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Insin6oritydssa selvitettiin Keharadan haitta-ainesuojausrakenteen valintaa ja toteutusta-
van toimivuutta seka syita siihen, miksi tallaisen massiivisen suojausrakenteen rakentami-
nen oli tarpeellista.

Ty6n pohjamateriaalina kaytettiin raportteja, selvityksia, poytakirjoja, suunnitelmaselostuk-
sia ja suunnitelmia vuosilta 2011 — 2013. Haastatteluja tehtiin sek& séhkopostilla etta kas-
votusten ja vastaajina toimivat niin urakoitsijan, kalvourakoitsijan, valvojan kuin suunnitteli-
jankin edustajat.

Selvitysty6n jalkeen voidaan todeta, ettd suojarakenteeksi on valittu oikea suojakalvo ja
etta kalvourakoitsija tydskentelee laadukkaasti. Kalvourakoitsijan oma valvonta toimii moit-
teettomasti eika tydskentelyn laadussa ole ollut havaittavissa puutteita.

Taman perusteella voidaan esittda paatelma siita, etta tavoiteltu 100 vuoden kayttéika on
mahdollista saavuttaa. Tama kuitenkin vaatii sita, ettd kaikkien toimijoiden yhteispeli jatkuu
saumattomana koko projektin loppuun asti. Taman insindoritydn puitteissa on kuitenkin
seurattu suojakalvoasennuksen alkuvaiheita.
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The purpose of this bachelor thesis was to investigate the choice procedure of the contam-
inant protection structure of the Ring Rail Line and the functionality of its implementation.
In the thesis is also investigated the reasons why the building of such a massive protective
structure was necessary.

The material of this thesis is based on includes reports, inquests, minutes, plan reports
and designs between the years 2011 — 2013. The interviews were conducted via e-mail, as
well as face to face. The interviewees were the contractor’'s, the membrane contractor’s,
the supervisor’'s and the designer’s representatives.

After the investigation it can be concluded that the appropriate membrane was chosen for
the protective structure and the contractor responsible for the installation of the membrane
is doing high quality work. Self-control and quality of work of the membrane contractor is
proper and no deficiencies have been reported.

Based on the investigation, it can be concluded that the target of 100-year lifespan can be
achieved. This, however, requires that all of the participants continue to work seamlessly
throughout the project. Within the framework of this thesis, however, only the early stages
of membrane installation have been followed.
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Lyhenteet ja sanasto

Biofilmi Pinnoilla kasvava, liman ympar6ima, mikrobisolupopulaatio

Ekstruusio  Eli suulakepuristus, on menetelmé, jolla muoviraaka-aine plastisoidaan ja
muotoillaan jatkuvana prosessina suulakkeen [&pi halutun muotoiseksi

tuotteeksi

Geotekstiili Kangas tai kudos, jota voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisten maakerros-

ten erottamiseen toisistaan

HDPE Suurtiheyspolyeteeni

HST Haponkestava teras

LLDPE Lineaarinen pientiheyspolyeteeni

Mikrobi Yleisnimitys mikroskooppisen pienelle elidlle

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, ase-

tus kemikaalirekisterdinnistd, kemikaalien arvioinnista, lupamenettelyista

seka rajoituksista

XA2 Kemiallisesti kohtalaisesti aggressiivinen ympadristé standardin SFS-EN
1992-1-1 mukaisesti

XA3 Kemiallisesti voimakkaasti aggressiivinen ymparist6 standardin SFS-EN
1992-1-1 mukaisesti
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1 Johdanto

Tama insin6orityd tehdddn Poyry Finland Oy:lle, Liikennejarjestelmaét ja infrarakentami-
nen yksikkdon, Kalliotilat ja suojat -osastolle. Péyry on Suomessa 1958 perustettu insi-
nddritoimisto, jonka paatoimialoina ovat energia, metsateollisuus, kemian prosessiteol-
lisuus, liikennejarjestelmat ja infrarakentaminen, vesi- ja ymparistd ja rakentamisen
palvelut. Paakonttori sijaitsee Vantaan Martinlaaksossa, aivan Kehéarata-projektin lanti-
sen alkupisteen, Vantaankosken aseman vieressa. Suomessa Poyrylla on 11 toimipis-
tettd. Maailmanlaajuisesti Poyry tyollistdd 7000 asiantuntijaa 49 maassa. P&yry on Kir-
jautunut Helsingin porssiin vuonna 1997 ja sen vuotuinen liikevaihto vuonna 2012 oli

775 miljoonaa euroa. [1.]

Kehérata on Vantaan poikittainen kaupunkirata Vantaankoskelta Hiekkaharjuun, jossa
se liittyy paarataan. Uusi rataosuus on pituudeltaan 18 kilometria ja tuo rataverkon pii-
riin uusia alueita Vantaalta ja luo uuden ratayhteyden Helsingin keskustasta Helsinki-
Vantaan lentoasemalle. Ensimmaisesséa vaiheessa rakennetaan viisi uutta asemaa ja
kolme asemavarausta. Rata on kaksiraiteinen vain henkildliikenteelle tarkoitettu rata,

joka kulkee kaksoistunnelissa 8 kilometrin matkan, ja alittaa lentokentan alueen. [2.]
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Kuva 1. Keharadan reitti sekd uudet asemat ja asemavaraukset [2]

Kehdradan ensimmainen suunnitteluvaihe alkoi vuonna 2001. Toukokuussa 2010 teh-
tiin ensimmaiset havainnot haitta-aineesta Kehéradan louhitussa tunnelissa. Aiemmin
laadituissa ymparistbluvissa tai kokousmuistioissa ei ole mainintoja haitta-aineesta.
Keharadan suunnitteluvaiheen aikana vuosien 2001 ja 2008 vadlilla ei suunnitelma-
asiakirjoista 16ydy mainintaa glykolin esiintymisestd pohjavedessa. Todellisuudessa
ensimmaiset havainnot kalliopohjaveteen imeytyneestd glykolista oli tehty Paijanne-

tunnelin peruskorjauksen yhteydessa syksylla 2008. [3, s. 1.]

Finavia Oyj tarkkailee Uudenmaan ymparistokeskuksen hyvéksyméan ohjeen mukaan
Helsinki-Vantaan lentokentan vaikutusta seka pinta- ettd pohjavesiin. Tarkkailuohjelma
on vuodelta 2007. Tarkkailun painopiste on ollut maapohjavedessa. Kalliopohjavetta on
tarkkailtu vain kolmella kalliopohjavesipisteelld. Glykolien ja niiden hajoamistuotteiden
esiintymista naytteissa ei varsinaisesti ole analysoitu. Arvioita esiintyvyydesta on esitet-

ty happipitoisuuden, kemiallisen hapenkulutuksen ja hajun perusteella. [3, s. 7.]

Liikenteelle rata piti avata heindkuussa 2014, mutta haitta-ainesuojauksen takia rata

otetaan kayttoon vasta kesalla 2015. Radan valmistuminen viivastyy noin vuodella. On



lisdksi arvioitu, etta haitta-ainesuojarakenteen rakentaminen aiheuttaa hankkeelle 50

miljoonan euron lisdkustannukset. [4.]

Taman insind0ritydn tavoitteena on laatia raportti, jossa arvioidaan varsinaisen haitta-
ainesuojarakenteen eli suojakalvon laadun, asennuksen, hitsauksen ja laadunvalvon-
nan toteutumista keharadan haitta-ainesuojaus alueella. Kyseisiin asioihin perehdytaan
tyolle asetettujen laadullisten vaatimusten seké ehdotettujen ja hyvaksyttyjen suunni-

telma- ja toteutusratkaisuiden kautta.

Lopputuloksena esitetdén arvioita tehtyjen valintojen vaikutuksista. Ty6sséa selostetaan
myds syita siihen, miksi ja mista lahtokohdista haitta-ainesuojarakennetta on lahdetty
suunnittelemaan, mik& haitta-aineesta tekee rakenteille haitallisen ja miten haitta-aine

on tunneliin kulkeutunut.

Tata insind0ritydn aihetta ehdotettiin siksi, ettéd kaikesta hajallaan ja erindisissé rapor-
teissa olevista tiedoista halutaan kooste, jossa haitta-ainerakennesuunnittelun ja toteu-

tuksen paékohdat ovat yhdessa raportissa.

Tyo kasittelee suojakalvon asennusta Kehdradan ratatunnelissa, hitsausta, kiinnityksia
ja laadunvalvontaa tunnelin pohjalaatan, kaarielementin ja yhdystunnelirakenteen koh-
dalta. Suojakalvoa asennetaan myds Lentoaseman (tassa tydssa Lentoasemalla tar-
koitetaan samannimista juna-asemaa) itapaadyn tekniikkakuiluun ja Lentoaseman si-
saankaynnin kuiluun, mutta insinddrityon ajallisten puitteiden vuoksi kuilujen osuutta ei
tydssa kasitelld. Monet edella mainitut menetelmat, joita ylla esitellyissa kohteissa kay-

tetédan, soveltuvat myoés kuilujen suojaukseen.

Ensimmaiseksi esitelladn haitta-ainealueen suunnittelusta ja toteutuksesta vastaava
organisaatio, jonka jalkeen selostetaan haitta-aine, haitta-ainesuojaus ja suojakalvon
valinta. TAman jalkeen kasitelldadn laadunvarmistusta, suojakalvon asennusta ja hitsa-
usta seké suojakalvon liitoksia. Lopuksi tdssé tyossa tehdaan yhteenveto kasitellyista

aiheista.



2 Haitta-ainealueen organisaatio

Keharadan tilaajana toimii Liikennevirasto, joka on kilpailuttanut Keharadan suunnitte-
lun ja urakoinnin. Haitta-ainesuojauksen liittyvat toimijat ja toimijoiden suhteet on esitel-

ty kuvassa 2.

Tilaajan asiantuntija
HIC

Tilaaja
Liikennevirasto

Tilaajan valvoja
Ahma Insin6orit

Urakoitsija
SRV

Kalvourakoitsija
Taretek

Tunnelin suojauksen suunnitelu
Poyry

Paasuunnittelija

Poyr
yry Alikonsultti

Yhdystunnelien suojauksen suunnitelu HIC

VR-Track

/N L /N

Kuva 2. Kehéradan haitta-ainealueen toimijat ja toimijoiden suhteet

Tilaajan rakennuttajana ja valvojana on Ahma insind6rit Oy, joka on suomalainen
vuonna 2002 perustettu yksityisomisteinen projektinjohtoyhtié. Ahma insinddrit Oy:n
toimialaan kuuluvat hankesuunnittelu, ympéaristévaikutusten arviointi, tydmaavalvonta,
kayttoonotto ja vastaanottotarkastukset. Isoista infrahankkeista he ovat olleet mukana
esimerkiksi Vuosaaren Sataman projektissa, projektinjohtototeuttajan ja tydmaan val-

vonnan tehtavissa. [5.]

Paasuunnittelijana ja tunneliosuuden haitta-ainesuojausrakenteen suunnittelijana on
Poyry Finland Oy. Pdyry on aikaisemmin suunnitellut muun muassa Vuosaaren sata-

maradan Savion rautatietunnelin ja Tédlonlahden alle tulleen pysakdéintilaitoksen. TO6-



I6nlahden projektissa Poyryn vastuualueisiin kuuluivat kalliorakennus- ja rakennesuun-
nittelu, arkkitehtisuunnittelu, LVI ja sdhkdsuunnittelu ja pohjavesi- ja painumaseuranto-

jen hallinnointi. [1.]

Yhdystunneleiden haitta-ainesuojauksen suunnittelusta vastaa VR-Track, jonka alikon-
sulttina suunnittelun tekee saksalainen Holzhauser Ingenieur Consult GmbH. Yrityksen
toimintakenttdan geotekniikan ja tunnelirakennuksen alalla kuuluvat suunnittelu, neu-

vonta, arviointi ja projektinhallinta. [6.]

Liikenneviraston asiantuntijana suojakalvon asennuksen ja hitsauksen osalta on saksa-
lainen Holzhauser Ingenieur Consult GmbH eli lyhyemmin HIC, jonka erikoisalaa ovat
geotekniikka ja tunnelinrakennus. Sama yritys on myds suunnitellut VR-Track:in alikon-

sulttina yhdystunneleiden suojarakenteet. [7.]

Lentoaseman aseman rakennusurakasta vastaa suomalainen SRV Yhtiot Oy, joka on
Suomessa 1987 perustettu projektinjohtourakoitsija. Infrarakentamisen puolelta SRV:n
erikoisalaa on maanalaisten tilojen rakentaminen. SRV:n k&denjalki nakyy muun mu-
assa Helsingin P-Cityssa, joka on 500-paikkaiseksi laajennettu pysékdintilaitos Kam-

pissa. [8.]

Asennuksen ja saumauksen suorittaa SRV:n aliurakoitsijana kalvourakointiin erikoistu-
nut Taretek Oy. Taretek on perustettu 1982 ja sen paatoimialoihin kuuluvat maa- ja
vesirakentamisessa kaytettavien geosynteettien asennus ja myynti. Naistd kahdesta
Taretekin erikoisalaa on geomembraanien asentaminen. Yhtioén palveluksessa on 9

TUV-muovihitsaussertifikaatin saanutta hitsaajaa. [9.]

3 Keharadalla havaitut haitta-aineet

Keharadan ratatunneleista 10ytynyt haitta-aine ei sisélla vain yhta ainetta, vaan se on
sekoitus aineita seké aineiden hajoamistuotteita. Tutkimuksissa havaittiin, ettd aineet
ovat etyleeni- ja propyleeniglykolia sekd naiden hajoamistuotteina syntynytta etikka- ja
propionihappoa ja pienid pitoisuuksia aldehydeja ja alkoholeja. Alueen pohjavedesta
havaittin my6s aggressiivista hiilidioksidia. Agressiiviseksi hiilidioksidiksi kutsutaan
vedessa olevaa vapaata hiilidioksidia, joka on ominaisuuksiltaan sydvyttavaa. [10, s. 4;
11,s.13;12,s.6.]



Glykoleja on kaytetty Helsinki—Vantaan lentokentélla lentokoneiden jaanestoon suihkut-
tamalla sitd koneiden rakenteisiin, useita vuosikymmenia melko laajalla alueella. Ety-
leeniglykolia kaytettiin jadnestoon 1990-luvun alkuun asti, jonka jalkeen siirryttiin kayt-
tamaéan propyleeniglykolia. Glykolia liukenee siis oletettavasti edelleen maa- ja kallio-
perddn seka pohjaveteen huolimatta muuttuneista kaytannoista kuten glykolipitoisten
lumien kerdilysta sekad sade- ja valumavesien kasittelysta. [10, s. 4-5.]

Kuva 3. Biofilmia Keharadan tunnelissa (Poyry Finland Oy)

Glykolia on pidetty luonnossa biohajoavana. Vaikka glykolin on todettu olevan laborato-
rio-oloissa biohajoavaa, osoittaa sen ldytyminen pohjavedestd hajoamisolosuhteiden
lentoaseman alueella olevan puutteelliset. Maaperakasittelyn on useissa tutkimuksissa
todettu olevan riittava kasittelymenetelma jaanpoistokemikaalien saastuttamille huleve-
sille. Biohajoamisen tehokkuus riippuu maaperan ominaisuuksista, maakerroksen pak-
suudesta ja veden viipymaajasta pohjavesivythykkeen ylapuolella. Tutkimuksissa on
kuitenkin havaittu, ettd korkeat glykolipitoisuudet hidastavat hajoamista. Jos pienelle
maa-alueelle johdetaan suuria maaria glykolia, biohajoaminen hidastuu. [13; 14, s. 9,
19.]

Oslon Gardermoen lentokentélla pohjaveden laatua tarkkaillaan saannollisesti, koska
lentokentta sijaitsee merkittdvan pohjavesialueen paalla. Siella glykoli biohajoaa riitta-
vasti maaperassa jo ennen kuin se vajoaa pohjavesikerrokseen. Keharadan alueella
hajoamiselle suotuisat olosuhteet nayttavat olevan puutteelliset, jolloin hajoamista ta-



pahtuu vasta maanalaisissa tiloissa, hajoamisen ilmetessé hajuna ja mikrobikasvusto-
na. [13.]

Pohjaveden laatua seurataan Gardermoenin lentokentalla naytteenottokaivojen avulla.
Jos vesinaytteissa havaitaan etyleeniglykolia tai formiaattia, vesi pumpataan takaisin
pinnalle. Pinnalla vedet voidaan joko johtaa jatevedenpuhdistamolle tai takaisin maape-
raén. Kasittelya jatketaan niin kauan kunnes pohjaveden laatu on palautunut ennal-
leen. Tama toimintamalli soveltuu hyvin kohteeseen, jossa haitta-aineiden lahde ja kul-
keutumisreitti on hyvin tiedossa. Keharadalla tilanne on toinen, lahteitd on useita ja
epamaaraiset kulkeutumisreitit tunneleihin hyvin vaikeasti hallittavissa pumppauksilla.
[14,s.9; 15]

VTT:n suorittamassa kirjallisuusselvityksesséa etsittin VTT:n omia tietokantoja sek&
julkisia hakukoneita avuksi kayttéden tietoa glykolin aiheuttamista ongelmista rakennus-
hankkeiden yhteydessa. Tietoa etsittin suomeksi, ruotsiksi, saksaksi ja englanniksi.
Julkisista lahteista ei 16ytynyt suoranaisia viitteita glykolin aiheuttamiin ongelmiin raken-
tamisen yhteydessa. Haittavaikutuksista I6ytyi mainintoja niin esteettisistd muutoksista,
kuten vérista, hajusta, vaahtoamisesta, kuin lisdéntyneestd hapenkulutuksesta vesis-
toissa. [14, s. 5-6.]

3.1 Haitta-aineiden kulkeutuminen ratatunneliin

Keharadan alueella haitta-aine ja pohjavesi liikkuvat verkostossa, jonka muodostavat
kallion raot, vetta johtavat rikkonaisuusvythykkeet ja ruhjeet seké rakotihentymét. On
mahdollista, ettd maapohjaveden, kalliopohjaveden tai molempien virtaus on ollut len-
tokentan alueella kohti eteldd. Nain haitta-aine on voinut kulkeutua Keharadan raken-

nusalueelle jo ennen ratatunnelin rakentamista. [10, s. 8-9.]

Louhittuun ratatunneliin haitta-aine kulkeutuu joko pohjaveteen liuenneena tai liukene-
mattomana paastona vettd johtavan kallion kautta. Esi- ja jalki-injektoinneilla pyritaan
tiivistamaan ratatunnelit, mutta jonkin verran vuotoja tunneleihin tulee joka tapauksessa
jadmaan. Keharadan haitta-ainealueella injektointeja on tehty sekd polyuretaani- etta
sementtipohjaisella injektointimassalla. Ajan kuluessa vuodot voivat lisdantya tai kas-

vaa kallion rakotaytteiden huuhtoutuessa pois. Uusia vuotokohtia voi muodostua myds



injektoiduille alueille. Ratatunneleihin tapahtuvat vuodot muuttavat kalliossa olevaa
pohjaveden virtausta kohti tunneleita. [10, s. 8-9; 16.]

Teoriassa ratatunneliin kulkeutuva pohjavesi voi olla peraisin mistéa tahansa sellaisesta
kohteesta, joka on hydraulisesti yhteydessa tunnelin vuotokohtaan ja jossa painetaso

on korkeampi kuin tunnelin vuotokohdassa. [10, s.9.]
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Kuva 4. Kallionpinnan korkeusmalli ja pohjaveden virtaussuunnat Helsinki — Vantaan lento-
kentén ja kehdradan alueella. Suojattava alue merkitty kuvaan harmaalla. (P6yry Finland
Oy)

Kuvassa 4 on esitetty pohjaveden virtaussuunnat ja korkeusmalli kallionpinnasta lento-
kentén alueella. Pohjaveden virtaussuuntien tiedot perustuvat paine-eroihin ja veden-
pinnan tasoihin pohjaveden havaintopisteissa. Kallion pintamalli puolestaan perustuu
kairaustietoihin yli 35000 eri kairauspisteestd. Mallia on kéaytetty hyvaksi arvioitaessa
veden virtausreitteja. [10, s.10.]



3.2 Haitta-aineiden vaikutukset tunnelin rakennusmateriaaleihin

Kemiallinen ymparisté Kehdradan alueella on paikoin hyvin aggressiivinen. Alueelta
otetut vesinaytteet ovat olleet happamia. Hapan pohjavesi aiheuttaa ongelmia semen-
tille ja betonirakenteen raudoitukselle. Myods muille hydraulisilla sideaineilla sidotuille
rakennusmateriaaleille hapan pohjavesi aiheuttaa kestavyysongelmia. Keharadan tun-
nelin kannalta merkittdvimpi& ovat juotosmassat, injektointimassat ja ruiskubetoni. [10,
s. 4.]

Jaanpoistoaineiden vaikutuksia rakenteisiin ei ole tutkittu. Sen sijaan on tutkittu ainei-
den vaikutusta lentokenttien paallysteiden kestavyyteen. Wijoyon (2007) tutkimuksista
selviaa, ettd jaanpoistokemikaalit ja sementti reagoivat keskenddn muodostaen saos-
tumia. Saostumien pitkan aikavalin vaikutuksista betoniin ei kuitenkaan ole tietoa. Ma
et al. (2010) tutkimuksessa selvitettiin, miten ja&nestoaineet vaikuttavat Portland-
sementin sulamis-jaatymiskestavyyteen. Tassa tutkimuksessa havaittiin betonin kesté-
vyyden riippuvan glykoliliuoksen konsentraatiosta siten, etta vakevampi liuos aiheutti

lievemmat vauriot. [14, s. 6.]

Kalliosta vuotava vesi sydvyttaa betonia. Happamuudeltaan haitta-aineymparistd sijoit-
tuu eurokoodin SFS-EN 19921-1 mukaiseen rasitusluokkaan XA2, alhaisimmat mitatut
pH:t ovat olleet luokkaa 4,8. Aggressiivisen hiilidioksidin maaran arvioitiin mitattujen
hiilidioksidi-arvojen pohjalta. Arvion perusteella aggressiivisen hiilidioksidin mééra vuo-
tovedessa vastaa rasitusluokkaa XA3. Aggressiivisessa ymparistossa tulee siis kayttaa
rasitusluokan XA3 edellyttamid betonin ominaisuuksia ja raudoitteiden betonipeitteité.
[10, s. 5; 14, s.28-29.]

Glykoli sellaisenaan ei ole ongelma betonille, silla siitéd aiheutuva syopyminen on erit-
tain hidasta. Pahimmassakin tapauksessa glykoli aiheuttaa vain betonin pintakerroksen
rapautumisen. Ongelmaksi betonin kestavyyden kannalta osoittautuvat happamat yh-

disteet ja hiilidioksidi, joita syntyy mikrobitoiminnan vuoksi. [13.]

Betoniterasten kannalta glykoli on suhteellisen harmitonta. Sen sijaan glykolin hajoami-
sen sivutuotteina syntyvat orgaaniset hapot, kuten etikkahappo, sy6vyttavat betonite-

rasta. Suurina maarina hiilidioksidi voi osaltaan nopeuttaa sydopymisprosessia. [13.]
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VTT:n tutkimuksissa ruiskubetonoituun pintaan tehtiin koeporauksia, joilla selvitettiin
ruiskubetonin rakennetta ja laatua tartuntapinnassa ja betonikerroksessa. Naytteita
otettiin yhteensa 32 kappaletta. Ruiskubetonin ja kallion tartuntapinnassa ei ollut ha-
vaittavissa ruiskubetonin turmeltumista. Ruiskubetonin ulkopinnassa sen sijaan oli pai-
koitellen havaittavissa 0,1 mm paksuinen muuttumiskerros. Kerros on paksuudeltaan
niin ohut, ettei silla ole rakenteen kayttdian aikana vaikutusta rakenteen lujuuteen.
Naytteissa havaittiin myds kalkin saostumista ja liukenemista. Tama ei kuitenkaan hei-
kenna rakenteen lujuutta. Sen sijaan pitkalla aikavalilla ruiskubetonin vedenjohtavuus
lisdantyy merkittavasti. Tama johtuu kalkin liukenemisen aiheuttamasta huokoisuuden
kasvusta. [17,s. 33-34, 45.]

VTT:n tutkittavaksi toimitettiin haitta-ainealueelta tunnelin lujitukseen kaytettyja sinkitty-
ja kalliopultteja, jotka olivat olleet asennettuina vuoden. Naytteissa oli jo silmamaéaarai-
sesti havaittavissa sinkkikatoa. Monin paikoin syépyminen oli edennyt sinkkipinnoitteen
alla olevaan terdkseen asti. Pulttien vaurioista voidaan paatelld, ettd olosuhteet ovat

olleet agressiiviset. [17, s. 20-21, 31.]

Kuva 5. Vuoden vanha kallioankkurin pda aluslevyineen [13]

Aggressiivisen pohjaveden vaikutuksesta pulttien sinkitys syopyy keskimaarin 0,15 mm
vuodessa. Tyypillisen sinkkipaksuuden ollessa 0,2-0,25 mm syopyy sinkkikerros 1,5

vuodessa. Reilussa 2 vuodessa sinkkikerros on poistunut kokonaan. Sinkin alla oleva
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hiiliteras voi paikallisesti sytpya jopa 0,4 mm vuodessa. Kaytdnntssa tdma tarkoittaa
sitd, ettd suojaamaton hiiliterasankkuri menettda rakenteellisen kestavyytensa 8-12
vuoden kuluessa. Kun ankkuri on menettanyt rakenteellisen kestavyytensa, muodostuu
riski, ettd kalliokatosta irtoaa lohkareita. Lohkareet voivat mitoiltaan olla isoja ja aiheut-

taa mittavia vahinkoja radan rakenteille seka matkustajille ja kalustolle. [16; 17, s. 33.]

Mikrobit pystyvat kayttamaan hyvaksi tunneliin vuotavaa hapetonta kalliovetta. Tunne-
liin paéstessaan hapeton vesi hapettuu ja aiheuttaa mikrobien voimakasta kasvua. Ra-
vinnokseen mikrobit kayttavat glykolia ja sen hajoamistuotteita. Mikrobikasvustosta
aiheutuu epamiellyttavaa hajua ja rakenteiden pintaan limamaista muodostumaa eli
biofilmia. Biofilmin on todistetusti havaittu tukkineen ruiskubetonisalaojien reikia. [10, s.
4-5.]

Biofilmin aiheuttama ongelma ei rajoitu pelkdstdan ruiskubetonisalaojiin. Kasvustoa
kulkeutuu vesien mukana avouomiin ja kuivatusjarjestelman putkiin, joissa se voi kas-
vaa ja kiinnittyd rakenteiden pinnoille. Mikéli veden virtaus putkistossa pysahtyy tai
hidastuu, voi kasvu pinnoilla olla vahintd&n samanlaista kuin tunnelin seinilla. Tunnelin

seinilld on havaittu noin 1 cm paksuisia, limaisia kasvustoja. [17, s. 7, 16,19-20.]

Biofilmin kasvua voidaan kuitenkin hallita toistuvalla huuhtelulla siten, ettei kuivumista
paase tapahtumaan. Kuivumaan padsseen massan irrottamiseen tarvitaan joko me-
kaanista puhdistusta tai painevesihuuhtelua. Vuoden 2011 vuotovesimaaralla on arvioi-

tu biofilmia syntyvan noin 3 m® kuukaudessa. [17, s. 19-20.]

4 Haitta-ainesuojaus

Kevaalla 2011 Liikennevirasto jarjesti ideasuunnittelukilpailun, jonka tavoitteena oli
|0ytéaéa toimiva rakenneratkaisu haitta-aineen vuotoalueelle. Ideasuunnitteluvaiheeseen
saatiin ehdotukset kahdeksalta eri toimijalta. Kesakuussa 2011 tilaaja kaynnisti yleis-
suunnitelmavaiheen, jossa tilaajan koollekutsuma asiantuntijaryhma tarkasteli idea-
suunnittelun rakenneratkaisuja ja valitsi niistd toimivimmat ratkaisut detaljisuunnittelua
varten. Asiantuntijaryhma koostui Péyryn, WSP:n, VR-Trackin ja VTT:n asiantuntijoista.
Taman liséksi jatkoon valituista ehdotuksista on Reijo Kangaskosken toimesta suoritet-

tu toteutettavuuden arviointi, jossa selvitettiin eri vaihtoehtojen rakentamisen toteutusta



12

ja aikataulua. Rakennusmestari Kangaskoski on 40 vuoden kokemus kalliotilojen ja

tunneleiden sisustusrakentamisesta. [18, s. 3,10.]

Asiantuntijaryhméa

WSP 1= VTT

VR-Track Poyry

Reijo
Kangaskoski

Kuva 6. Asiantuntijaryhmé

4.1 Yleissuunnitelmavaiheen valintaperusteet

Esitettyja suojausratkaisuita arvioitiin kolmessa vaiheessa erilaisten toimivuusominai-
suuksien pohjalta. Toimivuusominaisuudet ja niiden kuvaukset esimerkkeineen on esi-
telty liitteessa 1. Toimivuusperusteisella arvioinnilla pyrittiin tasapuolistamaan eri rat-
kaisujen arviointia tilanteessa, jossa suunnitelmien rakenneratkaisuiden esitystavassa
ja tarkkuudessa oli huomattavia eroja. Suunnitelmien tekniset ominaisuudet jaoteltiin
toimivuusominaisuuksien alle, jonka jalkeen toimivuudet pisteytettiin asteikolla 1...0.
Pisteytyksen jalkeen toimivuuspisteet painotettiin tilaajan hyvaksymilla painoarvoker-

toimilla. Nain suunnitelmaratkaisuja pystyttiin vertailemaan keskené&éan. [18, s. 3-4, 6.]

Ensimmaiselld suunnitelmien arviointikierroksella painotettiin turvallisia ja matkustus-
viihtyvyyttd yllapitavia ratkaisuja. Talla haluttiin varmistaa, ettei epamiellyttivasta ha-
joamistuotteiden hajusta tulisi Keharadalle tunnusomaista piirrettd. Kaytanndssa tama
tapahtui siten, ettd suunnitelmien arvioinnissa turvallisuudelle ja viihtyvyydelle annettiin
suurimmat prosentuaaliset painotukset. (Katso taulukko 1.) Nailla pisteiden painotuksil-
la joukosta karsiutui ensimmaiselld kierroksella nelj& suunnitelmaa pois. [18, s. 3-4, 6-
7.]
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Toisessa vaiheessa mukaan suunnitelmien arviointiin otettiin 100 vuoden kustannuk-
set. Kevdan 2011 ideasuunnitteluvaiheen kustannusarviot olivat osin puutteellisia, ja
niiden vertailu sellaisenaan oli vaikeaa. Toiseen vaiheeseen muutettiin myds painotuk-
sia siten, ettd turvallisuutta ja viihtyvyyttd painotettin vahemman kuin ensimmaisessa
vaiheessa ja vastaavasti toteutettavuuteen, yllapitoon ja liikennoitavyyteen kohdistettiin
enemman huomiota. Ensimmaisessa ja toisessa vaiheessa kaytetyt kriteerien painoar-

vot on esitetty taulukossa 1. [18, s. 7,9.]

Taulukko 1.  Arviointivaiheiden prosentuaaliset painotukset

Ominaisuudet Ensimmainen vaihe Toinen vaihe
Turvallisuus 50 % 30 %
Toteutettavuus 10 %
Yllapidettavyys 10 % 10 %
Liikennditavyys 25%
Viihtyisyys 40 % 25%

Arvioinnin kolmanteen vaiheeseen selvisivat WSP:n suojakalvorakenne, Pdyryn beto-
nielementtirakenne sekd VR-Trackin teraspoimulevyrakenne. Kustannusten epatark-
kuudesta johtuen kehitettavaksi valituille kolmelle ratkaisulle laadittiin tarkemmat kus-
tannusarviot. Samassa yhteydessa suunnitelmien laatijat korjasivat myds suunnitelmi-

en mahdollisia laadullisia puutteita. [18, s. 9,11.]

4.2 Toteutustavan valinta

Asiantuntijatydryhman tehtdvana oli selvittaa, mikad ideasuunnittelukilpailun ratkaisuista
olisi paras suojaamaan radan rakenteet haitta-aineelta. Tydryhma ei voinut selke&sti
esittda vain yhté lopullista ratkaisua, silla varteenotettavimpien ratkaisujen pisteet olivat
keskenaan lahelld toisiaan. Lopputuloksena tydéryhma esitteli tilaajalle kaikki kolme

ratkaisua, joista tilaajan tuli tehda paatdoksensa. [15.]
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Tilaajan paatokselld ratatunneleissa kaytetdan betonielementtiratkaisua ja yhdystunne-
leissa terdspoimulevyratkaisua. Terdspoimulevyratkaisulla haetaan kayttokokemuksia
sen ollessa eras betonielementtiratkaisua kevyempi ratkaisu liikennetunneleissa sovel-

lettavaksi suojarakenteeksi tulevaisuuden tarpeita varten. [15.]

4.2.1 Betonielementtiratkaisu

Suunnitelmassa betonielementtirakenne toimii kantavana rakenteena, jonka sisépuolel-
le kiinnitetd&n kaikki ratatunnelissa tarvittava tekniikka. Nain toimimalla betonielement-
tien pdalle asennettavaa suojakalvoa ei tarvitse lavistdd. Elementtitunnelin molemmin
puolin sijaitsevat vélitilat, joiden kautta voidaan tarkkailla kalvon kuntoa ja vuotoja, seka
tehd&@ huoltotoimenpiteita junaliikennettd merkitsevasti hairitsemattd. Likaiset vedet
kerataan valitilan pohjalla olevien kourujen, seka ratapohjan kuivatusjarjestelmén kaut-
ta, jatevesijarjestelméaéan. Painehuuhtelua varten vélitilassa on pesuvesijohto, jolla voi-
daan huuhdella salaogjiin tai kouruihin mahdollisesti kertyva mikrobikasvusto. [19, s. 3-
4.]
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Kuva 7. Betonielementtitunnelin teoreettinen poikkileikkaus (Poyry Finland Oy)

4.2.2 Teraspoimulevyratkaisu

Suunnitelmassa teraspoimulevyratkaisu toimii itsekantavana rakenteena, jonka sisalle
kaikki tarvittava tekniikka kiinnitetddn. Kevyemmat laitteet ja varusteet voidaan kiinnit-
tda suoraan teraspoimulevyyn. Raskaammille kuormille tulee kiinnitysratkaisut suunni-
tella erikseen, jotta teraslevy ei vaurioidu painon vuoksi. Suojakalvo kiinnitetaan tassa
ratkaisussa erillisten pulttien ja aluslevyjen avulla tunnelin kattoon ja seinille. Terasra-
kenteessa on erilliset tarkastusluukut ja ovet, joiden kautta paastdén rakenteen valiti-

laan tarkkailemaan kalvon kuntoa. [18, s. 20-21.]
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Kuva 8. Yhdystunnelin teoreettinen poikkileikkaus (VR-Track)

5 Suojakalvo

Kalvorakenteen on oltava kaasu- ja vesitiivis. Suojakalvon tehtdvana on toimia eristee-
na haitta-ainepitoisia vesia ja niiden aiheuttamia hajuja vastaan. Jotta kalvorakenteesta
saadaan tiivis, tulee suojakalvon asennuksen toteuttaa urakoitsija, jolla on aikaisempaa
kokemusta kalvoasennuksista. Tiiviyden varmistamiseksi jokaisesta liitostyypista ja
detaljikiinnityksesta suoritetaan mallityd, jolle suoritetaan laadunvarmistustarkastus.
Ty6suoritus arvioidaan, ja vasta kun mallityét ovat detaljikohtaisesti hyvaksytty, voi-

daan varsinainen kalvon asennustyd aloittaa. [20, s. 10.]

Suojakalvon kulkua tunnelissa ja yhdystunnelissa on havainnollistettu liitteessa 2.

5.1 Suojakalvon vaatimukset

Suojakalvolle on asetettu tietyt minimivaatimukset, jotka kalvon tulee tayttaa. Kaikki
vaatimukset on esitetty englanniksi liitteessa 3. Taulukossa 2 on suomennettu tér-

keimmat kohdat. Naiden ominaisuuksien liséksi kalvon tulee tayttda myés REACH-
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asetus. Asetuksella tarkoitetaan Euroopan unionin asetusta kemikaalirekisterdinnista,
kemikaalien arvioinnista, lupamenettelysta seka rajoituksista. Suojakalvon vaatimusten
maarittelyssad hyoddynnettiin Norjalaisen Giertsen Tunnel AS:n ammattitaitoa. [20, s.
10.]

Taulukko 2.  Suojakalvolle esitetyt vaatimukset

Ominaisuus Testimenetelma Vaatimus

Paksuus (ilman signaaliker- DIN EN 1849-2 2 mm

rosta)

Signaalikerroksen paksuus | DIN EN 1849-2 <0,2mm

Vetolujuus DIN EN ISO 527-1 ja -3 2 15 MPa (pitkittais ja sivu-
suunnassa

Venyma murtoon asti DIN EN ISO 527-1 ja -3 2 500% (pitkittais- ja sivu
suunnassa)

Biaksaalinen venyma DIN EN 14151 (nayte g 1 m) | =250%

. . . Ei vuotoa pudotuskorkoeudel-
Puhkaisulujuus DIN EN 12691 (paino 500 g) ta 750 mm

Suojakalvon tulee materiaaliltaan olla jotakin seuraavista: polyvinyylikloridia (PVC-P),
polyeteenid (PE), polypropeenid (PP-flex) tai polyolefiinia (TPO tai FPO). Suojakalvon
paksuuden tulee olla 2 mm. Jotta suojakalvon kuntoa olisi helppo tarkkailla silmamaa-
raisesti, kalvossa tulee olla signaalikerros. Signaalikerros poikkeaa kalvon vérista siten,
ettd kalvon tiedetaan vahingoittuneen, kun kalvon oma vari nakyy signaalikerroksen
alta. Monimuotoisten rakenneratkaisuiden ja saumausten vuoksi kalvon tulee olla seka

taipuisaa etta joustavaa. [20, s. 10.]

5.2 Vaihtoehdot suojakalvoksi

Marraskuun 2012 kalvovertailuun Kehdradan haitta-ainesuojauksen urakoitsija, SRV,
toimitti tiedot kolmesta eri kalvosta: Junifol T (LLDPE), Carbofol (PE) ja Mapeplan TU S
(PVC). Kalvojen kaikki ominaisuudet on esitetty liitteessa 3. Taulukossa 3 on esitetty

tarkeimmat kohdat suomeksi. [15.]
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Kuten taulukosta havaitaan, Junifol T ja Carbofol tayttavat tarkeimmat asetetut vaati-
mukset. Mapeplan TU S sen sijaan ei tdytd venyma murtoon asti -arvoa, vaan jaa sel-
vasti vaaditun arvon alapuolelle. Liitteestéd 3 voidaan myods huomata, etta kalvoille ei
ole saatavilla kaikkia vaadittuja testituloksia. Arvot eivat kuitenkaan ole suoraan keske-
naén vertailukelpoisia, silla PVC-kalvolle asetetut vaatimukset poikkeavat PE-kalvosta.
[21; 22.]

Taulukko 3.  Esitettyjen suojakalvojen ominaisuudet

Ominaisuus Vaatimus Junifol T Carbofol I\S/Iapeplan U
Paksuus (ilman |, 2,0 mm 2,06 mm 2,0 mm
signaalikerrosta)
Signaalikerroksen | _ 5 o, < 0,20 mm 0,09 mm 0,1-0,15 mm
paksuus
Vetolujuus 2 15 MPa (pitkittais 28 MPa 19,9/26,5 (pi- 17 MPa
ja sivusuunnassa) tuus/leveys)
Ver_lyma murtoon 2 5(_)0 Y% (pitkittais 750 % 660/815 (pi 300
asti ja sivusuunnassa) tuus/leveys)
Biaksaalinen ve- | 50 % OK > 55 0 OK
nyma =oU P 0
Ei vuotoa pudotus-
Puhkaisulujuus korkeudelta 750 OK OK OK
mm

Junifol T ja Carbofol ovat molemmat polyeteenikalvoja ja testituloksiltaan tasavertaisia.
Junifolin kohdalla lopputuotteelle ei ole suoritettu testejd hapettumisenkestavyydesta
100 vuoden kaytossa eika testia siita, miten tuote kayttaytyy varastoitaessa vesiliuok-
sessa, mutta valmistusmateriaalin huomioiden tulisi lopputuotteen lapaista testit. Car-
bofolista puuttuvat mittaukset tuotteen mittatarkkuudesta lampiman sailytyksen jalkeen.
Muutoin molemmat kalvot ovat soveltuvia kaytettavaksi Keharadan haitta-

ainesuojausrakenteessa. [21.]

Polyeteenikalvoa on Suomessa aikaisemmin kaytetty l&ahinna kaatopaikkojen tiivistys-
rakenteisiin, suojarakenteena teollisuuden prosessialtaissa, vesitornien ja sailibiden
eristamiseen seka huoltoasemien mittarikenttien suojaukseen. Suuruudeltaan suojatta-
vien alueiden koot vaihtelevat pienistd mittarikentistd useiden hehtaareiden kokoisiin
kaatopaikkoihin. [9.]
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5.3 \Valittu suojakalvo

Urakoitsija esitti haitta-ainesuojauksessa kaytettavaksi Junifol T -kalvoa. Junifol T tayt-
taa kalvolle asetetut vaatimukset. Sen palonkestavyysluokka on E, joka on vaatimusten
mukainen. Suunnittelija ja tilaaja hyvaksyivat urakoitsijan ehdotuksen kaytettavasta
kalvosta. Kaytannossa paloluokka E tarkoittaa materiaalin palavan niin, ettd muodostuu
palavia pisaroita, jotka eivat kuitenkaan sytyta paperia palamaan. Luokan E tuotteelle
ehtona on myds, ettda 20 sekunnin kuluessa liekin leviaméa materiaalissa on alle 150
mm. [22; 24, S.66.]

Junifol T on ominaispaksuudeltaan 2,2 mm LLDPE—kalvoa, ja siind on valkoinen sig-
naalikerros itse kalvon ollessa musta. Kalvon reunassa on punaiset merkinnat kalvojen
limittdmista varten. Asennuksessa tulee huomioida, ettei kalvoa saa taittaa liian jyrkkiin
kulmiin, taitoksen sade tulee olla minimissadn 200 mm. Pienemmilla séateilld kalvon

ominaisuudet voivat muuttua. [25.]

&
§

Kuva 9. Taitoksen minimi séade. (Lektar Oy)

6 Suojakalvon laadunvarmistus

Laadunvarmistus on merkittavassa osassa haitta-ainesuojarakenteen rakentamista.
Rakenteen suunnitelluksi kayttéiaksi on maaritelty 100 v. Suojaus kattaa vesi- ja kaa-
sutiiviisti reilun 1 km kaksoistunnelia, viisi yhdystunnelia, Lentoaseman itapaadyn tek-
niikkakuilun LK2 ja Lentoaseman sisdankaynnin kuilun. Suojakalvon monimuotoiset
asennukset seka valujen alle piiloon jaavat kalvotukset, asettavat laadullisia haasteita,
silla paikoin kalvojen tiiviytta ei jalkikateen ole endad mahdollista tarkastella. Tallaisia

kohtia ovat esimerkiksi pohjalaatan alle jaavat kalvot.
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Kalvourakoinnin kannalta suurimmat ongelmat asennuksessa ja hitsauksessa johtuvat
ahtaista tunnelioloista. Kalvoa asennetaan paikoitellen kohdissa, joissa asennustilaa on
alle metri. Tilaa tyoskentelylle on muutenkin rajallisesti, koska samalla tydmaalla tyds-
kentelevat myds muut urakoitsijat ja oma tydrytmi tulee sovittaa muut huomioiden. Toi-
saalta taas tunneliymparistossa olosuhteet ovat tasaiset eika niin kutsuttua keliriskia
esiinny. Hitsauksia kun ei voida suorittaa alle +5 °C:ssa, tietyissa ilman kosteuspitoi-

suuksissa tai sateella. [9.]

Ennen kalvojen asennusta, tehdéén jokaisesta kiinnitys- ja liitosdetaljista sekd koe-
asennus etta laadunvalvontakoe. Naméa kokeet hyvaksytetaan valvojalla ja suunnitteli-
jalla. Kattoon tulevien lapivientikiinnitysten vedenpitavyys testataan juoksevalla vedella
ennen kalvon hitsaamista yhteen. Hyvaksytyista saumauksista kirjoitetaan testiraportti,

jonka urakoitsija ja valvoja hyvaksyvat. [20, s. 26.]

Kalvourakoitsija Taretek tekee jokaisen sauman testauksesta poytékirjan, jossa esite-
tddn sauman sijainti tunnelissa, sauman suunta, hitsauskoneen tulosteet, ilmanpaine

testauksen alussa ja lopussa seké testaus aika. Koneellisesta saumauksesta kone

tallentaa saumauksen ajan saumauksen parametrejd, jotka liitetdan osaksi kalvoasen-
nuksen poytakirjaa. [26, s. 4; 27.]

Kuva 10. Hitsauskone ja hitsauskoneen tulostamia sauman hitsausparametreja (Pdyry Finland
Oy)



21

Kéasin hitsattujen paikkojen testauksesta poytakirjaan merkitdan paikan numero ja si-
jainti seka testauksen paiva ja aika. Paikan sijainti merkitddn nékyviin myos erilliseen
karttaan. Paikan testauksen jalkeen myoOs kalvoon merkitdan testaustulos, kuten ku-

vasta 11 voidaan nahda. Nain toimimalla varmistetaan kaikkien paikkojen testaus. [27;
28.]

Kuva 11. Paikattu suojakalvo. Kuvassa nakyy myds kivi, joka paikkauksen aiheutti. (SRV Yhtitt
Oy)

Kehdradan haitta-ainesuojausrakenteen laadunvarmistuksesta on luotu yhdessa ura-
koitsijan ja valvojan kanssa siséllysluettelo. Taman sisallysluettelon mukaan suorite-
taan erilaisia laadunvarmistustoimenpiteitd. Laadunvarmistuksen siséllysluettelo on
esitetty liitteessa 4. Urakoitsija tallentaa laadunvarmistusdokumentit sdhkdiseen projek-
tipankkiin, jossa ne ovat kaikkien osapuolten helposti saatavissa. [29; 30.]

Valvontaa ja dokumentointia tekevat urakoitsija, suunnittelija ja tilaaja. Urakoitsija huo-
lehtii asennukseen, saumaukseen ja koeasennuksiin liittyvien dokumenttien keraykses-
ta ja tietojen siirrosta projektipankkiin. Suunnittelijan vastuulla on suojausrakenteen

litosten rakenteellisen toimivuuden kommentointi ja ratkaisuiden hyvaksyminen. [29.]

Kalvoasennuksen yhteydessa on havaittu vain hyvin vahaisia turvallisuuspuutteita.
Varsinaisena turvallisuuspuutteena voidaan pitaa sitd, etta puhdistuksen jalkeen marka
suojakalvo on hyvin liukas. Laadullisia puutteita on havaittu enemman. Ne eivét tosin
koske varsinaista suojakalvon asennusta, vaan lahinn& jatkorakennustoita. Jatkora-
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kennustoissa, kuten pohjalaatan muotin rakentamisessa, eivét tyontekijat aina huomioi
kalvon suojaustarvetta riittdvasti. TA&ma voi johtua siitd, ettei muualta tulevilla tyémiehil-

|4 ole tarvittavaa tietoa kohteen rakentamisesta. [31.]

6.1 Kalvorullien kasittely

Kaytetysta kalvosta tallennetaan todistukset seka materiaalista ettd sertifioinnista. Kal-
von valmistaja toimittaa kyseiset dokumentit. Valmistaja myds vastaa siitd, etta kalvon

valmistusaineet ovat REACH-asetuksen mukaiset. [25.]

Kalvorullia liikutellaan nostoliinojen avulla. Liikuttamiseen voidaan kayttaa my6s nosto-
tai levityspuomia. Tydmaalla rullat kuljetetaan liinojen varassa léahelle asennuspaikkaa
ja asetetaan koolausten paalle. Lyhyilla matkoilla ja yksittaisia rullia kuljetettaessa kun
rulla lepda koolausten paalla on rullien liikutteluun ilman nostoliinoja sallittua kayttaa
nostohaarukkaa. Useampien rullien ollessa kyseessa ei nostohaarukkaa saa kayttaa.
[28; 32.]

Urakoitsija huolehtii kalvorullien sailytyksesta saalta ja ilkivallalta suojassa. Keharadalla
rullat sailytetddn maan alla vélivarastossa, mista rullat kuljetetaan tarpeen mukaan
asennuspaikalle. Rullat tarkastetaan ja numeroidaan niiden saapuessa. Asennuksen
alkaessa kalvosta kirjataan muistiin rullan tiedot, jotka liitetdan osaksi asennusraporttia.
Kalvon tiedot saadaan rullassa olevista merkinnoistd, kuten kuvassa 12 nakyy. Ennen
varsinaisen asennuksen alkamista kalvo tarkastetaan viela silmamaaraisesti. Jos epai-
lyja kalvon laadusta silmé&maaraisessa tarkastuksessa ilmenee, voidaan tydmaalla tar-
kistaa kalvon paksuus mikrometrilla tai ottaa koepala ja lahettad se tarkempiin tutki-
muksiin. [28; 33.]
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Kuva 12. Kalvorullan informaatiotarra (Poyry Finland)

6.2 Saumauksen laadunvalvonta
Saumauksen laatua valvotaan kahdella erilaisella kokeella, jotka on esitelty alla.

6.2.1 Paineilmakoe

Saumojen jaahdyttya tarkastetaan saumojen tiiveys paineilmakokeella. Kokeessa
sauman toinen paa saumataan kasin umpeen ja toiseen paahan kiinnitetdan paineilma-
laite. Laitteella pumpataan ilmaa ilmatiehyeen ja painemittarilla tarkkaillaan paineen

muutosta 10 minuutin ajan. Painetaso saumassa ei saa laskea enempaa kuin 10 %.
[26, s. 3]

23
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Kuva 13. Painemittari kiinnitettyna suojakalvoon (Liikennevirasto)

Jos sauman testausvaatimus ei tayty, tarkistetaan ensin, ovatko testauslaitteiden kiinni-
tykset pitavia ja testaus suoritettu oikein. Jos nédin on, tarkoittaa se, ettd saumassa on
vuoto. Vuoto voidaan paikantaa tarkastelemalla hitsauskoneen tallentamia hitsauspa-
rametrejd, silla automaattikone rekisterdi mahdolliset hairiét saumauksen aikana. Toi-
nen mahdollinen keino on leikata hitsattu kalvo kahtia ja toistaa painekoe molemmille

puolille ja paikantaa vuotokohta siten. [26, s. 4; 34.]

Sauman laadulle voi aiheutua poikkeamia tilanteissa, joissa kalvon pinnalle on jaényt
epapuhtauksia, kalvo on kostea tai materiaalin lampdétila on liian alhainen. Poikkeaman

laatuun voi aiheuttaa myds hitsauskoneen toimintahairio. [20, s. 26; 34.]

6.2.2 Jannitetestaus

Jannitetestausta kaytetddn yksittaisten paikkojen tiiviyden toteamiseen. Testaus perus-
tuu valokaareen, joka on seka nahtavissa ettd kuultavissa. Jos saumassa on virhe,
aiheutuu testista valokaari, joka on seka nahtavissa, etta kuultavissa. Valokaaren avul-

la virheellinen kohta I6ydetaan ja hitsataan uudestaan ekstruusiolla. [26, s. 5.]
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Jannitetestaus toimii siten, ettd alla olevaan kalvoon, kiinnihitsatun paikan reunaan
kiinnitetd&n kuparilanka. Kuparilanka ja paikan reuna hitsataan kiinni ekstruusiohitsa-
uksella. Hitsin jAdhdyttyd saumaan sy6tetdén laitteella virtaa. Jos kuparilanka on jaényt
nakyviin tai langan paalla on lilan ohut saumaus, muodostuu selkeasti nahtavissa ja

kuultavissa oleva valokaari. [26, s. 5.]

7 Suojakalvon asennus ja hitsaus

Tunneleiden suojaaminen kalvolla ei ole uusi tai erikoinen toimintatapa, mutta kalvon
asennus elementtitunnelin paalle ei ole tavanomainen ratkaisu. Yleenséa tunneleissa
kalvo asennetaan kallion pintaa vasten. Sinansa kuitenkin kalvon asennus ja hitsaus

elementtitunnelin paalle tapahtuu samoilla menetelmilla kuin muissakin kohteissa. [9.]

Suojakalvot liitetddn toisiinsa koneellisesti kuumalevyhitsaamalla siten, ettd muodostuu
kaksoishitsisauma. Hitsisaumojen véliin ja& ilmatila, jonka avulla saumojen tiiveys koe-
stetaan paineilmalla. Suojakalvojen liitoskohdissa kuumalevyhitsausta jatketaan niin
pitkalle kuin mahdollista. Vain paikallisia korjauksia ja lyhyita hitsaussaumoja voidaan
tehda kuumailmapistoolia kayttaen. Kasintehtyjen saumojen tiiviys todetaan janniteko-
keella. [20, s. 26.]

Ennen varsinaista asennustyéta tulee kalvon asennuksesta ja hitsauksesta suorittaa
mallikatselmus. Katselmuksessa tarkkaillaan kaksoissauman hitsausta, painetestausta,

paikan asentamista seka paikan laadun tarkistusta jannitetestilla. [26, s. 2.]

Liitteessé 2 on esitetty viitteellisesti, missé luvussa 7 kasiteltavat kohteet sijaitsevat.

7.1 Ratatunneli

Ratatunneli eristetddn kauttaaltaan haitta-ainepitoisista vesistd suojakalvolla. Nain ol-
len koko betonisen ratatunnelirakenteen ymparille muodostuu jatkuva kaasu- ja vesitii-
vis suojarakenne. Talla estetdén haitta-aineen kulkeutuminen ratatunnelin rakenteisiin

seka turvataan viihtyisa loppukéaytto. [20, s. 27.]
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7.1.1 Pohjalaatta

Kalvon asentaminen aloitetaan pohjalaatan alle tulevasta suojakalvosta. Ennen asen-
nuksen aloitusta tunnelin pohja on tasattu tasausmurskeella ja murskeen péaaélle on
valettu 50 mm paksu tasausbetoni, jonka rasitusluokka on XA3. Tasausbetoni valetaan
paalle tulevan betonitunnelin ulkopuolelle, koko louhitun tunnelin leveydeltd, helpotta-

maan mydhempié asennustoita. [28; 35.]

Tasausbetonin p&éalle suojakalvoa suojaamaan tulee geotekstiili. Ennen geotekstiilin
asentamista tasausvalu puhdistetaan huolellisesti. Geotekstiilit asennetaan ja limite-
tdan materiaalitoimittajan ohjeiden mukaisesti niin, ettd minimilimitys on 25 cm. [32, s.
1]

Suojakalvon asentamisessa pyritdan minimoimaan saumojen maara. Tama tapahtuu
levittamalla kalvo tunnelin suuntaisesti, mahdollisimman pitkind mattoina. Mattojen le-
veydet poikkeavat toisistaan jonkin verran, minka vuoksi kalvo voidaan vaakajatkosten
kohdalta limittda siten, etta pituussuuntaiset saumat eivat tule kohdakkain. Tama pa-
rantaa saumojen varmuutta, kun paksuja neljan kalvon liitoksia ei tarvitse tehda. [28;
32,s.1]
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Kuva 14. Leikkaus tunnelin alapohjarakenteesta. (Pdyry Finland Oy)

Alkuperaisen suunnitelman mukaan suojakalvoa suojasi raudoitustdilta polyeteenimat-
to, mutta urakoitsijan ehdotuksesta polyeteenimatto vaihdettiin geotekstiiliin. Urakoitsi-
jan nakemyksen mukaan geotekstiili suojaa kalvoa paremmin kolhuilta ja lavistymiselta

raudoituksen asennusvaiheessa kuin polyeteenimatto. Lantisen suuaukon tyémaalla oli
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saatu viitteita siitd, ettei polyeteenimatto suojaa kalvoa riittavasti teravilta esineilta. [28;
35.]

Ratkaisun varmistamiseksi joulukuussa 2012 suoritettiin valutesti, jossa tarkasteltiin
geotekstiilin reagoimista valubetonin kanssa. Epailyksena oli, ettad sementtilima imey-
tyy geotekstiilin kovettaen sen ja muuttaen geotekstiilin suojausominaisuuksia. Se-
menttiliima ei imeytynyt geotekstiiliin, kuten kuvasta 15 nakyy, joten sen kaytolle ei to-
dettu olevan esteitd. Suunnittelijan hyvaksynndalla polyeteenimatto korvattiin koko

asennusalueella 1000 g/m?:n painoisella geotekstiililla. [36; 37.]

Kuva 15. Geotekstiilille suoritettu valutesti (P6yry Finland Qy)

7.1.2 Pohjalaatan mallikatselmus

Mallikatselmuksessa yhteenhitsattiin kaksi pituudeltaan noin 30-metrista ja leveydel-
tdan 4,5 m ja 5,0 m leveata kappaletta. Suojakalvot oli limitetty noin 15 cm matkalta,
kalvossa nékyvien punaisten merkkien mukaan. Tyo aloitettiin hitsauskoneen saavutet-
tua tarvittavan lampdtilan, hitsauskone asetettiin paikoilleen ja kone suoritti omatoimi-
sesti koko 30 m sauman hitsauksen. Sauma oli noin 5 cm leved, ja saumojen valiin jai

selkeasti erottuva ilmatila. [26, s. 2-3.]

Hitsauskone tallentaa koko hitsausajan hitsauksen parametreja, jotka tulostuvat reaali-
aikaisesti paperille koneen ylaosasta, niin kuin kuvasta 11 ndhdaén. Naita parametreja

voidaan tarvittaessa kayttda sauman vuotokohdan paikallistamiseen. Saumaus etenee
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2 mm kalvossa noin 1,5 m/min. Kone séétad etenemisnopeutta kalvon oheneman mu-

kaan. Hitsauslampdtilana kaytetdan +500 °C ja puristusvoimana 1400 N. [26, s. 3; 27.]

Kuva 16. Kaksoissauman hitsaus (Liikennevirasto)

Mallikatselmuksessa tehdylle saumalle suoritetussa painetestauksessa paine lahti no-
peasti laskemaan ja oli selvaa, ettd paineen lasku on enemman kuin 10 % 10 minuutis-
sa. Seuraavina toimenpiteina tarkastettiin kaksoissauma, sauman p&an hitsaus ja pai-
nemittarin kiinnityskohta. Vuodon havaittiin olevan painemittarin kiinnityksessa. Koe

toistettiin ja talla kertaa vaatimus sauman pitavyydesta tayttyi. [26, s. 4.]

7.1.3 Elementtirakenne

Elementtitunnelin elementtien asennus alkaa pohjoisesta tunnelista kohti lantta, etela-
reunan elementtien asennuksella. Nain paikallavalu rakenteiden valmistumiselle jaa
riittdvasti aikaa. Pohjoisreunan elementtien asennus suoritetaan kaarielementtien
asennuksen tahdissa. Kalvon asennuksen helpottamiseksi, ja ty6naikaisten kuljetus-
matkojen lyhentéamiseksi ahtaassa valitilassa, kalvorullia siirretdaan valmiiksi elementti-
tunneliin odottamaan asennusta. Kalvo pyritddn asentamaan tarkasti ja huolellisesti

paikoilleen siten, etta kalvoa ei tarvitse siirrelld turhaan elementin paalla. [27; 28; 38.]
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Ennen kalvon levitysta elementtitunnelin paélle elementtien saumakohtien teravat kul-
mat tasoitetaan tai hiotaan. Paikalla valetun pohjakaukalon ja paikoilleen asennetun
seindelementin litoskohtaan jaava kynnys tasoitetaan viistaen. Elementin ja pohjalaa-
tan kiinnityslevyn kolo tasoitetaan kokonaan umpeen kiinnikkeen asennuksen ja injek-
toinnin jalkeen. Sek& kynnys, ettd elementin liitoskohta nakyvat kuvassa 17. Kaariele-
mentin terdva kulma, joka nakyy litteessa 2, leikkauksessa A - A, hiotaan py6ream-
maksi. Kuvassa 17 nakyvélle elementin pinnan epéatasaisuudelle ei tarvitse tehda mi-

taan, koska suojakalvon levitysvaiheessa kalvo ei paase hankaamaan karheaa seinéda

vasten. Kattoelementin pinta puolestaan on riittdvan tasainen, ettei kalvo vahingoitu.
[27; 28; 39.]

Kuva 17. Kuvassa nékyy paikalla valetun pohjalaatan kynnys, elementin epétasainen pinta ja
elementin kiinnike. (P6yry Finland Oy)

Nelja metria levea kalvo asennetaan elementtitunnelin paalle lepddmaan vetamalla
kalvo tunnelin yli. Katso kuva 18. Kalvorulla lep&é kalvon levityksen aikana laakeroidul-
la alustalla, joka mahdollistaa kalvorullan pyorimisen. Kalvon reunaan kiinnitetddn me-
kaanisesti metallinen, pyorallinen latta. Elementtitunnelin yli vieda&n vetoliinat, jotka
kiinnitetaan lattaan. Tunnelin etelapuolelta kalvo vedetdén sahkdmoottorin avulla ele-
mettiprofiilin yli. Kalvoa ei kiinnitetd mitenkaan tunnelin paélle, vaan se jaa lepaamaan

paikoilleen painollaan. [27; 28.]
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Kuva 18. Periaatekuva kalvon vedosta

Elementtitunnelin p&élla saumat hitsataan samalla periaatteella kuin pohjalaatankin
alla. Kalvojen saumat limitetddn noin 15 cm:n matkalta ja hitsataan kiinni koneellisesti.
Saumaus etenee 80 cm/min itsenaisesti, tyémies varmistaa koneen toiminnan. N&in
varmistetaan se, ettd sauma tulee hitsatuksi oikeaan kohtaan. Kaytdnngdssa tama ta-
pahtuu siten, ettd saumaus aloitetaan elementtitunnelin toiselta reunalta ja tyontekija
saattaa koneen tunnelin harjalle, misté toinen tyontekija ottaa koneen vastaan ja valvoo

toisen puolen saumauksen. [27.]

Suojakalvon levityksesta ja hitsauksesta kaaren yli seka liittamisesta pohjakalvoon suo-

ritetaan malliasennus, jonka tilaaja hyvaksyy. [38].

7.2 Yhdystunneli

Haitta-ainealueella sijaitsee viisi yhdystunnelia, jotka yhdistavat pohjoisen ja eteldisen
ratatunnelin toisiinsa. Suojakalvo kiertdd koko yhdystunnelin pohjan, seinien ja kallioka-
ton kautta yhdistyen ratatunneleiden suojakalvorakenteeseen kaasu- ja vesitiiviisti.
[20, s. 21-22.]

Yhdystunneleissa kalvo kiinnitetdan seiniin niin kutsutulla Rondell-liitoksella. Taman
litoksen ominaisuus on, ettd joutuessaan normaalista poikkeavan rasituksen alaiseksi

litos antaa hallitusti periksi. Tassa tapauksessa se tarkoittaa sita, ettd kalvon ja Ron-
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dellin valinen liitos ratkeaa kalvoa vahingoittamatta. Tunnelin kallio kattoon kalvo kiinni-

tetdan roikkumaan ankkurointitappien varaan. [27; 40.]

Yhdystunneleiden lopullisesta suojaustavasta kaydaan vielda keskusteluja. Esille on
nostettu toinen vaihtoehto, missa suojakalvo asennettaisiin makaamaan kaarielement-
tien paalle samalla tavalla kuin elementtitunneliosuudella. Taman ratkaisun hyviin puo-
liin lukeutuu sauma ja litosmaaran jadminen minimiin. Kalvourakoitsija on havainnollis-

tanut tilannetta levityskuvalla, joka on esitetty liitteessa 5. [33; 41.]

7.3  Ankkurointiuloke

Betonielementtitunnelin pohjalaatta ankkuroidaan kallioon ankkurointiulokkeilla ja te-
rasksisilla ankkurointitapeilla. Ankkuroinneilla siirretdan junan jarruvoimat kallioon ja

estetaan tunnelin liikkuminen jarrutuksen aiheuttaman voiman vaikutuksesta. [33; 35.]

Alkuperaisen suunnitelman mukaan ankkurointiuloke erotettiin kallioseinén tasausva-
lusta 2 mm:n HST-pellilla, tappien kohdille hitsattiin HST-laipat. Tata suojaustapaa kay-
tettiin ensimmaisten ankkurointiulokkeiden kohdalla. Suojaustavassa kuitenkin huomat-
tiin tarvetta parantamiseen. 2 mm paksu pelti ei kestanyt laippojen liitosta suorana,
vaan alkoi kupruilla. Kupruilevan pellin asentaminen tiiviisti tasausvalua vasten osoit-

tautui ongelmalliseksi. [33; 35.]

Ratkaisuksi ehdotettiin pellin korvaamista HDPE-valulevylla. Talla ratkaisulla paastiin
myds eroon suojakalvon ja pellin vélisistd mekaanisista liitoksista, koska suojakalvo
voidaan hitsata kiinni suoraan valulevyyn. Esitys valulevyn kaytdstad ja uudesta valule-
vyn ja ankkurointitapin liitoksesta sai suunnittelijan hyvaksynnan ja otettiin heti kéyt-
toon. [33; 35.]

Valulevy sijoitetaan muotin pintaan siten, ettd valulevyn kiinnikkeet tarttuvat valuun

kiinni. Muotin poiston jalkeen jaljelle jaa tasainen ja siisti muovipinta. [42.]
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Kuva 19. Ankkurointiuloke ennen valua. Valulevy kiinnitettyna  ankkurointin.  Bb
(Liikennevirasto)

7.4 Paikan manuaalinen hitsaus

Kalvoon muodostuu véakisinkin epdjatkuvuuskohtia esimerkiksi kahden kaksoissauman
vierekkaisissa paissa tai kalvon paikallisessa vaurioitumisessa. Paikallisesti vaurioitu-
neena kalvona kasitetddn myos pohjalaatan alta tulevat reunakappaleet, joissa on
muottitydn tai irtokivien aiheuttamia painaumia, kuten kuvassa 20. Téllaiset kohdat kor-
jataan hitsaamalla paikka manuaalisesti. [26, s. 4; 42.]
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Kuva 20. Painunut kalvo. Painauman aiheuttanut kivi, kooltaan noin 3-5 mm nékyy kuvassa 9.
(SRV Yhtiot Oy)

Paikkauksen ensimmaisessa vaiheessa pyorean paikan reunat hitsataan kiinni manu-
aalisesti. Taman jalkeen hitsin ulkoreunaan asetetaan kuparilanka, minka jalkeen en-
simmaisen hitsin paalle hitsataan ekstruusiohitsi. Jadhtymisen jalkeen paikan ulkoreu-

na testataan jannitekokeella, kuten luvussa 6.2.2 on selostettu. [26, s. 5.]

Kuva 21. Paikan kiinnitysta ekstruusiohitsauksella. Kuvassa nakyy myds paikkaa kiertava kupa-
rilanka. (Liikennevirasto)
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8 Suojakalvon liitokset

Liitteessa 2 on esitetty viitteellisesti, missa luvussa 8 kasiteltavat liitokset voivat esi-

merkiksi sijaita.

8.1 Suorakulmainen liitos

Kalvon kestavyys voi kérsia, jos suojakalvo taitetaan lilan jyrkkaan kulmaan. Tasta
syysta suorakulmaiset liitokset tehdaan kayttaen erilaisia sovitekappaleita riippuen sii-
t4, onko kyseessa sisa- vai ulkokulma. Sisdkulman kiinnitykseen kaytetaan HDPE-
kolmiorimaa ja ulkokulmaan L:n muotoista HDPE-listaa. Katso kuva 22. Molemmissa
tapauksissa sovitekappaleet kiinnitetdan kalvoon ekstruusiohitsauksella ja saumojen

tiiviys todetaan jannitekokeella, joka on esitelty luvussa 6.2.2. [25; 27.]

Kuva 22. Vasemmalla puolella on kolmiorima ja oikealla ulkokulma. (Liikennevirasto / Poyry
Finland Qy)

Kalvoa leikataan kasivaraisesti, joten taysin samansuuntaisten kappaleiden leikkaami-
nen on hidasta. Vaikka leikkaus suoritettaisiin aarimmaisen tarkasti, reuna jaa aina
hieman epatasaiseksi. Tallaisten kappaleiden yhteenliittdminen pelkastdan hitsaamalla
saattaa jattdd saumaan heikompia kohtia, jotka eivat nay jannitetestauksessa. Sovite-
kappaleita kayttdAmalla saavutetaan suurempi varmuus saumoihin ja hitsauksia ei tar-
vitse tehda jyrkkiin kulmiin. [27; 28.]
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8.2 HST-pellin ja suojakalvon liitos

HST-pelti ja suojakalvo liitetdén toisiinsa mekaanisella liitoksella. Myds liimaliitosta ko-
keiltiin, mutta liima ei tartu PE-kalvoon. Mekaanisesta liitoksesta oli arvioitavana kaksi
erilaista mallia. Ensimmainen mallilitos oli pulttilitos prikoilla. Tata vaihtoehtoa ei saatu
vesitiiviiksi. Toisena vaihtoehtona oli pulttiliitos jatkuvaan L-terdkseen. L-teras pultataan
kiinni peltiin. Tama liitos saatiin vesitiiviiksi, ja sitd voidaan kayttdd suorilla pinnoilla.
Kaarevilla pinnoilla HST-peltiin hitsataan kierretapit kalvoasennuksen yhteydessa. Kal-

vo kiinnitetdéan tappeihin lattateraksella. [36; 37; 43.]

L-teras _

: Mutteri
Neopreeni —

HST-pelti 1

| -

L |
Suojakalve

Kuva 23. Mekaaninen liitos. (POyry Finland Oy)

8.3 Vesikourun ja pohjalaatan liitos

Ennen kuin reunoille tulevia kouruja voidaan alkaa valaa, pohjalaatan alta tuleva suoja-
kalvo nostetaan ylos ja kiinnitetd&n kaukalon reunoihin. Tyo aloitetaan puhdistamalla
geotekstiili roskista ja valuroiskeista. Taman jalkeen paallimmainen geotekstiili taite-
taan kaksinkerroin siten, ettd vapaa paa tyonnetaan pohjalaatan viisteen alle. Viisteen
kulmat ovat hieman terdvat, joten kaksinkertainen geotekstiili kulmissa suojaa kalvoa
vahingoittumiselta. Tamén jalkeen kalvo voidaan kiinnittda vdliaikaisesti kaukaloon.
Ennen valua alimmainen geotekstiili nostetaan ylos suojaamaan kalvoa valulta. Vaiheet

on esitetty kuvassa 24. [28.]
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Kuva 24. Geotekstiili tybnnetaan pohjalaatan alle, jonka jalkeen suojakalvo ja alimmainen geo-
tekstiili voidaan nostaa ylos. (Pdyry Finland Oy)

8.4 Pohjalaatan alle ja tunnelin p&aalle tulevan kalvon yhdistaminen

Pohjalaatan alta tuleva ja elementtitunnelin paalla lepdavéa kalvo yhdistetédan toisiinsa
hitsaamalla koneellisesti. Ennen hitsausta pohjalaatan ylésnostettu ja kiinnitetty kalvo
irrotetaan ja kiinnityskohta leikataan pois. Pohjalaatan kalvon ja elementtitunnelin paal-
|& olevat kalvot limitetd&n niin, ettei neljan kalvon paksuisia liitoksia synny. Kaikki liitok-
set ovat niin kutsuttuja T-liitoksia, joissa yhteen liitetddn kolme kalvoa. Saumojen tiiviys

todetaan paineilmakokeella kuten kohdassa 6.2.1 on esitetty. [26, s. 7; 28.]

8.5 Valulevyn ja suojakalvon liitos

Suojakalvo kiinnitetdan valukalvoon hitsaamalla, kuten kuvassa 25. Suojakalvo hitsa-
taan kiinni valulevyyn ja sauman jadhdyttya saumaan kiinnitetddn kipinatestauslanka.
Taman jalkeen paalle hitsataan toinen sauma ekstruusiolla. Sauman tiiviys testataan

jannitetestauksella, kuten kohdassa 6.2.2 on esitetty. [27; 28.]
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Suojakalvo

Ekstruusio hifsi

Kuparilanka

VN N

Valulevy

‘ﬁ

Kuva 25. Valulevyn ja suojakalvon vélinen liitos.

8.6 Valulevyn ja ankkurointitappien liitos

Vaihtoehtoisia kiinnitystapoja oli arvioitavana kaksi. Ensimmaisessa ehdotuksessa
ankkurointitapin ymparille asennetaan mahdollisimman lyhyt suojakalvoholkki, joka
kiristetddn ankkurointitappiin putkipannalla. Toisessa vaihtoehdossa valukalvon ja ank-
kurointitapit liitetdan toisiinsa HST-pellilla ja mekaanisella liitoksella. Ankkurointitappiin
hitsataan HST-peltilaippa. Peltilaippaan liitetd&n valulevy hitsattuihin kierretappeihin
kiristettavalla peltilaipalla. Naista toteutettavaksi tavaksi valittiin jalkimmainen vaihtoeh-
to. Kuvassa 26 on nakyvilla HST-peltilaipat ennen valukalvon liitosta. Kuvassa 19 na-

kyy sama liitos kiinnitettyna. [29; 41.]
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Kuva 26. HST-peltilaippa hitsattuna ankkurointitappiin. (Liikennevirasto)

8.7 Valubetonirakenteen ja kallion liitos

Betonitunneli liittyy useilta osin kallioon paikallavaletuilla betoniseinilla. Seinan kohta
muodostaa epéjatkuvuuskohdan kalvoasennukselle. Kalvoasennuksen jatkamiselle on
kaksi eri toteutustapaa riippuen siitd, onko kallioon liittyva seind luokiteltu palokatkosei-
naksi vai ei. Tavallisen seindn ollessa kyseessa seinan valuun upotetaan valulevyt,
joihin suojakalvo voidaan kiinnittda hitsaamalla. Liitos on esitelty kuvassa 27. Palokat-
koseindn ollessa kyseessé, kallion epatasaiseen pintaan tehdaan ensin tasausvalu.
HST-pelti asennetaan tasausvalun ja seindvalun valiin. Liitos on esitelty kuvassa 27.
Suojakalvo kiinnitetaan HST-peltiin mekaanisella liitoksella, joka on esitelty luvussa
8.2.[33]



39

Paloalueen raja

HST-pelti Tasausvalu

Ekstruusiohitsi

Mekaaninen Litos

\x Valulevy

Suojakalvo

Kuva 27. Vasemmalla puolen palokatkoseinan liitos HST-pellilla ja oikealla liitos valulevylla.
(Poyry Finland Qy)

8.8 Rondell-liitos

Rondell on pydrea, muovinen noin 7 cm halkaisijaltaan oleva ja 10 mm paksu muovi-
levy, joka kiinnitetdan ruiskubetonoituun seindan haponkestévalla naulalla tai pultilla.
Katso kuva 28. Kehéaradalla kiinnittamiseen kaytetddn haponkestéavia nauloja. Rondel-
lin muoviosaa kuumennetaan polttimella ja sitten kalvo painetaan muoviin kiinni. [27;
28.]
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T
"o

Kuva 28. Rondelli (Taretek Oy)

8.9 Suojakalvon kiinnitys kallioon

Kalliokattoon suojakalvo kiinnitetdan roikkumaan HST-ankkuripulteilla, kuten kuvassa
29. Ripustuksessa huomioidaan kallionpinnanmuotojen ja ankkuripulttien pituudet niin,
ettd haitta-ainepitoinen vesi padsee vapaasti virtaamaan pois kalvon paalta siten, etta
vesipusseja ei paddse syntymaan. Ankkuritankoon hitsataan kiinni HST-aluslevy, jonka
paalle tulee neopreenitiiviste. Jotta suojakalvo saadaan kiinnitettyd ankkuripulttiin, teh-
daan suojakalvoon reikd, ja pujotetaan suojakalvo ankkuritappiin. Kalvon péaélle tulee
tiivisteeksi viel& neopreenitiiviste ja tiivisteen paalle aluslevy. Liitos kiristetdan tiiviiksi
mutterilla. [30.]
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HST-ankkuripultti

HST-aluslevy\)/ \A\A—’
\L . |

Suojakalvo

—
Neopreeni

Aluslevy

Mutteri

Kuva 29. Suojakalvon kiinnitys kalliokattoon. (P&yry Finland Oy)

9 Yhteenveto

Insin6oritydssa selvitettiin Keharadan haitta-ainealueen suojarakenteen, suojaraken-
teen asennuksen, hitsauksen ja laadunvalvonnan toteutumista. Naméa kaikki omalta

osaltaan vaikuttavat rakenteelle annetun 100 vuoden kayttéian toteutumiseen.

Kalvon asennuksista, hitsauksista ja detaljeista on suoritettu hyvaksytysti mallity6t.

Kaytettyjen menetelmien ja litosten on todettu olevan soveltuvia kohteeseen.

Suojakalvolle oli asetettu tietyt vahimmais vaatimukset. Naista tarkeimmat ovat suoja-
kalvon paksuus ilman signaalikerrosta, signaalikerroksen paksuus, vetolujuus, venyma
murtoon asti, biaksaalinen venyma ja puhkaisulujuus. Valittu suojakalvo Junifol T tayt-

taa alussa edellytetyt vaatimukset.

Suojakalvon asennuksesta ovat urakoitsija ja valvoja luoneet sisallysluettelo, minka
perusteella laadunvalvontaa suoritetaan. Sisallysluettelo kattaa kaiken materiaalitie-
doista, asennuksesta ja saumauksesta, saumojen tarkastuksesta ja tarvittavista korja-
ustoimenpiteistd. Myts malliasennukset, katselmukset ja dokumentointi on siséllytetty

siséllysluetteloon.

Koska laadunvalvontaa tehddan jatkossakin laadunvalvonta ohjelman sisallysluettelon

mukaan, jd& urakasta jaljelle asianmukainen laatukansio. Laatukansiossa on esitetty
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tiedot suoritetuista suojakalvon asennuksista, paikkauksista, hitsauksista, kaytetysta
laitteistosta ja saumojen tiedoista. Nain on jalkikateen mahdollisten ongelmien ilmetes-

sa tarkistettavissa kyseisen alueen tiedot ja suojakalvolle tehdyt toimenpiteet.

Isoja turvallisuuspuutteita ei valvojan mukaan tydmaalla ole havaittu. Pienempia riski-
tekijoista ilmeni esimerkiksi kalvon liukkaus. Ty6 on edennyt suunnitellussa aikataulus-
sa ilman suurempia viivytyksia. Mikdan tydvaihe ei ole jaanyt jalkeen siten hidastaen

muita tyévaiheita.

Suojakalvon asennusta suorittaa kalvourakointiin erikoistunut yritys, jolla on aikaisem-
paa kokemus isoista kalvourakoinneista kuten Ammassuon-kaatopaikan laajennukses-
ta. Aikaisempaa kokemusta tunnelissa tydskentelysta urakoitsijalla ei ole ollut. Tasté ei
kuitenkaan ole ilmennyt ongelmia, vaan kalvoasennus on onnistuttu sovittamaan hyvin

muiden tunnelitydvaiheiden lomaan huomioiden haasteellinen maanalainen ymparisto.

Seka paaurakoitsija SRV Yhtitt Oy, etta kalvourakoitsija Taretek Oy ovat ottaneet aktii-
visen roolin liitosten ja asennustapojen kehittelyssda. Tama on ollut hyva, silla taysin
vastaavaa kohdetta ei ole aikaisemmin tehty ja liitoksia on jouduttu muokkaamaan yh-

teistydssa suunnittelijan kanssa tyon edetessa.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tassa insinodritydssa olisi pitdnyt olla mukana
myds elementtirakenteen pdaalle asennettavan suojakalvon katselmus. Katselmusta
lykattiin useita kertoja eteenpadin ja lopulta se jouduttiin jattdmaan aikataulullisista syista

kokonaan pois.

Jos projekti jatkuu tastd eteenpdin samalla huolellisuudella ja tarkkuudella, on raken-

teen mahdollista saavuttaa suunniteltu 100 vuoden kayttoika.
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Toimivuusominaisuudet

Turvallisuus Rakenteen tai rakennusosan kyvykkyys kestdd ja toimia
asianmukaisesti uhkaamatta matkustusturvallisuutta ja olen-
naisia omaisuuden menetyksia kohtuullisen kayttdi&n ajan.
Esim. rakenteiden sortuminen , paloturvallisuusvaje jne.

Toteutettavuus Rakenteiden tuoteosat ja kokonaisuus ovat toteutettavissa

olennaisilta osin tunnetuilla ja kayttoéon saatavilla tuotteilla,

materialeilla, rakennuskoneilla ja rakentamismenettelyillla.

Esim. rakenneosista kaytdssa olevat kayttokokemukset, ra-

kentamiskaluston ja -tekniikoiden olemassa olo jne.

Yllapidettavyys

Rakennetta voidaan korjata ja huoltaa olennaisilta toimivuu-
teen vaikuttavilta rakennusosiltaan kohtuullisen kayttdian ajan

rakennetta olennaisesti purkamatta.

Esim. kriittisten rakenneosien tarkastamisen vaikeudet, varau-
tumisen vaikeus ty0 tai materiaalivirheiden korjaamiseen,
tyoskentelytilat tai rakenneyksityiskohdat, jotka eivat mahdol-

lista korjaamista tai huoltoa
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Liikennditavyys

Rakenteiden ratkaisuissa ei ole sellaisia rajoitteita, jotka uh-
kaavat sujuvaa liikennettd tavanomaisia liikkennéintitapoja ja

kalustoja kaytettdessa.

Esim. vuotojen paasy on mahdollista kalustoon, turvalaitteisiin

jne.

Viihtyisyys

Rakenteissa tai kayttdolosuhteissa ei ole sellaisia matkustaja-
viihtyvyyttd olennaisesti laskevia tekijoita tavanomaiseen tun-

neliin verrattuna.

Esim. ilmanvaihdon toimivuus, hajuriskit, rakenneosan hairit-

seva resonointi, paineiskut junaan jne.
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