Gotthardin reitti on tuttu
Satojen vuosien takaa

B Gotthardin reitti Sveitsin Alppien yli pohjoisesta eteldin on ollut mer-
kitedvd kulkuviyli jo ajanlaskun alkuvuosisatoina niin pohjoiseen sotaret-
kille vaeltaville roomalaisille kuin kostoretkille etelddn suuntaaville kelteil-
lekin. Ensimmiiset tiet eivit olleet sen kummempia kuin mutkittelevia,
muulien tallomia kinttupolkuja. Matkaa tehtiin vaikeissa sidolosuhteissa
ja jyrkilld vuoren rinteilli. Rotkot, pakkanen ja lumi verottivat uskaliaitten
vaeltajien joukkoa.

Jo 1200 luvulla Gotthardin reitti sai riippusiltansa yli Schéllenen
syvin rotkon ja kulku helpottui. Reitin aukeamisella etelin sivistykseen ja
valloittajien sotajoukoille uskotaankin olevan suuri merkitys jopa Sveitsin
perustamiseen.

Seuraava askel viylin parantamiseen oli useitten siltojen rakentami-
nen 1800 luvun alkupuolella, miki helpotti vankkureitten ja samalla kai-
kenlaisen kauppatavaran liikkumista. Jo 1800-luvun jilkipuoliskolla seki
1900-luvun alussa rautatieyhteyskin rakennettiin yhdistin
Italiaan. Mutkitteleva rata nousi vield tuolloin korkealle rinteisiin.

Nyt Alppien alle ollaan puhkaisemassa Sveitsissi reittid, joka vie kor-
kealle kohoavien huippujen alta junat huppunopeudella lihes 60 kilomet-
rin mittaiseen, kaksireikiiseen tunneliin. Arviolta vuonna 2015 avattava,
Erstfeldin ja Bodion kylit yhdistdvd tunneli tulee valmistuttuaan olemaan
maailman pisin yhtijaksoinen maanalainen kiytivi. Urakkana se on ken-
ties vaativin louhinta-/poraustyd, miti maailmassa on koskaan tehty.
Syvilld kulkevan tunnelin ilmanvaihto, jaghdytys, kosteus, ulkopuolelta
valuvan veden poisjohtaminen seki tunnelitydliisten turvallisuuden takaa-
minen jo sinilldin ovat vaativia teknisid haasteita.

Pahimmillaan louhittavan kiven limpétila on jopa 45 astetta. Tilloin
kived mutustavien koneitten ja tunnelissa tydtiin tekevien ihmisten pailld
seisoo jopa 2000 metrid Alppien huippuja. Samoin limpétila valmiissa lii-
kennetunnelissa pyrkii kohoamaan entisestiin sielld liikkuvien junien
takia. Limménpoisto ja ilman saanti syville maan sisille on vaativa tehti-
vd.

Louhintatydhén oman vaikeutensa luovat limmén lisiksi myds dkkid
muuttuvat olosuhteet, mihin kuuluu mm. kiven laadun ikkindinen
muuttuminen. Erilaisiin tuentajirjestelmiin on myds jouduttu paneutu-
maan erityisen huolellisesti. Niin ikiin louhintamenetelmin valinta eri
osuuksille on ollut haastavaa. Eiki aivan pieni haaste my6skiiin ole tunne-
lin avauduttua junaliikenteen ja ihmisten turvallisuuden takaaminen
syvilld tunnelissa, olkoonkin etti junalla matkustaminen on laskelmien
mukaan 100 kertaa turvallisempaa kuin autolla ajaminen..

Rakennuttaja on sveitsiliinen AlpTransit Gotthard Ltd ja piisuunnit-
telijana ja urakoitsijana toimii niin ikdin sveitsiliinen Amberg
Engineering. Viiteen osuuteen jactun urakan kimpussa tydskenteli elo-
kuun lopussa 1800 ihmistd 12 eri maasta. ll

Maailman pisimpié tunneleita ja niitten valmistumisvuosi
tai arvioitu valmistumisaika

1. Sveitsi, Gotthard Base

2. Japani, Sei-kan

3. Englanti-Ranska, Eurotunneli
4. Sveitsi, Lotschberg

5. Espanja, Guadarrama
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Maailman pisin tunneli
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Gotthard Base Tunnel tulee valmistuttuaan olemaan maailman pisin tunneli.
Junaliikenteelle kaksiosainen, 57 kilometrid pitka tunneli avattaneen vuonna
2015. Urakka on jaettu viiteen eri osaan, joista pisimmat Faido ja Bodio sijait-
sevat etelapaassa. Vaikein ja ruhjeisin osa sijoittuu keskelle eli 6,8 kilometria
pitkadn Sedruniin. Padasiassa tunnelit louhitaan kayttamalla TBM- tunnelinpo-
rauslaitteita. Ruhjeinen ja vaikea Sedrunin osuus puhkaistaan perinteisesti
rajayttamalla.
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Gotthardin tunneli yhdessa Zimmerbergin (20 km) ja Cenerin (15 km) tunneleit-
ten kanssa tulee muodostamaan tarkean linkin pohjoisen ja etelan valilla.
Junamatka Zirichista Milanoon kestaa tunnelin valmistuttua vain kaksi tuntia
40 minuuttia kun nykydan matkaan tuhraantuu tunti enemman.

uumenissa

Etenee Alppien

Euroopan rahtiliikenteen méiri
maanteitse on lihivuosikymmenini
kasvanut, kun samalla rautateitse
liikkutettavan tavaran miiri on radi-
kaalisti vihentynyt. Sveitsi on tissd
suhteessa poikkeus. Se rajoitti pit-
kidn rekkojen painon 28 tonniin,
mikd piti rautateitse tapahtuvat kul-
jetukset korkealla tasolla. EU:n
my6ti Sveitsinkin oli lopulta kui-
tenkin pakko nostaa raja 40 ton-

niin, miki on lisinnyt Sveitsin ja
etenkin Alppien yli suuntautuvaa
rekkarallia nopeasti. EU:n ennus-
tuksen mukaan vuosien 1992-2010
vililld Alppien yli suuntautuva rek-
kaliikenne nouseekin jopa 75 pro-
senttia. Tutkimusten mukaan Alp-
pien yli suuntautuva autoliikenne
tuplaantuu aina kahdeksassa vuo-
dessa.

Tdmai on aiheuttanut kestdimit-

tomin tilanteen kaikissa Alppi-
maissa. Tunneleitten ja vuoristo-
teitten rekkamiird on jo kohonnut
vaaralliselle tasolle ja pahoilta on-
nettomuuksiltakaan ei ole viltytty.
Tuoreessa muistissa on kahden
rekan tdrmiyksestd aiheutunut tuli-
palo tunnelissa ja 11 ihmisen me-
nehtyminen Airolossa Sveitsissi
vuonna 2001.

Kaikki Alppimaat yrittivitkin

rajoittaa rekkaliikennettd vuoristos-
sa seki turvallisuussyistd ettd ympi-
ristonikékohdista ja merkittivi
osuus tissd on rautatielitkenteen te-
hostamisella. Rakenteilla on useita
nopeita rautatieyhteyksii Alppien
lipi. Ranskassa Maurienne-Ambin
tunneli, Itdvallassa Brennerin tun-
neli ja suurimpana ja kauneimpana
Gotthardin tunneli Sveitsissi. Suo-
rin ja helpoin reitti kahden pisteen



Gotthard Sveitsissa on ehka vaativin
ihmisen koskaan aloittama tunneli-
urakka. Koko projektia on suunnitel-
tu vuosikymmenet ja itse rakentami-
nenkin kestéda parikymmentéa vuotta.
Rakentamisessa on otettava huomi-
oon niin ymparisté- kuin teknisetkin
rajoitteet. Faidon osuuden kulkutun-
nelin tydmaa- ja tehdasalue hallitsee
maisemaa. Siihen kuuluu myés po-
rauslaitteitten irroittaman kiviainek-
sen valivarastointi ja jatkokuljetus
suljetuilla hihnakuljettimilla.

kautta on edelleenkin suora viiva ja
tihin uusilla tunneleilla pyritddn.

Gotthardin 57 kilometrin mit-
tainen, valmistuttuaan maailman
pisin tunneli yhdessd lyhyempien
Zimmerbergin (20 km) ja Cener’
(15 km) tunneleitten kanssa tul
muodostamaan tirkein linkin poh-
joisen ja etelidn vililld.

Nykyinen olemassa oleva rata
kiipedd korkeimmillaan 1150 met-
rin korkeudelle maanpinnasta. Kes-
kimi#drin Bernin kaupungin tasossa
eli 500 metrin korkeudella meren-
pinnasta kulkeva uusi tunneli on
hurjimmillaan lihes 3000 metrin
korkuisten vuorenhuippujen alla.
Syvimmistd kohdasta matkaa
maanpintaan on noin 2,5 kilomet-
rid. Koskaan aikaisemmin ei ihmi-
nen ole puhkaissut tunnelia niin
syville maankuoreen, joten kyseessi
on ennennikemittdmin haasteelli-
nen tyd, niin turvallisuuden kuin
teknologiankin nikékannalta. Val-
miin tunnelin kautta junat pidsevit
kulkemaan vuonna 2015 ja tuolloin
junamatka Ziirichista Milanoon
kestdd vain kaksi tuntia 40 minuut-
tia kun nykydin matkaan tuhraan-
tuu tasan tunti enemmin. Niin no-
pea yhteys kilpailee tosissaan jo len-
toliikenteenkin kanssa.

Nykyinen alppirata jyrkkine
nousuineen ja tiukkoine kurveineen
ei salli rahtijunille kuin 80 kilomet-
rin nopeuden. Mutta 10 vuoden
kuluttua on toisin. Rahtijunat uu-
dessa tunnelissa tulevatkin kiiti-
miin 160 kilometrid tunnissa.
Myés sallittu paino kasvaa puolella,
2000 tonnista 4000:een. Junamiiri
kasvaa myds nykyisestd 150:std
200:aan pdivissi. Junat ovat myds
entistd pitempid, koska rata on suo-
ra. Liikemichet salkkuineen ja kal-
liilla tulostimella tulostettuine sopi-
muspaperineen eivit ehdi endd aa-
mutorkuille tydmatkallaan Sveit-
sistd Italiaan. Henkilojunille luva-
taan jopa 250 kilometrin tuntino-
peus, miki tietdd parhaimmillaan
alle 15 minuutin lipiaikaa Gott-
hardin tunnelille. Kymmenen vuo-
den kuluttua tunnelissa matkustava
tuskin tulee ajatellecksi ettd vartin
pituisen oikotien teko kesti konk-
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reettisesti lihes 20 vuotta ja suunni-
telmasta toimeenkin tarttuminen
puoli vuosisataa. Idea tunnelista
kun tuotiin julkisuuteen jo vuonna

1947.

Turvallisuuteen
paneuduttu

Tunnelin rakentamiseksi esiteltiin
vuosien varrella useita vaihtoehtoja,
mutta 90-luvun puolivilissi var-
teenotettavimmaksi nousi ratkaisu,
jossa kaksi rataa kulkee omissa yh-
deksin metrin halkaisijan omaavissa
tunneleissaan. Rakennuttaja Alp-
Transit Gotthard Ltd hyviksyikin
ratkaisun, jossa tunnelien etiisyys
toisistaan on noin 40 metrii. Eril-
lisid huoltotunneleita ei ole, vaan
aina 180 metrin vilein on poikittai-
nen, radat yhdistivd tunneli. Ne
toimivat sekd huolto- ettd evaku-
ointireitteini tarvittaessa. Edelleen
57 kilometrin rataosuudelle mah-
tuu kaksi ratojen risteimisen mah-
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dollistavaa asemaa. Niitd tarvitaan
paitsi mahdollisessa onnettomuusti-
lanteessa myds huoltotditten aika-
na.

Risteyskohtiin on suunniteltu
myds asemat, joitten kautta ihmiset
pystytidn evakuoimaan hititilan-
teessa. Onnettomuuden sattuessa
toisessa tunnelissa, ei rinnakkais-
tunneliin siirtyvien ihmisten tarvit-
se ylittdd raiteita, mennd hissiin tai
kivuta portaita. Yhdistivien tunne-
leitten kautta siirrytiin evakuointi-
junaan. Mahdollinen savu imetdin
huippuimureilla ulos ja raitista il-
maa puhalletaan samalla onnetto-
muustunneliin. Tunnelin lievd yli-
paine pitdd huolen siitd, ettd savu ei
siirry yhdys- tai rinnakkaistunne-
liin.

Louhinta ja porausurakkana
Gotthardin tunneli on ennenike-
mittdmin suuri. Jotta tunneli saa-
taisiin valmiiksi edes jotenkin sie-
dettivissi ajassa, on se jaettu viiteen

*.

Sedrunin osuus on ruhjeinen ja TBM laitteita ei voi kdyttaa. Ndin on turvaudut-
tava perinteisempaan systeemiin. Tamrockin porausjumbo poraa syvalla

Alppien alla.

osaurakkaan. Pisin niistd, Bodio on
mitaltaan 16,6 ja lyhin Sedrun 6,8
kilometrid. Sedrun, sisiltdd geologi-
sesti vaikeimmat kivilaadut louhin-
taan ja poraukseen.

Sedrun onkin monella tapaa
koko tunnelin mielenkiintoisin osa.
Se sijaitsee syvimmissi kohdassa ja
yhdystunnelilla maanpintaan on pi-
tuutta yksi kilometri. Se n
yhteydessi pintaan myﬁs@) 5
noin 1000 metrid pitkin vertikaali-
sen tunnelin kautta. Veden ja lou-
hintajitteen poiskuljetus tapahtuu
niditd tunneleita mydten.

Tunnelin linjauksessa on ollut
mukana monia eri alojen asiantun-
tijoita niin geologeja kuin ympiris-
toviranomaisiakin. Vaikka tunneli
kulkee syvilld maan alla, on lukui-
sia maanpiillisidkin asioita otettava
huomioon. Kylien sijainti, pohjave-
si, rakentamisen aikainen litkenne,
sivutunnelien ulostulot ja niille vie-
vit tiet yms. ovat aiheuttaneet run-
saasti tydtd. Erictdin haastavaksi
asian tekee Alppien vaikeakulkui-
nen maasto.

Samoin mittavat poraukset ja
maaperitutkimukset tunnelisyvyy-
teen linjausvaiheessa yhdessi maan-
piillisten tekijoitten kanssa ovat
vaikuttaneet tunnelin sijaintiin. Po-
rauksen suuntiminen kiy nykyaika-
na satelliittipaikannuksen avulla.

Puolet valmiina

Varsinaisten tunnelien louhinta al-
koi vuonna 1996. Tilloin aloitet-
tiin kahden noin kilometrin mittai-
sen pystyreidn tekeminen vaikeim-
malla Sedrunin osuudella. Varsi-
naisesti mittaviin porauksiin ja var-
sinaiseen tunnelin louhintaan on
piisty vuosituhannen taitteessa.
Elokuun lopussa 2005 koko urakas-

-
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Olli Päiviö
Note
.. kanssa tulevat ....

Olli Päiviö
Note
..... Sedrun on yhteydessä pintaan siis kahden, noin 1000 metriä pitkän vertikaalisen tunnelin kautta. Veden ja louhintajätteen poiskuljetus tapahtuu näitä tunneleita myöten. Myös koneet tunneliin on laskettu osina tätä tietä. Tunnelin linjauksessa ....
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Suuret TBM (TBM=Tunnel Boring Machine) porauslaitteet vaativat nekin huoltoa. Gotthardin tyémaalla néitéd saksalaisvalmisteisia laitteita tydskentelee nelja.
Amstegin osuudella poraa kaksi, jotka ovat nimeltaan Gabi 1 ja Gabi 2. Koko TBM porausketjun pituus peratrailereineen on yli 400 metria. Porauslapimitta on suu-

rimmillaan 9,3 metria ja jokainen yksikko painaa 3050 tonnia. Porausnopeus vaihtelee pdaasiassa 10-20 metrin paivavauhdissa.

ta louhittuna tai porattuna oli kui-
tenkin jo 50 prosenttia. Kun koko
yhden rautatietunnelin pituus
eli junan kulkema matka yh-
teen suuntaa on tuo 57 kilo-
metrid, on louhittavaa pal-
jon enemmin eli kaikki-
neen 153,5 kilometrii.

Tunnelien "puhkaise- -~
miseen” urakassa kiytetdin )
sekd massiivisia TBM- !
porauslaitteita (TBM=Tun-
nel Boring Machines) etti
netelmii. Menetelmin valinta
riippuu monista eri tekijoistd ku-
ten tunnelin pituudesta, kiven ruh-
jeisuudesta yms. Parhaimmillaan
TBM-laitteilla padstiin kymme-
nien metrien piivisaavutuksiin,
mutta usein jaddddn alle kymme-
neenkin metriin piivdssid. Lyhin
Sedrunin osuus tehdiin kokonaan
perinteiselli menetelmilld kiven
suuren ruhjeisuuden takia.

Gotthardin tunnelissa tydsken-
telee tilld hetkelld nelji saksalaisen
Herrenknechtin  toimittamaa
TBM:d4. Varsin massiivisista ko-
neista onkin kysymys ja valmistaja
kertookin niitten olevan maailman
suurimmat. Koko TBM ketjun pi-
tuus peritrailereineen on yli 400
metrid. Porausldpimitta on suurim-
millaan 9,3 metrii ja jokainen yk-
sikkd painaa 3050 tonnia.

Esimerkiksi pohjoisen Amste-
gin osuutta poraava TBM kuljetet-
tiin paikan péille 90000 eri osassa.
Suurin ja painavin osa eli porauspii
painaa 117 tonnia ja se rahdattiin
tydmaalle proomulla, silli mootto-
ritien A2 joillekin osille se oli liian
painava.

Keskimiiriiseksi TBM:n pii-
visaavutukseksi eteldisimmailli Bo-
dion osuudella on tihin mennessi
saatu noin 15 metrid valmista tun-
nelireikdd. Investointikustannukset
ovat TBM-porauslaitteilla paljon
perinteistd ketjua suuremmat. Sa-
moin ennakkovalmistelut ja asen-

nustyd vievit massiivisilla TBM-
laitteilla aikaa. Ihanteellisissa olo-
suhteissa menetelmi on kuitenkin
varsin nopea. TBM-laitteet eivit
mydskiin aiheuta ympirsiville
kivelle juurikaan vahinkoa, mutta
toisaalta kohtaavat vaikeuksia ruh-
jeeseen tai todella kovaan kiviainek-
seen osuessaan. Joustavuus suoraan
kulkevalla, valtavalla TBM-poraus-
laitteella on niin ikiin heikko esi-
merkiksi ristedvien kiytivien po-
raukseen nihden. Tistd syystd en-
nakkotutkimukset ja laskelmat ovat
olleet avainasemassa valittaessa lou-
hinta/porausmenetelmii eri osuuk-
sille. Ennakkolaskelmiin on merkit-
ty 50 kilometrid tunneleista tehti-
vin TBM-laitteilla ja loput seitse-
min kilometrid perinteisesti rijdyt-
timall.

Pyramideittain kivea

Maailman pisimmaisti tunnelista
tulee tietenkin maailman suurin
midrd kived ja kiviainesta. Gott-
hardin tunnelista saatava kuutio-
miird on 13,3 miljoonaa kuutio-
metrii, milli rakentaisi viisi
Kheopsin kokoista pyramidia. Pai-
noa tilli kivimdirilli on 24 mil-

joonaa tonnia.
Vertailun vuoksi
mainittakoon, et-
ti Suomen pisintid
eli Vuosaaren uu-
desta satamasta vievii
Savion tunnelia louhi-
taan parhaillaan. Tistd 13,5
kilometrin tunnelista kuutioita
kertyy 400.000.

Valtava kivimiiri ja sen pois-
kuljettaminen ja kierrittiminen on
sekin vaatinut Alppimaassa varsin
mittavan suunnittelun. TBM-lait-
teet tuottavat varsin hienojakoista
kiviainesta ja tihidn piiviin saakka
sitd el ole pystytty hyddyntimiin

Vaikea Sedrunin osuus tietaa urakoitsijoille my6s runsaasti tunnelia
vahvistavaa pulttausta ja ruiskubetonointia. Kiven lampétila nousee
syvélla Alppien alla pahimmillaan 45 asteeseen, joten ilmanvaihto
ja jaahdytys tunnelissa on oltava tehokasta. Vetta voi tunneliin
yhtakkia syoksya jopa 1000 litraa sekunnissa, mutta tdhankin
on varauduttu. Pumppuasemat seuraavat tunnelin edistymis-
ta ja Sedrunin osuudella vesi pumpataan vertikaalisesti yl6s-
pain lahes kilometrin matka.

esimerkiksi betonin valmistuksessa.
Vuonna 1993 Sveitsissd kidynniste-
tyn projektin seurauksena on kui-
tenkin kehitetty valmistusmenetel-
mi, jossa TBM:n jiljestd saatua hie-
nojakoista kived kiytetdin korke-
alaatuisen betonin valmistukseen.
Tilld betonilla ruiskutetaan sitten
esimerkiksi valmistuvan tunnelin
seindt. Edelleen louhittua kived
myydiin eri tuotantolaitosten raa-
ka-aineeksi ja kiytetddn eri raken-
nusprojektien tdyttoihin. Massiivi-
silla hihnakuljettimilla kived kulkee
suoraan useisiin paikallisesti perus-
tettuihin betoninvalmistus yms. ja-
lostuslaitoksiin.
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50 kilometrid Gotthardin tunnelista porataan TBM-laitteilla (ylakuva) ja seitse-
man kilometria perinteisesti rajayttamalla ja louhe pois kuljettamalla. TBM
porauksen etuna on nopeus, mutta haittana korkeat investoinnit ja mittavat
alkuvalmistelut. Pitkilld, ehjaa kivea sisaltavilla osuuksilla kuitenkin kannatta-
vaa. Gotthardin tunnelissa kaksi TBM:aa lahestyy Sedrunin osuutta etelasta ja
kaksi muuta pohjoisesta. Ndin yhtédjaksoisesti porattavaa tunnelia etelapaassa
on 31 ja pohjoisessa 18,8 kilometria.



