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1 JOHDANTO

Ensimmaiseen lukuun on koottu tutkimuksen taustaa ja tavoitteita. Miksi
kalliotilojen pystykuilujen tutkiminen kiinnostaa? Lisdksi johdannossa on
kuvattu kaytetyt menetelmat ja tuotokset.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tama opinndytetyd tehddan Poyry Finland Oy:lle. Poyry on kansainvali-
nen konsultointi- ja suunnitteluyritys, joka suunnittelee ja toteuttaa par-
haat energia-, teollisuus- ja infrastruktuuritoimialojen hankkeet Suomes-
sa. Yritys on perustettu vuonna 1958 ja siihen aikaan Poyryn erikoisosaa-
minen oli sellutehtaiden suunnittelussa. Talla hetkella yrityksen palveluk-
sessa on noin 6000 asiantuntijaa 50 massa.

Kalliotilojen pystykulujen suunnitteluratkaisut ovat herattaneet keskuste-
lua useassa karkihankkeessa Suomessa — kuinka ne tulee suunnitella?
Tama opinnaytetyon tarkoituksena on kuvata pystykuilujen erityispiirteita
kokonaisuuden kannalta niin, etta tilaaja ymmartaa eri suunnitteluvaih-
toehtojen merkityksen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Taman tutkimuksen tavoitteena on lisata eri suunnittelualojen tietamysta
kalliokuilujen erityispiirteista. Lisdksi kalliotilan tilaajan on hyva ymmartaa
eri suunnitteluratkaisujen merkitys kokonaisuuden kannalta. Tama opin-
naytetyo on rajattu kasittelemaan kalliotilojen tuloilmakuiluja.

1.3 Tutkimuksessa kdytettavat menetelmait

Tutkimuksen ensimmdinen osa on suoritettu kirjallisuustutkimuksena.
Lahdemateriaalia on I6ytynyt VTT:n tutkimusraporttien ja kalliotilan
suunnitteluohjeiden muodoissa. Teoriataustaa on tdaydentanyt opinnay-
tetyon ohjaajan (Tapio Korkeamden) laskentaesimerkit. Lisaksi lahdema-
teriaalina on kaytetty kahta rakennusfysiikan oppikirjaa: Lampé ja Koste-
us seka Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset (RIL 255-1-
2014).

Tutkimuksen toinen osuus suoritettiin haastattelemalla alan asiantuntijoi-
ta. Asiantuntijaryhmaan kuului kalliotilojen paasuunnittelija, kalliotilojen
vastaavia rakennesuunnittelijoita ja kalliotilan kalliotekninen asiantuntija.
Tutkimusosuuteen kuului my6s rakennusfysikaalisen toiminnan kuvaami-
nen rakennusfysiikan kaavoilla.



1.4 Tutkimuksen tuotokset

Tutkimuksen tuotoksena on tiivis paketti kalliotilan erityispiirteista ja ma-
teriaalien ominaisuuksista. Teoriaosuudessa on kuvattu myos alkaliki-
viainesreaktion ilmiota. Tata ei kuitenkaan sovellettu kenttatutkimuksis-
sa. Tutkimusten tuloksena on sen sijaan erihintaisia suunnitteluratkaisuja
erilaisia kalliotilojen pystykuiluja varten.

2 KALLIOTILOJEN PYSTYKUILUT

2.1 VYleista

Kalliotilojen rakentamisessa on tiettyja erityispiirteitd maanpaallisiin ra-
kennuksiin verrattuna. Seuraavissa luvuissa 2.1-2.3 on tuotu esille se, mi-
ta kalliotilan rakentaminen on. Kalliotilan rakentamisen aikana suurena
haasteena ovat toimiva logistiikka ja toteutettavuus.

Kalliorakentaminen on kallista. On kuitenkin rakenteita jotka on hyva si-
joittaa maan alle, kuten esimerkiksi vaestonsuojat ja pysakointilaitokset.
Helsingin alueella oleskelee ja liikkuu paljon ihmisia ja kaupunki on velvol-
linen rakentamaan heille tarpeelliset vaestonsuojat. Vaeston ja laitteiston
suojia on Helsingin alueelle rakennettu paljon ja varsinkin laajemmille
hallimaisille tiloille on pyritty kehittamadn normaaliajan kayttotarkoitus,
kuten esimerkiksi liikuntatiloja. (Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Siivola &
Kolu 2009, 5-8.)

Talla hetkelld Helsinkiin on rakennettu yli 400 maanalaista tilaa ja tunne-
lia (valtion yllapitamat, ei julkiset tilat, eivat kuulu edelld mainitun lukuar-
voon). Lisaksi kaupungilla on pitkalla tahtaimella yli 200 uutta varausta.
Teknisen huollon tunneleita on kertynyt yhteensa noin 200 km. Kokonai-
suuden hallitsemiseksi Helsingin kaupunki on yllapitanyt 1980-luvulta asti
maanalaisten toimintojen tilavaraussuunnitelmaa. Myohemmin tama ti-
lavaraussuunnitelma paivitettiin Helsingin maanalaiseksi yleiskaavaksi.
Muilla kaupungeilla ei vastaavanlaista yleiskaava ole. Maanalaisella yleis-
kaavalla halutaan ohjata ja sovittaa yhteen kalliotiloja ja liikennetunnelei-
ta. Edella mainitulla yleiskaavalla halutaan my&s parantaa suunnitelmalli-
suutta, tiedonvaihtoa ja laatua. (Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Siivola &
Kolu 2009, 5-8.)

Kallioon rakentaminen on ainutlaatuista ja kdyttotarkoituksen muuttami-
nen on kallista ja osittain mahdotonta. Maanalaiseen yleiskaavaan teon
yhteydessa on tasta syysta kartoitettu toteutettavia kallioalueita tulevai-
suuden hankkeita ajatellen. Helsingin kaupungin geotekninen osasto on



kartoittanut etenkin laajempien hallimaisten kalliotilojen rakennettavuut-
ta Helsingin alueella. Kallioresurssitutkimuksesta on lisda kohdassa 2.3.
Naita kallioresursseja kaupunki haluaa kayttaa harkiten. Alla kuvassa yksi
on esitetty Pisararadan Paavo Nurmen sisadankaynnin kulkuyhteys T6616n
aseman junapysakille. Vilkasliikenteiset tiet kuilun ldheisyydessa tuovat li-
sdhaastetta suunnittelulle (sisdankdynti sijaitsee Runeberginkadun ja
Mannerheimintien risteyksessd). Pisararata on yksi vaihtoehto purkaa
ruuhkaa Helsingin paarautatieasemalta. (Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Sii-
vola & Kolu 2009, 5-8.)

Kuva 1. Pisararata, Paavo Nurmen sisaankaynti, tekninen kuilu ja kulku-
yhteys T66l6n asemalle (juna-asemalle)
2.2 Kayttotarkoitus

Kalliotilat voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan kayttotarkoituksen mukaan:

e Yleisotilat
e Pysakaointilaitokset
e Liikennetunnelit



e Tekniset tilat ja
e Varastotilat.

Lahes jokaisesta edelld mainitusta tilasta on oltava yhteys maan pinnalle
ja tasta seuraa aika usein, ettd on jarjestettava pystykuiluyhteys maan-
pinnalle, katso kuva 2 alla. Yleisotilat ja osa teknisista tiloista asettavat
kovimmat vaatimukset kosteuden ja vuotovesien osalta. Liikkennetunnelin
ei toisin sanoen tarvitse aina olla vuotovesien osalta yhta hyvin hallinnas-
sa kuin esimerkiksi sahkaétilan. (Ritola & Vuopio 2002, 15.)

Kuva 2. Yhteys pintaan (Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Siivola & Kolu,
2009, 24).

Tarkeimmat kalliotilojen pystykuilurakenteet ovat tekniset kuilut, kulku-
tunnelit seka porras- ja hissiyhteydet. Pystykuilurakenteet luovat haastei-
ta esimerkiksi ilmanvaihdon osalta. IImanvaihto toteutetaan aina koneel-
lisesti. Poisto- ja tuloilmalle on varattavat omat kuilut ulkoilmaan. Savun-
poisto jarjestetdadan joko omana reittina tai yhdistettyna ilmanvaihtokana-
viin. Tuloilma on talvella pitkia ajanjaksoja pakkasen puolella ja on var-
mistuttava siitd, etteivat kalliokuilun seindmat padse jaatymaan. Taman
paivan projekteissa haasteena on ollut myds se, etta energiaa on haluttu
ottaa talteen poistoilmakanavasta, jolloin ilma kuilussa menee pakkasen



puolelle. (Leino & Tyni 1996, 5. ja Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Siivola &
Kolu, 2009, 6 ja 28-29.)

IImanvaihtokanavat, ilmavirtausten tasauskuilujen (esimerkiksi Keharata)
ja savunpoistokuilujen pinta-alat ovat niin suuria, ettei rautakaupasta
loydy vakiotuotteita ilmanvaihtokanavia varten. Tasta syystda on kuilut
usein toteutettu kalliopintaisina joissa on lujituspultit ja ruiskubetoni. To-
teutuneissa projekteissa on kuitenkin havaittu, etta ruiskubetonipinta on
ajan myota rapautunut. Eri kanavat on osastoitu esimerkiksi paikalla va-
lettavilla terasbetoniseinilld, katso kuva 3 alla. Toinen, kalliimpi, vaihtoeh-
to on rakentaa ilmanvaihtokanavat rakennusaineisena erillisilla kanava-
ratkaisuilla, katso kuva 4 alla. Uutena kysymyksend on noussut esille se,
ettd onko kalliolujituksille jarjestettdava huoltotilavaraus sen lisdksi, etta
kalliotilan pystykuilu on saatu pysymaan >+0°C? Kuvassa 4 on jatetty tilaa
ruiskubetonin huolto varten. Sama 1500 mm tilavaraus on varattu myos
paikalla valettavan terdsbetoniseindn muottia varten.
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Kuva 3. Pisararadan T60l6n aseman paineentasaus- ja savunpoistokuilu.
Kuilua ei ole lammoneristetty.
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Kuva 4. llmanvaihtokuilu jossa kallioseindn ja ilmanvaihtokuilun valiin
on jatetty huoltotila. Pisararadan To6l6ntorin lippuhallin ilman-
vaihtokuilu.

2.3 Sijainti

Kalliotiloja rakennetaan usein alueille, joissa maanpaallinen osa on jo ra-
kennettu tiiviisti. Yksi esimerkki siitda on kalliotiloihin toteutettu pysakoin-
tilaitos ja oleviin rakennuksiin rakennetaan uusia hissi ja porrasyhteyksia
henkiloliikennetta varten. Toinen haaste kalliotilojen rakentamisessa on
maan omistaminen.

Maanalaisten tilojen maata on vaikea omistaa. Lain mukaan kiinteiston
omistaja maan pinnalla omistaa myos kiinteistdén maanpinnan alapuolisia
osia. Tata lakia on tulkittu siten, etta alapinta on arvioitu teknisen hyo-
dyntamiskelpoisuuden mukaan. Jotta maanalaista tilaa voi rakentaa, on
rakentajalla oltava rakennuspaikkaan kayttooikeus sopimusteitse. Raken-
nusluvan hakijalla on hallittava rakennuspaikkaa, jotta rakennuslupa voi-
daan myontaa. Yksi erikoinen seikka maanalaisessa rakentamisessa on
myos se, ettd esimerkiksi maanalaisen tilan panttauskelpoisuuden osoit-
taminen voi osoittautua ongelmalliseksi. (Kivilaakso, Narvi, Neuvonen,
Siivola & Kolu 2009, 11.)

Kolmas sijaintiin vaikuttava asia on se, etta kallioita joihin voi rakentaa
kalliotilan, on rajallinen maara. Helsingin kaupungin kiinteistoviraston
geoteknisen osaston tekemassa selvityksessa kaytettiin mitoitusluolastoa,
jonka mitat olivat: leveys 50 m, pituus 150 m ja korkeus 12 m. Lahtotie-
toina geotekniselld osastolla oli kantakarttojen tieto avokallioista ja
maanpinnan korkeustasoista seka tieto pistemaisista kallioperakairauksis-
ta. Selvityksessa huomioitiin suuret ja erittdin suuret tiedossa olevat
heikkousvyohykkeet. Lisdksi selvityksessa huomioitiin olevat julkiset



maanalaiset tilat. Tuloksena syntyi Kallioresurssialueiden inventointi
1/2008. Alla kuvassa 5 on geoteknisen osaston lopputulos kallioresurs-
seista. Tutkimus painottui Helsingin kantakaupungin ulkopuoliselle alu-
eelle, silla kantakaupungin kallioresurssikartta valmistui vuonna 1992.
Selvityksen lahtokohtia olivat (Kallioresurssialueiden inventointi 1/2008):

e Kallioalueen geologinen soveltuvuus

e Hyvat liikenneyhteydet

e Nykyinen maankaytto

e Kelvolliset yhteydet kalliotilasta maanpinnalle ja
e Maanomistuksen tilanne.

(Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Siivola & Kolu 2009, 11-12.)
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Kuva 5. Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisen osaston
lopputulos kallioresursseista, joihin voi rakentaa laajemman
hallimaisen kalliotilan (Kivilaakso, Narvi, Neuvonen, Siivola &
Kolu, 2009, 12).

3 SUUNNITTELUN HAASTEET

Tuloilmakuilun haasteita rakennesuunnittelun nakdkulmasta on useita.
Tassda opinndytetyossa keskitytdan liittymiseen rakennettuun ymparis-
toon, kuilun kosteuden hallintaan ja tutkitaan onko alkalikiviainesreaktio
mahdollinen tuloilmakuilussa. Tata tyota tehdessa ei opinnaytetyonteki-
jalla ollut tiedossa, ettd onko alkalikiviainesreaktioita tutkittu tuloilmakui-
luissa. Olosuhteet alkalikiviainesreaktioille ovat mahdolliset kesalla.



3.1 Olevien maanpaallisten rakennusten aiheuttamat haasteet

Tiiviisti rakennettuun kaupunkiymparistoon uuden kalliotilan pystykuilun
rakentaminen tuo seuraavia haasteita rakennesuunnittelulle:

e Liikennekuormat

e Maan- ja vedenpaine

e Pelastusajoneuvon tukijalan kuorma

e Liittyminen olevaan rakennukseen ja

e Laitteiden vaatimat erikoisrakenteet ja tuet.

Helsingin kaupunki on julkaissut hyvan suunnitteluohjeen, jota voi sovel-
taa yleisten alueiden alle tehtavien rakenteiden suunnitteluun (yleisten
alueiden alle tehtdvien rakenteiden suunnitteluohje). Ohjeesta I6ytyy niin
kuormat kuin kuormitusyhdistelmat. Liikennevirasto on julkaissut euro-
koodien omat kansalliset liitteet liikkennehankkeita varten. Liittyminen
olevaan rakenteeseen tai rakennukseen on aina tutkittava tapauskohtai-
sesti. Joissain projekteissa on jouduttu miettimaan vaiheistusta pidem-
malle tulevaisuuteen huomioimalla tulevaisuudessa tapahtuva kayttotar-
koituksen muutos. Lisdksi olevien rakennusten ymparéimat vilkasliiken-
teiset tiet tuovat rakentamiselle haastetta. Kuvissa 1 ja 6 on kohde, jossa
suunnittelun haasteena ovat olleet maan- ja vedenpaine, liikkennekuorma,
pelastusajoneuvon tukijalan kuorma seka vilkasliikenteiset tiet ymparilla
(Pisararata, Toolon asema, Paavo Nurmen sisdankaynti).
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Kuva 6. Pisararata, T66l6n asema, Paavo Nurmen sisaankaynnin, poikki-
leikkaus.

3.2 Alkalikiviainesreaktiot

Alkalikiviainesreaktio on kiviaineksen kemiallinen rapautumisreaktio, joka
saa betonin rapautumaan. Suomessa ei reaktioon ole reagoitu, silla on
uskottu, etta Suomalainen kiviaines on mekaanisesti luja ja kemiallisesti
kestava. Reaktion edellytyksena on se, ettad kolme seuraavaa ehtoa toteu-
tuu yhta aikaa:

e Betonissa on reaktiivista piidioksidia (kiviainesta)
e Kosteus on korkea (RH>80% ) ja
e Alkaleja on runsaasti (Na,O ja K,0).

Yleisin alkalikiviainesreaktio on muotoa alkalipiidioksidireaktio (alkali sili-
ca reaction). Edelld mainitussa reaktiossa kiviaineksen reaktion aikaansaa
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piidioksidin eri kiteytymisastetta olevat muodot. Nama kiviaineksen mi-
neraalit kestdvat siis huonosti alkalista ymparisto6a ja betonin huokosve-
teen on sekoittuneena natrium- ja kaliumoksidia (Na,O ja K,0). Reaktios-
sa syntyy geelid joka imee itseensa nestettd. Tdman seurauksena geelin
tilavuus kasvaa ja kun betonin vetolujuus ylittyy, syntyy betonin sisalla
pienia halkeamia ja betonin huokoisuusrakenne vaurioituu. Ajan myota
geeli valuu ulos rakenteesta. Taman jalkeen muut terasbetonirakenteen
vaurioitumismekanismit padset valloilleen, kuten esimerkiksi raudoituk-
sen korroosio. Alla kuvassa 7 on alkalipiidioksidireaktion vaurioittamaa
kiviainesta Tampereen uima-altaan peruskorjauksen betonissa. Kiviainek-
sen ymparilla on vaaleampi reuna kiviainesten ymparilla.

Kuva 7. Alkalipiidioksidireaktion vaurioittamaa kiviainesta betonissa
(Aromaa & Lahdensivu 2014, 46).

Toinen alkalikiviainesreaktio tunnetaan nimella alkalisilikaattireaktio (al-
kali silicate reaktion). Reaktio on samankaltainen kuin ylempana kuvattu
alkalipiidioksidireaktio. Fysikaaliset ja kemialliset reaktiot tapahtuvat kui-
tenkin hitaammin.

Kolmas harvinaisempi alkalikiviainesreaktio on alkalikarbonaattireaktio
(alkali carbonate reaktion). Tdssa reaktiossa reagoiva kiviaines on savipi-
toinen dolomiittinen kalkkikivi. Tassa reaktiossa ei synny geelia vaan sa-
ven mineraalien imiessa vetta saven tilavuus kasvaa voimakkaasti ja aihe-
uttaa halkeilua.
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Alkalikiviainesreaktion tehokkain ehkdisemiskeino on valita runkoaines
sen mukaan, ettei reaktiota paase syntymaan. Mikali reaktio on kuitenkin
padssyt syntymaan, on reaktioita pyrittdva hidastamaan. Hidastustoi-
menpiteita ovat:

e \Vedenpoiston tehostaminen

e Pinnoitteiden kdyttaminen marilla alueilla
e Halkeamien injektointi

e Estetddn suolojen (alkalien) paasy betoniin.

Riskiryhmaan kuuluvat rakenteet (korkean kosteuspitoisuuden vuoksi)
ovat:

o Sillat

e Padot

e Pysakaointitilat

e Perustukset ja

e Maanalaiset tilat (esimerkiksi raitisilmakuilu kesalla, RH > 80 %).

Korkeat lampétilat kiihdyttavat reaktiota ja sen seurauksena Suomessa
uima-altaissa reaktio on edennyt suhteellisen nopeasti, noin 20 vuodessa.
Norjassa on huomattu, ettd kuluu noin 15 — 30 vuotta ennen kuin raken-
teissa esiintyy alkalikiviainesreaktioon viittaavia vaurioita. Ensimmaisia
vaurioita (jotka nakyvat ulospdin) ovat epdsdannolliset tai verkkomaiset
halkeilut betonin pinnalla. Talloin rapautuminen rakenteen sisalla on ollut
jo voimakasta.

Betonin runkoaine, joka aikaansaa alkalikiviainesreaktion, ei ole sidottu
maantieteelliseen paikkaan vaan reagointiherkkyys riippuu Kkivilajista.
Seuraavissa kivilajeissa on tavattu alkalikiviainesreaktioherkkyytta:

Kiillepitoiset, kvartsirikkaat liuskeet

Vahvasti metamorfoituneet kvartsiittiset liuskeet
Ruhjeiset kvartsiittiset liuskeet tai

Kvartsirikkaat liuskeet.

Uuden materiaalin alkalireaktiivisuutta pystyy tutkimaan esimerkiksi seu-
raavilla menetelmilla:

e Kiviainesten petrograafinen analyysi (esimerkiksi SFS-EN 932-3)

e Nopeutettu laastiprismatesti (14 vuorokauden testi, esimerkiksi
RILEM AAR-2 tai ASTM C1260)

e 1 vuoden betoniprismatesti (esimerkiksi RILEM AAR3 tai ASTM
C1293).

Suomessa olevissa terdsbetonirakenteissa on kaytetty paljon Portland-
sementtia. Sementin alkalipitoisuus lasketaan kaavalla:
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NA;Ogq = NA,0 % + 6,658 K,0 %

Suomessa kdytetyn Portland-sementin alkalipitoisuus, NA,Ogq, on 0,8-
0,95 % valilla. Ulkomaisissa ohjeissa pidetdaan sementin alkalisuuden yla-
rajana 0,6 %, jotta alkalikiviainesreaktiolta voidaan valttya. Lisdksi Suo-
messa on huomattu, ettd seossementtien alkalipitoisuudet ovat olleet
alemmalla tasolla kuin olisi kaytetty ainoastaan Portland-sementtia.

(Aromaa & Lahdensivu 2014, 46-50 ja Pyy 2010, 46-48).

3.3 Kosteusldhteiden aiheuttamat haasteet

Luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2 kaydaan lapi kalliotilan kosteuslahteita ja kirjalli-
suustutkimuksessa esille tulleita suunnitteluratkaisuja, joilla vesivuodot
saadaan halutulle tasolle. Ennen kuin suunnittelu voidaan aloittaa, on
maaritettava kalliotilojen toimivuusominaisuudet ja laatuluokat. Kallioti-
lojen suunnittelua varten VTT on julkaissut ohjeen, Kalliotilojen ja tunne-
leiden toimivuusominaisuudet ja latuluokitusperiaatteet, tita edelld mai-
nittua kayttotarkoitusta varten. Talldin paastaan usein haluttuun lopputu-
lokseen vuotovesien hallinnan osalta. (Ritola 2005, 19.)

Suomessa ei tadlla hetkelld ole vesitiiveysvaatimuksia kalliotiloja varten.
Vesitiiveysvaatimukset madritelladn projektikohtaisesti rakennusviran-
omaisten ja suunnittelijoiden kanssa yhteistyossa. Vesivuotojen tiiveys-
vaatimukset voidaan maaritta esimerkiksi seuraavalla tavalla:

e |/min 100 m
e |/min

e m?h

e kpl/100 m?
° ka/m3

Edelld mainittujen yksikoiden lisaksi on maaritettava vesivuodon laatu.
Vesivuodon laatuja ovat kostea ja tippuvat. Tekniset tilat tai yleisétilat
voivat olla madritelty siten, ettei tippavuotoja sallita ollenkaan. (Ritola &
Vuopio 2002, 15.)

3.3.1 Kosteuslahteet kalliotiloissa

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan rakenteita, jotka sijaitsevat pohjaveden
pinnan alapuolella. Tdma tuo kahdella eri tapaa haasteita kalliotilan
suunnittelua ajatellen:

e \Vedentiiveysvaatimukset kalliotilan sisalla
e Kalliotilan ulkoiset vaatimukset.
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Kalliotilan ulkoisilla vaatimuksilla tarkoitetaan esimerkiksi sita, ettei poh-
javeden pintaa saa laskea pysyvasti kun rakennetaan uusi kalliotila. Lisak-
si on huomioitava se, ettei pohjaveden virtauksia muuteta kalliotilan yla-
puolisessa maaperdssa tai kalliossa. Alla kuvissa 8-10 on kuvattu vesieris-
tamattéman kalliotilan vesien mallinnusprosessia ennen kuin kalliotilaa
on ryhdytty louhimaan. Laadullisilla menetelmilla selvitetdan pohjaveden
virtausten reitteja. Maarallisilla tarkasteluilla tutkitaan ne maa- ja kallio-
alueet, jotka johtavat vettd muuta ymparistéda paremmin. Yhdistamalla
nama kaksi edellistd menetelmaa, saadaan arvio vesieristamattoman kal-
liotilan vuotovesimaarista. (Ritola 2002, 14-15; Laamanen 2000, 10-12.)

haibtuminen
LI S

haonnollinen - haibtuminen 1 !: 1t

pohjavesitaso

Kuva 8. Pohjaveden virtaamisen laadullinen tarkastaminen (Laamanen
2000, 12.)
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haihturunen
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luennollinen haihtuminen ]
y N L} ) 4, 11,
pohjavesitaso R A

mittausreiki ‘ % R
- +
ylldstymdtBn kerros

- Nkylistynyt kerros [ . )
b meytyminen
-

Kuva 9. Pohjaveden virtaamisen mallintaminen maarallisia menetelmia
kayttdaen (Laamanen 2000, 12.)

hailtuminen
L W,

Thaiktuminen Ty
. N Iy 4

pohjavesitaso
titan louhinnan
jilkeen

& vesivuniafa

kalliotila -

% Iiplisemiibng

Kuva 10. Pohjaveden laadullisen ja maarallisen virtaaminen yhdistettyna
samaan tarkasteluun (Laamanen 2000, 13.)
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Suomessa kalliotilat usein vedeneristetdaan. Luvussa 3.3.2 on kerrottu tar-
kemmin kalliotilan vedeneristysratkaisuista. Kalliotilan kosteuslahteita
ovat toimimaton vedeneristys, jotka ovat:

e Kallion injektointi on epdonnistunut

e Ruiskubetonin salaojat eivat toimi

e Yhtendiset rakosysteemit tuovat vetta kuiluun

e Rikkonaisuusvyohykkeet. (Ritola & Vuopio 2002, 16-18.)

3.3.2 Suunnitteluratkaisuja kalliotilan vedeneristamiseen

Kalliotilan vedeneristaminen ovat kallion tiivistaminen, salaojitus ja erilai-
set sisakattoratkaisut. Norjassa on kaytetty lisaksi erikoisrakennetta, jossa
vettd eristava kalvo kiertaa koko kalliotilan ympari. Kalvo sijaitsee ruisku-
betonikerroksen ja paikalla valetun betonikerroksen valissa. Tama ratkai-
su on kalliimpi ratkaisu kuin Suomessa kaytetyt sisakattotyyppiset ver-
housrakenteet.

Kallion tiivistaminen

Kallion tiivistaminen jaetaan kahteen osaan: esi-injektointi ja jalki-
injektointi. Esi-injektoinnin tarkoituksena on saada kalliotilaa ymparoiva
kalliorakenne niin tiiviiksi ja yhtendiseksi massaksi, ettei vesi paase kallio-
tilaan. Esi-injektointi suoritetaan joko maan pinnalta tai louhittavasta pe-
rastd. Lopputulokseen vaikuttavia tekijoita ovat: kallion rako-
ominaisuudet, geohydrologia, injektointireikien geometria, injektointi-
paine seka injektointiaine ja sen koostumus. Suomessa ei injektoida kal-
liota yhtd paljon kuin muualla Pohjoismaissa. Jalki-injektoinnilla injektoi-
daan yksittdisia vuotopisteita jo louhitussa kalliotilassa. Tama menetelma
ei ole yhta tehokas kuin esi-injektointi silla vuotokohta siirtyy usein toi-
seen paikkaan. (Ritola & Vuopio 2002, 16-17.)

Suomessa kaytetyin injektointiaine on ollut Rapid-sementti. Rapid-
sementin alkalipitoisuus, Na;Ogq, on 1,35, joka tarkoittaa sita, etta alkali-
kiviainesreaktio on mahdollinen (Pyy, Holt & Ferreira 2012, 13). Suomes-
sa on viimeaikoina otettu kayttoon erilaisia mikrosementteja. Naitd mik-
rosementteja ovat esimerkiksi Injektering-, Ultrafin tai Rheocem-
sementit. Esimerkiksi Injektering 30 ja Ultrafin 12 tayttavat vahaalkalisen
sementin maarityksen Na,O¢q < 0,6 (Injektering 30 —esite 2014, 3; Ultrafin
12 -esite, 3). Kun tiiveysvaatimukset edelleen kasvavat, on mikrosement-
tien rinnalle kehitetty kemiallisia aineita. Naiden kemiallisten injektointi-
aineiden tunkeutuvuus on usein parempi kuin sementtipohjaisten injek-
tointiaineiden. (Ritola & Vuopio 2002, 16.)
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Kalliotilojen salaojien tukkeutuminen tuo usein vuotokohtia kalliotilaan.
Tasta syysta on erittdin tarkea toteuttaa huollettavat salaojajarjestelmat.
Kalliotiloissa on kolme erityyppista salaojaratkaisua, jotka ovat:

e Kallion sisdinen salaojitus
e Ruiskubetonisalaojitus
e Lattiasalaojitus.

Kallion sisdisella salaojituksella tarkoitetaan sita, ettd kallioon porataan
reikid ohjaamaan vettd. Vedenohjaukset voivat olla tyonaikaisia, jotta
esimerkiksi pulttien onnistunut juotos saadaan toteutettua. Nama tyon-
aikaiset kuivatusreidt injektoidaan jalkikateen. Porareikdkuivatuksella voi
my0s kuivata esimerkiksi raitisilmakuilun. Mikali raitisilmakuilun kalliota
ei saada kuivaksi vaurioittaa kylma ilma talvella kalliota ja kallion ruisku-
betonirakenteita (pakkasrapautuminen). Kuilun alaosassa nama kallion si-
sdiset porareiat yhdistetddan kalliotilan kuivatusvesijarjestelmiin. Tata
edelld kuvattua kuivatusmenetelmaa on kuitenkin vaikea kayttaa laske-
matta pohjaveden pintaa. (Ritola & Vuopio 2002, 18.)

Ruiskubetonisalaojilla otetaan pistemaiset vesivuodot haltuun. Suomessa
ruiskubetonisalaojia asennetaan ennaltaehkaisevasti kalliorakenteen
muutoskohtiin: kivilajin muutos, kalliorakoon, kallioruhjeen kohdalle ja
niin edelleen. Kun salaoja asennetaan esimerkiksi kallioraon kohdalle va-
hentda se ruiskubetonin ja kallion vélista tartuntapinta-alaa. Tama on
huono asia, silld juuri kallion muutoskohdissa tulisi olla hyva tartunta kal-
liolujituksia ajatellen. Kuvissa 11 ja 12 on esimerkkejd Suomessa kayte-
tyistd salaojaratkaisuista. Kuvan 11 salaojaputken voi vaihtaa umpiput-
keksi vesien kuljettamista varten. Toinen vaihtoehto on ruiskuttaa ohut
ruiskubetonikerros (esimerkiksi 20 — 40 mm) ja seurata muutaman paivan
ajan mista kohtaa esiintyy vuotoja. Naihin vuotokohtiin asennetaan sala-
ojat ja ruiskutetaan uusi ruiskubetonikerros. Tama toimenpide toistetaan
niin monta kertaa, ettei vuotoja enaa synny. Esimerkiksi Ruotsissa on siir-
rytty tdhan menetelmaan. Menetelma on hitaampi kuin Suomessa kay-
tetty menetelma. Toimintavarmuutta parantavana ratkaisuna on pohdit-
tu saattolammitettyja salaojia. (Ritola & Vuopio 2002, 18.)
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8796154 397

1 Kallio

Ruiskubetoni 90 mm (1015 mm ilman kuituja, 45-50 mm
(2 ruiskutuskertaa) kuiduilla jo pddlld 30 mm

sucjakerros ilman kuituja)

Selkélevy umpisolumuovi 40 kg/m3

Saloojaputki (d 50 mm)

PE tukirengos

Virtauskouru

Reunapalkki

Kiinnitysnaula

Hehkutettu terdslanka d 3 mm

Raudoitusverkko (d 3.4 mm # 100 mm) vilikkeilld (11)
selkdlevyn pddlld, leveys 800 mm. Vilikkeet eivit saa
Idvistdd selkdlevyd. Raudoitusverkon ja selkdlevyn vdlissd
30 mm ruiskubetonia niin, ettd selkdlevyn pddlld on

10-15 mm kerros ilman kuitujo jo loput kuidullista ruiskubetonia.
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Kuva 11. Suomessa kaytetty ruiskubetonisalaoja
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Kallio

Ruiskubetoni 50 mm salaojon kohdalla, muuten 40 mm
Selkdlevy umpisolumuovi 40 kg/m3

Keskipalkki PE

Reunapalkki

Virtauskouru

Kiinnitysnaula

Tihedsilmdinen ruiskubetonin tartuntaverkotus
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Hehkutettu terdslanka d 4 mm

Kuva 12. Suomessa kaytetty vaihtoehtoinen ruiskubetonisalaojaratkaisu
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Kalliotilan lattiasalaojat ottavat lattiarakenteiden vesien lisdksi ruiskube-
tonisalaojilta tulevan veden, josta ne johdetaan eteenpdin kokooma-
kaivoon. Lattiasalaojat sijaitsevat tyypillisesti lattian reuna-alueille. Pie-
nemman jannevalin kalliotiloissa salaojat voivat sijaita kalliotilan lattian
alla keskella tai ainoastaan toisessa reunassa. Kuvassa 13 on esitetty kal-
liotilan tyypillinen kuivatusjarjestelma. (Ritola & Vuopio 2002, 19.)

Ruiskubetoni

Ruiskubsatoni
salaoja
/Salag asara Batonilaatta
7 )
f"ﬁ,;ﬁ_hﬂ .A"_,("'AA__\}C
Kallio
Runkosalaoja Louhintajate

Kuva 13. Kalliotilan tyypillinen salaojajarjestelma (Ritola & Vuopio 2002,
20).

Sisakattoratkaisuilla otetaan erityisesti tippavesivuodot haltuun. Sisakat-
torakenteita on kehitetty eri kayttotarkoitusta varten. Yleisétiloissa ja
sahkokeskuksissa on kaytetty erilaisia PVC-pintaisia polyesterikankaita.

Liikkennetunneleissa on kaytetty niin kutsuttua verhousrakennetta joka
koostuu lammoneristeestd ja ruiskubetonikerroksesta. Lisaksi “Kalliora-
kentaminen 2000” —teknologiahankkeessa osaprojektissa ”“Kalliotilojen
veden- ja lammoneristysrakenteet” projektin tuotoksena on esitetty, etta
lammoneristeen paalle asennettaisiin vedeneristys. Limmoneristeen tar-
koituksena on suojata kalliota jaatymiselta. Talvella pakkasella ajoneuvot
tuovat jatkuvasti kylmaa pakkasilmaa kalliotunneliin ja ilman [ammoneris-
tetta kallio ja ruiskubetoni pakkasrapautuvat. Ruiskubetoni toimii ver-
housrakenteen kantavana runkona ja lammoneristeen paloeristeena, kat-
so kuva 14.
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.~ Katso ankkuri ja pulitirakenteen

1800 T AT 1800

_—Kalliopultti M20mm

50mm PE-levy —

70mm ruiskubetoni—

Seindelementin kanssa Tyypllllnen proﬁ||| liman seinaelementtia

Kuva 14. Tyypillinen verhousrakenne liikennetunnelissa (OS-Kombi-
verhous —esite, 2)

(Einsalo 2016.)

TULOILMAKUILUN HAASTEET

Tuloilmakuilun haasteita ovat kylma ilma talvella (pakkasrapautuminen),
kosteus kesalla ja haasteellinen sijainti. Talvella raitisilma on pitkia ajan-
jaksoja pakkasella ja kun ruiskubetonikerroksessa tai kallion raoissa on
vettd seuraa ajan myo6ta pakkasrapautumista. Lisaksi on varmistuttava sii-
ta, ettei kylma ilma jaadyta olevia rakennuksia tai salaojajarjestelmia. Ke-
salla kosteus voi olla pitkia ajanjaksoja RH > 80 % kun kuiluun otetaan
[amminta ilmaa sisdan. Kalliokuilussa tuloilman lampédtila laskee ja tasta
seuraa, etta vesi tiivistyy kylmille ruiskubetonipinnoille. Tama kosteus
mahdollistaa olosuhteet esimerkiksi alkalikiviainesreaktioille.

Kuilun eristdaminen

Tuloilmakuilun lammoéneristamiseen 16ytyy erityyppisia lammoneristeita
joita tassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi. Eri materiaaleilla on hieman
erilaisia ominaisuuksia josta seuraa, ettei sama lammodneriste sovellu jo-
kaiseen kuilurakenteeseen suoraan. Kaikissa tuloilmakuiluissa on yksi yh-
teinen tekija — ei haluta, ettd lammodneriste palaa kuilussa. Palavia lam-
moneristeita kaytetdaan toki mutta nama on palosuojattava erikseen esi-
merkiksi ruiskubetonilla. Toinen huomioon otettava seikka lammoneris-
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tettd suunniteltaessa on se, etta on saavutettava hygieniapinta kuilun tai
tuloilmakanavan sisdpinnoille (nykydan ilmanvaihtosuunnittelijat vaativat
tuloilmakuiluun puhdistettavissa olevan hygieniapinnan kuilun sisdpin-
naksi).

PAROC-elementtiratkaisu

PAROC-elementti koostuu kivivillaytimesta (mineraalivillasta) ja pintama-
teriaalina ovat terasohutlevyt. Mineraalivillojen [dmmdnjohtavuus A vaih-
telee 0,031 ja 0,041 W/(mK) valilld, kun kyseessa on levymadinen eristera-
kenne. PAROC-elementtien valmistajan suunnitteluohjeesta |6ytyvat
elementtien tekniset ominaisuudet suoraan taulukkomuodossa. Naita
ominaisuuksia ovat esimerkiksi U-arvo, palonkesto, paino ja paksuus. Rai-
tisilmakuiluissa on kesalla todella kova kosteusrasitus ja suolarasitus saat-
taa myos olla suuri, joten toteutuneissa projekteissa PAROC-elementtien
ohutlevyt ovat saattaneet ruostua puhki. Edelld mainittujen elementtien
suunnitteluohjeesta I6ytyy kuitenkin vaihtoehto, jossa ohutlevyjen pin-
tamateriaalina kdytetdaan haponkestdvaa terasta (AISI 316, EN 1.4404).
Taman materiaaliratkaisun kalliimpi hinta nostaa kustannuksia. Jos kui-
tenkin halutaan kayttda halvempia PAROC-elementteja ja terdsrakenteita
on kuilun kosteus saatava hallintaan riittavalla ilmanvaihdolla. Lisdksi
elementtirakenne vaatii aina erillisen kannatusrungon joka usein muo-
dostuu terdspilareista ja terdspalkeista. Aikaisemmassa tutkimuksessa
(Kalliotilojen veden- ja lammoneristysrakenteet) on suositeltu, ettd ra-
kenteen saumojen kosteustekninen toimivuus varmistetaan pellitykselld
tai erillisellad eristysrakenteella. Kuvassa 16 on kuvitteellinen suunnittelu-
ratkaisu raitisilmakuilun toteutuksesta PAROC-elementtiratkaisulla. Ulko-
kulmien eristdminen voi osoittautua vaikeaksi tassa suunnitteluratkaisus-
sa. Kuvassa 15 on esitetty maanpaillisen rakennuksen ulkoseindn ulko-
nurkkaliitos. PAROC-elementtien ja pilarin valissa on tiiviste, joka toimii
hoyrynsulkuna. Samaa tiivistysperiaatetta kaytetaan ulkonurkan kulma-
pellin ja PAROC-elementtien valissa. (Paroc-elementtiratkaisut suunnitte-
luohje 2016, 4-6; Kivikoski, Poyhonen, Riekkola, Sorjonen & Viitala 1996,
145-146; Vinha 2014, 261.)
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Kuva 15. PAROC-elementin maanpaallisen ulkoseindan ulkonurkkaliitos
(Paroc-elementtiratkaisut suunnitteluohje 2016, 8.)
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Kuva 16. Esimerkki kuvitteellisesta raitisilmakuilusta joka on toteutettu
PAROC-elementtirakenteella

Sprefix ruikutettava lammoneriste

Sprefix ruiskutettava eriste on Ranskassa kehitetty ja patentoitu tuote jo-
ka on ratkaisu palon, lammon ja daneneristykseen. Lisaksi menetelmalla
voi ratkaista haastavia kondensoitumisongelmia. Ruiskutustyén saa suo-
rittaa ainoastaan lisenssin omaavat yritykset. Eriste on joko lasivillapoh-
jainen tai vuorivillapohjainen. Sprefix eristeen lammonjohtavuuskerroin A
on 0,033 tai 0,039 W/(mK), riippuen eristevaihtoehdosta. Sprefix ruisku-
tettava eristejarjestelman etuja ovat:
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e Tyon nopea suoritus (esimerkiksi vaikeapaasyiset tilat)

e Materiaali tayttaa hyvin raot

e Sprefixilla voi pinnoittaa kaarevia, epasaannollisia ja sileita pintoja

e Eristeelld saadaan yhtenaisia pintoja ilman saumoja ja valikkeita

e Eriste ei halkeile tai kutistu kuivuttuaan

e Eristeen paalle voi maalata tai paallystaa esimerkiksi lasikuitukan-
kaalla iskunkestavyyden parantamiseksi

o Mikali Sprefixilla eristetylla pinnalla ilmenee vaurioita, on se hel-
posti korjattavissa.

Ylla listatut ominaisuudet soveltuvat loistavasti suoraan esimerkiksi junan
vaunujen, rakennusten tai laivojen eristamiseen, joissa rakenteiden liik-
keet on suunniteltu tarkoin ja saatu haltuun. Mikali eristettad sovelletaan
suoraan tuloilmakuilun ruiskubetonipinnalle, huolettaa opinndytetyon
tekijaa kallion liikkeet. Kallio saattaa liikkua usean senttimetrin ja tasta
kohtaa eriste saattaa reveta paikallisesti. Samaan uuteen halkeamaan
saattaa tyontaytya vettd. Mikali naita paikallisia vuotoja sallitaan ja tu-
loilmakuilun kayttokatkoja sallitaan (korjaustyon aikana) voidaan eriste-
jarjestelmaa kayttaa suoraan kallion lujittamista varten tarkoitetun ruis-
kubetonikerroksen paalle. (SpreFix —esite 2005, 1-3.)

Toinen vaihtoehto on rakentaa viéliseind esimerkiksi terdsbetonista ja
ruiskuttaa Sprefix eristettd kuilun sisdpinnalle. Talldin ruiskubetonipinta
saa vuotaa ja rapautua omaa vauhtia. Uutena haasteena valiseindlla on
se, ettd se on tielld, jos kalliolujituksia halutaan saneerata. Kdynnissa ole-
vissa projekteissa on noussut esille se, ettd kuinka suuren huoltotilan kal-
liokuilun saneeraus tarvitsee.

Polyeteeni lammaoneriste

Polyeteeni on joustava materiaali jolla on eristetty liikennetunneleita
Norjassa, Suomessa ja Ruotsissa, katso kuva 14. Eristeen lammdnjohta-
vuus, A, on 0,040 W/(mK). Polyeteeni kuuluu samaan eristeryhmaan kuin
alempana kuvatut polystyreeni ja polyuretaani — solumuovilammaoneris-
teet. Koska molemmat eristeet ovat palavia materiaaleja, ovat ne palon-
suojattu esimerkiksi terasbetonilla. Polyeteenilevyja on palonsuojattu
paljon ruiskubetonilla. ”"Kalliotilojen veden- ja lammoneristysrakenteet” —
tutkimusprojektin tuotoksena esitettiin, ettd edelld kuvattu verhousra-
kennetta voi soveltaa myos tuloilmakuilussa. Mikali kuilu on hyvin korkea,
tulee opinnaytetyontekijalla mieleen se tosiasia, ettd rakenne tarvitsee
erillisen pystykannakoinnin vinositeilld. Kuvassa 17 on esitetty maanpaal-
lisen rakennuksen julkisivun ripustamisratkaisu. Kierretanko ARM toimii
puristussauvana ja kierretanko ARS toimii vetosauvana. Opinnadytetyon-
tekijan mielesta pystykannakointiratkaisua tulisi kehittaa kalliokuiluun
sopivaksi (esimerkiksi 30° kulmassa olevilla harjaterdstangoilla). Toinen
vaihtoehto on ajatella ruiskubetonikerrosta kantavana valiseinana. Usein
tuloilmakuilun alapda on suurempi kuin itse kuilu. Talldin eivat pysty-
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kuormat vality alas perustuksille asti. Lisaksi veden tiiveyteen tulee kiin-
nittaa erityistd huomiota limittamalla [Ammoneristeet riittavasti tai erilli-
selld vedeneristeelld. (Vinha 2014, 264; Kivikoski, Poyhonen, Riekkola,
Sorjonen & Viitala 1996, 146.)

-:I’SJ—U—k

ARAK
ARQ

ARR

raudoitus

Kuva 17. Maanpaallisen rakennuksen julkisivun ripustusliitoksen toimin-
taperiaate (AR ripustusjarjestelma —kayttéohje 2013, 4).

Polyuretaani [lammoneriste

Tavallisen polyuretaanieristeen (PUR/PIR) lammadnjohtavuus, A, on valilla
0,024-0,027 W/(mK). Markkinoilla on lisaksi diffuusiotiiviilld pinnoitteilla
varustettuja polyuretaanieristeitd joiden lammonjohtavuus, A, on valilla
0,022-0,023 W/(mK). Ruiskutettavan polyuretaanin lammaonjohtavuus, A,
vaihtelee 0,025-0,027 W/(mK) valilla. Polyuretaanit toimivat hoyrynsul-
kuna. Ruiskutettavaa polyuretaania tulee olla > 35 mm paksu kerros, jotta
voidaan olettaa sen toimivan hoyrynsulkuna. Pinnoitettujen polyure-
taanilevyjen vesihdyrynlapaisevyys 8, on 0,005-0,01-:10° m?/s vililla kun
pinnoittamattomien PUR/PIR-eristelevyjen vesihdyrynldapaisevyys &, on
0,01-0,2:10° m?/s vilill3. Kayttokohteet tuloilmakuiluissa, katso kohta po-
lystyreeni lammoneristeet alempana. (Vinha 2014, 266-267.)

Polystyreeni lammoneristeet

Polystyreenit jaetaan kahteen eri ryhmaan: paisutetut polystyreenit (EPS)
ja suulakepuristetut polystyreenit (XPS). Molempien eristeiden lammon-
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johtavuus, A, vaihtelee vililla 0,033 — 0,039 W/(mK). Lisaksi EPS-eristeelld
paastaan lammonjohtavuuden, A, osalta arvoon 0,030-0,031 W/(mK) kun
polystyreeniin lisdtdan lamposateilya absorboivia lisdaineita. Suurin ero
EPS ja XPS —eristeiden valillda on se, ettd XPS-eristeen voidaan olettaa
toimivan hoyrynsulkuna. XPS-eristeen vesihdyryn lapdisevyys &, on noin
0,1-0,5-10°° m?/s. EPS-eristeen vastaava vesihdyryn ldpaisevyys 8, on noin
0,2-1,0-10° m?/s, joka ei ole riittavan hyva toimiakseen hoyrynsulkuna.
XPS-lammoneristeen tavanomaisia kayttokohteita ovat esimerkiksi perus-
tusten routaeristykset ja kdannetyt kattorakenteet hyvan puristuskesta-
vyyden ansiosta. (Vinha 2014, 264-266.)

Kalliotilan tuloilmakuilussa EPS, XPS ja PUR/PIR -eristeita voi kayttaa esi-
merkiksi betonisandwich-elementtirakenteena. Elementit voivat koostua
yksittdisista seindelementeistda tai erikoisemmista rengaselementeista.
Toinen betonikuori toimii kantavana rakenteena ja toinen kuori toimii pa-
losuojauksena. Elementtien etuna on se, ettei seindrakenteen ja kallion
valiin tarvitse jattaa niin paljoa tilaa kuin muottikalusto vaatisi esimerkiksi
paikalla valetussa suunnitteluratkaisussa. Haasteena on kuitenkin kallio-
kuilun saneeraus kun seindelementit ovat tiella. Lisaksi ruiskutettavaa
PUR/PIR eristettd voi ruiskutettu suoraan kalliokuilun lujiteruiskubetonin
paalle. Talloin palonsuojaus on hoidettava erillisella rakenneratkaisulla tai
pinnoitteella (jos tuloilmakuiluun ei sallita palavia materiaaleja).

4.2 Kuilun jddtyminen

Tuloilmakuilun kallioseindman on pysyttava > +0 °C, silld jaatymisen seu-
rauksena kallio ja kallion lujiteruiskubetoni pakkasrapautuvat. Tdman ta-
kia kuilun kallioseinan tulee olla mahdollisimman vesitiivis. Kun vetta ei
kallioraoissa ole, ei pakkasrapautumista paase syntymaan. Kirjallisuustut-
kimuksen mukaan tehokkain keino tahan on esi-injektoimalla suoritettu
kallion tiivistaminen. Kalliosalaojat eivat ole ratkaisu ainakaan Helsingin
alueella, silla pohjaveden pintaa ei saa laskea. Tippavuodot kannattaa
kuitenkin johtaa hallitusti ruiskubetonisalaojissa. Ruiskubetonisalaojien
saattolammitysta tulee harkita.

4.3 Maanpaallisen rakennuksen jadtyminen

On varmistuttava siita, etteivat maanpaalliset rakennukset tai niiden sa-
laojat padse jaatymaan. Naiden edelld mainittujen haasteiden lisdaksi on
varmistuttava siitd, etteivat maanalaiset rakenteet ja kunnallistekniikka
padse jaatymaan. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta kuilun maanalai-
nen osuus on lammaoneristettava riittavasti.
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5 SUUNNITTELUN RATKAISUT

Luvussa 5 kdydaan lapi eri vaihtoehtoja kuinka raitisilmakuilu saadaan
toimimaan rakennusfysikaalisesti oikein. Ratkaisujen lahtékohdaksi on
asetettu se, ettd ilman lampotila kallioseinan lujituspulttien ruiskube-
tonikerroksen nakyvalla pinnalla on > +0 °C. Ensiksi kdydaan lapi fysiikan
kaavat. Kaavat ovat padasaantoisesti opinndytetyon ohjaajan, Tapio Kor-
keamden, Ylemman Ammattikorkeakoulun rakennusfysiikan kurssin esi-
merkkilaskelmista otettuja. Taman jalkeen esitelldan erilaisia suunnittelu-
ratkaisuja, joilla lampétila saadaan pysymadan > +0 °C. Tutkimusosuuden
viimeisessa osuudessa tutkitaan kahden olevan kalliotilan tuloilmakuilun
toimivuutta.

5.1 Rakennusfysikaalinen toimintaperiaate

Tassd opinndytetyossa rakennusfysikaalinen toimivuus perustuu siihen,
ettd kallion lampo6energia on suurempi kuin lammoneristekerroksen lapi
siirtyva lampovirta tarkasteltavana ajanjaksona. Lammoneristeiden toi-
mivuutta tutkitaan siten, ettd tarkastellaan kuinka paljon [ampovirtaa siir-
tyy eristerakenteen lapi tietylld ajanjaksolla. Tassa opinndytetyossa pak-
kasmaara rajataan arvoon F50 (tilastollisesti yhden kerran 50 vuodessa
toistuva pakkasmaara). Alla on laskentakaava lampdvirran siirtymiseen
eristerakenteen lapi tarkasteltavana ajanjaksona:

iE 1= _{lUle

A; on tarkasteltava pinta-ala ja U; on U-arvo. U-arvoa laskettaessa ovat
pintavastukset R = 0.13 ja Rse = 0.04. Tama arvo 0.13 vastaa hyvin tilan-
netta, jossa ilma ei vaihdu ilmaraossa (esimerkiksi ratatunnelin verhous-
rakenteen osalta on edelld kuvattu tilanne, katso kuva 14). lima ei siis
vaihdu eristerakenteen ja kallion valitilassa. Tekniikkakulussa, jossa on ra-
kennusaineinen tuloilmakuilu, on jarjestettava koneellinen ilmanvaihto.
Tama edelld mainittu koneellinen ilmanvaihto heikentaa U-arvoa. Toisaal-
ta kun kallion lampoéenergiaa hyodynnetaan 5.2 metrin paasta, on pinta-
ala todellisuudessa suurempi kuin 1 m?, joten laskelma on varmalla puo-
lella. Kq on pakkasmaara. Alla on laskentakaava kallion lampdenergian
tarkastamista varten. Kuvassa 18 on esitetty lahtotietoja piirustusmuo-
dossa kallion lampdenergiaan liittyen. Eri lahteissa on hieman poikkeavia
arvoja kallion ominaislampdkapasiteettiarvolle.
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Kuva 18. Tuloilmakuilun lampoéenergian lahtotietoja kallion lampoéener-
gian laskemista varten.

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan eri lammoneristysratkaisuja. Aluksi tut-
kitaan, etta l[ammoneristeen lapi siirtyva lampovirta on pienempi kuin
tassa luvussa ylempana laskettu kallion lampoenergia. Taman jilkeen
pohditaan eristeratkaisun eri ominaisuuksien soveltuvuutta kalliotilan tu-
loilmakuiluun.
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5.2 Sprefix

Sprefix-lammoneristeen tekniset ominaisuudet ovat kerrottu kirjallisuus-
tutkimuksen kohdassa 4.1. Tutkitaan kuinka paksu kerros ldmmoneristet-
ta on ruiskutettava, jotta eristekerroksen lapi siirtyva lampovirta on va-
hemman kuin kallion lampd&energia.

Lampdvirran siityminen eristerakenteen |1api tarkasteltavana ajanjaksona (F50):

|
Ay =10m" (tarkasteltava pinta-ala)
dy = 83-mm (lammaneristeen paksuus)
Xy = 0.033- | (lamméneristeen lammanjohtavuus)
m.
3 3
2 d 2
-C 1 c
Ry=027— + — = 27760
A A W
1 W
Uy = = 0.36-— (U-arva)
1 m -C

ATy =20-C (lampdtilaero)

ty = 1730-hr (tarkasteltavan ajanjakson pituus)

Kyg= ATty =33x 1&4-{:-11: (pakkasmaira vastaa Eteld-Suomen arvoa F50)

Py = A UKy = 12609kW-hr  (l@mpdvirran siityminen eristerakenteen |api
tarkasteltavana ajanjaksona)

Ylld olevan laskelman mukaan Sprefix-lammaoneristetta riittdda 85 mm
paksu kerros. Opinndytetyon tekijan mielesta haasteena Sprefix-
lammoneristeelld on veden tiivistyminen eristeen pintaan kesalla kun kal-
liokuiluun tuodaan lamminta ilmaa. llma jadhtyy kalliokuilussa matkalla
alas kalliotilaan ja vesi tiivistyy eristeen pinnalle. Lammoneriste on pin-
noitettava vedenpitavallad pinnoitteella. Lasketaan kuinka paljon vetta tii-
vistyy kuvitteellisen tuloilmakuilun seinamiin kesalla. Alla kuvassa 19 on
esitetty lahtotiedot piirustusmuodossa. Eli tutkitaan kuinka paljon koste-
utta tiivistyy kalliotilan seinille tunnin aikana. Esimerkiksi Itdkeskuksen
uimahallin ilmanvaihtokoneet ottavat 25,5 m®/s ilmaa tuloilmakuilun
kautta.
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Kuva 19. Ulkoilman ja tuloilmakuilun lampdotilat ja kosteuspitoisuudet
kesalla.

Lasketaan kuvitteellisen tuloilmakuilun kosteuden tuotto kesélld tuntia
kohden. llmamaéarana kaytetdan Itdkeskuksen uimahallin tuloilmakuilun
arvoa.

RH, = 63% (kosteuspitoisuus ulkona kesalla)
vy =123 £ (kyllastysvesihdyrypitoisuus +25 C)
m3
RH, = 100% (kosteuspitoisuus tuloilmakuilussa kesalla)
1y o= 8322 (kyllastysvesihdyrypitoisuus +8 C)
m3
= _ g
v, =RH{vy - RHywvy = 6.63-—3
m
m3
nVy = 235— (t&keskuksen uimahallin tuloilmakuilun ilmamaara)
5

Gy =1, nVy = 6.086 x 103-5 (kosteuden tuotto tuntia kohden tuloilmakuilussa)
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Tuloilmakuilun laskelma osoittaa, ettd kesalla helteisena paivana korkean
tuloilmakuilun seinamille voi kertya 601 litraa vetta tunnissa. Tama kui-
tenkin edellyttdaa korkeaa kuilua, jossa ilma ehtii jaahtya +8 °C:n. Kallio-
kuilun ovat tyypillisesti 15 metrista 50 metriin korkeita. Tehdaan toinen
laskelma, jossa lampdtila laskee ainoastaan 8 asteen verran jolloin [ampo6-
tila tuloilmakuilussa on +17 °C.

BH, = 63% (kosteuspitoisuus ulkona kesalla)
vy = 23% (kyllastysvesihdyrypitoisuus +25 C)
3
m
RH, = 100% (kosteuspitoisuus tuloilmakuilussa kesalla)
Uy = 14.49% (kyllastysvesihdyrypitoisuus +17 C)
3
m

g
v, = E_I-Il-ul - EHE'“}, = 046-—

m

Lia

-
a
. m
=

nVy =235 (takeskuksen uimahallin tuloilmakuilun iimamaara)

4

Gy =y -nV;=4223x 10 - (kosteuden tuotto tuntia kohden tuloilmakuilussa)

£
hr

Toinen laskelma osoittaa, ettd kosteuden tuotto on nailla uusilla |ahtotie-
doilla 42 litraa tunnissa. Alla kuvassa 20 on esitetty rakennetyyppiehdo-
tus Sprefix lammoneristysta kaytettdessa kalliotilan ulkoilmaan rajoittu-
vassa tuloilmakuilussa. Opinndytetyontekijan mielestd vedeneristys tulee
kiinnittda mekaanisesti ruiskubetoniin tai kallioon. Toinen vaihtoehto on
rakentaa valiseina esimerkiksi terasbetonista tai valuharkoista ja ruiskut-
taa valiseinan kuilun puoleinen pinta Sprefix-lammaoneristeelld. Valiseina
on kuitenkin tiella jos kalliokuilun kallioseinda on jostain syysta saneerat-
tava.
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1 Louhittu kallio
Salaojitus kalliorakennesuunnitelmien mukaan
2 Ruiskubetoni kalliorakennesuunnitelmien mukaan
85 mm 3 Ruiskutettava Sprefix-lammaoneriste

4 Vedeneristys

Kuva 20. Rakennetyyppiehdotus tuloilmakuiluun Sprefix-
[ammoneristetta kaytettaessa.

Ruiskubetoni ja polyeteeni

Ruiskubetonin osalta tutkitaan kahta eri vaihtoehtoa. Toisessa vaihtoeh-
dossa ei ole [dammoneristys lainkaan ja toisessa vaihtoehdossa on poly-
eteeni lammaoneristyskerros suoraan ruiskubetonin pinnassa kiinni. Ole-
vat kalliokuilut ovat usein ilman [ammodneristysta. Hyvia puolia niissa on
se, ettd vuotokohdat on hyvin havaittavissa ja vuotokohtiin voi asentaa
jalkikateen uusia kuivatusjarjestelmia. Yksi korjausvaihtoehto on esimer-
kiksi pintaan nakyville asennetut kuivatusputket havaittuihin vuotokoh-
tiin. Lisaksi kallion lujitukseen tarkoitetun ruiskubetonin kunto on helpos-
ti tarkastettavissa kun lammaoneristys ei ole tiella.

Lasketaan kuinka paksu kerros polyeteeni lammo&neristystd on asennetta-
va jotta kalliopinta pysyy > 0 °C. Seuraavassa luvussa, 5.4, on esitetty Ors-
ta Combi — verhousrakenne. Verhousrakenteessa kaytetddan vastaavan-
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laista lammoneristysta kuin tdma ruiskubetonipinnalle asennettu poly-
eteeni [dmmoneristys joten alla suoritettu laskelmaa voi kayttaa myos

sen tutkimista varten.

Lampdwirran siityminen eristerakenteen |api tarkasteltavana ajanjaksona (Fa0):

-
Ay =10m" (tarkasteltava pinta-ala)
dy = 100-mm (lAmmadneristeen paksuus)
W , A , .
Ay =004 (lAmmadneristeen [Ammadnjohtavuus)
m-C
3 g
“. d =
Ry=022C, 1_,;2C
W A W
1 W
Uy = v 037 — (U-arva)
1 m -C

ATy =20-C (lampétilaero)

ty = 1730-br (tarkasteltavan ajanjakson pituus)

Eg= ATty =33x 1[#4-{:-11: (pakkasmaara vastaa Etela-Suomen arvoa F50)

$y o= Ay UpK = 12.963-kW-hr (lampdwirran siityminen eristerakenteen [api
tarkasteltavana ajanjaksona)

Ylla oleva laskelma osoittaa, ettd 100 mm paksu lammoneristyskerros po-
lyeteeni lammoneristysta riittad pitdmaan kalliopinnan > +0 °C. Opinnay-
tetyontekijan mielesta lammaoneriste tulee olla uritettu, jotta mahdolliset
vuotovedet kulkeutuvat lammoneristyskerroksen ja ruiskubetonipinnan
vélissa alas maanvaraisen lattian salaojajarjestelmaan. Kuvassa 13 on ha-
vainnollinen esitys siita, miten seinan pystysalaojat liittyvat maanvaraisen
laatan kuivatusjarjestelmaan. Lisaksi lammoneristeiden tulee olla limitet-
tyja riittavasti (esimerkiksi 200 mm) jotta vesi ei kulkeudu kalliokuilun na-
kyvalle puolelle. Alla kuvassa 21 on rakennetyyppiehdotus polyeteeni
lammoneristyksella toteutetusta kalliotilan tuloilmakuilusta.
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1 Louhittu kallio
Salaojitus kalliorakennesuunnitelmien mukaan
2 Ruiskubetoni kalliorakennesuunnitelmien mukaan

50+50 mm 3 Polyeteenilevy
- Urat
- Pystylimitys >=200mm

100 mm 4 Ankkuroitu ja raudoitettu ruiskubetoni
- Raudoitusverkko B500K #8-150 keskeisesti
- Kiinnitys PE-levyihin asennusvalikkeilld K/K&00
- Valiketyyppi "Screw Fast”
- Ankkurointi kallioon ©S-Kombi D25-kiinnikkeillda K1350
- Kiinnikkeet kuumasinkittyja ja epoksipinnoitettuja
- Vinositeet rakennesuunnitelmien mukaan

5 Sementtipohjainen laasti (Solbruk T)

2 kertaa 6 Silikaattimaali (téayttdad M1-puhtausluckan vaatimukset), esim. Keim
Purkristallat

Kuva 21. Tuloilmakuilun rakennetyyppiehdotus polyeteen lammoneris-
tysta kaytettdessa.

Kuvassa 21 vinositeilla tarkoitetaan ratkaisua rakenteen pystykuormia
varten, jotka ovat ankkuroitava kallioon. Tama sama ilmié on havainnolli-
sesti esitetty kuvassa 17, jossa on kuvattu maanpaallisen rakennuksen
julkisivun ripustamista. Opinnaytetyon tekijan mielesta tata tarkoitusta
varten tulee kehittaa vastaavanlainen ankkurointikappale kuin kuvassa 21
esitetty vaakakuormia varten suunniteltu osa. Edellda mainittu osa on alun
perin suunniteltu verhousrakenteen pystykuormia varten, eikd taman
seurauksena sovi suoraan tata kayttotarkoitusta varten. Kuvassa 14 on
esitys verhousrakenteesta. Kuvasta kay hyvin ilmi, etta rakennemallin
geometria poikkeaa aika paljon kuvan 21 rakennemallin geometriasta
(kierretangon rakennemalli on uloke, joka ei siis toimi).

Lisaksi kuvan 21 ruiskubetonikerros toimii paloeristeena, mikali tuloilma-
kuilun pystypinnoilla ei saa olla palavaa materiaalia, on eriste palosuojat-



33

tu. Rakennetyypin sementtipohjaisella laastilla saadaan tasoitettua ruis-
kubetonipintaa. Silikaattimaalilla saadaan helpommin puhdistettavissa
oleva pinta.

5.4 OS Kombi (verhousrakenne)

OS Kombi —verhousrakenne on kehitetty tunneleiden veden- ja lam-
moneristysta varten. Ldmmoneristeena kdytetddan samaa polyeteeni
lammoneristysta, joka on laskettu kohdassa 5.3 (lampdvirran osalta). Ta-
man OS Kombi verhousrakenteen ja kohdassa 5.3 esitellyn eristeratkaisun
suurin ero on se, ettd OS Kombi —jarjestelmissa on vilitila eristeen ja kal-
lion valilla. Taman valitilan hyvida puolia ovat ne, ettd verhousrakentee-
seen voidaan tehda tarkastusluukkuja ja voidaan varmistaa, ettd vuoto-
vedet valuvat eristeen takana alas. Naista tarkistusluukuista voi tarkastel-
la kallion ruiskubetonipintoja. Huonona puolena tassa rakennejarjestel-
massa on se, ettd verhousrakenteen ripustaminen vaatii jareammat tuki-
rakenteet kuin kohdassa 5.3 esitetty versio. Lisaksi rakenne tarvitsee va-
hintdan valitilan verran suuremman tilavarauksen. Kuvassa 22 on esitetty
rakennetyyppiehdotus OS Kombi verhousrakennejirjestelméasta.
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1 Louhittu kallio
Salacjitus kalliorakennesuunnitelmien mukaan
2 Ruiskubetoni kalliorakennesuunnitelmien mukaan

=400 mm 3 Ilmarako, OS-Kombi kiinnityspultit K1000/1500 mm
- Vinositeet rakennesuunnitelmien mukaan

50+50 mm 4 PE-levyt 30 kg/m3

95 mm 5 Ruiskubetoni K35-2, F>1,5, vesitiivis, suojahuokossuhde 0,25
Ruiskubetonissa polypropeenikuituja 2 kg/m3
Raudoitusverkko B500K #8-150 keskeisesti
Raudoitusverkon kiinnitys PE-levyihin asennus viélikkeilld #600,
tyyppi "Screw Fast"

6 Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mukaan
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Kuva 22. Tuloilmakuilun rakennetyyppiehdotus OS Kombi verhousraken-
nejarjestelmaa kaytettaessa.

5.5 Paroc-elementtiratkaisut

Toteutuneissa projekteissa on Paroc-elementtiratkaisussa huolettanut
ohutseindisen teraksen korroosiokestavyys kesalld kun kosteusrasitus kal-
liotilan tuloilmakuilussa on suuri. Kesan kova kosteusrasitus on kuvattu
kohdassa 5.2, jossa on myos tutkittu Sprefix-lammoneristyksen toimi-
vuutta. Opinndytetyodntekijan mielestda ongelman voi ratkaista yhdelld su-
lulla ja riittavalla ilmanvaihdolla. Tama sulku tarkoittaa sita, ettei ulkoilma
paase tuloilmakuilun kallio-osuudelle ja, ettd kondensoituva kosteus ote-
taan haltuun hallitulla vedenohjauksella. Lisdksi kalliotilan tuloilmakuilun
sisdpintaan voi asentaa vedeneristyksen. Tastd on kerrottu lisda alempa-
na. Ensiksi tutkitaan [dmmoneristeen toimivuus. Alla on laskelma Paroc-
elementtiratkaisun lammoneristeen toimivuudesta.

Lampdvirran siirtyminen eristerakenteen |api tarkasteltavana ajanjaksona (F50):

Ay = 1.0-m° (tarkasteltava pinta-ala)

dy = 100-mm (lamméneristeen paksuus)
W " . " -
Aq = 0.038- (lAmmdneristeen [Ammdnjohtavuus)
m-
7 a
< d <
Ry=022C, 1 pg5nm €
W A W
1 W
U= e 0333 — (U-arvo)
1 m-C

ATy = 20-C (lampdtilaero)

ty = 1750-hr (tarkasteltavan ajanjakson pituus)

Egq=ATty=35x 1&4-{:-11: (pakkasmaara vastaa Eteld-Suomen arvoa F&0)

Py = A UKy = 12361.6W-hr  (lampdvirran siityminen eristerakenteen lapi
tarkasteltavana ajanjaksona)

Ylla oleva laskelma osoittaa, etta on kaytettava vahintaan 100 mm paksua
Paroc-elementtirakennetta. Lisaksi Paroc-elementteja varten on raken-
nettava tukirunko, joka on usein toteutettu terasrakenteisena. Terasrun-
gon korroosiokestavyys on myds varmistettava riittavalla ilmanvaihdolla,
jos haponkestava terasrunko ei ole vaihtoehto. On kuitenkin muistettava
ettei huoltomaalaus mydskadan ihan helppoa ole. Alla kuvassa 23 on esi-
tetty periaateratkaisu Paroc-elementtiratkaisusta.
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Kuva 23. Tuloilmakuilu Paroc-elementtirakenteella lammoneristettyna

Kuten kuvasta 23 voi huomata, on kalliokuilussa oltava tuloilman lisdksi
jokin toinen kayttotarkoitus, silld tuloilmakuilun ymparilld on oltava riit-
tavasti tilaa jotta voidaan varmistua siita, etta ilma vaihtuu. Samasta pys-
tykuilusta voi tuoda esimerkiksi sahkdkaapeleita ja muita talotekniikkaan
liittyvia jarjestelmia kuten radonputket.

Alla kuvassa 24 on rakennetyyppiehdotus Paroc-elementtiratkaisulle.
Tassa rakennetyypissd, kuten myos muissa rakennetyypeissa, ratkaisee
tuloilmakuilun rakennusfysikaalinen toiminta kokonaisuutena. Jos kuilus-
sa on huono ilmanvaihto, turmeltuu terdsrunko (ellei haponkestava teras
ole vaihtoehto kustannussyista). Lisdaksi on pidettdava mielessa, ettd kal-
lioperdsta saattaa tulla suolarasitusta. Kalliotilan tuloilman ilmanlaatuun
vaikuttaa myds rakennettu ymparistd. Jos kalliotila sijaitsee teollisuusalu-
een valittdmassa laheisyydessa tai esimerkiksi meren lahelld, on toden-
nakoista, ettad ilma pitda suoloja sisallaan.



1 Vedeneristys

100 mm 2 Sandwich paneeli elementti
Terdsohutlevypintainen ja mineraalivillaytiminen tuote
Ruukki sandwich panel SPA S tyyppituote

3 Kantava runko
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Runkojako tarkistettava kuormituksen ja sandwichin mukaan

4 Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mukaan

Kuva 24. Tuloilmakuilun rakennetyyppiehdotus Paroc-elementtiratkaisua

kaytettdessa.

Paroc-elementtijarjestelman kantava terdsrunko vaatii kalliotuennan
(vaakajaykistys). Nama tuet on hyva kallistaa poispéin rakenteesta kallio-
ta kohti. Alla kuvassa 25 on tasta esitys. Tilanne on sama kuin maanpaalli-
sen rungon julkisivussa. Kaikki vaakarakenteet on kallistettava ulospain

rakennuksesta.
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Kuva 25. Paroc-elementtirakenteen vaakatuet suunnitellaan siten, etta
vesi valuu poispain valiseindrakenteesta.
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5.6 Terasbetoninen sandwich-elementti

Terdsbetonista valmistettu sandwich elementti koostuu kantavasta ra-
kenteesta, lammoneristyksesta ja sddsuojasta. Kalliokuilun osalta tdma
sadsuoja toimii paloeristyksena. Taman elementtirakenteen etu on se,
ettei rakenne turmellu ajan kuluessa (kayttoika on esimerkiksi 100 vuot-
ta), jos rakenne on suunniteltu huolellisesti (raudoitusmateriaalit, beto-
nin suojaetdisyydet jne.). Huonona puolena on se, ettd elementit ovat
tielld jos kalliokuilua on saneerattava. Elementit voivat olla esimerkiksi
tavallisia seindelementteja tai u:n muotoisia elementteja.

Aloitetaan elementtirakenteen tutkiminen lammadneristyksestda. Lam-
moneristeena voi kayttda esimerkiksi polyuretaania (PUR) tai polysty-
reenid (XPS). Nama molemmat edelld mainitut paloeristeet ovat palavia,
joten ne on paloeristettava. Jatetdan mineraalivilla pois tastd tutkimuk-
sesta, sillda lammoneristeen kuivumisesta ei voi varmistua. Paroc-
elementtirakenteessa mineraalivillaydin on kahden tiiviin pinnan valissa
ja lisdksi se on vedeneristetty tuloilmakuilun puolelta. Kallioseinan puolel-
la Paroc-elementtirakenteen toimivuus on varmistettu riittavalla ilman-
vaihdolla. Lasketaan terdsbetonisen sandwich elementtirakeen lam-
moneristeen toimivuus. Aloitetaan rakenteesta, jossa kaytetadn polyure-
taania. Oletetaan tdssa rakennelaskelmassa, ettd kantava terasbe-
tonikuori on 250 mm paksu ja, ettd palosuojaava terasbetonikuori on 80
mm paksu.

Lampévirran siityminen eristerakenteen |api tarkasteltavana ajanjaksona (F50):

|
Ay =10m" (tarkasteltava pinta-ala)

d = 50-mm (lammineristeen paksuus)
Ay = 0.022. | (lammineristeen lAmmanjohtavuus)
m-C
bl bl
2 d 2
C 1 C
Ry =022 24 — 24737
W A W
dy = 250-mm (kantavan kuoren paksuus)
. W , A -
Ay =15 (terdsbetonin [Ammdnjohtavuus)
- m-C
d, e
Ry = — = 0.167- =
TN W
d; = 80-mm (palosuojaavan kuoren paksuus)
. W , A -
Ay o= 15 (terdsbetonin [Ammdnjohtavuus)
7 m-C
d- 2
-C
Ry = — = 0.053-=

W

aa
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U : 0371 —
= ——— = 0371 i
Ry + Ry + Ry 2c (U-anvo)
ATy = 20-C (lampétilaera)
ty = 1730-hr (tarkasteltavan ajanjakson pituus)

Ky=ATty=33x 104-{:-11: (pakkasmaara vastaa Etela-Suomen arvoa F50)

Py =A UK = 12998-EW-hr (lAmpdwvirran siityminen eristerakenteen |&pi
tarkasteltavana ajanjaksona)

Jos l[dmmoneristeen ohut kerrospaksuus on tarkein muuttuja padstaan
polyuretaanilla hyviin tuloksiin, kuten laskelmasta yldapuolella voidaan to-
deta. Terdasbetonisen sandwich — elementtirakenteen sisa- ja ulkokuori on
huomioitu laskelmassa U-arvoa maariteltdessa. Lasketaan toinen eriste-
vaihtoehto. Tarkastellaan kuinka paksu kerros polystyreenia tarvitaan,
jotta paastaan samoihin tuloksiin.

Lampdvirran siityminen eristerakenteen |api tarkasteltavana ajanjaksona (Fa0):
7
Ay=10m" (tarkasteltava pinta-ala)

dy = 80-mm (lamméneristeen paksuus)

T

W
Ay = 0.033

(lamméaneristeen lammanjohtavuus)

m-C
i d i
~-C 1 S
Ry =027+ — 260"
W M W
d4 = 230-mm (kantavan kuoren paksuus)
. W . - .
Ay =15 (terdsbetonin [Aammdnjohtavuus)
= m-C
dy e
R, = — = 0.167 =
dy = 80-mm (palosuojaavan kuoren paksuus)
. W . - .
Ay =15 (terdsbetonin lammanjohtavuus)
m
d; 2
Ry = — = 00532 ::
3 W
1 W
Uy = ———— = 0352
1 ﬁ TS (U-arvo)
R]. + R;J, + RJ o C

ATy =20C (lampétilaero)

ty = 1730-br (tarkasteltavan ajanjakson pituus)

Kgq=ATty=33x 104-{:-11: (pakkasmaara vastaa Etela-Suomen arvoa Fa0)
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250 mm
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@y = Ay UKy = 12306 6W-hr (lAmpévirran siityminen eristerakenteen 18pi
tarkasteltavana ajanjaksona)

Toinen laskelma terdasbetonisesta sandwich —elementtirakenteesta osoit-
taa, ettd jos kdytetdan polystyreenid (XPS), on eristepaksuutta kasvatet-
tava 30 mm. Opinndytetydntekijan mielestda EPS-lammodneristetta tulee
my0Os harkita, silla hoyrynsulkua rakenteeseen ei valttamatta tarvitse
asentaa. Alla kuvissa 26 ja 27 ovat rakennetyyppiehdotukset terasbetoni-
sia sandwich — elementtirakenteita varten. Tilavarauksia silmalla pitaen
pystytdan elementtiratkaisulla rakentamaan lahemmaksi kalliokuilun kal-
lioseina, jos verrataan esimerkiksi paikalla valettavaan ratkaisuun, jossa
paikalla valettavan seindan muottikalustoa varten on varattava oma tilava-
raus (esimerkiksi 1000 mm -1500 mm). Jos tuloilmakuiluun paastaan pu-
dottamaan elementteja suoraan alaspain, on tilantarve huomattavasti
pienempi. Saumauksia varten on kuitenkin varattava tilaa tai mietittava
kuinka saumaukset ovat ratkaistavissa.
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1 2 3 4 5

1 Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mukaan
2 Sandwich-elementin ulkokuori rakennesuunnitelmien mukaan

3 Lammdneriste, polyuretaani , A.=0,022 W/mK
Pistoansaat, RST, rakennesuunnitelmien mukaan.

5 Terasbetoninen kantava sisdkuori rakennesuunnitelmien mukaan
6 Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mukaan

Palonkestoluokka: REIGD (osastoiva, kantava rakenne)

U-arvo = 0,38 W/mZ2K

Kuva 26. Tuloilmakuilun rakennetyyppiehdotus terdasbetonista sandwich
— elementtiratkaisua kdytettaessa polyuretaani lammoneristyk-
sella.
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1 Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mukaan
80 mm 2 Sandwich-elementin ulkokuori rakennesuunnitelmien mukaan

B0 mm 3 Lammdneriste, polystyreeni , A.<0,033 W/mK
Pistoansaat, RST, rakennesuunnitelmien mukaan.

250 mm 5 Ter&sbetoninen kantava sisdkuori rakennesuunnitelmien mukaan
& Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mukaan

Palonkestoluokka: REI6G0 (osastoiva, kantava rakenne)
U-arvo < 0,36 W/m2K

Kuva 27. Tuloilmakuilun rakennetyyppiehdotus terasbetonista sandwich
— elementtiratkaisua kaytettaessa polystyreeni lammoneristyk-
sella.

Rakennetyyppiehdotuksista ylla (katso kuvat 26 ja 27) voi huomata, etta
paloluokka on REI 60. Mikali luokkaa halutaan nostaa arvoon REI 120, on
paloeristavan kuoren paksuus kasvatettava 80 mm -> 120 mm. Kokonai-
suus ratkaisee sen, ettd kannattaako kantava kuori suunnitella tuloilma-
kuilun puolelle vai kallioseinan puolelle.

5.7 Tekninen tila maanpinnan laheisyydessa

Yksi vaihtoehto saada kalliotilan tuloilmakuilun pakkasrapautuminen ku-
riin, on rakentaa tekninen tila maanpinnan ldaheisyyteen. Kesalla tuloilma
jaahdytetdan ja kosteus saadaan pois tuloilmasta. Taman jalkeen ilma
[ammitetdan uudelleen ja johdetaan tuloilmakuilua pitkin kalliotilaan. Nyt
tuloilmakuilun kallio-osuudella on [dmminta (esimerkiksi + 8 °C) ilmaa ja
kosteuspitoisuus on hallittavissa. lIman jaahdyttamista varten voi kayttaa



41

esimerkiksi kaukokylmaa ja ilman voi lammittaa haluttuun lampétilaan
kaukolammolla. Talvella tuloilma on lammitettdava haluttuun lampétilaan
esimerkiksi kaukolammolla. Yksi hyva puoli talla ratkaisulla (ldmmdnjako-
huone maanpinnan laheisyydessd) on se, etta jos kalliokuilu on saneerat-
tava, eivat lammoneristeet ole tiella.

Lammonjakohuoneen sijoittaminen maanpinnan laheisyyteen asettaa
myoOs haasteita. Kalliotiloja sijoitetaan usein tiiviisti rakennettuun ympa-
ristdon ja taman ratkaisun tilavaraus on vahan suurempi, jos vertaa ylei-
simpiin kalliotiloihin joissa tekninen tila on alhaalla kalliotilassa.

Lisdksi, kun lammonjakohuoneen sijoittaa maanpinnan laheisyyteen, on
tulo- ja poistoilmakanavan valiin rakennettava putkiyhteys. Nain voidaan
lamminta ilmaa ottaa talteen poistoilmakanavasta. Usein tdama putkiyh-
teyden tekeminen tarkoitta vaakaporaamista kalliossa, katso kuva 28 alla.
Toinen vaihtoehto on kalliokanaali, johon putkiyhteys sijoitetaan. Pois-
toilmakanava ja tuloilmakanava eivat voi sijaita vierekkain, silla poistoil-
ma kulkeutuisi uudelleen tuloilmakuiluun (ilmamaéarat ovat suuria tuloil-
makuilussa). Kuvasta 28 kdy myos ilmi se, ettd tulo- ja poistoilmakuilut
ovat rakennettu avokalliolle. Tama tarkoittaa myo0s sitd, etta talvella kyl-
masilta kalliokuiluihin on suuri. Parempi vaihtoehto on rakentaa kuilut si-
ten, ettd ne ovat esimerkiksi 2 metrid maan alla. Ndin maa toimii lam-
moneristeena ja kylmasillan muodostumista voi estdd muutamalla 1am-
moneristelevylla.

Kevyempi vaihtoehto lammonjakohuoneelle on sijoittaa ainoastaan lam-
mityslaitteet tuloilmakuiluun. Talla ratkaisulla kylma pakkasilma on lam-
mitettavissa haluttuun lampotilaan ennen kuin ilma kulkeutuu tuloilma-
kuilun kallio-osuudelle. Tdma ei poista kosteusongelmaa kesélla. Kosteu-
den muodostumiseen suuruusluokka on kuvattu aikaisemmin kohdassa
5.2, jossa Sprefix-lammoneristyksen toimivuutta on arvioitu.

(Langstedt & Merikukka 2017; Kivistd 2017.)
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Kuva 28. Lammonjakohuone sijaitsee maanpinnan laheisyydessa.
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5.8 Itakeskuksen uimahallin tuloilmakuilu

Opinnaytetyon tutkimusosuudessa opinndytetyontekija tutustui kahteen
olevaan kalliotilaan ja luvuissa 5.8 ja 5.9 on kerrottu niistd tarkemmin.
Molemmissa kohteissa tutustuttiin tuloilmakuiluun. Suurin ero naiden
kalliotilojen valilla oli se, etta Itakeskuksen uimahallin yleis6tiloissa ei ol-
lut lainkaan vesivuotoja kalliossa, kun Maunulan urheiluhallin kalliokatos-
sa oli useassa kohdassa vesivuotoja. Alla kuvassa 29 on Itdakeskuksen ui-
mahallin yleisétila.

Kuva 29. Itakeskuksen uimahallin yleisétila.
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Itakeskuksen uimahalli on otettu kdyttoon vuonna 1993, joten se on jo yli
20 vuotta vanha kalliotila. Kalliotilan seinadt ovat valaistu epasuoralla va-
lolla, katso kuva 29 edelliselld sivulla. Alla kuvassa 30 on poistoilmakuilu.
Poistoilmakuilu oli todella siistissa kunnossa.

=

Kuva 30. Itdakeskuksen uimahallin poistoilmakuilu.
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Alla kuvassa 31 on Itakeskuksen uimahallin tuloilmakuilu. Kuvasta voi

huomata, ettd kuilussa on yksi vesivuoto, muutoin tuloilmakuilu on hy-
vissa kunnossa. Tuloilmakuilun ilmamaara on 25,5 m3/s, joka on kosteu-
den kehityksen kannalta aika paljon (kesalld). Tastd on kerrottu enemman
kohdassa 5.2.

Kuva 31. Itakeskuksen uimahallin tuloilmakuilu
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5.9 Maunulan urheiluhallin tuloilmakuilu

Maunulan urheiluhalli on nimensa mukaan urheilukdytdssa rauhan aika-
na. Kalliotila on tarjonnut liikuntapalveluja vuodesta 1998 lahtien. Urhei-
luhalli jakaantuu 5 liikuntatilaan. Liikuntatilat ovat jaettu urheilulajien
mukaan. Esimerkiksi salissa 1 voi harrastaa lento- ja koripalloa seka voi-
mistelua. Alla kuvassa 32 voi nahd3, etta pistemaisia vuotoja on vajaan 20
vuoden aikana otettu paljon haltuun. Vastaavanlaisia vesien haihdutus-
lautasia on ldahes joka puolella ympari urheiluhallia.

Kuva 32. Maunulan urheiluhalli.
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Maunulan urheiluhallin tuloilmakuilussa oli myds pistemaisid vuotokoh-
tia, kuten kuvasta 33 voi ndahda. Ruiskubetoni ei ole kuitenkaan tippunut
alas. Kuvassa 34 voi huomata, etta kosteusrasitus tuloilmakuilussa on
suuri (peltiosien turmeltuminen, ruostuminen). Tasta voi paatelld, ettad
ruiskubetonin lisdksi on huomioitava my6s muiden rakenteiden turmel-
tuminen. Esimerkiksi Itdakeskuksen tuloilmakuilun huolto-ovi oli ruostunut
puhki 20 vuoden aikana.

Kuva 33. Maunulan urheiluhallin tuloilmakuilu.
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Kuva 34. Maunulan urheiluhallin tuloilmakuilun ohutpeltiset osat ovat
kovalla kosteusrasituksella.

6 YHTEENVETO

6.1 VYleista

Opinnaytetyon aihealue on kalliosuunnittelun ja rakennesuunnittelun ra-
japinnassa. Teoriaosuudessa selvitettiin kosteuslahteita kalliotiloissa, jot-
ka ovat paremmin kalliosuunnittelijoilla hallussa. Kokonaisuuden kannalta
on rakennesuunnittelijan ymmarrettdva kosteusldhteet ja periaatteet kal-
lioliikkeista, jotta kokonaisuuden kannalta jarkeva ratkaisu rakennusfysi-
kaalisesti on suunniteltavissa. Teoriaosuuteen kuului myds rakennusma-
teriaalien ominaisuuksien listaaminen. Rakennusmateriaalien ominaisuu-
det ovat enemman rakennesuunnittelun osaamista kuin kalliosuunnitteli-
jan osaamista.

Teoriaosuuden jalkeen kehiteltiin rakennusfysikaalisesti toimivia ratkaisu-
ja kalliotilan tuloilmakuiluja varten. Osa ratkaisuista loytyi toteutuneista
projekteista. Suunnitteluratkaisuja 10ytyi myos lahdemateriaalista. Naita
edelld mainittuja suunnitteluratkaisuja kehitettiin edelleen ja arvioitiin
niiden rakennusfysikaalinen toiminta.

Kvalitatiivinen tutkimusosuus toteutettiin haastattelemalla alan asiantun-
tijoita (teemahaastattelu). Tama tutkimusmenetelma on sidottu aina ai-
kaan ja paikkaan, joten jos tutkimus toistetaan saattaa kdyda niin, etta
tutkimustulokset olisivat erilaisia. Lisaksi kvalitatiivisen tutkimuksen tu-
loksiin vaikutta se, miten tutkija tulkitsee haastatteluiden tuloksia. (Hirs-
jarviym. 2004, 152.)
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6.2 Johtopaatokset

Kalliotilan tuloilmakuilun rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttaa
monta tekijaa. Ensimmaiseksi tulee tietenkin tilan tarve. Miksi kalliotila
rakennetaan? Mitd muita toimintoja tuloilmakuiluun voi liittaa? Minkalai-
sella ilmanvaihtojarjestelmalla ja minkalaisilla lammitysperiaatteilla kal-
liotila suunnitellaan. Toisin sanoen: kalliotilan [dmmityksen ja ilmanvaih-
don periaatteet sekd kalliotilan kustannustehokas rakentaminen koko
elinkaaren ajalta vaikuttavat suunnitteluratkaisuihin. Tassa opinndyte-
tyossda on tuotu erilaisia periaateratkaisuja kalliotilan tuloilmakuilun
suunnittelun pohjaksi. Kun periaatteet on selvitetty tai tutkittu alustavas-
ti, on suunnitteluratkaisujen toteuttaminen rakenne-, kallio- ja talotekni-
sen suunnittelun yhteistyon tuotoksia.

6.3 Kehitysehdotukset

Opinndytetyon ohjaaja ehdotti alkalikiviainesreaktioiden tutkimisen kal-
liotilan pystykuiluissa. Tassa opinndytetyossa on koottu tiivis teoriapaket-
ti alkalikiviainesreaktiosta. Alkalikiviainesreaktioiden tutkiminen edellyt-
tad ohuthietutkimuksia ruiskubetonirakenteesta. Opinndytetyontekijan
mielesta kalliotilan pystykuilun ruiskubetonin turmeltumista voisi tutkia
tulevaisuudessa ohuthietutkimuksilla.
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