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Esipuhe
Ohjeen kirjoitus- ja kuvitustyon on tehnyt Ramboll Finland Oy, jossa ohjeen laa-
timisen ovat osallistuneet Satu Rajava (projektipaallikko) ja Anni Zacheus (sih-

teeri). He ovat muokanneet myds Energiateollisuus ry:n tyyppipiirustuksia.

Energiateollisuus ry jakaa tata julkaisua oman julkaisusarjansa Kaukolampo-
johdot numerolla L15/2020.

Ty6ta on ohjannut ohjausryhma, johon on kuulunut:

e KariLehtonen, pj Vaylavirasto

e Harri Hillamo Energiateollisuus ry

e Kenneth Hanninen Energiateollisuus ry

e PepeVahlberg Pirkanmaan ELY-keskus
e Harri Maki-Saari Lahti Energia

e Petri Flyktman Alva-yhtiot Oy

e Mika Sironen Vantaan Energia Oy

e Mikko Lehtinen Turku Energia

Ohjeessa olevat otteet saaddksista on esitetty kehystettyna. Momenttien puut-
tuminen on merkitty katkoviivalla.

Ohje poikkeaa aikaisemmasta asiaa koskevasta ohjeesta etenkin seuraavissa
asioissa:

e Lisatty otteita noudatettavista laeista ja maarayksesta (kehystettyna) ja
naiden perusteluista (siniselld)

e Tarkennettu alituskohdan valintaa ja siina huomioitavia asioita seka

alitusmenetelmia

Paivitetty maanpinnalle ulottuvia rakenteita

Lisatty suunnittelussa huomioon otettavia tekijoita

Paivitetty rakentamista ja huolto- ja korjaustoimenpiteita

Tyyppipiirustuksia paivitetty

Helsingissa joulukuussa 2020

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparistd/Tie- ja geotekniikka
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Tyyppipiirustukset

Energiateollisuus ry:n verkkosivulla www.energia.fi voi olla uu-
dempia tyyppipiirustuksia.

Alla luetteloiduissa tyyppipiirustuksissa on esitetty erilaiset tien-
alitusratkaisut. Piirustuksia kaytetaan apuna lupahakemusasia-
kirjoja laadittaessa.

Tien alitus, Rakenne 2Mpuk. poratut suojaputket

Tien alitus, Rakenne 2Mpuk. kaivamalla, ei siirtymakiilaa
Tien alitus, Rakenne 2Mpuk. kaivamalla, siirtymakiila
Tien alitus, Rakenne 2Mpuk, suojaputket louheessa, ei
siirtymakiilaa

Tien alitus, Rakenne Mpuk. poratut suojaputket

Tien alitus, Rakenne Mpuk. kaivamalla, ei siirtymakiilaa
Tien alitus, Rakenne Mpuk. kaivamalla, siirtymakiila
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1 Yleista maanteista ja kaukolampojohdoista

1.1 Tiealue ja maanteiden luokittelu

Johtojen sijoittamiseen tiealueelle tarvitaan tienpitajan kirjallinen lupa.

Tiealueen rajat maaritetaan ja merkitaan maastoon maantietoimituksessa. Kay-
tanndssa raja tulee 2..4 metrin paahan sivuojan, penkereen tai leikkausluiskan
ulkoreunasta. Vanhemmilla rakennetuilla teilla tiealue on hiukan kapeampi.

Maantien suoja-alue tai nakemaalue rajoittaa suurempien rakenteiden, kuten
pumppaamon ja ohjauskaapin sijoittamista maan paalle. Asia on kasitelty tar-
kemmin ohjeen Vesihuoltoverkostot- ja maantiet kohdassa 1.1.

Maanteiden, katujen yksityisteiden nakemaalueet on esitetty julkaisussa Liiken-
ne- ja viestintdministerién asetus nakemaalueista (65/2011).

Moottori- tai moottoriliikennetie on merkitty erityisin merkein. Niilla saa pysah-
tya vain tienpidon edellyttamissa tilanteissa tai kun autoon tulee vika.

1.2 Kaukolampoverkostoja koskevat saadokset
ja lait

Kaukolampotoiminnasta ei ole sellaista lainsaadantoa, jossa saadeltaisiin joh-
tojen rakenteita tai turvaetaisyyksia, asiakasliittymien kayttoonottoa tai palve-
lutasoa. Maankayttoa ja kuluttajasuojaa, tyoturvallisuutta, luonnonsuojelua
noudatetaan kuitenkin kuin muussa infra rakentamisessa ja palvelujen tuotta-
misessa. Johtorakenteiden osalta Energiateollisuus Ry antaa suosituksia, joita
noudatetaan yleisesti. Tiealueella rakentamista ohjaa Liikenneviraston maarays
"Johtojen ja rakenteiden sijoittamisesta maantien tiealueelle” (12.10.2018). Lii-
kenne- ja Viestintavirasto (Traficom) yllapitag maaraysta 1.1.2019 alkaen.

1.3 Maantielain 42§ mukainen lupa

Maantielaki 42 § Tiealueeseen kohdistuva tyo seka rakenteiden, rakennelmien ja
laitteiden sijoittaminen tiealueelle (29.6.2016/566):

"Tiealueeseen kohdistuvaan tyohon seka rakenteiden, rakennelmien ja laitteiden
sijoittamiseen tiealueelle on oltava tienpitoviranomaisen lupa. Lupa voidaan
myontaa, jos toimenpiteesta ei aiheudu vaaraa liikenteelle eika haittaa tienpi-
dolle. Yhteiskunnan toiminnan kannalta valttamattomien rakenteiden, raken-
nelmien tai laitteiden sijoittamista koskeva lupa on kuitenkin myonnettava, jos
sijoittamisesta ei aiheudu vaaraa liikenteelle eika vahaista suurempaa haittaa
tienpidolle.

Luvan saaja on velvollinen suorittamaan T momentissa tarkoitetut toimenpiteet
ja pitamaan rakenteen, rakennelman ja laitteen kunnossa tienpitoviranomaisen
maaraysten mukaisesti. Luvan saaja on velvollinen kustannuksellaan tekemaan
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tienpitoviranomaisen vaatimat muutokset taikka siirtamaan tai poistamaan ra-
kenteen, rakennelman tai laitteen, jos sen kayttamisesta aiheutuu 1 momentissa
tarkoitettua vaaraa tai haittaa.

Jos muussa laissa saadetysta johtuen lupa ei ole tarpeen, on toimenpiteesta, hy-
vissa ajoin ennen siihen ryhtymista, ilmoitettava tienpitoviranomaiselle.

Jollei 1 tai 3 momentista taikka 8 S:n T momentista tai 42 a §:n 1 momentista
muuta johdu, edellyttaa tiealueen ja silla olevien rakenteiden, rakennelmien ja
laitteiden kayttaminen muihin kuin maantietarkoituksiin tienpitoviranomaisen
lupaa.

Lupaa ei kuitenkaan vaadita 52 a §:ssa tarkoitetun tilapaisen ilmoituksen sijoit-
tamiseen tiealueelle.

Liikennevirasto voi antaa tarkempia maarayksia lupahakemuksen ja ilmoituksen
sisallosta, rakenteiden, rakennelmien ja laitteiden teknisista ominaisuuksista ja
sijoittamisesta seka tyon aikaisista jarjestelyista. Sahko- ja telekaapeleiden
osalta Liikenneviraston maarays voi koskea vain kaapeleiden ulkoisia suojara-
kenteita, sijoittamista seka tyonaikaisia jarjestelyita.”

Johtojen ja rakenteiden sijoittamisesta maantiealueelle on annettu Liikenne-
viraston maarays.

Liikenneviraston maarayksen 18§ "Maarayksen tarkoitus" mukaan:

Maarayksen tarkoituksena on antaa tarkempia maarayksia liikennejarjestel-
masta ja maanteista 13 paivana heinakuuta 2018 annetun lain (jaljiempana
maantielain) 42 §:n 1 momentissa tarkoitetun lupahakemuksen sisallosta, ra-
kenteiden, rakennelmien ja laitteiden teknisista ominaisuuksista ja sijoittami-
sesta maantien tiealueelle seka tyon aikaisista jarjestelyista.

Maarayksen tarkoituksena on antaa tarkempia maarayksia tienpitoviranomai-
selle maantielain 42 a §:n T momentin mukaisesti annettavan ilmoituksen sisal-
losta, sahko- ja telekaapeleiden ulkoisista suojarakenteista ja sijoittamisesta
maantien tiealueelle seka tyon aikaisista jarjestelyista.

Maarayksen tarkoituksena on myos antaa tarkempia maarayksia maantielain
42 b §:ssa tarkoitettujen toimenpiteiden toteuttamistavasta ja toteuttamisen
maaraajoista seka muista toimenpiteita koskevista teknisista seikoista. Maa-
rayksen tarkoituksena on myo6s antaa tarkempia maarayksia siirto-, suojaamis-
ja poistamiskustannuksista silloin kun tienpitoviranomainen katsoo, etta tien
siirtdminen, parantaminen tai muu tienpito edellyttaa tiealueelle maantielain
nojalla sijoitetun rakenteen, rakennelman tai laitteen suojaamista, siirtamista
tai poistamista.

Liikenneviraston maarayksen 2 § "Soveltamisala” mukaan:

Tata maaraysta sovelletaan maantielain perusteella tiealueelle sijoitettaviin ra-
kenteisiin, rakennelmiin ja laitteisiin. Tallaisia ovat muun muassa sahkoé-, tele-,
vesihuolto-, hulevesi-, teollisuusjatevesi-, kaukolampd-, kaukojaahdytys- ja
kaasujohdot seka niihin kuuluvat rakenteet ja laitteet.
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Tata maaraysta on noudatettava myos, kun:

2) maahan asennettava johto sijoitetaan tiealueen ulkopuolelle, mutta johdon
kaivanto ulottuu tiealueelle tai vaikuttaa tien vakauteen.

Kaukolampo6a palvelevat johdot voidaan sijoittaa maantien tiealueelle maantie-
lain 29.6.2016/566 42§ nojalla. Silloin toimivaltainen ELY-keskus myontaa tyo-
luvan sisaltavan sijoittamisluvan hakemuksen perusteella. Jos johto tulee tie-
alueen ulkopuolelle, mutta tiealueella tydskennellaan, tarvitaan tyolupa. Jos
myds kaivanto ulottuu tiealueelle, tarvitaan sijoittamislupa.

Hakemuksen sisaltéa on tarkemmin esitetty ohjeessa Vesihuoltoverkostot ja
maantiet kohdassa 5.4. Sijoituslupa sisaltaa maantielain 42 §:n mukaisen luvan
tehda tiealueeseen kohdistuvaa tyota johdon sijoittamiseksi tiealueelle. Lupa-
paatoksessa maaritellaan keskeiset ehdot johdon sijoittamisesta tiealueelle.

Vesihuolto-, sahko- ja viestintaverkkoa koskevat esimerkkihakemukset loytyvat
ELY-keskuksen Internet-sivuilta.

Mydhemmin tapahtuviin johdon muutos- ja kunnossapitotéihin tarvitaan uusi
erillinen tyolupa. Lupaa ei kuitenkaan tarvita ajoradan ulkopuolella tapahtuvia
lyhytkestoisia toita varten, jos tyo ei vaadi liikkenteenjarjestelyja, eika johdon kai-
vanto ulotu tiealueelle tai vaikutta tien vakauteen.

Jos kaukolampodjohdon sijoittamislupa on saatu jonkun muun lainsaadannon pe-

rusteella, ei tarvita maantielain mukaista sijoittamislupaa. Talloin tarvitaan kui-
tenkin maantielain mukainen tyolupa tiealueella tyoskentelemiseen.

1.4 Tulevat tiehankkeet

Liikenneviraston maarayksen 6 § "Tulevat tienparannustyot sijaintipaikan valin-
nassa” mukaan:

Johtojen, rakenteiden ja laitteiden sijaintipaikkaa valittaessa on otettava huomi-
oon tiedossa olevat tienparannustyot, joissa tieta siirretaan tai levennetaan, tai
sen viereen tehdaan jalankulku- ja pyoratie tai melueste tai muu toimenpide,
joka edellyttaisi johdon siirtamista.

PERUSTELU: "Liikennevirasto on edellyttanyt, ettd tienpitoviranomaiset pitédvat
ndita koskevat suunnitelmat esilld. Lisdksi maantielain 42 b § edellyttda, etta
tienpitdja maksaa johdon siirron, jos hakijalle ei ole kerrottu, ettd kdsittely-
vuonna tai viiden vuoden kuluessa sen jalkeen on tulossa johdon siirtamistd
edellyttadvd muu kuin pistemdinen tiehanke, ja siirtotarve toteutuu edelld mai-
nittuna aikana. Néin valtetddn tilanne, jossa joudutaan siirtdmddn johto jo viiden
vuoden kuluessa johdon sijoittamisesta.”
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PERUSTELU: "Ndin vdltetddn tilanteet, joissa johdon omistaja joutuisi siirtémddn
kustannuksellaan johdon tai muun rakenteen. Siirtotarve voi syntya esimerkiksi
jalankulku- ja pyérdilytien, meluesteen tai lisdajokaistojen rakentamisen vuoksi.
Vaikka ndiden suunnittelussa otetaankin aina huomioon nykyiset johdot ja muut
rakenteet, ja erityisesti siirtokustannuksiltaan kalliit siirtdmiset pyritadn valttd-
madn, asutuksen tai muun maankdyton sijainti edellyttdd joskus toimenpiteen
toteuttamisen niin, ettd johtoja ja rakenteita on siirrettdvd. Ongelmana siirtotar-
peiden ennakoinnissa tdssd on, ettd yli 1...4 vuoden kuluttua toteutettavien val-
tion hankkeiden rahoituksesta pddtetddn yleensd vasta paljon luvan myéntdmi-
sen jdlkeen."

Kaukolampojohdon sijoittamista suunniteltaessa tulee mahdollisimman laajasti
selvittaa muut sijoitusalueiden kayttoa koskevat suunnitelmat ja hankkeet. Kau-
kolampojohdon suunnittelijan tulee katsoa hankkeet verkkotietopiste.fi -palve-
lusta seka Vaylaviraston hankekarttasovelluksesta. Tarvittaessa otetaan yh-
teytta hankkeen vyhteyshenkiloon. Yhteyden saa esim. verkkotietopisteen
kautta. Vaylaviraston ja ELY-keskuksen hankkeita voi katsoa Vaylaviraston han-
kekarttasovelluksesta.

Kaukolampodjohdon suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon tie-
hankkeen aikataulu ja suunnitella johdon sijainti niin, etta haitta tienpidolle ja
mahdolliset myohemmat siirtotarpeet minimoidaan. Tata varten pyydetaan lau-
sunto paikalliselta ELY-keskukselta esim. verkkotietopiste.fi -palvelun kautta.
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2 Risteamien suunnittelu

2.1 Alituskohdan valinta olemassa olevassa
tiessa

2.1.1 Suositeltavat ja valtettavat alituskohdat

Liikenneviraston maarayksen 9 § "Tien alituspaikan valinta ja alituksen rakenne”
mukaan:

Tien alituspaikka ja alituskohdan rakenne on valittava niin, etta:

1) alitus voidaan toteuttaa kaivamatta maantieta. Maantien alitus kaivamalla
sallitaan vain vahaliikenteiselld (keskivuorokausiliikenne enintaan 100 ajoneu-
voa/vrk) soratiella seka ahtaissa paikoissa katumaisen tien tai jalankulku- ja
pyoratien alituksessa, kun kaytettavissa on liikennemaadraan nahden riittava
kiertoreitti.

2) johto, suojarakenne, pohjarakenne tai kaivantotayte taikka muu rakenne ei ai-
heuta tien pintaan painumaeroja

3) asennusmenetelma ei aiheuta tien pintaan epatasaisuutta

4) johto, suojarakenne tai kaivantotayte taikka muu rakenne ei aiheuta tien pin-
taan routanousueroja

5) kohtaa ei tarvitse louhia tien laheisyydessa, jos lahistolla on paikka, jossa kal-
lio ei vaikuta asentamiseen.

Edella kohdassa 1 lupaviranomainen voi erityisesta syysta antaa luvan kaiva-
malla tehtyyn alitukseen myds muissa tilanteissa, jos alitus kaivamatta ei ole
lahialueella mahdollista esteiden tai maaperan vuoksi.

Alitusmenetelman soveltuvuus on varmistettava maaperaselvityksin, jos ei kay-
teta menetelmaa, joka toimii kaikissa maaperaolosuhteissa.

Liikenneviraston maarayksen 7 § "Sijaintipaikan rajoituksia” mukaan:

Tien lilkkenteen maara ja luonne seka johdon tai rakenteen asentamisessa tarvit-
tavat tyovaiheet on otettava huomioon sijaintia ja toteutustapaa suunnitelta-
essa. Seuraavissa tilanteissa tiensuuntaista sijoittamista ei sallita:

1) Tie on moottoritie, moottoriliikennetie tai Liikenneviraston ohjeessa Tien poik-
kileikkauksen suunnittelu maaritelty kapea keskikaidetie ja johdon sijoittaminen
on tehtava tielta tai sen luiskasta kasin.

2) Tien luiskiin on tehty pohjaveden suojausrakenne ja johdon sijoittaminen
edellyttaisi suojausrakenteen kaivamista. Poikkeuksena on kohteen vedenotta-
moa palveleva veden siirtojohto, jos sita ei voi asentaa kaivamatta eika toiseen
paikkaan.
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PERUSTELUT: "1. Moottoriteilld kdytettdvat ajonopeudet ja liikennemddrdt ovat
niin suuria, etté moottoritieltd kdsin toteutetut tyét aiheuttavat ldhes aina vaa-
ran liikenteelle. Moottoritien vieressd on ldhes aina rinnakkaistie, jonka varteen
johdot ensisijaisesti sijoitetaan.

2. Jos johto tai pylvds sijoitetaan pohjavesisuojauksen kohdalle, suojauksen tii-
vistekerrokseen tulee reikd. Reikdd on lGhes mahdoton paikata niin, etté kloridi-
pitoiset tai muuten haitalliset tievedet eivdt joutuisi pohjaveteen.”

Seuraavissa tilanteissa johdon tai rakenteen sijoitus sallitaan ainoastaan erityi-
sista syista vain silloin, kun perusteellisilla selvityksilla on osoitettu, etta sijoit-
taminen ei aiheuta vaaraa liikenteelle tai vahaista suurempaa haittaa tienpidolle
eika haittaa ymparistolle:

1) Tierakenteen alla on kallio tai louherakenne ja johdon sijoittaminen edellyt-
taisi pitkalla matkalla louhintaa tai suurten lohkareiden kaivamista tai kallio tai
louherakenne estaa sijoittamisen vaadittuun syvyyteen maan pinnasta.

2) Tierakenteen alla tai vieressa oleva maapera on pehmeaa ja johdon sijoitta-
misen edellyttama kaivanto voisi aiheuttaa tiehen sortuman tai painuman.

3) Tiealueella tai sen vieressa on maisemallisesti arvokasta puustoa tai muuta
suojeltavaa kasvillisuutta ja johdon sijoittaminen edellyttaisi kasvillisuuden
poistamista tai juurien vakavaa vaurioittamista.

PERUSTELUT: "1. Kallion louhiminen tien vieressd tai tien vieressd olevan louhe-
rakenteen kaivaminen aiheuttaa ldhes vdistdmattéd muodonmuutoksia tien pin-
nassa. Louhiminen edellyttdd lisdksi liikenteen katkaisemista. Vahdinenkin virhe
louhintatyéssd voi johtaa lohkareen lentamiseen lilkenteen pddille. Jotta johto-
jen sijoittaminen tiealueelle ei jollakin yhteysvadlilld kokonaan estyisi, tienpito-
viran-omainen voi kuitenkin hyvdksyd louhinnan ja lohkareiden kaivamisen
lyhyelld matkalla.

2. Kun tie on rakennettu pehmedn maan varaan, pehmedn maan kaivaminen tien
vieressd voi aiheuttaa tien sortumisen ja siten liikenteen vaarantumisen.

3. Maantielain 42 §:n mukaan johtojen sijoittamista koskevassa Liikenneviraston
mddrdyksessd otetaan huomioon myés ympdristétekijat.”

Olemassa olevien teiden alitukset tehdaan yleensa kohtisuoraan.

Suositeltavia paikkoja ovat:

e sorasta tai hiekasta tehty 1...5 metrin korkuinen penger

e routimaton maalaatikkorakenne

e olemassa olevan siirtymakiiloin varustetun rummun tai muun rakenteen
vierus etaisyydelld, joka on vahintaan kaksi kertaa rummun alapinnan ja
kaukolampdjohdon alapinnan syvyys ero +2m.

e sillan aukko, kun aukko on riittavan suuri. Huomioiden vanhojen siltojen
osalta mahdolliset museosillat.

e tienkohdat, joiden routanousu on todettu vaaituksin tai laskelmin riitta-
van pieneksi,

e tien kohta, jossa tien nopeus on alhainen (40km/h tai 50km/h), jolloin
routapainanne ei aiheuta haittaa.

Valtettavia paikkoja ovat:
e kohdat, joissa routanousu on kohdan 2.2 mukaan suuri
e pehmeikkd, kun maanvarainen tie on uudehko ja tien painuminen jatkuu,
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e pehmeikkd, jossa on tehty massanvaihto louhetta kayttaen tai penger on
perustettu paaluilla.

e vilkasliikenteisilla (KVL yli 3000 ajoneuvoa/vrk) teilld kohdat, joissa loh-
kareisuus tai muu syy estaa johdon tyontamisen tien ali

e kohdat, joissa kallio on lahella tien pintaa.

e louheestarakennetut massanvaihdot, penkereet ja muut louherakenteet.

Normaalisti alitukset tehdaan aukikaivamatta. Jos alitus tehdaan auki kaiva-
malla, on pyrittava kohtaan, johon on helppo jarjestaa kiertotie tai tydaikainen
silloitus. Aukikaivamiseen annetaan lupa vain poikkeuksellisesti.

Varauduttaessa tien rakentamisen yhteydessa kaukolampoalitukseen asenne-
taan suojaputket oikeaan syvyyteen ja tarvittaessa tehdaan siirtymakiilat. Ta-
man vuoksi sopivimman alituspaikan valitsemiseksi johtosuunnittelijan tulee
olla yhteydessa tiensuunnittelijaan. Tiesuunnittelijan tulee vastaavasti kysya
tiesuunnitelma- ja rakennussuunnitelmavaiheessa kaukolampdyrityksilta tule-
via johdon rakentamistarpeita.

Pehmeikolla olevat matalat ja korkeat penkereet soveltuvat yleensa alituskoh-
daksi, jos niiden kohdalla ei ole louhemassanvaihtoa, paalutusta tai syvastabi-
lointia tms. pohjanvahvistusta, joka haittaa alituksen tekemista, ja laskelmin
voidaan osoittaa, etta tie ei tyon johdosta painu.

Uudemmat vilkasliikenteiset tiet on tehty vuoden 1990 jalkeen usein 1,8...2,5 m
paksuisesta louhekerroksesta. Jos tien pinta on yli 2 m maanpinnan ylapuolella,
koko penger on voitu tehda louheesta. Pehmeadssa maassa myds massanvaihto
on tehty usein louheesta. Tapauskohtaisesti selvitetaan pitaako pilaristabiloin-
nissa meno- ja paluujohtojen suojaputkien valiin jattaa tila ehjille pilareille.

Jos tie tehdaan pehmeikolla jo olevan johdon paalle, on harkittava penkereen ke-
ventamista tai muuta tapaa, jolla johdon haitallinen painuminen ja tien epatasai-
nen painuminen valtetaan.

Tierakenteessa ennestaan olevien johtojen toimintaa ei saa haitata. Ahtaita eri-
tyiskohteita lukuun ottamatta kaukolampdjohtoa ei sijoiteta toisen samansuun-
taisen johdon paalle.

2.1.2 Routanousu

Uudemmat vilkasliikenteiset tiet on tehty vuoden 1990 jalkeen usein 1,8...2,5 m
paksuisesta louhekerroksesta. Jos tien pinta on yli 2 m maanpinnan ylapuolella,
koko penger on voitu tehda louheesta. Pehmeadssa maassa myds massanvaihto
on tehty usein louheesta.

Muut maantiet on usein tehty hiekasta, sorasta ja murskeesta. Kerrosten yhteis-
paksuus vaihtelee 0,3 mja 2,0 m valilla, yleisimmin 0,7...1,0 m valilla. Sorateilla
kerrokset ovat usein sekoittuneet pohjamaahan.

Jos tien rakennekerrosten paksuus on Pohjois-Suomessa alle 1,8 m tai Etela-
Suomessa alle 1,3 m, ja pohjamaan hienoainespitoisuus on yli 30 %, tien routa-
nousu voi olla suuri. Maaperakarttaan merkityt hienoainesmoreeni, hiesu, hieta
ja useissa tapauksissa savi ja lieju sisaltavat yli 30 % hienoainesta. GEO-maala-
jiluokituksessa routivimpia ovat silttilyhenteen "si-" tai "Si-" sisaltavat maalajit.
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Tien routanousu voi olla suuri silloinkin, kun paallysrakenteen paksuus on alle
puolet edella mainituista paksuuksista ja pohjamaan hienoainespitoisuus on yli
15 %. Routanousun suuruutta voidaan arvioida ohjeen Tierakenteen suunnittelu
kaavoilla. Routanousu voidaan myds mitata kevattalvella, mutta routanousu on
korjattava vastaamaan mitoittavan talven pakkasmaaraa. Edella kuvatuissa ta-
pauksissa tien pinta voi nousta talvisin 50...200 mm, sorateilla jopa 400 mm, ke-
saista tienpintaa ylemmas. Routanousu voi olla sita suurempi, mita chuemmat
rakennekerrokset tierakenteessa on. Jos tien rakennekerrosten alapuolelle
asennetaan suurihalkaisijainen putki tai routimaton kaivantotayte, sen kohdalla
routanousu jaa helposti 100 mm pienemmaksi kuin viereisilla tien kohdilla.
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Kuva 1. Tilanteet, joissa tien pintaan syntyy routaepdtasaisuus, jos tie on routi-
valla pohjamaalla ja tierakenteen paksuus niin pieni, ettd tiehen syntyy merkit-
tavad routanousua.
A. Mitoitusroudansyvyyden yldpuolelle pohjamaahan sijoitetaan ldmpé-
johto, joka estdéd pohjamaan jacdtymisen.
B. Tierakenteeseen on sijoitettu niin suuria johtoja, ettd ne estdvdt alapuo-
lisen pohjamaan jadtymisen.
C. Routivaa pohjamaata on korvattu routimattomalla téytteelld tekemdttd
rajapintaa loivaksi kuvan 1 mukaisesti.
Routanousu (Rn) = 0,03 (routimaton maa...erittdin routiva maa) 0,2 x Ip
Routanousun suuruus on enimmilléén
e siltti- ja silttimoreenipohjamaalla 0,16 x (5-R)
e muut, joiden 0,063 mm ldpdisy ylittad 15 % 0,12 x (5-R)
S saadaan kuvasta 3
R on routimattomien rakennekerrosten paksuus



Vaylaviraston ohjeita 54/2020 15
Kaukolampogjohdot ja maantiet 17.12.2020

Rakennekerrosten paksuus todetaan suunnitelmista tai mitataan maatutkalla.
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Kuva 2. Tilanteita, joissa tien pintaan ei synny routaepdtasaisuutta.
a. Routimattoman padllysrakenteen paksuus R on vdhintddn kuvasta 3
saatu S, kuitenkin louheella S + 0,5 m.
b. Tuuletettu suojaputki vihintddn syvyydessd S + D, missé D on suojaput-
ken halkaisija
c. Suojaputki syvyydella S, kun pohjamaan hienoainespitoisuus (0,063 mm)
on enintddn 15 % tai osoitetaan mittauksin, ettd routanousu on pieni

Haitallinen routanousuero alituskohdan ja viereisen tienkohdan valilla voidaan
valttaa asentamalla putkisto kaivamatta ja kayttaen seuraavia keinoja:

1. Asennetaan putki tien rakennekerroksiin, jos niiden kokonaispaksuus on
vahintaan S (kuva 2 tapaus a).

2. Asennetaan tuuletetun suojaputken ylapinta syvyyteen, joka on vahin-
taan (kuvan 3 syvyys) S + D, missa D on suojaputken ulkohalkaisija (kuva
2 tapaus b).

3. Valitaan alituskohta paikasta, jossa pohjamaan hienoainespitoisuus
(0,063 mm) on pieni (enintaan 15 %) (kuvan 2 tapaus c).

4, Osoitetaan routanousumittauksin, etta tien routanousu keskimaaraisena
talvena on vilkasliikenteisilla teilla (yli 3000 ajon/vrk) enintaan 50 mm ja
muilla teilla enintaan 70mm.

5. Sijoitetaan johto valmiina olevan riittavan loivan siirtymakiilan keskikoh-
dalle kohdan 2.1.1 mukaisesti (kuva 4 ylempi tapaus).
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Kun kaukolampojohdon virtausputki on pieni, DN enintaan 50 mm, ja rakenne-
tyyppina on 2Mpuk tai Mpuk, jossa on eristeluokka 3, johdolla ei ole routanou-
suun yleensa vaikutusta.

Kuva 3. Tierakenteen routamitoituksessa mitoittavana roudansyvyytend
(S) kdytetadn kuvan 3 mukaisia arvoja. Sorasta tai murskeesta
tehdyn kiilan syvyys on 0,2 metrid suurempi, louheesta tehdyn 0,5
metrid suurempi.

Tierakenteen mitoittavalla roudansyvyydella (S) tarkoitetaan sita syvyyttd, jo-
hon asti routa tunkeutuu mitoitustalven pakkasolosuhteissa pelkdstaan hie-
kasta muodostuvassa rakenteessa. Kuvan 3 mukainen mitoittava roudansyvyys
ylittyy noin joka toinen vuosi, Pohjois-Suomessa hieman useammin ja Etela-
Suomessa hieman harvemmin.

Routa tunkeutuu kylmana talvena tien mitoitusroudansyvyyden alapuolelle.

Jos alitus toteutetaan kaivamalla, putki ja sen routimaton kaivantotayte pienen-
tavat routanousua usein enemman kuin kaivamatta tehdyssa alituksessa. Kai-
vettaessa haitallinen routanousuero voidaan valttaa myos kayttamalla ohjeen
Tierakenteen suunnittelu mukaisia siirtymakiiloja. Siirtymakiilojen rakentami-
nen edellyttaa tierakenteen purkamista useiden kymmenien metrien matkalta,
eika menetelmaa siksi sallita kuin rakenteilla olevilla teilla.
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Kuvassa 4 esitettyja rakenneratkaisuja voidaan kayttaa, kun tien rakentami-
sessa varaudutaan kaukolampojohtoihin.
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Kuva 4. Siirtymdkiilat. Soralla tai hiekalla tdytettdvdn kiilan syvyys saa-
daan kuvasta 3. Ldmpderistekiilassa 10 mm suulakepuristettua
polystyreenisolumuovia korvaa 100 mm paksuisen hiekkakerrok-
sen. Ladmpdéeriste tulee vdhintddn 0,5 m syvyyteen ja sen pak-
suutta pienennetddn enintddn 20 mm portain. Siirtymdékiilat ovat
tienrakentamisen rakenneratkaisuja tilanteeseen, jossa varau-
dutaan kaukoldmpéjohdon sijoittamiseen. Siirtymdkiilakaltevuu-
det ja pituudet l6ytyvat Tierakenteen suunnittelu -ohjeesta.

Siirtymakiilan tekeminen edellyttaa aina tien aukikaivamista ja kiertotien teke-
mista, mika haittaa huomattavasti likennetta ja minka vuoksi tallaista ratkaisua
ei nykyiselle tielle mydnneta. Routanousun kannalta sopivamman alituskohdan
etsinta on tasta syysta valttamaton ratkaisu.

2.1.3 Painumat

Jos tien odotetaan painuvan pehmeikolla, alituskohdassa on kaytettava jotakin
seuraavista ratkaisuista:

A. kaytetaan niin valjaa suojaputkea, etta tie ja suojaputki voivat painua il-
man, etta johto vaurioituu. Jos painuma onkin suurempi mita suojaput-
kessa on varauduttu, niin johtovaurio on todennakaoinen.

B. laskelmin osoitetaan, etta tien kohdalla painuma on niin pieni, etta vir-
tausputki kestaa painuman, kun se saa painua vapaasti myds tien mo-
lemmin puolin.
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C. perustetaanjohto painumattomaksija tehdaan tiehen riittavan pitka siir-
tymarakenne tai jatetaan tien paallysteeseen jyrsintavaraa.

Tapaus c soveltuu silloin kun kaukolampagjohto rakennetaan paikkaan, johon tie-
detaan rakennettavan maantie mydhemmin. Tata ratkaisua tarvitaan suhteelli-
sen harvoin koska kaukolampojohdossa ei tarvitse olla tiettya viettokaltevuutta
ja johtorakenne kestaa tasaista painumista suhteellisen hyvin.

Alituksen sijoittuessa pehmeikélle (savi-, siltti- ja turvemaat) tulee ratkaisut
suunnitella siten, etta tien pituus- ja poikkisuuntaiset painumat ja painumaerot
eivat ylita Tien geotekninen suunnittelu -ohjeessa kohdassa 6.3.2 esitettyja mi-
toituskriteereja. Painumille ja painumaeroille on mahdollista asettaa hankekoh-
taiset vaatimukset, missa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi suunnitelmalliset
kunnossapitotoimenpiteet. Johdon ja/tai tien painuminen ei saa vahingoittaa
johtoa tai muita tiehen asennettuja rakenteita.

Liikenneviraston maarayksen 4 § "Tienpidon ja tieliikenteen huomioon ottami-
nen” mukaan:

Edella 1 §:n 1ja 2 momentissa tarkoitetut rakenteet on suunniteltava niin, etta
normaali tienpito ja liikenne eivat aiheuta niihin vaurioita, eivatka ne aiheuta lii-
kenteelle vaaraa tai vahaista suurempaa haittaa tienpidolle. Suunnittelussa on
otettava huomioon:

2) tierakenteen ja silla liikkuvan liikenteen paino

PERUSTELUT: "llman tatd vaatimusta johto tai muu rakenne voi vaurioitua nor-
maalin tien kunnossapidon tai lilkkenteen vaikutuksesta. Korjaukset haittaavat
liikennettad ja tienpitoa ja aiheuttavat kustannuksia. Normaalia tien kunnossapi-
toa voitaisiin joutua rajoittamaan uuden vaurioitumisen vdlttamiseksi. Tdsta
voisi seurata tarve siirtad johto tai rakenne tai asentaa se uudelleen. Esimerk-
kejé ongelmatilanteista olisivat:

2. Tierakenteen paino yhdessad tiella liikkuvan normaalimittaisen ajoneuvon
kanssa tai erikoiskuljetuksen kanssa aiheuttaa putkeen tai kaapeliin niin suuren
paineen, ettd se vaurioituu.”

Painumisen arvioinnissa ja ratkaisujen suunnittelussa tarvitaan asiantuntevaa
geotekniikan suunnittelijaa.

Liikenneviraston maarayksen 8 § "Kaivantojen suunnittelu” mukaan:

Kaivutyon turvallisen toteuttamisen edellytyksista saadetaan rakennustyon
turvallisuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen (205/2009) 34 §S:ssa. Ase-
tuksen mukaan kaivannon tyoturvallisuus voidaan toteuttaa luiskaamalla tai
porrastamalla kaivanto luotettavan selvityksen perusteella.

Sijoitettaessa maahan asennettava johto tiealueelle tai tiealueen ulkopuolelle
siten, etta kaivanto ulottuu tiealueelle tai kun se vaikuttaa tien vakauteen, 1 mo-
mentissa tarkoitettuna luotettavana selvityksena pidetaan suunnittelutehtavan
edellyttaman kelpoisuuden omaavan suunnittelijan laatimaa suunnitelmaa, joka
perustuu kohteen vaativuuden mukaisiin pohjatutkimuksiin, ymparistdselvityk-
siin ja mitoituslaskelmiin.
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Jaljempana tassa pykalassa esitettyja saantdja on noudatettava, kun tien pi-
tuussuuntaisen kaivannon syvyys on syvemmalla reunalla vahintaan 1,4 metria
tai maantien pienialaisen (alle 10 m?) alituskaivannon syvyys on syvimmillaan
vahintaan 2 metria.

PERUSTELU: "Tien pituussuuntaiset alle 1,4 m syvyiset kaivannot ja alle 10 m?
lagjuiset enintddn 2 m syvyiset kaivannot eivat normaalisti aiheuta henkiléva-
hinkoihin johtavia kaivanto-onnettomuuksia tai tien sortumista tai painumista,
vaikka kaivantoa ei suunnittelisi jaljempdnd mddritelty pdtevd suunnittelija.
Pdatevdn suunnittelijan vaatiminen pieniriskisissd kohteissa voisi johtaa resurs-
sipulaan suurempiriskisten kaivantojen suunnittelussa.”

Kun kaivannon rakentaminen tai siihen tuleva johto pohjarakenteineen vaikut-
taa tien vakauteen, painumiin, tasaisuuteen tai paallysrakenteen kuntoon, tulee
niiden suunnitteluun kayttaa pohjarakennesuunnittelijaa, jonka patevyysvaati-
mukset on esitetty Liikenneviraston ohjekirjeessa Pohjarakennesuunnittelijan
patevyys.

2.1.4 Liukkaus

Nykyisista johdoista (2Mpuk) johtuva lampévuoto on olennaisesti vahaisempaa
kuin vanhoissa betonielementtikanavissa. Yleensa tien pinta routaantuu vain
hiukan myéhemmin kuin viereinen tienkohta. Suurempien (DN 400 ja suurem-
mat) siirtojohtojen kohdalla tien pinta pysyy kuitenkin pidempaan sulana, jos
putkea ei sijoiteta tuuletettuun suojaputkeen.

Jalankulku- ja pyoratien alle kohdan 2.7 mukaisesti sijoitettu kaukolampdjohto
vahentaa joinakin viikkoina hiekalla tehtavan liukkauden torjunnan tarvetta.

2.1.5 Kuivatus

Liikenneviraston maarayksen 8 § "Kaivantojen suunnittelu” mukaan:

Kun kaivanto ulottuu pohjaveden alapuolelle, kaivanto ei saa alentaa pohjave-
den pintaa haitallisesti eika johtaa vetta tierakenteisiin. Pohjaveden pinnan alen-
tamisesta on tehtava suunnitelma, jossa arvioidaan vaikutukset tien ja muiden
rakennusten painumiin seka talousvesikaivojen kayttokelpoisuuteen.

Kaivannon suunnittelu- ja rakennusvaiheessa on otettava tarpeellisin varotoi-
min huomioon mahdollisuus, etta tien sivuoja ohjaa kaivantoon rankkasateella
suuren maaran vetta.

Kaivumassat tai tydpadot eivat saa padottaa ojia niin, etta vesi nousee tielle, pel-
Loille tai pihoihin niin, etta siita syntyy haittaa tai vaaraa.

Johtolinja tai kaivannon mursketaytto ei saa tuoda vetta ymparistosta tieraken-
teeseen. Jos johtorakenne johtaa vetta tierakenteesta, on varmistettava, ettei
tien routanousuun tai painumiseen tule haitallista epajatkuvuuskohtaa. Johdon
korkeussuuntaisessa sijoittamisessa tulee ottaa huomioon tien sivuojien toi-
minta.
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Tarvittaessa varmistetaan InfraRYL mukaisin virtaussuluin, ettei kaukolampo-
kaivanto toimi salaojana ja laske pohjaveden pintaa tai painetasoa.

Kiinnivaahdotettua muovisuojakuorijohtoa ei tarvitse asentaa jatkuvalla kaa-
dolla. Asennuksessa pyritaan suoraan ja yksinkertaiseen linjaukseen. Tallainen
johto voidaan sijoittaa pohjavesipinnan alapuolellekin, joskaan tama ei ole suo-
siteltavaa.

Vanhojen betonisten (tuuletettavat) kanavien ja niiden tukikerroksen kuivatus
on sdilytettava toimintakuntoisena johtojen muutostdiden yhteydessa tai kun
paalle rakennetaan tie. Betonikanavan sisaan mahdollisesti paassyt vesi poiste-
taan kaivojen viemarodinnilla tai pumppauksella. Usein betonikanavarakenne
korvataan uudella, jos paalle rakennetaan poikittainen tie.

Johdon korkeussuuntaisessa sijoittamisessa tulee ottaa huomioon tien sivuojien
toiminta.

2.1.5.1 Kaivannon tyéaikainen kuivatus ja pohjavesi

Tarkempia ohjeita pohjaveden alennustarpeesta ja menetelmista on esitetty jul-
kaisussa Kaivanto-ohje RIL 263-2014.

Kun toimitaan pohjavesialueella, otetaan suunnittelussa ja rakentamisen aikana
huomioon olemassa olevat ja alueelle mahdollisesti tulevaisuudessa rakennet-
tavat pohjavedensuojaukset.

Liikenneviraston maarayksen 7 § "Sijaintipaikan rajoituksia™:

Tien liikkenteen maara ja luonne seka johdon tai rakenteen asentamisessa tarvit-
tavat tyOvaiheet on otettava huomioon sijaintia ja toteutustapaa suunnitelta-
essa. Seuraavissa tilanteissa tiensuuntaista sijoittamista ei sallita:

2) Tien luiskiin on tehty pohjaveden suojausrakenne ja johdon sijoittaminen
edellyttaisi suojausrakenteen kaivamista. Poikkeuksena on kohteen vedenotta-
moa palveleva veden siirtojohto, jos sita ei voi asentaa kaivamatta eika toiseen
paikkaan.

PERUSTELUT: "Z.Jos johto tai pylvds sijoitetaan pohjavesisuojauksen kohdalle,
suojauksen tiivistekerrokseen tulee reikd. Reikdda on ldhes mahdoton paikata
niin, ettd kloridipitoiset tai muuten haitalliset tievedet eivdt joutuisi pohjave-
teen.”

Tien sivuojia pitkin kaivantoihin paatynyt vesi poistetaan kaivannosta esim.
pumppaamalla. Kuivatustarpeessa on otettava huomioon kuinka pitkalta tie-
osuudelta vesi virtaa kaivantoon pain.
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2.2 Tien alitusmenetelmat

Menetelmat, joissa tieta ei tarvitse kaivaa auki, on koottu taulukkoihin 1ja 2. Nii-
hin on koottu myds putkien materiaalit, soveltuvat halkaisijat ja yleinen arvio ali-
tuspituuksista ja — syvyyksista seka virhetoleransseista. Alituskohdetta suunni-
teltaessa tulee nama tiedot tarkistaa aina alitusurakoitsijalta, jotta toteutus on
asianmukainen ja kustannustehokas.

Vasaraporaus on menetelmista kayttokelpoisin ja toimintavarmin useimmissa
maaperadolosuhteissa ja se toimii lahes kaikissa kokoluokissa. Kustannuksiltaan
vasaraporaus on vain hieman kalliimpaa kuin junttaus tai tyontdporaus. Kallio-
porauksesta tulee lisahintaa. Myyrays on menetelmista edullisin, mutta se toimii
vain pienilla halkaisijoilla (alle 160 mm). Suuntaporaus on kaytttkelpoinen me-
netelma pitkissa linjoissa pehmealla ja tasalaatuisella pohjamaalla. Kun alite-
taan useita vaylia tai suojeltavaa kasvillisuutta, niin suuntaporaus on ainoa me-
netelma, jolla tyo voidaan tehda ilman useita kaivantoja.

Myyrays soveltuu lahinna kaapeleiden asentamiseen. Muut menetelmat sovel-
tuvat myds putkistojen asentamiseen. Menetelma valitaan maalajin, alitus-
kaivannon koon ja palvelujen saatavuuden perusteella. Ennen menetelman va-
lintaa on selvitettava maapera ja kallionpinta. Jos menetelmaksi valitaan vasa-
raporaus, niin tutkimustarve on vahaisempi. Ohutpeitteiset kalliot on merkitty
1:20 000 maaperakarttaan.

Taulukko 1. Menetelmien soveltuvuus.
. Kayttokohteet Putken Putken halkai-
Menetelma .. . 1. ..
(maapera) materiaali sija (mm)
Tasalaatuiset ja pieni-
. kiviset kitkamaat, suo- .
Myyrays datinhiekka (tien raken- Muovi 40 -160
nekerroksessa)
Junttaus Pehmea maapera: savi, | Teras, muovi- 168 - 1220
siltti, lLoyha hiekka komposiitti
Vasaraporaus | Kaikki Teras, muovi- 139 -1220
komposiitti
Tyonto- Pehmea maapera: savi Teras, betoni,
Y enmea maapera. " | muovikompo- 800 - 2500
poraus siltti, loyha hiekka v
slitti
, . . . Muovi, teras,
Ohijat'Eava P.ehf”e..‘"‘ m..‘"‘aF’era' savi, betoni, muovi- 160 - 711
tyontoporaus | siltti, loyha hiekka .
komposiitti
Pehmea tasalaatuinen . .
Suunta- . R Muovi, teras,
oraus maapera: savi, siltti, valurauta 50-1000
P loyha hiekka
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Taulukko 2  Menetelmien vertailu.

Menetelma Aloituskaivannon pohjan Asennus- Asennussyvyys,
laajuus (m) pituus (m) maksimi (m)

Myyrays ~25x1 ~0-30 ~0-14

Junttaus ~8x2 ~0-60 ei rajoituksia

Vasaraporaus | ~9x 3 (6 m suojaputki) ei rajoituksia
~5x 3 (3 m suojaputki) ~0-120
~3 x3(1,5 m suojaputki)

Tyontéporaus | ~12 x 4 (6 m suojaputki) ~0-130 ei rajoituksia
~18 x 4 (12 m suojaputki)

Ohjattava 2025 ~0-100 ei rajoituksia

tyontdporaus

Tarkemmat menetelmakuvaukset on kerrottu ohjeessa Vesihuoltoverkostot- ja
maantiet -ohjeessa kohdassa 3.5.

2.3 Aukikaivu

Mikali tien alitus ei onnistu kohdan 2.2 mukaisilla esitetyilla alitusmenetelmilla,
alituskohtaa pyritaan siirtamaan sopivampaan paikkaan. Vain poikkeustapauk-
sissa myodnnetaan lupa tien auki kaivamiseen. Lupa auki kaivamiseen voidaan
myontaa myads tielle, jonka keskivuorokausiliikenne ylittaa 100 ajon/vrk, ja ali-
tuksessa ei tarvita pitkaa siirtymakiilaa. Lisaa auki kaivuusta on kerrottu Vesi-
huoltoverkostot- ja maantiet -ohjeessa kohdassa, 3.5.6 Aukikaivu.

Kaivantoja on kasitelty tarkemmin kohdassa 6.2.
2.4 Alituskohtien suojaputket

Suojaputkella varaudutaan paineellisen kaukolampdputken vuotoon, putken
vaihtamiseen seka pyritaan estamaan kaivinkoneen kauhan osuminen putkeen
muiden kaivutdiden yhteydessa. Vuoto voi olla vahadinen pitkakestoinen vuoto,
joka yleensa huomataan maan pinnalta vihertavana vetena tai tuuletusputkesta
talvella hoyryna. Runsas vuoto jaa lyhytkestoiseksi, koska paineen yllapito py-
saytetaan, kun laitoksella huomataan, etta paine alkaa laskea. Suojaputkella tai
-laatalla vuoto ohjataan riittavan kauaksi tien reunasta.

Suojaputken halkaisijassa varaudutaan tarvittaessa johtoverkon tuleviin laajen-
nustarpeisiin ja pituudessa tiedossa oleviin tien leventamistarpeisiin.
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A. Tuuletus tuuletusputkien kautta. Suojaputki ulotetaan
alituskohdan molemmin puolin sijoitettaviin tuuletusputkiin.

Jos poikkileikkauksen toisella puolella ei ole vastapengerta, el
riittda sielld luonnollinen tuuletus.
22—
! ~r ~
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Kuva 5. Suojaputken sijoittaminen. Hakemuksessa tai suunnitelmassa il-
moitetaan mitat el...e5 ja f1...f2.

Liikenneviraston maarayksen 9 § "Tien alituspaikan valinta ja alituksen rakenne”
mukaan:

Johto (virtausputki tai kaapeli) asennetaan tien alituksessa suojaputkeen joka
suojaa johtoa tierakenteen, lilkenteen ja tavanomaisten kunnossapitotoiden ai-
heuttamilta kuormilta seka estaa tierakenteen sydpymisen, jos virtausputkeen
tulee tien alla vuoto. Lisaksi suojaputken tulee mahdollistaa virtausputken tai
kaapelin vaihto samassa suojaputkessa. Rakennettaessa tie olemassa olevan
johdon paalle voidaan hyvaksya myds suojalaatta suojaputken vaihtoehdoksi,
jos se suojaa johtoa suojaputkea paremmin tien ja rakentamisen aiheuttamilta
kuormilta ja painumilta ja paineellinen kaasu -tai nestevuoto voidaan johtaa laa-
tan alta maan paalle hallitusti. Lupaviranomainen voi hyvaksya laatan kayton
muissakin tilanteissa suojaputken vaihtoehdoksi, jos se tayttaa tehtavan suoja-
putkea paremmin.

PERUSTELU: "Alituksen toteuttaminen kaivamalla lisdisi vaaraa liikenteelle, kun
tien lilkkennemddrd ei ole pieni. Liikkennemddrdraja vastaa perinteistd kaytdntoa.
Kohdat 1...5 voidaan yleensd toteuttaa edullisesti valitsemalla maaperd- ja
tilantarveselvitysten avulla sellainen paikka, jossa voidaan kayttdda menetel-
madi, joka ei edellytd tien kaivamista. Niiden yhteydessa kéytetddn suojaputkea,
joka lyéddan tai tyénnetdan tien ali. Myds suuntaporauksessa voidaan nykyisin
toteuttaa suojaputki ilman poikkeuksellisia lisakustannuksia. Rakennettaessa
tie olemassa olevan johdon pddlle suojalaatta voi suojata johtoa suojaputkea
paremmin rakentamisen aiheuttamilta kuormilta ja paalutettu laatta tien ai-
heuttamilta painumilta. Laatan alla tapahtuvaan neste- tai kaasuvuotoon voi-
daan varautua kayttamalla kevytsoraa tai kerdilyputkia, joilla neste tai kaasu
johdetaan maan pinnalle. Jos johto joudutaan myohemmin vaihtamaan, tatd
varten tehdddn tarvittaessa uusi suojaputki.”
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Suojaputken tulee ulottua vahintaan 2 metrin etaisyydelle sivuojan pohjasta ul-
koluiskaan pain lukuun ottamatta tilanteita, joissa johto jatkuu tien sisaluiskassa
pituussuuntaisena tai kallioleikkaus tai muu vastaava este estaa suojaputken
ulottamisen talle etaisyydelle. Aloituskaivannon ja lopetuskaivannon kohdalla
voidaan hyvaksya muukin suojaus.

Jos kaukolampojohto jatkuu tien pituussuuntaisena tien sisa- tai ulkoluiskassa,
suojaputkea lyhennetaan vastaavasti.

Suojaputken sisahalkaisija riippuu kaukolampo6johdon halkaisijasta ja menetel-
masta, jolla kaukolampodjohto suojaputkeen tydnnetaan. Pitkiin suojaputkiin tar-
vitaan valjempi mitoitus kuin lyhyisiin. Ohjeen Vesihuoltoverkostot- ja maan-
tiet liitteessa 3, joka on ote InfraRYL:sta massiiviterasputkien osalta.

Teraksisen suojaputken seindama valitaan ohjeen Vesihuoltoverkostot- ja
maantiet liitteen 3 mukaisesti. Sama vaatimus on InfraRYLin luvussa penger-
rakenteiden alitukset.

Muovisen suojaputken rengasjaykkyyden tulee olla vahintaan yhta suuri kuin
samanlaiseen paikkaan asennettavalla rumpuputkella InfraRYLin mukaan.
Muovinen suojaputki ei suojaa virtausputkea kaivamiselta yhta hyvin kuin mas-
siiviterasputki tai betoniputki, joten paineellisen virtausputken muovisen suoja-
putken etaisyyden tien tai ojan pohjasta tulisi olla vahintaan 1,0m.

Betonisen suojaputken on kestettava samat kuormat samanlaiseen paikkaan
asennettavalla rumpuputkella InfraRYLin mukaan. Putkityyppina on EK-putki tai
siita kaivamattomaan menetelmaan kehitetty versio.

Kaukolampodjohdon alapinnassa kaytetaan yleensa laahainta tai erillisia kulu-
tuspintoja, jotta hankaus suojaputkeen tai suojaputken pohjalla olevaan soraan
ei aiheuta suojakuoreen kulumista.

Kaukolampodjohdon suojaputkia ei mitoiteta kestamaan kaukolampdjohdon pai-
netta. Tama perustuu siihen, etta maanpaine lisaa suojaputkien kestavyytta pai-
netta vastaan ja tuuletusputki alentaa suojaputken sisalla olevaa painetta. Jos
tuuletusputkea ei ole, niin paatytulppauksen tulee olla heikompi kuin muu osa
suojaputkea, jotta vesi purkautuu hallitusti tiealueen reunaan.

2.5 Johdon paalle tuleva tie

Jos johtoa rakennettaessa on tiedossa johdon kanssa risteavan, myéhemmin ra-
kennettavan tien linja, ei risteamiskohtaa tulisi sijoittaa pehmeikolle.

On pyrittava valttamaan tien rakentamista olemassa olevan tiensuuntaisen put-
ken paalle. Poikittaisia putkilinjoja voidaan jattaa tien alle, mutta silloin pyritaan
risteamakohtaa valittaessa valttamaan pehmeikkdja, koska putken paalle tu-
leva lisakuorma voi aiheuttaa painumia.

Jos tie tehdaan pehmeikolla jo olevan verkoston paalle, ei tuleva tie saa vaurioit-
taa verkostoa tai aiheuttaa verkostolle haitallisia painumia maapohjan kokoon-
puristumisen takia. Talléin harkitaan penkereen keventamista tai muuta tapaa
esim. suojarakennetta, joka on perustettu paaluille tai siirtymarakenteita, jolla
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johdon haitallinen painuminen ja tien epatasainen painuminen valtetaan. Joissa-
kin tapauksissa voi olla teknistaloudellisesti perusteltua rakentaa olemassa
oleva putki uudestaan joko paikoilleen tai uuteen sijaintiin siten, etta pohjara-
kenteet ovat kokonaisuutena toimivat ja selkeat seka tien etta putken kannalta.

Tapauskohtaisesti voidaan sopia, etta olemassa olevasta kaukolampélinjasta
tai sen suojauksesta aiheutuvaa tien epatasaista painumaa voidaan korjata
suunnitelmallisilla kunnossapitotoimenpiteilla. Ratkaisujen valinnassa on otet-
tava huomioon tieluokka, arvioitujen ja laskettujen painumien suuruus ja painu-
malaskelman tarkkuus seka eri vaihtoehtojen elinkaarikustannukset.

Putken ymparille tehdaan suojaputki seka tarvittaessa sulkuventtiili. Vaihtoeh-
toisesti voidaan kayttaa suojalaattaa. Jos ei kayteta suojaputkea ja putki joudu-
taan myohemmin uusimaan, se uusitaan tekemalla kaivamatta uusi alitus toi-
seen olosuhteiltaan parempaan paikkaan verkoston muun parantamistyon yh-
teydessa.

Siirtymakiilan tarve arvioidaan kohdan 2.1.2 ja ohjeen Tierakenteen suunnittelu
ja kohdan 3.5.6 mukaan.

Kun putken paalle rakennetaan korkeaa pengerta, on otettava huomioon, etta
2Mpuk rakenteet kestavat enintaan 6m penkereen painon ja normaalisti mitoi-
tettu teraksinen suojaputki enintaan 5m painon. Jos penger on korkeampi niin
naiden paalle asennetaan betoninen suojalaatta. Suojalaatan mitoitusta on ku-
vattu ohjeessa Maakaasuputket- ja maantiet.

2.6 Sijainti korkeussuunnassa

Johdon peitesyvyytta maaritettaessa on otettava huomioon kuormituksen, liuk-
kaudentorjunnan ja kohdan 2.1.2 mukaisesti routanousuerojen torjunnan asetta-
mat vaatimukset seka tien sivuojat ja tierakenteessa ennestaan olevat johdot.

Maarayksen 12.10.2018 perusteluissa on esitetty, etta suojaputken ylapinnan
pystysuoran vahimmaisetaisyyden sivuojan pohjasta on oltava vahintaan 0,8
metria ja tien pinnasta vahintaan 1 metri. Riskeihin nahden painavasta syysta lu-
paviranomainen voi hyvaksya pienemmankin asennussyvyyden, kun suojauk-
sesta saadaan riittava. Esimerkiksi viettoviemarin osalta vieton jarjestaminen
voi olla painava syy eika viettoviemari aiheuta muutenkaan tierakenteelle vas-
taavaa vaaraa kuin paineellinen virtausputki.

Routivassa maassa routanousun torjunta maarittelee johdon peitesyvyyden ali-
tuksessa (kohta 2.1.2 Routanousu). Muissa tapauksissa sivuojan syvyys yleensa
maarittelee putken korkeusaseman. Syvyys tien pinnassa on normaalisti 1,0m
mutta perustelluista syysta voidaan hyvaksya 0,6m, jos syvyys ojan pohjasta ei
vaadi suurempaa syvyytta.

Vahimmaissyvyys ojan pohjasta on 0,8m, mutta perustellusta syysta voidaan
hyvaksya 0,4m. Tien luiskiin pituussuuntaisesti asennettavien tele- ja sahkdkaa-
peleiden asennussyvyys on tyypillisesti 0,7m, joten niiden kannalta suurempi
peitesyvyys (vahintaan 0,8m) on erittain suositeltava.

Arvot soveltuvat myds jalankulku- ja pyoratien alituksiin.
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2.7 Puuston kasittely ja muu tieympariston
suojelu

Maanteiden varsilla on usein istutettuja puita tai pensaita. Varsinkin taajamissa
ja asutuksen kohdalla kasvillisuutta on kaytetty pehmentamaan rakennetun tien
maisemavaikutuksia ja suojaamaan asutuksen piha-alueita lilkenteen aiheutta-
milta nako-, poly- ja meluhaitoilta. Suunnittelukohteen maisemallisesti arvok-
kaat puut ja niiden kaatomahdollisuus tulee kartoittaa yhdessa kunnan ympa-
ristdviranomaisen kanssa.

Liikenneviraston maarayksen 7 § "Sijaintipaikan rajoituksia” mukaan:

Seuraavissa tilanteissa johdon tai rakenteen sijoitus sallitaan ainoastaan erityi-
sista syista vain silloin, kun perusteellisilla selvityksilla on osoitettu, etta sijoit-
taminen ei aiheuta vaaraa liilkenteelle tai vahaista suurempaa haittaa tienpidolle
eika haittaa ymparistolle:

3) Tiealueella tai sen vieressa on maisemallisesti arvokasta puustoa tai muuta
suojeltavaa kasvillisuutta ja johdon sijoittaminen edellyttaisi kasvillisuuden
poistamista tai juurien vakavaa vaurioittamista.

PERUSTELUT: "3. Maantielain 42 §:n mukaan johtojen sijoittamista koskevassa
Liikenneviraston madrdyksessd otetaan huomioon myds ympdristétekijét.”

Maisemallisesti arvokkaita puita ei saa kaataa tai vahingoittaa ilman ymparisto-
viranomaisen lupaa. Maisemallisesti arvokas puu voi olla luonnonsuojelulain
298:n mukaan suojeltu. Yleensa tallainen puu tai puuryhmat hallitsevat maise-
maa, ovat jarearunkoisia, iakkaita, usein monihaaraisia ja laajalatvaisia. Puuston
merkitys tulee selvittaa paikalliselta ELY-keskukselta. Jos putkilinjalla sijaitsee
maisemallisesti arvokkaita puita, putkilinja tulee talldin suunnitella uudelle rei-
tille tai lLahemmas maantieta. Jos tyon takia joudutaan poistamaan puita tai pen-
saita, tulee ne korvata tyon tekemisen jalkeen uusilla vastaavilla. Myoskaan kai-
vumaiden Llajitys ei saa vahingoittaa maisemallisesti arvokkaita puita.

Maanomistajan mielesta maisemallisesti arvokas puu tai puuryhma vaoi olla kiin-
teiston rajalla suojakasvillisuutena tai nakdesteena puurykelma, pensasaita tai
muuten merkittava mahdollisesti muistoja sisaltava tai harvinainen, vaikka se ei
ole luonnonsuojelulailla suojeltu. Tallaista puustoa suojellaan mahdollisuuksien
mukaan tai tyon ajaksi poistettu pensasaita tai pienempien puiden rykelma kor-
vataan istuttamalla tilalle uusi. Kaukolampdjohdon paalle ei istuteta puita, vaan
ne istutetaan johdon viereen vahintaan 3m etaisyydelle lahimman johdon ulko-
reunasta.

Puita pitaa tarkastella myds tiemaiseman ja suistumisturvallisuuden kannalta.
Lisatietoja tieympariston huomioimisesta loytyy Liikenneviraston julkaisusta Vi-
herrakentaminen ja -hoito tieymparistossa. Ymparistohallinnon verkkosivuilta
ymparisto.fi loytyvat ajantasaiset tiedot suojelualueista ja arvokkaista mai-
sema-alueista. Lisaksi maisemallisesti arvokkaat alueet ja kohteet tulee selvit-
taa paikalliselta ELY-keskuksen ymparistovastuualueelta.
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2.8 Muinaismuistot ja arkeologiset tiedot

Hakijan tulee selvittaa paikalliselta museovirastolta tai museolta alueella mah-
dollisesti sijaitsevat muinaisjaannokset seka muut kulttuurihistorialliset arvot.
Vanhat sillat voivat olla myos suojeltuja (museosiltoja), joihin ei kaukolampo-
johtoja saa sijoittaa.
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3 Pituussuuntaiset johdot

3.1 Sijaintipaikan valinta

Jouduttaessa rakentamaan johto tiensuuntaisesti, valtetaan johdon sijoitta-
mista ajorataan tai pientareelle muissa kuin pakottavissa tapauksissa.
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Kuva 6. Johdon sijoittaminen tiealueelle. Yleensd | alue soveltuu parhai-

ten ja lll alue huonoiten.

Tekijat, jotka voivat estaa johdon sijoittamisen

I. alueellarakentamisen haitta kevyelle liikenteelle seka varautuminen tien
leventamiseen tai meluesteisiin seka kohdan 2.7 mukaisesti kasvillisuus

Il. alueella tien leventamiseen tai meluesteisiin varautuminen, valaisinpyl-
vaat, tierakenteen johdot seka routanousu ja painumaerot seka kohdan
2.1 mukaisesti

lll. alueella routanousu ja painumaerot seka rakentamisen ja kaivojen haitat
liikenteelle (vilkasliikenteisilla teilld estaa lahes aina)
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3.2 Jalankulku- ja pyoratien alle

Johdon sijoittaminen erillisen jalkakaytavan ja pyoratien alle on hyva ratkaisu,
kun routanousu on pienehko ja johto seuraa vaylan kaarteisuutta. Erityisesti se
on hyva ratkaisu silloin, kun jalankulku- ja pyoratie on vasta rakenteilla tai suun-
nitteluvaiheessa tai nykyiseen jalankulku- ja pyoratiehen on tarpeen tehda ra-
kenteen parantamista. Muissa tapauksissa esteeksi voi tulla se, etta jalankulki-
joille ja pyorailijoille ei pystyta jarjestamaan kohtuullista korvaavaa kulkureittia.
Myds lyhyin valein sijoitetut poikittaiset rummut hankaloittavat kaukolampo-
johdon rakentamista. Jalankulku- ja pyoratien paallyste uusitaan koko levey-
delta, jos alle sijoitetaan kaukolampdjohto. Jos jalankulku ja pyoratie paranne-
taan tai ennallistetaan pitkalla matkalla kaukolampdjohdon sijoittamisen yhtey-
dessa, kaukolampojohdon omistaja tekee liikennevaylan parantamisesta tai
ennallistamisesta toteutussopimuksen paikallisen ELY -keskuksen kanssa.

Kohdassa 2.6 esitetyt syvyydet tien pinnasta soveltuvat myos tien luiskien alle
tai jalankulku- ja pyoratien rakenteen alle sijoitettaviin pituussuuntaisiin kauko-
lampojohtoihin. Tien alittavat rumpuputket alitetaan tai ylitetaan. Rummut voi-
daan ylittaa, jos rummun peitesyvyys on vahintaan kaukolampoéjohdon halkai-
sija+0,8m, josta vahintaan 0,4m jaa kaukolampojohdon ylapuolelle. Jos rumpuja
on lyhyin valein, tierakenteen alle ei pitaisi sijoittaa kaukolampojohtoa.

3.3 Sijoittaminen muualle tiealueelle

Muissa tapauksissa tiensuuntaiset johdot on routivalla maalla sijoitettava niin
etaalle tiesta, etteivat ne vaikuta tien routanousuun. Jos nykyisen tien ajoradan
tai pientareen alle suunnitellaan sijoitettavaksi kaukolampdjohto, tien routa-
nousu ja mahdollinen painuminen on selvitettava huolellisesti. Suurehko routa-
nousu tai tien jatkuva painuminen estaa sijoittamisen. Myads liikenteenjarjeste-
lyn vaikeudet yleensa estavat sijoittamisen.

Jos johto tulee tiensuuntaisena penkereen luiskaan tai tien reunaan, on varmis-
tettava penkereen vakavuus.

Jos tiensuuntainen kaukolampojohto joudutaan poikkeuksellisesti jattamaan
uuden tierakenteen alle, tien routanousua on tarvittaessa rajoitettava, etta ei
synny haitallisia routanousueroja. Jos kaukolampojohto on jaamassa tai sijoite-
taan tien ajokaistojen tai pientareen alle, peitesyvyys on vahintaan 0,6m ellei
routanousuerojen rajoittaminen edellyta suurempaa syvyytta.

Routanoususta on kerrottu enemman kohdassa 2.1.2.
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4 Rakenne

4.1 Kaukolampojohtojen rakenne

Kaukolampodjohdot voidaan jakaa kayttotarkoituksensa perusteella siirtojohtoi-
hin, jakelujohtoihin ja liittymisjohtoihin.

Siirtojohdon tehtava on johtaa lampda kokonaisiin kaupunginosiin tai tuotanto-
laitokselta koko kaupunkiin. Siirtojohdon vaikutusalueella on kaytannossa aina
sellaisia kuluttajia, joille ei voida sallia lampdokatkoja (mm. sairaalat, lammosta
riippuvaiset teollisuusprosessit, muut kriittiset asiakkaat). Tasta syysta siirto-
johdolle sallitaan huomattavasti vahemman tai ei ollenkaan kayttdkatkoksia toi-
sin kuin jakelujohdoille. Tasta syysta siirtojohtoja ei kaytanndssa voida siirtaa
ilman mittavia jarjestelyja, ja niille tulisikin loytaa yhteistydssa soveltuvat pysy-
vat paikat. Siirtojohtojen virtausputken koko on yleensa DN 100 ... DN 800 ja kriit-
tinen siirtojohto-ominaisuus on lampoyhtiolla tiedossa.

Jakelujohdot (haarajohdot) haarautuvat siirtojohdoista ja siirtavat kaukolam-
mon jollekin alueelle. Kayttokatkojen kohdalla taytyy varmistaa, etta alueella ei
ole kriittisia asiakkaita ja etta katko ei kesta tarpeettoman pitkaan - koko alueen
kaukolampooén kytketty rakennuskanta on riippuvainen lammaén toimituksesta
eika rakennuksissa ei ole varalammadnlahdetta. Jakelujohdon mahdollisessa siir-
totarpeessa suunnittelu on aloitettava riittavan varhaisessa vaiheessa ja siirrot
tulisi ajoittaa paasaantoisesti kesakaudelle. Virtausputkien koko on yleensa DN
40 ...DN 300.

Liittymisjohdot (talojohdot) haaroitetaan kulutusalueen jakeluverkosta yksit-
taisten kuluttajien lammonjakohuoneisiin. Niiden koko vaihtelee yleensa valilla
DN 20 ... DN100.

Nykyisin kaytettavien johtojen rakennetyypit on esitetty kuvassa 7. Aikaisemmin
kaytossa olleita rakennetyyppeja on esitetty kuvassa 8.

Mpuk

Kuva 7. Nykyisin kdytéssé olevat johtorakenteet.
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Tyypissa Mpuk yhden vesitiiviin muovikuoren ja eristeen sisaan on asennettu
kaksi virtausputkea. Rakennetyyppia on saatavana, kun virtausputken nimellis-
koko on enintaan DN 200. Rakennetta kaytetaan harvoin yli DN8O putkissa.

Tyypissa 2ZMpuk teraksinen virtausputki on asennettu vesitiiviin muovikuoren si-
saan ja valitila on taytetty kiinnivaahdotetulla polyuretaanilla. Tallainen ele-
mentti on erikseen meno- ja tuloputkelle.

1980-luvun alusta johtojen rakennetyyppina on kaytetty lahes yksinomaan ra-
kennetyyppia 2Mpuk ja kokoalueella DN 20...80 vaihtoehtoisesti tyyppia Mpuk.

Kuva 8. Menneen ajan ja harvinaisemmat johtorakenteet (E ja Fiskars).

Tyypissa E (kokoelementtikanava) betonielementtikanavan sisalla on kaksi te-
raksista virtausputkea, joiden pinnassa on vuorivillaeriste. Eriste ei saa kastua.
Betonikanavarakenteista on olemassa useita vanhempia rakenteita, esim. puo-
lielementtikanava P ja kokonaan paikalla valettu T.

Tyypissa Mpul (Fiskars) eriste ei ollut kiinnivaahdotettu virtausputkeen, vaan
valissa oli erillinen suojaputki. Vuoto-ongelmien vuoksi Fiskars-rakennetta py-
ritaan korvaamaan uudemmilla rakennetyypeilla.

Nykyisista maassa olevista kaukolampdjohdoista seka betonielementtirakentei-
den etta Mpul-rakenteiden osuus on alle 10 %.
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Kaukolampdjohtojen suositeltavat eristepaksuudet on esitetty alla olevassa
taulukossa 4 ja 10 (ote Kiinnivaahdotetut kaukolampojohdot, Suositus L1/2020).

Suositeltavat eristyspaksuudet (suojakuoren ulkohalkaisijat) iimenevat taulukosta 4 ja 10.

Taulukko 4. Suositeltavat 2Mpuk eristyspaksuudet /suojakuoren ulkohalkaisijat
Terasputki Suojakuoren ulkohalkaisija D Eristyspaksuus terasputken ja
DN mm suojakuoren nimellismitoilla mm
15 110 41

20 125 46

25 125 43

32 140 46

40 140 43

50 160 47

65 180 49

80 200 52

100 250 64

125 280 66

150 315 69

200 400 86

250 500 108

300 560 112

400 710 145

500 800 138

600 900 136

700 1000 135

800 1100 133

900 1200 132

1000 1400 180

1200 1600 176

R DN 700 ja isommilla putkilla on eristyspaksuus syyté aina tarkastella tapauskohtaisesti joh-
don tilantarve, kustannukset ym. huomioiden.

Taulukko 10. Suositeltavat Mpuk eristyspaksuudet / suojakuoren ulkohalkaisijat ja virtausputkivalit

Terasputki Suojakuoren Eristyspaksuus terdsputken | Virtausputkien etaisyys
DN ulkohalkaisija D ja suojakuoren nimellis- mm
mm mitoilla mm

15 160 46 19
20 160 41 19
25 180 44 19
32 200 45 19
40 200 39 19
50 250 51 20
65 280 50 20
80 315 52 25
100 400 68 25
125 500 90 30
150 560 86 40
200 710 106 45
250 900 146 45

Siella missa kaukolampodjohtoa ei sijoiteta suojaputkeen, kaivanto, johtoalusta
(arina) ja alkutaytto toteutetaan Energiateollisuus Ry:n suosituksen Kaukolam-
pojohtojen suunnittelu- ja rakentamisohjeet suositus L11 mukaan.
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4.2 Maan pinnalle ulottuvat rakenteet

4.2.1 Tormayksissa vaaralliset rakenteet

Tormayksissa vaarallisina rakenteina pidetaan yli 0,1 m maanpinnan ylapuolelle
ulottuvaa kaivoa ja normaalia teraksista tuuletusputkea. Naita ei saa sijoittaa
liilan lahelle tieta. Vahimmaisetaisyys tienreunasta vaihtelee valilla 3...9 m ja se
maaraytyy tien lilkkennemaaran (KVL) ja nopeusrajoituksen mukaan. Tarkemmat
ohjeet on esitetty ohjeessa Tien poikkileikkauksen suunnittelu.

Jos tormayksissa vaarallisina pidettavia maanpaallisia rakenteita joudutaan
valta- ja kantateilla sijoittamaan lahemmas tieta kuin Tien poikkileikkauksen
suunnittelu -ohjeessa sallitaan, niin ne tulee tehda térmaysturvallisista raken-
teista. Tormaysturvallisen tuuletusputken voi rakentaa mm. kayttamalla enin-
taan 2 mm seinamavahvuista terasputkea. Venttiilit ja kaivot ym. vaikeuttavat
my0s niittamista ja vesakon raivausta. Sijoituspaikan valinnassa on otettava
huomioon liikenneturvallisuus ja tien kunnossapidon nakdkulma.

Liikenneviraston maarayksen 4 § "Tienpidon ja tieliikenteen huomioon ottami-
nen” mukaan:

Edella 1 §:n 1ja 2 momentissa tarkoitetut rakenteet on suunniteltava niin, etta
normaali tienpito ja liikenne eivat aiheuta niihin vaurioita, eivatka ne aiheuta lii-
kenteelle vaaraa tai vahaista suurempaa haittaa tienpidolle. Suunnittelussa on
otettava huomioon:

1) lumen auraaminen, koska se lisaa roudan tunkeutumissyvyytta ja lentava lumi
aiheuttaa kuormia maanpaallisiin rakenteisiin;

PERUSTELUT: "llman tatd vaatimusta johto tai muu rakenne voi vaurioitua nor-
maalin tien kunnossapidon tai lilkenteen vaikutuksesta. Korjaukset haittaavat
liikennettad ja tienpitoa ja aiheuttavat kustannuksia. Normaalia tien kunnossapi-
toa voitaisiin joutua rajoittamaan uuden vaurioitumisen vdlttamiseksi. Tdsta
voisi seurata tarve siirtad johto tai rakenne tai asentaa se uudelleen. Esimerk-
kejé ongelmatilanteista olisivat:

1. Putkessa oleva vesi jadatyy tai routa nostaa kaapelia tai putkea, koska lumen
poisto tien pinnalta suurentaa roudan tunkeutumissyvyyttd. Lumi poistetaan
tieltd yleensd niin suurella aurausnopeudella, ettd lumi ei jGd tien viereen, jossa
se tuulisella ilmalla kinostaisi lunta uudelleen tielle. Suurella nopeudella aurat-
taessa lentdvd lumi aiheuttaa painetta maanpddllisiin rakenteisiin. Paine voi
vaurioittaa rakenteita, jos kuormaa ei ole otettu huomioon. Paineen suuruus on
kuvattu Liikenneviraston ohjeissa Tien meluesteiden suunnittelu (LO 16/2010)
ja liikennemerkkien rakenne ja pystytys (LO 20/2013)".

Kaukolampoverkostossa olevat ohjauskaapit merkitaan merkintapylvaalla niin,
etta vesakonraivaaja ja lumivallien siirtaja osaa varoa kaappeja. Merkintapylvas
sijoitetaan ja mitoitetaan yleensa niin, etta se suojaa kaappia esimerkiksi lumi-
vallien siirtelysta aiheutuvilta kolhuilta. Rakenteet on merkittava vahintaan
1,5 m korkuisella merkkitangolla. Matalat venttiilit on suojattava lisaksi putki-
kehikolla. Suositeltava merkkitangon korkeus on 2 metria, kun kasvillisuus tai
lumikinos voi kasvaa korkeaksi.




Vaylaviraston ohjeita 54/2020 34
Kaukolampogjohdot ja maantiet 17.12.2020

Liikenneviraston maarayksen 11§ "Maan pinnalle ulottuvat rakenteet” mukaan:

Maanpaallisista rakennetta ei saa sijoittaa nakemaalueelle niin, etta se muodos-
taa nakemaesteen.

Puistomuuntamo, vesihuoltoverkoston pumppaamo ja muut yli 1 m*:n suuruiset
vaikeasti siirrettavat, tormayksessa vaaralliset maanpaalliset rakennukset tai
rakenteet on sijoitettava tien suoja-alueen ulkopuolelle siten, ettei maantielta
suistuva ajoneuvo voi tormata siihen. Sijoittaminen maantien suoja-alueelle on
hyvaksyttavaa vain erityisista syista. Kulku rakennukseen on jarjestettava ole-
massa olevan tai tata varten rakennettavan yksityistien tai muun Lliittyman
kautta.

PERUSTELU: "Satunnainenkin auton pysakéinti maantielle aiheuttaa vaaraa lii-
kenteelle. Suomen maanteilld on hyvin tihedsti liittymid, joihin auton voi pysd-
koidéa. Uuden liittymén rakentamine ei ole kallista. Padteille pysdkadinti on kiel-
letty etuajo-oikeutta koskevalla liikennemerkilla.”

Kaapelinjakokaapit, vesihuoltoverkoston venttiilit, muut tilavuudeltaan enin-
taan 1 m3n suuruiset hallintalaitteet seka palopostit voidaan sijoittaa myos tie-
alueelle, jos ne mitoitetaan kestamaan auratun lumen paine ja edustat kasitel-
laan pysyvasti niin, etta vesakkoa ei tarvitse raivata niiden vieresta. Ensisijai-
sesti nama rakenteet on sijoitettava tiealueen rajalle niiton ja vesakonraivauk-
sen piirissa olevan alueen ulkopuolelle.

Muissakin paikoissa alle 1,4 metrin korkuiset jakokaapit ja muut alle 1 m?® arat
rakenteet on merkittava vahintaan 1,5 m korkuisella merkkitangolla. Matalat
venttiilit on suojattava lisaksi putkikehikolla. Suositeltava merkkitangon korkeus
on 2 metria, kun kasvillisuus tai lumikinos voi kasvaa korkeaksi.

Jos tormayksissa vaarallisina pidettavia maanpaallisia rakenteita joudutaan
valta- ja kantateilla sijoittamaan lahemmas tieta kuin ohjeessa Tien poikkileik-
kauksen suunnittelu sallitaan, ne tulee tehda térmaysturvallisista rakenteista.

Kaukolampoverkossa suurempia maapaallisia rakenteita voivat olla pumppaa-
mot.
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4.2.2 Sulkuventtiilit

Sulkuventtiilit sijoitetaan paasaantoisesti maan alle kaivorakenteeseen (noin
10 cm maan pinnan alapuolella, betonikaivo @6008B ja valurautakansisto), koska
se on kunnossapidon kannalta paras ratkaisu. Vesakonraivausalueille ei tulisi si-
joittaa maanpaallisia rakenteita, koska se haittaa raivausta. Jos luiskan kalte-
vuuden takia kaivon kansi nousee yli 5cm luiskan pinnan ylapuolelle ja luiska on
niitettava, niin kaytetaan merkintapylvasta.

Liikenneviraston maarayksen 9 § "Tien alituspaikan valinta ja alituksen rakenne”
mukaan:

Paineellisiin johtoihin on asennettava sulkuventtiili paineelliselle puolelle. Pai-
neelliseksi lasketaan myos sellainen putken osuus, josta vietto valuttaisi nes-
tetta tai tyontaisi nestetta normaalia virtaussuuntaa vastaankin sellaisen maa-
ran, etta tielle tai lilkenteelle voisi aiheutua vaaraa.

PERUSTELU: "Venttiilin avulla voidaan estdaéd maan eroosio suojaputken pdissd ja
estdd haitallisten nesteiden ja kaasujen levidminen ympdristéon putkimurtu-
mien yhteydessa.”

Sulkuventtiilien ei tarvitse olla tiealueen rajalla, mutta vuotokohta tulee pystya
eristamaan kauempana olevilla sulkuventtiileilla. Venttiili on aina vahintaan pai-
neellisella puolella. Erittain vilkas liikenteisten teiden kohdalla on suositeltavaa
tehda tien molemmin puolin sulkuventtiili seka meno, etta paluu putkeen.

Suojaputkessa on yleensa ylivuotoputki. Ylivuotoputkesta purkautuva hoyry
kertoo, etta putkessa on vuoto sulkuventtiilien valilla. Suojaputket on tulpattu,
jolloin putken rikkoutuessa vesi padsee poistumaan suojaputkesta ylivuotokai-
von kautta.
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5 Kaukolampojohtojen korroosio ja huolto

5.1 Huolto ja seuranta

Kaukolampojohtojen venttiilikaivot ja tuulettuvien kanavien tuuletusyhteet ovat
saannollisessa huoltokierrossa. Muovisuojakuoristen kiinnivaahdotettujen kau-
kolampolinjan putkien huoltotarve on kaytanndssa hyvin vahainen.

Perinteisten kaukolampojohtojen kayttoika lienee 50-100 vuotta, mutta uusim-
pien johtotyyppien arvellaan kestavan pidempaan. Lyhyempi kayttoika voi joh-
tua esimerkiksi ulkoisesta rasituksesta. Kaukolamposiirtojohtojen eristeeseen
on usein asennettu johdin, josta nahdaan vuotaako eristeeseen vetta ulkopuo-
lelta suojakuoren lapi. Virtausjohdon vuodot ilmenevat usein lampimana koh-
tana maanpinnassa. Naita voidaan seurata helikopteriin asennetulla lampd-
kameralla tai maasta kasin. Tuuletetuissa elementeissa tapahtuneet vuodot na-
kyvat hoyryn purkautumisena tuuletusputkista tai kaivoista.

Jos tien alittava kaukolampdjohto joudutaan uusimaan, harkitaan tapauskohtai-
sesti, tehdaanko viereen uusi alitusputki, jolla varmistetaan lammadn keskeytta-
maton toimittaminen, vai voidaanko vanha putki poistaa suojaputkesta ja kor-
vata se uudella johdolla. Valintaan vaikuttaa myds se pitaako johdon halkaisija
suurentaa kapasiteetin lisaamiseksi. Vastaavaa harkintaa tehdaan myos pituus-
suuntaisia johtoja uusittaessa.

5.2 Vaurioriskit

Nykyaikaisen kiinnivaahdotetun muovisuojakuorisen kaukolampdjohdon kesta-
vyyden lahes ainoa riski on suojakuoren vaurion seurauksena johdon ulkopuoli-
sen kosteuden paasy teraksisen virtausputken pinnalle aiheuttamaan korroo-
siota. Suojakuoren vaurion syy on usein painuman tai ulkopuolisen toiminnan ai-
heuttama johdon suojakuoren vaurio, josta kosteus paasee rakenteeseen sisaan.
Johdon sisdpuolen korroosio on estetty lisaamalla kaukolampodveteen korroo-
siota estava suoja-aine.

Vanhoissa johdoissa suojakuorivaurioita ei kaytannéssa voi havaita ennen vir-
tausputken vuotovauriota. Betonikuorisissa johdoissa alkavia vaurioita ei ha-
vaita, ellei ulkopuolinen vesivuoto johdon sisaan ole merkittava.

5.3 Keinot estaa korroosio ja valvoa kuntoa

Uusissa rakennettavissa kaukolampod- ja kaukojaahdytysjohdoissa voidaan ot-
taa kayttoon suojakuoren ja virtausputken valisen eristekerroksen kosteuden-
valvonta. Valvonta perustuu johtojen eristeeseen paasseen kosteuden aiheutta-
mien eristeen sahkoisten ominaisuuksien muutosten mittaamiseen ja seuran-
taan. Kosteuden valvontaa varten putkielementtien uretaanieristeeseen on teh-
taalla asennettu sahkoa johtavat kosteudenvalvontajohtimet, joiden eristysvas-
tusta mittaamalla voidaan havaita mahdolliset alkavat kosteusvuodot.
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Aikaisempiin kaukolampdrakenteisiin verrattuna 2ZMPuk ja MPuk rakenteen kiin-
nivaahdotettu eriste vahentaa korroosiovaaraa ja pitaa mahdollisen korroosio-
vaurion hyvin paikallisena. Edellytyksena on kuitenkin, ettei muovista ulko-
kuorta ei vioiteta jalkeenpain tehtavissa kaivamisissa.
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6 Rakentaminen

6.1 Yleista

Tyo6t eivat saa vaarantaa liikennetta. Tyo on tehtava niin, etta liikenteelle aiheu-
tuva haitta on mahdollisimman vahainen. Liikenne ohjataan kaivannon kohdalla
rakennuspaikalle tehtya kiertotieta tai tilapaista siltaa tai olemassa olevia rin-
nakkaisyhteyksia pitkin. Kiertoyhteyden valinnassa ja mitoituksessa otetaan
huomioon myos tien liikennemaara. Maamassoja ja rakennustarvikkeita ei saa
varastoida siten, etta tama lisaa tai pitkittaa liikenteelle aiheutuvaa haittaa.

6.2 Kaivannot

Liikenneviraston maarayksen 8 § "Kaivantojen suunnittelu” mukaan:

Kaivutyon turvallisen toteuttamisen edellytyksista saadetaan rakennustyon
turvallisuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen (205/2009) 34 §:ssa. Ase-
tuksen mukaan kaivannon tyoturvallisuus voidaan toteuttaa luiskaamalla tai
porrastamalla kaivanto luotettavan selvityksen perusteella.

Sijoitettaessa maahan asennettava johto tiealueelle tai tiealueen ulkopuolelle
siten, etta kaivanto ulottuu tiealueelle tai kun se vaikuttaa tien vakauteen, 1 mo-
mentissa tarkoitettuna luotettavana selvityksena pidetaan suunnittelutehtavan
edellyttaman kelpoisuuden omaavan suunnittelijan laatimaa suunnitelmaa, joka
perustuu kohteen vaativuuden mukaisiin pohjatutkimuksiin, ymparistdselvityk-
siin ja mitoituslaskelmiin.

Jaljempana tassa pykalassa esitettyja saantdja on noudatettava, kun tien pi-
tuussuuntaisen kaivannon syvyys on syvemmalla reunalla vahintaan 1,4 metria
tai maantien pienialaisen (alle 10 m?) alituskaivannon syvyys on syvimmillaan
vahintaan 2 metria.

PERUSTELU: "Tien pituussuuntaiset alle 1,4 m syvyiset kaivannot ja alle 10 m?
lagjuiset enintddn 2 m syvyiset kaivannot eivdt normaalisti aiheuta henkiléva-
hinkoihin johtavia kaivanto-onnettomuuksia tai tien sortumista tai painumista,
vaikka kaivantoa ei suunnittelisi jaljempdnd mddritelty pdtevd suunnittelija.
Pétevan suunnittelijan vaatiminen pieniriskisissé kohteissa voisi johtaa resurs-
sipulaan suurempiriskisten kaivantojen suunnittelussa.”

Kun kaivannon rakentaminen tai siihen tuleva johto pohjarakenteineen vaikuttaa
tien vakauteen, painumiin, tasaisuuteen tai paallysrakenteen kuntoon, tulee nii-
den suunnitteluun kayttaa pohjarakennesuunnittelijaa, jonka patevyysvaati-
mukset on esitetty Liikenneviraston ohjekirjeessa Pohjarakennesuunnittelijan
patevyys.
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Kaivantojen ja pohjarakenteiden suunnittelussa on noudatettava seuraavia oh-
jeita:

1) Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet

a. erityisesti SFS-EN 1997-1+A1 + AC, Eurokoodi 7 Geotekninen suunnittelu- Osa 1:
Yleiset saanndt ja

b. Kansallinen liite (LVM), SFS-EN 1997-1 Geotekninen suunnittelu, Yleiset saan-
not: Soveltaminen Infrarakenteisiin (11.2.2015)

2) Liikenneviraston Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu

- NCCI 7.

3) Liikenneviraston ohjeet Tien geotekninen suunnittelu ja Geotekniset tutki-
mukset ja mittaukset.

4) Liikenneviraston geoteknista suunnittelua ja pohjarakenteita koskevat muut
ohjeluettelon mukaiset ohjeet.

5) Kaivanto-ohje RIL 263-2014.

6) Pohjarakennusohjeet RIL 121-2009.

Kun kaivanto ulottuu pohjaveden alapuolelle, kaivanto ei saa alentaa pohjave-
den pintaa haitallisesti eika johtaa vetta tierakenteisiin. Pohjaveden pinnan alen-
tamisesta on tehtava suunnitelma, jossa arvioidaan vaikutukset tien ja muiden
rakennusten painumiin seka talousvesikaivojen kayttokelpoisuuteen.

Kaivannon suunnittelu- ja rakennusvaiheessa on otettava tarpeellisin varotoi-
min huomioon mahdollisuus, etta tien sivuoja ohjaa kaivantoon rankkasateella
suuren maaran vetta.

Kaivumassat tai tyopadot eivat saa padottaa ojia niin, etta vesi nousee tielle, pel-
Loille tai pihoihin niin, etta siita syntyy haittaa tai vaaraa. Kaivumassat eivat saa
estaa nakyvyytta liittymissa ja kaarteissa. Kaivumassat eivat saa vaarantaa kai-
vantojen vakavuutta eivatka maisemallisesti arvokasta puustoa tai muuta suo-
jeltavaa kasvillisuutta. Massojen kuormaus maantielle pysahtyneeseen ajoneu-
voon on sallittu vain ahtaissa paikoissa ja vahaliikenteisilla teilla.

Tiealueella tai sen vieressa tydskentely, materiaalien kuljetukset seka kaivan-
toon suistumisen ehkaisy suunnitellaan taman maarayksen luvun 4 mukaisesti.

PERUSTELU: "Edelld kuvatuilla pdtevyysvaatimusten ja mitoitusperusteiden tar-
kennuksilla pyritédn varmistamaan, ettd tie ei sorru eikd painu haitallisesti, poh-
javeteen ei vaikuteta haitallisesti eivatkd kaivannossa tyéskentelevdt joudu
vaaraan. Maantielain perustelujen mukaan tallag madrdaykselld voidaan edistda
myds tiealueella tyéskentelevien turvallisuutta ja ympdriston sdilyttamista.”

Kaivannot suunnitellaan soveltaen Kaivanto-ohjetta RIL 263-2014. Kaivanto ei
saa vaarantaa tiepenkereen vakavuutta ja sen pitaa olla turvallinen tydsken-
nelld. Kaukolampokaivantojen syvyys on tavallisesti 0,7-1,7m. Kaivannon tuke-
mis- ja luiskaustarve riippuu merkittavasti kaivannon syvyydesta ja maaperan
ominaisuuksista. Kaytantona on, etta yli 1,2m syvat kaivannot edellyttavat tar-
kemaan suunnittelun ja varmemmat ratkaisut kuin matalammat. Yleisemmissa
maalajeissa kaytettavat luiskakaltevuudet on esitetty myds InfraRYLissa koh-
dassa 16200 Maakaivannot ja oppaassa Vaara vaanii kaivannossa.
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Vesihuoltoverkostot- ja maantiet -ohjeessa kohdassa 3.3.2 on kuvattu suun-
nittelijan patevyysvaatimusta, kun suunnitellaan syvia kaivantoja pehmeassa
maassa.

Tarkempia ohjeita kaivantojen suunnittelusta tulevien tienparannustoéihin va-
rautumisesta ja rakennustyon aikaisesta seurannasta ja jalkiseurannasta seka
tierakenteelle ja varusteille aiheutuneesta vahingosta on Vaylaviraston oh-
jeessa Vesihuoltoverkostot ja maantiet kohdissa 3.2, 3.7, 3,9 ja 4. Siina on myo6s
ohjeita tydmaan ja tyo- ja liikenneturvallisuuden hoitamiseen. Naita tyémaa-
jarjestelyja kasitellaan aloituskatselmuksessa ja tarvittaessa tyonaikaisissa va-
likatselmuksissa. Tien rakenteisiin ja varusteisiin liittyva lopputilanteen arviointi
tehdaan loppukatselmuksessa.

Putken alkutaytto tehdaan InfraRYLin luvun 18320 Alkutaytot (hiekka, sora tai
murske) mukaisista materiaaleista. Tierakenteessa muu kaivantotaytén mate-
riaali valitaan ja tiivistetdan InfraRYLin lukujen (21100 suodatin, 21200 jakava,
21300 kantava, 21400 paallysteet ja pintarakenteet) mukaisista materiaaleista
ja tiivistetaan. Jos rakenteessa on ennestaan ollut stabiloituja rakennekerroksia,
niiden korvaamisesta sovitaan tapauskohtaisesti.

Luiskat ja tiehen kuuluvat johdot ja laitteet on saatettava alkuperaiseen tilaansa.

Johdon rakentajan on ilmoitettava luvan myontajalle, jos tierakenne poikkeaa
suunnitelmassa oletetusta niin, ettei tyota voida tehda lupaehtojen mukaisesti.
Lupaehtoja voidaan silloin tarkistaa. ELY-keskuksen nimeama valvoja voi hyvak-
sya vahaisia muutoksia lupaehtoihin, mutta talléin muutokset on kirjattava asia-
kirjoihin.

Rakennekerrokset on tiivistettava hyvin ja paallyste on tehtava viipymatta. Jal-
kitiivistymisesta johtuvat painumat korjataan johdon omistajan kustannuksella.
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7 Hakemukset ja lupaehdot

7.1 Yleista

Johdon sijoittamiseen maantien tiealueelle ja tiealueella tyoskentelyyn tarvi-
taan tienpitajan lupa. Luvat myodntaa koko maassa Pirkanmaan ELY -keskus. Tar-
kempia ohjeita esiselvityksista, hakemuksen tekemisesta, lupakasittelysta ja
katselmuksesta on Vaylaviraston ohjeessa Vesihuoltoverkosto- ja maantiet.

Pyoratien uudelleen rakentamisesta tehdaan toteuttamissopimus paikallisen
ELY-keskuksen kanssa. Siina sovitaan jalankulku- ja pyorailytien rakenteesta ja
toteutuksen laadunvalvonnan jarjestamisesta.

1.2 Lupa korjaustoimenpiteiden tekemiseen

Verkoston huoltaminen maantielta kasin edellyttaa Pirkanmaan ELY-keskuksen
tyoluvan ja hyvaksytyn liikkenteenohjaussuunnitelman. Moottoritielta toimimi-
nen ei ole sallittua, vaan taytyy toimia vireisen tie- ja katuverkon kautta. Asiaa
on kasitelty enemman ohjeen Vesihuoltoverkostot- ja maantiet kohdassa 5.4.1.

Kaukolampodjohdon kayttoika on yleensa 50-100 vuotta ja tiealueelle rakennet-
tujen pohjarakenteiden mitoituskayttoika on 100 vuotta. Maantien alituksissa
tulee kaikki kaukolampojohdot asentaa suojaputkeen. Tama mahdollistaa niiden
huollon seka vaihtamisen ilman tiepenkereen aukikaivamista eika mahdollisissa
paineputkien vuototilanteissa aiheudu tiepenkereelle vaurioita. Suojaputken
paiden pitaa olla tierakenteen ulkopuolella. Ks. kohta 2.1.1 Liikenneviraston maa-
rays 9§ Tien alituspaikan valinta ja alituksen rakenne.

Kiireellisissa viankorjaustbissa otetaan yhteys Tieliikennekeskukseen (puh.
0200 21 200, urakoitsijan linja). Tyon aikana liikennetta varoitetaan ohjeen Lii-
kenne tietyomailla - Luvanvaraiset tyot mukaisesti. Myds ELY-keskuksen in-
ternetsivustolla on saatavilla soveltuvia liikenteenohjaussuunnitelmia.



https://www.ely-keskus.fi/web/ely/liikenteenohjaussuunnitelmat
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8 Kaukolampojohtojen siirtokustannukset

8.1 Yleista

Kun tiealueella tai sen ulkopuolella olevaa kaukolampdjohtoa joudutaan siirta-
maan uuden tien rakentamisen tai tienparantamisen tai muun tienpidon takia,
siirtokustannukseen sovelletaan ohjetta Vesihuoltoverkostot- ja maantiet ja
siella lukua 4 osien siirrot ja vahingonkorvaukset.
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9 Kaukokylmajohdot

Lukujen 1-8 periaatteet soveltuvat myos kaukokylmajohtoihin. Kaukokylmajoh-
dossa olevan veden lampgtila on kuitenkin yleensa 8-16 astetta eika siita ai-
heudu sellaista lampovuotoa, joka pitaisi ottaa huomioon kohtaa 2.1.2 (routa-
nousu) sovellettaessa.
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—--- Peitesyvyys Z lupaehtojen mukaan.

Kaivanto tuetaan tarvittaessa.

Pé&allysteen reunat leikataan kanavan tayton ja tiivistdmisen
jalkeen 500 mm hairiintyméattéman tierakenteen puolelle.

Energiateollisuus ry Sunce ravae
Kaukolampd 11.6.2020
Nimitys Piir.no
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yhta suuri kuin halkaisija

Tukikerros ja suojatayttd valitun johtorakenteen tai suojaputken mukaisesti.

Luiskakaltevuus 2:1.

Peitesyvyys Z lupaehtojen mukaan.

Pé&allysteen reunat leikataan kanavan tayton ja tiivistdmisen
jalkeen 500 mm hairiintyméattéman tierakenteen puolelle.

Louheessa kaytetettdva aina suojaputkea. Suojaputkien vali
vahintdan 150 mm.

Alkutayte InfraRyl mukaisesti.

Suhde Paivays

Energiateollisuus ry
Kaukolampd 11.6.2020

Nimitys Piir.no
Tierakenteen yhteydessa louheeseen tehtavat

suojaputket kaukolammodlle, ei siirtymakiilaa KL-263A
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Peitesyvyys Z lupaehtojen mukaan.

Paallysteen reunat leikataan kanavan tayton ja tiivistamisen
jalkeen 500 mm hairiintymattéman tierakenteen puolelle.

Paallysteen paksuus sama kuin alkuperainen.
Ajoradalla kuitenkin vahintaan 150 kg/m2.
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Paivays

Kaukolampd 23.8.2005
Nimitys Piir.no
Tien alitus, rakenne Mpuk KL-265A

Kaivamalla, ei siirtymakiilaa




Paallysteen paksuus sama kuin alkuperainen,
ajoradalla kuitenkin vahintain 150 kg/m2
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