Parainen-Nauvo kiintea yhteys

Tunnelisuunnitelman teknisten ratkaisujen ja
kustannusarvion paivitys 2008

4B TIEHALLINTO

' VAGFORVALTNINGEN







Parainen-Nauvo kiintea yhteys

Tunnelisuunnitelman teknisten ratkaisujen ja
kustannusarvion paivitys 2008

Tiehallinto

Turku 2008



Kannen kuva: Pdyry Infra Oy

TIEHALLINTO
Turun tiepiiri
Yliopistonkatu 34
PL 636

20101 TURKU
Puhelin 0204 22 11



Parainen-Nauvo kiinted yhteys, Tunnelisuunnitelman teknisten ratkaisujen ja kustan-
nusarvion paivitys 2008. Turku 2008. Tiehallinto, Turun tiepiiri.

Asiasanat: Turun tiepiiri, tunnelit, kalliorakenteet
Aiheluokka: 36

TIIVISTELMA

Tassa tydsséd on pdivitetty Parainen-Nauvo tunnelisuunnitelman (4520 m)
tekniset ratkaisut ja kustannusarviot. Edellisten suunnitelmien (1992 ja tar-
kistus 2001) valmistumisen jalkeen on maailmalla sattunut useita vakavia,
kuolonuhreja vaatineita tunnelitulipaloja. Onnettomuuksien seurauksena on
tietunneleiden turvallisuutta koskevia maarayksia ja ohjeita selkeasti tiuken-
nettu, mik& on edellyttdnyt Parainen-Nauvo tunnelisuunnitelman teknisten
ratkaisujen ja kustannusarvioiden paivittamista.

Tyossa tutkittiin kolme uutta vaihtoehtoista tunnelipoikkileikkausta ja laadit-
tiin niille kustannusarviot. Lisdksi péaivitettin aiempien suunnitteluvaiheiden
kustannusarvio uusien poikkileikkausten kanssa vertailukelpoiseksi. Suunnit-
teluvaiheen ratkaisuksi valittin edullisimmaksi osoittautunut 1+1-kaistainen
poikkileikkaus, jossa eri suuntien liikenne kulkee toisistaan erilladn omissa
ajoneuvotunneleissaan. Tunnelin leveys mahdollistaa sen, ettda kuorma-auto
mahtuu kulkemaan tunnelin reunaan pysahtyneen toisen kuorma-auton ohit-
se. Ohitusmahdollisuutta yksikaistaisissa tunneleissa ei kuitenkaan ole.

Parainen-Nauvo tunnelin rakennuskustannusarvio ilman arvonlisdveroa on
9/2008 hintatasossa 95,2 miljoonaa euroa. Taméan suunnitteluvaiheen rat-
kaisu on hieman em. hintatasoon paivitettyd aiempien suunnitteluvaiheiden
ratkaisua edullisempi. Vuotuisiksi kaytto- ja yllapitokustannuksiksi on arvioitu
1,7 miljoonaa euroa. Kustannusarvio on noussut merkittdvasti verrattuna
edellisten suunnitelmien kustannusarvioihin. Merkittdvimmat syyt tdhan ovat
kalliorakennustdiden selvasti muuta rakentamista voimakkaampi kustannus-
ten nousu, lisdantyneet tunnelien turvallisuusjarjestelmat ja tilaajan kustan-
nusten ottaminen mukaan kustannusarvioon.

Tybn yhteydessa ideoitiin myés monessa suhteessa tunnelin aiempaa linja-
usta houkuttelevampi linjausvaihtoehto. Siind pystytddn kiertdm&an ainakin
tarkistetun yleissuunnitelman mukaisen linjauksen itdpaan ja mahdollisesti
my6s lansipaan kalliopainanne. Vaihtoehtoinen linjaus mahdollistaa tunnelin
pituuskaltevuuden pienentamisen sen pituutta merkittavasti kasvattamatta.
Tunnelin jatkosuunnittelussa ei pida siten rajoittua ainoastaan tarkistetun
yleissuunnitelman mukaiseen linjaukseen.

Kaytettavissa olleet tutkimukset olivat akustisseismiset luotaukset ja niiden
tulkinnat vuodelta 1993. Akustisseismisilla luotauksilla ei saada tietoa kallion
laadusta ja lisdksi akustisseismisten luotausten perusteella tehtyyn kalliopin-
nan ja —laadun tulkintaan liittyy huomattavia epavarmuustekijéita, ellei kallio-
pintoja ja rikkonaisuusvyohykkeitd ole voitu riittdvin porakone- ja kallionayte-
kairauksin varmistaa. Seuraavaan suunnitteluvaineen yhteydessa alueella
tulisi tehda refraktioseismisid luotauksia ja niiden varmistamiseksi porakone-
ja kalliondytekairauksia. Tutkimuksia kannattaisi tehd& sellaisella laajuudella,
ettd vaihtoehtoisten linjausten etsiminen on mahdollista.
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SAMMANDRAG

| det har arbetet har de tekniska l6sningarna och kostnaderna for Pargas-
Nagu tunneln uppdaterats. Sedan tidigare planer (1992 och granskning
2001) har det runtom i varlden skett flera allvarliga, dédsbringande tunnel-
brander. P4 grund av dessa olyckshandelser har bestammelser och fore-
skrifter for tunnelsékerhet betydligt skérpts. De tekniska I6ésningarna i de ti-
digare tunnelplanerna har updaterats enligt de nya, stramare bestdmmelser-
na.

| detta arbete har tre nya méjliga tunnelprofiler undersokts och motsvarande
kostnadsberackningar har utforts. Kostnadskalkylen for de tidigare plane-
ringsfaserna presenteras i en form, som ar jamférbar med de nya kalkylerna.
| detta skede av planeringen valdes det billigaste alternativet, dvs. en dub-
beltunnel med en korfalt i bada tunnelrdr, sa att med- och mottrafiken sker i
skilda, parallella bergtunnlar. Bredden pa var tunnel ar planerad sa att en
lastbil kan passera en vid sidan av tunneln parkerad annan lastbil. Omkor-
ning &r dock icke mdjlig i den enkelfilade tunneln.

Byggnadskostnaderna fér Pargas-Nagu tunneln utan mervardesskatt upp-
skattas enligt prisnivan 9/2008 till 95,2 miljoner euro. Denna I6sning ar en
aning billigare an den till ovanstdende prisnivan uppdaterade tidigare 16s-
ningen. De arliga drifts- och underhdllningskostnaderna ar uppskattade till
1,7 miljoner euro. Kostnadsberakningen har stigit markbart jAmfort med det
tidigare planeringsskedets kostnadsberéakning. De framsta orsakerna till det-
ta ar, att jamfért med oOvriga byggbranscher, har prisékningen inom berg-
byggnadsbranchen stigit kraftigare, samt de 6kade kostnaderna for tunnlar-
nas sakerhetssystem och kostnaderna for byggherren.

| samband med arbetet granskades ocksa ett i manga avseenden mera
lockande linjeval, enligt vilket séankan i 6stra &ndan och troligen ocksa den i
vastra andan kan kringgas. Det alternativa linjevalet mojliggor ocksa att lut-
ningen kan minskas utan att markbart 6ka pa langden av tunneln. Under vi-
dareplaneringen bor man saledes inte begransa planeringen till endast det i
Oversiktsplanen beaktade linjevalet.

Som grund for planeringen anvandes de ar 1993 utférda akustiskt seismiska
lodningarna samt analyserna av dessa. Akustiskt seismiska lodningar ger ej
kvalitativ information om berget och vidare behéftas en analys av bergytan
och dess kvalitet baserad pa akustiskt seismiska lodningar med betydande
osakerhetsfaktorer ifall man inte med hjalp av borresultat och bergprov kun-
nat bestdmma bergytan och sprickzoner. | samband med nasta planerings-
skede borde man utfora refraktionsseismiska lodningar och for att verifiera
resultaten gdéra borrningar och utféra nédvandiga bergprov. Undersokning-
arna borde utfoéras i en saddan skala, som skulle méjliggéra en undersokning
av alternativa tunnelstrackningar.
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ABSTRACT

This design study covers revised design solutions and cost estimate for the
proposed Parainen-Nauvo road tunnel (4520 m). Following the completion of
the earlier design phase (1992, with a review in 2001), a number of serious
tunnel fires causing deaths have occurred in different parts of the world. As a
result of these accidents, rules and regulations covering safety in road tun-
nels have been substantially tightened, leading to a situation where the
original design solutions are no longer adequate.

The study considers three new tunnel cross-sections and provides cost es-
timates for each of them. In addition the cost estimate for the original tunnel
proposal has been updated to allow cost comparison. The cheapest solution
was shown to be parallel single lane tunnels, in which traffic in each direction
travels in its own rock tunnel, and this is put forward as the preferred design
solution. The tunnel width proposed is such that a heavy goods vehicle can
pass a similar vehicle stopped at the side of the tunnel, however overtaking
a moving vehicle in the single lane tunnel is not possible.

The cost estimate for the Parainen-Nauvo tunnel at September 2008 prices
is 95.2 million euros without VAT. This solution is slightly cheaper than the
updated cost for the earlier design phase solution. The annual operation and
maintenance costs for the tunnel are estimated to be 1.7 million euros. The
new cost estimate is substantially higher than the estimate of the earlier de-
sign phase. This is mainly due to rise in the cost of rock excavation, which
has risen faster than cost of other types of construction works, the cost of
additional tunnel safety systems and the costs of the developer.

During the progress of the study, it was noted that there exists an alternative
alignment for the tunnel which may be more satisfactory than the originally
proposed alignment. Based on the information in the original outline design,
it would appear possible to avoid the depression in the rock-head level at the
eastern end of the tunnel and possibly also at the western end. This would
allow the tunnel longitudinal gradients to be reduced without noticeable in-
crease in the tunnel length. Thus the following design phase should not be
limited to the tunnel alignment in the original outline design.

The available ground investigation information comprises of acoustic-seismic
soundings and their interpretation from the year 1993. Acoustic-seismic
soundings do not give information on rock quality and in addition, interpreta-
tion of the results to determine rock-head level is subject to significant uncer-
tainty unless the rock level and fracture zones are sufficiently verified by drill-
ings. In the next design phase, a seismic-refraction investigation is recom-
mended, supported by drilling to rock level and into the rock. The investiga-
tion should cover a sufficiently extensive area that different tunnel align-
ments can be checked.






ESIPUHE

Tietunneleiden liikenne- ja turvallisuustekninen vaatimustaso on noussut
2000-luvun aikana huomattavasti. Lisdksi samalla ajanjaksolla kallioraken-
tamisen kustannukset ovat nousseet merkittavasti. Edelliset Parainen-Nauvo
tunnelin vuonna 2001 laaditut suunnitelmat ovatkin vanhentuneet sek&
suunnitelmaratkaisujen etta kustannusarvioiden osalta.

Tassa tydssd on péivitetty Parainen - Nauvo tunnelisuunnitelman tekniset
ratkaisut vastaamaan vuoden 2008 vaatimustasoa ja kustannusarviot syys-
kuun 2008 hintatasoa.

Samanaikaisesti tAman tyon kanssa on tehty vastaava paivitys Parainen —
Nauvo siltasuunnitelmien osalta.
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1 TAUSTA JA TAVOITTEET

1.1 Taustaa

Parainen — Nauvo kiintedsta yhteydesta laadittin vuonna 1992 osana yleis-
suunnitelmaprosessia paasuuntaselvitys, jonka perusteella nykyisen lautta-
paikan paasuunta valittiin yleissuunnitelmassa esitettavaksi tunnelivaihtoeh-
doksi ja Haveron kautta kulkeva tielinjaus siltavaihtoehdoksi. Yleissuunni-
telma valmistui joulukuussa 1992.

Vuoden 1992 yleissuunnitelmassa tunneli oli kolmikaistainen siten, etta kaksi
kaistaa oli varattu ylospain ja yksi kaista alaspéain kulkevalle liikenteelle.
Tunnelin pituudeksi muodostui 4520 m.

Vuonna 2001 suoritettiin yleissuunnitelman tunnelivaihtoehdon tarkistus
osana Parainen — Nauvo kiintedn yhteyden ymparistovaikutusten arviointia.
Ympaéristovaikutusten arviointiselostus valmistui huhtikuussa 2002.

Vuoden 2001 suunnitelmissa yleissuunnitelman linjauksen mukainen, edel-
leenkin kolmikaistainen tunneli varustettiin erilliselld pelastautumistunnelilla.
Liséksi tunnelin ilmanvaihtoa ja savunpoistoa tehostettiin.

Edellisten suunnitelmien valmistumisen jalkeen on maailmalla sattunut usei-
ta vakavia, kuolonuhreja vaatineita tunnelitulipaloja. Onnettomuuksien seu-
rauksena on tietunneleiden turvallisuutta koskevia méaarayksia ja ohjeita sel-
keasti tiukennettu.

Samoin edellisten suunnitelmien valmistumisen jalkeen ovat kalliorakenta-
miseen liittyvat louhinta-, lujitus- ja tiivistyskustannukset nousseet merkitta-
vasti, eikd pelkka indeksikorjattu kustannusarvio siten anna enaa oikeaa ku-
vaa Parainen — Nauvo tunnelin rakennuskustannuksista.

Ennen taman tyon kaynnistamista Tiehallinto on teettdnyt vuonna 2008 Pa-
rainen-Nauvo tunnelin ilmanvaihtotarkastelun seka liikenteellisen riskiana-

lyysin.

1.2 TyOn tavoitteet

Taman tyon tavoitteena oli vuoden 2001 suunnitelmiin ja vuonna 2008 teh-
tyihin selvityksiin pohjautuen paivittdd tunnelisuunnitelmien tekniset ratkaisut
ja kustannusarvio.

Vaihtoehtona aiempien suunnitteluvaiheiden kolmikaistaiselle tunnelipoikki-
leikkaukselle, jossa eri suuntien liikenne kulkee samassa tilassa, selvitettiin
erilaisia poikkileikkauksia, joissa eri suuntien liikenne kulkee tosistaan eril-
l&aan, joko erillisissa tunneliputkissa tai valiseindlla erotettuna.

Ty6hon varattu aika oli erittéin niukka (n. 2 kk) ja siten eri vaihtoehtojen pe-
rinpohjainen vertailu ei ollut mahdollista eika uusia kallioperatutkimuksia ollut
mahdollista tehda.
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2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

2.1 Liikenteellinen riskianalyysi

Tyon lahtdkohtana oli Traficon Oy:n ja sen sveitsildisen yhteistybkumppanin
Hoj Consulting GmbH:n laatima liikenteellinen riskianalyysi 29.5.2008. Ris-
kinanalyysi on referoitu seuraavassa lyhyesti.

Riskitarkastelussa on vertailtu tunnelin turvallisuustasoa erityisesti erilaisten
pituuskaltevuuksien ja niista seuraavien tunnelipituuksien, nopeusrajoitusten
seka tunnelipoikkileikkausten suhteen.

Lahtdkohtana tarkastelussa on, ettd ennustevuonna 2030 tunnelin keskivuo-
rokausilikenne (KVL) on 2500 ajoneuvoa vuorokaudessa, josta raskaan lii-
kenteen osuus on 6,1 %. Vastaavasti vuonna 2030 kesan keskimaarainen
vuorokausilikenne (KKVL) on 4250 ajoneuvoa vuorokaudessa, josta ras-
kaan liikenteen osuus on 4,9 %.

Pituuskaltevuuksina on tarkasteltu 3,0 %, 5,0 % ja 8,2 % ja huomioitu samal-
la kaltevuuden muutoksen vaikutus tunnelin pituuteen.

Nopeusrajoituksina on tarkasteltu 50 km/h, 60 km/h ja 80 km/h.
Tarkastelu on tehty kolmen poikkileikkauksen suhteen:

- Edellisen suunnitteluvaiheen yksiputkinen, 2+1-kaistainen (12,5 m)
poikkileikkaus. Tunnelissa on kaksisuuntainen liikenne ja se on va-
rustettu erillisell& huolto- ja pelastautumistunnelilla.

- Kaksiputkinen, 1+1-kaistainen (7,0 m + 7,0 m) poikkileikkaus, jossa
pysahtyneen ajoneuvon ohitusmahdollisuus. Ei kohtaavaa liikennet-
ta.

- Kaksiputkinen, 2+2-kaistainen (8,5 m+ 8,5 m) poikkileikkaus. Ei koh-
taavaa lilkennetta.

Riskitarkastelussa kaksiputkisina poikkileikkauksina on kéaytetty norjalaisia
tyyppipoikkileikkauksia. 1+1 kaistainen poikkileikkaus voi olla myés yksiput-
kinen, jossa eri suuntien likenne on erotettu toisistaan valiseinalla.

Seuraavassa on esitetty tarkastelun paahavainnot:

- Nopeusrajoituksena on syyta kayttaa enintddn 60 km/h. Jos nopeus-
rajoitus on suurempi, riskitaso kasvaa merkittavasti.

- Pituuskaltevuuden loiventaminen 8,2 %:sta ei vahenna riskeja, kos-
ka loiventamisen edellytyksen& oleva tunnelin pituuden kasvattami-
nen lisda riskeja enemman kuin pituuskaltevuuden pienentaminen
niitd vahentaa. (Tunnelin pituuden kasvattamisen my6ta likennesuo-
rite ja siten onnettomuuksien todennékoisyys tunnelissa kasvaa. Li-
saksi onnettomuustilanteiden hallinta tulee vaikeammaksi.)

- Edellisen suunnitteluvaiheen ratkaisun riskitaso on korkea.

- Kaksiputkisten poikkileikkausten turvallisuustaso on selvésti edelli-
sen vaiheen ratkaisua parempi.
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- 2+2-kaistaisessa poikkileikkauksessa vaarallisten aineiden kuljetuk-
Sia taytyisi rajoittaa vain huipputunteina, 1+1-kaistaisessa poikkileik-
kauksessa kuitenkin enemman, esimerkiksi ydajalle.

Tarkastelu on kvantitatiivinen ja perustuu maailmanlaajuisiin tilastotietoihin
tunneleiden turvallisuudesta. Sen p&a&havaintoja pidetdan ohjeellisina ja Ii-
saksi kaytetaan harkintaa suunnitteluratkaisujen tekemisessa.

2.2 Imanvaihtotarkastelu

Tyon lahtokohtana oli myds sveitsilaisen HBI Haerter AG:n laatima ilman-
vaihtotarkastelu. llmanvaihtotarkastelu on referoitu seuraavassa lyhyesti.

Tarkastelun tavoitteena oli vertailla edellisen kappaleen mukaisten poikki-
leikkausten mukaan toteutettavien tunnelien ilmanvaihtoratkaisuja. Lisaksi
tarkasteltiin tunnelia erilaisilla pituuskaltevuuksilla (8,2 % ja noin 5,0 %) ja
pituuskaltevuuksien maarittamilla tunnelin kokonaispituuksilla. llmanvaihto-
tarkastelussa kasiteltiin sek& tunnelin normaalitilanteiden ilmanvaihtoa etta
savunpoistoa.

Tarkastelun perusteella on kyseenalaista, onko edellisen suunnitteluvaiheen
ratkaisu hyvaksyttavissa. Kyseessa on pitka yksiputkinen tunneli, jossa on
likennettd molempiin suuntiin. Siten pitkittaisilmanvaihto ei ole turvallinen
ratkaisu, vaan savunpoistotilanteessa poistoilma tulisi johtaa ulos tunnelista
kanavoituna.

Kaksiputkiset tunnelit puolestaan ovat turvallisuustasoltaan parempia jo yk-
sisuuntaisen liikenteen takia. Lisaksi ilmanvaihto ja samalla savunpoisto on
edullisemmin ja turvallisemmin jarjestettavissa pitkittaisilmanvaihdon avulla.

Tassa tarkastelussa tehtyjen laskelmien perusteella tunnelissa tarvittava il-
manvaihto- ja savunpoistoteho on huomattavasti suurempi kuin aikaisem-
missa suunnitteluvaiheissa on arvioitu. Eniten ilmanvaihto- ja savunpoistote-
hoa tarvitaan edellisen suunnitteluvaiheen, seuraavaksi eniten 2+2-
kaistaisessa ja vahiten 1+1-kaistaisessa ratkaisussa.

Tarkastelussa kritisoidaan tunnelin suurta mitoituspalon tehoa (100 MW).
Keski-Euroopan maissa vastaavissa tunneleissa kaytettaisiin tarkastelun
mukaan 30 MW:n ja Norjassa vain 20 MW:n mitoituspaloja.

Pituuskaltevuuden loiventaminen 8,2 %:sta 5 %:iin ja tunnelin pituuden kas-
vattaminen 7500 m:iin vAhent&aa tarvittavaa teoreettista puhallustehon tarvet-
ta noin 10 %, mutta kaytanndssa puhaltimien lukumaard vahenee tata va-
hemman.

Yksiputkisen tunnelin huolto- ja pelastautumistunnelin ilmanvaihto on jarjes-
tettdvissd suuaukoille sijoitetuilla ilmanvaihtokonehuoneilla. limanvaihtoko-
neilla huolto- ja pelastautumistunneli ylipaineistetaan. Normaalitilanteessa
ylipaineistus on pieni ja onnettomuustilanteessa voimakkaampi, kuitenkin
sellainen, ettd hatapoistumisteina toimivat ovet ovat avattavissa.
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2.3 Suunnittelukriteerit

Tunnelin liikenteellisen riskianalyysin ja ilmanvaihtotarkastelun perusteella
tunnelin pituus pidetdén ennallaan ja pituuskaltevuus on siis edelleen 8,2 %.

Edellisen suunnitteluvaiheen ratkaisua ei voida sen huonon turvallisuustason
takia hyvaksyd, mutta se pidetddn kuitenkin mukana tarkastelussa, jotta
poikkileikkauksen muuttamisen vaikutus kustannuksiin voidaan arvioida.

Suunnittelukriteerit esitettiin  Tiehallinnon asiantuntijapalvelujen Pauli Vel-
honojan 31.8.2008 laatimassa muistiossa, jota on tyon edistyessa tarkennet-
tu. Seuraavaan on koottu tunnelin oleellisimmat suunnittelukriteerit.

Liikennetekniikka

Nopeusrajoitus on 60 km/h ja mitoitusnopeus pyséhtymisnakemia varten 70
km/h. Kuitenkin, mikali ajosuuntaan on vain yksi kaista, on nopeusrajoitus 50
km/h ja mitoitusnopeus 60 km/h.

Tien pienin kaarresédde on 600 m ja pienin pystytason pyoristyssdde 3000 m.
Tien suurin pituuskaltevuus on 8,2 %.

Tunneli varustetaan pysayttamispaikoilla laskevilla osuuksilla 800 m valein ja
nousevilla osuuksilla 500 m valein. Tunneli varustetaan lisaksi kdantdpaikoil-
la noin 1500 m vélein. Kéd&ntbpaikka mitoitetaan paloautolle ja se voi sijaita
samassa paikassa pysayttdmispaikan kanssa.

Tunnelin todellinen alikulkukorkeus kaistoilla on 4,8 m ja kaistojen ulkopuo-
lella vahintdan 4,2 m. Kaistojen leveys on 3,5 m.

Tunneli varustetaan kaiteilla ainoastaan erillisverhousrakenteiden kohdilla.

Pysahtymisnakemavaatimukset (m) on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pysahtymisnakeméavaatimukset

Nopeusrajoitus Laskeva osuus | Tasainen osuus | Nouseva osuus

60 km/h 130 95 70

50 km/h 105 75 65

Nakeméa mitataan seuraavasti:

a) nakema ajoradan pintaan (kohteen sijainti sama kuin kohdassa c silma-
pisteen sijainti

b) silmé&pisteen korkeus 1,1 m

c) silmapisteen sijainti 1,5 m reunimmaisen ajokaistan oikeasta reunasta
kolmikaistaisessa poikkileikkauksessa, 1,5 m oikean ajokaistan oikeasta
reunasta ja 1,5 m vasemman ajokaistan vasemmasta reunasta kaksi-
kaistaisessa poikkileikkauksessa ja 1,5 m ajokaistan oikeasta tai va-
semmasta reunasta yksikaistaisessa poikkileikkauksessa.
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Nakemdavaatimus saattaa vaikuttaa sivuseindn etdisyyden lisaksi tunnelin
katon korkeuteen koverissa pyoristyksissa.

Liikenteen hallinta

Liikkenteen pysayttdmista varten tunneli varustetaan tunnelin suuaukoille tu-
levilla sulkupuomeilla sek& suuaukoille ja tunnelin sisdlle 700 m valein tule-
villa liikennevaloilla (punainen ja keltainen valo). Vaihtoehdoissa, joissa
ajosuuntaan on kaksi kaistaa, tunneli varustetaan ajoradan ylapuolisilla kais-
taopasteilla, joilla kaistoja voidaan tarpeen mukaan sulkea. Sulkupuomeja,
likennevaloja ja kaistaopasteita ohjataan liikennekeskuksesta.

Tunnelin suuaukoille ja tunnelin sisdan noin 1000 m valein sijoitetaan muut-
tuvanayttoiset tiedotusopasteet, nopeusrajoitusmerkit ja taulut tienkayttgjien
varoittamista ja tiedottamista varten.

Tunneli varustetaan liikenteen seurantakameroilla ja automaattisella h&irion-
hallintajarjestelmalla.

Vaarallisten aineiden kuljetusten ajaksi tunneli tyhjennetd&n muista ajoneu-
voista, eika liikennettd paasteta tunneliin. Kevytta liikennettd ei sallita tunne-
lissa, mutta traktorit sallitaan.

Turvallisuus

Poistumistilanteita varten tunneli varustetaan yhdyskaytavilla 200 m valein.
Poistumisreitit merkitd&n opastein ja evakuointivaloilla.

Tunneliin tulee normaalivalaistuksen liséksi varavalaistus (sahkokatkokset)
ja evakuointivalaistus (hatatilanteet).

Tunneli (kaksoistunnelin molemmat putket) varustetaan hataasemilla 100 m
valein. Hatdasemat varustetaan hatapuhelimella, palohélytyspainikkeella ja
sammuttimilla.

Tunneli varustetaan pelastustoimen tietolikenneyhteydelld (VIRVE), radio-
kuuluvuudella seka tunnelin suuaukoille ja yhdyskaytavien laheisyyteen sijoi-
tettavilla kuulutuslaitteilla.

Tunneli varustetaan vesijohdolla (mérk&johto) sammutustehtavia ja tunnelin
pesua varten. Palopostit sijoitetaan 200 m valein yhdyskaytavien yhteyteen.
Vesijohdon paine varmistetaan pumppuasemalla.

Tunneli varustetaan automaattisella paloilmaisinkaapelilla.

lImanvaihto

Tunneli varustetaan koneellisella pitkittaisilmanvaihdolla, jolla varmistetaan,
ettei sallittuja ilman laadun pitoisuusarvoja yliteta ja ettéd nakyvyys sailyy riit-

tavan hyvana. llmanvaihdon ohjausta varten tunneliin sijoitetaan riittava
maara mittausantureita.
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Edellisen suunnitteluvaiheen ratkaisun erillinen pelastautumistunneli varus-
tetaan erillisellda ilmanvaihdolla, jossa puhaltimia voidaan ohjata molempiin
suuntiin ja tarvittaessa aiheuttaa tunnelin sisédén ylipaine.

Savunpoisto

Savunpoiston mitoituksessa mitoittava paloteho on 50 MW.

Tunnelin puhaltimet jaetaan paloalueisiin, joita ohjataan joko automaattisesti
suunnitelman mukaan tai manuaalisesti. Manuaalinen ohjaus tapahtuu lii-
kennekeskuksesta, tunnelin teknisesta tilasta tai suuaukolta. Puhaltimien
puhallussuuntaa voidaan muuttaa.

Edellisen suunnitteluvaiheen ratkaisussa puhaltimia tulee voida ohjata siten,
ettd palotilanteessa savu kulkeutuu haluttuun suuntaan ja ilmavirran nopeus
on alle 1,5 - 2,0 m/s. Muissa ratkaisuissa savunpoisto mitoitetaan siten, etta
savun takaisinvirtaus estyy ja kaikissa olosuhteissa saavutetaan tarvittaessa
vahintaan virtausnopeus 3,5 m/s. Tunneli varustetaan virtausnopeuden mit-
tausantureilla.

Séahkodnsyottd

Séahkonsyottd varmistetaan kahdesta suunnasta.

Tunneli varustetaan varavoimakoneella, joka mitoitetaan siten, etta turvalli-
suuden kannalta kriittiset jarjestelmat (varavalaistus, tunnelin sulkulaitteet,
seurantakamerat, tietoliikenne, paloilmoitusjarjestelmat ja osa puhaltimista)
voidaan pitaa ylla. Kriittisten jarjestelmien toimivuus varmistetaan UPS-
laitteilla.

Viemardinti ja kuivatus

Tunneli varustetaan seka vuoto- ja sadevesien ettd pesuvesien, kemikaali-
vuotojen ym. epapuhtaiden nesteiden kerdysta varten tarvittavilla erillisilla
putkituksilla, kaivoilla, altailla, pumpuilla seka seuranta- ja turvajarjestelmilla.

Rakenteet

Kullakin suuaukolla varaudutaan 500 m matkalla erillisverhousrakenteeseen.
Rakenteen tilavaraus 500 mm kalliopinnasta. Erillisverhousrakenteen koh-
dalle tulee tiekaide.

Ruhjeiden kohdilla varaudutaan 100 m matkalla vahvistettuun, terasbetonis-
ta valmistettavaan kallionlujitusrakenteeseen. Rakenteen tilavaraus on 500
mm kalliopinnasta.

Kaikkialla muualla varaudutaan ruiskubetonipintaan verhoiltuun vedeneris-
tysrakenteeseen (palosuojatut PE-matot). Tilavaraus 350 mm kalliopinnasta.

Kantavien ja osastoivien rakenteiden palonkestovaatimus on kaksi tuntia.
Tunnelien suuaukot ovat kallioleikkauksia, joissa tunnelien kallio-otsat varus-

tetaan arkkitehtuuriltaan korkeatasoisilla terdsbetonikauluksilla, jotka liittyvat
hallitusti tunnelien erillisverhousrakenteisiin.
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3 TUNNELIN LINJAUSVAIHTOEHDOT

3.1 Tehdyt kalliotutkimukset

Tassa suunnitteluvaiheessa ei ole tehty uusia tutkimuksia, kuten ei my6s-
k&an vuoden 2001 tarkistetun yleissuunnitelman laatimisen yhteydessa.

Kaytettavissa ovat olleet akustisseismiset luotaukset ja niiden tulkinnat vuo-
delta 1993. Luotausten varmistamiseksi on tehty muutamia porakone- ja kal-
lionaytekairauksia. Tutkimusten perusteella on laadittu kalliopinnan korkeus-
kayréasto (IPT GEO 15780 T2), johon on tassa tydssa tukeuduttu.

Paakivilaji on graniitti, mutta kallioperdssa on myds gneissiosuuksia. Kallios-
sa on syvid ruhjemuodostumia ja todennékaisid heikkousvythykkeitd, jotka
on huomioitava tunnelin suunnittelussa.

Kalliondyte- ja porakonekairauksia on tehty kaytanndssa vain rannoilta ja
kalliopintoja merenalaisilla tunneliosuuksilla ei ole varmistettu pora-
konekairauksin.

Akustisseismisilla luotauksilla ei saada tietoa kallion laadusta ja suunnitteli-
jan kokemuksen perusteella akustisseismisten luotausten perusteella teh-
tyyn kalliopinnan ja —laadun tulkintaan liittyy huomattavia epavarmuustekijoi-
ta, ellei kalliopintoja ja rikkonaisuusvythykkeita ole voitu riittdvin porakone-
ja kalliondytekairauksin varmistaa. Akustisseismisia luotauksia parempi kuva
kallio-olosuhteista saataisiin refraktioseismisilla luotauksilla, joita on jatko-
suunnittelun yhteydessa syyta tehda. Niiden avulla saadaan kalliopintojen
lisdksi tietoa myos kallion laadusta ja heikkousvyohykkeiden sijainnista.

Jatkosuunnittelussa kallion pinnan korkeusasema ja kallion laatu on syyta
varmistaa mahdollisimman kattavin maanpinnalta ja tutkimuslautalta tehtavin
kalliotutkimuksin. Kalliopinnan korkeusasema tulee varmistaa pora-
konekairauksin niilla osin kun se veden syvyyden puolesta on mahdollista.
Kalliondytekairaus tulisi tehda rannoilta suuntaporauksena, jossa kairauksen
suuntaa voidaan mitata ja ohjata kalliondytekairauksen aikana. Kallionayte-
kairausta voidaan tehd&d matalammilla osuuksilla tukijaloin varustetulta tut-
kimuslautalta.

3.2 Tarkistetun yleissuunnitelman (2001) linjaus

Tarkistetun yleissuunnitelman linjaus on sama kuin vuoden 1992 yleissuun-
nitelman mukainen linjaus. Tunneli on linjattu siten, etta se lavistdd mahdol-
lisimman vahan ilmeisesti painanteiden perusteella oletettuja heikkous-
vybhykkeitd ja ettd heikkousvybhykkeiden lavistykset tapahtuvat mahdolli-
simman kohtisuoraan.

Tarkistetun yleissuunnitelman linjaus on esitetty liitteend olevassa suunni-
telmakartassa ja siihen liittyva pituusleikkaus liitteena olevassa pituusleik-
kauspiirustuksessa.

Kummankin rannan l&heisyydessa on kalliopainanne, jossa kalliopinta pai-
nuu noin 100 m merenpinnan alapuolelle. Tunnelin kalliokaton paksuudeksi
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on valittu naiden painanteiden kohdalla 30 m. Tunneli on tehtavissa tata
huomattavasti chuemmallakin kalliokatolla. Koska luotettava tieto kalliopin-
nasta painanteiden alueella saadaan kuitenkin vasta tarkentavien tutkimus-
ten avulla, on syyta tdssa suunnitteluvaiheessa varata kalliokatolle riittavasti
paksuutta.

Norjalaisessa tunnelisuunnittelukdytdnndssad merenalaisten tunneleiden kal-
liokattopaksuussuositus ennen tutkimuksia tehtavid alustavia suunnitelmia
koskien on 50 m. Kun kalliopinnasta saadaan tarkempaa tutkimustietoa, voi-
daan paksuutta pienentaéa. Suomessa kallioperd on yleisesti Norjan kalliope-
réad paremmin kalliorakentamiseen soveltuvaa ja siksi 30 m kayttd tassa
suunnitteluvaiheessa on perusteltua.

3.3 Vaihtoehtoinen eteldisempi linjaus

Tassa suunnitteluvaiheessa ideoitiin tunnelille vaihtoehtoinen linjaus, jolla
tarkistetun yleissuunnitelman mukaisen linjauksen itdpd&n kalliopainanne on
mahdollista kiertda eteldpuolelta. Tama mahdollistaa tunnelin pituuskalte-
vuuden pienentamisen itdpadssa ja pienentdd kalliorakentamiseen liittyvia
aikataulu- ja kustannusriskeja.

Vaihtoehtoinen eteldisempi linjaus on esitetty litteen& olevassa suunnitel-
makartassa ja siihen liittyva pituusleikkaus liitteend olevassa pituusleikkaus-
piirustuksessa.

Tunnelin linjausta voi olla mahdollista jatkaa etelamp&nd myos lansipdn
kalliopainanteen ohitse, mutta taltd alueelta ei ole riittavid tutkimustietoja
kaytettavissa. Mikali talta alueelta 16ytyy sopiva linjaus, jonka kohdalla ei ole
painannetta, voidaan tunnelin pituuskaltevuutta pienentdd myds lansipaassa
pidentdmaétta tunnelia. Eteldisempi linjaus on pienemman vesisyvyyden joh-
dosta myds helpompi ja edullisempi tutkia kuin painanteet alittava linjaus.

4 TUNNELIN POIKKILEIKKAUSVAIHTOEHDOT

Tybssa tarkasteltiin nelja erilaista poikkileikkausta. Kaikista piirrettiin poikki-
leikkauspiirustus ja arvioitiin tunnelin rakennuskustannukset kunkin vaihto-
ehdon mukaisesti toteutettuna.

4.1 Tarkistetun yleissuunnitelman (2001) poikkileikkaus (VE
0+)

Tietunneli on 2+1-kaistainen ja sen rinnalla kulkee erillinen pelastautumis- ja
huoltotunneli. Tietunnelissa on 1,0 m levyiset pientareet ja nousevilla osuuk-
silla kolme, tasaisella osuudella kaksi 3,5 m leveda kaistaa. Nopeusrajoitus
tunnelissa on 60 km/h.

Poikkileikkaus nousevilla osuuksilla on esitetty kuvassa 1 ja liitteena olevas-
sa poikkileikkauspiirustuksessa. Liitteend on myos esitetty poikkileikkaus ta-
saisella osuudella.
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Kuva 1. Tarkistetun yleissuunnitelman mukainen 2+1-kaistainen poikkileik-
kaus nousevilla osuuksilla (VE 0+).

Riittdvien pyséhtymisnakemien varmistamiseksi kaaren R=600 alaspain me-
nevan kaistan puoleisessa reunassa joudutaan poikkileikkausta leventa-
maan kapeasta pientareesta johtuen maksimissaan 1,0 m.

Turvallisuussyista poikkileikkausta ei voida hyvaksya pitkittaisilmanvaihtorat-
kaisuna nain pitkdssa tunnelissa. Koska tunnelissa on kaksisuuntainen lii-
kenne, palotilanteessa savua jouduttaisiin poistamaan liikennetta vastaan,
mika ei ole hyvéksyttavad. Savunpoistoa varten tulisi rakentaa erillinen osas-
toitu savunpoistokanava, mika nostaisi kustannuksia merkittavasti.

Poikkileikkaus on kuitenkin tarkasteltu, jotta saadaan arvioiduksi poikkileik-
kauksen muutoksen vaikutus tunnelin kustannuksiin.

4.2 Kaksiputkinen, 1+1—kaistainen poikkileikkaus (VE 1a)

Tunneli koostuu kahdesta erillisesté kalliotunnelista, joissa kummassakin on
yksi kaista. Tunneli on siis 1+1-kaistainen ja eri suuntien liikenne kulkee toi-
sistaan erotettuna erillisissa kalliotunneleissa. Oikean puolen piennar on 2,0
m ja vasemman 1,5 m. Nopeusrajoitus tunnelissa on 50 km/h. Poikkileikkaus
on esitetty kuvassa 2 ja litteend olevassa poikkileikkauspiirustuksessa.

5200

Yhdyskaytavit
200 m valein

1008

Kuva 2. 1+1-kaistainen kaksiputkinen tunneli (VE 1a).
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Levedat pientareet mahdollistavat sen, ettd kuorma auto mahtuu kulkemaan
tunnelin reunaan pysahtyneen toisen kuorma-auton ohitse. Ohittamismah-
dollisuutta tunnelissa ei ole.

4.3 Yksiputkinen, keskiseinalla varustettu, 1+1-kaistainen
poikkileikkaus (VE 1b)

Tunneli koostuu yhdesté kalliotunnelista, jossa eri suuntien ajokaistat on ero-
tettu toisistaan terasbetonisella valiseinalla. Tunneli on siis 1+1-kaistainen.
Oikean puolen piennar on 1,6 m ja vasemman 1,5 m. Nopeusrajoitus tunne-
lissa on 50 km/h.

Leveat pientareet mahdollistavat edellisen vaihtoehdon tapaan, etta kuorma-
auto mahtuu kulkemaan tunnelin reunaan pysahtyneen toisen kuorma-auton
ohitse. Edellista vaihtoehtoa kapeammat pientareet ovat mahdolliset, koska
terdsbetonisen valiseindn pinta on kallioon verrattuna tasainen. Tama mah-
dollistaa ajoneuvon ajamisen ldhempénd seinda pysahtynyttd ajoneuvoa
ohitettaessa.

Ohittamismahdollisuutta tunnelissa ei ole tdssakdan vaihtoehdossa. Poikki-
leikkaus on esitetty kuvassa 3 ja liitteend olevassa poikkileikkauspiirustuk-
sessa.
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Kuva 3. 1+1-kaistainen yksiputkinen tunneli keskiseinalla (VE 1b).

4.4 Kaksiputkinen, 2+2-kaistainen poikkileikkaus (VE 2)

Tunneli koostuu kahdesta kalliotunnelista, joissa kummassakin on kaksikais-
tainen ajorata. Tunneli on siis 2+2-kaistainen ja eri suuntien liikenne kulkee
toisistaan erotettuna erillisissa kalliotunneleissa. Oikean puolen piennar on
0,5 m ja vasemman 1,0 m. Nopeusrajoitus tunnelissa on 60 km/h.

Pysahtynyt tai hidas ajoneuvo ohitetaan vasemmanpuoleista kaistaa kaytta-
en. Kaksi kaistaa kumpaankin suuntaan on likenne-ennusteen ja liikennevir-
ran sujuvuuden kannalta ylimitoitusta, mutta tarjoaa hitaiden ajoneuvojen
(raskaat ajoneuvot ja traktorit nousevilla ja laskevilla osuuksilla) ohitusmah-
dollisuuden kautta paremman palvelutason.
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Riittdvien pyséhtymisnakemien varmistamiseksi kaaren R=600 alaspain me-
nevan tunneliputken sisékaarteen puoleisessa reunassa joudutaan poikki-
leikkausta leventamaén kapeasta pientareesta johtuen maksimissaan 1,6 m.

Poikkileikkaus on esitetty kuvassa 4 ja liitteend olevassa poikkileikkauspii-
rustuksessa.
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Kuva 4. 2+2-kaistainen kaksiputkinen tunneli (VE 2).

4.5 Vaihtoehtojen vertailu ja tarkemmin tarkasteltava
vaihtoehto

Kaikille kohdissa 4.1 - 4.4 esitellyille poikkileikkauksille laadittiin vertailukus-
tannusarviot, joiden yhteenveto on esitetty taulukossa 2. Tarkempi eritelty
vertailukustannusarvio eri vaihtoehdoista on esitetty liitteessa.

Taulukko 2. Tunnelin vertailukustannusarviot (0,1 M€ tarkkuudella) eri poik-
kileikkausvaihtoehdoilla toteutettuna.

Poikkileikkausvaihtoehto Rakennuskustannus (Alv 0 %)
VE 0+ 89,3 M€
VE la 86,7 M€
VE 1b 95,1 M€
VE 2 98,1 M€

Taulukosta 2 ndhdaan, etta edullisin on 1+1-kaistainen tunneli, joka koostuu
kahdesta erillisestd kalliotunnelista. Se on jopa edullisempi kuin tarkistetun
yleissuunnitelman mukainen vaihtoehto. Kaytto- ja yllapitokustannuksiin va-
littavalla poikkileikkauksella ei ole merkittavaa vaikutusta.

Kustannusvertailun perusteella paatettiin valita edullisin 1+1-kaistainen kak-
siputkinen tunneli tdssa suunnitteluvaiheessa tarkemmin tarkasteltavaksi
vaihtoehdoksi. Suunnitelmakartat ja pituusleikkaukset esitetdan sen suhteen
ja sen osalta esitetdén eritelty kustannusarvio.
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Jatkossa kannattaa harkita myds vaihtoehtojen 1la ja 2 yhdistelmd&, jossa
laskevilla ja tasaisilla osuuksilla poikkileikkaus olisi VE 1a:n ja nousevilla
osuuksilla VE 2:n mukainen. Kustannuksia tulisi VE l1a:han verrattuna lisda
arviolta 6 %.

Mikali tunnelin suurimpana pituuskaltevuutena kaytetdan 8,2 % sijaan 5 %,
kasvaa tunnelin pituus n. 7500 m:iin. Tassa suunnitteluvaiheessa tarkemmin
tarkasteltavan 1+1-kaistaisen kaksiputkisen (VE 1a) tunnelivaihtoehdon kus-
tannukset nousisivat tunnelin pitenemisen johdosta arviolta 50 %. Pidempi
tunneli saattaa mahdollistaa painannealueiden kiertdmisen ja siihen sisaltyy
siten mahdollista sdastdpotentiaalia.

5 KALLIORAKENNUS- JA RAKENNETEKNIIKKA

Tehdyt tutkimukset ja niiden perusteella kaytettavissa olevat kallioperatiedot
kullakin linjausvaihtoehdolla on esitetty edella kohdassa 3. Naiden tietojen
perusteella tunnelin kalliorakennustydt voidaan tehdd paaosin normaaleja
kalliorakennustoimenpiteitd kayttaen:

- Tunneleiden louhinta tehd&an perinteiselld poraus-rajaytysmenetelmalla
ja laskuperilla

- Tunneleiden louhinta aloitetaan samanaikaisesti tunnelin molemmista
paista

- Kallionlujitukset toteutetaan pultituksilla ja ruiskubetonoinneilla, jotka
raudoitetaan teraskuiduilla ja tarvittaessa verkkoraudoitteilla

- Tiivistystoimenpiteet esi-injektointeina, joiden laajuus méaaritelldan tar-
kemmin jatkotutkimusten perusteella.

Suunnittelun I&htokohtana on ettd tunnelin katto ja seinapinnat ruiskubeto-
noidaan kauttaaltaan. Merenalainen tunneliosuus varaudutaan injektoimaan
systemaattisella esi-injektoinnilla koko pituudelta. Systemaattinen esi-
injektointi siséltda katon, seinien ja lattian esi-injektoinnin. Muille aluille injek-
tointi maaritellaan louhinnanaikaisten havaintojen ja rakennussuunnittelun
vaatimien tarkempien kalliotutkimusten perusteella. Injektointi tehdd&n paa-
osin sementti-injektointina.

Louhinta tehd&an aloittaen molemmista paistd samanaikaisesti perinteisella
poraus-rajaytysmenetelmalld. Tunneli laskee suuaukolta ja louhinta joudu-
taan tekemaan lahes koko pituudeltaan laskuperilla. Talldin tunnelin vuoto-
vedet valuvat louhittavaan peraan. Tama aiheuttaa kustannuksia lisdanty-
neena pumppauksena ja tyon hankaloitumisena.

Raskaampiin kallionlujitus- ja tiivistystoimenpiteisiin varaudutaan tunnelisuu-
aukoilla ja erityisesti lavistettavissa kallion heikkousvyohykkeisséa. Kohdassa
3.2 mainittujen merenalaisten kalliopainanteiden kohdilla maaritellaan tun-
nusteluporausten avulla todellinen kalliolaatu ja kalliokaton paksuus ennen
louhintaa. Painanteiden kohdilla varaudutaan kallion lujitus- ja tiivistystoi-
menpiteiden liséksi jareisiin terasbetonisiin kalliota lujittaviin holvirakentei-
siin.

Tiivistysinjektointien lisdksi tunnelin katto- ja seindpinnat varustetaan tar-
peellisessa laajuudessa veden- ja lammdneristysrakenteilla vesivuotojen ja
jadatymisen aiheuttamien haittojen ja rakennevaurioiden eliminoimiseksi.
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Tunnelit varustetaan lampdoeristetyilla verhousrakenteilla suuaukoilta niin pit-
kélle tunnelin sisdédn, ettd jaatymishaitat ja pakkasvauriot valtetddn. Me-
renalaisilla sisdosuuksilla eristettyja verhousrakenteita kaytetaan tarvittaes-
sa.

Tunnelin sisérakenteet suunnitellaan ottaen huomioon turvallisuusnéakodkoh-
dat sekd huolto ja kunnossapito. Tunnelisuuaukot varustetaan ympéaristoon
sovitetuilla suuaukkorakenteilla, joiden paatehtava on jyrkiltd kalliorinteiltd
valuvan veden, lumen ja jad&n aiheuttamien kunnossapitohaittojen ja turvalli-
suusriskien eliminoiminen. Myds tunnelisuuaukkojen sovittaminen ymparis-
t6on seké oikeiden valaistusolosuhteiden luominen l&hestymisalueille on tar-
keéd osa suuaukkorakenteiden jatkosuunnittelua.

Tunnelin laheisyydessa ei tunnelin rakentamisessa syntyvélle louhemaarélle
ole kysyntda. Alueella on entuudestaan louheen ylitarjontaa. Paraisten avo-
louhoksella louhitaan sivukivea (joka ei tosin ole laadultaan tunnelista synty-
van louheen tasoista), joka on varastoitu kaivosalueelle. Tunnelin rakenta-
misesta syntyva louhe voidaan kuljettaa alueelta pois tai varastoida lahialu-
eelle mahdollisia tulevia kayttdja varten.

Tunneleiden louhinnasta syntyy louhetta yhteens& noin 540 000 kiinto-m?,
mik& vastaa noin 870 000 irto-m*. Tunnelia louhitaan samanaikaisesti mo-
lemmista paistd. Sek& Paraisten ettd Nauvon puolelta syntyy louhetta noin
435 000 irto-m® kummastakin.

Tavoitteena on kayttda ja varastoida mahdollisimman suuri maaré louhetta
tunnelin suuaukkojen l&heisyydesséa. Mikéli louhe varastoidaan tunnelin l&hi-
alueelle kokonaisuudessaan, tarvitaan kummankin tunnelin suuaukon l&hei-
syyteen lajitysalueet joiden pinta-ala on noin 30 000 m?, mikéli louheen l4ji-
tyksen keskikorkeus on noin 15 metria.

Mikali lahietdisyydeltd l0ydetddn kayttdkohteita rannan tuntumasta, jossa
kiviaines voidaan purkaa kayttbkohteeseen suoraan proomusta, on proomu-
kuljetus edullista.

Ylimaarainen louhe kuljetetaan pois maanteitse tai meriteitse proomulla.
Proomukuljetusta voidaan tehda muutoin paitsi talviaikaan, jolloin louhe vali-
varastoidaan tyOmaa-alueelle tai kuljetetaan maanteitse loppusijoituspaik-
kaan. Louhe voidaan tarvittaessa murskata ajotunneleiden viereisilla tyo- ja
valivarastointialueilla.

Louheen kayttamisesta vesialueiden tayttoihin, proomukuljetusten edellytta-
mien laiturirakenteiden ja mahdollisten vesialueen ruoppaustdiden tekemi-
sesté joudutaan jattdmaan erilliset lupahakemukset.

Louheen arvo rakennustéissa on noin 3,5 €/tn ja murskeen noin 5,5 €/tn ki-
viaineksen laadusta sek& tarjonnasta ja kysynnastéa riippuen. Proomukulje-
tuksen kustannuksena on kaytetty arvoa 0,03 €/tn-km. Maantiekuljetuksien
kustannus on vastaavasti 0,5 €/tn + 0,08 €/tn-km. Maantiekuljetuksien teke-
minen Nauvon puolelta on arvokkaampaa kuin Paraisten puolelta, jos kulje-
tukset tehd&aén olevaa lauttayhteytta kayttden. Ruuhka-aikana lautan kapasi-
teetti on lisdksi rajallinen.
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Louheen kuljetus tunnelin suuaukolta esim. Turkuun maksaa maantiekulje-
tuksina noin 2,5-3,0 M€ ja proomukuljetuksena noin 1,0 M€ tydmaa-alueen
rannasta. Kuljetus tunnelin suuaukolta rantaan lisdd proomukuljetuskustan-
nuksia. Proomukuljetuskustannuksissa on huomioitu lastaus ja purkupaikko-
jen rakentamisesta aiheutuvat kustannukset, noin 0,1 M€ lastauspaikkaa
kohti. Proomukuljetuksien kustannuksissa ei ole huomioitu jatkokuljetusta
maanteitse maaranpaan rannasta eteenpain.

Helsinkiin tai Tallinnaan merenrannalle kuljetettuna proomukuljetuksen kus-
tannus on noin 4,5 M€. Kun louheen arvo paikalle kuljetettuna on noin 2,6
M€, on kuljetus ndin kauas kannattamatonta, ellei tarjonnan vahaisyys nosta
hintatasoa.

Edella tehdyt pohdinnat ja arviot perustuvat tdmanhetkiseen tilanteeseen.
Louheen kysyntaa ja arvoa kymmenen vuoden kuluttua, kun tunnelia mah-
dollisesti rakennetaan, on erittdin hankala arvioida.

Kustannusarvio on laadittu sen mukaisesti, etta louhe lgjitetdan tunnelin

suuaukkojen laheisyyteen. Louheen arvoa ei ole otettu milladn tavalla huo-
mioon kustannusarviossa.

6 TEKNISET JARJESTELMAT

6.1 IImanvaihto

Lahtdkohdat ja mitoitusperusteet

Tunnelin osalta ovat tarkeimmat laht6tiedot seuraavat:

- Puhaltimet on mitoitettu siten, etta savutetaan ilmanvirtausnopeus 3,5
m/s.

- Tunneli on 1+1 — kaistainen kaksiputkinen tunneli. Tunneliputken vapaa
pinta-ala on 52 m®. Tunneliputkien vélilla on palo-osastoidut ja ylipaineis-
tetut yhdyskaytavat 200 m valein.

- Huipputunnin likennemé&éara on 375 autoa tunnissa Nauvon suuntaan
(suunta S1) ja 125 autoa tunnissa Paraisten suuntaan (suunta S2). Ras-
kaan liikenteen osuutena on kaytetty 8 %

- llmanvaihdon mitoituksessa kaytetaan ajonopeutta 30 km/h ja tuulen no-
peutena 10 m/s

- Kevwytté liikennetta (jalankulku, pyoréily) ei sallita

Ilmanvaihdon mitoitus

Tunneleiden ilmanvaihto toteutetaan pitkittaisiimanvaihdon periaatteella.
Tunnelin kattoon asennetaan tasaisin vélein impulssipuhallinryhmia, joilla
ilma saadaan tunnelissa virtaamaan suuaukolta toiselle tunnelin toimiessa
ilmanvaihtokanavana.

Alustavan mitoituksen perusteella tunneleissa tarvittavat puhallinmaarat ovat
16 kpl / tunneliputki nopeuden 3,5 m/s aikaansaamiseksi. Mitoituksessa kay-
tetty impulssipuhallin on 112JMTS (1000 N, 36 kW). Puhaltimet mitoitetaan
toimimaan ilmoitetulla teholla molempiin puhallussuuntiin. Puhaltimia kayte-
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tédan tunnelin ilman pitoisuuksien hallintaan ja savunpoistoon. Puhaltimet va-
rusteineen mitoitetaan palotilanteen savunpoistovaatimusten mukaan (400
°C/ 2h).

Savunpoiston tehontarve mitoittaa puhallinmaaran. Liikenteen paastdjen hal-
lintaan tarvittava ilmanvirtausnopeus on merkittdvasti savunpoiston nopeutta
pienempi.

Mainitut impulssipuhallinten maarat ja mitoitus ovat alustavia. Suuaukoilla
kasvavia poikkileikkauksia ei mitoituksessa ole huomioitu. Mitoitukset tarkis-
tetaan ja puhallinten tyypit ja maarat tarkennetaan seuraavissa suunnittelu-
vaiheissa.

Yhdyskaytavat toimivat uloskaytavind ajoneuvotunnelista toiseen onnetto-
muustilanteissa. Yhdyskaytaviin asennetaan ilmanvaihtolaitteet (ilmantuotto
noin 2 m3/s), joilla tila ylipaineistetaan onnettomuustilanteessa. N&in este-
tdan savun virtaus tunnelista toiseen. Normaalitilanteissa laitteistoa kayte-
tdaan yhdyskaytavien perusilmanvaihdossa. Yhdyskaytavan ilmanvaihtolait-
teet suunnitellaan toimimaan savunpoiston olosuhteissa. Yhdyskaytavissa,
jotka on suunniteltu ajoneuvojen lapiajoa varten, tulee olla erillinen ovi hata-
poistumista varten.

IImanvaihdon ohjaus

Tunnelipuhaltimia ohjataan pitoisuusohjauksella, aikaohjauksella tai tuulioh-
jauksella.

Pitoisuusohjaus tapahtuu NO-pitoisuuden mukaan. NO-pitoisuuden tunnelis-
sa noustessa tunnelipuhaltimia kaynnistyy portaittain. Tunneleihin ja niiden
suuaukoille sijoitetaan ohjauslaitteistoon kuuluvat anturit, joilla tulee voida
NO-pitoisuuden lisaksi mitata myds NO2- ja CO-pitoisuutta. NO-pitoisuuden
tulee etukateisarvion mukaan olla enintdan 5 ppm, jotta sallittu NO,-pitoisuus
0,2 ppm ei ylittyisi.

Aikaohjausta, jossa puhaltimet kaynnistyvat kellolaitteen avulla halutun pitui-
seksi ajaksi, kaytetdan tarpeen mukaan. Pitoisuusohjauksessa on todenna-
koistd, ettd tunnelipuhaltimia kdynnistyy vasta kun ajonopeus putoaa selvasti
alle 50 km/h ja talloin autoilijat saattavat pitaa ilman laatua tunnelissa huo-
nona.

Tuuliohjaus on tarpeen kun tuulet ovat niin voimakkaita, etta tunneli tuulettuu
ilman puhaltimien apua. llman virtausnopeutta ja suuntaa tunneleissa mita-
taan sinne asennettujen ilmaisimien avulla. Jos nopeus liikenteen suuntaan
ylittdd asetetun arvon, pysahtyvat puhaltimet. Tuulen vaikutuksesta saate-
taan myos joutua vaihtamaan puhaltimien puhallussuuntaa.

6.2 Palonsammutus ja hatdasemat

Tunneli varustetaan maralla paineistamattomalla palovesijohdolla. Putki on
muovipaineputkea hitsausliitoksin. Paloveden runkojohto (DN200) sijoitetaan
toisen ajoneuvotunnelin rakenteisiin. Runkojohdosta otetaan haarat (DN80)
jokaiseen yhdyskaytavaan, joihin sijoitetaan 2 x 3" ulosotot kynsiliittimin ja
sulkuventtiilein.
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Palovesijohtoon syttetddn merivettd polttomoottorikayttoisilla pumpuilla. Pa-
lovesipumppaamot toteutetaan tunnelin suuaukoille.

Kasisammuttimet ovat jauhesammuttimia tyyppid AB Ill E 2 x 6 kg. Niiden
irrottamisen telineistaén tai kaapista tulee aiheuttaa osoitteellinen halytys
valvomoihin.

Hatdasemat sijoitetaan yhdyskaytaviin ja niiden valisten jaksojen puolivaliin
100 m:n vélein. Ne ovat pdlytiiviita kaappeja, joihin sijoitetaan kasisammut-
timet, hatdpuhelimet ja palohalytyspainikkeet. Hatapuhelimista saadaan yh-
teys hatakeskukseen ja kaapin avaamisesta tulee ositteellinen halytys lii-
kennekeskukseen. Hatapuhelu ei yhdisty liikennekeskukseen, vaan sinne
tulee ainoastaan tieto siita, etta hataasemalta soitetaan.

6.3 Tunnelin kuivatus

Jatevesijarjestelméan putkisto johtaa tunnelin pesuvedet ja muut tunneliin jou-
tuvat nesteet (6ljy, bensiini, jne.) tunnelin jatevesien varastoaltaaseen (pe-
suvesien kerdyssailioon). Tunnelissa sattuneen onnettomuuden yhteydessa
vuotavien nesteiden tai vaarallisten aineiden valuessa tunneliin naméa kera-
tdédn em. varastoaltaaseen. Pesuvesisailié tyhjennetddn tunnelin pesun tai
mahdollisen onnettomuuden jalkeen imuautolla. Varastoallas mitoitetaan pa-
lo- tai muun onnettomuustilanteen hoitamisen edellyttaman nestemé&aran
mukaan (n. 150 m®).

Pesuvesien kerdilyjarjestelmé&an kuuluvat viemariputket, vesilukolla ja liete-
pesélla varustetut kaivot, joiden kannet ovat joko ritila— tai kitakansia n. 50 m
valein, seka betonirakenteinen pesuvesien varastoallas varustettuna erillisel-
l& selkeytys- ja 6ljynerotusaltaalla.

Onnettomuustapausten varalta on tunnelin pesuvesiputkiston materiaalin ja
tiivisteiden oltava 6ljya ja muita kemikaaleja kestavid. PVC-muovien kaytt6
on kielletty.

Tunneliputkille toteutetaan erilliset toisistaan riippumattomat jatevesiviema-
rointiverkostot.

Kuivatusvesijarjestelméan putkisto johtaa tunnelin suuaukolta tunneliin pain
valuvat sadevedet ja tunnelin salaojajarjestelméasta valuvat suotovedet tun-
nelin alimmassa pisteessa sijaitsevaan pumppaamon, josta vedet pumpa-
taan vaylan avo-osuuden kuivatusjarjestelman kautta vesistoon.

Tunnelin kuivatusvesijarjestelmaan kuuluvat sadevesiviemarit/salaojien ko-
koojaviemari, salaojat ja tarkastuskaivot n. 50 m vélein molemmissa ajoneu-
votunneleissa.

Pumppaamossa on kaksi pumppua, kukin teholtaan 1000 I/min. Molemmille
tunneleille yhteinen varastoallas on tilavuudeltaan 1000 m®. Tallsin altaa-
seen mahtuu 1,5 vuorokauden aikana tulevat suotovedet, kun vesimaaraksi
oletetaan 100 I/min/km.
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Pumppaamoista vedet pumpataan mereen kayttden kahta muovista DN 160
paineputkea.

6.4 Tele- ja turvajarjestelmat
Parainen-Nauvo tunnelille on mé&aritelty seuraavat turvallisuusjarjestelmat:

Paloilmoitinjarjestelma

Ajotunneleiden palon havaitsemiseksi niihin asennetaan sensorivalo-
kuitukaapeli. Tekniset tilat varustetaan osoitteellisilla interaktiivisilla
paloilmaisimilla. Palopainikkeita asennetaan ajotunneleihin n. 100 m valein
hatdasemien yhteyteen, teknisiin tiloihin ja yhdyskaytaviin. Palohalytykset
valitetddn alueelliseen hatédkeskukseen. Paloilmoittimen kayttolaitteet
asennetaan tunnelin suuaukoille savunpoiston kayttokytkinten yhteyteen.

Hatdpuhelinjarjestelméa

Hatapuhelinjarjestelméan toteuttamiseen varaudutaan (mukana
kustannusarviossa). Puhelimet sijoitetaan  hé&tdasemien yhteyteen,
tunneleiden suuaukoille ja teknisiin tiloihin. Hatapuhelimista saadaan yhteys
hatdkeskukseen ja kaapin avaamisesta tulee ositteellinen halytys
likennekeskukseen. Hatdpuhelu ei yhdisty liikennekeskukseen, vaan sen
kayttoliittyma&an tulee tieto siitd, ettd hatdasemalta soitetaan.

Hairididen havaitsemisjarjestelma

Liikennetunneli varustetaan hairididen havaitsemisjarjestelmalla
(videovalvontajarjelm&) koko tunnelin pituudella. Videoyhteydet jarjestetaan
likennekeskuksiin, tunnelin yhteydessd olevaan miehittamattomaan
valvomoon sekd tarvittaessa Paraisten pelastuslaitokselle. Kustannukset on
arvioitu hairididen havaitsemisjarjestelman yhteydessa.

Muut turvavarusteet ja —jarjestelmét

Puhelimien ja radion kuuluvuus tunnelissa on varmistettava. Tunneliin
asennetaan jarjestelmat, jotka mahdollistavat viranomaisverkkojen (VIRVE)
ja matkaviestimien toiminnan. Lisaksi on voitava kuunnella ainakin yhta
valtakunnallista FM -radiokanavaa, joka tukee RDS —toimintoja.

Pelastuslaitoksen kenttdpuhelinverkko asennetaan tarvittaessa kumpaankin
tunneliputkeen.

Ajotunneleiden suuaukoille ja yhdyskaytdvien laheisyyteen asennetaan
hatakuulutusjarjestelman kaiuttimet.

Huolto- ja pelastustoimia varten tunneliin tarvitaan varavoimaan liitetyt
voimapistorasiakeskukset, jotka sijoitetaan tunneliputkiin n. 100 m valein.

Tunneli varustetaan valaistuilla poistumisopasteilla ja evakuointivaloilla.

Yhdyskaytavien ovien tilatiedot liitetddn kulunvalvontajarjestelmaan.
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Tunnelin suuaukoille tulee pelastuslaitoksen kayttokaapit savunpoiston
kayttokytkimia varten.

Tunneleiden lopullinen varustelutaso sovitaan jatkosuunnittelun yhteydessa
paikallisten pelastusviranomaisten kanssa kaytavissa neuvotteluissa.

6.5 Sahkojarjestelmat

Sahkonjakelu

Tunneliin louhitaan tilat neljdlle suurjannitemuuntamolle (20 kV). Tunneli
kuuluu Fortum Sahkonsiirto Oy :n jakelualueeseen ja se litetddn kyseisen
verkkoyhtion 20 kV:n rengasverkkoon. Energian toimittaja tuo 20 kV liittyman
tunnelin liityntépaikkoihin, josta eteenpdin sahkdistys kuuluu tunneleiden
hankintoihin.

Tunnelia syotetdan kahdesta eri suunnasta kahden muuntajan kautta.
Tunnelila on oma valvomorakennus, johon sijoitetaan sahkoverkon
jarjestelmia palveleva olosuhteiden seurantajarjestelma.

Séhkon syottda varmistamassa on varavoimakone, joka sijoitetaan
littymiskojeiston yhteyteen sdhkdasemalle 1. Varavoimajakelu tunneleissa
toteutetaan 20 kV —verkon kautta nostamalla jannitetaso 0,4kV:sta 20 kV:iin.
Muut kuin varavoimajakeluun maaritellyt kuormat tippuvat pois varavoiman
syottotilanteessa  verkostoautomaation ohjaamana. Varavoimakoneen
nimellisjannite on 400 V. Varavoimakeskukset varustetaan lisdksi siirrettavan
varavoimalaitoksen liitantamahdollisuudella.

Koko tunnelin sahkdnjakelujarjestelmén toimintaa ohjaa verkostoautomaa-
tiojarjestelma.

Energian mittauslaitteet sijoitetaan liittymiskojeistoihin.

Pienjannitepdakeskuksia varten rakennetaan muuntamoiden l&heisyyteen
paakeskushuoneet. Paakeskukset ovat kennokeskuksia.

Tunneliputkia yhdistaviin  yhdyskaytaviin asennetaan ryhméakeskuksia
valaistuksen, LVI-laitteiden  ja  liikenteenhallinnan  sekd  muiden
litAntapisteiden jakelua varten. Ryhmakeskukset ovat roiskevesitiiviitd
kotelokeskuksia.

Varavoiman lisaksi tunneleissa kaytetddn UPS-jarjestelmid turvaamaan
katkoton sahkon sy6ttd turvallisuuteen vaikuttaville jarjestelmille. Nait&
jarjestelmia ovat mm:

- Turva- ja halytysjarjestelmat

- Tiedonsiirtolaitteet

- Merkki-, vara- ja turvavalaistus
- Ohjausjarjestelmat.

Tunnelin automaatio-, ohjaus-, valvonta- ja turvajarjestelmien viestit kootaan
valokuitujakamoihin. Jakamot yhdistetddn toisiinsa ja valvomoon
valokuiduilla, joiden kautta kaikkien jarjestelmien tiedot valittyvat.
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Valokuitujakamot ja valokuidut voivat olla yhteisida liikenteenhallinta-
jarjestelmien kanssa.

Kaapelointi ja johtotiet

Suurjannitekaapelit asennetaan tunnelissa palonsuojatusti pientareen alle
sijoitettuihin kaapeliputkiin erilleen muista kaapeleista. Kaapelivetokaivoja
asennetaan 50 m vélein.

Voima ja ohjauskaapelit asennetaan varmennetusti tunneliosuudella
kaapelihyllyille tietunnelin kattoon. Ryhmakeskus- ja voimakaapelit ovat
paaosin alumiinikaapeleita. Johtoteind kaytetdan RST-kaapelihyllyja.

Yhdyskaytavat varustetaan kaapelihyllyilld, joille naita tiloja palvelevat
voima- ja ohjauskaapelit asennetaan.

6.6 Valaistus

Tunnelivalaistus

Kaikissa tunneleissa tarvitaan péaivavalaistus. Kynnysalueilla tarvittavat
luminanssit lasketaan jatkosuunnittelun yhteydessd sen jalkeen, kun
lahestymisalueiden tie- ja rakennusteknisistid ratkaisuista on kaytettavissa
riittdvan yksityiskohtaiset tiedot.

Kynnys- ja siirtymaalueilla kaytetdan vastavaloperiaatetta ja sisdalueilla
symmetrista valonjakoa, lamput ST-100-400S purkausvalaisimia.

Valaistuksen toteutus tulee olemaan 1- tai 2- rivinen. Valaisimien lukumaara
ja valaistusportaat suunnitellaan valaistusteknisen mitoituksen avulla.
Yhdyskaytavéat ja tekniset tilat valaistaan loistelamppuvalaisimilla.

Varavalaistus

Tunnelissa tarvitaan varavalaistus, joka litetdéan varavoimaan. Jos normaali
sahkonsyottd  katkeaa, osa alimman portaan valaisimista syttyy
varavalaistukseksi. Luminanssi- ja yleistasaisuusvaatimukset maaritellaan
jatkosuunnittelun yhteydessa.

Poistumistievalaistus

Poistumistievalaistuksella ndytetdan reitti ja valaistaan osa ajoradasta poistu-
mista varten onnettomuustilanteissa sekéa taydellisen sahkdkatkon aikana.
Valaistuksen tulee toimia katkeamattomana 60 minuuttia.

Poistumistievalaistus jarjestetdan asentamalla tunnelin seiniin 1,5 m kor-
keudelle ja 20 m valein iskunkestévat valaisimet, joissa on kuvatunnus ja va-
lottunut pinta ajoradalle pé&in. Lampun tyyppi ja teho osoitetaan
rakennussuunnitelmassa. Poistumistievalaistus liitetaan varavoimaan.
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6.7 Valvontajarjestelma

Valvontajarjestelma kasittdd ohjelmistopohjaisen laitteiston, jolla voidaan oh-
jata ja valvoa tunnelin LVIS -teknisten jarjestelmien toimintaa. Se sijoitetaan
valvomorakennukseen ja sitéd voidaan myds etakayttdd Tiehallinnon liiken-
nekeskuksesta. Liikennekeskustoiminnan osalta tunneli liitetddn olemassa
oleviin tietojarjestelmiin.

6.8 Liikenteen hallinta ja ohjaus

Liikenteen hallintajarjestelmén laatutaso on méaaritelty kohdassa 2.3. Hallin-
tajarjestelmaan kuuluvat:

- liikenteenseurantakamerat liikennekeskuksen ohjaus- ja seuranta-
jarjestelmineen

- héairionhavaitsemisjarjestelma

- vaihtuvat nopeusrajoitukset ja - tiedotusopasteet

- tunnelin sulkupuomit

- liikkennevalot

- tietoliikennejarjestelma.

Liikenteenseurantakameroita sijoitetaan molempiin tunneliputkiin siten, etta
niiden kuva-ala kattaa tunnelit 100 %. Myds molempien tunneliputkien suu-
aukot tunnelin ulkopuolelta ja pysaytyspuomien lahialue pystytdan seuraa-
maan liikennekeskuksesta katveitta. Kameroilta tulee jatkuvaa kuvaa liiken-
nekeskukseen ja esitysjarjestelméan avulla kuvien nayttoseindlla esitetdan
tarpeellinen méara videokuvaa. Tunnelista tulevat halytykset ohjaavat kame-
rat kuvaamaan automaattisesti halyttdvaa kohdetta ja kyseinen kuva tulee
halytysnaytdille. Liikennekeskuksen nykyisia kamerakuvien nayttblaitteita
laajennetaan ainakin halytyskuvanaytoilla. Myos tunnelin valvomotilasta on
mahdollista seurata kamerakuvaa ja tehd& kameraohjauksia. Kamerakuvaa
on mahdollista valittda myo6s pelastuslaitokselle.

Hairionhavaitsemisjarjestelma (HHJ) kattaa molemmat tunneliputket. Hairi-
Onhavainnointi perustuu kamerapohjaiseen kuvantulkintaan. Kameroita sijoi-
tetaan molempiin tunneliputkiin n. 60-90 m valein, riippuen tunnelin pysty- ja
vaakageometriasta.

HHJ tuottaa halytyksid ainakin seuraavista tapahtumista:

- halytys hitaasta ajoneuvosta, kun yksittdisen ajoneuvon nopeus alittaa
kayttajan asettaman kynnysarvon

- halytys pysahtyneestéa ajoneuvosta

- halytys vastasuuntaan ajavasta ajoneuvosta

- halytys muista turvallisuutta haittaavista esteista tai esineista

HHJ:IIa on mahdollista tunnistaa myds savu, jos tAma& ominaisuus maaritel-
l&aén jarjestelmélle hankintavaiheessa (ei huomioitu kustannusarviossa).

Ennen tunnelin pysaytyspuomeja sijoitetaan vaihtuvat nopeusrajoitusmerkit,
joilla tilanteen mukaista nopeutta voidaan alentaa. Vaihtuvat nopeusrajoituk-
set sijoitetaan tunneliputkiin n. 2-3 km valein ajoradan oikealle puolelle. Au-
toilijoiden tiedottamista varten tunneliin sijoitetaan ajoradan ylapuoliset tiedo-



30 Parainen-Nauvo kiinted yhteys — Tunnelisuunnitelman teknisten ratkai-
sujen ja kustannusarvion paivitys 2008

RISKITARKASTELU

tusopasteet n. 1 km vélein. Tauluilla voidaan informoida esim. edessa ole-
vasta hitaasta tai pysadhtyneestd ajoneuvosta tms. poikkeustilanteesta. Jos
tiedotettavaa ei ole, opasteet ovat pimeana.

Liikkenteen pysayttdmista varten tunneli varustetaan tunnelin suuaukoille tu-
levilla sulkupuomeilla. Sulkupuomeja ohjataan kaukokayttoisesti liikenne-
keskuksesta. Puomeja on mahdollista avata ja sulkea myds kasikayttoisesti
(pelastuslaitos kayttaa, jos puomien ohjausmahdollisuus ei jostain syysta ole
toiminnassa).

Tunnelin sulkupuomien yhteyteen asennetaan liikennevalot (kolmeaukkoi-
nen). Tunnelin sisdén liikenteen pysayttamista varten asennetaan liikenne-
valo-opastimet n. 700 m vélein. Tunnelin sisélle tulevat liikennevalo-
opastimet ovat kaksiaukkoisia (punainen ja keltainen valo). Liikennevalot on
mahdollista toteuttaa toimiviksi automatiikalla, jos esim. hairi6nhavaitsemis-
jarjestelma halyttda tai tunnelista tulee jokin muu halytys, joka vaatii liiken-
teen pysayttamisen kuten palohalytys. Liikennevalot sijoitetaan ajoradan oi-
keaan reunaan.

Tunnelin tietoliikenteen ohjausjarjestelma toteutetaan Tiehallinnon liikenteen
hallinnan arkkitehtuurin mukaisesti. Tiedonsiirron runkoverkko kahdennetaan
tunnelissa jarjestelmien tiedonsiirron varmistamiseksi. Runkokaapelointi
kahdennetaan sijoittamalla kaapelit molempiin tunneliputkiin. Jarjestelmasta
toteutetaan tietoliikenneyhteys jarjestelmaa ohjaavaan likennekeskukseen.
Jarjestelméan tiedonsiirto perustuu kuitupohjaiseen tiedonsiirtoverkkoon. Lii-
kenteenhallintajarjestelman kaikki jarjestelmien ja kenttalaitteiden valinen
tiedonsiirto toteutetaan esimerkiksi Ethernet -tekniikkaan perustuvan kytkin-
verkon (LAN) avulla.

Suunnitelmassa (kustannusarviossa) ei ole varauduttu tiesddaseman tai
LAM-pisteiden toteutukseen tunnelin suuaukkojen laheisyydessa.

7 RISKITARKASTELU

Tunnelin rakentamiseen liittyy sekd rakennustyon etté kaytdnaikaisia riskeja.
My6hemmissé suunnitteluvaiheissa on syyta tehda seikkaperainen riskiana-
lyysi ja sen pohjalta riskienhallintasuunnitelma. Riskienhallintasuunnitelmas-
sa on syyta eritella suunnittelun, rakentamisen ja kayton aikaiset riskit ja
varmistua suunnitelman toteutumisesta tunnelin elinkaaren kaikissa vaiheis-
sa.

Merkittdvimmat suunnittelun ja rakentamisen aikaiset riskit liittyvat kalliolaa-
tuun ja kalliopintojen syvyyteen. Kalliolaadusta riippuu se, kuinka raskaisiin
kallion lujitus- ja tiivistysratkaisuihin joudutaan ja silla on voimakas vaikutus
seka rakentamisaikatauluun ettéa -kustannuksiin. Adrimmaisessa tapaukses-
sa heikon kalliolaadun aiheuttamat suuret lisdkustannukset saattavat jopa
vaarantaa koko tunnelihankkeen toteutettavuuden. Kalliopintojen syvyys
puolestaan vaikuttaa siihen, onko suunniteltu linjaus ja pystygeometria
yleensd mahdollinen. Jos kalliopinnat ovat syvemmalla, joudutaan tunnelia
viemaan syvemmadlle ja samalla pidentdmaan.

Edellisesséd kappaleessa kuvatut kallioriskit ovat hallittavissa seuraavassa
suunnitteluvaiheessa suoritettavilla, oikein ohjelmoiduilla tarkentavilla kallio-
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tutkimuksilla ja niihin perustuvilla oikeilla suunnitteluratkaisuilla (tunnelin lin-
jaus ja pystygeometria seka oikeat kalliorakennustoimenpiteet).

Tunnelin kayton aikaisia riskejd ovat mm. liikenneonnettomuus, tulipalo tai
terroriteko tunnelissa. Niitd voidaan hallita oikeantasoisilla ja toimintavarmoil-
la teknisilla jarjestelmilla (valvonta, liikenteen hallinta, savunpoisto- ja sam-
mutusjarjestelmat) seka koulutuksella ja ohjeistuksella.

8 KUSTANNUSARVIO

8.1 Investointikustannukset

Taulukossa 3 esitetdan téasséa suunnitteluvaiheessa viimeistellyn vaihtoehdon
(VE 1a) eritelty kustannusarvio investointikustannusten osalta.

Kustannusarvio on laadittu 09/2008 hintatasossa, ilman arvonlisdveroa. Kus-
tannusarvio perustuu maaralaskentaan ja yksikkohintoihin. Varhaisesta
suunnitteluvaiheesta johtuvat epavarmuustekijat on arvioitu 12 %:n lisdkus-
tannukseksi. Tama on lisatty kustannusarvioon kaikkien tunnistettujen kus-
tannusten lisaksi.

Kustannusarvio on laadittu edellisen suunnitteluvaiheen mukaisella linjauk-
sella toteutetulle tunnelille. Mikali tdssa suunnitteluvaiheessa ideoitu etelai-
sempi linjaus osoittautuu lis&tutkimusten myota toteuttamiskelpoiseksi, on
sen avulla mahdollista pienentda tunnelin kustannusriskeja ja saavuttaa
merkittavid saastoja.

Tunnelin kustannusarvio on noussut merkittavasti edellisen vaiheen, vuonna
2001 tehdysta kustannusarviosta (37,5 M€). Tahan l6ytyy rakennuskustan-
nusten yleisen nousun lisaksi mm. seuraavia syita:

- Kalliorakennustoiden selvasti muuta rakentamista voimakkaampi kus-
tannusten nousu

- Kohonneen turvallisuustason myoéta lisdantyneet turvallisuusjarjestelmét

- Oletettujen kallion heikkousvythykkeiden lapaisyihin varautuminen erit-
tain jareilla lujitustoimenpiteilla

- Suunnittelu-, tutkimus- ja rakennuttamiskustannusten ottaminen huomi-
oon kustannusarviossa

- Epavarmuustekijoiden huomiointi varhaisesta suunnitteluvaiheesta joh-
tuen noin 12 %:n lisakustannuksella.

Parainen-Nauvo tunnelin rakennuskustannusarvio on yhteensa 95,2 ME.
Kustannukset on arvioitu 09/2008 hintatasossa ilman arvonlisaveroa.
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Taulukko 3. Parainen-Nauvo tunnelin eritelty kustannusarvio (VE 1a).

Rakennusosa Maara Yksikkohinta Yhteensa
Tunnelin louhinta 527392 m® | 50€/m°ktd | 26 370 000 €
Kallion pultitus 27529 kpl 70 €/ kpl 1927000 €
Injektointi 1900 t-m 1850 €/ t-m 3515000 €
Ruiskubetonisalaojat 6954 t-m 25€/t-m 174 000 €
Ruiskubetonointi 85930 m? 35€/m*| 3008000¢€
Yhdyskaytavat 22 kpl | 18 000 €/kpl 396 000 €
Kanaalien louhinta 9134 m 25€/t-m 228 000 €
Heikkousvyo6hykkeiden holvit 400 m 20 000 €/m 8 000 000 €
Avolouhinta suuaukoilla 47500 m* |  30€/m°ktd | 1425000 €
Maarakennustyot suuaukoilla 2 kpl 25 000 €/kpl 50 000 €
Yhdyskaytavien rakenteet 22 kpl 15 200 €/kpl 334 000 €
Pumppaamon rakenteet 1 kpl | 150 000 €/kpl 150 000 €
Muuntamojen rakenteet 4 kpl 45 000 €/kpl 180 000 €
Erillisverhousrakenteet 2000 m 2484 €/m 4 968 000 €
Vedeneristysrakenteet 400 m 1488 €/m 595 000 €
Suuaukkojen rakenteet 2 kpl | 140 000 €/kpl 280 000 €
Tekninen rakennus 100 m? 3000 €/m? 300 000 €
Tierakenteet tunnelissa 9134 m 700 €/m 6 394 000 €
Tierakenteet avo-osuuksilla 900 m 1100 €/m 990 000 €
LVI-jarjestelmat lera 6 632000 € 6 632000 €
SAT-jarjestelmat lera 8 052 000 € 8 052 000 €
Liikenteenhallintajarjestelma lera 1800000 € 1800000 €
Hairididen havaitsemisjarjest. lera 900 000 € 900 000 €
VALISUMMA 76 668 000 €
Suunnittelu lera 3 300000 € 3 300000 €
Tutkimukset lera 1800000 € 1800000 €
Rakennuttaminen lerd 3200000 € 3200000 €
VALISUMMA 84 968 000 €
Epavarmuustekijat lera n.12% | 10232000 €
YHTEENSA 95 200 000 €
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8.2 Kaytto- ja yllapitokustannukset

Tunnelin arvioidut kayttokustannukset on esitetty taulukossa 4. Kayttokus-
tannuksiksi on arvioitu sellaiset huolto- ja korjaustoimenpiteet, joiden vaiku-
tusaika on enintaan yksi vuosi ja joita joudutaan tekemaan vuosittain.

Taulukko 4. Tunnelin arvioidut vuotuiset kayttokustannukset.

Kustannusera Vuosikustannus (Alv 0 %)
Energia (valaistus, pumppaus, ilmanvaihto ja 150 000 €/v
muu energia)

Vuosihuollot (pesut, jarjestelméat, korjaukset) 250 000 €/v
Hallinnointi, valvonta ja tarkastus 150 000 €/v
Tietojarjestelmien toiminnan varmistava ylla- 50 000 €/v
pito

Muut kayttokustannukset 100 000 €/v
KAYTTO YHTEENSA: 700 000 €/v

Tunnelin arvioidut yllapitokustannukset on esitetty eriteltynd taulukossa 5.
Yllapitokustannuksiksi on arvioitu toimenpiteet, joiden vaikutusaika on useita

vuosia.

Taulukko 5. Tunnelin arvioidut yllapitokustannukset 50 vuoden ajanjaksolla.

Rakennusosa ja ika, jossa yllapitoa tarvitaan

Yllapitokustannus (Alv 0 %)

Rakennus- ja kalliorakennustekniikka 40 5000000 €
Paallysteet 10 600 000 €
20 600 000 €
30 600 000 €
40 600 000 €
50 600 000 €
LVI-tekniikka 25 7 000 000 €
50 7 000000 €
S&hko- ja automaatiotekniikka 20 4 000 000 €
30 3000000 €
40 4 000 000 €
50 3000000 €
Liikenteen hallinta 10 2000000 €
20 3000000 €
30 3000000 €
40 3000000 €
50 3000000 €
YLLAPITO YHTEENSA 50 000 000 €
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Jos yhteenlasketut yllapitoinvestoinnit jaetaan tasan 50 vuoden ajanjaksolle,
saadaan arvioiduksi vuotuiseksi keskimaaraiseksi yllapitokustannukseksi 1,0
M€ vuodessa.

Tunnelin arvioidut vuotuiset kaytto- ja yllapitokustannukset ovat siis yhteen-
sa noin 1,7 M€ vuodessa. Kaytto- ja yllapitokustannukset on arvioitu 09/2008
hintatasossa ilman arvonlisaveroa.

Yllapitokustannukset eivat jakaudu tasan eri vuosille, vaan vuosien valilla on
huomattavia eroja riippuen siitd, onko jokin rakenne tai jarjestelma uusimis-
tai korjaustarpeessa. Voidaankin olettaa, ettd yllapitokustannukset painottu-
vat noin viidentoista vuoden idssa tehtavaan teknisten jarjestelmien korjauk-
seen ja noin kolmenkymmenen vuoden idssa tehtavaan kokonaisvaltaiseen
peruskorjaukseen.

9 JATKOTOIMENPIDESUOSITUKSET

Tunnelin jatkosuunnittelussa ei pitaisi rajoittua ainoastaan tarkistetun yleis-
suunnitelman mukaiseen linjaukseen. On todennakdgista, ettd tunnelille on
I6ydettavissd monessakin suhteessa (kalliopainanteet, tutkiminen, pituuskal-
tevuus) parempi linjaus esimerkiksi mainitun linjauksen etelapuolelta.

Seuraavaan suunnitteluvaiheeseen tulisi sisallyttdd pohjatutkimusohjelman
laatiminen. Erityisesti alueella tulisi tehda refraktioseismisia luotauksia ja nii-
den varmistamiseksi porakone- ja kalliondytekairauksia. Tutkimuksia kannat-
taisi tehda sellaisella laajuudella, ettéd vaihtoehtoisten linjausten etsiminen on
mahdollista. Osa kallionéytekairauksista tulisi tehda pitkind suunnattuina kai-
rauksina rannoilta ja matalamman veden alueilta siten, ettd painannealueet
saadaan lavistetyiksi.

Pohjatutkimusprosessin vaatima aika on syytd ottaa huomioon suunnittelu-
vaiheen aikatauluissa.

Tunnelin poikkileikkauksen kehittamista siten, ettd nousevilla osuuksilla olisi
hitaiden ajoneuvojen ohitusmahdollisuus, on myds syyta harkita jatkossa.

Seuraavaan suunnitteluvaiheeseen tulisi sisallyttad myds tunnelin rakentei-
den ja teknisten jarjestelmien riskianalyysi ja riskienhallintasuunnitelma, joilla
hallitaan seka suunnittelun ja rakentamisen ettd kayton aikaiset riskit.

LITTEET

Liite 1 Eri poikkileikkausvaihtoehtojen vertailukustannusarviot
Liite 2 Maéaraluettelo - LVI

Liite 3 Maéaraluettelo - Sahko

Liite 4 Piirustusluettelo

Liite 5 Yleis-, LVI- ja sdhkopiirustukset (eivat sisélly tahén julkaisuun)
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Eri poikkileikkausvaihtoehtojen (alustavat) vertailukustannusarviot tar-
kemmin tarkasteltavan vaihtoehdon valintaa varten

Selite VE 0 VE 1a VE 1b VE 2
EUR EUR EUR EUR
Suuaukot, betonitunnelit ja tukimuurit 1 706 000 1742 000 1129 000 1 884 000
Véliseina 12 103 000
Tekninen rakennus 300 000 300 000 300 000 300 000
Kalliotunneliosuudet 48 447 000] 43 828 000 39 805000f 50 873 000
Tierakenne tunnelissa 5464 000 6 394 000 6 028 000 7 764 000
Tien rakentaminen avo-osuuksilla 990 000 990 000 990 000 990 000
LVISAT 12 669 000] 14 684 000 15200000 15296 000
Liikenteenhallintajarjestelma 2 500 000 1800 000 1800 000 3 000 000
Hairionhavaitsemisjérjestelma 900 000 900 000 900 000 900 000
Suunnittelu 3200 000 3200 000 3200 000 3200 000
Tutkimukset 1 800 000 1 800 000 1800 000 1 800 000
Rakennuttaminen 3200 000 3200 000 3200 000 3200 000
Arvaamattomat kustannukset (10%) 8 118 000 7 884 000 8 646 000 8 921 000
YHTEENSA 89 294 000] 86 722 000] 95101 000 98 128 000

Kaytto- ja yllapitokustannukset

Selite VE O VE 1a VE 1b VE 2
EURNV EURNV EURNV EUR/NV
Kayttd 500 000 500 000 500 000 500 000
Yllapito 700 000 700 000 700 000 700 000
YHTEENSA 1200 000 1200 000 1200 000 1200 000
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Maaréaluettelo - LVI

Selite MAARAT
VE1a
Puhaltimet (isot) 32 kpl
Puhaltimet (pienet) 0 kpl
Yhdystunnelin IV 22 kpl
Paakeskustilan IV 4 kpl
Muuntamon IV 4 kpl
Pitoisuusmittauslaitteet 4 kpl
lImavirran nopeus mittarit 4 kpl
Savunpoiston paikallisohjaus 2 kpl
SP-logiikkaohjaus 0 kpl
Valvomon |V 100 m2
Viemarointi 10 000 m
Viemarikaivot 245 kpl
Salaojat 13 500 m
Tarkastuskaivo 240 kpl
Suotovesipumput 2 kpl
Pumppaamoautomatiikka 3 kpl
Pintavesipumppaamo 2 kpl
Paineviemari 5000 m
Palovesijohto marka 4600 m
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Maaréaluettelo - Sahko

Selite Maarat (VEla)

Sahkoénjakelu

Liittymiskustannus 2 kpl
20 kV:n kaapeli 4520 m
20 kV:n kojeisto+ 20/0,4kV :n muuntamo 4 kpl
Verkostoautomaatio lera
Paakeskus 4 kpl
Ryhmakeskus 22 kpl
Loistehon kompensointiyksikk® 4 kpl
Varavoimalaitteet 1 kpl
UPS-laite+keskus 4 kpl
Pistorasiakeskus 22 kpl
Turvavalokeskus 22 kpl
Maadoitukset lera
Keskuksien syoéttokaapelit 30 000 m
Kaapelihyllyt 25000 m
Suojaputket 4500 m
Kaapelivetokaivot 90 kpl

Valaistus
Poistumistievalaisimet+kaapelointi 190 kpl
Ajotunnelivalaisin 900 kpl
Varavalaisin 320 kpl
Valaistus aputilat 5 eraa
Valaistus yhdyskaytavat 22 kpl
Valaistus pelastustunneli 0 kpl
Valaistuksen syottokaapelointi 40 000 m
Valaistuksen ohjausjarjestelma lerd

Muut sahkdjarjestelmét

Sahkoélammitysjarjestelmat lera

LVI- laiteséhkdistys 2200m
Impulssipuhaltimien sahkdoistys 3200m
LVIS-ohjaus- ja automaatiokaapelointi 14 000 m
Pumppaamojen sahkoistys 3eraa

Valvomon sahkaoistys lerd

Tele- jaturvajarjestelmat

Antenniviestintajarjestelma lerd
Paloilmaisinjarjestelma lerd
Kulunvalvontajarjestelméa lerd
Hatakuulutusjarjestelma lerd
Hatapuhelinjarjestelmé kaapelointeineen lerd

Pelastuslaitoksen kenttapuhelinverkko lerd
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Piirustusluettelo

Lahetetty pvm
Piir.nro | Piirustus / mittakaava a:,'g'yg‘::fgu allekirjoitettu | muutos
Parainen-Nauvo tietunneli
Taman suunnitteluvaiheen ratkaisu
1 Suunnitelmakartta 22.10.2008 - -
2 Pituusleikkaus keskilinjalta 22.10.2008 - -
3 Poikkileikkaus, vaihtoehto 1a 22.10.2008 - -
4 Séahkénjakelujarjestelmat 22.10.2008 - -
5 lImanvaihtojérjestelma 22.10.2008 - -
Muut selvitetyt vaihtoehdot
6 Suunnltelmaka_mta, vaihtoehtoinen 29 10.2008 ) _
eteldisempi linjaus
7 P|tuu§I§|I§kaus, vaihtoehtoinen etelai- 29 10.2008 ) )
sempi linjaus
8 P0|kk|Ie|.kkaus, valhtoehto 0+ 29 10.2008 ) )
(nousevilla osuuksilla)
9 P0|kk.|Ie|kkaus, vaihtoehto O+ 29 10.2008 ) )
(tasaisella osuudella)
10 Poikkileikkaus, vaihtoehto 1b 22.10.2008 - -
1 Poikkileikkaus, vaihtoehto 2 22.10.2008 - -
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