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Suomen ilmasto aiheuttaa tieliikennetunneleiden kuivanapidolle, ja sitd kautta myos
lammaoneristamiselle erityisvaatimuksia. Tielikennetunnelit ovat niiden rakenteellisten ja Suomen
saaolosuhteista riippuvien tekijoiden kautta alttiina etenkin maassa esiintyville pakkasjaksoille.
Lammon- ja vedeneristyksen seka kuivatusjarjestelman toimivuudella on tarkea rooli jaatymis- ja
routimisvaurioiden estamisessa. Tunnelia ympardivassa kalliossa ja tunnelin rakenteissa oleva
vesi jaatyessaan aiheuttaa vaurioita ja vahinkoja tunnelille, ja silld on vaikutusta niin tunnelin
kayton, huollon ja kunnossapidon kuin myds laitteiden toiminnan kannalta. Tunneleissa ei saa
esiintyd vesivuotoja missdan kohdissa. Vesivuotojen ja jaatymisen aiheuttamat turvallisuusriskit
ja rakennevauriot estetdan oikeilla rakennevalinnoilla ottaen huomioon kuivatusjarjestelman ja
[Ammoneristamisen kokonaistoimivuus.

Kandidaatintyén tarkoituksena oli selvittdd, minkd takia tielikennetunneleita tarvitsee
lammoneristad, eli mitka taustatekijat tdhan vaikuttavat. Padasiassa tydssa keskityttiin tunnelin
kuivatusjarjestelman lammodneristamiseen. Lisaksi tydssa tutkittiin tielikennetunneleissa yleisesti
kaytettyja lammoneristemateriaaleja, selvennettiin lammoneristdmisen teoriaa seka erilaisia
rakenneratkaisuja, joilla varmistetaan tunneleiden oikeanlainen toiminta lammdneristamisen
kannalta. Tutkimus toteutettiin  kirjallisuustutkimuksena, jossa aineistona kaytettiin
paasaantoisesti rakennusalan tunnettujen toimijoiden, kuten Vaylaviraston ja Suomen
Rakennusinsintdrien Liitto RIL ry:n julkaisuja aiheesta.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta I|ammoneristdmisen olevan olennainen osa
tielikennetunneleiden suunnittelua ja rakentamista alueilla, joissa esiintyy pakkasta. Se on yksi
tarkeimpia tekijoitd ottaa huomioon suunniteltaessa oikein, koko suunnitellun kayttdikansa
toimivaa ja yhteiskuntaa palvelevaa tunnelikokonaisuutta. Oikeilla rakenneratkaisuilla ja
materiaalivalinnoilla on tassad keskeinen tehtdva. Vaarin tai huolimattomasti tehdyt ratkaisut
johtavat vaarin toimiviin rakenteisiin, jotka hajoavat tai vaurioituvat suunniteltua nopeammin.
Tasta koituvat korjauskustannukset seka vaurioista aiheutuvat haitat tielikennetunnelin kaytdlle
voivat nousta tdman kautta korkeiksi.

Avainsanat: tieliikennetunneli, lAmmadneristaminen, pakkanen, kuivatusjarjestelma
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1. JOHDANTO

Suomen saaolosuhteiden suuren vaihtelevuuden ja etenkin pakkasen vuoksi
ldmmoneristaminen on tieliikennetunneleiden rakennusteknisen toiminnan kannalta
erittain tarkeda. Pakkanen itsessaan ei ole olennaista kalliotunnelin kallioteknisten
ratkaisuiden kannalta, mutta ongelma syntyy kalliossa ja tunnelin rakenteissa olevasta
vedesta (Liikennevirasto 2018b, s. 137).

RIL 261-2013 (s. 209) mukaan tieliikennetunneleiden lammoneristamiselld pyritaan
turvaamaan tunnelin pohjan, seinien ja katon, eli holvin, kuivatusrakenteiden sulana
pysyminen kylmina vuodenaikoina. Tunneleiden lammoneristamisella voidaan tarkoittaa
myos tunnelissa kulkevan ajoradan routasuojausta, mutta tdssa kandidaatintyossa
keskitytaan paaasiassa kuivatusjarjestelman jaatymissuojaukseen

lammoneristamisratkaisuilla.

Kuivatusrakenteiden jaatyminen ja tukkeutuminen voivat aiheuttaa jaédn muodostumista,
niin sanottua paannejaata, seiniin, holviin ja poikkileikkauksen pohjaan (RIL 261-2013,
s. 209). Jaatyessaan laajeneva vesi aiheuttaa tunnelin rakenteissa voimaa, joka rikkoo
rakenteita aiheuttaen vaurioita ja vahinkoja. Lisaksi tunnelin vuotokohdat seka seiniin ja
kattoon muodostunut jaa tekee runsaassa valaistuksessa epaesteettisen vaikutelman ja
rikkoo myods tunnelin pintamateriaaleja (RIL 154-1-1987, s. 236). Poikkileikkauksen
pohjaan, mahdollisesti ajoradalle muodostunut jda voi aiheuttaa turvallisuusriskin.
Lisaksi tunnelin kattoon syntyneet jaapuikot voivat pudotessaan aiheuttaa vaaratilanteita
tunnelissa kulkevalla liikenteelle. Umpeen jaatyneet kuivatusrakenteet eivat toimi
suunnitellulla tavalla myoskaan lampdétilan noustessa ja jaan sulaessa, jolloin niihin
syntyy vedenpainetta (RIL 261-2013, s. 209).

Vesi voi my0s jaatya tunnelin ymparilla olevan kallion raoissa. Jaatyessaan vesi laajenee
ja toistuva sulamis-jaatymissykli aiheuttaa kallioon pakkasrapautumista (Liikennevirasto
2018b, s. 137). Pakkasrapautuminen aiheuttaa kallion rakojen rajaamien lohkareiden
siirtymista ja halkeilua seka kuormitusta lujitus- ja verhousrakenteille. (RIL 261-2013, s.
209) Kun sulamis-jaatymissykli toistuu useita kertoja se rapauttaa ja heikentaa vahitellen
kaliomassaa ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tunnelissa sortuman
(Liikennevirasto 2018b, s. 138).



Tyon tavoitteena on tutkia tieliikennetunneleissa kaytettyja lammoneristerakenteita ja
selvittda, mika vaikutus niilld on tunnelin rakenneteknisen toiminnan kannalta ja selvittda
syitd niiden tarpeellisuuteen. Tydssa kaydaan lapi myos l[Ammdneristamisen teoriaa,
ldmmaoneristemateriaaleja seka [Bmmoneristamisen kannalta olennaisia
rakenneratkaisuja. Tyo on toteutettu kirjallisuustutkimuksena, jonka lahteina on kaytetty
rakennusalan tunnettujen toimijoiden, kuten Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n

seka Vaylaviraston julkaisuja.

Tybssa kaytetty kirjallisuus ja aineisto on laadittu pitkalti Suomessa vallitsevien
saaolosuhteiden ja kallioperan perusteella, joten ty® rajautuu maantieteellisesti
Suomeen rakennettuihin ja rakennettaviin tieliikennetunneleihin, joissa kantavana
rakenteena toimii kallio. Perustiedot tunnelirakentamisesta ja lammadneristamisesta
patevat yleisesti, ja monet tyossa esitellyt rakennustekniset ratkaisut patevat myos

muissa maissa, joissa olosuhteet ovat samanlaiset kuin Suomessa.

Tyon alussa, toisessa luvussa kasitellaan yleisesti tielikennetunneleiden rakennetta ja
toimintaa, minka tarkoituksena on perehdyttdaa lukija yleisella tasolla aiheeseen.
Kolmannessa luvussa kasitelldadn tutkimuksen ongelmaa, eli pakkasen aiheuttamia
haasteita tieliikennetunneleille ja pohjustetaan ratkaisuja, eli [Ammdneristerakenteita.
Neljas luku kertoo lammdneristdmisen teoriasta yleisesti ja viides luku tunneleissa
kaytetyistd ldammdneristemateriaaleista. Kuudes luku kokoaa edelld mainitun tiedon
yhteen ja kertoo tunneleiden Iammoneristerakenteista eri osissa tunnelia seka niiden
suunnittelusta ja mitoituksesta. Seitsemas ja viimeinen luku on tyén yhteenveto ja

sisaltaa tyosta tehdyt johtopaatodkset.



2. TUNNELIN RAKENNE JA TOIMINTA

2.1 Tieliikennetunnelit

Kalliotunnelilla tarkoitetaan tunnelia, jonka paaasiallisena kantavana rakenteena toimii
sitd ympardiva kalliomassa (Vaylavirasto 2019c, s. 11). Kantavana rakenteena toimiva
kalliorakenne on kalliotilassa kallioseina, -katto tai -pilari (Vaylavirasto 2019c, s. 10).
Suomen paaosin  yhtendinen ja ehjd kalliopera soveltuu erinomaisesti
kalliorakentamiseen. Taman vuoksi lahes kaikki Suomen tunnelit ovat kalliotunneleita,
koska kalliotunneleiden rakentaminen on myds yleisesti halvempaa kuin betoni- tai
terastunneleiden rakentaminen. Suomeen rakennettavat kalliotunnelit louhitaan lahes

aina kayttaen poraus-rajaytysmenetelmaa. (Liikennevirasto 2014, s. 13)

Tieliikennetunnelilla tarkoitetaan yhden tai useamman ajoneuvotunnelin eli tunneliputken
muodostamaa kokonaisuutta (RIL 165-2-2006, s. 388). Nimensad mukaisesti
tielikennetunneli on tarkoitettu tielikennetta, eli henkildiden ja tavaran kuljettamista
varten. Vaylaviraston (2019a, s. 18) maaritelman mukaan tunneliputki on rakenteellisesti
yhtendinen, molemmista paistddn maan pinnalle johtava, sivuilta ja paalta katettu tila.
Kallioon rakennetulla tieliikennetunnelilla tarkoitetaan siis kallioperan lavitse louhimalla
puhkaistua reikda, joka on molemmista paistddn avonainen liikkumiseen tarkoitettu
likennevaylan osa. Tunnelissa liikenne voi olla yksi- tai kaksisuuntaista (Saari 1988, s.

140). Tieliikennetunnelin kokonaisuuden muodostavat:

- ajoneuvotunnelit ja niihin liittyvat muut tunnelit tai kuilut

suuaukkorakenteet ja avoleikkaukset

tekniset ja turvallisuustilat
- tekniset jarjestelmat ja niiden laitteet. (RIL 165-2-2006, s. 388)

Liikennevirasto (2014, s. 16) luettelee tunneleiden teknisiksi jarjestelmiksi muun muassa
kuivatuksen ja vedenpoiston, ilmanvaihdon ja savunpoiston, palonsammutuksen ja
hataasemat, sahkonjakelun ja varavoimakoneet, valaistuksen, tele- ja turvajarjestelmat,
likenteen hallintajarjestelmat seka merkit ja opastimet. Teknisia jarjestelmia ei ole
juurikaan vanhemmissa tunneleissa, ja uusimpien seka tulevaisuudessa rakennettavien

tunneleiden maaraykset ja vaatimukset ovat muuttuneet merkittavasti turvallisuuden



osalta. (Liikennevirasto 2014, s. 16) Esimerkki tielikennetunnelin kokonaisuudesta on

esitetty kuvassa 1.

VALVOMORAKENNUS

ULOSKAYTAVA
PELASTUSTIE

SUUAUKKORAKENNE

Kuva 1. Kaksiputkisen tieliikennetunnelin kokonaisuus (Liikennevirasto 2014, s. 18).

Tieliikennetunnelin avulla voidaan nostaa tie- ja katuverkon palvelutasoa ja samalla
vahentaa liikenteesta aiheutuvaa melua, paastdja ja muita ymparistdhaittoja seka
sailyttda maisemallisia arvoja (RIL 165-2-2006, s. 371). Teiden sijoittaminen
kalliotunneliin tulee Suomessa kuitenkin suhteellisen harvoin kysymykseen, ja
kalliotunneliratkaisut ovatkin hyvin poikkeuksellisia rakenteita. Teiden kaarre- ja
kaltevuusnormien puitteissa, useimmat maaston esteet voidaan taloudellisemmin
kiertda, kuin lapaista tunneleilla. (RIL 154-1-1987, s. 234)

Paaasiallisen kantavan rakenteen perusteella tieliikennetunneli on joko kallio-, betoni-
tai terastunneli (RIL 165-2-2006, s. 388). RIL 165-2-2006 (s. 389) mukaan kantavia
rakenteita ovat ne tunnelin kantavan paajarjestelman rakenteet, jotka vaikuttavat
tunnelin kantokykyyn ja pysyvyyteen tai jotka ovat likennekuormien kuormittamia.
Kantavia rakenneosia ovat myo6s kallio sekd maa siind maarin kuin ne vaikuttavat
tunnelin kantokykyyn ja pysyvyyteen (Liikennevirasto 2018a, s. 9). Kantavien
rakenteiden suunnitteluperusteena on 100 vuoden kayttdika (Liikennevirasto 2017, s.
19).

Suuaukkorakenteita ovat ne kantavat rakenteet, joiden valitykselld tunneli liittyy
ulkoilmaan (Liikennevirasto 2018b, s. 26). Lujitusrakenteilla tarkoitetaan kantaviin
rakenteisiin valittomasti liittyvia rakenneosia, jotka toimivat osana kantavaa rakennetta
vahvistaen sita (Liikennevirasto 2018b, s. 24). Lujitusrakenteet muodostuvat yleisimmin
kalliopulteista ja ruiskubetonoinnista. Muita mahdollisia lujitusrakenteita ovat muun

muassa kallioverkotus ja erilaiset tuentarakenteet. (Liikennevirasto 2018b, s. 84)



Sisustusrakenteilla tarkoitetaan sellaisia rakenteita, jotka eivat kuulu tunnelin kantavaan
paajarjestelmaan. Sisustusrakenteiden kantokyky ja pysyvyys on kuitenkin osoitettava.
(Liikennevirasto 2018a, s. 10) Sisustusrakenteisiin kuuluvia rakenteita ovat muun
muassa verhousrakenteet, sisdkatto ja -seindrakenteet, laitteiden tukirakenteet,
térmaysjohteet ja kaiteet seka tien paallysrakenne. Alusrakenteeseen kuuluvat tien
paallysrakenteen alapuolelle tehtavat rakennekerrokset ja kuivatuslaitteet seka [Ammaon-
ja tarinaneristeet. (RIL 165-2-2006, s. 389)

2.2 Kuivatusjarjestelma

Kalliotunnelit sijaitsevat usein pohjaveden pinnan alapuolella, jolloin on mahdollista, etta
tunneleihin kulkeutuu pohjavetta kallion rakoja ja rakenteita pitkin. Tunneliin kulkeutunut
vesi aiheuttaa mahdollisesti haittaa tunnelissa ja muutoksia tunnelin ympariston
pohjavesiolosuhteisiin, kuten korkeusasemaan ja laatuun. (Liikennevirasto 2018b, s. 90)
Suomen kallioperan kivilajien huokoisuus ja taten vedenjohtavuus on hyvin pieni, joten
kalliomassan vedenjohtavuus perustuu kalliomassan epajatkuvuuskohtien, kuten
kalliorakojen ja rakoryhmien seka heikkousvyohykkeiden vedenjohtavuuteen
(Liikennevirasto 2018b, s. 90). Tasta syysta kalliomassan rakoilulla ja rakojen laadulla

on kalliotunneliin tulevien vesivuotojen kannalta olennainen merkitys.

Vuotovesien hallinnan toimenpiteita ovat yleisesti kalliomassan tiivistaminen ja tunnelin
kuivatus. Tunnelin tiivistaminen perustuu tunnelia ymparaivan kalliomassan kalliorakojen
ja ruhjeiden ynna muiden tyhjien tilojen tayttdmiseen vetta lapaisemattdmalla aineella.
Kallion tiivistamiselld estetdan siten vesivuotojen muodostuminen kalliotunneliin.
(Liikennevirasto 2018b, s. 90) Tunnelin kuivatuksella taas pyritddn ohjaamaan
tiivistamisestd huolimatta syntyneet vesivuodot ja tunnelin Iapi kulkeva vesi pois
tunnelista niin, etta vesi tai jaa ei aiheuta kayttohairiéita. Veden tuloa tunneliin voidaan
estdd myos ympariston pintakuivatuksella, jolloin valumavedet johdetaan poispain

tunnelin suuaukoista ja linjauksesta. (Saari 1988, s. 142)

Taysin kuivan tunnelitilan rakentaminen tarkoittaisi kustannuksiltaan mittavaa
tiivistamista, joten kalliotunnelit harvoin suunnitellaan taysin kuiviksi. Taman takia
kalliotunneleihin suunnitellaan ja rakennetaan Kkuivatusjarjestelmat, joiden avulla
kalliotlaan muodostuvat vuotovedet kyetaan ohjaamaan pois Kkalliotunnelista.
(Vaylavirasto 2020, s. 31)

RIL 165-2-2006 (s. 396) mukaan kalliotunnelin kuivatusjarjestelman kokonaisuuden

muodostavat:

- kalliopinnoille tehty ruiskubetonointi ja ruiskubetonin salaojat



- verhousrakenteen vedeneristys

- alusrakenteen taytét, joiden tulee olla hyvin vettd |&pdisevaa routimatonta

materiaalia
- alusrakenteeseen sijoitetut salaojat, kuivatusvesiviemarit ja kaivot
- pumppaamot ja niiden painejohdot

- verkostoliittymat ja/tai purkuputket maastoon tai vesistoon seka mahdolliset avo-

ojat suuaukoilla.

Kuivatusjarjestelman avulla tulee varmistaa, ettd tien paallys- ja alusrakenne pysyy
kuivana roudattomaan tasoon ja liséksi se tulee suojata jaatymiselta (RIL 165-2-2006, s.
396).

RIL 169-1987 (s. 80) mukaan tieliikennetunneleiden kuivanapidolla on estettava vuoto-
ja tippumisvesien jaatyminen koko tunnelin matkalla. Etenkin jaatymiselle alttiissa
kohdissa ja ajokaistan ylapuolella ei saa esiintya lainkaan vesivuotoja (Liikennevirasto
2017, s. 37). Tunnelissa olevien vuotokohtien maara on riippuvainen niin kalliolaadusta
kuin — vedesta. Lopullinen vesieristyksen tarve voidaan arvioida vasta, kun tunneli on
louhittu. (Saari 1988, s. 143)

Suomessa  tunneleiden  vesieristys tehddadn  paddasiassa  salaojitus- ja
ruiskubetonirakenteella (Kronléf et al. 2006, s. 11). Kalliotunnelin vesivuodot keratdan
lampoeristetyn tai lammitetyn kuivatusrakenteen avulla tien alle rakennettaviin salaojiin
(Saari 1988, s. 143). Nykyaan kaytantona on tehda tunnelin pohjaan yksipuoleinen
kuivatus, jossa tunnelin pohjan riittavalla vietolla varmistetaan veden ohjautuminen
tunnelin pohjan kuivatusjarjestelmiin  (Liikennevirasto 2018b, s. 115). Pohjan
kuivatusjarjestelmien kautta vuotovedet voidaan hallitusti johtaa maastoon
(Liikennevirasto 2017, s. 38). Tunnelipohjan kuivanapidon lisaksi tulee tunnelin seinien
ja katon eli holvin kuivanapito ottaa huomioon (RIL 154-1-1987, s. 235). Tunnelin seinien
ja katon lampderistetty kuivatusjarjestelma on suhteellisen kallis rakenne, ja sita tulee
kayttdd vain vuotokohdissa. Lampoeristyksen kustannuksia voidaan pienentaa
kayttamalla yksittaisten vuotokohtien kohdalla niin sanottua saattolammitysta el
termostaattiohjattuja Iammityskaapeleita salaojaputkien sulana pitdmiseksi. (Saari 1988,
s. 143)

Salaojien lisaksi, tietunnelin LVI-jarjestelmat, kuten sammutusputkistot,
saattolammitetaan tarvittavilta osin. Taynna vetta olevat putkistot, jotka ovat taten
jaatymisvaarassa, pyritaan ensisijaisesti sijoittamaan ja eristamaan niin, etta ne eivat

vaadi saattolammitysta. Kaikki saattolammityksella varustetut putkistot joka tapauksessa



lampoeristetaan. Saattolammityksen ohjaus riippuu ulkolampdtilasta  ja
saattoldmmitykset liitetdan tielikennetunnelia palvelevaan, varavoimalla varmennettuun

sahkdjarjestelmaan. (Vaylavirasto 2019a, s. 97)

2.3 Ruiskubetonisalaojat

Ruiskubetoni on paineilman avulla ruiskutettua betonia, jota kaytetaan kallioperan
vahvistuksessa. Yleisimpia kayttokohteita ovat kalliotunneleiden holvien ja seinien
vahvistaminen yhdessa kalliopulttien kanssa. (Liikennevirasto 2018b, s. 25)
Ruiskubetoni vahvistaa kalliota tunkeutumalla kallion halkeamiin ja koloihin seka samalla
tasoittaa kalliopinnan epatasaisuudet, parantaen nain kalliontunnelin  katon

holvimaisesta muodosta johtuvaa kantokykya (Liikennevirasto 2018b, s. 85).

Ruiskubetoni itsessaan toimii vedeneristeena, jos sen kerrospaksuus on riittava. Talloin
veden virtaus ruiskubetonikerroksen lapi on tarpeeksi hidasta, ettd vesi haihtuu
ruiskubetonin pinnalta suoraan tunnelitilan ilmaan. Ruiskubetonin vesitiiviytta voidaan
parantaa ruiskubetoniin sekoitettavilla lisaaineilla, mutta ruiskubetonointi ei ole
kuitenkaan riittdva kuivatuskeino yksindan. (Liikennevirasto 2018b, s. 111)
Ruiskubetonia voidaan kayttdd myds pelkastdan kalliopintaa sitovana ohuempana

kerroksena, jolloin vedeneristavyytta ei saavuteta (RIL 154-1-1987, s. 323).

Kalliotunnelin kattoon ja seiniin muodostuvat vuotovedet johdetaan yleensa
kalliotunnelin pohjalle ruiskubetonikerroksen ja kallionpinnan valiin asennettuja, niin
sanottuja ruiskubetonisalaojia pitkin (RIL 169-1987, s. 78). Lammoneristeella varustettua
ruiskubetonisalaojaa on esitetty kuvassa 2. Ruiskubetonisalaojien avulla kalliopinnan
vesivuodot voidaan johtaa hallitusti tunnelin pohjan salaojakerroksiin ja lisdksi ne
varmistavat, ettd vesivuodot eivat muodosta lujitusrakenteisiin pohjaveden paineesta
johtuvaa rasitusta (Liikennevirasto 2018b, s. 111). Kuvassa 3 on esitetty
ruiskubetonisalaojan  tyyppisuunnitelma, jossa Id&mmoneristeena on kaytetty
umpisolumuovia. Ruiskubetonisalaojan paalle asennetaan tukiverkko, jonka tarkoitus on
pitaa salaoja paikallaan ruiskubetonoinnin ajan. Ruiskubetonin kalliota lujittava vaikutus
perustuu paaosin ruiskubetonin tartuntaan kallioon. Salaojarakenteen kohdalla kalliota
lujittava ruiskubetoni ei ole kuitenkaan kiinni kalliopinnassa, joten tarpeettomien
ruiskubetonisalacjien asentamista on valtettdva. (Liikennevirasto 2018b, s. 112)
Suositeltavampaa on tiivistdd vuotavia kohtia injektoimalla (RIL 169-1987, s. 79).

Kuvassa 4 on punaisin nuolin osoitettu ruiskubetonisalaojien sijainteja kalliotilassa.
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Tukiverkko @3.4mm, #100mm, leveys 800mm
Ruiskubetoni REM30 (leveys 1000mm)

Kuva 3. Ruiskubetonisalaojan rakenne (Liikennevirasto 2018b, s. 111).




Kuva 4. Kalliotilaan asennettuja ruiskubetonisalaojia (mukaillen ldhteesta
Liikennevirasto 2018b, s. 112).

Erityisesti tieliikennetunneleiden ruiskubetonisalaojien jaatymisriskin hallinta on
varmistettava, jotta rakenne ei hajoa sulamis-jaatymisprosessissa tapahtuvan
paisumisen takia. (Liikennevirasto 2018b, s. 113). Ruiskubetonisalaocjarakenteeseen
voidaan suunnitella niin sanotun tarkastusputken avulla huuhteluyhde, jonka avulla
ruiskubetonisalaojan toimivuus voidaan varmistaa koko rakenteen kayttdian ajan
(Liikennevirasto 2018b, s. 113) Jos kalliota ei saada kayttotarkoituksen kannalta
tarpeeksi tiiviiksi tiivistamalla ja ruiskubetonisalaojien avulla, voidaan tunneli vuorata
kosteuseristyksellda. Kosteuseristys rakennetaan tunnelirakenteen sisapuolelle ja
varustetaan pohjaveden paineen vastaanottavalla sisdpuolisella tukirakenteella.
(RIL169-1987, s. 80)

2.4 Verhousrakenne

Verhousrakenne on tunnelin kantaviin rakenteisiin, eli tdman tyén rajauksessa
kalliopintaan, ripustettu tunnelin seinat ja holvin verhoava rakenne, kannatin ja
eristysrakenteineen (Liikennevirasto 2017, s. 9). Yleensd verhousrakenteen
muodostavat lammdn- ja vedeneriste, eristettd suojaava ruiskubetonirakenne, raudoitus

ja ankkurointi (Vaylavirasto 2022, s. 44). Kuvassa 5 on esitetty verhousrakenteen
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rakennetyyppi. Verhousrakenteen suunnittelun perusteena on 50 vuoden kayttoika

(Liikennevirasto 2017, s. 19).

YVERHOUKSEN KALLIOANKKUR!
/

KALLIOPINTA
_KALLIO!
| LUJTUSRUISKUBETONI

ILMATILA

,,,,____.. S ,,, I e - s e
‘\ \L@@NERET_E

RAUDOITETTU RUISKUBETONI
MEKAANINEN- JA PALOSUOJA

Kuva 5. Verhousrakenteen rakennetyyppi (RIL 165-2-2006, s. 395).

Tunneliputkessa verhousrakenne on joko kiinni kallio- tai ruiskubetonipinnassa tai

erotettuna tunneliputken lujituksesta valitilalla, jolloin puhutaan erillisverhousrakenteesta

(Vaylavirasto 2022, s. 44). Verhousrakenne toimii tunnelin veden-, l[dBmmodn- ja

kaasuneristysrakenteena sekd palosuoja- ja pinnoiterakenteena tai niiden osana

(Liikennevirasto 2018b, s. 27). Verhousrakenteen Iammdneriste toimii yleensa myos

samaan aikaan vedeneristeend. Erilaisten kalvojen kaytté osana tunneliverhousta on

myds mahdollista. (Liikennevirasto 2017, s. 39) Kuvassa 6 on esitetty erillisverhoillun

tielikennetunnelin poikkileikkaus.
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Pesuvesiviemari 250 mm
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Kuva 6. Erillisverhoillun tieliikennetunnelin poikkileikkaus ja tunnelin rakenteita
(Liikennevirasto 2014, s. 14).

Nykyaan kalliotunneleita suunniteltaessa on kalliorakenteen ja verhousrakenteen valiin

jatettava vahintdaan 80 cm levyinen tarkastustila, joka mahdollistaa rakenteiden ja

teknisten jarjestelmien tarkastamisen ja huoltotoimenpiteet. Tarkastustilaan kuljetaan

tunneliputken molemmin puolin olevista ovista tai verhousrakenteessa olevasta

tarkastusluukusta. Kulkuyhteyksilla on samat Iammon- ja vedeneristysvaatimukset, kuin

ymparoivalla rakenteella.

tarkastustilallisen tielikennetunnelin poikkileikkaus.

(Liikennevirasto 2017, s. 45) Kuvassa 7 on esitetty
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Kuva 7. Tieliikennetunnelin poikkileikkaus, jossa tarkastustila on merkitty

vaaleansiniselld (Vayladvirasto 2019a, s. 97).

Kalliotunneleiden verhousrakenne toteutetaan siten, etta tarkastustilan lampaétila ei laske
alle 0°C:n. Jos tata ei pystyta varmistamaan rakenneratkaisuilla, tulee tarkastustila
varustaa lammityksella. (Vaylavirasto 2019a, s. 96) Verhousrakenteet ja niiden
kiinnitykset ja ankkuroinnit suunnitellaan siten, ettd vesivuotojen ja jaatymisen
aiheuttamat haitat valtetdan. Erityisesti ajoradan ylapuolella vesivuotojen ja jaatymisen
estamiseen tulee kiinnittdd huomiota. (RIL 165-2-2006, s. 395-396)

2.5 Lammoneristerakenteet

Lammadneristerakenteilla voidaan ehkaistd pakkasen paasemistd tunnelirakenteisiin
(Vaylavirasto 2019c, s. 73). Jaatymis- ja routimisvaurioiden ehkaisemiseksi
tieliikennetunneleiden rakenteet tulee lampderistaa. Lahtokohtana on rakennevaurioita
ja routimista aiheuttavan  jddnmuodostuksen  estdminen rakenteissa ja
rakennekerroksissa, mikd aiheuttaisi haittaa liikenteelle, tunnelin huollolle ja
kunnossapidolle seka laitteille. Ensisijaisesti kuivatus- ja viemarijarjestelmien ja -

laitteiden jaatyminen on estettava. (Liikennevirasto 2017, s. 37)

Vedeneristyksen ja kuivatusjarjestelman toimivuus on olennainen tekija jaatymis- ja
routimisvaurioiden torjunnassa. Vesivuotojen ja jaatymisen aiheuttamat turvallisuusriskit
ja rakennevauriot voidaan estda oikeilla rakennevalinnoilla ottaen huomioon

kuivatusjarjestelman ja lammoneristerakenteiden kokonaistoimivuus. (Liikennevirasto
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2017, s. 37) Yleensa kalliotunneleihin on tarpeen tehda aiemmin mainittu kalliopinnasta
irti oleva vesi- ja lampoeristetty verhousrakenne, joka mitoitetaan tunnelin sisailman

pakkasmaaran perusteella. (Vaylavirasto 2019, s. 73)

Lammadneristerakenteet suunnitellaan niin, ettd jaatd ei padse muodostumaan
verhousrakenteen taakse. LA&mmadneristeiden laajuudet ja paksuudet tunnelin holvissa,
seinissa ja poikkileikkauksen pohjassa mitoitetaan niin, ettd verhousrakenteen takana
oleva vesi liikkuu sulana kuivatusjarjestelmaan (RIL 261-2013, s. 209). Tama tarkoittaa
siis sita, ettd lampdtila verhousrakenteen takana ei saa laskea alle 0 °C:n, jolloin

kalliorakenteissa virtaava pohjavesi jaatyisi.



14

3. PAKKANEN

3.1 Tieliikennetunnelin sisalampotila

Tieliikennetunnelin sisalampdtiloihin  vaikuttavat ilmasto-olot, kuten pakkasmaara,
vuoden keskilampétila ja keskimaaraiset tuuliolosuhteet seka tunnelin rakenteelliset
ominaisuudet (RIL 261-2013, s. 209). Tunnelin ominaisuuksista muun muassa tunnelin
pituus, pituuskaltevuus, poikkileikkauskoko ja tuuletus vaikuttavat sisalampétiloihin (RIL
261-2013, s. 210-211).

Esimerkiksi lyhyissa, poikkileikkaukseltaan suurissa tunneleissa lampdtila tunnelin
sisallda on yleensd yhta suuri kuin tunnelin ulkopuolella (RIL 261-2013, s. 211).
Vastaavasti pitkissa tunneleissa, joissa samaan aikaan pystykaltevuus on vahainen,
noin 1-2 %, ja poikkileikkauskoon ollessa pieni, voi talviaikaan tunnelin keskikohdalla
ldmpdtila olla korkeampi, kuin tunnelin suuaukoilla. (RIL 261-2013, s. 210-211) Taman
kaltainen tilanne on esitetty kuvassa 8, jossa on esitetty tyypillisen pitkan,
poikkileikkaukseltaan pienen tieliikennetunnelin sisdilman pakkasmaarajakauma talven

aikana.
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Kuva 8. Pakkasmé&érédjakauma talven aikana tunnelissa (RIL 261-2013, s. 210).

Vastaavasti tunnelin voimakas pituuskaltevuus synnyttdd tunneliin niin sanotun

hormiefektin eli termisen paine-eron, minkd seurauksena tunnelin ilma vaihtuu
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tehokkaasti ja Iampétilaerot tasoittuvat tunnelin ulko- ja sisapuolella. (RIL 261-2013, s.
211) Niin sanotuissa sukeltavissa tunneleissa, joissa tunnelin suuaukot ovat tunnelin
alinta osaa ylempana (Liikennevirasto 2018b, s. 26), voi hormiefekti olla kaksisuuntainen
ja pakkasilma nain kulkeutua tunnelin alimpaan osaan pienilldkin pakkasmaarilld (RIL
261-2013, s. 211). Tuuletuksella ja ilmanvaihdolla on merkittdva vaikutus tunnelin
sisdlampdtiloihin. Painovoimaisesti tuulettuva tunneli tuulettuu tunnelin rakenteellisista
ominaisuuksista riippuen, mutta esimerkiksi pitkissa ja suurien likennemaarien
tunneleissa kaytettavien impulssipuhaltimien takia, tunnelin sisdlampétila voi vastata
tunnelin ulkopuolella vallitsevaa lampétilaa. (RIL 261-2013, s. 211) Vastaavasti pitkissa
tunneleissa, joissa ei ole koneellista tuuletusta, voi sisailman lampédtila olla korkeampi

kuin ulkoilman lampétila (Styrofoam 2000, s. 15).

3.2 Pakkanen Suomessa

Suomen ilmasto aiheuttaa tielikennetunneleiden kuivanapidolle erityisvaatimuksia.
Hallitsemattomat vesivuodot muodostavat jaata tien pintaan ja vaarin tehty
kuivatusjarjestelma jaatyy pakkasella aiheuttaen rakennevaurioita. (Saari 1988, s. 142)
Tieliikennetunneleiden lammdneristaminen tulee kyseeseen etenkin alueilla, joissa
ldmpdtila laskee alle 0 °C:n. Suomen vuoden keskildampdtilat (°C) ja termisen talven

pituudet (vrk) alueittain on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Suomen vuoden keskilampdtilat (a) ja termisen talven pituudet (b) alueittain
kaudelta 1991-2020 (limatieteen laitos 2022a & limatieteen laitos 2022b).

Termisella talvella tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka aikana vuorokauden keskilampoatila
laskee pysyvammin pakkasen puolelle (limatieteen laitos 2022c). Kuten kuvasta 9
huomataan, kaikkialla Suomessa vallitsee ajanjaksoja, joiden aikana lampédtila on
pakkasen puolella. Nain ollen tielikennetunneleiden lammoneristaminen tulee

kyseeseen koko maassa.

3.3 Pakkasen aiheuttamat vauriot

Liikenneviraston (2018b, s. 137) mukaan suurin osa tielikennetunneleista on alttiina
kylmalle ilmalle ja siten riski pakkasen paasemisesta tunneliin ja sen rakenteisiin on
huomattava. Pakkanen ja kylma ilma paasevat tunnelin sisalle eri tavoin, esimeriksi
tuulen, ldmpdtilaerojen ja likenteen aiheuttaman ilmanvaihdon seurauksena (Styrofoam
2000, s. 15). Kalliorakenteiden jaatyminen rakentamisen tai kayton aikana tulee selvittada
ja huomioida rakentamisessa. (Vaylavirasto 2019c, s. 73) Pakkanen yksindan ei ole
aiheuta ongelmia kalliotunnelin kallioteknisten ratkaisuiden kannalta. Ongelmia syntyy
kalliossa ja tunnelin rakenteissa olevasta vedesta ja sen jaatymisesta. Pakkasen paasya
kalliorakenteisiin voidaan estaa erilaisilla rakenneratkaisuilla, yleensa verhousrakenteen
avulla. (Liikennevirasto 2018b, s. 137)
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On tarkeda tunnistaa pakkasen aiheuttamat kaksi erilaista vauriomekanismia
kalliotunnelissa: pakkasvaurio ja pakkasrapautuminen. Pakkasvaurio syntyy, kun
rakenteen sisaltdma tai sen takana oleva vesi jaatyy. Vesi laajenee jaatyessaan, mika
synnyttdd voiman, joka voi mekaanisesti aiheuttaa rakenteen vaurioitumista.
Pakkasrapautumisesta puhutaan silloin, kun esimerkiksi kallio joutuu alttiiksi toistuvalle
jaatymis-sulamissyklille. (Liikennevirasto 2018b, s. 137) Pohjavesi esiintyy kallioperassa
paaasiassa raoissa ja ruhjeissa ja lisdksi suomen kallioperan kivilajien huokoisuus on
yleensa pieni (alle 1 %) (RIL 169-1987, s. 19). Taten kiven huokosiin ei paase vetta ja
siten vesi ei toistuvan jaatymis-sulamissyklin myéta aiheuta kivelle pakkasrapautumista.
Kallion pakkasrapautumista syntyy, kun pakkanen jaadyttda kallion raoissa kulkevaa
vettd. Jaatyessaan vesi laajenee, mikd saa aikaan voiman, joka siirtda tunnelin
kalliolohkoja. Jaatynyt vesi voi edelleen saada aikaan kallion halkeilua ja rikkoontumista
ja  pahimmassa tapauksessa aiheuttaa sortuman. Kalliomassan hyvan
lammaonvarauskyvyn vuoksi tunnelin kalliomassa on kuitenkin harvoin kauttaaltaan

jaassa. (Liikennevirasto 2018b, s. 138)

Pakkasen aiheuttamat vauriot tunnelissa tapahtuvat yleensa sielld missa vesi virtaa ja
paasee jaatymaan (Vaylavirasto 2019c, s. 72). Na&itd kohtia tunnelissa on
ruiskubetonirakenteen takana, kallion ja ruiskubetonin saumoissa, kallioraoissa,
ruiskubetonisalaojissa ja tunnelipohjan salaoja- ja viemarijarjestelmissa (Liikennevirasto
2018b, s. 139; Vaylavirasto 2019c, s. 72). Ruiskubetonirakenteen pakkasvauriokohdissa
betonin ja kalliopinnan valinen tartunta on usein pettanyt (Liikennevirasto 2018b, s. 139).
Kuvassa 10 on esitetty ruiskubetonin pakkasvaurioitumisen mekanismi seka todellinen

vaurioituminen tunnelissa.
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Kuva 10. Vasemmalla ruiskubetonin taakse pdédsevén veden jaatymisen vaikutuksen
periaatekuva (mukaillen ldhteesté Liikennevirasto 2018b, s. 139) ja oikealla tunnelin

ruiskubetonissa olevasta raosta valuvaa vetté (Liikennevirasto 2014, s. 44).

Paannejaata ja jaapuikkoja voi syntya kalliotunnelin verhousrakenteen pinnalle, jos
kallion raossa tai ruiskubetoniin syntyneessa halkeamassa on vesivuoto. Jaatyessaan
vesi saattaa edelleen rikkoa rakennetta. (Liikennevirasto 2014, s. 44) Paannejaata voi
muodostua myds verhousrakenteen taakse. Tunnelin seinilta tai katosta valuva vesi voi
muodostaa paannejaata ajoradalle ja saattaa vaurioittaa paallysrakennetta tai tunnelin
varusteita. (Vaylavirasto 2019b, s. 47) Tunnelin ajoradalle muodostunut paannejaa seka
seinille ja holviin  muodostuneet paannejdat ja jaapuikot voivat irrotessaan
verhousrakenteesta aiheuttaa tunnelissa kulkevalle liikenteelle vaaratilanteita. Jaapuikot
ja paannejaamuodostumat ovat myds epaesteettisen nakdisia tunnelissa. Vaylaviraston
tunnelintarkastuskasikirjassa  (Vaylaviraston ohjeita  14/2019) on  maaritetty
vaurioluokitukset seka annettu ohjeita tunneleiden vesivuotojen ja jaGamuodostumien
arviointiin ja korjaustarpeisiin. Kuvassa 11 on esitetty paannejaatd ja kuvassa 12

jaapuikkoja tunnelissa.




Kuva 12. Tunnelin kattoon muodostuneita jadpuikkoja (NRK 2018).
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3.4 Pakkasvaurion ja -rapauman hallintatoimet

Pakkasvaurioiden estamisella pyritdan siihen, etta ruiskubetonikerroksen ja kalliopinnan
valiin ei paase vetta (Liikennevirasto 2018b, s. 139). Tunnelin kohdissa, joissa lampdtila
voi laskea alle 0 °C:n, on pakkasvaurioihin varauduttava. Pakkasvaurioiden
hallintatoimia ovat muun muassa kalliomassan huolellinen tiivistys esi-injektoimalla,
saattoldammitettyjen ruiskubetonisalaojien kaytto, Idmmoneristerakenteet,
vedenohjauspalkit tunnelin suuaukoilla, vedenohjausreidt tai muut kuivatus- ja
vedenohjausratkaisut. (Vaylavirasto 2019c, s. 73) Jos pakkasvaurioiden riskia ei pystyta
valttdmaan, voidaan vaurioista aiheutuvia seurauksia pienentda esimerkiksi
vahvistamalla ruiskubetonirakennetta terasverkolla tai ankkuroimalla se kiinni kallioon

kayttaen aluslevyllisia kalliopultteja (Vaylavirasto 2019c, s. 73).

Ruiskubetonin huokoisuus tekee siita hyvin pakkasta kestavan. Huokoisesta rakenteesta
johtuen, suomalaisissa tunneleissa ei kaytanndssa esiinny ruiskubetonin
pakkasrapaumaa, vaan pakkasen aiheuttamat vauriot ovat useimmiten pakkasvaurioita.
Pakkasrapautumiseen ei tarvitse taman takia erikseen varautua ruiskubetonoinnissa,
mutta ruiskubetonille voidaan erikoistapauksissa soveltaa XF- eli jaatymis-
sulamisrasituksia. (Liikkennevirasto 2018b, s. 140) Vaylaviraston (2019c, s. 74) mukaan
XF-rasitusluokkia ei tule kuitenkaan edellyttda niiltéa ruiskubetonoitavilta alueilta, joissa
ruiskubetonin pakkasrapauman riski ei ole todellinen. Pakkasen vaikutusta
kalliopulteissa ei tarvitse huomioida (Vaylavirasto 2019c, s. 74), koska kalliopultit on
asennettu kalliomassaan porattuun reikadan, joka on juotosmassan ansiosta tiivis. Nain
ollen jaatyva vesi ei paase vaikuttamaan Kkalliopultteihin ja pakkasen aiheuttama

vaurioitumisriski ei taten ole merkittava. (Liikennevirasto 2018b, s. 138)

3.5 Pakkasmaara

RIL 261-2013 (s. 256) maarittelee pakkasmaaran seuraavasti: "Pakkasmaara lasketaan
ilman vuorokautisista keskilampotiloista ja sen suuruus on jaatymispisteen ja
pakkaskauden aikaisten vuorokausikeskilampétilojen erotuksen summa (Kh tai h°C)”.
RIL 261-2013 (s. 15) mukaan pakkasmaara on merkittdvin tekija pysyvan
routasuojauksen mitoituksessa. Pakkasmaaran lisaksi mitoituksessa on otettava
huomioon rakentamispaikkakunnan vuoden keskilampdtila ja keskimaaraiset
tuuliolosuhteet (RIL 261-2013, s. 15). Pakkasmaara voidaan maarittaa laskennallisesti
tai kayttaa tilastollisia pakkasmaaria. Analyysien avulla saatuihin pakkasmaariin on
arvioitava varmuus hankekohtaisesti (Vaylavirasto 2019c, s. 73). Laskennallinen

maaritys suoritetaan kaavalla 1
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F =24 - ¥;(Ts — Tyj), (1)

jossa F on talven pakkasmaara (Kh), T;on jaatymispiste (0 °C) ja Tq4;0n vuorokauden
keskilampdtila paivalle j (°C) (RIL 261-2013, s. 15).

Tieliikennetunneleiden [Bmmoneristyksen mitoituksessa kaytetaan
mitoituspakkasmaarana tilastollisesti keskimaarin kerran 50 vuodessa toistuvaa
pakkasmaaraa Fso (RIL 261-2013, s. 209). Kyseinen pakkasmaara on tilastollisesti
suurin mahdollinen 50 vuoden ajanjaksolla toistuva pakkasmaara (RIL 261-2013, s.
254). Luotettaviin selvityksiin perustuen, voidaan tapauskohtaisesti
mitoituspakkasmaarana kayttaa sisailman mitoituspakkasmaaraa Fsor, jos tunnelin
sisdilman pakkasmaara on pienempi kuin ulkoilman pakkasmaara (Liikennevirasto
2018a, s. 45). Toisin sanoen on siis kyettava osoittamaan, ettd tunnelin sisailman
pakkasmaara on pienempi, kuin tunnelin ulkopuolella oleva pakkasmaara
(Liikennevirasto 2018a, s. 45). Tama onnistuu kdytannéssa vain, jos suunniteltavan
tunnelin 1ahistolla on mittasuhteiltaan ja ominaisuuksiltaan kohtuullisen vastaavanlainen
tunneli, jonka sisalampdtiloja voidaan mitata yhden kokonaisen talvikauden ajan.
Mittaukset voitaisiin tehda myds rakenteilla olevassa tunnelissa, jos tunneli on avoinna
koko talvikauden ajan. Rakenteilla olevat tunnelit ovat kuitenkin harvoin avoinna koko
talvikautta, koska tunnelin suuaukot ovat usein suojattu sisatdiden suorittamista varten
ja tyopisteillda kaytetdan lammittimid. (RIL 261-2013, s. 209) Kuvassa 13 on esitetty

Suomen alueittaiset pakkasmaarien Fsp arvot.
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Kuva 13. Suomessa tilastollisesti kerran 50 vuodessa toistuva suurin pakkasmaéara Fso
(RIL 261-2013, s. 18).

Pakkasmaarien arvot riippuvat talven ankaruudesta ja eri vuosien valillda voi olla
huomattavaakin vaihtelua. Tilastolliset pakkasmaarat on laskettu limatieteen laitoksen
saahavaintojen perusteella ajanjaksolta 1978-2007. Pakkasmaarakayrien valilla arvot

interpoloidaan suoraviivaisesti. (RIL 261-2013, s. 16)

Todennakoisyys pakkasmaaran Fso toteutumiselle tiettynd vuonna on siis 1/50 eli 2 %.
Todennakoisyys on hyvin pieni, mutta koska tunnelin sekundaarirakenteet, kuten
verhousrakenne, suunnitellaan kestamaan vahintaan 50 vuotta (Liikennevirasto 2017, s.

19), on pakkasmaaran toteutuminen kayttdian aikana todennakdinen.
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4. LAMMONERISTAMINEN

4.1 Lammon siirtyminen

Lampd voi siirtyd kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla ja konvektion avulla.
Johtumisessa on kyse molekyylien sisaltdman liike-energian siirtymisesta molekyylista
toiseen. LAmmon johtumisesta voidaan puhua myds lammoén virtauksena. Sateilyssa
energiaa siirtyy sdhkdmagneettisen aaltoliikkeen valitykselld valon nopeudella. Kaikki
kappaleet, joiden lampétila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, [&hettavat jossain
maarin sateilya. (Bjorkholtz 1997, s. 12) Konvektiossa lamp0 siirtyy kaasun tai nesteen
virtauksen mukana joko luonnollisesti tai pakotetusti. Luonnollinen konvektio perustuu
lampdtilaerojen aiheuttamiin tiheyseroihin ja pakotettu konvektio ulkopuolisen voiman
vaikutukseen. (Bjoérkholtz 1997, s. 13)

Lammon siirtymisen edellytyksena on, ettd on olemassa lampdétilaero (Fagerholm 1986,
s. 255). Lampdtilaerot pyrkivat tasoittumaan, eika 18mpd siirry itsestaan kylmemmasta
kappaleesta lampimampaan kappaleeseen (Hemild & Utriainen 1989, s. 80). Toisin
sanoen lampd siirtyy spontaanisti aina korkeammasta lampdtilasta matalampaan
lampdtilaan. Tieliikennetunneleiden tapauksessa tdma tarkoittaa lammodn siirtymista
verhousrakenteen kallion puoleiselta, lampimammaltd puolelta, kylmempaan

tunnelitilaan.

4.2 Lammoneristeet

Lammadneriste on rakennusmateriaali tai ainekerros, jota kaytetdan lammdnsiirtymisen
estamiseen rakenteen puolelta toiselle. Lammodneristeen lammoneristyskyky voi
perustua yhteen tai useampaan tekijaan. Yhtena tarkeimpana ominaisuutena
lammoneristeillda on eristeessa olevan, paikallaan pysyvan ilman alhainen
[@mmadnjohtavuus. (RIL 255-1-2014, s. 260) Eristemateriaalin lammaonjohtavuuteen
vaikuttaa tdman lisdksi sen koostumus ja muiden ainesosien lBmmdnjohtavuus (RIL 261-
2013, s. 62). Lammoneristeiden hygroskooppisuudessa, eli kyvysta sitoa kosteutta
ymparoivasta ilmasta, on lammoneristetyyppien valilla eroja. Tieliikennetunneleissa

kaytettyjen solumuovieristeiden hygroskooppisuus on alhainen. (RIL 255-1-2014, s. 261)

Lammoneristeiden tulee sailyttdaa ominaisuutensa rakenteen koko rakenteen kayttoian

ajan. Tarkeimmat lammoneristeiden ominaisuudet, joihin asetetaan vaatimuksia, ovat:

- ldammonjohtavuus
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- kosteuden paasy ja vaikutus eristeeseen

- pakkasenkestavyys

- kuormituskestavyys (staattinen ja dynaaminen kuormitus)
- kestoika

- ymparistokelpoisuus. (RIL 261-2013, s. 61)

SFS-EN 13163:2013 + A2:2016:en ja SFS-EN 13164 + A1 -standardeissa on maaritelty
tarkemmin tielikennetunneleissa kaytetyilta EPS- ja XPS-eristeilta vaadittuja

ominaisuuksia.

Rakenteissa tulee kayttaa sopivia lammoneristeita oikealla tavalla, jotta lammadneristys
toimii halutulla tavalla koko suunnitellun rakenteen kayttdian ajan. Jos lammoneristeet
suunnitellaan ja asennetaan rakenteeseen vaarin, voi seurauksena olla arvioitua
suurempi lampovirta eli lAmmon siirtyminen rakenteen lapi. (Bjorkholtz 1997, s. 35) Tasta
seurauksena kalliotunneleissa on aikaisemmin mainitut pakkasvauriot ja -rapautuminen.
Tunneleissa lammodneristeet sijaitsevat ruiskubetoniverhouksen takana piilossa, jolloin
vaurioista ja lammoneristeiden uusimisesta aiheutuvat korjauskustannukset voivat
nousta suuriksi. Rakenteiden korjaaminen hairitsee myds tunnelissa kulkevaa

likennetta, koska ylimaaraista tilaa korjaamista varten on tunneleissa usein vahan.

4.3 Lammonjohtavuus

Lammadnjohtavuus kertoo siitd, kuinka hyvin materiaali johtaa Iamp6a. Mitd pienempi
ldmmadnjohtavuuden lukuarvo on, sitd parempi eriste materiaali on. (Taloon.com 2022)
Tarkein ldammdnjohtavuuteen vaikuttava tekija on eristemateriaalin iimahuokoisuus eli
iimataytteisten huokosten tilavuus eristemateriaalin kokonaistilavuudesta. Tama
perustuu ilman alhaiseen ldmmodnjohtavuuteen, joka on vain noin 0,026 W/mK.
Eristemateriaalissa olevan kiintoaineksen lammdnjohtavuudella on myoés vaikutusta
ldmmadnjohtavuuteen, jos sen tiheys on suuri. (RIL 261-2013, s. 62) Lammoneristeiden
ldmmonjohtavuuteen vaikuttaa myos lampdtilan muutos. L&mmonjohtavuus alenee eli
eristyskyky paranee lampdtilan laskiessa. Tama perustuu siihen, etta ilman ja muiden
eristeessa olevien kaasujen lammonjohtavuus pienenee lampétilan laskiessa. (RIL 255-
1-2014, s. 260)

Lammoneristeen kostuminen aiheuttaa sen huokostilan vedenkyllaisyysasteen kasvua
ja lammoneristeen jaatyminen vastaavasti jaankyllastysasteen kasvua. Veden
lAmmaonjohtavuus on noin 0,56 W/mK ja jaén lammaonjohtavuus noin 2,3 W/mK. (RIL

261-2013, 62) Toisin sanoen eristeen ilmataytteiset, alhaisen lAmmaonjohtavuuden
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omaavat huokoset tayttyvat korkeamman lammonjohtavuuden omaavalla vedelld ja
jaalla. Taten kostuneen ja etenkin jaatyneen materiaalin lammoneristyskyky on
heikompi, kuivaan materiaaliin verrattuna. (RIL 261-2013, s. 62) Liikenneviraston (2017,
s. 37) mukaan veden imeytymisen lammoneristyskykya alentava vaikutus tulee ottaa

huomioon lammaoneristeen mitoitusldmmaonjohtavuudessa.

Lammdneristeitd mitoitettaessa kaytettdvd Iammonjohtavuuden suunnitteluarvo, Au

(W/mK), voidaan laskea kaavalla 2
Ay = Apeclared " Fr * Fn + Fi, (2)

jossa Apeciared ON 1@mmoneristeen valmistajan ilmoittama [Ammadnjohtavuuden arvo, Fr
lampdotilan muuntotekija, Fn kosteuden muuntotekija ja Fa vanhenemisen muuntotekija.
(RIL 261-2013, s. 62) Suunnitteluarvoja ja muuntotekijéitd on kasitelty tarkemmin
standardissa SFS-EN ISO 10456 + AC.

Valmistajan ilmoittama ldmmonjohtavuuden  arvo,  Apeciared, maaritetaan
laboratoriomittauksin. Lammdnjohtavuuden  suunnitteluarvolla, Ay, tarkoitetaan
rakenteessa olevan [Bmmoneristekerroksen keskimaaraista, tehollista
lammaonjohtavuutta kayttdolosuhteissa. Lammadnjohtavuuden suunnitteluarvot riippuvat

asennus- ja suojaustavasta seka eristeen kosteustilasta. (RT 36-11113 2013, s. 3)

Kappaleen paksuuden d (m) ja lammonjohtavuuden A (W/mK) suhdetta, d/A, kutsutaan
lammonvastukseksi m (m?K/W) (Bjorkholtz 1997, s. 12). Lammonvastuksen arvoa
kaytetdan tieliikennetunneleiden lammoneristeiden mitoituksessa. Tata kasitellaan

luvussa 6.

4.4 Kosteus

Lammoneristeiden kuten muidenkin rakennusaineiden lammodnjohtavuus kasvaa eli
ldmmadneristyskyky heikkenee niiden kosteuspitoisuuden kasvaessa (Bjorkholtz 1997, s.
35) Kosteus vetend heikentdd taten merkittdvasti lammdneristeiden toimintaa.
Kosteusteknisesti vaarin suunnitellun ja rakennetun rakenteen lammaoneristyskyky

heikkenee ajan mittaan. (Bjorkholtz 1997, s. 8)

Kosteus liikkuu rakenteissa joko vesihdyrynda tai nesteend tai samanaikaisesti
molemmissa olomuodoissa (Bjorkholtz 1997, s. 53). Vesihdyryn liikkuminen tapahtuu
rakennusfysiikassa joko diffuusiona, jossa vesimolekyylit siirtyvat korkeamman
konsentraation eli pitoisuuden puolelta alhaisemman konsentraatioon puolelle tai
konvektiona, jossa ilma toimii vesihdyrya siirtdvana aineena (Bjorkholtz 1997, s. 52).

Diffuusion saa aikaan vesihdyrypitoisuuksien ero rakenteen eri puolilla (Bjérkholtz 1997,
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s. 55). Konvektion saa aikaan rakenteen eri puolilla vallitsevat erilaiset ilman
kokonaispaineet. limanpaine-eroja aiheuttavat  tuuli, [Bmpdtilaerot  seka
ilmanvaihtojarjestelmat ja puhaltimet. (Bjorkholtz 1997, s. 57) Veden liikkkumiseen

nesteena vaikuttaa vedenpaine, tuulenpaine seka kapillaari-imu (Bjorkholtz 1997, s. 53).

Bjorkholtzin (1997, s. 52) mukaan rakennusaineen ja sen ympariston valilla vallitsee aina

jokin seuraavista olosuhteista:

- rakennusaine ottaa vetta ymparistostaan. Tata ilmioéta kutsutaan kostumiseksi eli

absorptioksi

- rakennusaine luovuttaa vetta ymparistéonsa. Tata ilmiota kutsutaan kuivumiseksi

eli desorptioksi
- rakennusaine on tasapainossa ymparistonsa kanssa.

Siirtyviin vesimaariin ja nopeuksiin vaikuttaa rakennusaineen lisdksi ymparisto.
Olosuhteet voivat olla kostea ilma, vesi tai toinen aine. Rakennusaineen
hygroskooppisuus on maaraava tekija kosteuden siirtymiseen ensimmaisessa
tapauksessa, veden kapillaarisuus toisessa ja kolmannessa tapauksessa vaikuttavat
molemmat tekijat. (Bjorkholtz 1997, s. 52)

Kostea ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Tietyssa lampdtilassa, niin sanotussa
kastepisteessa, ilma voi sisaltda enintdan tietyn maaran vesihdyrya. Tata vesihoyry- eli
kosteusmaaraa kutsutaan kyllastyskosteudeksi. Mitd korkeampi lampétila, sitéd suurempi
on myos kyllastyskosteus. (Bjorkholtz 1997, s. 43) Lampimampi ilma voi siis sisaltda
enemman kosteutta, kuin kylmempi ilma. Kostean ilman joutuessa kosketuksiin sellaisen
pinnan tai huokosseindman kanssa, jonka lampétila alittaa ilman kasteldmpdtilan,
tiivistyy pinnalle tai huokosseindmaan kosteutta (Bjorkholtz 1997, s. 64). Toisin sanoen
kosteus ei pysy vesihdyryna vaan alkaa tiivistya vedeksi. Suomen lampétilojen suurten
vaihtelujen takia, ilman vesihoyrypitoisuuksien vaihtelut ovat myo6s suuret eri
vuodenaikoina: kesalla ulkoilmassa on moninkertaisesti enemman vesihdyrya kuin
talvella (Bjorkholtz 1997, s. 48). Tasta voidaan paatella, ettd pakkasella tunnelitilan
alhaisen vesihoyryn paineen takia tunnelin verhousrakenteen takana muodostunut
kosteus pyrkii tunnelitilaan pain. Taman vuoksi talvella tunnelin ruiskubetonin pinnalle
voi siten tiivistya kosteutta vetena, jos tunnelissa ei ole oikeanmukaista vesi- ja

lammoneristetta.
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5. LAMMONERISTEMATERIAALIT

Tieliikennetunneleiden lammoneristemateriaaleina  kaytetdadn yleisesti erilaisia
solumuoveja. Solumuovit ovat solumaisen rakenteen omaavia muoveja, joissa solut
voivat olla joko avoimia tai suljettuja (RIL 255-1-2014, s. 264). Avoimien ja suljettujen
solujen suhteella on vaikutusta muun muassa solumuovin vesihéyrynlapaisyyn ja siten
kayttékohteen valintaan. Solumuovien [ammadnjohtavuudet muuttuvat niiden tiheyden ja
kosteuspitoisuuden mukaan. (RIL 117-1979, s. 162) Tieliikennetunneleiden
lammoneristamisessa kaytettavia solumuovityyppeja ovat erilaiset polystyreenit seka
polyeteeni. Polystyreeni on jalostettu maadljystd ja sen valmistustapoja ovat
muottimenetelma ja suulakepuristusmenetelma (RIL 117-1979, s. 162). Polyeteeni on
maailman kaytetyin kestomuovi, josta voidaan eristeiden lisdksi valmistaa

pakkausmateriaaleja ja tiivisteita (Cellfoam 2022).

Solumuovit kestavat vettd melko hyvin. Vesi ei yleensa paase tunkeutumaan niihin juuri
pintakerrosta syvemmalle. Solumuovieristeet tulee tyoémaalla kuitenkin sailyttaa
sadevedeltd suojattuna. Solumuovit eivat mydskadan johda vettd kapillaarisesti, joten
niitd voidaan kayttda kapillaarikatkoina. (Bjorkholtz 1997, s. 35) Kapillaarisuudella
tarkoitetaan ldmmodneristeen kykya imea ja siirtdad vettd itseensad niiden ollessa

kosketuksissa veden kanssa (Bjérkholtz 1997, s. 53)

5.1 Paisutetut polystyreenisolumuovilevyt (EPS)

Paisutettu polystyreeni (engl. expanded polystyrene, EPS) eli puhekielessa myos styrox,
on umpisoluista muovia, jonka raaka-aineena kaytetaan ponnekaasua sisaltavia
polystyreenihelmia (RIL 255-1-2014, s. 264). Ponneaineena kaytetaan pentaania, joka
valmistuksessa korvautuu ilmalla (RIL 261-2013, s. 66). Polystyreenihelmet paisutetaan
vesihoyryn avulla ja helmien kiinnittyessa toisiinsa, muodostuu muotissa kiinted ja
halutun muotoinen kappale. Valmiissa EPS-eristeessa ilmaa on noin 2 % eristeen
tilavuudesta ja loput ilmaa. (RIL 255-1-2014, s. 264)

EPS-eristeen tiheys on tuotteen mukaan 15-60 kg/m?* (RT 36-11113 2013, s. 3). EPS-
eristeen lammaonjohtavuus on tuotteesta riippuen valilla 0,033-0,039 W/(mK) (RIL 255-
1-2014, s. 265) ja infrarakenteille esitetddn EPS-eristeiden Iammonjohtavuuden
suunnitteluarvoksi Ay = 0,060—-0,065 W/mK (RIL 261-2013, s. 66).
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EPS:n lammaoneristyskyky perustuu sen umpisoluiseen rakenteeseen ja sen sisaltaman,
paikallaan pysyvan ilman alhaiseen lammonjohtavuuteen. Eristeessa lampo siirtyy
soluseinien kautta johtumalla, huokospintojen lampodsateilynd ja solujen sisaisten
iimavirtojen konvektoimana. EPS-eristeen lammodneristdvyys paranee l|ampdtilan
laskiessa. (RT 36-11113 2013, s. 3) LAmmdneristavyys paranee myds silloin, kun EPS-
eristeen tiheys ja solurakenteen tiiviys kasvaa (RIL 255-1-2014, s. 264). EPS-eristeet
ovat kosteusteknisesti kestavia, mutta eristeen kosteuspitoisuudella on vaikutusta
[@mmonjohtavuuteen.  EPS-eristeiden  lammoneristyskykya voidaan  parantaa
sekoittamalla polystyreeniin lampdsateilya absorboivia lisdaineita, kuten grafiittia ja
nokimustaa. (RIL 255-1-2014, s. 265)

EPS-eristeet ovat variltdan usein valkoisia ja ne ovat hyvin kevyitd ja sitkedn lujia
[@mmoneristeita (RIL 117-1979, s. 164). EPS-eristeiden vesihdyrynlapaisevyys on muita
muovieristeita suurempi, jonka takia vesihoyry paasee likkumaan eristeen Iapi. Taman
takia rakenteissa on kaytettava eristeen lampimammalla puolella hoyrynsulkua, jos
kosteuden poistumista lammoneristeestad ulospain ei voida varmistaa. (RT 36-11113
2013, s. 3) Kuvassa 14 on esitetty EPS-levy.

Kuva 14. EPS-levy (K-Rauta 2022a).

EPS-eristeet eivat johda vetta kapillaarisesti eivatka ne lahoa maaperassa. Ne kestavat
hyvin maaperassa ja pohjavedessa normaalisti tavattavia suoloja, happoja ja emaksia,
eika eristeista haihdu terveydelle tai ymparistolle haitallisia aineita maaperaan,
pohjaveteen tai ilmakehaan. (RIL 261-2013, s. 66)

5.2 Suulakepuristetut polystyreenisolumuovilevyt (XPS)

Suulakepuristettu  polystyreeni  (engl.  extruded  polystyrene, XPS) on

ekstruusiomenetelmalla  eli  suulakepuristamalla  polystyreenistd  valmistettua
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polystyreenisolumuovia (RIL 255-1-2014, s. 265). Suulakepuristusmenetelmassa sulaan
polystyreeniin liuotetaan korkeassa paineessa paisunta-aineena toimivaa hiilidioksidia
(RIL 261-2013, s. 66) tai HFC-kaasua (RT 36-11102 2012, s. 1). Menetelmassa
polystyreenin, paisunta-aineen ja muiden lisdaineiden massa paisuu vapaana korkeassa
lampdtilassa ja paineessa. Paineen muuttuessa normaaliin iimanpaineeseen, paisunta-
aine kaasuuntuu paisuttaen polystyreenin, ja samalla massan lampétila laskee, jolloin
rakenne jaahtyessaan jahmettyy. Suulakepuristamalla on mahdollista saadella
solumuovin suljettujen kennojen kokoa, suuntaa ja seinamien vahvuutta, ja tatd kautta
eristeen ominaisuuksia. (RIL 255-1-2014, s. 265) Suulakepuristetun polystyreenin
solurakenne on suljettu, yhtenainen ja tiivis (RIL 261-2013, s. 66—67). Solujen valissa ei
taten ole ilmakaytavia, joihin kosteus voisi keraantya (RIL 117-1979, s. 164). Eristeen
pinnalla olevan yhtenaisen polystyreenikerroksen ansiosta vesi ei paase tunkeutumaan
rikkisahattua pintasolukkoa pidemmalle (RIL 255-1-2014, s. 265). Valmistuksessa
kaytetty paisunta-aine poistuu solumuovista muutaman viikon kuluessa valmistuksesta
korvautuen ilmalla (RIL 261-2013, s. 67). XPS-eristeen tilavuudesta ilmaa on noin 97 %
ja raaka-ainetta noin 3 % (RIL 255-1-2014, s. 265).

XPS-eristeen tiheys on tuotteen mukaan 25-50 kg/m? (RT 36-11102 2012, s. 2). XPS-
ldmmoneristeen [dmmonjohtavuus on valilla 0,033-0,037 W/(mK) (RIL 255-1-2014, s.
265). RIL 261-2013 (s. 67) mukaan infrarakenteissa kaytettaville XPS-eristeille esitetdan

Iammonjohtavuuden suunnitteluarvoksi Ay = 0,045-0,055 W/mK.

XPS-eristeet ovat valmistajasta riippuen variltdan joko keltaisia, vihreitéd tai sinisia.
Eristeen lammdneristyskyky perustuu sen umpisoluiseen rakenteeseen ja solujen
sisaltamaan ilmaan tai raskasmolekyyliseen kaasuun. XPS-eristeiden
vesihdyrynlapaisevyys on pieni, joten niitd voidaan tiiviisti saumattuina kayttda myos
hoyrynsulkuna. Tiheyden kasvaessa eristeen kuormituskestavyys paranee. (RT 36-
11102 2012, s. 2) Kuvassa 15 on esitetty XPS-levy.
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Kuva 15. XPS-levy (K-Rauta 2022b).

Kuten EPS-eristeet, eivat XPS-eristeetkdan johda vetta kapillaarisesti, eivatka ne lahoa
maaperassa. Eristeet kestavat myds hyvin maaperassa ja pohjavedessa normaalisti
tavattavia suoloja, happoja ja emaksia, eika eristeista haihdu terveydelle tai ymparistélle

haitallisia aineita maaperaan, pohjaveteen tai iimakehaan. (RIL 261-2013, s. 67)

5.3 Polyeteenisolumuovimatot ja -levyt

RIL 261-2013 (s. 67) mukaan polyeteenisolumuovi valmistetaan solustamalla
polyeteenia siten, ettd materiaalin silloittuminen tapahtuu jatkuvana prosessina.
Silloittumisella tarkoitetaan muovin polymeerien valisten sidosten muodostamista
(Plastics Today 2015). Muoviraaka-aineen lisaksi valmistuksessa kaytetddan muun
muassa paisutus- ja silloitusaineita ja mahdollisesti erilaisia lisdaineita. Silloittumisen
ansiosta molekyylit sitoutuvat toisiinsa tietylla tavalla ja lopputuloksena saadaan
polyeteenisolumuovi, joka on joustavaa sekd kulutusta kestdvdad materiaalia, jonka
elastisuus sailyy alhaisissakin lampétiloissa. (RIL 261-2013, s. 67) Kuvassa 16 on

esitetty polyeteenisolumuovimattoa, eli niin sanottua pakkasmattoa.
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Kuva 16. Polyeteenimattoa rullalla (Meltex 2022).

Polyeteenilevyjen paksuus on yleensd enintddan 15 mm, mutta laminoimalla
polyeteenilevyistd voidaan muodostaa paksumpia. Polyeteenisolumuovin tarkeimmat
ominaisuudet ovat hyva eristyskyky ja vetolujuus, alhainen kosteusabsorptio seka
joustavuus. (RIL 261-2013, s. 67)

Yleisesti polyeteenistd valmistettuja, niin sanottuja routa- tai pakkasmattoja kaytetaan
valueristeend suojamaan betonivalua pakkaselta ja liian nopealta kosteuden
haihtumiselta (Meltex 2022). Tyypillisesti tieliikennetunneleiden seinat ja holvi
lAmmoneristetaan polyeteenisolumuovilevyilla (RIL  261-2013, S. 215).
Polyeteenisolumuovimatot soveltuvat Iahinna tydnaikaisiin routasuojauksiin, jos niita ei
kuormiteta. Tydnaikaisten routasuojausten lammdnjohtavuuden suunnitteluarvona, Ay,
voidaan uusilla polyeteenisolumuovimatoilla kayttéda arvoa 0,038 W/mK. (RIL 261-2013,
s. 67)
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6. LAMMONERISTAMISRATKAISUT

6.1 Lammoneristerakenteiden suunnittelu

Tunnelin kuivat osat, joissa ei esiinny vesivuotoja, voidaan periaatteessa jattaa
lammoneristamatta. Naiden kohtien kuivana pysyminen myds tunnelin kayttdonoton
jalkeisissa olosuhteissa on kuitenkin epavarmaa. Jalkikateen tehtavat lammoneristystyot
ovat usein liikenteen takia hankalia ja taloudellisesti kalliita toteuttaa. (RIL 261-2013, s.
211) Lammoneristamatta jattamiseen tulee tasta syysta olla riittdvat tutkimukset ja

perustelut, jotta mydhemmin ilmeneviltd ongelmilta valtytaan varmasti.

RIL 261-2013 (s. 212) mukaan tielikennetunneleiden lammdneristerakenteiden

suunnittelu voidaan jakaa seuraaviin osatehtaviin:
- seina- ja holvirakenteen lammoneristeen paksuuden ja laajuuden maarittaminen

- poikkileikkauksen pohjalla sijaitsevien kuivatusrakenteiden |ammdoneristeen

paksuuden, laajuuden ja leveyden maarittdminen

- muiden rakenteiden, kuten ilmanvaihto- ja savunpoistokuilujen seka

yhdyskaytavien, lammoneristyksen paksuuden ja laajuuden maarittdminen.

Naiden lisdksi tunnelin suuaukot tulee tarkastella erikseen [Ammén- ja
vedeneristadvyyden nakdkulmasta, koska ne ovat eniten alttiina sdaolosuhteille, kuten

vesi- ja lumisateelle, tuulelle seka pakkaselle.

6.2 Tieliikennetunnelin suuaukot

Liikenneviraston (2017, s. 40) mukaan suuaukkorakenteet suunnitellaan sellaisiksi, etta
niiden avulla estetdan maastosta valuvan veden, lumen ja jaan paasy ajoradalle seka
kosketuksiin tunnelin teknisten laitteiden kanssa. Tieliikennetunneleiden suuaukkojen
laheisyydessa kalliomassa jaahtyy voimakkaasti myos tunnelin ulkopuolelta otsan,
suuaukon viereisen Kkallion ja tunnelin ylapuolisen kallion kautta. Suuaukkojen
lahiymparistot tulee tarkastella erikseen suunniteltaessa tielikennetunneleiden
lammoneristysrakenteita. (RIL 261-2013, s. 211)
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Kalliotunneleiden suuaukot suunnitellaan ja rakennetaan useimmiten betoni- tai
teratunneleiksi (Liikennevirasto 2014, s. 13). Tunneleiden suuaukkorakenteet ovat lahes
poikkeuksetta tunnelikohtaisia, eikd tdman takia yleispatevaa tyyppipiirustusta voida
esittaa. (Liikennevirasto 2014, s. 17) Kuvassa 17 on esitetty periaatekuva
suuaukkorakenteen mahdollisesta rakenteesta sekd kerrottu suuaukkorakenteen

suunnitteluperusteita.

»  Reunapalkit mitoitetaan paikallisten lumi- ja
jaaolosuhteiden mukaisesti

I
i

*  Lammédneristeet mitoitetaan pakkasm&aran seka Otsapalkii ja tarvitiaessa |—L|
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Kuva 17. Tunnelin suuaukkorakenteen pituusleikkauksen periaatekuva
(Liikennevirasto 2017, s. 40).

Suuaukkorakenteiden pituudet, reunapalkkien ja rakenteiden korkeudet seka
ldmmoneristeiden laajuudet ja paksuudet mitoitetaan pakkasmaarien ja paikallisten vesi-
, jaa- ja lumiolosuhteiden perusteella. Suuaukkorakenteiden ja kallion litoskohtien vuoto-
ja jaatymishaittojen eliminoimiseen tulee kKiinnittaa erityistd huomiota. Liitoskohdat eivat
saa jaatya missaan tilanteessa ja liitoksen jaatyminen seka veden paasy saumaan tulee
estdd sauman ylapuolelta. Liitoskohdissa lammoneristerakenteet tulee ulottaa
suuaukkorakenteen puolelle kalliotunnelista tai suuaukkorakenteen sisdpinta
varustetaan lammitysjarjestelmalla. (Liikennevirasto 2017, s. 41) Kuvassa 18 on

tarkempi kuvaus suuaukkorakenteen yhtymisesta kalliotunnelin otsaan.
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Kuva 18. Suuaukkorakenteen ja kalliotunnelin otsan yhteenliittyminen (Liikennevirasto
2017, s. 42).

6.3 Seina- ja holvirakenteet

Kalliotunnelin verhousrakenteen lammodneristeet mitoitetaan pakkasmaaran Fso tai
mahdollisesti Fsor mukaan, jos vastaavanlaisen tunnelirakenteen lampdtilaseurantaan
perustuvaa analyysia on saatavilla kokonaiselta talvikaudelta (Liikennevirasto 2017, s.
37).

Tielikennetunneleiden seinien ja holvin |[Ammodneristysrakenteeksi suositellaan
rakenneratkaisua, jossa Kkallion ja verhousrakenteen valiin jatetdan tarkastustila.
Ankarina talvina on mahdollista, etta vuorokausikeskilampétilat saattavat olla muutaman
viikon ajan jopa -20 — -35 °C. Téallaisissa olosuhteissa kylma ilma tunkeutuu paksunkin

lammoneristeen lapi ja jos verhousrakenteen ja kallion valissa on tarkastustila, voidaan
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verhousrakenteen takana sallia lyhytaikaisia pakkaslampdtiloja rakenteiden
vaurioitumatta. (RIL 261-2013, s. 215)

Seind- ja holvirakenteen lammoneristeena kaytetdan yleensa polystyreeni- ja
polyeteenisolumuovilevyja. Polystyreenilevyja kaytetddn yleensad betonirakenteiden,
kuten tdrmayssuojien, betoniseinien ja -holvien taustoille liimattuina ja polyeteenilevyja
pulttirakenteiden avulla irti kalliopinnasta tai suoraan kallio- tai
lujitusruiskubetonikerroksen pintaan asennettuina. Seinien ja holvien lammoéneristeet
tulee suojata palosuojakerroksella, joka on vyleensd 80 mm:n paksuinen
ruiskubetonikerros. (RIL 261-2013, s. 215) Kuvassa 19 on esitetty tielikennetunnelin
tyypillinen lammodneristerakenne, jossa tormayssuojan taakse on asennettu
polystyreenilevyt ja seiniin ja holviin on asennettu ilmatilallinen ja palosuojattu
polyeteenilevyrakenne (RIL 261-2013, s. 215).

Kuva 19. Tyypillinen tielikennetunnelin ldmméneristerakenne (RIL 261-2013, s. 215).

Tieliikennetunnelin tunneliputkien valinen keskiseina voi olla tapauskohtaisesti korvattu
myds niin sanotuilla kalliopilareilla (Liikennevirasto 2017, s. 26). Rinnakkaisten
tunneliputkien valisissa pilarirakenteissa lampdétilat laskevat talvella nopeammin kuin
tavallisessa kallioseindssa. Lammoneristeitd suunniteltaessa on mahdolliset
pilarirakenteet tarkasteltava erikseen. (RIL 261-2013, s. 211)

6.4 Lammoneristeen paksuuden maarittaminen

RIL 261-2013 (s. 214—-215) mukaan lammoneristeen paksuus de (seina- ja holvirakenne,
mm) tai dq (pohjan kuivatusrakenne, mm) voidaan maarittdd lammodneristeen

lammonvastuksen me (seina- ja holvirakenne, m?K/W) tai mi (pohjan kuivatusrakenne,
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m2?K/W) ja lammoneristeen mitoituslammaonjohtavuuden Ay (W/Km) perusteella kaavoilla
3ja4

de = 1000 - me - Ay (3)
dk = 1000 - mg - AU (4)

Seina- ja holvirakenteen lammoneristeen Iammonvastus me (m?K/W) voidaan maarittaa

mitoituspakkasmaaran Fso tai Fsor suhteen kuvassa 20 esitetyn kuvaajan perusteella.

3.5

L

\

25 ,/
/
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Lammaoneristeen l[Ammonvastus m, (m2KW)
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Kuva 20. Seiné- ja holvirakenteen ldmmdneristeen ldmménvastus
mitoituspakkasméérén Fsoja Fsor suhteen (RIL 261-2013, s. 212).

6.5 Tieliikennetunnelin pohja

Kallioon rakennetun tieliikennetunnelin pohja tulee louhia riittdvan syvaksi roudattomaan
syvyyteen seka varustaa massanvaihdolla ja kuivatusjarjestelmalla, jotta tien routiminen
voidaan estaa (Vaylavirasto 2019c, s. 73), koska tierakenteessa kaytetyt lampderisteet
voivat aiheuttaa ongelmia tien pinnan jaatymiskayttaytymisen suhteen (RIL 165-2-2006,
s. 395). Tunnelin seinien alaosan perustukset ja kuivatusjarjestelma voidaan
lampoeristaa tai ulottaa routimattomaan syvyyteen asti (Vaylavirasto 2019c, s. 73).
Etenkin tunneleissa, joissa on kapea poikkileikkaus, olisi lampdteknisesti paras ratkaisu
ldmpderistdd koko tunnelipohja (RIL 261-2013, s. 212-213). Koko tunnelin pohjan

laajuista lampderistamistd eli niin sanottua routalevya ei nykyaan rakennettaviin
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tunneleihin kuitenkaan hyvaksyta, koska rakenne on hankala tunnelin kunnossapidon
kannalla. Varsinaisen tierakenteen ulkopuolelle on mahdollista tehda osittainen eristys,
jos lammoneristeiden uusiminen ei vaadi tierakenteen purkamista. (Vaylavirasto 2019c,
s. 73)

Tunnelin  pohjan kuivatusrakenteiden lammoneristeend kaytetaan tyypillisesti
polystyreenilevyja, joiden  mitoituksessa tulee ottaa  huomioon  niiden
kuormituskestavyys. Levynpaksuuden tulee olla vahintdaan 50 mm, jotta tyénaikainen
rikkoutumisriski voidaan valttaa. (RIL 261-2013, s. 215) Kuvassa 21 on esitetty tunnelin
pohjan kuivatusrakenteen lammoneristeen leveys kuivatusputken syvyyden suhteen
kahdella eri lAmmodnvastuksella mi.
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Kuva 21. Tunnelin pohjan kuivatusrakenteen l&mméneristeen leveys B (m)
kuivatusputken syvyyden Z, (m) suhteen I&mménvastuksilla mg = 2,5 m*K/W ja my =
1,75 m*K/W (RIL 261-2013, s. 213).

Tieliikennetunnelin kuivatusrakenteen lammdneristdmisessa tulee tunnelin seinan ja
pohjan  kuivatusrakenteiden |dmmodneristeiden yhtyminen huomioida. Tall6in
eristerakenne on niin sanotusti jatkuva, eikd kylmasiltoja padse muodostumaan. (RIL
261-2013, s. 212) Kuvassa 22 on esitetty vaarin ja oikein tehty rakenneratkaisu edella
kuvatussa tilanteessa.
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Kuva 22. Kylmésillan muodostuminen ja sen estdminen (RIL 261-2013, s. 216).

Vaarassad ratkaisussa tormayssuojan takana olevaa |dmmoneristetta ja
kuivatusrakenteiden lAmmoneristetta ei ole tehty yhtenevaksi ja lammadneristeiden valiin
muodostuu kylmasilta, jonka kautta routa tunkeutuu kuivatusrakenteisiin ja jaadyttaa ne.
Oikeassa ratkaisussa kuivatusrakenteiden sulana pitamiseksi on tormayssuojan ja
kuivatusrakenteiden lammoneriste on tehty yhtenevaksi, jolla estetddan kylmasillan
muodostuminen. (RIL 261-2013, s. 216)

6.6 Yksittainen salaoja

Jos l@mmoneristamistd ei yksittaisen salaojan tapauksessa tehda jatkuvana, on
pakkasen tunkeutuminen eristerakenteen molemmin puolin vapaan kalliopinnan kautta
otettava huomioon. Yksittainen salaoja vaatii huomattavan laajan
ldmmadneristerakenteen. (RIL 261-2013, s. 214) Kuvassa 23 on esitetty yksittaisen

ruiskubetonisalaojan rakenne ja siihen liittyva yksittdinen lammaoneriste.

300 300

200,100, 1
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Ura 10x10 —
I\

—M Ry —— 5 ‘
\ | FACAW AT AT AT LT LT AV ALY //
Pl \ \ =

PE-levy

4
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Kuva 23. Yksittédisen salaojarakenteen ja lamméneristeen (PE) periaatekuva (RIL 261-
2013, s. 214).
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Voidaan arvioida, etta yksittdisen salaojan lammoneristeen tulisi Suomen olosuhteissa
ulottua yli 4 metrid salaojan molemmin puolin eli [Ammoneristeen leveyden tulisi olla
yhteensa yli 8 metria. Jos vuotokohtia on tunnelissa keskimaarin 10 metrin valein, on
kuitenkin jarkevampaa kayttaa tunnelissa jatkuvaa lammaoneristetta. Yksittaisen salaojan
ldmmoneristeen paksuus tulee olla suurempi kuin mitd jatkuvan lammoneristeen
mitoituskayraston (kuva 20) perusteella laskemalla saadaan. Yksittaisen salaojan
toiminta ei edelld esitetyn ratkaisun mitoitusolosuhteissa ole aina kuitenkaan taysin
varmaa. Salaojan sulana pitamiseksi tulee varmistaa, etta lampétila lAmmaoneristeen
takana on riittava, jotta se ei jaady. Salaojaa voidaan tarvittaessa lammittaa

lammityskaapeleilla tarvittavan lampétilan takaamiseksi. (RIL 261-2013, s. 214)
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kallioon rakennettujen tieliikennetunneleiden Iammoneristaminen on ensiarvoisen
tarkeaa alueilla, joilla esiintyy pakkasjaksoja. Kalliossa ja tunnelin rakenteissa oleva vesi
yhdessa pakkasen kanssa aiheuttaa veden jaatyessa ongelmia tunnelin suunnitellulle
toiminnalle sekd kunnossapidolle. Erityisesti tunnelin kuivatusjarjestelman sulana
pysymiseen on panostettava oikeanlaisilla rakenneratkaisuilla, joista tarkein on
verhousrakenne. Verhousrakenne toimii tunnelissa eristysrakenteena, estaen tunnelissa
olevan kylman ilman paasyn kalliopinnalle ja tunnelin vettad sisaltaviin rakenteisiin.
Verhousrakenteen taakse on wuusiin tunneleihin suunniteltava tarkastustila.
Verhousrakenteen ansiosta sulana pysyva vesi virtaa kuivatusjarjestelmassa

suunnitelulla tavalla pois tunnelista, ja nain tunnelin kuivanapito toimii hairioitta.

Tieliikennetunnelit ovat Suomen saadolosuhteista ja niiden rakenteellisista
ominaisuuksista johtuen alttina pakkaselle, ja siksi kylmaa ilmaa kulkeutuu tunnelin
sisdlle aina jossain maarin. Kylman ilman aiheuttama veden jaatyminen tunnelissa
aiheuttaa kahdenlaista vaurioitumismekanismia: pakkasrapaumaa ja pakkasvaurioita.
Pakkasrapaumaa syntyy kallion raoissa jaatyvan veden vaikutuksesta ja pakkasvaurioita
tunnelin rakenteissa olevan, jaatyessaan laajenevan, veden aiheuttamasta voimasta.
Pakkasen aiheuttamien ongelmien hallintakeinoja ovat muun muassa verhousrakenne
seka kalliopinnan vuotokohtiin asennetut ruiskubetonisalaojat, joita pitkin vedet kyetdan
ohjaamaan tunnelin pohjan salaojakerroksiin, ja edelleen pois tunnelista.
Lammodneristeiden  lisdksi  tunneleiden tarkastustiloihin  voidaan  suunnitella
lammitysjarjestelmat, jos niiden Iampdtilaa ei kyeta pitdmaan rakenneratkaisuin yli 0°C:n.
MyOs yksittaisia, erityisen jaatymisvaaran alaisena olevia salaojia tai muita vetta

sisaltavia kohtia tunnelissa, voidaan lammittaa lammityskaapeleilla.

Lammaoneristeiden suunnittelussa ja mitoituksessa merkittavin tekija on pakkasmaara.
Pakkasmaarana kaytetaan kerran 50 vuodessa toistuvaa suurinta pakkasmaaran arvoa
Fsotai tapauskohtaisesti arvoa Fsor. Pakkasmaaran lisaksi vaikuttavia tekijoita ovat muun
muassa lammoneristeen mitoituslammonjohtavuus, lBmmonjohtavuuden avulla saatava
[dmmonvastus  seka  esimerkiksi tielikennetunnelin pohjaan  sijoittuvien

lammoneristeiden tapauksessa kuivatusputkien syvyys tienpinnasta.

Tieliikennetunneleiden  lAmmdneristeind  kaytetdan  paasaantdisesti  erilaisia
solumuoveista valmistettuja mattoja ja levyja. Yleisimmat solumuovityypit ovat

suulakepuristettu ja paisutettu polystyreeni sekd polyeteeni. Polyeteenieristeita
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kaytetdan tyypillisesti tunnelin seinissd ja holvissa, kun taas polystyreenid tunnelin
pohjan kuivatusrakenteen lammadneristeena seka betonirakenteiden taustalle liimattuina.
Tarkeimmat ominaisuudet, joihin Iammoneristeilld asetetaan vaatimuksia ovat
ldmmonjohtavuus, kosteusominaisuudet, pakkasenkestavyys, kuormituskestavyys,
kestoikd sekd ymparistokelpoisuus. Nama ominaisuudet tulee huomioida
ldmmoneristemateriaalia valitessa, jotta oikeanlainen ja haluttu Iammdneristavyys

tunnelissa saadaan toteutettua.

Suuaukkojen lammoneristerakenteita suunniteltaessa, etenkin suuaukkorakenteen ja
kalliopinnan liitoskohdan sauman lammoén- sekd vedeneristavyys tulee varmistaa.
Tunnelin sisdlla verhousrakenteen ja kalliopinnan taakse suositellaan jatettavaksi
tarkastustila, jonka lampdtila pyritdan pitamaan yli 0°C:n. Tunnelin pohja tulee louhia
rittdvan syvaksi roudattomaan syvyyteen seka varustaa massanvaihdolla ja
kuivatusjarjestelmalla, jotta estetaan tien routiminen pakkasella. Lisaksi tulee huomioida
tunnelin seinarakenteen ja pohjan lammoneristeiden yhtyminen, jotta haitallisen
kylmasillan muodostuminen estetaan, ja pohjan kuivatusputket eivat paase jaatymaan.
Yksittaisten salaojien tapauksessa tulee lammoneristeen leveys ottaa huomioon, jos
ldmmoneristettd salacjien ymparilla ei tehda jatkuvana, koko tunnelin pituisena

lammoneristeena.

Kandidaatintyon tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd oikein suunnitelluilla ja
rakennetuilla rakenneratkaisuilla sekd materiaalivalinnoilla tielikennetunnelit kyetaan
toteuttamaan ldmmoneristdmisen nakdkulmasta oikein toimiviksi. Tieliikennetunnelit
ovat pitkaikaisia, rakentamiskustannuksiltaan kalliita, yhteiskunnan jokapaivaista
toimintaa tukevia ja jopa kilometrien pituisia kokonaisuuksia. Uusissa ja tulevaisuudessa
rakennettavissa tieliikennetunneleissa on ja tulee olemaan paljon erilaisia teknisia
jarjestelmia, eivatka ne ole pelkastaan kallioon puhkottuja reikia. Naiden tekijoiden takia
niiden suunnitteluun ja rakentamiseen tulee panostaa. Yhteiskunnan kehittyminen johtaa
myds liilkenteen kehittymiseen ja tata kautta asettaa tunneleille enenevissa maarin lisaa
vaatimuksia niin tekniikan, turvallisuuden, mukavuuden, ekologisuuden, kuin myds
esteettisyyden nakokulmasta. Tieliikennetunneleiden lammoneristaminen vaikuttaa

olennaisesta naiden kaikkien toteutumiseen.



43



44

LAHTEET

Bjorkholtz, D. (1997). Lampo ja kosteus: rakennusfysiikka. Rakennustieto Oy. Helsinki.
150 s.

Cellfoam (2022). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 6.12.2022):

https://www.cellfoam.fi/materiaalit/polyeteeni-ja-eva/

Fagerholm, N. (1986). Termodynamiikka. Otakustantamo. Jyvaskyla. 382 s.
Hemila, S. & Utriainen, J. (1989). Lampdoppi. Fysiikan Kustannus Oy. Jyvaskyla. 189 s.

Hindawi (2019). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 12.12.2022):
https://www.hindawi.com/journals/ace/2019/4978359/

liImatieteen  laitos  (2022a). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu  1.11.2022):

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/vuositilastot

liImatieteen  laitos  (2022b).  Verkkosivu. Saatavissa (viitattu  1.11.2022):

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/talvitilastot

lImatieteen  laitos  (2022c).  Verkkosivu.  Saatavissa (viitattu  3.12.2022):

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/termiset-vuodenajat

K-Rauta (2022a). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 17.11.2022): https://www.k-
rauta.fi/tuote/eristyslevy-styroplast-eps-100-lattia-100x1200x1000-6m/6430020931017

K-Rauta (2022b). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 7.12.2022): https://www.k-
rauta.fi/tuote/eristyslevy-finnfoam-fl-300-100x585x2485-puolipontattu/6418711190738

Kronléf, A., Orantie, K. & Ritola, J. (2006). Kalliotilojen ruiskutettavat vesitiiviit
komposiittirakenteet. VTT Tiedotteita 2358. Espoo. 158 s. Saatavissa (viitattu
1.12.2022): https://publications.vtt.fi/pdf/tiedotteet/2006/T2358. pdf

Liikennevirasto (2014). Tunneleiden ja kallioleikkausten rakenteiden tarkastustoiminnan
kehittdminen. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 32/2014. Helsinki. 62 s.
Saatavissa (viitattu 6.11.2022): https://www.doria.fi’/handle/10024/1217407?show=full

Liikennevirasto (2017). Tietunnelin rakennetekniset ohjeet. Liikenneviraston ohjeita
34/2017. Helsinki. 67 s. Saatavissa (viitattu 1.11.2022): https://urn.fi/URN:ISBN:978-
952-317-432-0



https://www.cellfoam.fi/materiaalit/polyeteeni-ja-eva/
https://www.hindawi.com/journals/ace/2019/4978359/
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/vuositilastot
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/talvitilastot
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/termiset-vuodenajat
https://www.k-rauta.fi/tuote/eristyslevy-styroplast-eps-100-lattia-100x1200x1000-6m/6430020931017
https://www.k-rauta.fi/tuote/eristyslevy-styroplast-eps-100-lattia-100x1200x1000-6m/6430020931017
https://www.k-rauta.fi/tuote/eristyslevy-finnfoam-fl-300-100x585x2485-puolipontattu/6418711190738
https://www.k-rauta.fi/tuote/eristyslevy-finnfoam-fl-300-100x585x2485-puolipontattu/6418711190738
https://publications.vtt.fi/pdf/tiedotteet/2006/T2358.pdf
https://www.doria.fi/handle/10024/121740?show=full
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-317-432-0
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-317-432-0

45

Liikennevirasto (2018a). Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 18: Rautatietunnelit.
Liikenneviraston ohjeita 19/2018. Helsinki. 91 s. Saatavissa (viitattu 3.12.2022):
https://www.doria.fi’/handle/10024/158669

Liikennevirasto (2018b). Selvitys kalliotunnelin  kallioteknisestd suunnittelusta:
Esiselvitys. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 47/2018. Helsinki. 162 s.
Saatavissa (viitattu 1.11.2022): https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-317-602-7

Meltex (2022). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 17.11.2022):

https://www.meltex.fi/fi/tuote/rakennustarvikkeet/solumuovituotteet/pakkas-ja-

routamatot/706810/pakkasmatto-10-mm-2x50-m-100-m#/technicalinfo

NRK (2018). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 12.12.2022):
https://www.nrk.no/vestfoldogtelemark/istapper-bekymrer-bilister-1.13965912

Plastics Today (2015). Verkkosivu.  Saatavissa  (viitattu 18.11.2022):

https://www.plasticstoday.com/curing-uncertainties-cross-linked-plastics

RIL 117-1979 (1979). Lammon- ja kosteudeneristys. Suomen Rakennusinsindorien liitto
RIL ry. 378 s.

RIL 154-1-1987 (1987). Tunneli- ja kalliorakennus |. Suomen Rakennusinsinddrien liitto
RIL ry. 363 s.

RIL 169-1987 (1987). Kalliotilojen rakennusohjeet. Suomen Rakennusinsinddrien liitto
RIL ry. 97 s.

RIL 165-2-2006 (2006). Liikenne ja vaylat Il. Suomen Rakennusinsindorien liitto RIL ry.
591 s.

RIL 261-2013 (2013). Routasuojaus — rakennukset ja infrarakenteet. Suomen

Rakennusinsindorien liitto RIL ry. 257 s.

RIL 255-1-2014 (2014). Rakennusfysiikka |: Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja

tutkimukset. Suomen Rakennusinsindorien liitto RIL ry. 500 s.
RT 36-11102 (2012). XPS-eristeet. Lammoneristystarvikkeet. Rakennustietosaatio. 4 s.
RT 36-11113 (2013). EPS-eristeet. Lammoneristystarvikkeet. Rakennustietosaatio. 4 s.

Saari, K. (1988). Kalliorakentamisen mahdollisuudet. Maanalaisten tilojen
rakentamisyhdistys. 207 s.

Styrofoam ratkaisut — Maarakenteiden routasuojaus (2000). 28 s. Saatavissa (viitattu
1.11.2022): https://docplayer.fi/l2991163-Styrofoam-ratkaisut-maarakenteiden-

routasuojaus.html



https://www.doria.fi/handle/10024/158669
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-317-602-7
https://www.meltex.fi/fi/tuote/rakennustarvikkeet/solumuovituotteet/pakkas-ja-routamatot/706810/pakkasmatto-10-mm-2x50-m-100-m#/technicalinfo
https://www.meltex.fi/fi/tuote/rakennustarvikkeet/solumuovituotteet/pakkas-ja-routamatot/706810/pakkasmatto-10-mm-2x50-m-100-m#/technicalinfo
https://www.nrk.no/vestfoldogtelemark/istapper-bekymrer-bilister-1.13965912
https://www.plasticstoday.com/curing-uncertainties-cross-linked-plastics
https://docplayer.fi/2991163-Styrofoam-ratkaisut-maarakenteiden-routasuojaus.html
https://docplayer.fi/2991163-Styrofoam-ratkaisut-maarakenteiden-routasuojaus.html

46

Taloon.com (2022). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 19.11.2022):

https://www.taloon.com/rakentajan-tietopankki/termisto/lammonjohtavuus

Vehvia (2022). Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 15.11.2022):
https://www.vehvia.fi/lyhteystiedot.html

Vaylavirasto (2019a). Tietunneleiden LVI-suunnitteluohje. Vaylaviraston ohjeita 5/2019.
Helsinki. 121 S. Saatavissa (viitattu 11.11.2022):

https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/vo 2019-05 tietunneleiden Ivi-

suunnitteluohje web.pdf

Vaylavirasto (2019b). Tunnelintarkastuskasikirja: Tunnelintarkastuksen suunnittelu- ja
toteuttamisvaiheen ohjaus. Vaylaviraston ohjeita 14/2019 (Luonnos 25.4.2019). Helsinki.
79 s. Saatavissa (viitattu 19.11.2022):

https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/VVaylavirasto/luonnos tunnelintarkastuskasikirja w

eb.pdf

Vaylavirasto (2019c). Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitteluohje. Vaylaviraston ohjeita
28/2019. Helsinki. 103 S. Saatavissa (viitattu 1.11.2022):
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/vo 2019-

28 kalliotunnelin kalliotekninen web.pdf

Vaylavirasto (2020). Kalliotunnelien pohjavesivaikutukset: Taustaselvitys. Vaylaviraston
julkaisuja  56/2020. Helsinki. 138 s. Saatavissa (viitattu  1.12.2020):
https://www.doria.fi’/handle/10024/180189

Vaylavirasto (2022). Tunnelin standardikuvaus. Taitorakennerekisteri. Helsinki. 58 s.
Saatavissa (viitattu 1.11.2022):
https://vayla.fi/documents/25230764/35411214/Tunnelin+standardikuvaus 2.5.2022.pd
f/4be35777-b4b4-c090-9e62-

43e824a693ce/Tunnelin+standardikuvaus 2.5.2022.pdf?t=1652166841013



https://www.taloon.com/rakentajan-tietopankki/termisto/lammonjohtavuus
https://www.vehvia.fi/yhteystiedot.html
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/vo_2019-05_tietunneleiden_lvi-suunnitteluohje_web.pdf
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/vo_2019-05_tietunneleiden_lvi-suunnitteluohje_web.pdf
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/luonnos_tunnelintarkastuskasikirja_web.pdf
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/luonnos_tunnelintarkastuskasikirja_web.pdf
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/vo_2019-28_kalliotunnelin_kalliotekninen_web.pdf
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Vaylavirasto/vo_2019-28_kalliotunnelin_kalliotekninen_web.pdf
https://www.doria.fi/handle/10024/180189
https://vayla.fi/documents/25230764/35411214/Tunnelin+standardikuvaus_2.5.2022.pdf/4be35777-b4b4-c090-9e62-43e824a693ce/Tunnelin+standardikuvaus_2.5.2022.pdf?t=1652166841013
https://vayla.fi/documents/25230764/35411214/Tunnelin+standardikuvaus_2.5.2022.pdf/4be35777-b4b4-c090-9e62-43e824a693ce/Tunnelin+standardikuvaus_2.5.2022.pdf?t=1652166841013
https://vayla.fi/documents/25230764/35411214/Tunnelin+standardikuvaus_2.5.2022.pdf/4be35777-b4b4-c090-9e62-43e824a693ce/Tunnelin+standardikuvaus_2.5.2022.pdf?t=1652166841013

	1. Johdanto
	2. tunnelin rakenne ja toiminta
	2.1 Tieliikennetunnelit
	2.2 Kuivatusjärjestelmä
	2.3 Ruiskubetonisalaojat
	2.4 Verhousrakenne
	2.5 Lämmöneristerakenteet

	3. pakkanen
	3.1 Tieliikennetunnelin sisälämpötila
	3.2 Pakkanen Suomessa
	3.3 Pakkasen aiheuttamat vauriot
	3.4 Pakkasvaurion ja -rapauman hallintatoimet
	3.5 Pakkasmäärä

	4. Lämmöneristäminen
	4.1 Lämmön siirtyminen
	4.2 Lämmöneristeet
	4.3 Lämmönjohtavuus
	4.4 Kosteus

	5. lämmöneristemateriaalit
	5.1 Paisutetut polystyreenisolumuovilevyt (EPS)
	5.2 Suulakepuristetut polystyreenisolumuovilevyt (XPS)
	5.3 Polyeteenisolumuovimatot ja -levyt

	6. Lämmöneristämisratkaisut
	6.1 Lämmöneristerakenteiden suunnittelu
	6.2 Tieliikennetunnelin suuaukot
	6.3 Seinä- ja holvirakenteet
	6.4 Lämmöneristeen paksuuden määrittäminen
	6.5 Tieliikennetunnelin pohja
	6.6 Yksittäinen salaoja

	7. yhteenveto ja johtopäätökset
	Lähteet

