohteeseen. Siina kaapelin sijainti etsitaan kaapelitutkalla ja merki-

taan maastoon merkintamaalilla (kuva 1).

KUVA 1. Kaapelitutkalla etsitddn maanalaiset kaapelit (sunet.fi).
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Kaivuutyo olemassa olevien kaapeleiden lahella

Tampereen Sahkoverkon kaivuutydohjeen mukaan 400 V:n ja 20 kV:n (pien- ja
keskijannite) kaapelit sijaitsevat normaalisti 0,5—1,0 metrin syvyydessa ja 110
kV:n suurjannitekaapelit 1,0-1,5 metrin syvyydessa. Merkkinauhaa on kaytetty
ainoastaan 110kV:n maakaapeliverkolla. (Tampereen Sahkoverkko. 2022.) Tele-
operaattoreiden kaivuutydohjeen mukaan tietoliikennekaapeleiden normaali
asennussyvyys on 0,6—0,7 metria, mutta kadussa olevien rakenteiden, kallioisen
maaperan, kaapeliristeilyjen tai myohemmin suoritettujen katukorkeuksien muu-
tosten takia syvyys voi vaihdella paljonkin (johtotietopankki. n.d.). Siksi kaivuu-

tydn aluksi kaapeli tulee kaivaa esiin kasin syvyysaseman varmistamiseksi.

Sahkokaapeleihin tulee konekaivuutyota tehdessa pitaa ohjeessa maaratty tur-
vaetaisyys (pien- ja keskijannite- seka telekaapelit 0,5 m, 110 kV kaapelit 1 m),
jota lahempana kaivuu taytyy tehda kasityokaluilla. Ohjeen mukaan Tampereen
Sahkdverkon suojaputkia tai kaapeleita ei saa kaivajan toimesta siirtaa, eika va-
ralle asennettuja suojaputkia katkoa tai vaurioittaa. Tampereen Sahkoverkko
suorittaa valttamattomat siirrot itse tilaustyona ja teleoperaattorikaapelin siirtaa
teleoperaattorin nimeama urakoitsija. (Tampereen Sahkoverkko. 2022.; Johtotie-

topankki, n.d.)

Kaivuun yhteydessa paljastuneita 110kV:n kaapeleita ei saa peittaa, ennen kuin
Tampereen Sahkdéverkon edustaja on tarkastanut kaapelien kunnon ja niiden
alustan. Edustaja myos valvoo kaapelin tayttétydon ohjeenmukaisuuden. (Tampe-
reen Sahkoverkko. 2022.) Kuviossa 2 on Tampereen Sahkodverkon ohjeistama
kaapelikaivannon poikkileikkaus. 110kV:n kaapelireitin suojaamiseen maakai-

vannossa kaytetaan muista kaapelireiteista poiketen myos betonilaattaa.

400V ja 20 kV: 110 kV:
7 7]]]]] PINTAKERROKSET T | i PAALLYSTERAKENNE
>200 /____///////// Y \ s, -2 4 P LOPPUTAYTTO MURSKE 0/32
|9 w80y 3§° 3;," TAYTTOMAA (KAIVUMAR) $igna el KATUALUEELLA RAKENNEKERROSTEN
VAROITUSNAUH.
TARVI'I'I'AESSA fo;,ﬁ’: 00 POt L Z' a s MUKAISESTI
é’ R pe —‘*ﬁ-r;vm-v - VAROITUSVERKKO L 600 mm
SUOJATAYTTO 0/8 1500 200 'y 4%y BETONILAATTA

l > 200[ min. LEVEYS 400 mm, PAKSUUS 50 mm

WV o]
l— O O POHJATAYTTO 0/8 TARVITTAESSA r’([n ._’L SUOJATAYTTO 0/8
A7) SUODATINKANGAS TARVITTAESSA . SUOJAPUTKET 3xD160 mm
AL LL L] 150 ‘ POHJATAYTTO 0/8
3 8 8 | N | SUODATINKANGAS N2

Q
0

KUVIO 2. Periaatteellinen ohje kaapelikaivannon tayttamisesta (Tampereen Sah-
koverkko 2022, muokattu).
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3 KAAPELIREITTIEN MATERIAALIT

Maakaapeleiden suojausta ja tuotevaatimuksia ohjataan standardeilla. Suo-
messa on yleisesti kaytetty kansallista standardia SFS 5608, joka maarittelee PE-
ja PVC-muovisten maahan asennettavien kaapelinsuojuksien seka varoitusnau-
hojen vaatimukset. Standardi SFS 5608 on kumottu vuonna 2016, mutta korvaa-
vien EN-standardien osoittauduttua puutteellisiksi sahkoteknisen alan kansalli-
nen standardointijarjestd6 SESKO ry julkaisi vuonna 2019 tiedotteen, jonka mu-
kaan SFS 5608 on edelleen kaytettavissa. (Sesko. 2019.) Taman opinnaytetyon

kirjoittamisen hetkella tilanne on edelleen sama.

3.1 Kaapelinsuojaus

Kaapelinsuojaputkia kaytetaan maahan asennettavien sahko- ja tietoliikennekaa-
peleiden suojaamiseen liikenteen, maan paineen ja roudan aiheuttamia mekaa-
nisia rasituksia vastaan. Suojaputki toimii kaapelin maanalaisena asennusreittina
ja se myos havaitaan maakaapelia paremmin kaivettaessa kaapelireitin Iahistolla.
Kaapelinsuojaputket jaetaan standardin SFS 5608 mukaisesti rengasjaykkyyden

ja iskulujuuden perusteella lujuusluokkiin A ja B. (Rotomon. 2017, 3)

Rata- ja tiealueen alla kaytettavien A-luokan putkien kuormituskestavyys on 16
kN/m? (SN16) ja niitd saa jaykkana 6 metrin salkona. B-luokan putkia (kuormitus-
kestavyys 8 kN/m?, SN8) saa seka salkona etta taipuisana kaariosana tai 50 met-
rin kelana, ja niita voi kayttaa esim. kevyen liikenteen alituksissa ja muissa koh-
teissa, joissa ei ole raskasta liikkennetta. (Rotomon. 2017, 3) Tampereen raitiotien
osalla 2 kaytetdaan salkona vain A-luokan putkea. Tama poistaa erehtymisen
mahdollisuuden tyomaalla. Taipuisaa B-luokan putkea kaytetdan johdettaessa

kaapelireitti keskukselle tai muulle rakenteelle.

Kaapelinsuojaputken tunnistevarin ansiosta putken tyyppi on tunnistettavissa
myohempien kaivuutdiden yhteydessa. Raitiotieallianssissa keltaista putkea kay-
tetdan sahkokaapelien lisaksi kaupungin ja raitiotien telekaapeleille. Teleoperaat-
toreiden kaapelisuojaputket ovat punaisia ja likennevalojen kaapelisuojaputket

vihreita.
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3.1.1 Suojaputket ja -kourut

Tuplarakenteinen PE-kaapelinsuojaputki on paalta aaltoileva (korrugoitu) mutta
sisapinnaltaan silea, mika helpottaa kaapeleiden vetoa. Uponorin kaapelinsuo-
jauksen myyntipaallikko Jussi Niemelan mukaan korrugoitu pinta antaa putkelle
vaaditun rengasjaykkyyden ohuemmasta seinamapaksuudesta huolimatta, mika
alentaa sen valmistuskustannuksia (Niemela, J. 2023). PE-tuplaputkena valmis-
tetaan myos taipuisat B-luokan kaapelikaaret 0—90 asteen kaannoksiin seka B-
luokan kelalle taivutettu 50 metrin kaapelinsuojaputki, johon vetonaru on asen-

nettu valmiiksi. (Rotomon. 2017, 5)

PE-muovista valmistetussa triplasuojaputkessa on silea sisa- ja ulkokerros seka
niiden valissa korrugoitu kerros. Silead ulkopinta antaa putkelle pituusjaykkyytta
seka tekee putken sivutiivistyksestd maa-aineksella helpompaa, kun hiekka ei
jaa aaltokuviointiin kiinni (Niemela, J. 2023). Tupla- ja triplaputken ulkopinnan ero

nakyy kuvassa 2.

KUVA 2. Tupla- ja triplaputkia (pipelife.fi).

PVC-muovista valmistetut kaapelinsuojaputket ovat rakenteellisesti kestavia ja
jaykkia yksikerroksisia massiiviputkia (kuva 3), jotka kestavat hyvin kaapeloinnin
vetorasitusta ja korkeita kitkalampdétiloja. PVC-suojaputki sopii hyvin jalkiasen-

nukseen ja pitkiin kaapelivetoihin. PVC-materiaalin iskunkestavyys sen sijaan
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heikkenee lampdtilan laskiessa ja niita ei saa kasitella alle —15°C lampdtilassa.

(Pipelife. n.d. Kaapelinsuojajarjestelmat.)

KUVA 3. Tietoliikennekaapeleille tarkoitettuja PVC-putkia (pipelife.fi).

Tampereen raitiotien osien 1 ja 2 kaapelireittien runkoverkko on rakennettu tup-
laputkesta. Vuosien 2017-2023 valisena aikana runkoverkkoa on rakennettu n.
470 km:n verran. Tampereen kaupungin tietolikenneverkko, Tampereen Sahko-
verkon johtosiirrot seka muiden johto-omistajien kaapelireitit rakennetaan paa-
saantoisesti PVC-putkesta. Telian kaapelireittien suojaputkityyppina on tripla-

putki.

Jaykilla salkomaisilla suojaputkilla saa tehtya loivia suunnanmuutoksia. Mita suu-
rempi taivutussade R on, sita loivempi kaaresta tulee. Tupla- ja triplaputkien tai-
vutussade on 50 x putken ulkohalkaisija (Niemela, J. 2023) eli 110 mm:n putkella
5,5 metria, mutta putket tulee tukea niin, ettei taivutus kohdistu liitoskohtaan.
PVC-putken taivutussade on 300 x putken ulkohalkaisija (Niemela, J. 2023) eli
110 mm:n putkella 33,0 metria, joten se taipuu todellisuudessa vain liitoskohdas-
taan. Uponor on laatinut havainnollistavan kuvan triplaputken sallitusta taivutuk-
sesta (kuvio 3). Jyrkemmissa taivutuksissa putki ei pysy enaa pyoreana (Uponor.
2008, 5).



17

Putki d./d; Putken paan siirtyma Kulmapoikkeama

B (m)
Tripla 110/95 1,20 38°
Tripla 160/138 1,00 329

KUVIO 3. 6-metrisen Triplaputken taivuttaminen lujuusluokasta riippumatta

(Uponor 2008).

PVC-muovista valmistetaan jaykat A- tai B-lujuusluokan kaariosat seka erityisen
vaativiin asennuksiin lujuusluokaltaan SN32 kaariosat. Suojaputkikaaria on saa-
tavana 22°, 45° ja 90° asteen eri pituisina kaarina. (Pipelife. n.d. Kaapelinsuoja-

jarjestelmat.) Kuvassa 4 nakyy putken pituuden merkitys kaaren jyrkkyyteen.

KUVA 4. 90° asteen PVC-kaariputkia eri kokoisina (undergroundcivil.com.au,

muokattu).
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Kaapelinsuojaputket yhdistetdan toisiinsa muhveilla. Vesitiivissa OPTO-muh-
vissa on mukana tiiviste, hiekkatiivis TEL-muhvi tiivistetaan tarvittaessa O-ren-
gastiivisteella. Saatavilla on my0Os sovite- ja kutisteosia erikokoisten tai -tyyppis-
ten putkien yhteen liittamiseen. Jatkoholkeilla yhdistetaan muhvittomat putken-
paat toisiinsa ja haarakappaleella haaroitetaan tarvittaessa yksittainen suoja-
putki. Sopivan kokoisella tulpalla (putkihattu) tukitaan valiaikaisesti avoimeksi ja-
tetty putken paa ja putken sisdan jatetyn sondin avulla pystytaan mydhemmin
paikantamaan kokonaan peitetty varaputki. Halkaistulla suojaputkella (kuva 5)

saa korjattua tai ennallistettua kaytdossa olevan kaapelin suojauksen.

KUVA 5. Halkaistu DIVIO-kaapelinsuojaputki (Pipelife.fi).

Pipelifen ROCKY-kaapelinsuojaputki on PE-muovista valmistettu massiivisuoja-
putki (kuva 6) vaativaan kaapelinsuojaukseen. ROCKY SRS on lujuusluokaltaan
SN16 ja se sopii normaalin rakentamisen lisaksi esimerkiksi vesistdjen alittami-
seen. ROCKY SRE on lujuusluokaltaan SN64 ja sita kaytetaan pinta-asennettu-
jen kaapelointien suojaamiseen. ROCKY-putkien jatkokset tehdaan jatko- tai
sahkohitsausmuhveilla. (Pipelife. n.d. Kaapelinsuojajarjestelmat.) Raitiotiealli-
anssilla ROCKY SRE suojaputkea on kaytetty mm. Hatanpaan valtatielld Otava-
lantunnelin ylittdvan kaapelireitin rakentamiseen seka silloilla, joissa kaapelireitti

on taytynyt sijoittaa kansirakenteen ylaosaan.

KUVA 6. ROCKY-kaapelinsuojaputki vaativaan kaapelinsuojaukseen (Pipelife.fi).
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3.1.2 Mikrokanavatekniikka

Mikrokanava/optoputki on HDPE-muovista (high density polyethylene) valmis-
tettu halkaisijaltaan 5-20 mm:n suojaputki, jonka sisapinnan silikonikasittely
mahdollistaa kevyen optisen kuidun puhaltamisen putkeen erityisella puhallus-
laitteella. Mikrokanavat ja 2-12 kanavan PE-vaippaiset kanavaniput (kuva 7)

asennetaan suoraan maahan tai suojaputkeen. (nestorcables. n.d.)

KUVA 7. Suojaputkeen asennettavia mikrokanavanippuja (nestorcables.fi).

Mikrokanava tuodaan tydmaalle kelalle pakattuna. Sen asentaminen maahan tai
suojaputkeen tapahtuu kuten kaapelin asentaminen, mutta mikrokanavaa asen-
nettaessa on tarkeaa pitaa kanavan paissa olevat tulpat paikallaan ja kasitella
sitd muutoinkin varoen, silla hiekanjyva, kosteus tai painauma kanavassa voi es-

taa valokuidun puhaltamisen putkeen. (valokuitunen. n.d.)

Mikrokanavatekniikka sopii pitkiin yhtenaisiin reitteihin, silla mikrokanavaan kuitu
voidaan puhaltaa jopa kilometrien mittaisena, mika perinteisella valokuitukaape-
liasennuksella ei ole mahdollista ilman valikaivoja. Mikrokanavatekniikka mahdol-
listaa myOs verkon laajentamisen, silla pienen kokonsa ansiosta mikrokanavilla
saadaan valokuituverkolle runsaasti varaputkia pieneen tilaan. Tampereen kau-
pungin tietoverkkoasiantuntija Petteri Karvosen mukaan kuitujatkosten ja -paat-
tamisten teko vaatii kuitenkin erityisosaamista ja jatkoskoteloita, ja vaurioitunut
kanava seka kuitu taytyy uusia koko matkalle jatkos- tai paatepisteiden valilta
(Karvonen, P. 2023). Raitiotieallianssilla mikrokuitua on raitiotien osalla 1 asen-
nettu Hdmeenkadulle seka Hatanpaan Valtatielle. Osalla 2 mikrokuidulla toteute-

taan Lielahden voimalaitoksen ja SSA03:n valinen tietoliikenneyhteys.



20

3.1.3 Kaapelinsuojajarjestelmat

OPIl-kanaalijarjestelma

Kaapelinsuojatuotteiden valmistajat ovat kehittaneet erilaisia jarjestelmia, jotka
vastaavat tilankayton haasteisiin rakennetussa ymparistossa. Esimerkiksi ku-
vassa 8 esitetty Pipelifen OPI-kanaalijarjestelma koostuu pohja-, vali- ja tukikam-
moista, joiden avulla saadaan suuri maara kaapelinsuojaputkia sidottua toisiinsa
pieneen tilaan. OPI-kanaalijarjestelma sopii erityisesti betonitaytteisten kaapeli-
kanaalien rakentamiseen, silla tukikampaan on valmiiksi mietitty paikat muottile-

vyille ja raudoituksille. (Pipelife. n.d.) Betonivalulla saadaan putkitukselle kuormi-

tuskestavyytta, jos putkia ei saada asennettua riittdvan syvalle.

KUVA 8. OPI-kanaalijarjestelma Oulun Aittatorilla 2017 (Pipelife 2017).

Cubis Multiduct-kaapelikanavajarjestelma

Ruduksen maahantuoma Cubis Multiduct-kaapelikanavajarjestelma koostuu mo-
dulaarisista kaapelisuojaelementeista, jotka litetaan toisiinsa legopalikoiden ta-
paan. Noin metrin mittaiset HDPE-muovista valmistetut osat painavat alle 20 kg,
joten niita pystyy kasittelemaan kasin tyomaalla. Jarjestelmaan kuuluu myos
osista koottavat modulaariset Stakkabox Ultima-kaapelikaivot (kuva 9). (Rudus.
n.d.)
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KUVA 9. Cubis-jarjestelman kaapelikaivo ja Multiduct-elementteja (powerand-

cables.com).

Cubis Multiduct-kaapelikanavan etu on nelikulmainen kanavamuoto, jonka kapa-
siteetti on suurempi perinteiseen pyoreaan putkeen verrattuna. Monikanavainen
(2x2, 2x2XL, 2x3 tai 3x3) elementti vie maan alla vahemman tilaa verrattuna sa-
maan maaraan kaapelinsuojaputkia, joiden valiin taytyy jattdaa asennushiekalle
tilaa. Elementin puristuslujuus on suurempi kuin perinteisen kaapelinsuojaput-
ken, mika mahdollistaa myos matalamman asennussyvyyden. Loivia kaarroksia
varten Multiduct-osia voidaan kaantaa kaksi astetta sivulle kiinnityskohdastaan ja
jyrkempia mutkia varten saatavilla on 3°-30° asteen kulmakappaleita. Perinteiset
kaapelinsuojaputket on mahdollista liittaa jarjestelmaan erilliselld sovitinkappa-
leella. (Rudus. n.d.)

Raitiotieallianssissa ei ole kaytetty edella mainittuja kaapelinsuojajarjestelmia,
mutta Suomessa Helsingin Raide-Jokeri-raitiotiechankkeessa Cubis Multiduct-
kaapelikanavajarjestelmaa (kuva 10) pilotoitiin telekaapeleiden kaapelireittien ra-
kentamiseen vuonna 2020 (Raide-Jokeri. 2020). Myds Kemissa rakenteilla ole-
valla Metsa Groupin biotuotetehtaalla on kaytéssa Cubis Multiduct-kaapelisuoja-
jarjestelma (Rudus. 2022).
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KUVA 10. Cubis Multiduct-kaapelikanavia Helsingin Raide-Jokeri-raitiotiehank-
keella (Raide-Jokeri 2020).

3.2 Kaapelikaivot

Betoniset kaivot luokitellaan raudoituksensa mukaan. Br-kaivoa kaytetaan liiken-
nealueen ulkopuolella, Cr-kaivoa liikennealueella, Kr-kaivo on teraskuituvahvis-
teinen ja Er-kaivo erikoisraudoitettu. (Betoni. 2015, 87) Tampereen raitiotien
osilla 1 ja 2 kaapelikaivoina (kuva 11) kaytetaan betonisia, halkaisijaltaan 1500
tai 2000 mm Cr-kestavyysluokan kaivoja. Kaivot koostuvat hyotykorkeudeltaan
500 tai 1000 mm korkeista kaivonrenkaista ja kansielementista, jossa on metalli-

selle halkaisijaltaan 600 mm:n luukulle paikka. (Raitiotieallianssi. 2017—-2023.)

KUVA 11. Johto-omistajien halkaisijaltaan 1500 mm:n kaapelikaivo (Raitiotiealli-

anssi, Jukka Heinonen 2022).
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Johto-omistajien 1,5 metria korkeissa kaivoissa on betoninen pohja, jonka kes-
kella on n. 40 cm:n reika vedenpoistoa varten. Raitiotien 1,5-2,0 metria korkeisiin
kaivoihin ei asenneta pohjaa, jolloin vesi poistuu maan rakennekerrosten kautta.
(Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Valurautaiset kansistot luokitellaan standardin EN124 mukaisesti lujuusluokkiin,
jotka on esitetty taulukossa 1. Kansistot korotetaan maanpinnan tasoon erillisilla
5—20 cm:n betonisilla korotusrenkailla ja kelluvalla kauluksella, jolla kansisto saa-
daan taysin oikeaan korkeuteen valmiin maanpinnan kanssa. Muovisten kaivojen
(esim. ilmaisinkaivojen) kansistojen korottamiseen voidaan kayttaa myos varsi-

naisen kaivoputken sisaan asennettua teleskooppiputkea.

TAULUKKO 1. Valurautaisten kansistojen lujuusluokat (Jupalco.com, muokattu).

[ 3K
M. P &= = et | =
Lujuus- A15, A30,
B125 C250 D400 EG00 F900
luokka A50
Kuormitus 5 tonnia 15 tonnia 25 tonnia 40 tonnia 60 tonnia 90 tonnia
Viheralueet, | Jalkakayta- Ajoradan Ajorata, Satamat, Kiitoradat ja
jalankulku- | vat, henkilo- | reunat, pi- raskaan ka- | teollisuus- | muut alueet,
Kaytto- ja pyora- autojen hakadut, luston pysa- alueet joissa pyo-
kohde vaylat pysakointi- huolto- ja kointialueet, rakuormat
alueet parkkihallit huoltohallit ovat erityi-
sen suuret

3.3 Kaapelireitit silloissa

Kaapelien ja putkien sijoittaminen siltaan suunnitellaan tapauskohtaisesti. Jokai-
selle sillalle laadituissa sijoitus- ja asennussuunnitelmissa esitetaan kaapeleiden
sijainti sillan poikkileikkauksessa seka johtoreittien materiaalit ja kiinnitysperiaat-
teet. Raitiotieallianssissa kaapelit viedaan sillan yli joko suojaputkessa betoniva-
lun sisalla tai kannellisessa kaapelikourussa. Naiden lisaksi sillan kannen alapuo-
lelle voidaan asentaa kaapelihylly, jonka kautta kaapelit kulkevat, mutta tata rat-

kaisua kaytetaan lahinna uusien tai tyonaikaisten kaapelireittien tekoon olemassa
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olevan sillan yli. Raitiotieallianssilla kaikki raitioliikenteen ylittamat sillat ovat uu-
sia. Nasisaaren sillat S46 ja S48 varustetaan kannen alapuolisilla kannatinjarjes-
telmien kiinnitysvarauksilla tulevia vesihuollon jarjestelmia varten. (Raitiotiealli-
anssi. 2017-2023.)

Kaapelinsuojaputki sillan rakenteen sisalla

Kaapelireitit voidaan rakentaa betonisen sillan rakenteen sisaan siltaa rakennet-
taessa, jolloin suojaputket kiinnitetdan sillan raudoituksiin ennen valua (kuva 12).
Talla ratkaisulla kaapelireitit eivat vaikuta sillan ulkonakdon, mutta kaapelireitti-
varauksia taytyy suunnitella riittdvasti seka varmistaa putkien kaapeloitavuus,

silla kaapelireittia ei saa korjattua siltarakennetta rikkomatta.

T

S

KUVA 12. Suojaputkia sillan rakenteessa (Raitiotieallianssi, Veetu Helkid 2021).

Kaapelikanava/-kouru

Kaapelikourua voidaan kayttaa kaapelireittina varikolla, sepeliradan varrella ja
silloissa tai muissa erityiskohteissa, mikali kaapeliputkien kayttd ei ole mahdol-
lista tai jarkevaa. Kouru toteutetaan terasbetonisilla kanavaelementeilld (kuva
13), jotka on varustettu raudoitetuilla kansilla. Siltakohteissa kouru yhdistyy kaa-

pelikaivoon molemmissa paissa siltaa. Kaapelikourussa kaapelit kulkevat ilman
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suojaputkea. (Raitiotieallianssi. 2017—-2023.) Tampereen raitiotien osalla 1 kaa-
pelikourua on kaytetty muun muassa Tampereen Raitiotie Oy:n varikolla, rai-
tiotien alittaessa olemassa olevan sillan (esimerkiksi Etela-Hervannassa ja ltse-
naisyydenkadulla) seka sepeliraiteisilla silloilla Hervannan valtavaylan varressa.

Osalla 2 kaapelikourua kaytetddan mm. Nasisaaren silloilla niiden betoniraken-

teessa kulkevien kaapelireittien lisaksi.

KUVA 13. Kaapelikanava/kouru radan varressa (Raitiotieallianssi, Hely-Anna
Maki 2021).
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4 KAAPELIREITTIEN SUUNNITTELU

Tampereen raitiotie tuo tullessaan suuren maaran uusia kaapelireitteja maan
alle. Kaapelireittisuunnittelu on jaettu eri osa-alueisiin: Raitiotieallianssin kaapeli-
reittisuunnittelija suunnittelee kaikki raitiotien tekniseen toimintaan ja jarjestelmiin
liittyvat kaapelireitit sekd myods liikennevalojen kaapelireitit kayttaen pohjana lii-
kennevalosuunnittelijan tekemaa pylvaiden ja silmukoiden sijoittelua. Johtosiirto-
suunnittelija suunnittelee tarvittavat johtosiirrot ja johto-omistajien tarvitsemat va-
raukset ja laajennukset. Valaistussuunnittelija suunnittelee katuvalaistuksen to-
teuttamiseen tarvittavat kaapelireitit ja vahvavirtasuunnittelija pysakkien kaapeli-
reitit. Taitorakennesuunnittelija maarittelee, miten tarvittavat putkireitit toteute-
taan silloilla. (Koskinen, J. 2023.)

Raitiotieta ympardivien rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon maadoi-
tusten kaapelireitit ja rakenteiden eristaminen. Raitiotien vaaraulottuma VATU on
se alue, jonka sisapuolella olevat sahkoa johtavat rakenteet voivat muuttua jan-
nitteisiksi ratajohdon tai raitiovaunu virroittimen vaurioituessa. VATU-alueen le-
veys on 4,0 metria raiteen keskilinjasta ja se rajautuu maanpintaan. Ratasilloilla
VATU-alue jatkuu pystysuorasti alaspain 4,0 metria. (Raitiotieallianssi. 2017—
2023.)

VATU-alueella sijaitsevat sahkoiset rakenteet tulee toteuttaa kaksoiseristettyina
(kaapelin kumipaallyste toimii yhtena eristeena ja suojaputki tai kutistesukka toi-
sena) ja muut sahkoa johtavat rakenteet tulee maadoittaa VLD-F-laitteeseen,
joka on sijoitettu kaapelikaivoon tai keskukseen. VLD-F-laite yhdistaa suojattavan

kohteen raitiotien paluuvirtakiskoon (ks. 4.2 Raitiotien kaapelireitit).

VATU-alueella sijaitsevaa rakennetta ei tarvitse suojamaadoittaa tai eristaa, jos
kaikki seuraavat ehdot tayttyvat:

- Rakenteen kokonaispituus on alle 15m (esim. mutkitteleva kaide).

- Rakenteen pituus radansuuntaisesti on alle 15 m.

- Rakenteen pituus poikkisuuntaisesti on alle 2 m.

- Rakenne on nakyvissa koko matkaltaan.

- Rakenne on erotettu muista johtavista rakenteista (suojaetaisyys 2,5 m).
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- Rakenteessa ei ole kaksoiseristamattomia sahkojarjestelmia tai johtavia
putkistoja.

- Rakenne ei sijaitse laiturialueella. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Maadoitustarvetta ei yleensa esiinny liikennemerkeilla, kaivonkansilla ja polla-
reilla, mutta esimerkiksi kaiteiden ja tukimuurien kohdalla maadoitustarve taytyy
tarkastaa. Kaiteen sahkonjohtavuus voidaan katkaista myos esimerkiksi eriste-
paloilla. Pysakeilla maadoituskaapelireitti tulee tehda kaikille metallisille raken-
teille, niin kaiteille, katokselle, roska-astialle kuin penkillekin. (Raitiotieallianssi.
2017-2023.)

Hajavirraksi kutsutaan sita virtaa, joka palaa sahkonsyottdbasemalle suunnitel-
lusta poikkeavaa reittia, esimerkiksi maaperan ja maanalaisten metallisten raken-
teiden kuten metalliputkien tai johtimien kautta. Hajavirta aiheuttaa korroosiota
metallirakenteisin. Tasta syysta myos maanalaiset sahkoa johtavat rakenteet tay-
tyy eristaa ja esimerkiksi katuvalaistuksen maadoituskupari tulee johtaa kumi-
paallysteisena kaapelina suojaputkessa riittavan etaalle raitiotiesta. Myoskaan
valokuitukaapelireittien paikantamiseen yleensa kaytettya metallijohdinta ei saa

raitiotiealueella kayttaa. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

4.1 Johtosiirrot

Johtosiirroilla tarkoitetaan siirrettavaa tai uudelleen rakennettavaa kunnallistek-
niikkaa kuten vesihuolto (jate- ja hulevesilinjat seka vesijohdot), kaukolampd ja
kaukokylma, sahko- ja telekaapelit seka maakaasulinjat. Kuviossa 4 on esitetty
kunnallistekniikan periaatteellinen tilantarve kadun poikkileikkauksessa. Tama
opinnaytetyd keskittyy sahko- ja tietoliikennekaapelireitteihin seka niihin liittyviin

johtosiirtoihin.
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KUVIO 4. Kunnallistekniikkaa kadun alla (Helsingin kaupunki 2014, 73, muo-
kattu).

Tampereen raitiotichankkeessa paaperiaate johtosiirtosuunnittelulle ja rakenta-
miselle on, etta rakenteet voidaan korjaus- ja huoltotoimenpiteita varten kaivaa
esiin ja kaapelikaivossa voi tydskennella ilman raitioliikenteen katkoa. Tama tar-
koittaa, ettad radan alle ei jateta pitkittaissuuntaisia johtoreitteja, vaan johtoreitit
sijoitetaan radan viereen ja radan alittavat poikkisuuntaiset suojaputket seka kaa-
pelikaivot tuodaan riittavan etaalle radasta. Hankkeen laajuuteen sisaltyy kaikki
radan rakentamisen aiheuttamat valttamattomat johtosiirrot. (Raitiotieallianssi.
2017-2023.)

Tietolikennekaapelien asennussyvyys vaihtelee 0,2—1,0 metrin valilla rakennus-
vuodesta ja alueesta riippuen (johtotietopankki. n.d.). Raitiotieallianssilla kaape-
lireittien asennussyvyys on 0,5-0,8 metria, raitiotien alituksissa kiintoraiteella
1,05 seka sepeliraiteella 1,4 metria. Kaivaessa esiin tulevia reitteja taytyy usein
siis syventaa, jotta asennussyvyysvaatimus toteutuu. Yhteensovitusta taytyy
tehda myos samalla syvyydella sijaitsevien kaukolampoputkien ja kadun kuiva-
tuksen kanssa ja kaapelireitin tulee kiertda vesihuollon kaivot ja venttiilit seka

maanpaallisten rakenteiden kuten pylvaiden perustukset. (Lepola, K. 2023.)
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Samalla kun olemassa olevat kaapelireitit siirretdan, on johto-omistajilla mahdol-
lisuus laajentaa kapasiteettiaan asennuttamalla erillisella sopimuksella uusia va-
rausputkia reitille. Erityisen tarkeaa on saada riittavasti radan alittavia poikittais-
suuntaisia reitteja. Tampereen raitiotien osalla 2 johto-omistajat ovat tehneet
oman yhteissuunnitelmansa lisattavista tai muutettavista reiteista ja toimittaneet
sen hankkeelle yhteensovitettavaksi. Sdanndllisin valein pidettavissa johto-omis-
tajapalavereissa varmistetaan reittien riittavyys. Operaattorit, joilla ei ole omaa
putki-infraa vaan ovat esimerkiksi vuokranneet toisen operaattorin reittia, eivat
ole hankkeen tiedossa. Naiden tulee itse ilmoittaa hankkeelle laajennustarpeis-
taan. (Lepola, K. 2023.)

Kuviossa 5 on esitetty osa Raitiotieallianssin johtosiirtosuunnitelmaa. Mustalla
tekstilla on merkitty siirrettavat johdot ja oranssilla johto-omistajien lisatarpeet.
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KUVIO 5. Osa Raitiotieallianssin johtosiirtosuunnitelmaa (Raitiotieallianssi 2017—
2023, muokattu).
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4.2 Raitiotien kaapelireitit

Raitiotien sahkonsyottoverkko

Raitiotien sahkonsyoéttdverkkoon sisaltyvat sahkonsyoéttdasemat (SSA), sahkora-
tapylvaat, ajojohtimet, ratakiskot, maadoitukset seka kaikki keskukset, kaapelit ja
komponentit naiden valilta. 20kV:n jannite tuodaan paikallisen sahkdverkkoyhtion
keskijanniteverkosta sahkonsyottbasemalle, jossa se muunnetaan ja tasasuun-
nataan raitiovaunulle sopivaksi 750 V:n tasasahkojarjestelmaksi. Asemalta sahko
johdetaan syottopistekoteloiden (SPK) kautta syo6ttdpylvaalle, joka jakaa virran
ajolangalle (kuva 14). (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Ajolangasta sahka siirtyy raitiovaunun kayttoon sen katolla olevan virroittimen va-
lityksella. Teraspyoriensa kautta vaunu on yhteydessa paluuvirtatiena toimiviin
kiskoihin, joista virta palaa sahkonsyottdbasemalle paluuvirtakaapelien ja paluu-
virtakotelon (PVK) kautta. Raiteet hitsataan jatkuviksi ja niiden valinen sahkoéinen
yhteys varmistetaan kiskojen ja raiteiden valiin asennettavilla poikittaisyhdistyk-
silla ja kiskoliitoksilla. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

3
3

KUVA 14. Sahkonsyottdasema ja syottopylvas seka syottdpiste- ja paluuvirtako-

telot (keskukset) Hervannassa (Raitiotieallianssi, Hely-Anna Maki 2021).
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Sahkonsyottoasema (SSA)

Sahkonsyottdbasemat ovat osa Tampereen alueen sahkonjakelun rengasverk-
koa. Rengasverkko rakennetaan rengasyhteyksina siten, ettd jokainen syotto-
johto on korvattavissa varayhteydella. Sahkonsyottdasemalle paikallisen verkko-
yhtion 20 kV:n keskijannitekaapeli tuodaan siis kahdennettuna. Rengasverkon

periaate on esitetty kuviossa 6.

MUUNTAMO

%
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ﬂSSA ﬁ%

KUVIO 6. Rengasverkon periaate (Hely-Anna Maki 2023).

% SAHKOASEMA
‘ SAHKOASEMA .

110 kV

Talo- ja tietoteknisia jarjestelmia varten sahkonsyottdasema liitetaan myos pien-
janniteverkkoon, jonka kautta tuodaan sahké6 mm. syottbaseman valaistukselle,
lammitykselle ja valvontajarjestelmille. Kaapelireitit tuodaan syottdbasemaraken-

nukseen rydmintatilan kautta. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Raitiotien runkoverkko

Tampereen raitiotien kaapeliverkon runkoreitin koko on 10 x MP110 putkea (MP
= muoviputki, 110 = putken halkaisija millimetreissa). Runkoreitilla kulkee sahko-
liittymien kaapeleita, turva- ja ohjauslaitteiden seka hajavirtojen seurantakaape-
leita, kaivojen saattolammityksia sekd Tampereen Raitiotie Oy:n ja Tampereen
kaupungin tietoliikennekaapelit. Lisaksi samalla reitilla on varausputkia mm. va-
laistusta ja liikkennevaloja varten. Samassa kaivannossa runkoreitin kanssa kul-

kee myds muiden johto-omistajien kaapelireitteja. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Kaapelikaivot on eriytetty raitiotien ja operaattoreiden kaivoihin. Operaattoreiden
kaapelireitit voivat menna raitiotien kaapelikaivoon, mutta niihin ei paasaantoi-
sesti tehda siella kytkentdja tai haaroituksia vaan kaivo toimii kaapeleiden lapi-

kulkureittina. Raitiotien osalla 1 myds raitiotien runkoreitti saattoi menna operaat-
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toreiden kaivon lapi samalla periaatteella. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.) Rai-

tiotien runkoreittia ei raitiotien osalla 2 vieda operaattoreiden kaivoon (Koskinen,

J. 2023).

Kaapelireittisuunnitelmassa (kuvio 7) esitetdan runkoreitti, siitd erkanevat kaa-
peli- tai tietoliikennereitit seka liikennevalojen kaapelireitit varikoodattuina. Viite-
viivassa kerrotaan reitin tunniste, putkien maara ja koko seka paatepisteet. Suun-
nitelman lisaksi suunnittelija laatii excel-taulukon, jossa tunnisteen kohdalle on

kirjattu tarkentavia tietoja.
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KUVIO 7. Osa Raitiotieallianssin kaapelireittisuunnitelmaa (Raitiotieallianssi

2017-2023, muokattu).

Tietoliikenneverkko

Tietoliikenneverkkoa rakennetaan seka raitiotien ettd Tampereen kaupungin tar-
peisiin, ja se toteutetaan kahdennettuna valokuituverkkona (paa- ja varayhteys)
koko raitiotien matkalle. Eri jarjestelmien kaapelit asennetaan mahdollisuuksien

mukaan eri reiteille tai eri suojaputkiin.
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Raitiotien tietoliikenneverkon valokuitukaapelit yhdistavat sahkonsyottoasemat
toisiinsa ja sita kaytetdan mm. ratajohdon ja raitiotien turvalaitteiden valvomiseen
seka syottojarjestelman laukaisusiirtojarjestelman kayttoon. Valokuitukaapeli yh-
distdd sahkonsyoéttbasemat myods vaihteenohjauskeskuksiin (KVO) ja pysakki-
keskuksiin (KPK). Tampereen kaupungin tietoliikenneverkko rakennetaan mm.
likennevaloja, Smart city -toimintoja ja yleisia kameroita varten. (Raitiotiealli-
anssi. 2017-2023.) Tietoliikenteen kuituverkon periaatekaaviossa (kuvio 8) esi-
tetdan, kuinka ja minkalaisilla kuiduilla eri keskukset (katuvalo-, liikennevalo- ja

pysakkikeskukset), asemat ja laitokset yhdistyvat toisiinsa.
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KUVIO 8. Osa Raitiotieallianssin kuituverkon periaatekaaviota (Raitiotieallianssi
2017-2023, muokattu).

Raitiotiepysakit

Pysakkien varustukseen kuuluu pysakkivalaistus ja varaukset matkalippu- ja mat-
kustajainformaatiojarjestelmalle seka kameravalvonnalle. Pysakkikatosten mai-
nosseinat tarvitsevat sahkoa ja kaikki metallirakenteet tulee myds maadoittaa la-
himpaan VLD-F-laitteeseen. Naita kaapelireitteja varten varatut suojaputket sijoi-
tetaan pysakkilaiturirakenteeseen. Kaapelit ja kaapelireitit yhdistyvat pysakkikoh-
taisessa sahkokeskuksessa (KPK, pysakkikeskus), jolle tuodaan oma sahkdliit-
tyma. Pysakkikeskus on yhteydessa myos Tampereen kaupungin tietoliikenne-
verkkoon. (Raitiotieallianssi. 2020.) Kuviossa 9 on esitetty raitiotiepysakin kaape-

lireittisuunnitelmaa.



34

ZaMP 1 ESITETTY Mvs
SUUNNITELMAKARTASSA
1

— M0 (VALAISTUS]
[ 1aMP120 (KAMESA)

110

MPT10 [VALAISTUS)

MP.T 1 B,
ESMETTY SULNNITEL MAK,
21 201

NP0 [HAMVERA| ——-—1 -
05

WP [ALA ) _]
144

PALLLIVIRTAK]
KISKOYHOISTYREST

AMTEENLAMMITYSKESKUKSEN vl JIIRAUTTA
RAAPELIREITTI ESITETTY MYOS

SAHKOLITTYMA KPHK-KESKUMSELLE KIERTAA
SLILINNITELMAKARTAESA 11, 20/1601 L5001 ]

MP110 ESITETTY Mv0s
SULNMITELMASSS
AV IBH 1RSI0

RESKLIKSELLE ASEMNETAAN ERILLINEN
EROTUSMULINTAIAKESKUS

KUVIO 9. Osa Raitiotieallianssin pysakin kaapelireittisuunnitelmaa (Raitiotiealli-
anssi 2017-2023, muokattu).

Raitiotien vaihteet ja opastimet

Raitiotieallianssilla on kaytetty seka sahkdisesti ohjattavia etta mekaanisia vaih-
teita. Sahkdisella vaihteenohjauksella vaihde voidaan kaantaa ja lukita sahkoi-
sesti raitiovaunun ohjaamosta, kun raitiovaunu on vaihteenohjaussilmukan koh-
dalla. Vaihteen tila naytetaan kuljettajalle opasteilla. Vaihteenohjaukselle on ra-
dan varressa oma keskus (KVO), josta on yhteys vaihteenohjaussilmukkaan ja
opastimiin. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Vaihteen sulanapitoon kaytetdan vaihteenlammityselementteja, jotka asenne-
taan tai joihin varaudutaan tarvittavilla putkituksilla kaikilla Tampereen raitiotien
osan 2 vaihteilla. Vaihteenlammityskeskus (KVL) sijaitsee vaihteenohjauskes-
kuksen vieressa ja niilla voi olla yhteinen sahkaliittyma. (Raitiotieallianssi. 2017—
2023.) Rautateilld ja Raide-Jokerilla vaihteenohjauksen sahkonsyottd otetaan

ajolangasta erillisen syottopylvaan kautta (Maki, P. & Grohn, A. 2023).

4.3 Valaistus, liikennevalot ja muut kaapelireittitarpeet

Valaistus
Katuvalaistusjarjestelman suunnittelun ja rakentamisen lahtokohtana kaytetaan
Tampereen kaupungin Valaistuksen yleiset laatuvaatimukset -dokumenttia seka

standardeja SFS 6000 ja EN 50122. Tampereen raitiotien rakentamisen yhtey-
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dessa katuvalaistus uusitaan tai siirretaan vain tarpeellisilta osin ja mahdollisuuk-
sien mukaan valaistus pyritaan sijoittamaan yhteiskayttopylvaisiin radan sahkdis-
tyksen kanssa. (Raitiotieallianssi. 2020.) Tarvittaessa vaihdealueelle rakenne-

taan omat valaistusrakenteet ja silloissa valaistusta toteutetaan myos kaiteissa ja

kohdevalaisimissa. Valaistusrakenteet esitetddan omassa suunnitelmassaan (ku-
vio 10).

KUVIO 10. Osa Raitiotieallianssin valaistussuunnitelmaa (Raitiotieallianssi
2017-2023, muokattu).

Liikennevalot

Liikennevalojarjestelmaan kuuluvat liikennevalokeskus (KLV), opastinpylvaat tai
-portaalit opastimineen, ilmaisinsilmukat ja -kaivot seka eri osia yhdistavat kaa-
pelit. Liikennevalokojeeseen liitetaan myos kaupungin tietoliikennekaapeli kau-

kokayttoa ja seurantaa varten.

Risteyksen opastinpylvaat kytketaan rengasmaisesti keskukselta lahtevalla ren-
gaskaapelilla toisiinsa. Vaylaviraston laatima liikkennevalojen kaapeloinnin peri-
aatekuva on esitetty kuviossa 11. Pylvaalta pylvaalle tehdaan myos toinen putki-

tus varareitiksi. Ajorataan tai kiskojen valiin sijoitettu ilmaisinsilmukka asennetaan
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ilman suojaputkea paikalleen ja yhdistetaan ilmaisinkaivoon, josta se jatkaa suo-

japutkessa matkaansa keskukselle.
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KUVIO 11. Liikennevalojen kaapeloinnin periaatepiirustus (Vaylavirasto 2007)

Muut kaapelireitit

Kaikkien edella mainittujen lisaksi kaapelireitteja tehdaan esimerkiksi kuljettajien

sosiaalitiloille paatepysakkien yhteyteen, yksittaisille mainostoteemeille, tapahtu-

masahkodpisteille, valaistuspollareille, maavaloille, jne. Varikolla teknisiin jarjes-

telmiin kuuluu linjaradasta poiketen myos akselinlaskentajarjestelma (raiteen va-

paana olon valvonta), jolle taytyy tehda oma kaapelireittinsa. (Raitiotieallianssi.
2017-2023.)
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5 KAAPELIREITTIEN RAKENTAMINEN JA KAAPELOINTI

5.1 Tyomaan suunnitelmat

Tyomaalle toimitetaan useita suunnitelmia eri tekniikkalajeista, silla kaikkien ra-
kenteiden esittaminen yhdella kartalla tekisi kartasta lukukelvottoman. Suunnitel-
mat toimitetaan PDF- ja dwg-tiedostoina. Tarkeaa on, etta kaikki suunnitelmat
ovat keskendan yhteensovitettuja ja varmistettu taten suunnitelmien toteutetta-
vuuskelpoisuus. Kaapelireitteja sisaltavia suunnitelmia ovat:

- johtosiirtosuunnitelmat

- kaapelireittisuunnitelmat

- valaistuksen putkisuunnitelmat

- valaistuksen sahkoésuunnitelmat (maadoitukset)

- liikennevalosuunnitelmat

- pysakkisuunnitelmat.

Kadunrakennussuunnitelmien tyyppipoikkileikkauskuvissa nakyy, kuinka putki-
reitin on suunniteltu sijoittuvan katurakenteeseen. Lisaksi Raitiotieallianssin tek-
nisilla jarjestelmilla ja paallysrakenneryhmalla on tarkennetut suunnitelmat raitei-
den keskelle tai vaihteille tarvittavista putkireiteista. Taitorakenneryhma asentaa

taitorakennesuunnitelmien mukaisesti siltoihin tarvittavat kaapelireitit.

Kartalle piirretyn kaapelireittisuunnitelman lisaksi kaapelireitti- ja johtosiirtosuun-
nittelijat laativat putkiluettelot, joista suunnitelmaan merkitylla putkitunnuksella
I0ytyy lisatietoa ja tydnjohto voi esimerkiksi kaivotunnuksella tarkistaa, etta kaikki
kaivolle tulevat putket tulee huomioitua. Tyonjohto rajaa ja muokkaa suunnitel-
mista rakentajille tulostettavat A3-kokoiset versiot, joissa nakyy rakentamisalu-

een rakenteet.
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5.2 Kaapelireittien rakentaminen

Ennen kaivuutéita tilataan nykyisten kaapelireittien naytto alueella toimivilta
verkko-omistaijilta tai heidan osoittamaltaan nayttopalvelulta. Maanrakennus aloi-
tetaan vanhojen rakenteiden esiin kaivamisella ja tarvittavilla massanvaihdoilla.

Saastettavat putkireitit ja muut rakenteet tuetaan ja suojataan vaurioitumiselta.

Uudet kaapelireittien kaivot, keskukset, perustukset ja niiden valinen putkireitti
rakentuvat yhta matkaa liikennejarjestelyjen mahdollistamalta alueelta. Putkirei-
tin asennusalustana voi olla laadultaan sopiva tasattu pohjamaa, mutta kaytan-
ndssa asennusalustaksi levitetaan aina raekooltaan 0—8 mm hiekkaa n. 50-100
mm vahvuisena kerroksena. Tarvittaessa pohjamaan ja asennushiekan valissa
kaytetaan N2-luokan (=keskiraskas maanrakentaminen) suojakangasta, jolla var-
sinkin louhealustalla varmistetaan asennushiekan paikallaanpysyminen (Rai-
tiotieallianssi. 2017-2023.)

Suojaputket tarkastetaan silmamaaraisesti ja asennetaan asennusalustan paalle
yksi tai kaksi kerrallaan. Putken toisessa paassa on valmiina muhvi, johon seu-
raavan putken paa tyonnetaan. Jos putken tydntamiseen tarvitaan iskuvoimaa,

putken paahan asennetaan tulppa suojaksi, jotta putken paa ei vaurioidu.

Suojaputkilla tulee olla InfraRYLin mukaisesti 50 mm vapaata tilaa ymparillaan,
jotta asennushiekka paasee tukemaan putkea riittavasti. Taman varmistamiseksi
kaytetaan vanerista tehtya kampaa, joka pitaa samassa kerroksessa olevat put-
ket riittavan kaukana toisistaan, kunnes asennushiekka on tayttanyt raot (kuva
15). Putkikerrosten valiin laitetaan hiekkataytdn ajaksi sopivan paksuinen puu-

rima varmistamaan 50 mm:n valin.
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KUVA 15. Runkoreitin suojaputkia ja 50 mm:n valin varmistava vanerikampa

(Raitiotieallianssi, Juuso Aaltonen 2022).

Putkireitit harvoin ovat taysin suoria. Loivat kaaret saa toteutettua pitkilla suoja-
putkilla ja jyrkemmissa mutkissa kaytetaan valmiita kaariosia. Putkireitti tuodaan

0,5-1 metrin etaisyydelle liitAntapisteesta (esimerkiksi keskuksesta), johon liitty-

minen tapahtuu taipuisalla putkella tehdylla kaarella.

KUVA 16. Kaapelireitin rakentamista Paasikivenkadulla (Raitiotieallianssi, Sonja
Juntunen 2022).
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Putkien suojatayttoon kaytetaan samaa hiekkaa kuin asennusalustaankin. Hiek-
kakerros tiivistetaan taryttamalla tai kastelemalla ja sen tulee ulottua 20 cm put-
ken selan ylapuolelle. Suojatayton paalle asennetaan varoitusnauha ja levean
putkilautan paalle tarvittaessa kaksi varoitusnauhaa tai kaapelisuojaverkko. Lop-
putaytto tehdaan asennuspaikan mukaisesti, esimerkiksi katualueella kadun ra-
kennekerroksilla. Kaapelinsuojaputkien tulee jaada katualueella vahintaan 0,7
metria tulevan maanpinnan alapuolelle, rata-alueella kiintoraidelaatan alituk-
sessa 1,05 metria kiskon selan korkeudesta (ksk) seka sepeliradan alituksessa
1,40 metria polkyn ylapinnasta. Kohteet, joissa vaadittuja kerrospaksuuksia ei
voida tayttaa esimerkiksi kadun tasauksen vuoksi, tarkastellaan erikseen. (Rai-
tiotieallianssi. 2017-2023.)

Raitiotieallianssissa kaytettavat halkaisijaltaan 1500-2000 mm:n kaapelikaivot
koostuvat betonisista 0,5 tai 1,0 metria korkeista renkaista ja kannesta, jossa on
aukko valurautakannelle. Raitiotien osalla 2 runkoreitin kaivot ovat paasaantoi-
sesti 2,0 metria ja operaattorikaivot 1,5 metria korkeita. Kaivoa varten kaivetaan
riittavan syva ja niin suuri kuoppa, etta kaivonrenkaan ulkopuolelle jaa 0,4 metria
tilaa ymparystaytolle. Kaivannon pohja tasataan ja tiivistetaan 0—32 mm:n murs-
keella noin 20 cm:n paksuudelta. Kaivonrenkaat nostetaan kaivantoon kaivinko-
neen avulla (kuva 17). Ensimmaisen renkaan noston jalkeen tarkistetaan sen si-

jainti silmamaaraisesti ja suoruus vesivaa’alla. Seuraavat renkaat nostetaan ta-

man paalle.

s . |4

KUVA 17: Kaivon renkaan asennus (Raitiotieallianssi, Hely-Anna Maki 2023).
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Kaapeliputkien lapiviennit tehdaan kaivonrenkaisiin tydmaalla timanttiporalla tai
sahaamalla kaivonrenkaaseen ennen sen paikalleen asentamista aukko (kuva
18). Aukko saa olla korkeintaan puolet kaivonrenkaan korkeudesta ja tarvittaessa
(jos esimerkiksi putkia on kolmessa kerroksessa) se tehdaan kahden renkaan
yhtymakohtaan. Suojaputket pujotetaan aukosta, liitynta tiivistetdaan betonilla
jaltai polyuretaanivaahdolla ja putket lyhennetaan siten, etta niiden pituus kaivon
sisalla on korkeintaan 50 mm. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.) Taman jalkeen put-
ket peitetaan ja kaivo tuetaan ymparystaytolla. Viimeisena asennettava betoni-

nen kansi jaa n. 25 cm suunnitellun maanpinnan alapuolelle (Sinisalo, J. 2023).

KUVA 18. Raitiotien kaapelikaivo ja suojaputkille sahatut lapiviennit (Raitiotiealli-
anssi, Sari Valjus 2022).

Liikennevalosilmukoiden kytkemiseen tarvittavat ilmaisinkaivot tehdaan tyo-
maalla halkaisijaltaan 315 mm:n muovisesta rumpuputkesta tai PE-putkesta (pai-
neviemariputki). Jos kohteeseen on tulossa teleskooppikansisto, kaivo tehdaan
halkaisijaltaan 415 tai 500 mm:n putkesta, jonka sisaan kansistoon kiinnitettava
315 mm:n putki asennetaan. Putki leikataan n. 50—70 cm korkeaksi ja kaapelireitti

tuodaan ilmaisinkaivolle sen alta. (Kuuttila, K. 2023.)
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Kaivot varustetaan valurautaisella kansistolla, joka saadetaan teleskooppiput-
kella tai 5—20 cm:n korokerenkailla ja kelluvalla kauluksella lopullisen maanpin-
nan tasoon. Ajoradoilla, jalkakaytavilla ja piha-alueilla kansiston tulee kestaa 40

tonnin kuorma. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Kun kaapelireitti on valmis ja sen paalle tulevat rakennekerrokset paaosin tehty,
putkeen asennetaan puhaltimen tai imurin ja muovipussin avulla vetonaru. Talla
myOs varmistetaan, etta putkireitti on avoin, silla kevyt pussi ja naru pysahtyvat
tukoskohtiin. Vetonaru tulee vetaa riittavan pitkalle, jotta sita voi kayttaa putkirei-
tin tunnistamiseen toisesta paasta vetamalla ilman, etta sen paa sujahtaa takaisin
putkeen. Raitiotien osalla 2 vetonarut kiinnitetdan keppiin, joka estaa niiden sot-

keutumisen tai luiskahtamisen putkeen.

5.3 Kaapelointi ja sen vaatimukset kaapelireitille

Hyvakuntoista vetonarua voi kayttaa kevyempien kaapelien vetoon, jolloin se sol-
mitaan ja teipataan kaapelin paahan kiinni. Vetonaru kuitenkin hapertuu vuosien
saatossa, joten vanhan vetonarun voi joutua uusimaan kaapelointia varten. Ve-
tonarua kaytetdan myos vahvemman vetonarun asentamiseen putkeen. Pak-
summat kaapelit tai useamman kaapelin niput vedetaan suojaputkeen vetojou-
sella tai -vaijerilla, jonka paahan asennetaan vetosukka tai vetopaa kaapeliin tart-
tumiseksi. Tarvittaessa samalla vedolla voidaan asentaa suojaputkeen myds uusi

vetonaru. Kuvassa 19 on esitetty tyypillinen vetojousi ja vetosukka.

KUVA 19. Vetojousi (sonepar.fi) ja vetosukka (hellermanntyton.fi).
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Mita paksumpi kaapeli on, sita vahemman se taipuu ja sita raskaampi se on myos
asentaa. Kaapelille iimoitetaan sen muiden ominaisuuksien lisaksi pienin taivu-
tussade vedossa, pienin taivutussade paikalla seka suurin asennusvetovoima ve-
tosukalla ja vetopaalla. Pienin taivutussade vedossa tarkoittaa jyrkinta taipumaa,
jonka kaapeli kestaa vaurioitumatta toistuvasti eri suuntiin taivutellen. Pienin tai-
vutussade paikalla tarkoittaa lopullista taivutusta eli kun kaapeli on paikallaan

eika edestakaista taipumista tule. (Virtanen, E. 2012, 29.)

Kaapelin katkaisemiseen vetamalla tarvitaan huomattavan suurta voimaa, mutta
myOs kaapelin sisadisten saikeiden, eristeen tai vaipan vaurioituminen lyhentaa
kaapelin elinikaa tai aiheuttaa sahkoturvallisuusriskeja. Taman takia valmistajat
ilmoittavat myds suurimman asennusvetovoiman. Vetosukalla asennettaessa ve-
tovoima kohdistuu kaapelin vaippaan, vetopaalla asennettaessa kaapelin sisa-
johtimiin. (Virtanen, E. 2012, 31.)

Kaapelireitin mutkilla on suora yhteys reitin kaapeloitavuuteen seka kaapeliin
kohdistuneeseen rasitukseen asennustyon aikana. Mita enemman reitissa on
mutkia, sita enemman putken sisapinnan ja kaapelin vaipan valilla on kitkaa ja
sitd enemman kaapelin vetamiseen tarvitaan voimaa. Jatkuva voimakas hankaus

voi vaurioittaa kaapelia tai kuluttaa suojaputken puhki.

Uponorin kokeiden mukaan kaapeli voidaan vetaa jopa 300 metria pitkaan yhte-
naiseen suojaputkeen, mutta mutkien maara ja jyrkkyys lyhentavat kerralla kaa-
peloitavaa pituutta. (Uponor. n.d.) Kaapelireitin jyrkimmat mutkat ovat yleensa
reitin alku- tai loppupaassa, missa kaapeli ohjataan keskukseen tai pylvaalle. Rei-
tin keskella oleviin mutkaisimpiin kohtiin pyritadan suunnittelussa asentamaan
kaapelikaivo. Sahkonsyottdasemalle johdetut keskijannitekaapelit asennetaan

kaapelointia varten kaivetun vetomontun avulla.
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6 KAAPELIREITTIEN MITTAUSAINEISTO

6.1 Mittausmenetelmat

Takymetri- ja satelliittimittaus

Kaapelireittien mittaus suoritetaan kartoitussauvalla ja maastotietokoneella. Ta-
kymetrimittauksessa paikantamiseen kaytetaan takymetrilaitetta, joka asenne-
taan esteettomaan paikkaan ja jonka asennussijainnin koordinaatit selvitetaan
alueella olevien kiintopisteiden avulla. Robottitakymetri seuraa ja lukee kartoitus-
sauvan paassa olevan prisman etaisyytta, vaaka- seka pystykulmaa ja niiden
avulla maarittaa sauvan sijaintikoordinaatit (kuva 20). (Koikkalainen, K. 2012, 8.)
Takymetrimittauksessa takymetrin orientointi vie aikaa, mutta itse mittaus kay
sen jalkeen nopeasti (Lahti, P. & Reinhardt, M. 2023). Takymetrimittauksen tark-
kuuteen vaikuttavat kaytettyjen kiintopisteiden maara, takymetrin tarkkuusluokka,
kaytetty prisma seka ulkoiset tekijat kuten saa, mutta takymetrimittauksella paas-
tdan kuitenkin millimetrien tarkkuuteen (Suomen Geoteknillinen Yhdistys. 2017,
16-19).
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KUVA 20. Robottitakymetri maastomittaukseen (geotrim.fi).
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Satelliittimittauksessa paikantamiseen kaytetaan sauvan paalle kiinnitettya RTK-
GNSS-vastaanotinta, joka havainnoi sauvan sijainnin satelliittien avulla (kuva
21). Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kinematic, RTK) kayttaa
sijainniltaan tarkasti tunnetun tukiaseman tai useasta tukiasemasta muodostuvan
tukiasemaverkon havaintoja satelliittien sijainneista ja ilmakehan hairidista siten,

ettd paikantaminen saadaan senttimetritarkkuuteen. (Maanmittauslaitos. n.d.)

KUVA 21. Satelliittimittausta GNSS-antennilla varustetulla kartoitussauvalla

(I5navigation.fi).

Satelliittimittaus sopii selkeisiin ja pieniin kohteisiin, silla pelkka kartoitussauva on
nopea asentaa kayttévalmiuteen ja kevyt ja helppo kasitella. Sen sijaan mittapis-
teen koordinaattien maaritys on hitaampaa kuin takymetrin avulla. (Lahti, P. &
Reinhardt, M. 2023.)

Kaivinkoneen koneohjausjarjestelman tuottama mittausaineisto

Kaivinkoneiden RTK-GNSS-paikannukseen perustuvaa koneohjausjarjestelmaa
hyodynnetaan Raitiotieallianssilla maanrakennustéita tehdessa. Kaivinkoneen
jarjestelmaan viedaan suunnitelman koneohjausmalli, jolloin kuljettaja nakee

naytoltdan reaaliaikaisesti kaivutydn suunnitelmanmukaisuuden. Koneohjaus
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seuraa kauhan sijaintia ja korkoa ja kauhan mittauspisteella (keskikohta tai kau-
han huulilevyn reuna) kaivinkoneella saadaan tallennettua maakerrosten ja ra-
kenteiden toteumapisteita. (Ohtamaa, A. 2022, 57.)

Koneohjausjarjestelmaan voidaan luoda myos suojaputkia ja muita rakenteita ku-
vaava koodilista, jolloin kaivinkoneella onnistuisi myds kaapelireittien sijaintitie-
don kartoittaminen. Koneohjauksen tarkkuus riittaa Traficomin maarayksen mu-
kaiseen aineistoon ja kaapelireitti saadaan kartoitettua heti. (Ohtamaa, A. 2022,
57.) Raitiotieallianssilla koneohjausta ei ole hyddynnetty kaapelireittien tai mui-

den rakenteiden sijaintitiedon kartoittamiseen.

6.2 Kartoitettavat kohteet

Tampereen raitiotien osilla 1 ja 2 Raitiotieallianssi kartoittaa kaikki uudet ja siirre-
tyt rakenteet. MyGs vanhat rakenteet kuten esimerkiksi valaisinpylvaat kartoite-
taan niiltd osin, kuin uusi rakenne niihin liittyy. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Kaapeleiden suojaputkien kartoitukset tehdaan putken paalta. Jokainen putki kar-
toitetaan erikseen ja jokainen putkityyppi merkitaan omalla koodillaan (sahko-,
tietoliikenne-, valaistus- tai likennevaloreitti). (Raitiotieallianssi. 2017-2023.) Mit-
taaja on etukateen ladannut maastotietokoneelleen tarpeelliset osat alueen kaa-
pelireittisuunnitelmista, joiden avulla on paateltavissa putken tarkoitus. Myos put-
ken materiaali (tupla, tripla tai PVC) seka vari (keltainen, punainen, vihred) kertoo
putkireitin tarkoituksesta tai omistajasta. (Lahti, P. & Reinhardt, M. 2023.)

Suojaputket peitetdan ja kadun rakennekerrokset rakennetaan nopeasti, jotta lii-
kennejarjestelyillda saadaan vapautettua lisda rakentamisaluetta. Kartoitustyo tay-
tyy sen takia tehda osissa ja yhdistaa aineisto myohemmin. Kuvassa 22 nakyy

kuvanottohetkella kartoitettavat kaapelireitit.
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KUVA 22. Kaapelireittien rakentamista ja kartoitusta (Raitiotieallianssi, Erkka Se-
lonen 2021).

Kaapelikaivot kartoitetaan metallisen kannen paalta. Pylvaiden ja portaalien kar-
toitus tehdaan perustuksen paaltd keskipisteesta ja pistenumeroksi laitetaan
suunnitelmissa oleva pylvasnumero. Sahkokeskuksen kartoitus tehdaan keskuk-
sen keskipisteesta seka kulmista, jotta kartalle saadaan talteen keskuksen
asento. Keskuksen tunnus lisataan keskipisteen kommenttikenttaan. limaisinsil-
mukat kartoitetaan silmukan etu- ja takareunasta ja esitetaan laatikkona, ja mah-

dollinen katulammitys lammityspiirin reunoilta. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.)

Raitiotieallianssissa kartoitus tehdaan maastossa InfraBIM-nimikkeistoon seka
Liikenneviraston maastomittauskoodeihin perustuvalla RAK-koodauksella, jonka
jalkeen aineisto siistitdan 3dwin-ohjelmalla saman tai seuraavan paivan aikana,
kun rakenteet ovat viela mittaajalla muistissa. Muistin tueksi mittaaja ottaa kartoi-
tustyon aikana runsaasti valokuvia. Kun kaikki aineisto on hankeosan tai tekniik-

kalajin osalta kartoitettu, se yhdistetaan ja viedaan Raitiotieallianssilla kaytossa
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olevaan Infrakit-projektinhallintaohjelmistoon, jonne kerataan tilaajille luovutetta-
vat kelpoisuusaineistot. Kartoitusaineisto muokataan myds Tampereen Raitiotie
Oy:n ja Tampereen kaupungin kayttamien verkkotietojarjestelmien vaatimusten

mukaisiksi, joita kasitellaan luvussa 7 Kaapelireittien omaisuudenhallinta.

6.3 Kaapelireittien pistepilvikuvaus

Pistepilvi on kohteen kolmiulotteinen tietokonemalli, joka laaditaan laserkeilauk-
sella tai fotogrammetrialla. Laserkeilauksessa mittakeilain lahettaa lasersateita
ymparilleen ja laskee niiden heijastumispisteiden koordinaatit muodostaen piste-
pilven. Fotogrammetriamittauksessa kamera ottaa kohteesta useita (jopa tuhan-
sia) kuvia, jotka kuvankasittelyohjelmalla saadaan muokattua pistepilveksi eli

kohteen digitaaliseksi 3d-malliksi. (Keitaanniemi, A. 2021.)

Pistepilvimallin tarvitseman aineiston pystyy kokoamaan myos lidar-sensorilla va-
rustetulla alypuhelimella tai tabletilla (lidar-sensori eli valotutka kayttaa lasersa-
teita etaisyyksien mittaamiseen) ja pistepilvimalliin tarvittavien kuvien ottamiseen
soveltuvalla ohjelmistolla kuten Pix4Dcatch. Laitteeseen liitettdva RTK-paikannin
(esim. Pix4D:n viDoc RTK rover, kuva 23) sijoittaa pistepilvimallin senttimetritark-
kuudella oikeaan kohtaan koordinaatistossa. Pistepilviaineisto on aiemmin miel-
letty raskaaksi tiedostoksi, jonka kasittely on vaatinut tehokkaan tietokoneen,
mutta nykyaan taman pystyy tekemaan myds pilvipalvelussa kuten Pix4Dcloud,
jolloin aineiston kasittely ei aiheuta erityisia laitteistovaatimuksia. (Vuorinen, H.
2023.)

KUVA 23. Pix4D:n viDoc RTK rover paikantamislaite alypuhelimeen tai tablettiin
(pix4d.com).
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Pistepilvea voi kayttaa laadunseurantaan, tilavuus-, pinta-ala- ja etaisyysmittauk-
siin, peittyvien rakenteiden dokumentointiin, laatupoikkeamien ja niiden korjaus-
ten raportointiin, jne. Pistepilven etuna perinteisiin kuviin nahden on eri suunnista
katseltava 3d-malli, josta pystyy ottamaan tarkkoja mittoja seka RTK-paikanti-
mella saatu sijaintitarkkuus. Esimerkki fotogrammetrialla toteutetun pistepilvimal-

lin laadusta on kuvassa 24. Raitiotieallianssissa ei ole kaytetty pistepilvimalleja

kelpoisuusaineiston tuottamiseen.

KUVA 24. Kuvakaappaus kaivannon pistepilvimallista (PIX4Dcatch demo 2020).
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7 KAAPELIREITTIEN OMAISUUDENHALLINTA

Johto-omistajilla on kaytossa eri verkkotietojarjestelmia omaisuudenhallintaan.
Tampereen kaupungin eri toiminnot on jaettu yhtidihin, joista kullakin on eri tieto-
tarpeita ja kukin paattaa oman verkostonsa hallintajarjestelmasta. Tampereen
Sahkdverkko Oy (TSV) vastaa sahkonsiirtoon kaytettavista pien-, keski- ja suur-
janniteverkoista. Tampereen kaupunkiympariston palvelualue (KAPA) huolehtii
mm. valaistus- ja likennevaloverkoista seka kaupungin tietoliikenteesta ja Tam-
pereen Raitiotie Oy:lle (TRO) kuuluvat raitiotien tekniset jarjestelmat. Lisaksi te-

leoperaattoreilla on omat jarjestelmansa.

Raitiotieallianssin tyosisaltoon kuuluu Tampereen kaupungin valaistus-, likenne-
valo- ja tietoliikennerakenteiden seka Tampereen raitiotien kaikkien rakenteiden
kartoittaminen ja dokumentointi ja tietojen lahettaminen digitoitavaksi verkkotie-
tojarjestelmaan. Aineisto tulee lahettaa valmiiksi muokattuna ja jaoteltuna valais-
tuksen, liikennevalojen, kaupungin tietoliikenneverkon seka Tampereen Raitiotie
Oy:n kaapelireittitiedostoihin. Aineistosta (joko tarketiedoista tai erillisesta doku-
mentista) tulee iimeta myds putkijarjestys, putkikoko, putken omistaja seka tieto
putken sisaltamista kaapeleista. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.) Sopimusten mu-
kaan operaattorit kartoittavat omat putkireittinsa, mutta kaytannodssa Raitiotiealli-

anssin mittaajat kartoittavat kaikki rakenteet joka tapauksessa.

Trimble NIS (Trimble Network Information System)

Tampereen Sahkoverkko Oy:lla on kaytossa yhdysvaltalaisen Trimble Inc:n Trim-
ble NIS-verkkotietojarjestelma. Se yhdistaa verkko-, paikka- ja sahkotekniset tie-
dot luoden verkosta digitaalisen version. (Trimble. n.d.) Trimble NIS-jarjestelmaa
on kaytetty Tampereen Sahkoverkko Oy:n ja Tampereen kaupungin valaistus-,

likennevalo- ja tietoliikkenneverkon sijaintitiedon hallintaan.

Raitiotieallianssin tyodsisaltoon kuuluvista kohteista Tampereen kaupungin valais-
tus- ja liikennevaloverkkojen sijaintitiedot toimitetaan Tampereen Vera Oy:lle,
joka digitoi aineiston Trimble NIS-verkkotietojarjestelmaan ja sielta Keylight-jar-
jestelmaan (ks. Keylight). Toimitettava aineisto ja kartoituksessa kaytettavat koo-
dit on lueteltu Tampereen kaupungin infra-alueen teknisten jarjestelmien sijainti-

kartoitus-ohjeessa, jonka viimeisin versio on taman opinnaytetyon Kirjoittamisen
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hetkella paivatty 20.2.2023. (Raitiotieallianssi. 2017-2023.) Ohjeen mukaan
Trimble NIS:iin tulee toimittaa myds Tampereen Sahkdverkko Oy:n ja kaupungin
tietolikenteen sijaintitiedot, mutta Tampereen Sahkdverkon kartoituksen suorit-
taa Tampereen Vera Oy ja tietoliikenteen aineisto viedaan Raitiotieallianssissa

Telian jarjestelmaan (ks. Keycom).

Keylight

Tampereen kaupungilla on vuodesta 2014 Iahtien ollut kaytéssa Keypro Oy:n
Keylight-verkkotietojarjestelma ulkovalaistuksen omaisuudenhallintaan. Se nayt-
taa tiedot verkon rakenteesta ja miten verkon komponentit (sahkokeskus, pyl-
vaat, kaapelit) liittyvat sédhkoteknisesti toisiinsa. Myos osa liikennevaloverkosta
esitetaan Keylight-verkkotietojarjestelmassa. Keylightiin haetaan sahkojarjestel-
mien paivitetyt sijaintikartat taustakuvana Trimble NIS:sta kerran viikossa. (Fin-
nila, H. 2023)

Keycom

Hankkeen osan 1 toteutuksen aikana Raitiotieallianssin tilaajaosapuolet ottivat
Tampereen Raitiotie Oy:n kaikkien kaapelireittien ja Tampereen kaupungin tieto-
likenneverkon osalta omaisuuden hallintajarjestelmaksi Telian Keycom-jarjestel-
man. Hankkeen sisallon muutoksena Tampereen kaupungin tietoliikenteen ja
Tampereen Raitiotie Oy:n kaapelireittien dokumentaatio seka kaikki edella mai-
nittujen kaapelireittien sijaintitiedot on sovittu vietavaksi Telian Keycom-jarjestel-
maan koodattuna Telian koodikirjaston mukaisesti. (Raitiotieallianssi. 2017—
2023.)

Taman opinnaytetyon kirjoittamisen aikaan Tampereen kaupunki on ottamassa
kayttddn oman Keycom-jarjestelmansa. Tulevien vuosien aikana kaikki kaupun-
gin valaistus-, liikennevalo- ja tietoliikenneverkkojen verkko- ja sijaintitiedot tul-
laan siirtamaan Trimble NIS:sta ja Telian Keycom-jarjestelmasta kaupungin omiin

Keycom- ja Keylight-jarjestelmiin. (Kulomaki, J. 2023.)



52

8 KAAPELIREITTIEN HAASTEITA

Tampereen raitiotietd on taman opinnaytetyon kirjoittamisen aikaan rakennettu
kuusi vuotta. Kaapelireitteihin liittyvia suunnittelun, rakentamisen, dokumentoin-
nin ja kayton aikaisia haasteita kerattiin tahan opinnaytetydhon haastattelemalla
Raitiotieallianssin kaapelireitti- ja johtosiirtosuunnittelijoita, rakentajia, mittaajia ja
kaapeloijia seka tilaajaosapuolelta Tampereen kaupungin valaistus- ja valokuitu-
verkon asiantuntijoita. Haastattelu tehtiin myos operaattorin kaapelointiurakoitsi-
jan seka kaupungin verkkotietojarjestelman aineistopaivityksista vastaavan pal-

veluntarjoajan kanssa.

Kesken rakentamisen ilmenneet putkireittien lisatarpeet

Tampereen raitiotien vuonna 2021 valmistuneen osan 1 aikana ilmenneita haas-
teita seka suunnittelulle ettd rakentamiselle ovat olleet mm. rakentamisen aikana
muuttuneet johto-omistajien tarpeet radan alittaville putkireiteille seka laajennus-
tarpeiden esittaminen monella eri suunnitelmalla. Nama on raitiotien osalla 2 rat-
kaistu johto-omistajien yhteisella lisatarvesuunnitelmalla monen erillisen sijaan,
tihentamalla radan alitse kulkevia suojaputkipoikituksia seka lisaamalla kaivoihin
varalahtdja. Myos tydmaalla lisataan raitiotien osalla 2 radan alittavia putkituksia

mahdollisuuksien mukaan.

Lahtotietojen epavarmuus

Seka raitiotien osalla 1 etta osalla 2 suunnittelun haasteena on ollut Iahtétietojen
epavarmuus. Verkostokartat kertovat mitd verkostoja alueella on, mutta kaikkia
rakenteita ei ole kartoitettu tai kartoitus on ollut suuripiirteista. Seka kaapelin eh-
jana pysymisen etta tyoturvallisuuden takia kaivutoissa uudella alueella vaadi-
taan kartoista huolimatta tarkkaavaisuutta. Maakaapelien paljastuessa ne kaive-
taan esiin kasin (kuva 25). Lisaksi tydmaalla on haasteita erottaa siirrettavat ja
suojattavat putket toisistaan, silla suojaputkissa ei ole merkintéja. Talldin johto-
omistajan suunnittelijan on tultava tydomaalle nayttamaan, mista putkesta on

kyse. Tunnistus tapahtuu kaapelimerkinndista.
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KUVA 25. Esiin kaivettuja kaapelireitteja (Hely-Anna Maki 2023).

Rakentamisen ja suunnittelun samanaikaisuus

Tampereen raitiotien osien 1 ja 2 haasteena on ollut rakentamisen ja suunnittelun
osittainen samanaikaisuus. Osalla 1 Tampereen Raitiotie Oy:n varikon rakenta-
minen Hervantaan aloitettiin vasta 9 kuukautta suunniteltua myohemmin, kun va-
litus sen sijoituksesta liito-oravien pesimispaikoille oli kasitelty ja rakentamislupa
saatu. Suunnitelmat varikon kaapelireiteille olivat paaosin jo valmiina, mutta ra-
kentamisen aikainen suunnitelmien paivittaminen viivastyi muiden rataosien
suunnittelun vuoksi. Raitiotien osalla 2B Nasisaaren ja sen ympariston osalta
suunnittelu pysaytettiin jarvitayton lupaprosessin venyneen kasittelyn ajaksi ja

jatkettiin luvan varmistuttua, jolloin myos rakentamistyot alueella kaynnistyivat.

Suunnitelmien paivitykset ja erilaiset esitystyylit

Tyomaalla taytyy lukea ja vertailla useita eri suunnittelijoiden tekemia suunnitel-
mia, silla eri jarjestelmien kaapelireitit kulkevat toistensa lomassa ja usein samo-
jen kaapelikaivojen lapi. Suunnitelmiin tehdaan paivityksia myds rakentamisen
aikana ja tarkeaa on varmistaa, etta tieto paivittyy kaikkiin rakenteen sisaltaviin

suunnitelmiin eikad suunnitelmien valilla ole ristiriitoja.

Suunnitelmien vertailun tydmaalla tekee haastavaksi eri suunnittelijoiden erilaiset
esitystyylit. Kaapelireitti voidaan esittaa tilavarauksena, monena viivana jokainen

putki erikseen, yhdella viivalla, josta lahtevassa viiteviivassa nakyy putkien maara
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ja koko, tai varikoodauksella, jolloin viivan vari ilmaisee putkien maaran. Varikoo-
dausta kaytettiin esimerkiksi Hdmeenkadulla tapahtumasahkdjen ja valoverhojen
kaapelireittisuunnitelmissa. My0s viiteviivojen tietosisaltd vaihtelee. Kaapelireitti-
ja johtosiirtosuunnitelmien putkireittien tarkempia tietoja 10ytyy erillisista taulu-

koista, joiden tietosisaltoa rakentajat pitavat erittain hyvana.

Kaapelireitin mutkat
Kaapelireitin laatu varmistuu vasta, kun sinne puhalletaan vetonaru tai sita lah-
detaan kaapeloimaan. Kaapelireitin mutkien jyrkkyys ja maara hankaloittavat

huomattavasti kaapelin tai vetovaijerin vetamista putkeen.

Tampereen raitiotien osalla 2 on tietoliikenteen kaapelireittien osalta ohjeistettu,
etta kaaret toteutetaan korkeintaan 45 asteen kaariosilla (Raitiotieallianssi. 2017—
2023). Tampereen kaupungin Valaistuksen yleiset laatuvaatimukset -ohjeen mu-
kaan putkireitin kaaret toteutetaan jaykilla putkitusosilla ja S-mutkia ei sallita. Tai-
puisaa kaariosaa saa kayttaa ainoastaan 0,5—-1 metrin matkalla liityttdessa jalus-
taan. Liittdaminen tehdaan loivalla kaarella, jonka sade on vahintaan 0,5 metria.
(Valaistuksen yleiset laatuvaatimukset V6.3/2019.) Tampereen Raitiotie Oy:n

kaapelireiteissa ei erillista vaatimusta kaariosille ole.

Kaariosaa taytyy kayttaa myos kaivoon liittymiseen, jos kaivo ei sijaitse reitilla.
Talloin kaapelireitti liittyy ja jatkuu kaivon samalta seinustalta, jolloin reitti tekee
kaivossa lahes 180 asteen mutkan ja kaapelointi taytyy toteuttaa nostamalla kaa-
peli kaivosta kadulle. Tallaista ratkaisua on kaytetty osalla 1 esimerkiksi ltsenai-

syydenkadulla (kuva 26).

KUVA 26. Putkireitin sisaan- ja ulostulo kaivon samalla seinustalla, suunnitelma

ja toteutus (Raitiotieallianssi 2017, muokattu).
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Reitin kaapeloitavuutta eivat mydskaan tuotevalmistajat ota aina huomioon. Esi-
merkkina toimii varikolla kaytettyjen liukuporttien pylvasjalustojen valinen kaape-
lireitti, joka valmistajan ohjeen mukaisesti suoritettiin betonijalustojen alapinnasta

90° asteen mutkalla. Valmistajan ohjekuva on esitetty kuviossa 12 ja valokuva

toteutetusta rakenteesta kuvassa 27.

KUVIO 12. Liukuportin valmistajan ohje kaapeliputken asennukselle (Purait.fi,
Protector-liukuportin asennusohjeet ver. 5.1).

KUVA 27. Varikon liukuportin perustusten valisen putkireitin toteutus (Raitiotieal-
lianssi 2019).



56

Tukkeutunut kaapelireitti

Putkeen paassyt maa-aines pienentaa kaapeloitavaa tilavuutta, samoin vesi jaa-
tyessaan. Jaatyneen putken saa sulatettua kuumalla hoyrylla tai vedellda, mutta
siita tulee lisakustannuksia. Putki on saattanut myos litistya, jos sen yli on ajettu
ennen riittdvaa suojatayttéa tai on kaytetty vaaranlaista putkea esim. betoniva-
lussa. Tukoksen syyta selvitetdan kuvaamalla putki vetojousen paahan asennet-

tavalla kameralla tai viemarikameralla. Kuvassa 28 putkikuvausvideolla nakyy li-

tistynyt kaapelinsuojaputki.

KUVA 28. Lytistynyt suojaputki putkikuvausvideolla (Raide-Jokeri, Arttu Gréhn).

Pahimmassa tapauksessa kaapeloitava reitti havaitaan tukkeutuneeksi tai muu-
ten mahdottomaksi kaapeloida, kun sen paalla olevat rakenteet pintoineen ovat
jo valmiina. Talloin vaihtoehdoiksi jaa toisen reitin etsiminen tai putken esiin kai-

vaminen ja korjaaminen, mika aiheuttaa rahallista ja ajallista menetysta.
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Kaapelireitin puuttuminen

Kaapelireitin puuttumisella on kauaskantoisempia seurauksia: kaapelille taytyy
I0ytaa vaihtoehtoinen reitti, joka kasvattaa kaapelin pituutta. Tasta seuraa, etta
kaapelin poikkipinta-alaa tulee suurentaa, jotta sahko tai tietoliikenne liikkuu
suunnitellusti, mutta se vaikuttaa edelleen keskukseen tai muihin reittiin liittyviin
komponentteihin. Riittava tila runkoreitilla ja riittdvan monet radan alittavat poikit-
taisreitit helpottavat vaihtoehtoisen reitin suunnittelua, jolloin kaivuty6ta tarvitaan

mahdollisimman vahan.

Liian matala suojataytto

Aina kaapelireittia ei saa asennettua riittavan syvalle. Hatanpaan valtatiella es-
teeksi muodostui Otavalantunneli, jonka paalta reitin taytyi kulkea. Suojaputkena
kaytettiin Rocky-suojaputkea, koska tiedossa oli, etta suojatayttoa ei saa kohtee-
seen riittavasti. Ongelmaksi muodostui kadun pintaan asennettu kiveys, joka ei
suojaputkien takia saanut riittdvan paksua asennusalustaa ja paasi sen takia liik-

kumaan.

Kaapelikaivojen koko

Kaapelointi tehdaan kaapelikaivosta, joka pyritaan tekemaan riittavan isona, etta
kaapelointityd on mahdollista suorittaa. Haasteita tulee, jos kaivo on ymparoivien
rakenteiden takia pakko tehda matalana, 0,5—-1,0 metrin syvyisena. Tallaiseen
kaivoon ei asentaja kaapeleineen mahdu, vaan kaapelointi tehdaan maan pin-
nalta tai kaivossa korkeintaan polvillaan. Matala kaivo on taytynyt rakentaa esi-

merkiksi Sammonkadulle, jossa kaivon alle sijoittui betoninen paalulaatta.

Kaivonkannen kulkuaukon koko

Kaivon kulkuaukko ja kansi ovat halkaisijaltaan 600 mm. Suurempiakin kansia on
saatavilla, mutta valurautaisen kannen suurempi koko tekee kannesta painavam-
man ja vaikeamman kasitella. 600 mm:n aukkoon saa asetettua tikkaat ja siita
mahtuu kulkemaan. Johto-omistajien ohjeen mukaan kaivon korotusrenkaita ei
tulisi kayttaa enempaa kuin 25 cm:n korkeudelta kansiston alla (Raitiotieallianssi
2017-2023), mutta Tampereen raitiotien osalla 1 on paikoin kaytetty useita koro-
tusrenkaita valurautakansiston nostamiseen maanpinnan tasoon (kuva 29). Tal-

laiseen kaivoon on huomattavan hankala laskeutua.
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KUVA 29. Korotusrenkailla tehty kulkuputki kaivoon (Raitiotieallianssi 2020).

Suojaputket kaivossa

Kaapelikaivossa suojaputket tulisi lyhentaa siten, etta ne tulevat vain 50 mm kai-
von sisdan. Aina nain ei ole tehty ja jos putkeen on jo asennettu kaapeli, voi sen
lyhentaminen vaurioittaa kaapelia. Pitkat putkenpaat kaivossa pienentavat jo en-
tisestaan ahdasta tyoskentelytilaa tai vaikeuttavat kaivoon laskeutumista kuten

kuvassa 30.

KUVA 30. Lyhentamattémia putkenpaita kaivossa kulkuaukon edessa (Raitiotie-
allianssi 2020).
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Tampereen raitiotien osalla 1 on joissain tapauksissa asennettu putki tai useam-
pia putkia suoraan lapi kaivon, jos reitin ei ole alun perin ollut tarkoitus kulkea
kaivon lapi (kuva 31). Osan 2 ohjeissa on selvennetty, ettd kaivon lapi viedyt

suojaputket tulee asentaa kaivon pohjalle ja peittaa hiekalla.

KUVA 31. Kaivon lapi asennettu suojaputki (Raitiotieallianssi 2020).

Kaivon vedenpoisto

Tampereen Raitiotie Oy:n kaivot ovat maapohjaisia ja johto-omistajien kaivoissa
on betoninen pohja, jonka keskella 40 cm:n vedenpoistoreika. Paikasta ja maa-
perasta riippuen kaivoon voi silti keraantya vetta jopa haitaksi asti (kuva 32). Kaa-
pelit kestavat kosteutta, mutta kaapelointityd on haastavaa ja vaatii usein veden

pumppaamisen pois kaivosta.
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KUVA 32. Kaivo veden vallassa, alimmat putket upoksissa (Raitiotieallianssi
2017).

Rakentamisen ja kaapeloinnin yhteensovitus

Kaapelireitti valmistuu vaiheittain ja kaapelointiryhma paasee toihin usein vasta,
kun osassa aluetta tehdaan jo pintakerroksia tai alue on valmis. Kaapelointityd
vaatii kuitenkin paasyn kaapelikaivoille ja tydrauhan alueelle. Pitka ja raskas kaa-
peli tuodaan alueelle kuorma-autolla kelalle pakattuna (kuva 33), ja myGs veto-
vaijeri seka kaapelin valiaikainen nosto pois kaivosta vie paljon tilaa kadulta. Eri-
tyisesti monta sataa metria pitkat valokuitukaapelit ovat herkkia vaurioitumiselle
eivatka kesta paalle astumista. Ajovaylalla tehtava kaapelointityd vaatii liikenteen

rajoittamisen tai sulkemisen.

KUVA 33. Kaapelointityota Pirkankadulla (Hely-Anna Maki 2023).
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Kaapelireittien jarjestys keskuksella

Tampereen raitiotien osalla 1 on myos kehitetty kaapelireittien hallintaa. Keskuk-
sille, joille tulee paljon kaapeleita, rakennetaan nk. tahtikaivo, josta kaapelit saa-
daan oikeassa jarjestyksessa vedettya keskukseen. Esimerkki tallaisesta kai-
vosta on esitetty kuviossa 13. Keskuksen sisassa paksujen kaapeleiden jarjestely

hankaloittaisi kaapelointity6ta ja rasittaisi liitoksia.

10x110MP

10x110MP

15x110MP

KUVIO 13. Esimerkki tahtikaivosta kolmen keskuksen edessa (Raitiotieallianssi
2017-2023, muokattu).

Kaapelireitin dokumentointi

Verkko-omistajille on tarpeellista tietda, missa suojaputkessa heidan kaapelinsa
kulkee, mika suojaputki on heille varattu ja miten paljon putkia on vapaana. Tieto
tarvitaan, jotta kaapelointiurakoitsijalle voidaan kertoa mihin putkeen kaapeloida,
tai jos vapaana olevaa reittia halutaan vuokrata edelleen. My6s myéhemmin voi
tulla tarve haaroittaa joku putki, mutta ei ole jarkevaa kaivaa koko reittia auki vaan
kaivuutyo tehtaisiin ainoastaan haaroitettavasta kohdasta. Kaivetun kuopan koh-
dalla haaroitettavan putken tunnistaa sondin avulla, mutta edelleen on tarve tie-

dolle, mihin putkeen sondi viedaan.

Putken omistajan saa selville kaapelitunnuksista ja suojaputkien merkinndista
kaymalla kaapelikaivossa, mutta digitaaliseen aineistoon ja reitin dokumentteihin
tieto on ollut haastavaa saada selkeassa muodossa. Kaapelikaivoista otetaan

360-kuvat, joista ilmenee pohjoinen ilmansuunta seka suojaputkien maara ja si-
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joitus, mutta kuviin ei ole l0ytynyt kayttokelpoista tapaa tehda merkintoja. Tam-
pereen raitiotien osan 1 alussa kaytdssa oli vesihuollon kaivokorttien kaltaiset
kaapelikaivokortit ja sellaisia ovat johto-omistajat aiemmin yllapitaneetkin, mutta
kaivokorteista on sittemmin luovuttu. Sen sijaan kaapelireitin sijaintitietoaineis-
toon liitetaan reitin poikkileikkaustiedot eli putken koko, tarkoitus ja jarjestys put-
kilautassa tiettyyn katselusuuntaan (kuvio 14). Putkijarjestys voi kuitenkin muut-
tua kaivojen valilla, silla osa putkista poikkeaa reitilta, putkilautta taytyy esteen
kiertamiseksi levittaa tai putkilauttaan liittyy uusia putkia. Talloin poikkileikkaus-

tieto kertoo putkien jarjestyksen varmuudella vain yhdessa kohtaa reittia.

s W

S W
N \-‘:ﬁ

v N

KUVIO 14. Poikkileikkaustietoja verkkotietojarjestelmassa (Tampereen kau-

punki, muokattu).

Putken merkinta kaivossa

Tampereen raitiotien osalla 1 on rakentamisen aikana kokeiltu erilaisia tapoja
tehda suojaputkiin merkintoja kaivoissa. Kaivoissa ja keskuksissa suojaputki py-
ritaan merkitsemaan tussilla putken kylkeen ja merkintdja on tehty myos putki-
hattuun, vetonaruun (kuva 34) tai putken paahan kiinnitettyyn ilmastointiteippiin,
mutta naissa ongelmana on niiden liikkuvuus; putkihattujen paikat sekoittuvat,
teippi irtoaa tai vetonarun tunniste haviaa, kun naru kaytetaan kaapelointiin. Put-

ken merkinnan tulisi olla kiintea. Kaivossa putkilautan suojaputkien tietoja voisi
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merkita myos kaivon seinaan, mutta putket eivat kaivoon aina tule suorissa ri-

veissa tai niitd on liikkaa. Suojaputkien valmistajilta ei 10ydy valmiita putkitunnis-

teita.

KUVA 34. Suojaputkien merkint6ja vetonaruissa (Raitiotieallianssi 2021).

Suunnitelmamuutosten ja purettujen rakenteiden dokumentointi

Mittauksen haasteena seka osalla 1 etta osalla 2 on ollut verkkotietojarjestelmiin
toimitettavat tiedot suunnitelmamuutoksista ja puretuista rakenteista, silla mit-
taaja itse ei ole ollut niita tekemassa vaan tieto taytyy keratd muualta. Tama teh-
tava kuuluisikin rakentamisen tyonjohdolle ja tulisi tehda jatkuvana tyona hank-
keen edetessa. Puretut tai pois kaytosta otetut rakenteet on selkeinta merkita
hankkeen alussa hankittuun verkostokarttaan ja rakentamisen aikaiset suunnitel-

mamuutokset rakennussuunnitelmaan.

Myos tiedonkulku on tarkeaa. Mittaaja nakee vain rakennetut rakenteet ja niiden
avulla paattelee, kenen johto-omistajan suojaputki on kyseessa. Jos kaapeli on
poikkeavasti asennettu jonkin toisen jarjestelman putken kautta, tulisi tasta mit-
taajalle tulla tieto. Esimerkiksi Hameensillalla valoverhojen ohjaukseen tarvittava
kaupungin tietolikenne kulkee valaisinpylvaiden kautta valaistuksen suojaput-

kissa, eika runkoreitin suojaputkissa kuten yleensa.
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Kartoitustyon jatkuva keskeytyminen

Mittaaja tekee kartoituksen lisaksi myds paljon tyonaikaisia mittauksia ja antaa
esimerkiksi tarvittavia korko- ja sijaintitietoja rakentajille. Haasteena usein on kar-
toitustyon keskeytyminen, silla tyonaikaiset mittaukset ovat tarkeita tydmaan ete-
nemiselle. Tyo tulisi suunnitella siten, etta tyoryhma pystyy huomioimaan myos

mittaajan tarpeet ja aikataulun.

Mittausaineiston kasittely

Aineisto taytyy muokata eri verkkotietojarjestelmiin (esim. Trimble NIS) sopivaksi.
Isona haasteena mittaukselle oli vaatimusten muuttuminen kesken hankkeen.
Syksylla 2021 kun Tampereen raitiotien osa 1 oli jo lahes valmis, tuli tilaajaosa-
puolien kaapeli- ja tietoliikenneverkon osalta omaisuudenhallintajarjestelmaksi
Telian Keycom-jarjestelma. Kaikki kaapelireittiaineisto, josta osa oli rakennettu ja
mitattu jo vuosia sitten, tuli kasitelld uudelleen uusilla koodeilla ja ohjeilla. Tama

aineistoty6 on nyt paaosin saatu valmiiksi.
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9 KEHITYSEHDOTUKSIA

Raitiotieallianssin kaapelireittien suunnittelu, rakentaminen, mittaus ja dokumen-
tointi on kehittynyt hankkeen aikana paljon. Opinnaytety6ta kirjoittaessa ilmeni

kaapelireitteja koskien kuitenkin viela kehityskohteita.

9.1 Kaapelireittien suunnittelu, rakentaminen ja mittaus

Suunnittelu
Haastatteluissa ja suunnitelmiin perehtyessa esiin nousseita kehityskohteita
suunnittelua koskien ovat:

- suunnitelman pohjalla kaytetty pohjakartta

- suunnitelmissa kaytetyt piirtotasot

- suunnitelmien paallekkaisyys ja paivitysten hallinta

- kaapelikaivojen sijoitus ja kaapelireitin kaapeloitavuus.

Pohjakartalla on merkitystd suunnitelmassa. Suunnitelmakuva nayttaa raken-
teita, joita ei viela ole ja vanha kuva nayttaa puretut rakenteet. Suunnitelman poh-
jalla olevan taustakartan taytyy olla karsittu ja esittaa vain tarpeelliset, pysyvat
rakenteet kuten kiinteistot ja muut maamerkit. Suunnitelmien vertailua helpottaisi,

jos Raitiotieallianssin suunnitteluosapuolet kayttaisivat samaa pohjakarttaa.

Rakentamisen tyonjohto ja mittaus tutkivat suunnitelman yksityiskohtia tietoko-
neellaan, mutta tydmaalle tulostetaan tai mittauksen maastotietokoneelle vie-
daan suunnitelman karsittu versio. Suunnitelmat toimitetaan tydmaalle PDF-tie-
dostona ja mittaukselle dwg-formaatissa. Suunnitelma-aineisto esitetaan piirtota-
soilla eli layereilla, joita voi halutessaan piilottaa. Nykyiset pohjakartat ja kaava-
aineistot tuovat mukanaan kymmenia rakentajille ja mittaukselle tarpeettomia
layereita, joiden maaraa tulisi vahentaa ja nimeamisen olla kuvaavampaa. Esi-
merkiksi pohjakartta voisi olla yhdella tai kahdella tasolla, poistettavat nykyiset
rakenteet omana tasonaan ja uudet rakenteet omilla tasoillaan eriteltyna verkko-
tyyppeihin. Suunnittelun ja rakentajien seka mittaajien tulisikin yhdessa tarkas-
tella, minkalaisia tarpeita kullakin on ja minkalaisia tasoja tarvitaan, tulisiko esim.

myO0s tekstien olla piilotettavissa.
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Kaikkien kaapelireittien ja johtosiirtojen esittaminen yhdella suunnitelmalla tekee
siitd lukukelvottoman. Rakentajat ovat Tampereen raitiotien osien 1 ja 2 aikana
tottuneet lukemaan vakiintuneita suunnitelmatyyppeja ja myos putkiluettelot ja
niiden sisaltama lisatieto koetaan hyodylliseksi ja tarpeelliseksi. Eri suunnittelijoi-
den tekemia suunnitelmia on kuitenkin piirtotyylien eroavaisuuksien takia vaikea
vertailla keskenaan ja ristiriitaisuudet suunnitelmissa nostavat riskia, etta kaape-
lireitti jaa rakentamatta tai se tulee rakennettua kahtena. Erittain tarkeda onkin
varmistaa, etta suunnitelmat ovat yhdenmukaiset ja jos rakenne esiintyy useassa
suunnitelmassa, siihen kohdistuvat paivitykset tehdaan kaikkiin tarvittaviin suun-
nitelmiin. Nykyisen kaytannon mukaan ilmoitus suunnitelman paivittymisesta jae-
taan sahkopostilla rakentajille seka toisten tekniikkalajien suunnittelijoille, jotka
sen mukaisesti paivittdvat oman suunnitelmansa. Jotta tieto valittyy kaikille sita
tarvitseville, tulee suunnittelijoiden aina kayttaa hankkeella jo kaytossa olevia,
valmiiksi laadittuja sahkdpostijakelulistoja ja merkitd suunnitelmaan paivitetty

kohde selkeasti.

Tampereen raitiotiehankkeen edetessa Raitiotieallianssin suunnittelu on kehitty-
nyt ja kokemuksen tuoma hiljainen tieto tulisi kirjata myos suunnitteluohjeisiin.
Kaapelikaivon sijoittamista ajovaylalle tulee valttaa, silla kaapelointityoé tallai-
sessa kaivossa haittaa muuta likennetta. Kaapelireitin tulisi kulkea kaivon lapi, ei
kaivon vieresta, jolloin reitin liittymisen kaivoon ja poistumisen kaivosta joutuu
toteuttamaan samalta ilmansuunnalta. Reitit tulee kaapeloitavuuden varmista-
miseksi aina suunnitella mahdollisimman suorina ja mutkat mahdollisimman loi-

vina.

Rakentaminen
Myos rakentamisen ohjeita ja kaytantoja on tarkennettu ja parannettu Tampereen
raitiotichankkeen edetessa. Haastattelujen ja valokuvien perusteella esiin on
noussut seuraavia kehityskohteita:

- purettujen rakenteiden paivittaminen verkkotietojarjestelmiin

- kulku kaapelikaivoihin

- reittien kaapeloitavuus

- kaapelikaivojen siisteys.



67

Johto-omistajien verkkotietojarjestelmiin taytyy saada tieto myos puretuista ra-
kenteista, olivat ne sitten maahan jatettyja tai kokonaan poistettuja. Tama vaati-
mus on Tampereen kaupungin infra-alueen teknisten jarjestelmien sijaintikartoi-
tusohjeessa, mutta tieto ei ole tavoittanut oikeita henkiloita. Tyonjohdon tulisi ke-
rata tieto puretuista rakenteista purkutyon aikana ja toimittaa se mittaukselle. Yk-
sinkertaisinta olisi merkita se johto-omistajilta saatuun verkkokarttaan, jonka mit-
taus lahettaisi uusien rakenteiden kartoitusaineiston kanssa verkkotietojarjestel-

miin digitoitavaksi.

Raitiotien osalla 1 on useissa kaivoissa pitkaksi jatettyja putkenpaita, jotka hait-
taavat kaivoon laskeutumista ja kaapelointity6ta. Ohjeisiin on hankkeen aikana
paivitetty, etta putket taytyy lyhentaa niin etta ne tulevat n. 50 mm kaivon sisaan
ja tama onkin osalla 2 otettu kaytantoon. Kaivon lapi ei tulisi putkea asentaa, jos
sita ei pysty toteuttamaan kaivon pohjalla hiekalla peitettyna. Myodskaan valurau-
takansiston betonisia korotusrenkaita ei tulisi kayttaa yli 25 cm:n korkeudelta.
Tarvittavat korkeusmuutokset tulisi tehda riittavan syvalla asennuskuopalla ja kai-
vonrenkailla, joita saa 250, 500 ja 1000 mm:n korkuisina.

Reitin kaapeloitavuuteen tulisi kiinnittda huomiota. Reitin mutkien tulee olla mah-
dollisimman loivia myos keskuksille tai pylvasperustoihin vietaessa. Vetonarun
puhaltaminen suojaputkeen tulee ajoittaa siten, etta paaosa rakennekerroksista
suojaputken paalla on jo valmiina mutta viimeinen pinta puuttuu, jolloin mahdolli-
sen tukoksen ilmetessa sen korjaus ei aiheuta kohtuuttomia kustannuksia tai ai-
katauluhairioita. Kaapelointitydn ajaksi kaapelikaivojen ymparisto taytyy pyrkia
rauhoittamaan muilta toilta kuten kivimiehilta ja asfaltoijilta seka liikenteelta.
Tama toteutuu kaapelointi- ja rakentamistyon yhteensovittamisella ja aikatau-

luista Kiinni pitamisella.

Vaatimuksena seka rakentajille etta kaikille kaivossa kaapelointityota tekeville tu-
lisi olla kaivon siivoaminen rakennusjatteista tyon jalkeen. Roskat, betonijate ja
ylimaaraiset vetonarut tulee poistaa ja kaapelointity0 suorittaa siististi ja ohjeiden-

mukaisesti kaivonseinan kannakkeita kayttaen.
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Mittaus
Mittausaineiston vaatimukset ja ohjeet ovat muuttuneet useaan kertaan hank-
keen aikana. Esiin nousseita kehityskohteita ovat:
- kartoitusohjeiden lapikayminen hankkeen alussa ja kartoitusaineiston laa-
dun seuranta hankkeen aikana

- kartoitusaineistoa tukevat punakynakuvat.

Kartoitusaineisto tulee saada kerralla ohjeidenmukaiseksi. Tarketiedoissa ei saa
olla ylimaaraisia kommentteja ja viivat ja pisteet tulee olla koodattuina oikein. Vii-
van tulee paattya pistemaiseen kohteeseen ja tarvittaessa se tulee jatkaa paat-
tymaan esimerkiksi pylvasperustukseen. Kartoitusohjeet tulisi kdayda lapi hank-
keen alussa mittaajien ja verkkotietojarjestelmien digitoinnista vastaavien kesken
ja sopia seurantapalavereita, joissa tarkastellaan kehityskohteet ja ohjeiden sel-
keys. Oikein koodattu ja kerralla valmis aineisto saastaa kaikkien osapuolien ai-

kaa ja rahaa.

Raitiotieallianssi toimittaa verkkotietojarjestelmiin digitoitavaksi myos alueen kaa-
pelireittien suunnitelmat. Kaupungin verkkotietojarjestelmien (valaistus, liikenne-
valot, tietolilkenne) osalta suureksi avuksi aineistoa digitoitaessa olisi esimerkiksi
mittaajan kasin piirtdma kuva (esimerkki kuviossa 15) tai vastaava dokumentti,

josta valittyisi myds tieto putkipatterin muodosta (putkirivien ja -kerrosten maara).

anItAS =
-

KUVIO 15. Malli punakynaversiosta, joka tdydentaa toimitettua kartoitustietoa
(Johtokartoitus, Juha Lehtimaki).
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9.2 Kaapelireittien suojaputkimerkinnat ja dokumentointi

Kaapelikaivosta lahteviin suojaputkiin taytyy saada kiinteat merkinnat, jotta putket
voidaan vyksildida reitin poikkileikkaustietoihin verkkotietojarjestelmissa. Uusi
hankkeella kokeiltava ratkaisu olisi jokaisen putken paahan esimerkiksi nippusi-

teelld kiinnitettdava muovitunniste, johon merkinnat tehdaan. Esimerkki muovitun-

nisteilla tehtavasta merkintamenetelmasta on esitetty kuvassa 35.

KUVA 35. Kaapelinsuojaputkia merkittyina kaivossa (Kari Kuuttila 2023).

Tyomenetelma olisi seuraavanlainen:

1. Kaapelireitin rakentajat poraavat jokaiseen uuden kaivon ja keskuksen
suojaputkeen ylareunaan reian, johon tunniste kiinnitetdan. Suojaputkien
muovitunnisteen kiinnityksen voi tehda heti kun putkien lapivienti on tiivis-
tetty ja putket lyhennetty. Nippusidekiinnitys tulee jattaa valjaksi siten, etta
lapun saa kaannettya putken paalle kaapelointitydn ajaksi.

2. Rakentajat tekevat merkinnat tunnisteeseen viimeistaan vetonarun puhal-
luksen yhteydessa siten, etta jokaiseen tunnisteeseen tulee putken toinen
paatepiste (esim. keskus- tai kaivotunnus). Kaivojen valisten putkien tun-
nisteisiin merkitaan lisaksi jarjestysnumero (raitiotien runkoreitti) tai omis-

taja (operaattorikaivot). Kahden kaivon valisella putkella tulee olla sama
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jarjestysnumero/omistaja molemmissa paissa, jolloin putki pystytaan yksi-
I6imaan myos kaymatta kaivossa.

3. Kaivon seinaan rakentajat merkitsevat maalilla kaivotunnuksen ja pohjoi-
sen ilmansuunnan osoittavan kirjaimen P.

4. Kun kaapelireitti on valmis kaapelointia varten, rakentamisen tyonjohto ja
kaapelointipaallikkd yhdessa suorittavat kaivotarkastuksen, jossa tarkas-
tetaan jokainen kaivo (kaivomerkinnat, vetonarut, putkimerkinnat, kaivon
siisteys) ja otetaan kaivon 360°-kuva. Talla toimenpiteelld luovutetaan
kaapelireitti seuraavalle tyovaiheelle eli kaapeloinnille.

5. Raitiotieallianssin kaapelointiryhma kiinnittaa kaikkiin kaapelikaivoihin tar-
vittavat seinakiinnikkeet yhteen tai kahteen kerrokseen ennen kaapeloin-
tityota. Kaivoissa kaapelointityd suoritetaan siististi ja seindkannakkeita
kayttaen. Kaapelikiepit sidotaan kannakkeisiin kiinni. Kaapeleihin tehdaan
jokaisessa kaivossa merkinnat kuten tahankin asti.

6. Raitiotien kaivoista otetaan 360°-kuvat uudelleen, kun kaapelointityd on
Raitiotieallianssin osalta suoritettu.

7. Raitiotieallianssin kaapelointipaallikko toimittaa tilaajan osoittamaan verk-
kotietojarjestelmaan (talla hetkella Telia) digitoitavaksi tiedot Raitiotiealli-
anssin asentamista kaapeleista ja niiden kulkemista reiteista (paatepis-
teet, lapimenokaivot) seka kytkennoista. Tahan aineistoon lisataan toimi-

tettavaksi kaivojen valisten suojaputkien numerointi.

9.3 Uusia menetelmia Tampereen raitiotiehankkeelle

Tyovaihekohtaiset ohjekortit

Raide-Jokerilla on laadittu tydvaihekohtaisia ohjekortteja, jotka koetaan toimi-
viksi, jos niita on menetelmien muuttuessa pidetty ajan tasalla. Raitiotieallianssilla
jarjestelmallistd ohjekorttimenettelya ei ole kaytetty, vaan sen sijaan ohjeet on
kirjattu TLT-suunnitelmiin. Tyoryhmien sisaisia asennusohjeita ovat rakentajat

itse laatineet.

Tata opinnaytetyota kirjoittaessa kaapelireitteihin liittyvia ohjeita |0ytyi monesta

dokumentista ja osa niista oli ristiridassa keskenaan. Sovittujen menettelytapo-
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jen selkeyttamiseksi ja uusien tyontekijoiden perehdyttamiseksi myos Raitiotieal-
lianssille tulisi laatia tyOvaihekohtaisia ohjekortteja, joista tiedon etsija ja esim.

kaapelireittien johto-omistajat I0ytavat kaikki yhteisesti sovitut menettelytavat.

Kaapelireittien rakentamisen ohjekortin tulisi sisaltaa nykyista TLT-suunnitelmaa
tarkempia ohjeita kuten
- suojaputkipatterin pitdaminen jarjestyksessa kaivojen valilla
- ohjeet mutkien toteuttamiseen (korkeintaan 45° asteen kaariosat ja kay-
tettdessa taipuisia putkia tehdaan mahdollisimman loivat kaaret)
- suojaputken liittdminen kaivoon, putken lyhentaminen ja siistityt tiivistykset
- rajoitukset korotusrenkaiden kayttoon kaivokansistojen asennuksessa
(max. 25 cm)
- ajoneuvoliikenteen rajoitukset ennen kaapelireittien suojatayttoa
- vetonarun puhaltamisen ajoitus (tehdaan, kun kantavat kerrokset valmiina
mutta ennen pinnan viimeistelya)
- merkinnat kaivossa ja suojaputkissa

- valokuvat eri tyOvaiheissa.

Myos esimerkiksi kaapelointitydlle ja muille tarpeellisiksi katsotuille tydvaiheille
voisi tehda ohjekortin. Ohjekorttikokoelma saastaa aikaa, kun tieto ja sovitut asiat
on loydettavissa helposti, vahentaa riskia epaselvyyksille ja virheellisille tyota-

voille ja varmistaa tyonlaatua. Ohjekortti on helppo valittda myds aliurakoitsijoille.

Cubis Multiduct-kaapelikanavajarjestelma runkoreitille

Raide-Jokeri-hankkeessa on kokeiltu Cubis Multiduct-kaapelikanavajarjestelmaa
(ks. 3.1.3 Kaapelinsuojajarjestelmat). Sen etuna on tilan saastd seka kaapelireit-
tien pysyminen jarjestyksessa. Materiaalien korkeammat kustannukset tasoittu-
vat ajansaastolla seka rakentamisen ja dokumentoinnin laadun paranemisella.
Cubis Multiduct-jarjestelmaa voidaan kayttaa yhdessa perinteisten kaapelinsuo-
japutkien kanssa ja tuotetta kannattaisikin tutkia tarkemmin Tampereen raitiotien

laajentuessa.
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Kaivantojen pistepilvikuvaus

Pistepilvikuvauksella saadaan tallennettua maan alle jaavat rakenteet tarkemmin
kuin valokuvilla (ks. 6.3 Kaapelireittien pistepilvikuvaus). Tampereen yliopistolla
on tarvittava laitteisto, jota voisi kokeilla viela raitiotien osalla 2. Tahan opinnay-
tetyohon liittyen pistepilvikuvausta on mietitty kaapelikaivantojen mallintamiseen,
mutta menetelmaa voisi kayttda myds muiden peittyvien rakenteiden kuten vesi-
huoltojarjestelmien, perustusrakenteiden ja taitorakenteiden tydnaikaiseen ku-

vaamiseen.

Kaivinkoneella kartoittaminen

Raitiotieallianssilla koneohjausta ei ole hyddynnetty kaapelireittien tai muiden ra-
kenteiden sijaintitiedon kartoittamiseen, koska haasteena on kaapelireittien
maara ja monta reittia sisaltavan aineiston muokkaaminen verkkotietojarjestel-
mien vaatimaan muotoon. Kaivinkoneella tehtavaa kartoittamista voisi kuitenkin
kokeilla alueella, jossa kaapelireitteja on vahan, tai muissa rakenteissa kuten esi-
merkiksi valaisinpylvasperustoissa. Kaivinkoneella kartoittamisella voisi olla mah-
dollista keventaa mittauksen tyokuormaa, jos kartoitettava aineisto pidetaan riit-

tavan maltillisena ja selkeana.
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10 POHDINTAA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Tampereen raitiotien osien 1 ja
2 kaapelireittien rakentamisen ja dokumentoinnin haasteita ja kehityskohteita.
Tavoite oli myos selkeyttdad dokumentointiprosessia ja tarkastella Helsingin

Raide-Jokeri-hanketta ja siella kaytettyja menetelmia.

Haasteita ja kehityskohteita [0ytyi aiemmin tehdyista toimenpiteista ja menettely-
tapamuutoksista huolimatta runsaasti ja ne on tassa opinnaytetyossa kasitelty
omissa luvuissaan. Iso osa kehitettavista asioista koski seuraavan tyovaiheen
huomioonottamista ja tiedonkulkua eri osapuolien kesken. Suunnittelun tulee
miettia, kuinka suunnitelma palvelisi rakentamisen eri osapuolia mahdollisimman
hyvin. Rakentamisen tulee paremmin ottaa seuraavat tyovaiheet kuten kaape-
lointity® ja mittaus huomioon, seka lukea suunnitelmia ja valmistajien ohjeita kriit-
tisesti. Jokaisen kaapelikaivossa tyOskentelevan tulee jattaa kaivo sellaiseen
kuntoon, etta seuraavankin on siella mahdollista tyonsa suorittaa. Mittauksen tu-
lee huomioida aineiston digitoijien haasteet kartoitusaineiston selvittelyssa. Tyo-
ryhmille kannattaisikin jarjestaa vierailupaivia toistensa luo, jotta jokainen parem-

min ymmartaisi, miksi ja mihin tulisi omassa tydssaan kiinnittdd huomiota.

Suojaputkien merkintoihin kaivoissa on tadssa opinnaytetydssa kehitetty ratkai-
sua, ja Helsingin Raide-Jokeri-hankkeesta nousi esiin kehityskohteeksi mm. tyo-
vaihekohtaisten ohjekorttien laadinta seka Cubis Multiduct kaapelikanavajarjes-
telma. Myos kaivantojen ja muiden peittyvien rakenteiden pistepilvikuvaus seka
kaivinkoneen avulla kartoittaminen vaikuttaisivat kokeilemisen arvoiselta doku-

mentointitavalta perinteisten lisaksi.
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