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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Tunneli

Pohjarakenteet

Injektointi

Kapselointi

Haitta-aine

Asbesti

Tunneli on pitkdnmallinen putki, jota pitkin voidaan kulkea paasta
paahan. Tunneli on joko louhittu kallioon tai kaivettu maahan.

Joissain tapauksissa tunneli voi olla vain rakennettu "putki”

Pohjarakenteisiin kuuluu rakenteet, jotka sijaitsevat maanpinnan
alapuolella, kuten anturat, sokkelit, kellarien seinat yms. Lisaksi
pohjarakenteisiin kuuluu rakenteisiin liittyvat kuivatus, eristys ja

maa aines kerrokset.

Injektointi on menetelma, jossa sementti-, polyuretaani-, epoksi-
tai akrylaattipohjaista materiaalia pumpataan/juotetaan vaurioitu-
neisiin tai halkeilleisiin rakenteisiin vuotojen tiivistamiseksi, vauri-
oituneiden rakenteiden rakenteelliseksi korjaamiseksi ja niiden ve-

sitiiviistamiseksi.

Kapselointi on menetelma, jossa rakenne tai sen osa tiivistetaan
pinnasta niin tiiviiksi, ettei se lapaise ilmaa, kaasuja, kosteutta tai

haitallisia aineita.

Haitta-aine on yleistermi terveydelle haitallisista aineista, joita jot-
kin materiaalit saattavat sisaltaa. Haitta-aineita tutkitaan materiaa-
leista otetuista koepaloista laboratorio olosuhteissa. Yleisimpia

haitta-aineita ovat asbesti ja erilaiset PAH-yhdisteet.

Asbesti on ehka yleisimmin tunnettu haitta-aine, johtuen sen laa-
jasta kaytosta 1900-luvulla. Asbesti on rakenteeltaan hyvin pienta
kuitumaista materiaalia, jota on kaytetty hyvinkin monissa erilai-
sissa rakennus materiaaleissa lisaaineena. Asbesti on palamaton
materiaali ja helposti muokattava, mutta siita irtoavat kuidut ovat

erittain vaarallisia ihmisen hengitykselle.



1 JOHDANTO

Opinnaytety6 kasittelee kahden erillisen rakennuksen valissa maan alla kulkevaa jalankul-
kutunnelia, seka korjaussuunnitelmaa kyseiseen kohteeseen. Tunnelin molemmissa
paissa sijaitsevat rakennukset korjataan omina hankkeinaan ja eri aikoina. Tunnelin tuleva
korjaus sijoittuu ajallisesti naista toisen rakennuksen remontin kanssa samaan aikaan ja
tulee kuulumaan samaan urakkaan. Tunneli on rakennettu vuosina 1988—1989 ja se vaatii

uudistusta, seka rakenteiden tarkastelua ja mahdollisia korjaus toimia.

Maanalaiset rakenteet korjataan yleisesti rakenteen ulkopuolelta. Kyseisessa kohteessa
kuitenkin haasteen luo sen ylla kulkeva vilkas katu, jota ei voida aukaista saneeraustyota

helpottamaan. Kosteus on paassyt vaikuttamaan rakenteisiin jo pidemman aikaa.

Maanalaiset rakenteet ovat yleisesti aina kosteuden ja maanpaineen vaikutuksen ansiosta
erityisia ja maanpaallisista rakenteista poikkeavia. Vaativat olosuhteet luovat omat vaati-
muksensa myos materiaaleille, joita voidaan kayttaa. Maanalaiset rakenteet ovat myos

haastavia kuntokartoituksen ja korjaamisen kohteita.

Opinnaytetyossa tehtavat havainnot perustuvat kuntokartoitukseen, vanhoihin suunnitel-
miin, haastatteluihin ja kirjoittajan omiin paatelmiin. Kirjoittajan kokemus pohjautuu useam-
man vuoden kokemukseen tyOskentelysta erinaisilla rakennustyomailla, seka talla kysei-

sella tydmaalla toimimiseen tyonjohtotehtavissa.

Opinnaytety0 rajautuu rakennusten valissa sijaitsevaan tunneliin, eika ota kantaa raken-
nusten korjaustoimenpiteisiin. Opinnaytetyon tarkoitus ei ole kasitella kaikkea maanalaista
korjausrakentamista, vaan tutkia kyseisen tunnelin rakenteita ja tehda siita kannattavia ja

toteutuskelpoisia johtopaatoksia.
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2 MAANPINNAN ALAPUOLISET RAKENTEET

2.1 Maaperan olosuhteet ja maalajit

Maanpinnan alapuolisista rakenteista tekee erityisen niiden sijainti maan alla maaperassa.
Suomen maapera on muotoutunut nykyiselleen edellisen jadkauden jaljilta noin 10 000
vuotta sitten. (Joensuu, i.a.). Maaperalla tarkoitetaan kallion paalla olevaa irtonaista maa-
ainesta. Suomessa maapera koostuu useista erilaisista ja eri rakeisista maa-aineksista ku-
ten moreenista, sorasta, savesta ja siltista. (kaiva.fi, i.a.). Maa-aineksen paksuus vaihtelee

todella paljon hyvin lyhyillakin matkoilla aina 0 metrista noin 100 metriin.

Suomessa maaperan olosuhteet vaihtelevat paljon, johtuen maalajien suuresta vaihte-
lusta. Lahtokohtaisesti maaperaa pidetaan aina kosteana ja vetta keradvana. Tama ei kui-
tenkaan pida paikkaansa esimerkiksi hiekkaharijuilla, jotka ovat erittain hyvin vetta lapaise-
via. (Ari Jokimaki, 2010). Maapera johtaa myds lampo6a. Pinta maiden lampdtila vaihtelee
suhteellisen nopeastikin ilman lampdatilan vaihtelun mukana, mutta syvemmalle mentaessa
vaihtelu hidastuu. Taman takia on syvalla maaperassa tallentuneena maapallon pintalam-
pda hyvin pitkalta aikaa. Tatd ominaisuutta on nykyaan alettu hyddyntamaan maaladmpo-

tekniikan avulla.

Maanpinnan alapuolisia rakenteita rakennettaessa tulee huomioida maaperan ominaisuu-
det. Sen kantavuus, veden suodatuskyky ja varahtely saattavat olla epaotollisia rakennetta
ajatellen. Usein maaperaa kaivetaan pois ja korvataan paremmalla ja kohteeseen parem-
min soveltuvalla kiviaineksella. Mikali tallainen massanvaihto ei lisaa riittavasti kantavuutta
tai ei ole taloudellisesti kannattavaa riittavissa maarin, kaytetaan talloin yleisimmin paalu-
tusta johtamaan rakenteen kuormat suoraan kallioon. (Kivifakta, i.a.). Yleisimmat paaluma-
teriaalit ovat terasbetoni- ja teraspaalut. Ennen vanhaan oli yleisesti kaytossa myos puu-
paalut, mutta naista on luovuttu nykyisin ja puupaaluja korvataankin nykyaan terasbetoni-
ja teraspaaluilla.
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2.2 Maanpinnan alapuoliset rakenteet yleisesti

Maanpinnan alapuoliset rakenteet voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: pysyviin ja vali-
aikaisiin rakenteisiin. (Ymparistoministerio, 2014). Valiaikaisia rakenteita ovat erilaiset

tyonaikaiset suojarakenteet, kaivantojen tukirakenteet seka pohjavedenalennusrakenteet.
Pysyviin maanalaisiin rakenteisiin voidaan lukea rakennuksen tai rakenteiden perustukset,

maanvastaiset seina- ja lattiarakenteet, luiskat seka louhitut tunnelit.

Maanalaisten rakenteiden suunnitteluun kuuluu seka pohjarakenteiden suunnittelu, geo-
tekninen suunnittelu, ettd pohjarakenteiden rakennesuunnittelu. (Ymparistoministerio,
2014). Geotekniselld suunnittelulla selvitetddan maaperan ja pohjarakenteiden geotekninen
toimivuus ja varmistetaan tapauskohtaisesti toimivin ja edullisin menettelytapa. Pohjara-
kennesuunnittelu ja rakennesuunnittelu ovat erillisia MRL 120 ¢ §:n mukaisia suunnittelun
eritysaloja. Pohjarakenteiksi luetaan kaikki maanpinnan alapuoliset rakenteet, lammoneris-

teet, kosteuseristeet, kuivana pitojarjestelmat, ankkuroinnit, seka maanrakennus.

Ymparistoministerion asetus pohjarakenteista (465/2014):

1 § Soveltamisala

Tata asetusta sovelletaan rakennusten pysyvien ja tydnaikaisten pohjarakenteiden

suunnitteluun ja toteutukseen seka pohjarakenteiden korjaus- ja muutostyohon.

Pohjarakenteiden suunnittelu on maan ja kallion kayttaytymisen yhteensovittamista
pohjarakenteiden kanssa siten, etta myos ylapuoliset rakenteet toimivat suunnitellulla

tavalla ja etta rakennus tai rakenne ei vaurioidu eika tule kayttokelvottomaksi.

2.3 Yleisesti kaytettyja materiaaleja

Pohjarakenteissa kaytetaan yleisesti erilaisia kiviaineksia ja kivirakenteita seka muita kos-
teusrasitusta kestavia materiaaleja. Nykyaan kaytetaan myos paljon kierratysmateriaaleja
seka muita korvaavia tuotteita niiden useiden eri ominaisuuksien ansiosta. Yhtena esi-

merkkina vaahtolasi, joka toimii samalla Iammoneristeend, kapillaarikatkona sekd maan
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kevennysmassana. (Foamit Oy, i.a.). Vaahtolasilla on voitu korvata osittain kiviaineksia ja

erillisia lammadneristeita (kuva 1).

Kuva 1. Vaahtolasilla korvattu alapohjan eristekerros

Ymparistoministerion (2014) ohje pohjarakenteiden materiaalivaatimuksista:

Pohjarakenteissa kaytetaan aineita ja tarvikkeita, joilla on harmonisoidun tuo-
testandardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan/arvioinnin (ETA) mu-
kainen CE-merkinta. Mikali CE -merkinta ei ole mahdollinen, kaytetaan aineita

ja tarvikkeita, joiden kelpoisuus osoitetaan lain 954/2012 mukaisesti.

2.3.1 Kiviaines

Kiviaines on maaperan ja pohjarakenteiden keskeisin materiaali. Kiviaines on kova, hyvin
puristusta kestava luonnon tuote. Se ympardi maanpinnan alaiset rakenteet kauttaaltaan

ja maanvaraisesti rakennetuissa rakennuksissa myds kannattelee koko rakennusta. Tasta
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syysta kiviaineksen oikealla valinnalla on suuri merkitys rakenteeseen. (Rudus, i.a.). Poh-
jarakenteina kaytettava kiviaines tulee olla riittavan suurirakeista kapilaarisen veden kuljet-
tamisen estamiseksi. Yleisesti kaytettyja raekokoja ovat 5/ 16 millimetria ja 5...8/ 16 milli-
metria. Mita suuremmaksi raekoko menee, sita haasteellisemmaksi sen levittdaminen ja ta-
saaminen tulee. Mikali kiviaines ei sisalla hienorakeisia osia, on sen tiivistys haasteellista.
Lisaksi maa- ja kiviainekset eivat saa sisaltaa epapuhtauksia, niin etta niista koituisi haittaa
rakenteille, vesistoille, pohjavedelle tai inmisille. Suodatinkangasta on suositeltavaa kaytet-
tavaksi eri maa-ainesten ja eri rakeisten kiviainesten valilla estamaan niiden sekoittuminen

keskenaan.

2.3.2 Lammoneristys

Maanalaiset rakenteet tulee yleisesti lammaoneristaa niin kuin mika tahansa muukin ra-
kenne. Maan pinnan alla kuitenkin maa-aines itsessaan eristaa myos lampoa, joten eris-
tyksen tarve on erilainen kuin ilmaa vasten olevilla rakenteilla. Maan eristyskyky riippuu
maa-aineksen koostumuksesta ja kosteudesta. Lisaksi pakkasen maara vaikuttaa eristyk-
sen tarpeeseen. Tata kuvaa hyvin routarajan syvyys eripuolilla Suomea (kuvio 1). Mita sy-

vemmalla maassa ollaan, sita pienempi on eristyksen tarve.

Maanpinnan alaisia rakenteita on eristetty hyvin erilaisilla tavoilla ja materiaaleilla. Raken-
nusfysikaalisesti paras tapa olisi niin sanottu kaannetty rakenne, missa lammaoneriste si-
jaitsisi rakennekerroksista uloimmaisimpana kosteussulun ulkopuolella. (Ymparistoministe-
rio, 2019, s. 45). Eristekerros voi sijaita myos kantavan rakenteen sisalla tai sisapuolella.
Eristemateriaalin tulee olla tiivista ja vetta hylkivaa. Eristemateriaalia valittaessa tulee huo-
mioida myos sen Kiinnittymistapa. Eristeen kiinnike ei saa puhkaista mahdollista kosteu-
den estavaa kerrosta. Eristemateriaalin tulee kestaa siihen kohdistuva puristus, seka kos-

teuden vaikutus.

2.3.3 Routasuojaus

Routasuojauksessa kaytettavien eristemateriaalien tulee olla sellaisia, etta ne sailyttavat
suunnitellun eristysarvonsa maan alla, kosteissa olosuhteissa suunnitellun elinikansa ajan.

Liséksi routasuojauksen tulee kestaa suunniteltu mekaaninen, kemiallinen, terminen ja
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biologinen rasitus. Routaeristyksen eristyskykya mitataan lambda U (AU) arvolla RIL 225-
2023 ohjeen mukaisesti. (FinnFoam, i.a.). Routasuojaus tulee asentaa maanpinnan ala-
puolelle vaakatasoon riittavan etaalle rakenteista. Talla varmistetaan, ettei routa paase
kiertamaan eristeen alapuolelle ja nain vaurioittamaan rakennetta. Routasuojauksen
maara ja mitoitus riippuu pakkasmaarasta. Eripuolilla Suomea on erilaisia routasuojaus

vaatimuksia (Kuvio 1).

Kuvio 1. Roudan syvyys eripuolilla Suomea (Lepisto, 2009).

2.3.4 Vedeneristys

Maanvastaiset rakenteet tulee aina eristaa kosteudelta. Veden paineen rasitus voi olla jat-
kuvaa tai hetkellistd maaperasta ja olosuhteista johtuen. Yleisin ja paras tapa on eristaa

rakenne sen ulkopuolelta, mutta joissain tilanteissa tama ei ole mahdollista. Tyypillisimmin
tama tehdaan eristamalla maanvastaiset rakenteet levittamalla niiden pinnalle bitumikermi

tai bitumi sively. Kermi toimii samalla vedeneristeena, ilman- seka radon sulkuna.
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(Katepal, i.a.). Erityisesti sokkelirakenteissa, joissa veden eristyksen tarve on pienempaa
pienemman rasituksen takia, kaytetaan usein bitumikermin sijaan sokkelilevya. Sokkelilevy
on HDPE-muovista valmistettua nystyra pintaista levya, joka asennetaan sokkelin pintaan
siten, etta ilma paasee kiertamaan nystyroiden valissa. (Katepal, i.a.). Vedeneristys voi-
daan toteuttaa myos levitettavilla vedeneristeilla tai vedeneristelaasteilla betonin pintaan
tai lisaamalla betoni massaan lisaaine, jolla saadaan betonimassasta vesitiivista. Betoni
rakenteiden saumat ovat erityisen arkoja kosteuden tunkeutumiselle ja niiden tiivistaminen

onkin erittain tarkeaa.

2.3.5 Betoni

Betoni on yksi yleisimmista rakennusmateriaaleista ja kaytetyin rakennusmateriaali kanta-
vissa ja maata vasten olevissa rakenteissa. (Betoniteollisuus ry, 2018). Sen ominaisuuksia
on lukuisia: Helppo muovailtavuus erilaisten muottien avulla, edullinen hinta seka lujuus ja
kosteudenkesto kyky. Betonin erityinen lujuusominaisuus on sen puristuslujuus, joka on
yleensa 30-80 MPa. Betonilla voidaan paasta myos erittain suuriin puristuslujuuksiin, jopa
250 MPa: asti. Kosteudenkestoltaan betoni on erinomainen. Se ei sisalla orgaanista mate-
riaalia, minka ansiosta se ei toimi mikrobien, esimerkiksi homeiden kasvua mahdollista-
vana alustana. Tuore betonipinta on myos hyvin emaksinen. Tuoreen betonin PH voi olla
jopa 13. (Mapei, i.a.). Tama estaad homekasvua sen pinnalla, seka estaa teraksia ruostu-
masta betonipeitteen sisalla. Ajan saatossa betonin pinnalle voi muodostuu kuitenkin likaa
ja epapuhtauksia, minka ansiosta betonin pintaan saattaa alkaa muodostumaan mikrobi-
kasvustoa samalla tavalla kuin minka tahansa muun rakennusmateriaalin pinnalle. (Betoni-

teollisuus ry, 2018).

2.4 Rakenteiden kuivatusjarjestelmat

Rakenteiden kuivatusjarjestelma kasittavat salaojat, sadevesiputkistot, pumppaamot seka
pintamaiden muotoilun ja oikeanlaisen maa-aineksen. Pintamaat tulee aina ohjata kaata-
maan rakennuksesta poispain, jolloin sadevedet eivat valu rakennusta kohti ja kastele sita.
Maa-aineksena tulee kayttaa riittavan suurirakeista kapilaari katkona toimivaa kiviainesta.
Suodatinkangasta tulee kayttaa eri maa-ainesten tai eri rakeisten kiviainesten valilla, ettei-

vat ne paase sekoittumaan keskenaan.
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Salaojitus on tarkea osa rakenteiden kuivana pysymista, ohjaamalla maaperassa olevan
kosteuden poispain rakennuksesta. Salaojajarjestelma on muovisesta reikaputkesta tehty
putkisto, joka kiertaa rakennuksen ympari anturan alapinnan ala- ja ulkopuolella. (Raksys-
tem, 2021). Maassa oleva vesi kulkeutuu putkessa olevien reikien kautta putkeen ja put-
kien kaadon ansiosta se ohjautuu painovoimaisesti haluttuun suuntaan (kuvio 2). Salaoja-
vesi johdetaan yleisesti joko avo-ojaan tai perusvesikaivoon. Salaojaputkiston ymparistd
tulee tayttaa salaojasoralla, joka helpottaa veden kulkeutumista putkeen, eika sisalla hie-
noainesta, joka voisi tukkia putken. Katoilta tulevat sadevedet tulee ohjata omaa putkisto-
aan pitkin pois rakennuksesta eika sita saa yhdistaa salaojalinjaan. Sadevedet ohjataan

myos joko avo-ojiin tai samaan perusvesikaivoon salaojien kanssa.

Pumppaamoja joudutaan kayttamaan, mikali vetta ei voida kuljettaa painovoimaa hyoédyn-
taen. Tallainen tilanne on esimerkiksi silloin, kun rakenne on pohjaveden pinnan alapuo-

lella tai putkistoon ei saada riittavaa kaatoa esimerkiksi kallion takia. Pumppaamo tulee ra-
kentaa siten, etta se on rikon satuttua huollettavissa ja mahdollisesti vaihdettavissa. Kriitti-

set paikat, kuten pohjaveden pintaa alentavat pumput tulisi varmistaa vara pumpulla.

Kuvio 2. Havainnekuva rakennuksen kuivatusjarjestelmasta. (Hankivaara, 2015).
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2.5 Pohjarakenteet korjauskohteena

Pohjarakenteet ovat haastavia, mutta yleisia korjauskohteita. Erityisesti routasuojaus ja
kuivatusjarjestelmien korjaukset ja parantamiset ovat yleistyneet. Nailla toimilla saadaan
pidennettyd maanpinnan alaisten rakenteiden elinikaa ja parannettua niiden terveellisyytta
huomattavasti. Kuiva ja lammin rakenne on miellyttava ja terveellinen myos pohjaraken-

teena, kuten muissakin rakenteissa.

Pohjarakenteiden korjauksen haasteena yleisesti on niiden sijainti maanpinnan alapuo-
lella, seka koko muun rakennuksen massan makaaminen naiden paalla. Pohjarakenteiden
korjaustyot ovat taten aina tyolaita ja kalliita korjauskohteita. Lisaksi ne ovat aina omalaa-

tuisia ja yksilollisia tapauksia.

Ymparistoministerion ohje vaatii pohjarakenteiden korjaamisen suunnittelulta erityista tieta-
mysta rakentamisessa kaytetyista materiaaleista, tyotavoista ja rakenteista. (Ymparistomi-
nisterio, 2017). Pohjarakenteissa, kuten muissakin rakenteissa tulee alku kunto selvittaa
rittavalla tarkkuudella ja vakavuudella. Mikali rakennuksen tai rakenteen kayttotarkoitus
muuttuu, tulee sen kantavien osien kunto ja lujuuden riittavyys varmistaa huolellisesti. Mi-
kali rakennus tai rakenne on kulttuurihistoriallisesti merkittava, saattaa tama aiheuttaa
omat vaikeutensa. Suunnittelun lahtdkohtana tulee kuitenkin olla ennen kaikkea turvalli-

suus ja rakenteiden kestavyys.

Yleisia ongelmia pohjarakenteissa ovat kosteusongelmat, johtuen rakenteiden sijainnista
kosteaa maata vasten. Rakenteiden painuminen seka rakenteiden lahoaminen tai muu
rappeutuminen ovat myds yleisia pohjarakenteiden ongelmia. Ongelmat voivat nakya ja
vaikuttaa muihin rakenteisiin, jolloin ongelma voidaan helposti havaita. Joitain ongelmia ei

voida havaita muulla kuin rakenteita avaamalla tai erinaisilla mittauksilla.

Kosteustekniset ongelmat ovat hyvin yleisia ja niitéa korjataan paljon. Ne johtuvat usein
puuttuvasta tai huonosta veden eristyksesta kostean maaperan ja rakenteen valilla (kuvio
3). Erilaiset vuodot vesikatossa tai viemari- ja kayttovesiverkostossa aiheuttavat myds kos-
teusvaurioita. Maaperan kuivatuksella ja oikeanlaisella kapilaarikatkolla saadaan pidennet-

tya pohjarakenteiden elinikda huomattavasti. (Betoniteollisuus ry, 2018).
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Maanalaisten betonirakenteiden, kuten muidenkin betonirakenteiden ajan tuoma riski on
karbonatisoituminen ja siitd seuraava korroosio betoniteraksissa. (Mapei, i.a.). Karbonati-
soituminen on tavallinen ilmio, jolloin ilman hiilidioksidi paasee tunkeutumaan betoniraken-
teeseen ja laskemaan sen PH-arvoa. PH:n laskiessa raudoituksen ymparilta alle 9, alkavat
terakset ruostua eli tapahtuu korroosiota. Terasten ruostuessa, niiden lujuus heikkenee

seka ruostekerros saattaa lohkaista betonipinnasta paloja irti.

Sadevesi

100%RH

Pohjavesi

Kuvio 3. Havainnekuva sokkelin kosteusrasituksesta. (Heikkinen, i.a.).

Asbesti on aina korjauskohteissa huomioitava asia ja haitta-aine kartoitus tulee teettaa
aina ennen korjaustoimiin ryhtymista, mikali rakennus on rakennettu ennen vuotta 1994.
(Suomen haitta-ainekartoitus Oy, i.a.). Asbesti on enemmankin sisapuolien ongelma kuin
pohjarakenteiden, mutta I0ytyy sita tietyn ikaisista rakennuksista myos pohjarakenteista
(kuvio 4). Pohjarakenteissa asbestia ei esiinny isoissa maarin. Yleisimmin pohjaraken-
teissa erilaisissa putkissa tai niiden eristeissa, seka mahdollisissa rakennuslevyissa seka

betonissa ja rappauslaasteissa.



YLEISIA ASBESTIN
LOYDOSPAIKKOJA

Keittion valitilan Markatilojen laatoitus ja

Julkisivulewyt

Betoni

Seinapinnoittest
ja rappauslaastit

Vesikatot

laatoitus tasoitiest

Keittion laatat Markatilojen lattiat ja
muovimatot

Keittion muovimatot ja Autotallin lattiat ja seinat

niiden pohjarakenteet

Keittitn Parkettien limat ja

liesituulettimesta tasoittest

lahtevat kanttikanavat

Valiseinien tasoitteet Kellarikerroksen seinat ja
lattia

Portaiden rakenteet ja Lampolinjan eristemassa

muovimatot

Kuvio 4. Asbestin sijainteja. (Suomen haitta-ainekartoitus Oy, i.a.).
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3 TUNNELIRAKENNE MAANPINNAN ALAPUOLELLA

3.1 Tunneli ja sen kayttotarkoitus

Opinnaytetyossa kasiteltava tunneli on vuosina 1988—1989 rakennettu kavelytunneli, joka
yhdistaa kaksi erillista rakennusta toisiinsa (kuva 2). Molemmat rakennukset ovat olleet
valmiina ja tunneli on jalkikateen rakennettu naiden valille yhdistamaan ne toisiinsa. Tun-
nelille ei ole tehty muutostoimenpiteitd vaan se on pidetty alkuperaisessa asussaan. Myos-

kaan suurempia korjaustoimenpiteita sille ei ole tehty.

Tunneli sijaitsee kaupungin ydinkeskustassa vilkkaan puistikkokadun alapuolella. Puistikko
tunnelin ylla on tarkoitettu seka kavely- etta ajoneuvoliikenteelle. Katu on remontoitu
vuonna 2022 ja samalla sinne on asennettu sulanapitoputkistot ja mukulakiveys uusittu.
Tunnelin molempien paiden veden- ja lammodneristysta on korjattu katuremontin yhtey-
dessa. Koko tunnelin vierustaa ei kuitenkaan avattu tuolloin, vaan ainoastaan kavelykadun

alle jaava osuus.
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Kuva 2. Kuvakaappaus tunnelin asemapiirustuksesta
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3.2 Rakennustapa

Tunneli on kauttaaltaan betonirakenteinen ja ulkopuolelta vedeneristetty bitumisivelylla.
Tunnelin pohjalla on ty6valu, jonka paalle tunneli on rakennettu. Rakenne on kokonaisuu-
dessaan routarajan alapuolella, joten erillistd routasuojausta ei ole, mutta rakenteen paalla
on 100 millimetria EPS-eristetta estamaan lammadn haihtumista yléspain. Ulkoseinilla on
50 millimetria EPS-eristetta kantavan rakenteen ulkopinnassa. Lattian pintamateriaalin alta
I0ytyy 50 millimetria paksu lattiavalu. Lattiavalun ja runkovalun valissa on 50 millimetria
paksu EPS-eriste.

Kuva 3. Tunnelin leikkaus piirustus

3.3 Runkorakenteet ja vedeneristys

Tunnelin pohja ja seinarakenteet ovat paksuudeltaan 250 millimetria ja betonimassana on
kaytetty K30 vesitiivista betonia. Tunnelin seinat, lattia ja katto muodostavat yhtenaisen
putkimallisen rakenteen. Kantavan rungon ulkopintaan on levitetty kylma + kuuma bitumi-
sively. Kattorakenteiden paalle on levitetty bitumikermia. Tydsaumat ja seinalaattaliitokset
on tiivistetty vesitiiviilla saumanauhalla. Raudoitus on asennettu kantavissa rakenteissa

seka sisa- etta ulkopuolille. Teraksena on kaytetty 10 millimetria A400H harjaterasta,



joiden jakovali on paateraksissa 100 millimetria ja jakoteraksissa 200 millimetria. Keha-

teraksina ala- ja ylalaatassa kiertaa kaksi 16 millimetria harjaterasta.

Kuva 4. Tydsauman detalji piirustus

3.4 Sisapuoliset rakenteet

Sisapuolelta tunneli on alkuperaisessa 80-luvun tyylissaan. Lattialla punainen kokolattia-
matto ja seinat seka katto ovat keltaiset. Seinilla olevat lampopatterit ovat upotettuina
omiin syvennyksiinsd. Tunnelin eteldinen seind on suoraan betoninen ulkoseina, joka on
maalattu. Tunnelin toisella puolella kulkeva seind on peltirunkoinen ja levypintainen. Le-
vyna on kaytetty 13 millimetria kipsilevya ja toisena kerroksena 13 millimetria riksilevya
(kuva 24). Tama kevyt seina jattaa taakseen noin 200 millimetria levean tilan taloteknii-

kalle. Katto on kaarevan muotoinen kipsipintainen ja terasrankainen alas laskettu katto.
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Kuva 5. Tunnelin sisapuoli

Kuva 6. Tunnelin [ampopatterit
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3.5 Valokaivo tunnelin paalla

Tunnelin maamerkkina on keskella puistikkoa kohoava alumiinirunkoinen lasi pyramidi. Py-
ramidin tarkoitus on tuoda valoa tunneliin, seka toimia savunpoistoluukkuna ja maamerk-
kina. Valokaivon alaosa on betonirunkoinen ja ruostumattomasta teraksesta tehdylla le-

vylla paallystetty.

Kuva 7. Valokaivo kadulla



Kuva 9.

Valokaivo alhaaltapain
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Kuva 10. Savunpoistoluukku kadulla

3.6 Kuivatusjarjestelma

Tunnelin alimmassa kohdassa sijaitsee perusvesipumppaamo, jonka pohjan korkeus on
+1,30 metria merenpinnasta. Tunnelia ei ole suunniteltu pidettavan kokonaisuudessaan
kuivana vaan se on suunniteltu vesitiiviiksi ja pohjaveden tasoa on ollut tarkoitus laskea
tasoon +1,60 metria merenpinnasta. Pumppaamo on betonirunkoinen ja varustettu
kahdella uppopumpulla. Salaojat kiertda rakenteen molemmilla puolilla ja ovat toteutettu
upposalaoja periaatteella. Perusvedet johdetaan kaupungin sadevesiviemariin.
Rakennettuun viemariin on liitetty tunnelin salaojien liséksi kaikki tunnelin katkaisemat

kadun ja kaukolammon salaojat.



Kuva 11. Pumppukaivon leikkaus piirustus

Kuva 12. Pumppukaivon sijainti kadulla
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3.7 Illmanvaihto ja lammitys

Tunnelissa on koneellinen ilmanvaihto, jonka ilmanvaihtokoneet sijaitsevat tunnelin toi-
sessa paassa olevan rakennuksen kellarikerroksessa. llmanvaihtokanavat kulkevat tunne-
lin toisella seinustalla seinarungon takana. Seka tulo- etta poistokanava ovat halkaisijal-

taan 200 millimetria. Lammitys tunnelissa tapahtuu vesikiertoisten patterien avulla, joiden

putkitukset kulkevat saman seinan takana kuin ilmanvaihto.

Kuva 13. limanvaihdon piirustus

Kuva 14. limanvaihdon leikkauspiirustus
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4 TUNNELIRAKENTEEN KUNTOTUTKIMUS

4.1 Lahtotiedot ja tutkimusmenetelmat

Rakenteelle teetettiin asianmukainen kuntotutkimus ulkopuolista toimijaa kayttaen. Lahto-
tietoina tutkimukseen kaytettiin vanhoja piirustuksia seka henkilohaastattelujen antamia
tietoja. Tutkimus suoritettiin tekemalla rakenne avauksia, kuten kuvassa 15, kosteus mit-
tauksia, aistinvaraisia havaintoja seka ottamalla laboratorionaytteita. Rakenne avauksia
tehtiin seiniin, kattoon ja alapohjaan.

Lahtotietojen mukaan tunneliin on paassyt nousemaan vesi lattialle sahkokatkosta aiheu-
tuneen uppopumppujen sammumisen myaota viimeisen vuoden aikana. Vesi on noussut
tunnelin alimmassa kohdassa noin 20 senttimetria korkealle. Tunnelin sisapuolelle ei ole
tehty korjaustoimenpiteita missaan vaiheessa sen elinkaarta. Katuremontin yhteydessa on

tunnelin molempien paiden eristysta lisatty uudella bitumikermi kerroksella, seka XPS-eris-

teella.

Kuva 15. Rakenneavaus tunnelin rankarunkoisessa seinassa
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4.2 Haitta-aine kartoitus

Kuntotutkimuksen yhteydessa otettiin rakenteesta useita naytepaloja eripuolilta raken-
netta. Laboratorio tulosten perusteella rakenteessa ei havaittu asbestia tai PAH-yhdisteita.
Asbestinayte otettiin viidesta eri paikasta ja PAH-nayte alapohjan pikisivelysta.

4.3 Rakenteiden kunto

4.3.1 Seinat

Kantavien betonisten seinien kunto osoittautui hyvaksi. Rakenteet olivat paasaantoisesti
taysin kuivia. Pienia maalin kosteudesta aiheutuvia pullistumia ja rapistumia oli havaitta-
vassa rakenteiden liitos- ja saumakohdissa (kuva 16 ja 17). Rankarunkoisen seinan ala-
paa oli selvasti vaurioitunut tunnelin alimman osan alueelta kosteuden ansiosta. Tama joh-

tunee mita ilmeisimmin aiemmin tapahtuneesta vesivahingosta.

Kuva 16. Maali rapistunut betoniseinalla



»

Kuva 18. Rankarunkoisen seinan kerrokset
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4.3.2 Katto

Kattorakenteet olivat kuivat, eikd merkkeja kosteudesta tai muista vaurioista havaittu (kuva
20). Valokaivon ymparilla havaittiin kipsilevyn saumojen repeilya, kuten kuvassa 19, mutta
siellakaan ei ollut kosteudesta havaintoja. Katto tutkittiin parin tarkastusreian kautta ja to-

dettiin, etteivat isommat rakenneavaukset ole tarpeellisia.

Kuva 20. Alakaton ylapuoli nayttaa kuivalta
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4.3.3 Alapohja

Tunnelin alapohja tutkittiin poraamalla timanttiporalla pintalaattaan reika eristetilaan asti
(kuva 21). Pintavalun alapuolinen EPS-eriste havaittiin kosteaksi tunnelin alimmasta koh-
dasta. Ylempana tunnelissa tehdysta koeporauksesta ei havaittu kosteutta, jolloin voidaan

paatella, etta kosteus eristetilassa saattaa johtua aiemmin tapahtuneesta vesivahingosta.

Koeporauksista havaittiin myos, ettei pintavalun paksuus ole taysin vakio.

Kuva 21. Pintavaluun porattiin tarkastusreika, mista paastiin nakemaan eristetila seka otta-
maan naytepalat
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5 TUNNELIRAKENTEEN KORJAUSSUUNNITELMA

5.1 Korjaussuunnitelman lahtokohta

Yleisesti maanalaiset rakenteet kuten tunnelit, sokkelit ja anturat korjataan ja eristetaan ul-
koapain, mika on rakennusteknisesti usein helpoin ja rakennusfysikaalisesti paras rat-

kaisu. Ulkoapain korjaaminen on usein myos halvin ja ainoa vaihtoehto.

Tassa kyseisessa kohteessa ulkoapain rakenteen korjaaminen ei ollut vaihtoehto. Tunne-
lin sijainti vilkkaan puistikko kadun alla ja yli 4 metrin syvyydessa luo haasteen. Vaikka kor-
jaus tehtaisiinkin ajokaista kerrallaan, tulisi tie olla poikki pitkan aikaa. Kadun alla kulkeva
tekniikka estaa tai vaikeuttaa kaivantojen tuentaa esim. ponttiseinien avulla, joten kaivan-

non koko kasvaisi todella suureksi.

Kuntotutkimuksen perusteella havaittiin, etteivat vauriot rakenteessa ole kovin suuria, joten
ei ole perusteltua lahtea turhaan tekemaan suuria korjauksia hyvakuntoiseen rakentee-
seen. Korjaus toteutetaan sisaltapain ja ainoa isompi muutos tulee olemaan rankarunkoi-

sen seinan rakentaminen tunnelin molemmille reunoille ainoastaan toisen seinan sijaan.

Naista syista paadyttiin ratkaisuun korjata tunneli sisaltapain seuraavin tavoin.

5.2 Valmisteluvaihe

Purkua ennen tulee tehda riittdvat valmistelut. Kulku valmiiksi remontoituun rakennukseen
tulee estaa ja kaytavan paa tulee tukkia polytiiviisti (kuvio 5). Tama toteutetaan puurun-
golla ja vanerilevylla tehdylla suojaseinalla. Seinan ja suojaseinan valiin asennetaan solu-
muovikaista tiivisteeksi, ettei poly paase kulkeutumaan sen toiselle puolelle. Sahkét ja ve-
det tulee katkaista tunnelista. Tyonaikainen sahko seka valaistus voidaan vetaa tunnelin
kanssa samaan aikaan korjattavasta rakennuksesta. Polynpoisto voidaan jarjestaa tunne-
lin keskella olevan valokaivon kautta. Valokaivosta voidaan ottaa lasi tai pari irti ja korvata
vanerilevylla, jossa on reiat kanavapuhaltimille. Valokaivon ymparille maanpinnalle tulee
rakentaa riittavat suojaseinat estamaan ulkopuolisia henkildita menemasta liilan lahelle kai-

voa (kuvio 6).
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Kuvio 5. Suojaseinan rakennuskohta valmiin rakennuksen puolella

RST TERAS

+1,10
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Kuvio 6. Valokaivon ymparille rakennetaan suojaseinat ja valokaivon kautta johdetaan po-
lynpoisto tunnelista rakennusaikana
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5.3 Purkuvaihe

Tunnelin sisapuoli puretaan kokonaisuudessaan betoni pinnalle. Myos talotekniikka pure-
taan kokonaan pois. Lattiassa maton alla sijaitseva pintalaatta puretaan, seka eristeet
poistetaan. Lattian pintavalua ei tarvitse purkaa kokonaisuudessaan pois vaan ainoastaan
tunnelin alin kohta, aina niin ylds kuin eristeen havaitaan kastuneen laatan alla. Kaikki be-
tonipinnat jyrsitdan puhtaaksi seka seinien etta alapohjan osalta. Lattian eristeiden alla si-
jaitseva bitumisively jyrsitaan myos pois. Purettu materiaali kuljetetaan pois viereisen ra-

kennuksen kellarikerroksen kautta.

Purku aloitetaan kevyiden rakenteiden purulla. Levyt irrotetaan seinasta ja katosta kasityo-
kaluja kayttaen. Levyjen purun yhteydessa puretaan peltirankaiset rungot seinista ja ka-
tosta (Kuvio 8). Purku tapahtuu koko tunnelin pituudelta. Vanhat ilmanvaihtokanavat seka
patterilinjat puretaan tassa kohtaa. Taman jalkeen piikataan pintavalu pois lattian alim-
masta kohdasta ja seindpinnat jyrsitdan betonipinnalle (kuvio 7). Erityisesti piikkaus- ja jyr-
sintavaiheissa tulee poélynpoistoon kiinnittaa erityistd huomiota.

Kuvio 7. Tunnelin pohjalta pois purettava osa
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Kuvio 8. Koko tunnelin pituudelta pois purettavat levyt ja rankarunkoiset rakenteet, seka
talotekniikka

5.4 Kantavat runkorakenteet

Kantavan runkorakenne todettiin olevan hyvassa kunnossa eika sille ole tarvetta tehda
suuria toimenpiteita. Runkorakenteiden mahdolliset halkeamat injektoidaan siihen tarkoite-
tulla injektointi massalla. Mikali purkuvaiheessa I6ytyy rungosta lohkeamia, tulee ne tayttaa
siihen tarkoitetulla paikkausmateriaalilla. Paikkausmateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi
Weber REP45 paikkauslaastia, joka on tarkoitettu juuri betonirakenteiden oikaisuun, tayt-
toon ja paikkaukseen. (Weber saint-gobain, i.a.). Suositeltu kerrospaksuus laastilla on 5—

20 millimetria ja yksittaiset taytot 50 millimetriin asti.

5.5 Vedeneristyksen parannus

Tunneli on itsessaan melko vesitiivis, eika vaadi suuria vedeneristeen parannuksia tai toi-
menpiteitd. Runkorakenteen ulkopuolinen vedeneriste ja vesitiivis betoni itsessaan toimivat
joitain saumakohtia lukuun ottamatta hyvin. Ainoat paikat, joita tulee lisdvedeneristaa, on

esitetty alla.
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Tunnelissa laatan ja seindn saumakohta seka rakennusten ja tunnelin saumakohdat ovat
herkimmat paikat kosteuden tunkeutumiselle, minka takia nama saumat tulee injektoida
vesitiiviiksi. Laatan ja seinan saumakohta injektoidaan ainoastaan silta alueelta, mista pin-
talaatta on piikattu pois. Rakennusten ja tunnelin saumat injektoidaan pystysaumojen
osalta (kuvio 9). Injektoinnissa porataan reikia sopivin valein rakenteeseen ja injektointi-
aine suihkutetaan rakenteeseen, muodostaen sinne tiiviin kerroksen. (Parviainen, 2009, s.
95). Tiivistyksessa tiivistysaineena kaytetaan yleisesti seka mineraalisia aineita (bentoniitti,
silikaatti, sementti) ettd muovipohjaisia aineita (akryylihartsigeeli, epoksihartsi ja polyure-
taanihartsi). Tiivistysaineen tulee olla geelimaista tai kosteuden vaikutuksesta turpoavaa,

jotta voidaan varmistua yhtenaisen tiiviin kerroksen muodostumisesta rakenteeseen.

Lattiasta poisjyrsityn bitumisivelyn tilalle levitetaan uusi vedeneriste, joka nostetaan seinille
200 millimetria. Tama vedeneristemassa levitetaan alalle harjaamalla, ruiskuttamalla tai
lastaamalla tuotteen mukaan. Erityistd huolellisuutta tulee kayttaa laatan ja seinien nur-
kassa. Tallainen kapselointi ei poista olemassa olevaa ongelmaa rakenteesta, mutta sen
haittavaikutukset eivat paase kulkeutumaan sisatiloihin. Veden negatiivinen rasitus aiheut-
taa haasteen vedeneristeen kiinnittymiselle betonipohjaan, minka takia kapselointi materi-

aalin tartuntalujuus on varmistettava.

Kuvio 9. Rakennusten ja tunnelin liitoskohdat tulee injektoida vesitiiviiksi pystysaumojen
osalta
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5.6 Sisapuolen rakenteet

5.6.1 Alapohja

Alapohjan purettuun osaan asennetaan uusi 50 millimetria paksu EPS-eriste uuden vede-
neristeen paalle. Taman paalle valetaan uusi pintavalu vanhan poispiikatun tilalle. Pintava-
luun tehdaan samanlainen vesiura pohjoispuolen reunalle kuin vanhassakin laatassa oli
(kuvio 10). Uusi pintavalu tehdaan samaan korkoon kuin vanha. Vanhan ja uuden laatan
valiin tulee asentaa solumuovinen irroituskaista, kuten myos laatan ja seinan saumaan.
Laatassa voidaan kayttaa betonimassana lujuusluokaltaan C20/25 betonimassaa, jonka

rasitusluokka on XC1. Raudoitteena kaytetaan 6 millimetrista harjaterasverkkoa.

Kuvio 10. Pintalaatan reunan vesiura

5.6.2 Seinat

Talotekniikka asennetaan lattiavalun jalkeen. Talotekniikan asennuksen jalkeen voidaan
rakentaa sisapuolten uudet seinarungot. Runkorakenne rakennetaan tunnelin molemmille
puolille, kun rankarunko oli ennen ainoastaan toisella puolella tunnelia peittaen taloteknii-
kan. Rungot toteutetaan peltirangalla, k600 jaolla seka tupla kipsilevylla. Levytys jatetaan
irti betonisesta katosta noin 150 millimetria ilman kierron varmistamiseksi. Seinissa tulee

huomioida pattereiden tarvitsemat syvennykset. Kipsilevyt voidaan pinnoittaa
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sisustussuunnittelijan suunnitelmien mukaan. Peltirangan ja kantavan rungon valiin tulee
jaada riittava ilmatila ja ilmanvaihtuvuus valissa on varmistettava koneellisesti tunnelin mo-
lemmilla puolilla. Tunnelin uusi sisdleveys seindpinnasta seinapintaan tulee olemaan noin
2500 millimetria (kuvio 11).

5.6.3 Katto

Katto toteutetaan alas laskettuna kipsikattona, johon voidaan upottaa kaytavan valaisimet
valaistussuunnitelman mukaan (kuvio 11). Kattorakenne toteutetaan seinien tapaan pelti-
rangalla. Katon rangat kiinnitetdan seinarunkoihin, seka sille otetaan tartuntoja ylapuoli-
sesta betonirakenteesta. Kattorankojen jako tulee olla k400 ja sen korkeus lattiasta tulee

varmistaa ennen tydn aloitusta. Katon kipsipinta voidaan pinnoittaa sisustussuunnitelmien

mukaan.

Kuvio 11. Uudet sisaseina rungot rakennetaan peltirangasta tunnelin molemmille sivuille
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5.7 Talotekniikka

llImanvaihto ja lammitys tehdaan kokonaan uudelleen. Putkistojen sijainti tulee pysymaan
ennallaan tunnelin pohjoisseinustalla uuden seinan takana, mutta ilmanvaihtokoneet tul-
laan sijoittamaan tunnelin eri padhan toiseen rakennukseen. Tunnelin [Ammitysmuotona
sailyy edelleen vesikiertoinen patteriverkosto. Pattereille tehdaan upotukset seinarunkoon
samaan tyyliin kuin vanhassakin rakenteessa. Uusien seinien ja kantavan rungon valiin
jaavaan tilaan tulee suunnitella poistoilmanvaihto varmistamaan ilman kierto tilassa ja
mahdollistamaan rakenteen kuivuminen sisaanpain. Uppopumput ovat suuressa roolissa
tunnelin kuivana pysymisen kannalta, ja ne tuleekin vaihtaa uusiin tai varmistaa vanhojen

toiminta ja tiiveys.

5.8 Valokaivo

Valokaivon lasit tulee uusia uusilla mittatarkoilla laseilla ja tiivistaa huolellisesti alumiinirun-
koa vasten. Alumiininen runko putsataan ja mahdollisesti maalataan. Kaivon paalla oleva
hattu kaytetaan irti ja sen tiivistetaan tiivistysmassalla. Savunpoistoluukku tulee uusia ja

sen tiiveys ja toimivuus varmistaa. Tarvittaessa savunpoistoluukun tiiveytta tulee parantaa.

i : ’ 5 LY '
Kuva 22. Valokaivoon tulee vaihtaa uudet ikkunat, seka ne tulee tiivistaa huolellisesti
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia maanalla sijaitsevan jalankulkutunnelin kuntoa ja
tehda sille korjaussuunnitelma. Kosteusvauriot ovat olleet rakenteessa alkuarviota huo-

mattavasti vahaisemmat ja rakenne on rakennettu paasaantoisesti piirustusten mukaan.

Pienia kosteudesta johtuvia vaurioita on havaittavissa maalatulla betoniseinalla, mutta nii-
den laajuus on niin pieni, etta tiiviin maalipinnan poistolla mahdollistetaan rakenteen kuivu-
minen sisaanpain. Alapohjan ja rankarunkoisen seinan kosteusvauriot johtuvat mita ilmei-
semmin aiemmasta vesivahingosta eika niinkaan rakenteellisista ongelmista. Uppopump-
pujen merkitys on siis erittain suuri pohjaveden pinnan saatelyssa, eli niiden jatkuva toimi-

vuus tulee varmistaa.

Opinnaytetyoprosessissa tehtyja havaintoja ja suunnitelmia voidaan kayttaa tulevaisuu-
dessa tunnelin korjauksen suunnittelun ja toteutuksen tukena. liman opinnaytetyo6ta olisi
tunnelin tutkiminen luultavasti jaanyt huomattavasti vahaisemmalle ja kohteen muiden koh-

tien varjoon.



43

LAHTEET

Betoniteollisuus. (i.a.) Betonin ominaisuudet ja kdytt6. https://betoni.com/tietoa-beto-

nista/ominaisuudet-ja-edut/

FinnFoam. (i.a.) Routaeristys. https://finnfoam.fi/kayttokohteet/routaeristys/

Foamit Oy. (i.a.) Foamit suunnitteluohje infrarakentamiseen.

Hankivaara, J. (11.5.2015). Salaojat: 8 yleisintd kysymysté ja asiantuntijan vastaukset.

Meilla kotona. https://www.meillakotona.fi/artikkelit/8-kysymysta-salaojat

Heikkinen, P. (2012). Tunnista ja tutki riskirakenne. Kosteus- ja hometalkoot.

Joensuun kaupunki. (i.a.) Liikkuvan jaéan jalkia. https://www.joensuu.fi/web/joensuun-

luonto/liikkkuvanjaanijalkia

Jokimaki, A. (25.2.2010). Maanalaiset lampdtilamittaukset pintaldmpétilan indikaattorina —

osa1. https://ilmastotieto.wordpress.com/2010/02/25/maanalaiset-lampotilamittaukset-pin-

talampotilan-indikaattorina-osa-1/

Kaiva.fi. (i.a.) Suomen maaperé. https://kaiva.fi/geologia/suomen-maapera/

Katepal Oy. (i.a.) Sokkelin veden- ja radoneristys. https://katepal.fi/sokkelin-veden-ja-ra-

doneristys/

Katepal Oy. (i.a.) Sokkelilevy. htips://katepal.fi/tuote/sokkeli-
levy/?gclid=CjwKCAjwkY29BhBDEiwA0oQXK5bZZ0t ucIMVJxyPad-
gASKFwFdB2qf8YFAMhEM3PV8 L6fdFvTnWKRoCWmgQAvD BwE

Kivifakta. (i.a.) Paalut. https://kivifaktaa.fi/suomea-rakentamassa/paalut/



https://betoni.com/tietoa-betonista/ominaisuudet-ja-edut/
https://betoni.com/tietoa-betonista/ominaisuudet-ja-edut/
https://finnfoam.fi/kayttokohteet/routaeristys/
https://www.meillakotona.fi/artikkelit/8-kysymysta-salaojat
https://www.joensuu.fi/web/joensuun-luonto/liikkuvanjaanjalkia
https://www.joensuu.fi/web/joensuun-luonto/liikkuvanjaanjalkia
https://ilmastotieto.wordpress.com/2010/02/25/maanalaiset-lampotilamittaukset-pintalampotilan-indikaattorina-osa-1/
https://ilmastotieto.wordpress.com/2010/02/25/maanalaiset-lampotilamittaukset-pintalampotilan-indikaattorina-osa-1/
https://kaiva.fi/geologia/suomen-maapera/
https://katepal.fi/sokkelin-veden-ja-radoneristys/
https://katepal.fi/sokkelin-veden-ja-radoneristys/
https://katepal.fi/tuote/sokkelilevy/?gclid=CjwKCAjwkY2qBhBDEiwAoQXK5bZZOt_ucIMVJxyPadgASKFwFdB2qf8YF4MhEM3PV8_L6fdFvTnWKRoCWmgQAvD_BwE
https://katepal.fi/tuote/sokkelilevy/?gclid=CjwKCAjwkY2qBhBDEiwAoQXK5bZZOt_ucIMVJxyPadgASKFwFdB2qf8YF4MhEM3PV8_L6fdFvTnWKRoCWmgQAvD_BwE
https://katepal.fi/tuote/sokkelilevy/?gclid=CjwKCAjwkY2qBhBDEiwAoQXK5bZZOt_ucIMVJxyPadgASKFwFdB2qf8YF4MhEM3PV8_L6fdFvTnWKRoCWmgQAvD_BwE
https://kivifaktaa.fi/suomea-rakentamassa/paalut/

44

Lepistd, V. (2009). Jélleenrakennuskauden pientalon saneeraustbiden rakennesuunnittelu
[AMK-opinnaytetyd, Rovaniemen ammattikorkeakoulu]. Theseus.
https://www.theseus.fi/handle/10024/7336

Mapei. (i.a.) Betonin korjaus.

Meltex. (i.a.) MX-Pumppukaivon runko 560 mm, muovikannella. https://www.mel-

tex fi/fi/tuote/infra-ja-maanrakentaminen/pumppaamot-pumppukaivot-ja-laitekaivot/mx-

pumppukaivot/mx-pk-r-560/mx-pumppukaivon-runko-560mm-muovikannella#/productinfo

Parviainen, T. (2009). Maanvastaisten rakenteiden kosteuden hallinta sisépuolisilla kor-

Jausmenetelmilla. [Diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto].

Raksystem Oy. (2019). Salaojajérjestelma ja usein Kysytyt kysymykset. https://raksys-

tems.fi/sanastoa/salaojajarjestelma-ja-usein-kysytyt-kysymykset/

Rudus Oy. (i.a.) Oikeat kiviainekset sokkelin tdyttéén. https://www.rudus.fi/kotipolku/perus-

tukset-ja-runkotyot/tolkkua-tuotevalintaan/oikeat-kiviainekset-sokkelin-sisatayttoon

Suomen haitta-ainekartoitus Oy. (i.a.) Asbestikartoitus. https://www.haitta-ainekartoi-

tus.fi/asbestikartoitus

Weber saint-gobain. (i.a.) Weber REP 45 Paikkauslaasti KOVA. https://www.fi.weber/beto-

nituotteet-ja-ratkaisut/betonin-korjauslaastit/weber-rep-45-paikkauslaasti-kova

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782

Ymparistoministerion asetus pohjarakenteista 465/2014. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2014/20140465

Ymparistdministerio (2019). Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus.


https://www.theseus.fi/handle/10024/7336
https://www.meltex.fi/fi/tuote/infra-ja-maanrakentaminen/pumppaamot-pumppukaivot-ja-laitekaivot/mx-pumppukaivot/mx-pk-r-560/mx-pumppukaivon-runko-560mm-muovikannella#/productinfo
https://www.meltex.fi/fi/tuote/infra-ja-maanrakentaminen/pumppaamot-pumppukaivot-ja-laitekaivot/mx-pumppukaivot/mx-pk-r-560/mx-pumppukaivon-runko-560mm-muovikannella#/productinfo
https://www.meltex.fi/fi/tuote/infra-ja-maanrakentaminen/pumppaamot-pumppukaivot-ja-laitekaivot/mx-pumppukaivot/mx-pk-r-560/mx-pumppukaivon-runko-560mm-muovikannella#/productinfo
https://raksystems.fi/sanastoa/salaojajarjestelma-ja-usein-kysytyt-kysymykset/
https://raksystems.fi/sanastoa/salaojajarjestelma-ja-usein-kysytyt-kysymykset/
https://www.rudus.fi/kotipolku/perustukset-ja-runkotyot/tolkkua-tuotevalintaan/oikeat-kiviainekset-sokkelin-sisatayttoon
https://www.rudus.fi/kotipolku/perustukset-ja-runkotyot/tolkkua-tuotevalintaan/oikeat-kiviainekset-sokkelin-sisatayttoon
https://www.haitta-ainekartoitus.fi/asbestikartoitus
https://www.haitta-ainekartoitus.fi/asbestikartoitus
https://www.fi.weber/betonituotteet-ja-ratkaisut/betonin-korjauslaastit/weber-rep-45-paikkauslaasti-kova
https://www.fi.weber/betonituotteet-ja-ratkaisut/betonin-korjauslaastit/weber-rep-45-paikkauslaasti-kova
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140465
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140465

	Opinnäytetyön tiivistelmä
	Thesis abstract
	SISÄLTÖ
	Kuva- ja kuvioluettelo
	Käytetyt termit ja lyhenteet
	1 JOHDANTO
	2 MAANPINNAN ALAPUOLISET RAKENTEET
	2.1 Maaperän olosuhteet ja maalajit
	2.2 Maanpinnan alapuoliset rakenteet yleisesti
	2.3 Yleisesti käytettyjä materiaaleja
	2.3.1 Kiviaines
	2.3.2 Lämmöneristys
	2.3.3 Routasuojaus
	2.3.4 Vedeneristys
	2.3.5 Betoni

	2.4 Rakenteiden kuivatusjärjestelmät
	2.5 Pohjarakenteet korjauskohteena

	3 TUNNELIRAKENNE MAANPINNAN ALAPUOLELLA
	3.1 Tunneli ja sen käyttötarkoitus
	3.2 Rakennustapa
	3.3 Runkorakenteet ja vedeneristys
	3.4 Sisäpuoliset rakenteet
	3.5 Valokaivo tunnelin päällä
	3.6 Kuivatusjärjestelmä
	3.7 Ilmanvaihto ja lämmitys

	4 TUNNELIRAKENTEEN KUNTOTUTKIMUS
	4.1 Lähtötiedot ja tutkimusmenetelmät
	4.2 Haitta-aine kartoitus
	4.3 Rakenteiden kunto
	4.3.1 Seinät
	4.3.2 Katto
	4.3.3 Alapohja


	5 TUNNELIRAKENTEEN KORJAUSSUUNNITELMA
	5.1 Korjaussuunnitelman lähtökohta
	5.2 Valmisteluvaihe
	5.3 Purkuvaihe
	5.4 Kantavat runkorakenteet
	5.5 Vedeneristyksen parannus
	5.6 Sisäpuolen rakenteet
	5.6.1 Alapohja
	5.6.2 Seinät
	5.6.3 Katto

	5.7 Talotekniikka
	5.8 Valokaivo

	6 YHTEENVETO
	LÄHTEET

