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The Greater Helsinki area is supplied with fresh drinking water through The Paijanne
Water Tunnel. With a length of 120 kilometres, it is one of the longest continuous rock
tunnel in the world. It was constructed between the years of 1973-1982 and needed
repairs in 2001 and 2008.

The main scope of this study is to examine and find out why the repairs were
necessary only 15 years after the original construction was finished.

For this study | was able to examine the original tunnel building documents by
Professor Heikki Niini. He participated in the original tunnel construction project and
his documents are stored at the office of The Padkaupungin vesi Oy.

One particularly intriguing part of the tunnel is the intersection of Paijanne Water
Tunnel and the Ring Rail Line. They intersect right next to the Helsinki International
airport so that they form a three level system. How they interact is worth considering
thoroughly.

The railway tunnel will run above the P&ijanne Water Tunnel, which has already been
reinforced at the intersection to withstand the additional pressure from the railway
tunnel.

The Paijdnne Water Tunnel was originally constructed in a way that the fresh water in
the tunnel was allowed to interact with the groundwater outside the tunnel. There was
no reason at the time to prevent that to happen.

The possibility of environmental risks has increased at the south end of the Paijanne
Water Tunnel due to a numerous contaminate activities where chemicals are handled.
There is now a potential risk that poisonous chemical could be released into
groundwater either intentionally or by accident.

If a contaminant should ever have an access to the tunnel’s fresh water supply, that
would soon create a major catastrophe and affect the availability of fresh drinking
water for more than one million people in the metropolitan area of Helsinki, Espoo
and Vantaa.

Modern spatial data handling gives us some useful information and with interpolation
we can try to estimate how the diffusion of the pollutant will act in the groundwater.
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1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen tausta

Paijanne-tunneli on yksi maailman pisimpia yhtéjaksoisesti maan alla kulkevia
kalliotunneleita jonka kautta johdetaan vetté Pdijanteestd Etela-Suomeen noin miljoonan
ihmisen raakaveden tarpeeseen. Suunnittelu- ja rakennusprojekti oli mittava urakka ja se
toteutettiin vuosina 1963-1982.

Tunnelin valmistumisen aikoihin uskottiin, ett4 tunneli on huoltovapaa seuraavat sata
vuotta ja, ettd se tulee toimimaan moitteettomasti tulevien vuosikymmenien ajan ilman
kayttokatkoja.

Paijanne-tunnelin korjaustyot jouduttiin aloittamaan huomattavasti aiemmin kuin alun
perin oli ajateltu. Tyohon sisaltyy myds pienimuotoisesti pohdintoja mahdollisista
riskitekijoistd, jotka saattavat vaatia huomiota ja korjaustoimenpiteitd
l&hitulevaisuudessa ympériston muuttumisen takia mm. tunnelin eteldpééssé tapahtuvan
voimakkaan rakentamisen johdosta. Tyon tarkoituksena on myos toimia lisdmateriaalina

tunnelirakentamisen alalta.

Paijanne-tunnelia on aiemmin késitelty kahdessa diplomity6ssa; Jannis Mikkola, Pitkien
vesitunneleiden sortumat ja lujitus v. 1999 ja Sari Manninen, Vesitunneleiden
vaurioitumisprosessit, v. 2001. Paijanne-tunnelista on tehty myos véitdskirja vuonna
2001; Annukka Lipponen, Paijanne-tunnelin ympéristdgeologia ja -riskit. Edella
mainittujen diplomitdiden ja vaitoskirjan jalkeen on Paijanne-tunnelissa kuitenkin tehty
mittava huoltoremontti tunnelin eteldpaédssa joten uutta tutkimustulosta ja tietoa on
jalleen kaytettavissa ja sitd voidaan kayttaa hyvaksi, kun arvioidaan maanalaiseen
kalliorakentamiseen vaikuttavia tekijoit4 ja myos painvastaisesti, eli pohdintoihin siihen

miten tunneli vaikuttaa ympéristéonsa.



Tassa diplomitydssa kasitellddn myds Keharataa kahdestakin syystd. Keharataa
rakennetaan tdméan opinnéytetyon tekemisen aikana kevéalla 2010 ja saatuja tietoja
tunnelilouhinnan etenemisestd, kustannuksista ja kallion laadun osalta voidaan kéaytt&a
referenssing Paijanne-tunnelin historiaan tutustuessa. Kumpaakin suurta
rakennusprojektia edelsivét pitkat ja tarkat esivalmistelut ajalleen ominaisine

lakisaateisineen velvoitteineen.

Toinen rakennusgeologinen seikka, joka tekee Kehdradasta mielenkiintoisen Paijanne-
tunnelia ajatellen, on ndiden kahden tunnelin maantieteellinen sijainti. Tunneleiden on
suunniteltu risteavan niin, ettd niiden valiin jad vain 13 metria kalliota
(Aluehallintovirasto 4/2010). Tam4 risteyskohta saattaa perustellusti olla jonkin

asteinen sortumakohta ja ansaitsee siksi erityishuomiota.

1.2. Tutkimusongelma

Tunnelissa sattui kaksi merkittdvad sortumaa vuonna 1997, eli vain viisitoista vuotta
valmistumisen jalkeen. Kalliotunnelin rakentaminen oli ja on edelleen kallista ja olisikin
suotavaa, ettd mittavien rakennusinvestointien jalkeen tunnelit pysyisivat
mahdollisimman kauan huoltovapaina ja kdyttdvarmoina. Tunnelien korjaaminen ja
sortumien paikantaminen on kallista ja vaatii tunnelin tyhjentdmisen ja korvaavan

talousveden hankkimiseen tarkoitetun varajarjestelman k&yttoonoton Vantaanjoesta.

Koska Péaijanne-tunnelin rakentamista edelsivat tarkat rakennusgeologiset tutkimukset,
onkin tdssa opinnaytetydssa mietitty niitd mahdollisia syitd, jotka ovat johtaneet

tunnelin ennenaikaiseen remonttiin.

Paatokset tunnelin linjauksista tehtiin 60-luvulla ja sen jalkeen ovat olosuhteet etenkin
tunnelin eteldosassa muuttuneet voimakkaan rakentamisen my6td. Tama kuormitus lisdé
riskid maapohjan ja pohjaveden saastumiseen ja koska kyseessa on padosin
verhoamaton paineellinen vesitunneli, on mahdollista, ettd haitallisia aineita paasee

kulkeutumaan Pé&ijanne-tunneliin vaarantaen raakaveden laadun.



1.3. Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteina on ollut osittain pohtia Paijanne-tunnelin
rakennusgeologisia olosuhteita, koota yhteen professori Heikki Niinin vuosien 1963-
1982 aikainen materiaali ja dokumentoida Padkaupunkiseudun Vesi Oy:ssa sdilytettava

historiallinen materiaali mahdollista myohempé&a jatkotutkimusta varten.

Opinnaytetyon tarkoituksena on toimia myos lisémateriaalina kalliorakentamisen alalta,
sill4 edellisten Paijanne-tunnelia kasittelevien diplomityon (Mikkola 1999, Manninen
2001) ja vaitoskirjan (Lipponen 2001) valmistumisesta on kulunut jo lahes
vuosikymmen ja naiden tutkimusten jalkeen on saatettu loppuun Paijanne-tunnelin
etelapadn remontti (12/2008). Tahan opinndytetyohdn on kerétty yhteen korjauskuluja ja

arvioitu niitd alkuperdisiin rakennuskuluihin.

Ty0dssé pohditaan myods sitd, miten vesi 120 km:n matkalla tunnelin l&pi kulkiessaan

muuttuu.

Tyon ensisijainen tarkoitus on kuitenkin toimia opinndytetyona teknillisessa
korkeakoulussa suorittamistani opinnoista. Minulla oli ilo opiskella pitk&&n professori
Heikki Niinin oppilaana ja nyt on tullut aika tehdd yhteenveto t&hén asti opituista

asioista.

1.4. Tutkimuksen rajaukset

Paijanne-tunneli on ollut erittdin vaativa ja aikakaudelleen poikkeuksellinen projekti
seka suunnittelultaan ettd toteutukseltaan, joten t&ssé tyGssé on mielestani ollut
perusteltua miettid myos niitd yhteiskunnallisia syit4, jotka ovat johtaneet ndinkin
ennakkoluulottomaan ja ainutlaatuiseen lopputulokseen vesihuollon toteuttamiseksi.
N&ité syitd on pyritty tarkastelemaan siing laajuudessa kuin se on tarpeellista
historiallisten olosuhteiden ymmaértamiseksi. Elinkaarimallin mukainen ajattelu tarvitsee

mielestani perusteellisen pohdinnan syista, jotka ovat johtaneet tunneliratkaisuun. Téssa



diplomity6ssé on siis tarkoituksella mietitty historian osuutta hieman laajemmin kuin

yleensd on tapana diplomit6issa.

Termi: "Rakennusgeologiset olosuhteet” on aiheena erittdin laaja siséllyttden itseensé
lukuisan mééran tapoja kasitella aihetta. Olen rajoittanut aiheen kasittelyn niihin
seikkoihin, joilla on mielesténi P&aijanne-tunnelin yhteydessa mainittavaa vaikutusta

ihmisen toimintojen kannalta.

Vuosien kuluessa monet tekniset ratkaisut ja rakennusmenetelmét ovat kehittyneet ja
silld on ollut vaikutuksensa rakennuskustannuksiin. Naiden kustannusten vertailu on

pyritty tekemadn objektiivisesti rakennuskustannusindeksit huomioiden.

Vertailun vuoksi olen liittdnyt mukaan pohdintoja Kehdradan tunnelin rakentamisesta ja
kustannuksista. Kehérata toimii hyvéna referenssiné jo sijaintinsakin vuoksi ja valaisee
omalta osaltaan samalla niité rakennusgeologisia olosuhteita, jotka tunneleiden

risteyskohdassa vallitsevat.

Ympaéristoriskien arviointia kasitellaan téssa ty0dssé vain pintapuolisesti tunnelin
valittdméssa laheisyydessa sijainneen Hausjarven Oitin pesulan tapauksen yhteydessa ja
hieman laajemmin rakenteilla olevan Kehédradan yhteydessa. Syynd tdhan ovat aiheen

laajuus ja jo tehdyt Suomen ympéristokeskuksen tekemat tutkimukset.

Rakennusgeologian maaritelmalld tarkoitetaan téssé tyodssa sité insinddrigeologian osa-
aluetta, joka tutkii geologisten rakenteiden, ilmididen ja tapahtumien vaikutusta maa-,
kallio- ja vesirakentamiseen seké vesihuoltoon sek& néitten ja maankayton
suunnitteluun kuin my6s rakentamisen vaikutusta geologisiin ilmigihin.
Rakennusgeologian tutkimuskohteena ovat rakentamiselle merkityksellisten
muodostumien sijainti, koostumus ja rakenne seka niissé tapahtuvat muutokset.
Rakennusgeologia kasittelee erityisesti maankamaran lujuuteen ja liikkeisiin vaikuttavia
ilmi6it4 ja ominaisuuksia, kuten kallion rakoilua ja rapautumista, maakerrosten
huokoisuutta, vedenjohtavuutta ja muokkautuvuutta sek& pohjaveden muodostumista,
laatua ja virtausta. Eli lyhyemmin ilmaistuna; Rakennusgeologialla tarkoitetaan
rakentamisen yhteydessé huomioonotettavien kallio- ja maa-ainesten teknillisten

ominaisuuksien selvittelya.



2. PAIJANNE-TUNNELI

2.1. Paijanne-tunneli tiivistetysti

Paijanne-tunneli on yksi maailman pisimmistd yhtdjaksoisesti maan alla kulkevista
paineistetuista vesitunneleista. Sen kautta siirretddn raakavettd noin miljoonan kéyttajan

tarpeisiin.

Tunneli kulkee 30-100 metrin syvyydelld maan pinnasta. Tunneli alkaa Asikkalan
selélta ja se kulkee mm. Hameenkosken, Hausjérven ja Nurmijarven kautta Vantaalla
sijaitsevaan Silvolan tekojérveen, josta vesi johdetaan Pitk&kosken vedenottamolle

késittelyyn ja edelleen vesijohtoverkostoa pitkin kuluttajille (Kuva 2).

Luvuiksi tiivistettynd tunnelia on helpompi hahmottaa ja sen kustannustehokkuus ja

potentiaali vesihuollon raaka-aineen kuljettamiseen on ilmeinen.

- Valmistumisvuosi: 1982

- Pituus: 120 km

- Poikkipinta-ala: 16 m?

- Tilavuus: 2 * 10°m?

- Vedenottosyvyys: 26 m

- Vedenottamon siivilan silmakoko: 0,5 mm

- Virtaamakapasiteetti: 10 m%/s, pumppaamalla jopa 20 m®/s
- Keskimaarainen vedenotto: 3,3 m*/s

- Korkeusero tunnelin alku- ja loppupéan valilld 36 m

- Vuotuinen kokonaisvedenotto: n. 104,5 milj. m®

- Voimalaitoksen teho 830 kW ja vuotuinen itse tuotettu enegia: n. 6-7 GWh
- Veden matka-aika Asikkala-Vantaa: n. 9 vrk
(Paé&kaupunkiseudun Vesi Oy/PSV 2008)
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Kuva 1 Paineviiva eri virtaamilla Paijanne-tunnelissa (Paijanne-tunneli 1982).

Veden virtauksen tunnelissa saa aikaan paine, joka aiheutuu noin 36 metrin
korkeuserosta alku- ja loppupisteen vélilla (Kuva 1). Koska haluttiin, ettd vesi
tunnelissa valuu omalla painollaan, eikd haluttu, ettd tunnelin ahtaus tai seindmien
karheus aiheuttaisi liiallista painehdviota, louhittiin tunneli poikkipinta-ala vahint&déan
13,5 neliometriseksi. T&ma onnistui normaalilla poraus- ja kuljetuskalustolla, joka my6s

osaltaan madritteli tunnelin minimikoon (Uimonen 1982).
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Kuva 2 Paijanne-tunnelin reitti (PSV).

2.2. Syyt tunnelin rakentamiseen

Vedenhankinta pdékaupunkiseudulla hoidettiin viela pitkalle 1900-luvulle kaivojen
avulla ja ulkovessat olivat yleisesti kdyt0ssé ennen vesivessojen yleistymista.
Tilanteeseen oltiin varsin tyytyvaisid, silla kuluja niista ei juuri koitunut. Helsinkiin oli
tosin rakennettu ensimmaéinen vesilaitos jo vuonna 1876, joka otti raakavetensa
Vantaanjoesta. Syyna oli kaupunkilaisten huoli suurpalosta Turun palon jalkeen ja
haluttiin tehostaa palontorjuntaa. Asuinmukavuuksien vaatimusten kasvaessa voidaan
katsoa varsinaisen vesihuollon historian alkaneen. 1930-luvun koittaessa oli se
yhteiskunnallisesti vaikeaa aikaa. Mm. ty6ttomié oli paljon. Kunnallinen ja yksityinen

vesihuolto alkoivat kuitenkin jérjestaytya ja kunnallisia toita tehtiin tyollisyystoina.
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Rakennettiin teitd ja kaivoja, tehtiin maa- ja metsatoita. Vuosikymmenen puolivélissa
rakennettiin myos ns. palokaivoja sodanaikaisia tulipaloja varten (Juuti & Rajala, 2007).

Sotien jalkeen alkoi voimakas jalleenrakentamisen kausi ja elintason kasvamisen myota
my0s vaatimukset vesihuollon parantamisesta kasvoivat. Tassd vaiheessa oli nahtévissa,
ett4 raakavedenhankintaan tarvittaisiin uusia ratkaisuja. Koska ennusteiden mukaan
vesijohtoveden ominaiskulutus tulisi kasvamaan rohkeimpien ennusteiden mukaan jopa
700 litraan 2000-luvulle tultaessa Helsingin seudulla, muiden kaupunkien seuratessa
perdssa hieman maltillisemmilla arvioilla, alettiin suunnitella pitkan aikavélin veden
hankintaa. Suunnitelman laajuudesta johtuen eivét yksityiset kunnat tai kuntien
yhteenliittymét voineet sitéd tehdd vaan sen hoitaminen annettiin tie- ja
vesirakennushallitukselle. Yleissuunnitelma Etel4d-Suomen kayttoveden hankkimiseksi
tehtiin yhdessé kuntien ja teollisuuden kanssa. Paijanne-tunneli nousi 1960-luvulla
esille koko paakaupunkiseudun vedenhankinnan ratkaisuvaihtoehdoksi.

Vuonna 1968 esitti Tie- ja vesirakennushallitus, ettd raakaveden siirto hoidettaisiin
maanalaisessa tunnelissa koko matkan Paijanteeltd Helsinkiin. Tunnelin I&ht6paikaksi
oli valittu Silvolan tekoallas ja reittivaintoehdoista lyhyin 115 km Paijanteelle jatettiin
valinnoista pois. Riithim&en ja Hyvinkaan kasvupaineiden ja teollisuuden vedentarpeen
takia tunnelivayld linjattiin lannemmaksi kohti Hyvinkaata, ja vasta sieltd kohti

Paijannetté.

Paijannetta valittaessa tulevaksi vesivarastoksi, puoltavina syiné oli Paijanteen suuri
vesitilavuus ja sen kautta virtaaman veden madrg, joka nostaa jarven puhdistuskykya.
Mya0s veden siirtoon valittu tekninen toteutus, tunnelissa koko matka, suojaisi vetta
ulkoisilta tekijoilta. Paijanteen rannoilla oleva teollisuus joutuisi myds panostamaan

vesiensuojeluun ja puhdistamaan vetensa tehokkaammin.

Mainittakoon viel, ettd P&aijanne-tunnelin rakentamista edeltavissa tutkimuksissa
pohdittiin my0s vaihtoehtoisesti veden ottamista Lohjan seudulla olevasta
Hiidenvedesta sek& meriveden puhdistamista, joka todettiin liian kalliiksi. Yhtena
vaihtoehtona pidettiin myos silloista kaytantoéa eli raakaveden ottamista VVantaanjoesta.
Veden laatu Vantaanjoessa oli kuitenkin huono ja vedenkulutuksen ennustettiin

nousevan tasolle, joka ylittdisi Vantaanjoen kapasiteetin.
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2.3. Tunnelin rakentaminen

Tunneli rakennettiin kolmessa vaiheessa peruskallioon, joka on osa Etela-Suomen
prekambrista migmatiittivyohykettd. Tunnelin alueella kallio koostuu lahinn&
graniiteista ja gneisseistd. Louhinta suoritettiin poraus-rajaytys-menetelmalla.

Ensimmainen ns. pohjoinen vaihe 35 km rakennettiin vuosina 1973-1976. Toisen
vaiheen rakentaminen tapahtui vuosina 1976-1979. Toisen vaiheen osuus on noin 60km
ja tunneli kulkee Nurmijarven, Tuusulan, Hyvinkaan, Hausjarven, Lammin ja

Hameenkosken kuntien alueella. Kolmas vaihe toteutettiin vuosina 1979-1982.

Tunneli on mitoitettu niin, ett4 se toimii gravitaatiolla virtaamaan 10 m*/s saakka.
Virtaaman ollessa 1015 m*/s riittaa yksi paineenkorotuspumppaamo. Jos virtaama
halutaan tatakin suuremmaksi, korotuspumppaamoita tarvitaan kaksi. Koska vetta
otetaan vain noin 2,8 m*/s, paineenkorotusta ei tarvita. Yliméaaraisen paineen avulla
voidaan tuottaa Kallioméen voimalaitoksella vuodessa 6-7 GWh séhkda, jolla
Paakaupunkiseudun Vesi Oy korvaa Kymijoen voimalaitokselle vesivoiman
menetyksesta aiheutuvat haviot (PSV 2007).

Tunneli on ennakkokasityksisté poiketen tarvinnut jo mittavia remontteja. Tunnelin
valmistumisen aikaan vuonna -82 oli késitys, ettd tunneli on k&ytannollisesti katsoen

vapaa huollosta ja ettd se pysyy muuttumattomana ja sdilyy vuosisatoja (Erkola 1982).
Paijanne-tunnelin ensisijainen tavoite, joka oli taata riittdvéan ja hyvélaatuisen

raakaveden saanti pitkélle tulevaisuuteen, on kuitenkin huoltokatkoja lukuun ottamatta

toteutunut.
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2.4. Tunnelin huolto ja korjaukset

2.4.1.  Syyt korjauksiin

Paijanne-tunnelin valmistumisen aikoihin uskottiin kalliotunnelin tarvitsevan erityista
lujitusta vain kallioperén heikkousvyohykkeissé. Kasitys tunnelin lujitustarpeesta
muuttui viimeistaan silloin, kun tunnelin katto sortui vuonna 1997 vain viisitoista vuotta
valmistumisen jalkeen. Sortuma havaittiin lokakuussa -97 Hameenkoskella, kun
huomattiin vedenpinnan laskeneen yli metrin. Robotin avulla voitiin paikantaa sortuma
noin 20 metrié pitkaksi kivikasaksi, joka tukki 60 metrin syvyydessa kulkevan tunnelin
kokonaan (Mikkola 1999).

Yli miljoonan ihmisen vesisyottotunnelin jattdminen rappeutumaan ei olisi tullut
kyseeseen, joten edessé oli perusteellinen Paijanne-tunnelin korjausurakka. Kunto
tutkittiin koko matkalta sukellusrobotin avulla ja etenkin tunnelin pohjoisosasta

I0ydettiin muutamia alkavia sortumia, joten se vaati pikaisempaa korjausta.

Geologisissa tutkimuksissa havaittiin sortuman sijaitsevan siirrosvyohykkeelld, jonka
kivilajit; amfiboliitti, graniitti, ja sarvivalke/kiillegneissi vaihtelivat laadultaan heikosti

rapautuneesta voimakkaasti rapautuneeseen.

Sortuma-alueella tunneli oli lujitettu 60 mm:n paksuisella ruiskubetonikerroksella.

Sortumakohdalle rakennettiin 600 metrid pitk& ohitustunneli.

Vuonna 1999 robottitutkimuksella 16ydettiin toinen sortumakohta Pukkilasta. Tdméa
sortuma oli tapahtunut viistosti tunnelin 1api kulkevan noin metrin leveédn
kiillegneissisuonen kohdalta. Sortuma ei ollut tukkinut tunnelia kokonaan vaan vesi
paasi virtaamaan sen l&pi. Tyhjennyksen jalkeen havaittiin, ettd sortuman pituus oli noin

kahdeksan metrid. Korjauksen yhteydessa tunneli lujitettiin (Mikkola 1999).
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2.4.2. Pohjois- ja etelaosan remontit

Koko tunnelin pohjoisosa peruskorjattiin syksylld 2001 64 km:n matkalta. Eteldosan
peruskorjaus, 56 km:n matkalta suoritettiin 4/08-12/08.

Tunnelin korjaaminen tapahtuu vaiheittain. Tunneliin padsee noin viiden kilometrin

vélein tehdyisté ajotunneleista joita on koko tunnelin matkalla 23 kpl.

Korjaamisen ensivaiheessa vesi pumpataan pois ajotunneleiden kautta. Tunnelin seinét
ja katot rusnataan, eli kaikki irtokivet poistetaan. Taman jalkeen kalliosuunnittelijat
arvioivat mihin kohtiin tarvitaan lisalujitusta pulttauksella ja ruiskubetonoinnilla.
Pultteina kaytettiin harjateréspultteja ja niiden avulla kiinnitetdan toisiinsa epévakaat
kalliolohkot. Ruiskubetonointi suoritettiin kayttdmalla betonia, jonka sekaan oli lisatty

teraskuituja.

Vaikka suomalainen kalliopera tiedetddn keskimadrin vahvaksi, ainakin
keskieurooppalaiseen kallioon verrattuna, mahtuu 120 km:n matkalle niin vahvaa kuin

heikkoa kalliolaatua.

Lujituksen maara korreloi korjaustarpeen kanssa. Nyt arviot seuraavan huollon
ajankohdasta ovat maltillisempia ja todennakdisesti realistisempia, eli tunnelin
arvioidaan kestavan noin 30 vuotta (PSV 2008).

Tunnelia rakennettaessa ajateltiin, ettd tunneli olisi I&hes ikuinen. Nyt tiedetaan, etta
suomalaisen kallioperén kestavyys on aikaisempaa kasitysta heikompi, etenkin veden
tayttamissa rakenteissa (PSV 2007). On kaynyt ilmi, ettd vaikka kallio on pd&osin
graniittia ja gneissia ja kiilletta vaikuttaa olevan vain vahan, niin kallion stabiilisuudesta
huolimatta vesi haurastuttaa kalliota vaikka varsinaisia rako- ja heikkousvyohykkeita
onkin vahan. Yleisesti ottaen suomalainen kallio on sité ehjempda mita syvemmalle
menndan. Veden tayttdmat tilat ovat kuitenkin alttiimpia ryostolle joten lujitusta

ruiskubetonoinnilla tarvitaan enemmaén kuin 1970-luvulla oletettiin.
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Lujitusta tehtiin tunnelin eteldpadn remontin yhteydessé niin paljon kuin ehdittiin.
Korjaustyon jalkeen tunnelin seinisté ja katosta on vahvistettu rakennusaikaiset
betonoinnit mukaan lukien l&hes puolet. Pultteja eteldosan remontissa kaytettiin yli
10 000 kpl (PSV 2008).

2.5. Kustannuksia

Rakennus- ja korjauskustannuksia on seuraavassa tarkasteltu vain suuruusluokittain,
silla niiden vertailu edes kustannusindeksit huomioiden on verrattain epaluotettavaa
johtuen pitké&sté ajanjaksosta, valuutan vaihtumisesta, kirjaustapojen erilaisuudesta ja
suhdanteiden muuttumisesta. Tunnelin rakentamisella ja korjaamisella on ollut

tyollistavad vaikutusta seké julkiselle etté yksityisille urakoitsijatahoille.

Tunnelin valmistumisen aikaan vuonna 1981 kustannukset olivat 530 miljoonaa
markkaa, eli noin 200 miljoonaa euroa tdman hetken hintatasoon muutettuna (PSV
2008).

Huolto- ja remonttikustannukset: Paijanne-tunnelin peruskorjaus maksoi
kokonaisuudessaan noin 32 miljoonaa euroa, josta eteldisen osan korjauskustannukset
olivat 19 miljoonaa euroa.

Paijanne-tunnelin peruskorjaus rahoitettiin lainanotolla. Investointien, lainojen ja

lyhennysten ja nettomaaraisten korkojen yhteismaaré oli kaikkia osakkaita koskevien

menojen osalta 24,1 miljoonaa euroa (PSV 2008).

3. PAIJANNE-TUNNELIN YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1. Ymparistovaikutukset Paijanteeseen

Tunneli alkaa Paijanteen eteldpééstd, Asikkalan seléltd. VVedenottokohta on 360 metrin

etéisyydelld rannasta ja noin 26 metrin syvyydessa. Tama siksi, ettd vesi olisi
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mahdollisimman tasalampdisté lapi vuoden (2-10 °C). Vuosittain tunnelin kautta kulkee
noin 90-100 miljoonaa kuutiometri& vettd, joka on noin 1 % jarven luontaisesta
virtaamasta. Vedenotto ei muuta luonnonolosuhteita Paijanteen rannoilla (PSV 2008).

Koska Paijanne valikoitui jo varhain vedenoton alkuléhteeksi, on sill4 ollut viimeisten
kahdenkymmenen vuoden aikana jarven olosuhteita parantava vaikutus. Veden laatu on
parantunut merkittavasti tehtyjen vesiensuojelutoimenpiteiden ansiosta. Ylajuoksulla
olevien teollisuuslaitosten jatevesien puhdistukseen on jouduttu panostamaan ja se on
mahdollistanut Paijanteen nykyisen hyvélaatuisen raakaveden. Etenkin
puunjalostuksessa syntyvien klooriyhdisteiden, kloorifenolien ja trihalometaanien
pitoisuudet ovat nykyaan selvasti alle ympaéristolaboratorion maaritysrajan.
Vedenottokohtaan on huuhtoutunut humusta valuma-alueella, mutta siitd huolimatta
vedenlaatu on hyva (PSV 2006).

3.2. Ymparistovaikutukset tunnelin lahiymparistosséa

Maanalaisten tilojen yksi tarkeimmistd positiivisista ympéristovaikutuksista on se, etté
niitd kayttamalla sééstetdan luonnollista maanpintaa muuhun toimintaan. Toisaalta
irrotettu ja ylos kuljetettu maa- ja kallioaines aiheuttaa ainakin hetkellisesti

sijoitusongelman siité seuraavine muutoksineen veden valunnassa.

Negatiivisia vaikutuksia aiheutuu l&hinn4 siité ettd, maa- ja kalliomassojen siirto
muuttaa otto- ja kayttOpaikan hydrogeologisia olosuhteita. Kun tunneli on tyhj4, saattaa
tunnelin ymparistossa tapahtua tilapéisesti pohjaveden pinnan laskua. Paijanne-tunnelin
rakentamisen ja huoltokatkosten aikana ympariston kaivoissa tapahtui veden

vahenemistd, joka korvattiin tayttaméalla asukkaiden kaivoja korjauksen aikana.

Tunnelin rakentamisesta on vuosina 1973-1980 aiheutunut noin 250 kaivon
kuivuminen. Niiden tilalle rakennuttaja korjasi asian joko kaivauttamalla uuden kaivon
tai jarjestamalla kiinteiston vesihuollon muulla tavoin. Naiden velvollisuuksien

hoitaminen maksoi noin kaksi miljoonaa markkaa (Harjula 1982).
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Vaikka pohjavesihaitat olivat padosin tilapdisia ja rakennusajalle kohdistuvia, niin
pysyvid muutoksia tapahtui Kalliomden voimalaitoksen ja Korpimden pumppaamon
valiselld 30 kilometrin pituisella tunneliosuudella johtuen siitg, ettd voimalaitoksen takia
vedenpaine tunnelissa laski talla valilla 30-40 metrid. Tamé&n vaikutuksen korjaamiseksi
rakennettiin kolme pienvesihuoltojarjestelmé&é joihin liitettiin 45 taloutta (Harjula 1982).

Tunneliin tulevien vuotovesien kuivatuspumppaus eteldosan remontin aikana oli noin
300 m*/h. Pohjaveden pinnan alenemisen vaikutuksia ymparistoon on esitetty kuvassa 3
(Niini & Niini 1995).

[pohjaveden pinnan aleneminen
l kaivojen kuivuminen
l pintamaakerrosten kuivuminen

!

[ pehmeikkdjen kokoonpuristuminen

v

Imaanpinnan aleneminen ja kaltevuuden muuttuminen ]

e N\

l eroosio ja massaliikunnot l\

kasvillisuuden
karsiminen

uupaalujen ja perustus-, putki-, salaoja- ym.
‘-)osien lahoaminenf—— e rakenteitten rikkoutuminen

Kuva 3 Vuotoveden poispumppuamisen aiheuttamat pohjaveden alenemisen ympaéristévaikutukset
(Niini & Niini 1995).

3.3. Ymparistovaikutukset elinkaariajattelun mukaan

Elinkaariajattelu ei ole sidoksissa mihink&én tiettyyn hankintatapaan vaan tarkoittaa
energian ja materiaalien tehokasta kayttod, jossa pyritaan valttdmaan ympariston
tarpeetonta rasittamista. Elinkaariajattelussa keratdan ja sovelletaan tietoa eri
materiaalien kestosta seka huollon ja uusimisen aikatauluista. Sopimusajat ovat totuttua

pidempié joten elinkaaritietoa voidaan kayttaa siind laajasti hyvaksi.

Geologisten tekijoiden huomioonottaminen rakennussuunnittelussa on sité tarkeampéaa
mité laajemmasta rakennusprojektista on kyse. Yli kuntarajojen toteutettavilla
maanalaisilla konstruktioilla kuten P&ijanne-tunnelilla sen merkitys korostuu entisestaan
projektin ainutlaatuisuuden vuoksi. Geologiset tekijat ovat vaikuttaneet
rakennushankkeitten sijoitukseen, suuntaukseen ja tydmenetelmien valintaan mité

suurimmassa méaarin. Taloudellisesti merkittavin ja olennaisin on kohteen sijoittaminen
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mahdollisimman sopivaan geologiseen ympéristoon. Sen taloudellinen vaikutus
hankkeitten toteutumiskustannuksiin voi olla satoja prosentteja (Niini, Uusinoka &
Niiniméki 2007). Tamé edellyttaa, ettd on riittdva tuntemus geologisista materiaaleista,
rakenteista ja muodostumista, seka riittdvé tieto ndiden tekijoiden vaikutuksista
erilaisissa oloissa ja tapauksissa. Ja tdmén tiedon huomioonottaminen suunnittelun ja
toteutuksen kaikissa vaiheissa, erityisesti suuria investointipaatoksia tehtéessd, jotka
yleensd tehddén hankkeitten alkuvaiheissa (Niini, Uusinoka & Niiniméki 2007).

Elinkaarimalli muistuttaa laheisesti elinkaariajattelua ja elinkaarimallinmukaisesti on
toteutettu viime vuosina suuria tierakennuskohteita menestyksekkaéasti. Projektit ovat
valmistuneet nopeasti ja yksityisen rahoituksen turvin. On kuitenkin vield varhaista
arvioida miten huoltoty6t onnistuvat. Moottoritien odotettavissa oleva kéyttoika saattaa
olla pidempi kuin yrityksen ik ja vastuukysymykset saattavat joutua uudelleen
maéaritettaviksi esimerkiksi muuttuvien olosuhteiden tai konkurssien myota. Yksityisen
yrityksen ensisijainen intressi on tuottaa voittoa joten mahdollisten vastoinkaymisten
jalkeen voi olla vaikeaa 10yta4 vastuunkantajaa. Padperiaate Suomessa tapahtuvien
ymparistdvahinkojen korvaamisessa on, etta vahingon aiheuttaa joutuu

korvausvastuuseen. Jos aiheuttaja ei siihen pysty, joutuu yhteiskunta maksajan rooliin.

Paijanne-tunnelin kaltaista projektia ajateltaessa elinkaarimallin mukaan voisi kaaren
alkukohtana pit&& esimerkiksi suunnittelua, kaaren lakipisteend ehka hankkeen
valmistumista ja k&yttoonottoa jota seuraisi yllapito ja méérdaikainen hoito, jonka
jalkeen hanke siirtyisi kunnalle tai valtiolle. Jokaisella projektilla on varmasti ajallaan

loppu, mutta sen ennustaminen on ymmarrettavasti vaikeaa.

Teoriassa projektin paattyminen voisi olla tunnelin poistaminen ké&ytosta tai sen

uusiokaytto. Jatetta ei jaa, vain tyhja tila.

Paijanne-tunnelin rakentamisen yhteydessa on toimittu yhteistyossa kuntien ja
maanomistajien kanssa. On pyritty minimoimaan tunnelin rakentamisen aiheuttamat
haitat niin ympadristolle kuin ihmisille. Talta osin elinkaariajattelua on toteutettu niin
suunnittelu- kuin rakennusvaiheessakin ja vaikka nimitys on uusi, on menetelmaa
sovellettu onnistuneesti ainakin télt4 osin. Raaka-aineiden optimaalisen k&yton arviointi

on taas vaikeampaa, silla nopeasti remonttia kaipaavat sortumat ja niihin johtaneet syyt
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ovat vaikeammin arvioitavissa. Oltiinko liian optimistisia kalliolaadun suhteen vai oliko
budjetissa pysyminen ja aikataulussa pitdytyminen ensisijainen prioriteetti? Niinin
materiaalien perusteella vaittdisin, ettd ndma kaikki kolme syyté johtivat siihen, etté
kompromissien tuloksena lujitukset tehtiin niihin paikkoihin, jotka arvioitiin
kriittisimmiksi. Remonttien yhteydessa kavi ilmi, ettd ryostot olivat alkaneet heti
ruiskubetonoitujen kohtien vierestd (Kallio 2010), joten on ilmeistd, ettd naita kohtia on
osattu epéillda mahdollisiksi riskikohdiksi jo rakennusvaiheessa. Kirjallisesta
materiaalista ei sen sijaan selvid milla perusteella lujitetut kohteet on valittu juuri siind

laajuudessa kun on tehty.

Suuret projektit joiden suunnittelu, rakentaminen, rahoituksen hankkiminen ja huoltojen
toteuttaminen on yleensa ollut yhteiskunnan julkisen sektorin toimintaa, elavéat nyt
murrosvaihetta. Paijanne-tunneli on ollut usean kunnan yhteistydprojekti, ja sen

yllapidosta ja vedenjakelusta vastaa nykyaan Pa&kaupunkiseudun Vesi Oy.

4. RISKITEKIJAT PAIJANNE-TUNNELIN
VEDENSIIRROSSA

4.1. Vesi maaperasséa

Suomen maaperd on muodostunut jadkaudella ja sen jalkeen ja sen keskimadréinen
paksuus on noin 8,7 metria (Méalkki 1999). Pinta-alaltaan laajimpien
kivennaismaalajien, moreenien keskipaksuus on kuitenkin edellistd pienempi. Siten
naisséd maalajeissa mahdollinen pohjavesitilavuus on kokonaisuutena pieni. Muihin EU-
maihin verrattuna maapera on karua ja ohutta. Voimakkaan rakentamisen johdosta
Paijanne-tunnelin eteldosan olosuhteet ovat muuttuneet tunnelin suunnitteluvaiheen
jalkeen ja kalliota suojaavan maanpeitteen pinta on edelleen ohentunut vaikuttaen siten

haitallisten aineiden kulkeutumiseen alueella.

Yksinkertaistaen pohjavesi muodostaa geologisena muodostumana yhden
kokonaisuuden, vaakatasossa kumpuilevan kerroksen maan sisélla. Maassa olevat

huokoset, onkalot ja raot tayttyvat vedelld, josta se pyrkii maanvetovoimasta johtuen
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virtaamaan alaspéain. Huokoisuus, stratigrafia ja kallion topografia méarittavat minka
muotoisina altaina pohjavesi esiintyy. Ne myds méaarittavat veden madran, sen

virtausnopeuden sek& -suunnan (Niini & Niini 1995).

Ihmisen lisaksi myos itse luonto vaikuttaa pohjaveteen liuottamalla siihen esimerkiksi

fluoria, radonia, arseenia tai elohopeaa ja muita metalleja.

4.2. Vesi kalliossa

Suomen kalliopera on vanhaa, noin 1,8 miljardia vuotta. Se ei ole ominaisuuksiltaan
yhtendistd vaan siind esiintyy kirjavuutta. Kallioperan rikkoutuminen on aiheuttanut
rakennettavuuteen vaikuttavia rakoja, siirroksia ja ruhjevyohykkeitd, josta johtuen niissa
on avoimia tiloja, jotka tayttyvat vedell&. Pohjavesi joka painovoiman vaikutuksesta
liikkuu, pyrkii tayttamaan tyhjat tilat. Vapaana vesi esiintyy padasiassa huokosissa,
raoissa ja onkaloissa. Suomen kivilajien huokoset ovat pagosin vesitiiviita, silla
huokoset ovat eristettyjd. Ndissa esiintyva veden madré on muutamia prosentteja.
Sedimenttikiven huokosverkostoihin voi sitoutua enemmén vetté. Kalliossa esiintyva

vesi sijaitsee padasiassa raoissa ja ruhjeissa (Niini & Arminen 2000).

Rakoilu kalliossa jakautuu usein eri suuntiin ja se voi olla tihe&a tai harvaa.
Geologisessa tulkinnassa korostuvat usein tilastolliset seikat. Esimerkiksi yksittaisen
raon merkitysta epdjatkuvuuskohtana voi olla vaikea havaita, jos timanttikaira osuu
rakoon nghden tulkintaa vaikeuttavassa asennossa. Tallainen yksittainen rako voi
kuitenkin nousta louhinnassa huomattavaksi tekijaksi ja myohemmin rygston
aiheuttajaksi, jos olosuhteet ovat sille suotuisat. Taytteisessé raossa itsesséan on
normaalisti vain pieni vetojannitys, mutta joutuessaan veden kanssa kosketuksiin,

savimineraalit paisuvat, ja aiheuttavat vetojannitysta lohkareeseen (Armanen 2010).

Ja péinvastainen tulkintavirhe voi taas aiheutua tilanteessa, jossa timanttikaira
sattumalta lavistdd samassa suunnassa olevia rakosuuntia, joka louhinnassa paljastuukin
monessa suunnassa esiintyvaksi rakotihentymaksi, ja siten helpommin lujitettavaksi

kohteeksi kuin kairasydannaytetta tulkittaessa on nayttanyt (Arméanen 2010).
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Kalliossa voi esiintyd myos ns. vesitaskuja. VVaakarakoilu yhdistaa pystyja ja kaltevia
rakosysteemeja ja mahdollistaa siten laajat yhtendiset rakoverkostot, joita pitkin vesi
paasee lilkkkumaan. Rakojen mééran uskotaan pienenevan nopeasti syvyyden funktiona
ja kiintean kallioperan avoimet raot yltavat tavallisesti 50-100 metrin syvyyteen (Malkki
1999). Paijanne-tunneli on louhittu 30-100 metrin syvyyteen maanpinnasta, ja se kulkee
padosin migmaattisissa graniiteissa ja gneisseissd. Tunneliin louhitut ajoluiskat toimivat

my6s veden valumavayliné niiden ollessa padosin avoimina.

Kalloin ruhjealueilla esiintyy runsaasti rakoilua, josta on usein yhteys maaperan
pohjavesivarantoon. Rakoilu tallaisella alueella saattaa ulottua jopa 500 metrin
syvyyteen (RIL 1987).

Pohjavettd suotautuu kallioperddn sadevesistd. Imeytyminen tapahtuu
kalliopaljastumien kohdalla sek& maanpeitteen vélityksella. Tehokkaimmin tamé
tapahtuu rakoilleilla, muodoltaan tasaisilla paljastuma-alueilla. Maan jyrkkyydesté

riippuu miten voimakkaana pintavalunta esiintyy.

Veden kierto kallioperdassé perustuu gradientiin, joka aiheuttaa veden liikkeen ja sita
kautta kallioperan vesi osallistuu hydrogeologiseen kiertoon (Niini & Niini 1995).

4.3. Kalliotilan vaikutuksia pohjaveteen

Rikkonaisuudestaan huolimatta Suomen kallioperé on yleisesti ottaen verrattuna
eurooppalaiseen kallioon varsin tiivistd. Rakentamisen aikaisen tiivistykseen joudutaan
useimmiten turvautumaan kalliotilan k&yttotarkoituksesta johtuvasta syysté tai siksi, etta
suhteellisen pienikin vuoto, esimerkiksi alle 10 I/min/100 tunnelimetrid saattaa aiheuttaa
ympaéristohaittoja. Pohjaveden pinnan alapuolelle rakennettuun kalliotilaan vuotava vesi
voi aiheuttaa pohjaveden pinnan alenemista ylapuolisissa pohjavesialtaissa. Pohjaveden
pinnan aleneminen aiheuttaa haittoja asutuilla alueilla mm. alentamalla kaivojen pintoja.
Liséksi maaperdén voi tulla painumia ja kasvillisuus karsia (Niini, Uusinoka &
Niinimaki, 2007).
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Rakentamisen alettua kalliossa olevat raot ja halkeamat toimivat veden johteina ja
vaikka kallioon itseens& on sitoutunut vain vahan vettd, valittavéat raot ja halkeamat
vettd rakentamisen ylapuolella olevista maaperakerroksista. Tama aiheuttaa
vedenpinnan laskua rakennuskohteen ylapuolella samoin kuin voimakas pumppaaminen
kaivosta aiheuttaisi. Rakennuttaja on vastuussa aiheuttamastaan vahingosta ja on siten
velvollinen toimittamaan tarvittaville vetté. Jos kalliotilat tulevat kuivaan kayttéon, on
vesivuodot tukittava tiivistystoilld. Koska Paijanne-tunnelin vaikutus tyhjané on
valiaikaista tunnelin ollessa paéasééantdisesti taynna vettd, on taloudellisesti edullisempaa
kaivauttaa korvauskaivoja tai tayttad véliaikaisesti veden puutteesta karsivat tunnelin
vaikutusalueella olevat kaivot kuin ryhtyé kallisiin tiivistystdihin. N&in ainakin haja-
asutusalueilla, missd muut teollisuuden tai likkenteen aiheuttamat riskikohdat ovat pienet

tai puuttuvat kokonaan (Harjula 1982).

Paijanne-tunneli on yhteydessé ympéroivan alueen pohjaveden kiertoon. Virtausyhteys
kallion rakojen kautta voi toimia my0s véaylana pohjaveden mukana mahdollisesti
kulkeutuville haitta-aineille (Lipponen 2001). Paijanne-tunnelin rakentamisen
pohjavesivaikutuksia seurasi tyoryhma ja selvityksen tuloksena havaittiin pohjaveden
pinnan alenemaa, joka merkitsee sit4, etta tunnelilla on vaikutusta maaperén
pohjaveteen. Tunnelin tyhjentdmisen yhteydessé tapahtuvan tilapdisen pohjaveden
pinnan alenemisen voimakkuus ja tunnelin vaikutusalueen laajuus riippuu
virtausyhteyden laadusta. Hienorakeisilla maalajeilla (hiesu ja savi) pidatyskyky on
parempi kuin karkearakeisilla maa-aineksilla, joten ndilla pohjaveden pinnan lasku on
yleisesti valittomampaad suuremmasta virtaustineydesté johtuen. Poikkeuksena suuret

harjusysteemit joilla on suuri kapasiteetti sitoa pohjavetta (Lipponen 2001).

Kallioperén lapaisevyys, kallion rakoilu ja ruhjeisuus, ovat vaikeasti arvioitavissa edes
suuruusluokaltaan ilman tarkkoja tutkimuksia. Normaalisti ehjassa kallioperéssa
voidaan arvioida olevan vahintdan yhden paarakoilusuunnan ja siind keskiméaéarin kolme
rakoa metrin matkalla. Yleensa kallioperé vuotaa, joskin vuotokohdat keskittyvat
ruhjeisiin. Kun ndma ruhjealueet on selvitetty, voidaan vuotamista véhentaa
injektoimalla (Niini 1992).

Huolellinen suunnittelu etukdteen voi séastéé kustannuksia ja pienentaa haittoja

merkittavasti. Koska kallio ei ole aina homogeenista ja isotrooppista vaan alueen
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geologia ja vedenlapdisevyys voivat vaihdella huomattavastikin, on pohjaveden pinta
vaikea maarittad. Luotettavin keino selvittdd pohjaveden korkeus on suorittaa jatkuvaa
pohjaveden pinnan korkeuden seurantaa porarei’istd tai pohjavesiputkista. N&in
toimitaan mm. Keharadan rakentamisen yhteydessé (www.keharata.fi).

Ongelmana on néiden tutkimusten kalleus ja se, ettd putket saattavat tukkeutua ja
vaativat huoltoa tai uusimista aika ajoin (Arméanen 2010).

4.4. Keharadan vaikutuksia Paijanne-tunneliin

Edellisissé kappaleissa esitetyt havainnot merkitsevat sitd, ettd etenkin tunnelin etela-
osassa missé on voimakkaasta infrastruktuurista johtuvaa rakentamista ja alueen
kuormittumista, olisi otettava erityisen tarkasti pohdintaan eri tasoissa rakennettujen
tunneleiden vaikutukset toisiinsa ja veden virtaamissuuntiin. Nain esimerkiksi
Kehéradan ja Paijanne-tunnelin risteyskohdassa, jonka sijoittuminen Helsinki-Vantaa
lentoaseman alle lisé& entisestaan riskid haitallisten aineiden kulkeutumisesta ennalta

arvaamattomasti.

Kehérata on rakenteilla tata opinnaytetté tehtdessa. Kyseessé on 18 kilometrid pitka,
poikittainen raideyhteys, joka yhdistad VVantaankosken radan lentoaseman kautta
padrataan Vantaan Hiekkaharjussa (Kuva 7). Keharata kulkee tunnelissa 7,9 kilometrin
matkan alittaen lentoaseman alueen. Lannestd tunneli alkaa lentoaseman | kiitotien
etelapuolelta ja maanpinnalle se nousee llolassa Laaksotien itapuolelle ja

Koivukylanvaylan eteldpuolelle jaavéalla alueella (Kuva 5).

Louhintoja suoritettiin syksylla 2009 (Kuva 4) ja talvella 2010 miltei Helsinki-Vantaan

lentoaseman alla, johon on louhittu monta sataa metria pitka ajotunneli.

Kehéradan louhintaty6t ja etenkin sen tunneliosuuden lansipad ovat Paijanne-tunnelin
kannalta merkitykselliset silla tall4 kohtaa Paijanne-tunnelin ja Kehéradan reitit
ristedvat siten, ettd tunneleiden valiin jaa vain noin 13 metrid kalliota
(Aluehallintovirasto 4/2010).
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Kuva 4 Kehéradan ajotunnelin louhintaa syyskuussa 2009, kuvaaja Matti Kolho
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Kuva 5 Kartassa Keharadan tunneliosuus punaisella katkoviivalla, maanpinnalla kulkeva rataosa
ehja punainen viiva (www.keharata.fi).
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Kuva 6 Paijanne-tunnelin (mustalla katkoviivalla) ja Keharadan (siniselld katkoviivalla)
risteyskohta (www.keharata.fi).

Tunneliosuuden lansipaata luonnehtivat melko pienpiirteiset ja paikoin jyrkkéreunaiset
kalliopaljastumat. Kalliomakien valissé on alavampia soistuneita alueita, jotka viittaavat
rikkonaisuusvyohykkeisiin (Kuva 6). Tunnelien lantisen suuaukon ja lentoaseman
valilla havaittiin useita merkittavia rikkonaisuusvydhykkeitd. Myos lentoaseman
alueella esiintyy rikkonaisuusvyohykkeité. Kiitoteiden itdpuolella on kaksi laajaa
merkittdvaa rikkonaisuusvy6hykettd, joista toisen kohdalla ratatunnelin kalliokatto on
tutkimusten perusteella vain viisi metria (www.kehérata.fi; Kehdrata, ratasuunnitelma
2008). Tama alue j&& Paijanne-tunnelista sivuun, mutta kuvaa hyvin alueen herkkyytté,

suojavyohykkeet ovat ohuita ja riskitekijoita on alueella useita.

Maapera keharadan tunneliosuudella vaihtelee. Paijanne-tunnelia ajatellen merkittava
alue on Vantaanjoen itdpuoleinen alue jatkuen Keharadan tunnelin suuaukolle ja sit4
seuraava tunnelin l&ntinen osa. Talta kohdin rata-alue on ohuen moreenikerroksen
peittdméaa kallioaluetta. Syvempi maapeitteinen ruhje sijaitsee kiitotie 3 jatkeen kohdalla
(Kuva 6).

4.5. Pinta-ja pohjavedet Keharadan alueella

Ratalinjan varrella pintavesistd merkittdvimmat ovat Vantaanjoki sek& Keravanjokeen
laskevat Kylmdoja ja Rekolanoja. Vantaanjoki on 99 km pitka ja sen valuma-alueen
pinta-ala on 1680 km?. Vantaanjoelle on tyypillistd nopeat muutokset joen virtaamassa
ja veden laadussa. Sadejaksoilla maa-ainesta huuhtoutuu runsaasti jokeen. Vantaanjoen
merKkitys on tarked, koska sité kaytetaan Paijanne-tunnelin sijaan raakaveden lahteena
tunnelin ollessa poissa k&ytosta.
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Keravanjoelle on myos tyypillista suuret virtaama- ja vedenlaatuvaihtelut. P&ijanne-
tunnelista johdetaan lisdvettd joen virtaamaa lisdédméan ja siten parannetaan muutoin
laatuluokitukseltaan vain valttavaksi arvioitua Rekolanojan vedenlaatua. Péijanteesta
saatava lisavesi vahent&d kuivina ja normaalisateisina kesind Keravanjoen rehevyytté ja

sameutta koska fosforipitoisuus laimenee virtausnopeuden myoté.

Pohjavesialueita Kehdradan linjalla on kolme ja ne kaikki luokitellaan 1-luokkaan eli
vedenoton kannalta térkeiksi pohjavesialueiksi (Kuva 6). Kehérata kulkee lentoaseman
pohjavesialueen kohdalla tunnelissa ja Koivukylan ja Valkealdhteen pohjavesialueilla
avoratana. Ratalinjauksen alueella sijaitsee myos useita yksityisia talousvesikaivoja

(Kehérata ratasuunnitelma).

4.6. Keharadan rakentamisen ja kaytdon aiheuttamat

vaikutukset P-tunneliin

Keh&radan ympdristovaikutusten arviointiraportissa 4/2001 kasitelld&n P&ijanne-
tunnelia vain niukasti. Raportissa mainitaan, ettd suunnitteilla oleva rautatietunneli, joka
muodostuu kahdesta erillisesta tunnelista, tulee kulkemaan Viinikkalan itdpuolelta

Paijanne-tunnelin ylapuolella siten, ettd tunneleiden valiin jad 18 metria kalliota.

Raportissa todetaan lisaksi, etté ratatunneleiden louhinnassa on pieni riski, etta louhinta
sortaisi Paijanne-tunnelia. Koska kallion laatu on risteyskohdassa hyva, ei
sortumisvaaraa pitéisi olla. Riskien pienentamiseksi Paijanne-tunnelin ylityksen
kohdalla tullaan kayttdméaan tarkkuuslouhintamenetelmid ja esi-injektointia niin, etta

ratatunneli on risteyksen kohdalla tiivis.
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Kuva 8 Kuvassa Paijanne-tunnelin (siniselld) ja Keharadan (harmaalla) risteyskohta.
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Louhintaty6t rgjaytyksineen voivat aiheuttaa sortumavaaraa Paijanne-tunnelille ja
myOGhemmin junaliikenne aiheuttaa tarin&d, joka saattaa kulkeutua kalliota pitkin
Paijanne-tunneliin aiheuttaen kallioperassé rasitusta, joka taas puolestaan voi lisaté

sortumariskia.

Mielenkiintoiseksi asian tekee se, ettd alkuperdiset lujuuslaskelmat ja reittivalinnat on
tehty silla odotusarvolla, etta kallion laatu on hyva (YVA 2001). Kehdradan
ratasuunnitelmasta vuodelta 2008 kay kuitenkin ilmi, ettd alueella ruhjevydhykkeet
vaihtelevat voimakkaasti ja se vaikeuttaa alueen kalliolaadun luokittelua. Alueella
vuorottelevat ehjan kallion kanssa rikkonaisuusvyohykkeet, joiden leveys vaihtelee 1-5
metrin véalill4 (Kallio 2010).

Y leispiirteisesti kalliolaadun luokittelu on subjektiivista ja tulos riippuu pienpiirteisesti
kyseessa olevan kallion kohdasta ja luokittelumenetelmista, joten ndennéisesti
ristiriitaiset tulokset alueen kalliolaadusta ovat selitettévissa ainakin osittain juuri ndihin

edelld mainittuihin seikkoihin vedoten (Arménen 2010).

Koska lentokenttdalueen toiminnot tulevat laajentumaan kiitoteiden 1 ja 3 vélialueelle
(Kuva 8), hakee Liikennevirasto lupaa Kehdradan rautatietunnelin vaihtoehdon Ve3
rakentamiseen, jossa nykyista tunnelivaihtoehtoa linjataan noin 450 metri&
pohjoisemmaksi kuin voimassa olevan luvan mukaisessa linjauksessa VeO
(Aluehallintovirasto 4/2010).

Kehé&radan rautatietunnelin suunnittelualueen kivilaatu vaihtelee massamaisesta
graniitista liuskeiseen kiillegneissiin. Monin paikoin kivilaatu on rakennusgeologisen
kalliolaatuluokituksen mukaan seoksista. Rapautumisasteeltaan kivilaadut ovat
padasiassa rapautumattomia tai vdhan rapautuneita. Rakotéytteend havaittiin erityisesti
rikkonaisuusvythykkeessa kloriittia, karbonaattia ja kalliosavea. VVaihtoehdossa Ve3
kallion rakenne on Paijanne-tunnelin risteysalueella hieman parempaa kuin
voimassaolevan luvan VeO mukaisessa vaihtoehdossa. Paijanne-tunnelin
ristedmisalueella kalliossa esiintyy rakoilua, joka on vettd johtavaa seka Paijanne-

tunnelin ettd ratatunnelin tasossa (Aluehallintovirasto 2010).
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Paijanne-tunneli on Kehéradan alapuolella paalun 23+800 kohdalla. Rautatietunnelin ja
Paijanne-tunnelin valiin jad 13 metrid kalliota. Paijanne-tunnelin normaalissa
kayttotilanteessa pohjaveden painetaso on lahelld luontaista maanpintaa. Tasta johtuen
vesi ymparQivéstd kalliomassasta pyrkii purkautumaan Kehéradan tunneleiden
suuntaan. Suunnittelualueella on tehty yleissuunnitteluvaiheessa rakennusgeologinen
kartoitus, porakonekairauksia, kalliondytekairauksia seké seismisia luotauksia kallion
laadun ja kalliopinnan korkeusaseman selvittamiseksi. Paaluvalilla 23+710-23+730
havaittiin ndytteen suunnassa noin kahdenkymmenen metrin matkalla
murros/ruhjerakenteista kalliolaatua. Rakoilu vaihtelee vesimenekkimittausten mukaan
tiiviistd avoimeen. Paaluvalilla 24+080-24+120 molempia ratatunneleita leikkaa noin
koillis-lounaissuuntainen usean kymmenen metrin levyinen alueellinen
heikkousvythyke. Vesimenekkimittausten mukaan rakoilu on suhteellisen avointa tai
avointa. Kallion laatu on padosin murros/ruhjerakenteista, mutta myogs savirakenteista

kalliota esiintyy (Aluehallintovirasto 2010)

YVA:n alkuperdiseen arvioon verrattuna kallion oletettua huonompi laatu ja
rikkonaisuus tulevat vaikuttamaan ainakin nailtd kohdin rakennuskustannuksia
kohottavasti, silla lujitustoitd ja tiivistamistd joudutaan luultavasti tekem&én enemmén

kuin alkuperdisiin kustannusarvioihin on laskettu.

YVA:n alkuperéinen arvio, ettd tunneleiden valiin jaa 18 metri& kalliota, pienenee
viidelld metrilld. Ratatunnelin kohdalla kallion katon paksuus on tutkimuspisteista
saadun tiedon perusteella pienimmillddan noin 5 metria ja enimmilld&n hieman yli 40

metria.

YVA-menettelyn aikana 9/2000 Keh&radan rakennuskustannukset on arvioitu 1,5-1,7
miljardia markkaa linjausvaihtoehdosta riippuen. Keharadan tdhan mennessé
ratkaistujen kolmen louhintaurakan hinta on yhteensé 60,5 miljoonaa euroa. Neljannen
ja viimeisen osan kustannusarvio tulee olemaan kalliimpi johtuen suuremmasta
tyoméaarasta. Tunnelitdiden osuus on noin kolmasosa Kehéradan
kokonaiskustannuksista, jotka ovat arvion mukaan 605 miljoonaa euroa. Tastd voidaan
laskea karkeasti, ettd 7,9 km tunnelia maksaa noin 202 miljoonaa euroa.
Kilometrihinnaksi talle tunnelille saadaan siis 25,5 miljoonaa euroa, mutta on otettava

huomioon, ettd tunneleita kulkee kaksi rinnakkain.
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Keh&radan rakentamisen yhteydessa suoritetut pohjatutkimukset on tehty siten, etta
radan toteutettavuus ja kustannukset on voitu luotettavasti arvioida alustavan
yleissuunnitteluvaiheen edellyttamalla tarkkuudella. Tunneliosuuksilla on tutkimukset
kohdistettu padosaltaan kallion korkokuvan tarkentamiseen. Kallion laatutiedot
pohjautuvat aerofysikaalisiin tulkintoihin, kartta- ja ilmakuvatarkastelun pohjalta
luotuun yleiskuvaan, maastossa suoritettuun rakennusgeologiseen kartoitukseen seka
nykyisista kalliotiloista hankittuihin tietoihin. Kalliotilaa on tutkittu myos seismisten

rakenneluotausten avulla (Kehdrata (marjarata www 29.10.2009)).

Kehé&radan tunneliosuus louhitaan siten, ettd rinnakkain tulee kulkemaan kaksi
rautatietunnelia joiden kummankin leveys on 7,5 metrié ja korkeus 8-9 metrid. Keharata
aiheuttaa seka rakentamisen aikaista tarina-vaikutusta rajayttamisesta johtuen etté
kaytOsté johtuvaa tarindd. Keharata on henkil6liikennerata, jolla tulee kulkemaan vain
kevyita henkil6liikennejunia, mutta valittomasti kalliotunneleiden ympadristdssa se voi
aiheuttaa vahaista kallion kautta vélittyvaa tarin&é alapuolella sijaitsevaan Paijanne-

tunneliin nahden.

Paijanne-tunnelia on vahvistettu molempien risteysvaihtoehtojen, VVeO ja VVe3, kohdalta
150 m:n matkalta 150 mm:n paksuisella ruiskubetonilla. YVA-selostuksessa
huomautetaan, ett4 pohjavesien ja maaperan osalta olisi tarkasteltava erityisesti
rakentamisen aikaisia vaikutuksia maapera- (kallioperd) ja pohjavesiolosuhteisiin.
Kehéradan (ent. Marja-rata) vaikutusalueella tiedetaan jo olevan likaantunutta maaperéé
ja likaantunutta pohjavettd. Likaantumisen todetaan arviointiselityksessé johtuvan mm.
kiitoteiden (urea, asetaatti, formaatti) ja lentokoneiden siipien (glykoli) talvihoidosta.
Liséksi pohjavedessa on ollut kloorattuja liuottimia, joiden alkuperéa ei ole voitu
paikantaa, silla vetta tihedmpind niiden liikkumista rakosysteemeissé on vaikea
ennustaa. Tunneliosuuksilla pitdisi myds pohtia likaantuneen pohjaveden ja maaperan
kayttaytymistd. Likaantuneiden pohjavesien virtaus saattaa voimistua erityisesti
rakentamisen aikana mm. lentoaseman pohjavesialueen ymparistossa kallioperan
heikkousvyohykkeiden takia. Heikkousvyohykkeiden yhteyttd Paijanne-tunneliin tulee

my0s selvittaa.
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5. TUNNELITILAN LUJITUSTARVE

5.1. Tunnelitilan lujituksesta yleisesti

Tunnelia louhittaessa yksi merkittdvimmista lujuusrakenteeseen liittyvista tekijoista on
kallion jannitystila. Sen merkitys louhinnan suotuisaan etenemiseen riippuu seka
kalliossa vallitsevasta padjannityksesté ettd muista kallio- ja louhostekijoista. Laajan
alueen pagjannitykseen ei inminen voi vaikuttaa, mutta ottamalla huomioon louhoksen
koon, muodon, suunnan, sijainnin, asennon ja louhintatavan voidaan kalliomekaniikan
avulla selvittad ne tekijat, jotka todennédkdisesti kohdistuvat louhoksen kattoon,
seindmiin ja tukirakenteisiin, ainakin teoriassa. Kalliomekaniikka muodostaa
teoreettisen pohjan kalliorakentamiselle. Kallioperan tystaminen teknisesti vaatii
geologisten seikkojen johdosta tapahtuneiden jannitystilojen huomioimista ja
ymmartdmistd. Siltikd&dn avoimen tilan saaminen kallioon ei aina tapahdu hallitusti

rakentajan haluamalla tavalla (Niini & Parkkinen 1995).

Geodynaamisten prosessien vaikutusten méaarittaminen on monimutkaista, silla niiden
aiheuttamat vaikutukset ovat monimuotoisia. Atlantin keskiselénteelt alkava
merenpohjan laajeneminen ja Suomessa jadkauden jalkeinen maannousu vaikuttavat
primaarijannityskenttddn. Fennoskandian kilven primaarijannityskentélle on tyypillista
huomattavan suuri vaakasuuntainen puristus. K&ytannon seikoista johtuen, kallion
oletetaan kayttaytyvan yleistetyn Hooken lain mukaisesti. Kimmokertoimena kéytetéén

Youngin modulia E ja Poissonin lukua v (Eloranta 2007).

Kalliomekaniikan perusongelmana on jannitys- ja muodonmuutoskenttien
madrittdminen, koska rakentaminen aiheuttaa muutoksen kalliossa vallitsevaan
primaarijannitystilaan. Varmuuskertoimina kéytetaan siksikin suurempia kertoimia kuin
maanpéaallisessa rakentamisessa, jossa materiaalien tiedetédén kayttaytyvan totutulla

tietyilld standardien avulla ilmaistavilla tavoilla.

Kalliomateriaalin laatuun liittyy aina epdvarmuutta. Kallion jannitystila on lahell&
pintaa yleensa voimakkaasti anisotrooppista eli suuntautunutta. T&méan anisotropian

suhde muihin geologisiin anisotropioihin kuten erityisesti rakoilun vedenjohtavuuden
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vaihteluun, on my6s huomionarvoinen asia, jota voitaisiin hyodyntaé louhinnan

suunnittelussa ja toteutuksessa (Niini & Parkkinen 1995).

Kalliomateriaalien ominaisuuksia voidaan nykyaan tutkia hyvin monella tavalla seka
laboratorioissa ettd kenttatutkimuksin. Otettujen ndytteiden ominaisuuksia voidaan

mitata ehjind, murtuman hetkelld tai rikkoutumisen jalkeen. Materiaalina kalliolle on
tyypillistd ominaisuuksien suuri hajonta. Aluetta voidaan kutsua homogeeniseksi, jos

lujuus- ja kimmo-ominaisuuksien hajonta on alle 15 % (Sarkk& 1998).

5.2. PaijAnne-tunnelin rakentamisen aikainen lujitus

Lujitusta tehddén tyypillisesti kayttamalla pultteja ja/tai ruiskubetonointia. Paijanne-
tunnelin rakentamisen yhteydessa onkin kaytetty molempia menetelmié. Pulttauksella
on pyritty ehkdisemé&an isojen kalliolohkareiden irtoaminen ympéristostaan. Betonointi
taas ehkéisee seindmistd ja katosta mahdollisesti irtoavien pienemmiksi rikkoutuneiden
kivien myota alkavan rydston. Naitd menetelmid kayttaen pyritddn enkéisemaan

tunnelissa tapahtuva sortuminen, joka tukkisi k&ytdvan ja estdisi siten veden kulun.

Sen mihin lujitusta tarvitaan p&attaé kalliosuunnittelija louhinnan jalkeen. Rakennuttaja
pyrkii sijoittamaan tunnelin mahdollisimman edullisesti, olosuhteet huomioiden (Kuva
9).

Paijanne-tunnelin valmistuttua todettiin, ettd tunneli kulkee p&&osiltaan kovassa,
ehyessd kalliossa ja etté tunnelin lavistdmasta kallioperéstéd vain noin 15 % oli todettu
niin heikkolaatuiseksi, ettd tunnelin seind- ja kattopintojen tukemiseksi oli arvioitu

tarvittavan ruiskubetonointia ja/tai kalliopultteja (Pokki 1982).

Rikkonaisuusvyohykkeiden rakenteen oli todettu vaihtelevan suuresti. Tyypillista niille
oli, ettd rikkonaisuusvyohykkeen kallio oli voimakkaasti rakoillutta, kemiallisesti
rapautunutta ja I0yhdrakenteista sisaltden irtonaista ainesta. Rapautuneessa irtonaisessa
aineessa todettiin olevan kvartsikiteitd, savimineraaleja ja karbonaatteja, seka

hydrotermisesti syntyneitd mineraaleja kuten epidoottia ja talkkia. N&iden
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rikkonaisuusvydhykkeiden l6yhasté rakenteesta johtuen ei tunnelia voitu rakentaa niilta
kohdin oikeassa muodossaan vaan teoreettinen poikkipinta-ala oli jouduttu ylittamaan.

Rikkonaisuusvyohykkeiden vahvuuden todettiin vaihtelevan muutamasta kymmenesta

senttimetristd muutamaan sataan metriin (Pokki 1982).

Kallioperén rikkonaisuusvythykkeet otettiin huomioon rakennusvaiheessa valttamalla
tunnelin suuntaisia rikkonaisia kalliopainanteita ja vieméalla tunneli mahdollisimman

kohtisuoraan muiden rikkonaisuusalueiden I&pi.
Tunneli kulkee keskimaarin 60—70 metrin syvyydessd maanpinnasta ja kalliokaton

paksuus maksimikohdassa on 130 metri& ja minimikohdissa kalliopainanteissa 10
metrid (Pokki 1982).
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Kuva 3. Tutkimusvydhyke tunneliosuudella Hausijérvi (Puujoki)—Silvola. Louhintateknillisesti edullisimmaksi arvioitu tunneli-
reitti pyrkii valtiamaan kallioperén ruhjeisia vydhykkeitd. Selitykset: 1 = tunnelilinja, 2 = kaliloperén ruhjeiset painaumat,
3 = tutkimusvydhykkeen rajat, 4 = timanttikairauspiste tunnelilinjalla. (Niini 1968a)

Kuva 9 Valittu linjavaihtoehto pyrkii suurelta osin valttdmaan ruhjevydhykkeita.
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5.3. Paijanne-tunnelin korjauksen lujituksesta

Robottitutkimusten avulla havaittiin vuonnal998 etta tunneli tarvitsee perusteellista
korjausta ja ettd tunnelin pohjoisosa oli huonommassa kunnossa kuin eteldinen osa.

Siksi péétettiin aloittaa remontti tunnelin pohjoisosasta.

Sortumien syyksi tutkimuksissa selvisi ettd tunnelin katon rikkoutuminen oli aiheutunut
osaksi savimineraalien paisumisesta ja tyontymisesté veteen jolloin pinnan lujuus on

laskenut ja siten mahdollistanut rydstymisen.

Kalliosysteemi oli todettava dynaamisemmaksi kuin rakentamisen aikana oletettiin.

Paineellisten vesitunneleiden sortumat ovat jaettavissa kolmeen ryhméaén; paisuvan
saven aiheuttamat sortumat, veden virtauksesta johtuvan eroosion aiheuttamat sortumat
ja kemiallisen rapautumisen aiheuttamat sortumat. Naiden liséksi voi esiintya edell&
mainittujen sortumatyyppien yhdistelmisté johtuvia sortumia joita ei voida puhtaasti

kategorisoida kolmeen ensiksi mainittuun (Mikkola 1999).

Tunnelin molempien osien korjauksissa vahvistustyot tehtiin samalla kaavalla tunnelissa
systemaattisesti edeten. Seinat ja katot tutkittiin ensin koneellisesti rusnauspiikilla. Nain
selvitettiin johtuiko kallion hilseily mahdollisesti katon heikosta kohdasta. Tdman

jalkeen sama toistettiin k&sin jotta kaikki irtokivet saatiin irrotettua seinista ja katosta.

Rusnauksen jalkeen kalliosuunnittelijat varmistivat kohdat joihin tarvitaan pultteja ja/tai
ruiskubetonointia. Remontteihin varattuna aikana ehdittiin betonoida tunnelin

heikoimmat kohdat.
Korjaustdiden jalkeen noin 30 % tunnelin seinistd ja katosta on vahvistettu. Naiden

vahvistustoiden jalkeen tunnelin pitéisi kestad 30 vuotta. Lujituksen mééara korreloi
kuntoon jatkossakin (PSV 2008).
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6. PAIJANNE-TUNNELIN LINJAUS

Tunnelin pituudesta johtuen kallioperan
ennakkotutkimukset tehtiin
poikkeuksellisen laajoissa puitteissa.
Niiden avulla oli tarkoitus selvittaa
geologiset rakenteet tunnelin
yleissuunnittelua varten ja optimoida

tunnelin sijainti (Kuva 10).

Tunnelin poikkeuksellinen pituus
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Kuva 10 Mahdollisia linjavaihtoehtoja (Niini
1968).
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Perusselvitysten jalkeen valittiin joukko rinnakkaisia linjavaihtoehtoja ilmakuva- ja
karttaselvityksill&.

Kenttatutkimuksissa keskityttiin seismisiin luotauksiin joita Padkaupunkiseudun vesi
Oy:ssé séilyneistd materiaaleista on valtaosa. Lisaksi suoritettiin paljastumakartoituksia
ja maaporausta. Ndiden tietojen avulla valikoitiin vield ne linjat, joille tehtiin kallista

kalliondytekairausta. Tassa vaiheessa yleensa oli jo kyseessa sopivin linjavaihtoehto.

Kenttatutkimuksissa pyrittiin selvittdmaan kalliotopografia syvyystason maaraajan ja
kalliorakenteen ilment&jéna, kivilajit suuntauksineen, ruhjevyohykkeet ja pohjavesi.

N&ité tutkimuksia taydennettiin ilma- ja karttakuva-analyyseilla.

Kallioperén rakenteeseen liittyvista ongelmista keskeisessd asemassa ovat kallioperén
ruhjevyohykkeet. Ne méadrittelevat lujitustarpeen

Kallioruhjeiden minimointi oli tarkein tekija eri linjavaihtoehtoja arvioitaessa ja
lopullisen reitin valinnassa. Parhaalle linjalle arvioitiin lujitusta tarvittavan 17,8 %
(Niini 1968), louhinnassa toteutunut lujitustarve oli 15 % (Pokki 1982).

Ruhjeisuuden aiheuttaman lujitustarpeen arvio perustui seismisiin kallionopeuksiin.

Professori Heikki Niinin materiaaleista 16ytyy kaksi esimerkkia joista selvidd miten

vertailu eri linjavaihtoehtojen vélilla on tapahtunut

Tarkastelussa on kéytetty hyvaksi Paijanne-tunnelin osalta myos tie- ja
vesirakennushallituksen omia tutkimuksia, Heinolan ja Jaalan tunnelien osalta vain 1:60
000 ilmakuvia, 1:100 000 topografiakarttoja seka valmiina olevia 1:100 000 maapera- ja
kallioperékarttoja. Kallioperén ruhjeisuutta on arvioitu ennen kaikkea ilmakuvista

fotogeologisen stereotulkinnan avulla.

Selvityksessa todetaan, ettd kaikilla linjavaihtoehdoilla vaihtelevat Kivilajit runsaasti ja

todennédkoisesti myds louhintakustannukset vaihtelisivat Kivilajialueittain. Epéedullisten
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kivilajialueiden kiertdminen puolestaan lisdé tunnelin karttapituutta vahintd&n noin 1,5

km.

Ilman erillista linjojen kallioperén rakennusgeologista kartoitusta on mahdotonta

arvioida tarkasti louhintakustannuseroja johtuen linjojen Kivilajien vaihtelusta.

Kallion ruhjeisuudesta johtuvien louhintateknisten toimenpiteiden numeerinen vertailu
eri linjojen valill4 on tarkastelussa todettu lilan epdmaaraiseksi ilman perusteellisia

maastotutkimuksia.

Vaikka keskityttaisiin vain mahdollisten reittivaintoehtojen pahimpien heikkouskohtien
tutkimiseen seismiselld luotauksella ja timanttikairauksin, muodostuisivat ne aikaa
vieviksi, etenkin Lahden- ja Heinolan tihe&sti asutuilla alueilla. Td&mén jalkeen kuluisi
vield muutamia vuosia louhintasuunnitelmien edellyttdmiin koko valitun linjan

késittaviin yksityiskohtaisiin maastotutkimuksiin.

Jos taas nopeutettaisiin rakennusgeologisia tutkimuksia, tydmééra kasvaisi
huomattavasti koska tutkimusvaiheiden parhaasta kronologisesta jarjestyksesté saatava

hyGty jaisi kayttamétta.

Selvityksen toinen vaihtoehto, tutkimusten jadminen kiireen vuoksi liian vahaiseksi
aiheuttaisi tunnelin louhinta- ja lujituskustannusten suhteettoman nousun seka myos

rakennusajan arvaamattoman venymisen.

Mya0s tunnelivaihtoehtojen yksityiskohtaiset louhintasuunnitelmien kustannukset on
todettu liian vaikeasti arvioitavaksi, ainoastaan suuruusluokka on arvioitu miljoonina

markkoina linjaa kohti.

Heikki Niinin lausunnossa (Niini 1966) vedensiirtotunnelin
rakentamismahdollisuuksista Koskelle HI todetaan, ettd kallion rakennettavuuteen
vaikuttavia tarkeimpid tekijoita ovat kallion pinnan luoteisosan mataluus, harvahko
rakoilu, ruhjevydhykkeiden laheisyys, sulkeumien liuskeisuussuunta ja mahdolliset
pegmatiittijuonet. Kallion paakivilaji graniitti on louhittavana hyvaa. Graniitin sisalla

olevien gneissisulkeumien liuskeisuussuuntaan ndhden, kyseeseen tulevat
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tunnelisuunnat eivét ole parhaat mahdolliset, mutta tdman tdhden tunnelisuuntia ei

tarvinne muuttaa.

Raportissa (Niini 1966) todetaan, ettd mahdollisuudet hyvéaén louhintajalkeen josta
riippuu olennaisesti mm. tunnelin katon kestavyys, lujittamistarve sekd samalla tyon
vaatimat kokonaiskustannukset, ovat kallion geologisten edellytysten puolesta
kohtalaisen hyvét. Tdman on todettu kuitenkin vaativan sen, etté louhintatapaa voidaan

muuttaa joustavasti kallion geologisten ominaisuuksien vaihtelun mukaan.

Raportista (Niini 1966) kay myo6s ilmi, ettd Niini muistuttaa tassa vaiheessa tyon
suorittajaa valvonnan tarkeydesta ja ehdottaa, ettd suoritettaessa tyo ulkopuolisella
urakoitsijalla, on tie- ja vesirakennushallituksen varattava itselleen oikeus antaa

urakoitsijalle louhintaan liittyvia ohjeita tyon edetessé.

Raportissa suositellaan myos, ettd katon kestavyytta heikentéva rajaytysaineiden
litallinen kertak&ytto on kiellettdva. Uloimmassa reikarivissa ja varsinkin katossa
reik&valin tulee olla kallion laadun mukaan korkeintaan noin 0,5 metria. Avoimet
suoraviivaiset rakopinnat voivat silti aiheuttaa louhittaessa pienid rydst6ja, varsinkin

milloin avoin vaakarako on lahelld tunnelin kattoa.

Y114 mainituista seikoista kay ilmi, ett4 jo vuonna 1966 on geologi Heikki Niini tuonut
esille seikkoja, jotka saavat erityisen tarkean merkityksen mietittéessé syitd, jotka

johtivat tunnelin huomattavasti aikaistuneeseen korjaustarpeeseen.

Asiakirjoista ei kdy selville onko rakentamisen aikainen valvonta ollut riittdvaa ja onko

suositeltua reik&valia noudatettu.
Kallionlaadun arvioinut geologi on kirjannut yksityiskohtaiset suosituksensa raporttiin
(Niini 1966) ja niista selviaa, etta jo silloisen tiedon valossa on osattu ennustaa tunnelin

katon sortumista, jos louhintaa ei suoriteta erityistd huolellisuutta noudattaen.

Varsinainen lujitustarve on selvinnyt vasta louhinnan jalkeen. Geologi Niini on arvellut,

ettd jos louhinta suoritetaan tunnelissa huolellisesti, tulee lujitustarve jadméaan pieneksi.
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Pulttaukseen on kuitenkin varauduttava ja tyonaikainen lujitus ruiskubetonoimalla

saattaa paikoin olla mygs tarpeen.

Naista asiakirjoista (Niini 1966) kay selville se tydmé&éra, joka on tarvittu ennen

rakennusprojektin alkua. On jouduttu miettimadn ja vertailemaan keskendan eri

reittivaintoehtoja ja niiden riskitekijoita ja hahmottamaan kustannuslaskelmia eri

vaihtoehdoille aika niukalla tiedolla ja suurilla epavarmuustekijoilla.

My0s aika on ollut maaradva tekija tutkimuksia tehtéessa.

Helsingin kaupungin vesilaitoksen muistiosta (Niini 1968) selviéé, etta

tunnelisuunnittelun perusteet painottavat taloudellisesti ja vesiteknisesti edullisimman

tunnelivaihtoehdon valintaa.

Taman varmistamiseksi on noudatettu seuraavia ohjeita:

Tunneli on pyrittava kallioperdn antamien mahdollisuuksien puitteissa
sijoittamaan ehe&an kallioon. Erikoisesti vaikeiden ruhjevythykkeiden
lavistamistd on véltettava tai suoritettava se mahdollisimman kohtisuoraan
kapeimmalla kohdalla. Taloudellisesti edullisimmassa ratkaisussa tulee tunnelin
louhintakustannuksella ja vahvistus- seké tiivistyskustannuksilla olla

minimiarvo.

Tunnelilinjan sijoitus on pyrittavé tekemaéan siten, ettd sopivin vélein olevista,
mieluimmin tieyhteyksien laheisyyteen sijoitetutuista tydtunneleista voidaan

louhinta suorittaa sekd nostaa louhitut kivet ylos.

Tunnelilinjan sijoituksella on pyrittdva luomaan edellytykset hydraulisesti
edullisen tunnelipoikkileikkauksen louhinnalle. T&ll6in on ohje
poikkileikkauksen yli menevan rydston oltava mahdollisimman véhaista. Tahan
paéstaan parhaiten sijoittamalla tunneli mahdollisimman kohtisuoraan

paérakoilusuuntia vastaan seké sijoittamalla tunneli ehedén kallioon.
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Naihin tavoitteisiin padsemiseksi on tutkittava kysymykseen tulevan alueen geologinen
yleisrakenne, johon kuuluu ruhjevydhykkeen méaraadminen, kiven kulkusuunnan ja
kaateen kaltevuuden maardaminen, rakoilusuuntien ja niiden voimakkuuden

madrdadminen seka kallion kivilajien ja kalliopinnan korkeuden maaréd&aminen.

Tutkimusmenetelmat lopullisen tunnelilinjan sijoituksen maarittdmiseksi jakautuivat

kolmeen vaiheeseen:

1. Geologinen selvitys
2. Seisminen luotaus kairauksin tdydennettyna

3. Syvdkairaus

Alueen geologinen selvitys on suoritettu topografiakarttojen, ilmakuvien sek&
geologisten peruskarttojen perusteella (Kuva 11). Ndin on pystytty riittavalla
tarkkuudella maarittdméaéan eri Kivilajien esiintyminen, kallion padkulkusuunnat ja

ruhjevyohykkeet.

N&ité edelld mainittuja tutkimusmenetelmi& kéayttaen valittiin tunnelille edullisin

yleissuunta ja jolle my6hemmin suoritettiin tarkempia tutkimuksia.

Nama edelld mainitut tutkimusmenetelmét ovat edelleen k&ytdssé joten téssa suhteessa
voisi perustellusti olettaa, ettd nditd menetelmid kéyttden voitaisiin enk& nykyaan paatya
samankaltaisiin tuloksiin, huomattavasti suuremmalla tarkkuudella tosin, johtuen

laitteiston teknisestéd kehittymisesta ja tulosten tulkinnan parantumisesta.

Seismisessa luotauksessa selvitetaan kalliopinnan korkeus halutulla alueella.

Timanttikairoilla suoritettiin syvéakairauksia yleensa linjalla esiintyvien vaikeimpien ja
epavarmimpien ruhjeiden kohdalla, jos seisminen luotaus ei ole antanut riittdvan

luotettavaa tulosta.

Syvdkairaus suoritettiin joko vinoin tai pystyrei’in ajatellun tunnelin kohdalle v&hintaan
suunnitellun tunnelin korkeuteen asti. Talla saatiin selville kallion tarkka korkeusasema

reian kohdalla, kivilaji, kallion rikkonaisuusaste ja siing erityisesti rakoilun suunta,

44



tiheys ja voimakkuus. Rikkonaisuusasteen perusteella on arvioitu alustava

tunnelinvahvistustarve.

Kallion vesitiiviyttd ja tiivistystarvetta arvioitiin suorittamalla syvakairausrei’issa

vesipainekokeita.
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Kuva 2. Tunnelilinjan kalliotopografiaa
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Kuva 11 Esimerkki kalliotopografian vaikutuksesta louhintasyvyyteen.

7. GEOFYSIIKAN MENETELMAT RIKKONAISUUDEN
ILMENTAJANA

7.1. Yleista

Geofysiikkaa kaytetaan erilaisten kenttien havainnointiin, mittaamiseen ja
tulkitsemiseen. Kentalla tarkoitetaan jonkin tietyn fysikaalisen suureen jakautumista
paikan ja ajan funktiona jossakin alueessa. Kentté voi olla skalaari, vektori tai tensori.
Skalaarina, esimerkiksi lampotila, vektorina esimerkiksi, painovoima, tensorina

esimerkiksi jannitys ja muodonmuutos kiintedssé aineessa (Eloranta 2007).
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Geofysiikka sanan laajimmassa merkityksessa tarkoittaa maapallon fysikaalisten
ominaisuuksien ja ilmididen tutkimista maapallon keksipisteesté aina ilmakehén

ylimpiin osiin asti.

Geofysiikaa sovelletaan malmin etsinndssé, pohjavesitutkimuksessa, maapohjan
rakennustekniseen kartoitukseen, uusien energiamuotojen tutkimiseen ja

ympéristbongelmien mittaus- ja seurantatehtdviin.

Suomen kallioperasté on paljastuneena vain muutamia prosentteja pinta-alasta (Niini &

Armanen 2000). Kaivauksia ja syvakairausta tarvitaan, mutta ne ovat kalliita ja hitaita.

7.2. Seismiset menetelmat

Suomessa kaytetéan yleisesti seismisid menetelmia haluttaessa maarittad irtomaalajien

paksuuksia.

Seisminen menetelma perustuu synnytettyjen (yleensa rajaytettyjen) seismisten aaltojen
taittumiseen ja heijastumiseen erilaisten kulkunopeuden omaavien kerrosten
rajapinnoilta. Mittauslaitteistoon kuuluvat geofonit, joilla maankamaran mekaaninen
lilke muutetaan sahkoisiksi pulsseiksi, ja rekisterdintilaitteet, joilla sahkoiset pulssit

vahvistetaan, suodatetaan ja rekisterdidaan.

Mittauksissa on kaytossa kaksi pddmenetelmad, reflektioluotaus ja refraktioluotaus.
Naéistd tunnelilouhinnan suunnittelussa on k&ytossa jalkimmaéinen. Refraktioluotaus

perustuu seismisten aaltojen taittumiseen ja kriittiseen rajakulmaan.

Paijanne-tunnelin suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehtiin maastotutkimuksia ja
kaytettiin aikaa ja varoja geologiseen pohjakartoitukseen. Eri reittivalintoja vertailtiin
keskenddn ja vaihtoehtoja punnittiin tarkoin. Tunnelin paikaksi valittiin reitti jonka
uskottiin olevan padosin erittéin ehjéa ja kestavaa kivilaatua. Korjaustarpeet ilmenivét

kuitenkin vuosikymmeni& aiemmin kuin tunnelin valmistumisvaiheessa arvioitiin.
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Mitka syyt vaikuttivat tdhan? Kirjallisen aineiston perusteella nayttéisi siltg, ettd
tutkimuksissa on painotettu voimakkaasti seismiseen kallionopeuteen kallion
rikkonaisuuden ilment&jéné. Rikkonaisuuskohtien tuntemisella on ratkaiseva merkitys
kaikessa kallionrakentamisessa ja koska kairauksilla tehtéva tutkimus on kallista ja
aikaa vievéaa on mietittdva miten paljon voidaan luottaa seismiseen kallionopeuteen
rikkonaisuuden ilment&jéné ja miten otetaan sen aiheuttama epavarmuustekija

huomioon korvaavilla tutkimusmenetelmilla.

Seisminen refraktioluotaus ei todellisuudessa anna aina oikeaa kuvaa kallionlaadusta,
silld aallot pyrkivat kulkemaan ehjinté ja nopeinta reittid kallion pinnalla ja saattavat
antaa nopeuksia tulkittaessa liian optimistisen kuvan kallion laadusta, joka sitten selvidé
louhittaessa mahdollisesti rikkonaisemmaksi kuin suunnitteluvaiheessa ennakoitiin
(Armanen 2010). T4ma4 saattaa aiheuttaa luonnollisesti ongelmia ja kustannusten

nousemista rakennusvaiheessa.

Refraktioseismisessa kallionpintaluotauksessa saadaan maapeitteen paksuuden liséksi
mitattua téryaallon etenemisnopeus kalliossa eli seisminen kallionopeus. Seismisessa
kallionopeudessa on usein samalla Kivilajialueella muutaman sadan metrin pituisilla
linjoilla todettavissa vaihteluita, jotka on tulkittava p&aasiassa kallion rikkonaisuudesta

johtuviksi.

Seisminen luotaus perustuu rajaytyspanoksella synnytetyn taryaallon etenemiseen
kussakin geologisessa kerrostumassa télle kerrostumalle ominaisella nopeudella, joka
riippuu kerrostuman elastisista ominaisuuksista ja tiheydesté. Nopeus vaihtelee
irtomaalajeissa 200-2500 m/s ja kalliossa 2500-7000 m/s (Korkka-Niemi & Salonen
1996).

Laboratorio-olosuhteissa on todettu eri kivilajien kimmokertoimien vaihtelevan
huomattavasti ja myos tietyilla kivilajeilla on kimmokertoimissa vaihtelua, johtuen
osittain mm. kemiallisesta rapautumisesta. Seismiseen kallionopeuteen vaikuttaa liséksi
kallioperén rikkonaisuus. My6s rikkonaisuuden ja kemiallisen rapautumisen valilla on
selva riippuvuussuhde, silla rapautunut kivi sarkyy helposti. N&in tulee kemiallinen

rapautuminen huomioiduksi laskettaessa rakotiheyttd kairausnaytteisté (Pokki 1969).
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Syvékivilajeissa kuten graniiteissa ja granodioriitissa on nopeus kaikkiin suuntiin sama,
mutta liuskeisissa kivilajeissa on kallionopeudeksi mitattu noin 400 m/s liuskeisuuden
suunnassa kuin kohtisuoraan liuskeisuutta vastaan. Raot kalliossa ovat tayttyneet
vedella ja rapautumisaineksella kuten savella ja hiekalla. Erittdin ruhjoutuneessa ja
rapautuneissa vyohykkeissa voi kiven tilavuudesta olla yli puolet savea joissa on jaljella
”kovaa kived” vain pienin& palasina (Pokki 1969).

Vuonna 1969 Rakennusgeologinen yhdistys teetti Eero Pokilla tutkimuksen, jossa
selvitettiin seismista kallionopeutta kallion rikkonaisuuden ilment&jané (Kuva 12).
Tutkimuksen aineisto kerattiin Paijanne-Helsinki vedensiirtotunnelin tutkimuksissa
kertyneestd materiaalista valilta Silvola-Oitti-Palomaa (Koski HI). Talle valille kairattiin

106 syvékairausreikaa joista tutkimukseen kelpuutettiin 55 reikaa.
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Kuva 12 Esimerkki kallion rikkonaisuuden maéran vaihtelusta arvioituna seismisista
kallionopeuksista kahdella n. 15 km:n tunnelilinjavaihtoehdolla. Pystyviivat osoittavat seismisen
nopeuden perusteella karkeasti ennakoidut lujitusarvot (Niini 1968).

Potentiaaliteoriaa tarvitaan painovoiman ja staattisten s&hko- ja magneettikenttien

késittelyssa. S&hkdmagnetismia tarvitaan geofysiikan sdhkdmagneettisissa
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menetelmisséd. Kontinuumimekaniikan sovellusalue on laaja. Se selvittaa
virtausmekaniikan, esimerkiksi pohjaveden virtauksen, lammonsiirtymisen, aineiden
kulkeutumisen seka jannitys- ja muodonmuutoskenttien teoriat. Seismisten menetelmien
kannalta keskeinen kimmoaaltojen teoria pohjautuu jannitys- ja muodonmuutoskenttien

teoriaan. Naill4 on tarked merkitys myos kalliomekaniikassa (Eloranta 2007).

8. PAIJANNE-TUNNELIN MERKITYKSEN ARVIOINTI

8.1. Yleista

Yhteiskunnan velvollisuus jarjestda toimiva ja varma vesihuolto on vaativa tehtdava. On
tunnettava historia ja yritettavéa ennustaa tulevaisuutta. Kun arvioidaan miten tunneli on
toiminut ajan kuluessa, on mielestani selvaa, ettd paatos Paijanne-tunnelin
rakentamisesta oli oikea. Tehdyt tutkimukset antoivat varsin realistisen kasityksen
kallion lujitustarpeesta. Ruhjevythykkeet paikallistettiin ja niita yritettiin kiert&a niilta
osin, kun budjetti ja aika sen mahdollistivat. Koska projekti oli ainutlaatuinen, ei

kaikkia epdvarmuustekijoita voitu edes nimeta.

Jo vuonna -65 on tullut ilmi seikkoja, jotka ovat vaikeuttaneet tulosten arviointia kuten
kay ilmi Helsingin kaupungin vesilaitoksen muistiosta (Niini 1968), jossa todetaan, etté
maatutkimustoimisto on tutkinut mahdollisuuksiaan ja todennut kairauksille asetettujen
vaatimusten valossa, ettd kyseisten tutkimusten suorittaminen on paksun

irtomaapeitteen johdosta erittdin vaativaa. Syvakairausmenetelméa kéytettdessa on syyta
kiinnitt&4 erityistd huomiota kairauskaluston soveltuvuuteen sekd huomioimaan maan
laatu, pehmeé&n koheesiomaan (esim. savi) ja muiden kitkamaalajien vélill&4, moreenit

mukaan luettuna.

Kirjallisuudessa painotetaan, etté tunnelissa kulkeutuva vesi on hyvin suojattu ulkoisilta
tekijoilta. Silvolan tekoallas toimii varavesisailiond ja sen suojaaminen taysin
riskittdomaksi on kuitenkin vaikeaa. Paijanne-tunnelin tilavuus on noin 2 miljoonaa
kuutiometrig ja Silvolan tekoaltaan vesimaard on noin 5 miljoonaa kuutiometrid. Jarven
pinta-ala on 47,3 hehtaaria. Pituutta tekoaltaalla on noin 1 km ja leveytta 0,5 km,
suurimman syvyyden ollessa 17m. Silvolan tekojarvi sijaitsee Vantaanjoen itdpuolella ja

se toimii varavesialtaana ja paineen tasaajana P&ijanne-tunnelista otettavalle vedelle.
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L&hes miljoona ihmistd on Silvolan altaan vedenjakelunkanavan varassa. Teoriassa
tunnelissa kulkeva vesi voisi kiertda Silvolan altaan kautta, mutta k&ytdnndssé allas
toimii paineentasaajana (Kallio 2010). Tarvittaessa sen vesi puhdistetaan ja pumpataan
jakeluun Pitkdkosken ja VVanhankaupungin vedenpuhdistuslaitoksilla. Vaikka jarven
alue on yleisolté suljettu altaan ympari kulkevalla verkkoaidalla, on maaston
topografiasta johtuen mahdollista pé&ésta tekoaltaalle helpostikin joten sabotaasin
mahdollisuus ei ole taysin poissuljettu. Alueella on videovalvonta ja vartiointi.
Liikkuminen alueella on kielletty. VVesihuollon kannalta on tarkeaé, ettei vesi altaassa
paase pilaantumaan, mutta nykyisilla jarjestelyilla sitd ei voida taysin estaa.

Se miten pad&kaupunkiseudun vesihuolto on nykyisin jérjestetty, pohjautuu
vuosikymmenia sitten tehtyihin paatoksiin. Ja ne paatokset ja toimenpiteet joita nykyaan

tehdadn toimivat perusteina tuleville vuosikymmenille.

Paijanne-tunnelin korjausta vaatineet toimenpiteet olisivat varmasti osittain olleet
valttdmattomia mittaus- suunnittelu- ja toteuttamistavoista huolimatta. NyKkyisilla
tiedoilla ja kehittyneen tekniikan avulla saadaan tietoa jonka varmuus on

luotettavampaa ja niiden avulla tehddén teknisesti perustellumpia péatoksia.

Taloussuhdanteet vaihtelevat kuitenkin ajan kuluessa ja niiden aikana joudutaan
tekemaan paatoksia joissa otetaan huomioon kulloinkin vaikuttava taloustilanne.
Esimerkiksi Paijanne-tunnelin rakentamisen paatoksenteon aikaan uskottiin talouden ja
sitd myoten rakentamisen voimakkaaseen kasvuun ja mitoitukset tehtiin sen mukaan,
ettd tunnelin avulla voidaan tyydyttéd sekd asukasmaarén kasvun etté teollisuuden

kasvun tarvitsema veden tarve.

Materiaalina on ollut tata tyota tehtéessa kaytettavissa professori Heikki Niinin
Padkaupunkiseudun vesi Oy:n toimistoon arkistoitu materiaali vuosilta 1965-1972 (liite
1). Mukana on mittava kokoelma sen aikaisia tutkimustuloksia, muistiinpanoja,
raportteja ja selvityksid. Vaikka paperit ovat kellastuneita ajan saatossa, on huomioitava
se pieteettisyys joilla tutkimustulokset on papereihin tarkasti kirjattu. Tulokset on
huolellisesti analysoitu ja eri vaihtoehtoja punnittu. Taloudelliset intressit ovat olleet jo
tuohonkin aikaan painava tekija paatoksia tehtdessa joten monissa muistiinpanoissa ja

kustannusarvioissa on myds mainittu markkamaaréiset summat eri tydmenetelmié tai
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linjauksia valittaessa. Tarjouspyyntdja on arvioitu ja todettu niiden olevan vaikeasti
keskenddn vertailtavissa eri laskentaperusteita kayttavien yritysten vélilla. Talta osin
eivat siis kriteerit ole ajan kuluessa muuttuneet.

8.2. Tunnelin ylimitoituksesta aiheutuneet hy6dyt ja haitat

Historian tuntemuksella on tarked merkitys organisaation identiteetille. Ymmarrys
miten asiat olivat ennen ja miten tdhdn on tultu. Padkaupunkiseudun Vesi Oy vastaa
nykyisin noin miljoonan asukkaan vesihuollon tarpeesta. Sen toteuttaminen turvallisesti
ja tehokkaasti on vaativa tehtavé. Vesihuoltotoiminnan kasvu on ollut erityisen
voimakasta viimeisten 50 vuoden aikana. Vesihuollon rakentamisesta ja yllapidosta

vastaava organisaatio on muuttunut kuluneiden vuosikymmenten aikana. Ja muuttuu
edelleen.

Voidaan perustellusti sanoa, ettd veden ominaiskulutuksen kasvun ennusteet Paijanne-

tunnelin suunnittelun ja rakentamisen ajoilta ovat epdonnistuneet.

Ominaiskulutusarvoja vakiluvun mukaan
ja ominaiskulutusennusteet
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o1



Kuvasta 13 veden ominaiskulutusennuste kasvaa kaupungeissa joissa oli vuonna -65 yli
30 000 asukasta. Vuosisadan alussa mééarat; Tukholma 100 l/as/vrk, Helsinki 65
I/as/vrk, Tampere n. 25 I/as/vrk. Vuonna -60; Helsinki 300 l/as/vrk, arvio vuodelle -80;
270-500 l/as/vrk, ennuste vuodelle 2000; 400-700 I/vrk/asukas. Todellinen kulutus

vuonna 2010 kuitenkin vain 155 I/vrk/asukas.

VVahan paremmin on toteutunut ennustus, ettd veden hinnan nousu rajoittaa veden

Kayttoa.
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Kuva 14 Arvio hinnan vaikutuksesta veden kulutukseen

Kuvasta 14 voidaan nédhdg, ettd jos veden hinta kohoaa 100 %, kulutus vahenee 40 %.

Jos veden hinta kohoaa 20 %, vahenee veden kulutus 14 %.
Toisaalta veden kulutuksen pienenemiseen vaikuttavat muutkin seikat kuin hinta. Arviot

ominaiskulutuksen kasvusta on saatu vertailemalla tietoja muiden maiden vastaaviin

ennustuksiin.
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Koska pohjaveden maara on rajallinen, on kaupunkien ja kauppaloiden vedenkaytosta
ollut vuosina 1930-1965 noin 80-92 prosenttia pintavettd (Kuva 15).

Kaupunkien ja dsauipbealoiden: voden—
kdy tto Suomessa vuosina 1900—1965
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Kuva 15 Pohja ja pintavesien osuudet vuosina 1930-1965.

Veden ominaiskulutuksen kasvu ei ole toteutunut kuten luultiin. Syina voidaan
perustellusti olettaa olevan mm. vesipihit kodinkoneet, veden sdastdminen, veden
hinnan nousu ja jatevesimaksut. Ominaiskulutus on nykydan noin 160 litraa.

Sahkon kulutus kasvaa ennusteita voimakkaammin eikd sahkon hinnannousu ole
vahentanyt séhkdnkulutusta samassa suhteessa kuin vedenkulutusta. Kuitenkin
energiapiheja laitteita kehitetddn ja 70-luvun energiakriisin jalkeen voisi olettaa
ihmisten kayttdvan sahkoé yhta saéstelidasti kuin vettakin. N&in ei kuitenkaan ole vaan
séhkonkulutuksen ennustetaan kasvavan tulevaisuudessakin. Osaltaan tdhén on
vaikuttanut uuden teknologian voimakas kehittyminen ja uusia sahkolla kaytettavia
laitteita on tarjolla kuluttajille runsaasti. Vetta taas kdytetadn hyvin perinteisesti samoin
kuin aiemminkin.
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Naiden kasvuennustusten mukaan tehtiin paatokset tulevaisuuden vedentarpeesta ja
niiden seurausta on mm. se, ettd Paijanne-tunneli mitoitettiin vastaamaan silloisten
arvioiden mukaista tarvetta. Osa vedesta juoksutetaankin nyt ohivirtaamana suoraan

Tuusulan jarveen ja Keravanjokeen vedenlaatua parantamaan.

Koska veden tarve osoittautuikin huomattavasti pienemméksi kuin tunnelin
suunnitteluvaiheessa ajateltiin, tunnelin lapi virtaavan veden nopeus on hitaampi kuin

alun perin suunniteltiin.

Haittapuolena voidaan pitad rakennuskustannuksia, jotka olisivat olleet alhaisemmat
pienemmalld mitoituksella. Toisaalta koneiden vaatimat minimimitoitukset olisivat
madritelleet tunnelin koon kuitenkin suuremmaksi vaikka todellinen veden tarve olisikin

ollut tiedossa.

Suurimmat ongelmat ylimitoituksesta aiheutuvat p&&osin vesihuoltotekniikan puolelle.
Samojen vedenkulutus- ja véestOnkasvuennusteiden mukaan mitoitettu nykyinen
vesijohto- ja viemariverkosto vesihuoltotekniikan puolella kérsivat ylimitoituksesta
johtuvista veden viipyman aiheuttamista korroosio-ongelmista, paine-eroista ja sen

myOté nopeutuneesta korjaustarpeesta.

Paijanne-tunnelin kohdalla tilanne on péinvastainen. Veden virtauksen hitaudesta
johtuen paisuvahilaiset savimineraalit irtoavat veteen hitaammin ja aiheuttavat siten
vahemman haittaa kuin tilanteessa, jossa veden virtaama olisi voimakkaampi. Korjausta
vaatineet sortumat olisivat voineet tapahtua tallaisessa tapauksessa jopa nykyistakin
aiemmin, silla kova virtaus ja sen mukanaan tuomat paineen vaihtelut olisivat voineet

rapauttaa kalliota nopeammin.

Tunnelin nykyiset mitat mahdollistivat myos huoltokatkojen aikana tehokkaan koneiden

kéayton korjaustdissd, joka ei olisi ollut mahdollista pienemman tunnelin tapauksessa.

Virtausnopeudella on vaikutusta myds veden viipymaan tunnelissa. Nykyinen aika,
yhdeksén vuorokautta, aiheuttaa sen, etté vesi on kosketuksissa tunnelin seindmien
kanssa tdman ajan ja altistuu siten tunnelin seindmista irtoaville kemiallisille

partikkeleille. Alkuperéinen rakentamisen aikainen ruiskubetonointiaine sisaltda samoja
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kemikaaleja kuin vesilaitoksellakin kaytetadan (Kallio 2010). Korjausremonttien
yhteydessa todettiin betonin séilyneen yllattavan hyvin rakennusajankohdasta
korjaukseen asti. Rakentamisen aikana kaytettiin noin 40 millimetrista betonointia ja
korjaukset tehtiin keskimaarin 50-60 millimetrisiksi. Vaikka veden viipyméaika
tunnelissa vaihtelisikin, talla tuskin olisi merkittdvaa vaikutusta vedenlaatuun, sillg vetta

ei altisteta ihmisté haittaaville kemikaaleille.

Painetilanne tunnelin ollessa veden tayttdmé on ymparistossa mahdollisesti olevien
haitta-aineiden kulkeutumisen kannalta suotuisa, eli virtaussuunta on p&aosin tunnelista
poispéin. Painvastainen tilanne on tunnelin ollessa tyhjand, talloin kallion rakojen ja
halkeamien kautta tunneliin kulkeutuu vetta ymparistosta ja silloin luonnollisesti myos

mahdollisten haitta-aineiden kulkeutuminen tunneliin mahdollistuu.

Merkillepantavaa on se, ettd paikallisesti sopivien paineolosuhteiden vallitessa on
mahdollista, ett haitallisia aineita kulkeutuu myds tunneliin myos sen ollessa tdynna
vettd. Naitd riskikohtia on tarkasteltu vaitoskirjassa (Lipponen 2001) ja SYKE-
raportissa (Haavisto 1998).

Korjausta vaatineet sortumakohdat olivat tiedetty jo rakennusvaiheessa riskikohdiksi ja
siten ruiskubetonoitu silloisen tietdmyksen mukaan riittavasti. Korjausten yhteydessa
voitiinkin todeta, ettd tunneli oli kestanyt ehjana ruiskubetonoinnin kohdilta, mutta heti
betonoidun alueen loputtua alkanut rydstaminen aiheutti lopulta korjauksia vaatineet
sortumat (Kallio 2010).

Hitaamman virtauksen vuoksi veden viipyma tunnelissa on pidempi kuin alkuperéisen
suunnittelun tarkoittama viipyma. Tama vaikuttaa veden I[amp0étilaan suotuisasti
viilentéen sitd kesélld. My0s tunnelissa vallitseva pimeys on eduksi vedenlaadulle, sill&

se vahentda mikrobien toimintaa.

Y limitoituksesta johtuva veden runsas mééra mahdollistaa my6s ohijuoksutukset

vesiston parantamiseen tavalla, joka ei olisi mahdollista jos vett& olisi niukasti.

Tunnelin ylimitoituksen hyotyja ja haittoja vertailtaessa keskendan vaikuttaisi siis silta,

etta hyddyt ovat haittoja suuremmat.
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Teoriassa voi miettid mahdollisuutta, jossa alkuperdiset riskikohdat olisi vahvistettu
hieman pitemmalta matkalta jolloin sortumia ei ehka olisi tapahtunut. Korjaamisen tarve
olisi siirtynyt ehka jopa vuosikymmenill& eteenpdin ja 32 miljoonan euron kustannus-

kohdennus olisi siirtynyt tulevaisuuteen.

Toisaalta voi myos miettid kuinka realistista on ollut olettaa, ettd mit&d&n tunnelia
voidaan kayttadd sadan vuoden ajan ilman huoltotoimenpiteitd. Jos hyvéksytaan
vaatimus, etta tunneli vaatii huoltoa siind missa kaikki muutkin ihmisen rakennelmat
olosuhteiden muuttuessa ajan kuluessa, ollaan tilanteessa joka nyt vallitsee.
Realistisempi lahtokohta lienee ajatus etté tunneli tarvitsee huoltoa kerran sukupolvessa,

eli kerran noin kolmessa kymmenessa vuodessa.

Nyt tunneli on olemassa, se on rakennettu, korjattu ja k&ytossa jalleen tarjoten erittain
hyvalaatuista vettad noin miljoonalle ihmiselle. Mahdollisten katkosten varalta on
kaytettavissa varavesijarjestelma jonka avulla Vantaanjoesta voidaan ottaa tarvittava
raakavesi. Varajarjestelmé oli kdytossa molempien korjausremonttien aikana ja se toimi
moitteetta niin laadullisesti kuin maaréllisestikin. J&& nahtavaksi kuinka pitk&éan
nykyisilla korjauksilla parjatdén. Arvio on, ettd tunneli on paremmassa kunnossa nyt
kuin valmistuessaan -82 (PSV 2008).

8.3. Tunnelin huoltotarpeeseen vaikuttavia tekijoita

Ennusteet vaestonkasvusta, vedenkulutuksesta, ja infrastruktuurin lisd&dntymisesta
tunnelin valittémassa laheisyydessa muodostavat monimutkaisen yhtalon. Tilannetta on

vaikea ennustaa hyvaksyttavalla varmuudella.

Lujituksen maara korreloi negatiivisesti tunnelin huoltotarpeen kanssa.

Taloussuhdanteet vaikuttavat huoltotoimenpiteiden toteutumiseen.

Geologisesti tarkastellen vaikuttava tekija on aika ja ilmastonmuutos, joka aiheuttaa
globaalisesti muutoksia makean veden esiintymiseen. Tdman seurauksena voi esiintya

poliittista levottomuutta ja vesikriisin aiheuttamaa vesipakolaisten tulvaa tai vaatimusta
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makean veden siirtdmisesta kuivuville alueille. T&llaiset kriisit aiheuttavat tarpeita
siirtédd juomavettd Suomen kaltaisista rikkaista maista vesipulasta kérsiville alueille ja

heijastua siten Paijanne-tunnelin k&ytén kasvuna.

Toisaalta taas tekniikan kehittyminen saattaa ratkaista koko vesipulan. Nanoteknologian
kehittyminen saattaa tulevaisuudessa mahdollistaa kustannustehokkaan menetelmén

suolan poistamiseksi merivedesta.

8.4. Paijanne-tunneli mediassa

Paijanne-tunnelin mediandkyvyys valtakunnan pdivalehdisttssa nayttaisi olevan
suorassa suhteessa ongelmiin ja korjaustarpeeseen. Sanonta “No news is good news.”
pitéd paikkansa téssékin asiassa. Paijanne-tunnelista kertovissa uutisotsikoissa on
kantavana teemana korjaustyot, niiden tarpeellisuus ja aikataulut. Molempien suurten
huoltoremonttien aikana -01 ja -08 nousi esiin myos vastavditteita ja kritiikkia
korjaustoimenpiteiden tarpeellisuudesta. Keskustelua aiheutti my6s korjaustiden
kalleus. Pohjoisosan remontin aikaan -01 Suomi eli vield voimakasta nousukautta,
mutta tunnelin eteldosan remontin aikaan, loppuvuodesta -07 oli jo merkkej& alkavasta
taantumasta, joten kritiikki& remontin kustannusarvion suuruudesta (15 milj euroa)
esitettiin. Oli my6s epéilyja, ettd remonttia olisi voinut lykata ilman suurempaa valitonta

vaikutusta ja ndin lykata kustannuksia myohdisempaan aikaan.

Jos veden siirto Paijanne-tunnelissa syysta tai toisesta estyisi, tai sen kuljettamaa vetta
el voisi kayttaa, aiheuttaisi se kaaoksen, jonka vaikutuksia voi vain aavistella.
Tiedotusvalineilld on suuri merkitys riskikommunikaatiossa ja se on viimeisia vaiheita

riskinhallintaan liittyvassé toimenpideketjussa.

Riskitekijoiden tunnistaminen ja varautuminen poikkeustilanteisiin, on osa vesihuoltoa.
Raakaveden laatu ja m&é&ra on turvattava myos poikkeustilanteissa. Vaikeuksia aiheuttaa
mm. se, ettd julkisuudessa esiintyvien eri asiantuntijoiden arviot saattavat poiketa
huomattavastikin toisistaan, kuten on kaynyt ilmi esimerkiksi kiistassa ydinjatteiden
loppusijoituspaikan sopivuudesta. Media kayttaa naité asiantuntijoiden vélisia

oppiriitoja hyvékseen taitavasti ja lisdd ndin nakyvyyttaan ja samalla ihmisten
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epavarmuutta. Geologiset prosessit tapahtuvat ihmisen aikaperspektiivissd, joko
huomattavan hitaasti ja rauhallisesti (jd&kausi) tai ennalta aavistamatta ja rajahdyksen-
omaisesti (esim. Islannin tulivuorenpurkaus 2010 Eyjafjallajokullin jaatikon alla),
jolloin niihin ei voi varautua vaan on yritettava selviytya niissé olosuhteissa, jotka

luonto asettaa.

9. GEOSTATIIKKA /TAPAUS NOPON PESULA

Likaantumisriskia aiheuttavia toimintoja P&ijanne-tunnelin l&heisyydessa on useita.
Haitta-aineet voivat kulkeutua tunneliin kallion ruhjeiden kautta. Suomen
ymparistokeskus on julkaissut aiheesta monisteen (Haavisto 1998), jossa
ymparistoriskejé aiheuttavat toiminnat Paijanne-tunnelin l&heisyydessa on luetteloitu
kunnittain. Listalla on yhteensd 107 riskitoiminnaksi luokiteltua kohdetta. Listalla on:
sahoja, kyllastamoité, huoltoasemia, asfaltti, 6ljysora- ja murskausasemia,
romuttamoita, kaatopaikkoja, jatevesin purkupaikkoja, teollisuutta, taimitarhoja,

lentokenttd, ampumaratoja seka tieliikenteen riskitoimintoja.

Saastuneen maaperan puhdistaminen on vaikeaa ja kallista. Suhteellisen uutena
apuneuvona selvitettdessa haitta-aineen leviamista ympérist0ssé, on ryhdytty
kayttamaan geostatiikan tarjoamia menetelmia. Siiné kasitellddn ominaisuutta, josta on
olemassa mittaustuloksia tilastotieteen keinoin. Ongelmana saastuneen maa-aineen
mallinnuksessa on usein havaintojen rajallinen mééara. Talloin on vaikeuksia maaritella
havaintojen vélinen tila eri mittapisteiden valissa. Ominaisuuksien vaihtelua tilassa
suunnan ja matkan funktiona voidaan tutkia statististen periaatteiden avulla (Laine
1998).

Tunnusluvut, joitten vaihtelua tilassa voidaan kuvata sama-arvokayrin, ovat:
Vaikutusmatka ja sen vaihtelu eri suunnissa, interpolointiarvon luotettavuus ja

todenndkoisyys asetetun raja-arvon ylitykselle tai alitukselle.
Paijanne-tunnelin puolivalin kohdalla, Hausjérvelld, sijaitsee pohjavesialue, josta

Hyvinkaan kaupungin tekeméssa puhdistuskokeilussa ilmeni, ett4d Nopon pesulasta

(1958-1968) lahtoisin olevaa tetrakloorieteenid liukenee edelleen pohjaveteen.
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Geomatematiikan opintokansiota varten sain kasiteltavaksi vuonna 2005 aineistoa, josta
paattelin, ettd mallinnusohjelma sopi ainakin tdman aineiston kasittelyyn kohtuullisen

hyvin.

3D mallinnus tekee asiasta kompleksisemman ja vaikeammin késiteltdvan ja siita
johtuen virhemahdollisuudet tulosten tulkinnassa kasvavat. Saastepitoisuudet olivat
lilan pistemaisesti sijoittuneet ollakseen normaalijakautuneita. Tilanne on usein ndin
saastuneiden maa-aineiden kohdalla. Jakauma oli kuitenkin riittdvan symmetrinen jotta
sité voitiin kasitell4 kuten normaalijakautunutta materiaalia, logaritminen muunnos

paransi tilannetta selvasti (Kuva 16).

Variogrammit ja kriging tehtiin SADA 4:lla. Kuvat 16 ja 17 ovat selkeité ja 2D

viipalekuvat erisuuntaisista projektioista havainnollisia.

Mainittakoon, ettd alue on edelleen ymparistokeskuksen seurannassa, eiké Paijanne-

tunnelin huollon yhteydessa havaittu merkkeja tetrakloorieteenista (Hirsto 2008).
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Kuva 16 Esimerkki kriging estimoinnista.

Kuva 17 Esimerkki projektiokuvasta.
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10. POHDINTOJA JA JOHTOPAATOKSET

Ekologisesti ajatellen Paijanne-tunneli kuljettaa vettd, niin kestavan kehityksen kuin

elinkaariajattelun mukaan, hyvin jarkevassd muodossa.

Paijanne-tunnelin 120 km:n mittainen reitti on ollut tiedossa 60-luvulta asti. Tunnelin
suunnittelun aikaan Helsinki-Vantaan lentoaseman ja Keh I11:n eteldnpuoleinen seutu
on ollut I&hes asumatonta. Alkuperéinen tarkoitus oli kuljettaa vesi koskemattomien
korpien lapi Silvolan tekoaltaalle, jotta vesi pysyisi mahdollisimman puhtaana.
Olosuhteet ovat kuitenkin vuosikymmenten kuluessa muuttuneet ja etenkin tunnelin
eteldpadssa on infrastruktuurin voimakkaasta kasvamisesta johtuen riskialtista
toimintaa. Esimerkiksi lentoasemalta pa&see maaperadn erilaisia myrkyllisia aineita,
mm. herkkaliikkeistd etyliglykolia ja ohentamalla Paijanne-tunnelin paall4 olevaa
suojaavaa kalliokerrosta Kehéradan rakentamisella altistetaan Paijanne-tunnelin vesi

likaantumiselle. Alueella on suoritettu pohjavesimittausta vuodesta 2003 I&htien.

Tama oikeastaan vastaakin alussa esitettyyn kysymykseen siitd miten Paijanne-tunneli
vaikuttaa ympéristoonsa. Koska nykytietdmyksen mukaan tiedostetaan haitallisten
aineiden kulkeutumisen mahdollisuus tunneliin, aiheuttaa se tiettyja rajoituksia
maanpaalliseen rakentamiseen. On véltettdava riskitoimintojen sijoittamista siten, ettd
niista paasisi haitallisia aineita tunnelissa kulkevaan veteen ja sit4 kautta ihmisten

elimistdon.

Vanhoja vakavia ymparistbongelmia kuten Hausjarven Oitin pesulan maaperan saasteita

aivan tunnelin ldheisyydessé, on syyta seurata jatkossakin.

Alkuperdainen ajatus, ettd vesi on turvassa tunnelissa, ei pida enaa taysin paikkaansa.
Usko suomalaisen kallion lujuuteen on karsinyt pienen kolauksen. Nyt tiedetdén, etta
haitalliset aineet saattavat padsta sopivissa virtausolosuhteissa kulkeutumaan kalliossa
esiintyvien rakojen valityksella tunneliin pystyen siten vaarantamaan raakaveden
laadun. Tiedetddn myds, ettd vesi rapauttaa tunneleita alkuperéiseen arvioon verrattuna
nopeammin ja ettd vesitunnelit vaativat saannollista huoltoa pysyakseen

kayttokunnossa. Myos ruiskubetonoinnin tehokkuuden kasvaminen ja sitd my6td hinnan
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suhteellinen halpeneminen mahdollistavat nykyaan entistd suurempien pinta-alojen

késittelyn tunneleita huollettaessa ja uusia kalliotiloja rakennettaessa.

Ehkapé Paijanne-tunnelikin ké&sitelld&n tulevaisuudessa remonttien yhteydessé koko
pinta-alaltaan joko ruiskubetonoimalla tai tekniikan kehittyessé ehk jollakin muulla
pinnoitteella, joka turvaisi vedenlaadun koko matkalla ympériston riskitekijoista
huolimatta.

Riskit veden tunnelissa kuljettamiseen ovat nyt erilaisia kuin alun perin tunnelin
suunnitteluvaiheessa osattiin ajatella. Toisaalta vaihtoehtoiseen tapaan, veden
kuljettamiseen avouomassa, liittyisi myos riskitekijoitd. Jonkin asteiseen epavarmuuteen

on varauduttava, olipa veden siirtotapa mit4 muotoa tahansa.

Tulevaisuuden ennustaminen on vaikeaa. Ennusteet veden ominaiskulutuksen
kasvamisesta eivat toteutuneet. Toisaalta véeston keskittyminen paakaupunkiseudulle
jatkuu edelleen ja sen myota puhtaan veden kokonaismé&éran tarve kasvanee

tulevaisuudessakin.

Pienentdmalld Paijanne-tunnelia suojaavaa maa- ja kalliokerrosta ja keskittamalla
riskitoimintoja Paijanne-tunnelin vélittomaan ldheisyyteen, lisdtd&dn mahdollisuutta
ympaéristOkatastrofiin, joka yllatyksellisyydessaan voi vaikuttaa miljoonan ihmisen

elaméan hetkessa.

Toimiva varavesijarjestelma on minimihenkivakuutus sellaisen ympéristokatastrofin
yhteydessa. Varavesijérjestelmén kayttoonottoa kriisitilanteissa on syyté suunnitella
niin, ett4 tarvittaessa sen kayttdonottaminen tapahtuu riittdvan nopeasti. Silvolan
tekoaltaan vesiméaard, edellyttéen, ettd sitd k&ytetddn vain paineen tasaamiseen eika
vettd Kierratetd rutiininomaisesti sitd kautta, takaa vesihuoltoon alkuun riittdvéan

raakavesiméaaran.
Viimeaikaiset uutiset ympéri Suomea ovat osoittaneet kuinka haavoittuvainen

vesihuoltojarjestelmamme on siiné tapauksessa, ettd raakavesi padsee syysté tai toisesta

kontaminoitumaan.
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Useat vedenlaatuun liittyvat vaaralliset tekijat ovat luonteeltaan sellaisia, ettd kuluttaja
el niitd valttamatta huomaa heti. Tdhan on varauduttu vesilaitoksella niin, etta
aistinvaraisesti tutkittaessa piiloon jaavat haittatekijat saadaan laboratoriomittauksin
selville. Siten saadaan varmistettua, etta vesi, joka kuluttajille lahtee, on moitteetonta
joka suhteessa. Tarkeintd on, etta se ei ole terveydelle haitallista.

Veden esteettiset ominaisuudet voi sen sijaan arvioida aistinvaraisesti. Veden tulee olla
varitontd, kirkasta ja hajutonta ja mautonta. Veden Iampdtila ei saisi olla liian alhainen
eikéd lilan korkea. Tahan Paijanne-tunneli tarjoaa ihanteellisen ratkaisun. VVesi on

sopivan viiledd myos keséllg, sillda veden matkalla viipyma aika viilentad veden lahelle

kallion omaa lampéotilaa, joka muutaman kymmenen metrin syvyydella on noin 5°C.

On mahdollista, ettd Paijanne-tunnelin kautta kulkeva vesi muuttuu kayton kannalta
epésuotuisalla tavalla edelld mainittujen seikkojen tdéhden. Maaperasta tai kalliosta voi
kulkeutua aineita, jotka vaikuttavat vedenlaatuun. Jotta ndin ei kévisi, tulee maa- ja
kallioperéa seka pohjavetta suojella. Viranomaisten yhteisty6 yli kuntarajojen ja tiedon
kulkeminen nopeasti ja luotettavasti vaatii systemaattisen ja aukottoman

tiedonsiirtojarjestelman. Alueellisilla ymparistokeskuksilla on t&ssé térked rooli.

Kun arvioidaan miten P&ijanne-tunneli on toiminut alkuperéisen tarkoituksen mukaan,
joka oli toimittaa raakavetta riittavasti, edullisesti ja turvallisesti pd&dkaupunkiseudulle,
voitaneen antaa kiitettdva arvosana. Projekti toteutettiin siind uskossa, ettd veden
johtaminen padosin verhoamattomassa raakavesitunnelissa on riittdvan turvallista. Ei
pidetty tarkedna estéé tunnelissa kulkevan veden péasya ulos tunnelista, eika liioin
osattu varoa tunnelin ulkopuolelta paasevien mahdollisesti haitallisten aineiden
paasemista tunneliin. Ei yksinkertaisesti ollut syyt4 miksi tunnelia olisi vahvistettu

yht&an sen enempéé kuin kallion lujuus vaati (Uimonen 2010).

Tilanne on pysynyt samana my6s molempien huoltoremonttien yhteydessa. Paijanne-
tunnelia vahvistettiin vain niilt4 osin joilta arvioitiin tunnelin tarvitsevan lujitusta ehjana
pysyakseen. Poikkeuksena Kehéradan ja Paijanne-tunnelin risteyskohta johon tehtiin
huoltoremontin yhteydessd 2008 ylimaaraista ruiskubetonointia ja injektointia 150
metrin matkalta tarkoituksena estdé veden liikkeit4 tunneleiden valilla. Lahtokohtaisesti

Paijanne-tunnelista on painevirtausta kohti Kehérataa, joka henkil6liikenneratana ei saa
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kastua. Koska ruiskubetonointi suoritettiin 150 millimetrin paksuudelta, se toiminee
mya0s osittain eristeend mahdollisia haitta-aineita vastaan suojaten talta osin Paijanne-
tunnelia (Kallio 2010).

Kustannusten mielekasté vertailua on vaikea tehdé koska Paijanne-tunneli ja Kehdradan
tunneliosuus ovat ldhtokohtaisesti kayttotarkoituksiltaan erilaisia. Molemmat ovat kylla
vaakatasoon rakennettuja samanmuotoisia tunneleita, mutta Paijanne-tunnelin
alkuperéinen tarkoitus oli kuljettaa vettd pinnoittamattomassa tunnelissa, jonne ei
tarvitse olla yhtd tihedsti rakennettuja kulkuvaylia kuin ihmisten kulkuvéylaksi

rakennetussa Keharadan tunneliosuudella.

Paijanne-tunnelin rakennusprojekti toteutettiin aikana, jolloin tekniset ratkaisut olivat
tehottomampia kuin nykyadn. Tietotekniikkaa, esimerkiksi havainnollista
kolmiulotteista mallinnusta ja laskentaohjelmia on voitu kayttda Kehédradan
suunnitteluvaiheessa tyokaluna. Toisaalta sama ympdristd, johon Paijanne-tunneli
aikoinaan rakennettiin, on muuttunut huomattavasti monimutkaisemmaksi

kokonaisuudeksi johon rakentaminen vaatiikin paremmat tyokalut.

Erityisen tarkedksi namé kysymykset muodostuvat olosuhteiden muuttuessa P&ijanne-
tunnelin ymparistossa. Muuttoliikkeen jatkuessa Padkaupunkiseudulle, rasitus P&ijanne-

tunnelin etel&péétya kohtaan lisdantyy.

Vaikka Paijanne-tunnelin korjaustarpeet tulivatkin esille geologisesti ajatellen yllattavan
nopeasti valmistumisen jalkeen, niin kaksikymment& vuotta on pitka aika yksityisen
yrityksen historiassa ja vahingon korjaajaa voi olla vaikea nimetd. Koska yksityisen
yrityksen liikeideaan kuuluu luontaisesti voiton maksimointi, saattaa olla suuri kiusaus

keskittyd nopeaan rakentamisaikatauluun suunnitteluvaiheen kustannuksella.
Kuitenkin juuri néilla tarkoilla ennakkosuunnitelmilla ja tutkimuksilla voitaisiin

mahdollisesti valttad mybhemmin yllattavat vastoinkdymiset rakentamis- ja

yllapitovaiheessa.
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