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Opinnaytetydssa ilmanvaihtokanavissa esiintyvan korroosion hallitseminen tunneliolosuh-
teissa tutkitaan korroosion hallitsemista kaukolampdtunneleissa ja kuiluissa puuttumalla kor-
roosion aiheuttajaan, valumavesiin. Tavoite tydssa on kayda lapi erilaisia menetelmia joilla
iimanvaihtokanavaa voidaan suojata korroosiolta.

Opinnaytetydssa tutkittiin Helen Oy:n kaukolampdétunnelissa vallitsevia olosuhteita, tunneli-
rakentamisen periaatteita, nykyisia menetelmia miten ilmanvaihtokanavistoa on suojattu,
sekda vaihtoehtoisia materiaaleja ja suojaustekniikoita ilmanvaihtokanavalle.

Tyo6ssa todettiin Helen Oy:n kaukolampdotunneleiden ominaispiirteiden tuovan omat haas-
teensa tunneliin sijoitettavalle ilmanvaihtokanavistolle. Palokuorma, kanavan ominaispaino
ja vuotovesien esiintyvyys ovat vaikeita asioita ratkaista hyvan loppuratkaisun kannalta. Tie-
detyt suojausmenetelmat ja muovimateriaali soveltuvat tunneliolosuhteisiin. Tydssa tehtyja
havaintoja materiaalin ja suojauksen suhteen voi toteuttaa muussakin tunnelitekniikassa
kuin ilmanvaihtokanavissa. Oikein valittu suojaus tai materiaali antaa ilmanvaihtokanavalle
pitk&n elinian korroosion nakdkulmasta.
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The Bachelor’s thesis studied corrosion control in air ducts in a tunnel environment. The
tunnel environment, cause of corrosion in air ducts, methods to control corrosion and air
duct materials that are corrosion resistant were looked into.

The strengths and weaknesses of current corrosion control methods were studied. An es-
sential part of solving the problems that emerged was to examine what types of corrosion
exists in current air duct systems, and to study the tunnel environment for signs of corrosion
sources.

The results showed that water leaking from the tunnel concrete lining is
the main cause of corrosion in the air ducts. The current corrosion control methods work
well if they are correctly applied. In order to improve the current methods, the use of plastics
is recommended, because some plastics can indeed be used as air duct material without
causing a large fire load in a tunnel.

In conclusion, plastic can be used as an air duct material since it offers a long term solution
for corrosion control. Current methods work well if applied correctly, but because of their
weaknesses they are only fit for small scale solutions.

Keywords Tunnel, corrosion, air duct

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Kallioperan yleispiirteet Suomessa

2.1
2.2

Kallioperan synty

Kallioperan ruhjeisuus

3 Tunnelirakentaminen

3.1
3.2
3.3
3.4

Kaukolampdtunnelit
Ty6n suunnittelu
Kalliorakentaminen

Kuivanapito

4  Korroosio

4.1

4.2
4.3

Metallin korrosoituminen
4.1.1 Yleinen korroosio
4.1.2 Pistekorroosio
4.1.3 Rakokorroosio
Korroosionopeus

Passiiviset metallit

5 Nykyiset toimenpiteet

5.1
5.2
5.3

54

Havainnot

Valumavedet ja korroosio
Kanaviston suojaaminen
5.3.1 Muovikate

5.3.2 U-profiilisuojaus

Tunnelin kiinteat suojaukset

5.4.1 Kattolautanen
5.4.2 Tunnelikangas
5.4.3 Tunnelimatto

5.4.4 Betonointi

g b~ W W

»

© 00 0 0 N O

10
11
11
13
14
14
14
15
15

y_a

@Zmpolia



5.5

5.4.5 Injektointi
Materiaalin vaihto

6 Kanavamateriaalit

6.1
6.2
6.3
6.4

Teras

Ruostumaton teras, RST
Haponkestéava teras, HST
Muovikanavat

7 llmanvaihtokanavan pinnoitteet

7.1
7.2
7.3

Pinnoitus
Maalaaminen

Metallipinnoitus

8 Ratkaisujen vertailu

8.1
8.2

Ratkaisujen vertailu

Kustannukset ja elinika

9 Pohdinta

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Haastattelu, Kysymykset

16
16

17
17
17

18
18

18

18

19
20

21

21
23

25

27

y =

@mpolia



Lyhenteet ja termit

akryyli PMMA, Polymetyylimetakrylaatti. Synteettinen lapikuultava muovi

anodi Elektrodi, joka vastaanottaa elektroneja

kannake Kappale, jolla putki tai kanava kiinnitetdan rakenteeseen

katodi Elektrodi, joka luovuttaa elektroneja

PPs polyfenyleenisulfidi. Palonkestava polymeerimuovi

ruhje kalliorakenteen heikko alue

rusnaus Kalliorakenteessa heikosti kiinni olevan kiviaineksen irrottaminen

y =
e —

@mpolia



1 Johdanto

Helen Oy on yksi Suomen suurimmista energia-alan yrityksisté jonka myyntituotteita ovat
kaukolampd, kaukojaahdytys ja séhkd. Helen Oy siirtdd lampoa, sahkoa ja jaahdytysta
maanpinnalla seké maan alla. Helen Oy:n maanalaisen verkon laajuus on noin 60 kilo-
metria kaukolampdétunnelia sekéa yhteiskayttétunnelit. Naiden tunneleiden ilmanvaihto on
oleellinen osa tunneleiden kunnossapidon kannalta. Suomen kirjava kalliopera ja ilmasto
luovat suotuisat olosuhteet valumavesille, jolla taas ovat suotuisan olosuhteen korroosi-

olle.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kaukolampétunneleiden ilmanvaihtokanavien kun-
toon suuresti vaikuttavaa tekijaa, korroosiota. Valitsin aiheen, koska korroosion torjumi-
nen ja valumavesien hallitseminen ovat suuri tekninen haaste johtuen tunneleissa valit-
sevista olosuhteista. Ty6 kasittelee ilmanvaihtokanavien korroosiota, seka sen hallintaa
eri menetelmilla, esimerkiksi kontrolloimalla valumavesia ja puuttumalla ilmanvaihtoka-
navien materiaaleihin. Lisaksi kaydaan lyhyesti [api Suomen kallioperan ominaispiirteet.
Tyo ei ota kantaa kaukolampétunneleiden ilmanvaihtototeutukseen, tai valumavesi-liu-

oksen vaikutuksiin korroosionopeuteen tai muuhun ilmanvaihtotekniikkaan.

Taman opinnaytetyon tavoite on havaita, miten valumavesista aiheutuvaa korroosiota
voidaan torjua erilaisilla suojauksilla tai materiaalivaihdoilla ja mitk& ovat kyseisten me-
netelmien hytdyt ja haitat. Pddasiassa keskitytddn vaihtoehtoisten materiaalien etsimi-

seen ja niiden vertailuun seka nykyisten suojausten tutkimiseen ja niiden vertailuun.

Opinnaytetyon tulokset ja niistéd johdetut ratkaisuehdotukset tarjoavat Helen Oy:lle vaih-
toehtoisia tapoja ratkaista kaukolampétunneleiden ilmanvaihtokanavien toteutus ja siten

vahentaa korroosioperaisia taloudellisia kuluja.

Tarkeimpia lahteitd ovat Geologian tutkimuslaitoksen sivut ja sen tarjoamat erinaiset ra-
portit, Rakennusinsinodoriliiton kirjalliset ohjeet, Rakennustieto-kortit seka Helen Oy:n ra-

kennuttajien havainnot.



2 Kallioperan yleispiirteet Suomessa

2.1 Kallioperan synty

Suomen kallioperd on Euroopan vanhinta ja vakainta. Se muotoutui nykyiseen tilaansa
noin 3 000-1 400 miljoonaa vuotta sitten ja on paikoin jopa 230 kilometrid syvaa kiinteaa
kiviainesta [1]. Suomen vuorijonon kohotessa 590 miljoonaa vuotta sitten se altistui ra-
pautumiselle ja kuluikin [&hes nykyiselle tasolleen. Mannerjaétikot 2 miljoonaa vuotta sit-
ten kuluttivat kallioperéé vain muutamia metreja. [2, s. 9.] Vuorijonon kohotessa se poi-
muttui sulamisen ja uudelleen kiinteytymisen yhteydessa. Tasta syystd Suomen kivipera
sai liuskerakenteen. Taman prosessin luomia kivilajeja ovat happamat gneissit, amfi-
bouraliitit, tyynylaavat jne. Naitd kutsutaan pintasyntyisiksi kivilajeiksi. Toisen osan kivi-
lajeista, ns. syvakivilajit, sai aikaan prosessi, jossa maankuoren magma tunkeutui vuori-
jonoon sen noustessa. Naita kivilajeja ovat yleensa graniitit, granodioriitit ja tonaliitit. [2,
s. 9.] Myds muut Kivilajit, kuten esimerkiksi sedementtikivet ja rapakivigraniitit ovat osa
Suomen kallioperaa, mutta syntyivat edella mainitun prosessien jalkeen ja niiden jatko-
tuotteena [1]. Nykyisen kallioperan kivilajikkeet ovat erittdin kirjava, epdhomogeeninen
Seos, jossa eri kiviaineista voidaan tavata liuskeina, poimuina, sedementteina tai muissa

eri variaatioissa [2, s. 9.].

2.2 Kallioperéan ruhjeisuus

Kirjava kallioperamme luo haasteita kalliorakentamiseen. Kallioperén poimuisuuteen liit-
tyvat ominaispiirteet mahdollistavat pohjavesien siirtymisen kallioperan sisélla [4, s. 15;
5, s. 27.]. Kallioaineksesta veteen liuenneet tai kulkeutuneet mineraalit taas muuttavat

veden ominaisuuksia [3, s. 11.].

Kallioperan poimuttumisen loppuvaiheessa syntyi kalliosiirtymia, joissa jaahtymisen ja
jannitteen alainen kalliomassa murtui ja liikkui. Siirtyméavy6hykkeen murtuma altistaa rik-
konaisen kiviaineen rapautumiselle ja vedelle. [5, s. 24-25.] Heikentynytta kiviainesta
siirtymavyohykkeen alueella kutsutaan ruhjevythykkeeksi, jossa kiviaines on yleensa
rikkoutunut tihearakoiseksi. Mekaaninen sarkyminen ja kuluminen jauhaa joissain &éari-
tapauksissa kiviaineksen kalliosaveksi, ja tihearakoisuus sekd mekaaninen sarkyminen

luovat suotuisat edellytykset kemialliselle rapautumiselle. [5, s. 26.] Kallioruhje voi olla



taytteinen, esimerkiksi haarniskaraot, saviraot ja mururaot. Rakotéytteen syntyyn on eri-
laisia mekanismeja. Tayte voi olla veden mekaanisesti tuomaa ainesta, kemiallisesti sa-
ostunutta ainesta, rakopinnoista uuttamaa kiviainesta tai kalliosavea. [5, s. 27.] Esimer-
kiksi Kluuvin ruhjeen kallioaines on mekaanisesti jauhaantunut Rautatientorin alta. Ke-
miallinen rapautumisen takia rakotayte on tdynna savimineraaleja ja paisuvahilaisia.
Ruhjetta l&péaisevat monet kalliorakenteet, kuten jatevesitunneli Pohjoisesplanadin ja
Unioninkadun alapuolella. Tunnelin heikkousvydhyke ruhjeen kohdalla on 160 m siina
kallioaines vaihtelee vahan rapautuneesta tai taysin rapautuneeseen savirakenteeseen

ja murrosrakenteeseen. [5, s. 31-32.]

3 Tunnelirakentaminen

3.1 Kaukolampdtunnelit

Helen Oy omistaa 60 kilometria kaukolampdétunneleita, joiden tarkoitus on suojata kau-
kolampdputkistoja maanalla. Tunnelien kayttamisen etuna on se, etta kaukolampoputket
ovat helposti tarkastettavissa ja vaihdettavissa. Putket eivat myoskaan vie maanpaallista
tilaa, ja kaukolampoputket saadaan vedettya virtaviivaisesti paikasta toiseen ilman, etta
joudutaan kiertamaan jo valmiita rakenteita. Tunneleihin myds sijoitetaan erilaista tek-
niikkaa kuten kylmaakkuja, pumppaamoita ja muuntamoita. Tunnelirakentaminen tuo

omat haasteensa kaikelle sinne asetetulle tekniikalle. [6, s. 13—-14.]

3.2  Tyo6n suunnittelu

Tunnelirakentaminen aloitetaan kalliorakennesuunnittelulla, jossa hyddynnetédéan kallio-
perasta mahdollisesti aikaisemmin kerattya tietoa. Kalliosuunnittelulla pyritdén ratkaise-
maan mahdollisia ongelmia jo etukéateen ja kartoittamaan mahdollisia riskeja kallioraken-

tamisessa. kallioperdn suunnittelu kulkee yleisesti seuraavien paékohtien mukaan:

e Suunnittelussa pyritaan kayttamaan kallion ominaisuuksia hyvaksi, kuten

rakentamalla tasalaatuiselle kalliolle ruhjeita lavistamaétta.

e Kokonaiskustannuksen pidetdan mahdollisimman edullisena huomioiden laa-

dun ja turvallisuuden teknisten ratkaisujen toimiminen toteutuksessa.



o Kallioperan kaytt6 on tarkoituksenmukaista myds tulevaisuuden kannalta

(laajentamisen tarve).

¢ Riskien hallintaan kiinnitetdan huomiota kuten kallion jannitystilojen, pohjavesien,
louhintatarinan huomiointi. [7, s. 35, 37, 28, 39.]

3.3 Kalliorakentaminen

Kalliorakentamisen keskeisimp&né osana on louhintatyd, jossa aikaisempien suunnitel-
mien mukaan pyritaan rajaytystekniikalla avartamaan kalliota. Louhintatyd voidaan kar-
keasti yksinkertaistaa neljaan tyévaiheeseen: poraus-, panostus-, rajaytys- ja kuor-
mausvaiheeseen. Porauksessa louhittavaan kallioon porataan sarja ennalta suunnitel-
tuja reikia, joihin panos voidaan asettaa. Panostuksessa reikiin asetetaan ennalta las-
kettu maara valittua rajahdetta. Rajaytyksessa pyritaan hallittuun rajaytykseen. Kuor-
mauksessa irrotetaan irtonainen kiviaines rajaytysalueelta, rusnataan heikosti kiinni

olevat kivet ja kuljetetaan pois. [7, s.46, 49, 51.]

Louhimisen jalkeen kalliota ei yleensa jateta paljaaksi vaan lujitetaan. Lujituksella pyri-
taan tukemaan kallioholvia romahdukselta, irtonaisten kivien, jotka eivat rusnauksessa
irronneet, paikallaan pito ja vuotovesien hallinta. Kallion lujitustarve on ennalta paatetty
suunnittelussa, mutta lujitusta voidaan lisata tai parantaa ty6ssa tehtyjen tai valitarkis-
tushavaintojen perusteella. [7, s. 59.] Lujituksessa kaytettavat menetelmét ovat pultitus,
injektointi ja ruiskubetonointi. Pultteja on kahdenlaisia: jAnnittaméaton ja jannitetty pultti.
Jannitetty pultti, tai niin sanottu kitkapultti, on tydaikainen ratkaisu ja ei sovellu lopul-
liseksi ratkaisuksi. Edella mainitun pultin kiinnitys perustuu vain kitkaan. Jannittamaton
pultti puolestaan kiinnitetd&n reik&an laastilla tai hartsimassalla koko pultin pituuden
matkalta. Jannittdmaton pultti soveltuu pysyviin ratkaisuihin, koska jannittamattéman
pultin pinta on suojattuna korroosiolta ja soveltuu siten pitkaaikaisiin asennuksiin. [7, s.
61.]

Injektoinnissa pyritdén lujittamaan ja tiivistamaan kalliota. Injektiossa kallioon porataan
reikd, johon johdetaan paineella sementtid. Sementti tunkeutuu kalliorakenteeseen ja
kovettuessaan sitoo kallion.[7, s. 74—75.] Ruiskubetonoinnissa puolestaan kaytetaan

kahta erilaista menetelmaa, joita ovat marka- ja kuivaseosmenetelma. Molemmissa



menetelmissa kaytetaan paineilmaa betonin ruiskuttamiseen, mutta kuivaseosmenetel-
massa vesi, sementti ja kiviaines sekoitetaan vasta suuttimessa. Ruiskubetonoinnissa
kallion pintaan ruiskutetaan betonikerros, joka kovettuessaan muodostaa tiiviin kuoren
ja tukee kallioholvia seké ohjaa vuotovesid. Ruiskubetonointia voidaan myds tukea
hehkutetulla terasverkolla [7, s. 65-66, 78.].

3.4 Kuivanapito

Kalliotilan kuivana pitaminen on tarkea osa kalliotilan toimintakunnon yllapitamista seka
tarked turvallisuustekija. Tunneli, jossa ei ole kuivanapito ratkaisua, tayttyy ajan mittaan
vedella. Kuivanapito toteutetaan avo- ja/tai salaojituksella. Tunnelin kattoon ja seiniin
tulevat vuotovedet ohjataan kalliotilan pohjalle ruiskubetonoinnin ja kallion vélissa ole-
villa niin sanotuilla ruiskubetonisalaojituksia pitkin. Kuva 1 esittdd tammoista salaojitusta.
Naistad vesi ohjataan salaojituksiin, ja siitd pumppualtaisiin. Pumput taas pumppaavat

vuotovedet pois kalliotiloista. [7, s. 78.]

Kuva 1. Salaojitus kaukolampdtunnelin seindméssa odottamassa betonointia



4 Korroosio

4.1 Metallin korrosoituminen

Korroosio on metallin sydpymista epasuotuisien ymparistoolosuhteiden seurauksena,
kuten kuvassa 2 on tapahtunut. Ruoste taas on korroosiota, joka esiintyy raudassa.
Korroosiosta puhutaan myos kansankielessa hapettumisena. Korroosiossa hapettuva
metalli luovuttaa elektroneja toiseen aineeseen. Aine voi olla nestettd tai muuta ainetta.
Kun aine vastaanottaa elektroneja, aine pelkistyy. Jos metalli ei kykene luovuttamaan
elektroneja, ei myoskaan tapahdu korroosiota. [10, s. 235-236.] Yksinkertainen malli
raudan sahkokemiallisesta korroosiosta on raudan anodinen syopyminen, jossa rauta
toimii anodina ja hapettuu ioneiksi. Metalli-ionit saostuvat metallin pinnalle muodostaen
kiintedn oksidipinnan. Raudan anodireaktio on seuraavanlainen:

Fe —» Fe?* + 2e~

Jotta hapettuminen voi tapahtua, katodin taytyy vastaanottaa elektroneja. Vapautuneet
elektronit kulkeutuvat metallia pitkin katodiin. Korroosiotapahtumassa anodikohdat syo-
pyvat ja katodikohdat pysyvat ehjina. Yleinen katodi raudan korrosoitumisessa on hapel-
linen vesi, joka pelkistyy neutraaleissa ja emaksisissa vesiliuoksissa raudan elektronien

kanssa seuraavasti:

0, + H,0 + 4e~ - 4 OH™

Reaktiot tapahtuvat samanaikaisesti ja yhta nopeasti, joten niista hitaampi maaraa reak-
tionopeuden. Anodialueella muodostuneet rautaionit (Fe?") ja katodialueella muodostu-

neet hydroksidi-ioni (OH ~)kohtaavat elektrolyytissa ja muodostavat rauta(ll)hydroksidia.

Fe?* +20H™ - Fe(OH),

Rauta(ll)hydroksidi muodostaa uusia ruosteyhdisteitd kosteissa ja happipitoisissa olo-
suhteissa. Tyypillinen rauta(ll)hydroksidin jatkoreaktio on rauta(lll)oksidi, jossa
rauta(ll)hydroksidi reagoi hapen kanssa.

4 Fe(OH), + 0, = 2(Fe,03 - H,0) + 2H,0



Ruosteyhdisteitd on muitakin kuin rauta(lll)oksidi kuten rauta(ll,Ill)oksidi (Fe;0,). Tyypil-
linen punaruskea ruoste on rauta(lll)oksidi. [17, s. 203]. Korroosion muotoja on erilaisia
niista merkittavimmat ilmanvaihtokanaville ovat yleinen korroosio, galvaaninen korroo-

sio, pistekorroosio ja rakokorroosio. [8; 12, s. 128.]

4.1.1 Yleinen korroosio

Yleinen korroosio on korroosion esiintymista tasaisesti koko kappaleen pinnalla, jossa

metalli sydpyy tasaisesti koko metallin pinta-alalta [10, s. 237].

Galvaaninen korroosio tapahtuu kahden eri metallin vélilla ja sen jalostusaste saa kor-
roosion hapettamaan epéjalompaa metallia. Esimerkiksi jos rauta on elektrolyyttisessa
liuoksessa nikkelin kanssa, rauta hapettuu. Sen sijaan raudan ollessa elektrolyyttisessa
liuoksessa sinkin kanssa sinkki hapettuu. Reaktionopeus riippuu jalostusasteen suuruu-
desta ja elektrolyytista [10, s. 236.]

Kuva 2. Yleinen korroosio on sydnyt kaikki kuumasinkityt pinnat.



4.1.2 Pistekorroosio

Pistekorroosio on paikallista korroosiota, joka eroaa yleisesta korroosiosta siten, etta se
syopyy pistemaisesti edeten metallin sisaan, sen sijaan ettd metalli korrosioituisi tasai-
sesti. Passiiviset metallit, kuten ruostumaton terés, ovat alttimpia pistekorroosiolle kuin

yleiselle korroosiolle. [10, s. 238.]

4.1.3 Rakokorroosio

Rakokorroosio on paikalliskorroosiota, joka tapahtuu kahden metallin, tai metallin ja jon-
kin muun materiaalin muodostamassa raossa tai sen ymparistéssa. Raon véli vaikuttaa
korroosion etenemiseen. Rakokorroosiota voidaan havaita esimerkiksi metallin sau-

moissa ja putkikannakkeissa, kuten kuvassa 3 on tapahtunut. [10, s. 237.]

Kuva 3. Kanaviston saumassa havaittu rakokorroosio

4.2 Korroosionopeus

Korroosionopeutta on vaikea ennustaa. Muuttujina toimivat ilmanvaihtokanavan materi-
aali, ilmankosteus, valumavesien esiintyvyys, valumavesien pH-arvo, valumavesiin
liuenneet aineet seka ilmanvaihtokanavan mekaaniset ominaisuudet. Lampdtila ja joilta-
kin osin ilmankosteus ovat vakio muuttujia. On havaittu, ettd ilmanvaihtokanavissa esiin-

tyva korroosio on paikoittain pahempaa ruhjealueilla ja kuiluissa. [8]



4.3 Passiiviset metallit

Passiiviset metallit ja metalliseokset ovat metalleja, joissa esiintyy korroosiota mutta kor-
roosioreaktiossa syntyva sivutuote muodostaa suojaavan pinnoitteen. Esimerkiksi alu-
miinin reagoidessa ilman hapen kanssa muodostuu kova oksidikerros metallin pinnalle,
joka suojaa alempia kerroksia korroosiolta. Taman tyyppisid metalleja ja metalliseoksia
ovat esimerkiksi titaani, haponkestava teras, ruostumaton teréas ja duralium. Passiiviset
metallit eivat ole varma ratkaisu korroosion ehkaisyyn, silla suojaava oksidikerros antaa
rikkoutuessa mahdollisuuden metallin korroosion. Myés erilaisten korroosiomuotojen,
kuten pistekorroosion tai galvaanisen korroosion, tiedetdén vaikuttavan passiivisiin me-
talleihin. [10, s. 236.]

Galvanoitu metalli, esimerkiksi kuumasinkitty terds, on metalli, joka on suojattu korroo-
siota vastaan pinnoittamalla metalli epdjalommalla metallilla. Suojaava sinkkipinta toimii
kahdella tapaa metallin suojana. Se estdd kosteuden paasemisen suoraan suojattavan
terdksen pinnalle, ja pinnan rikkoutuessa sinkki korrosioituu raudan sijasta. Sinkki itses-
saan on huonosti korrosoituvaa. Pinnan rikkoutuessa sinkki silti suojaa korroosiolta, silla
sinkki on epajalompaa suhteessa terakseen ja korrosioituu teréaksen sijaan. Yleisin gal-
vanoitu metalli onkin sinkitty teras (kuumasinkitty ja sahkdsinkitty), mutta metalleja voi-

daan suojata sinkin lisaksi myos muilla metalleilla. [12, s. 187-188.]

5 Nykyiset toimenpiteet

5.1 Havainnot

Helen Oy:n kaukolampdtunneleissa on havaittu valumavesien korrosoivan kaikkia pal-
jaita metallipintoja. Taméa on johtanut erindisiin toimenpiteisiin valumavesien hallitse-
miseksi. Yleensa toimenpiteet ovat olleet suojauksia metalleille itsessaan, mutta myos
materiaalien vaihtoa on tehty. Valumavesien koostumuksen vaihtelu alueittain tunneli-
verkostossa aiheuttaa erittéin aggressiivista korroosiota, ja pahimmillaan ilmanvaihto-
kanavistoa onkin jouduttu uusimaan jopa neljan vuoden vélein. llmankosteuden ei ole
havaittu aiheuttavan erityista korroosioriskia kanavistoissa; erityistapauksia lukuun otta-

matta nain on tapahtunut esimerkiksi kylmaakuissa, joissa korroosioriskid on alennettu
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valitsemalla niihin olosuhteisiin paremmin soveltuva materiaali, kuten vaikkapa hapon-

kestava teras. [8]

Helen Oy:n kaukolampdtunneleiden ilmanvaihtokanavistoissa on kaytetty paéosin nor-
maalia terasta, silla valumavesien tuomaa korroosioriskia ei ole osattu ennakoida. Ny-
kyinen ratkaisu kestaa hyvin ilmankosteuden aiheuttamaa korroosiota, mutta valuma-
vesien aiheuttama korroosio on aiheuttanut merkittavia ongelma. Helen Oy onkin to-
dennut, etta talla hetkelld valumavesiin puuttuminen on avainkysymys ilmanvaihtoka-
navien kestavyyden kannalta. Ongelmaan on puututtu padosin kahdella tavalla: joko
suojaamalla tai ilmanvaihtokanavan materiaalia vaihtamalla. Materiaalin vaihtaminen
tekee kanavasta itsestdan korroosiokestavan, mutta suojaamisella voidaan suojata

myd6s muuta tunnelitekniikkaa [8]

5.2 Valumavedet ja korroosio

Kuten luvussa 4.1 todettiin, valumavedet rajoittavat ilmanvaihtokanavien elinikdd merkit-
tavasti. Valumavesia tavataan kuiluissa ja tunneleissa, jossa jalkimmaisessa valumave-
sid on eniten tunneliruhjeiden kohdilla. Terdskanavan on havaittu karsivan eniten kor-
roosiosta siella, missa valumavedet koskettavat kanavaa. Kuiluissa kanavat on asen-
nettu pystysuuntaisesti. Pystyasennuksen luonteen takia kanavan pinnalle tippunut va-
lumavesi valuu koko kanavan mitalta. Korroosio on pahinta kuilun alaosan kanavistossa,
jossa kanavisto pysyy markana melkein koko vuorokauden ympari. Kuilun yldosan ka-
navat ovat yleensa hyvassa kunnossa, koska kanaviston alue on suhteellisen kuiva. Ka-
navistossa on havaittu yleista korroosiota, joka pahenee mentaessa kuilua alaspain. Kor-
roosio ilmenee kanavaa alaspain mentaessa korroosion lisaantymisena ja korroosiotyyp-
pien vaihtuessa. Kuilun yldosassa korroosio on rakokorroosiota, ja siitd alaspain menta-
essa rakokorroosiota seké paikallista korroosiota. Rakokorroosio on joko kierresauma-
kanavassa tai kannakointisangan yhteydessa. Kuilun alaosassa kanaviston vari voi olla
kokonaan vaihtunut, teréksiselle kanavalle tyypillisesta kiiltdvan harmaasta, kokonaan
ruskeaksi. Yleisen korroosion lisaksi kanavistossa tavataan rakokorroosiota, jossa kier-
resaumakanavan kierteiden on havaittu korrosoituvan normaalia kanavan pintaa nope-

ammin, kuten kuvassa 4 on tapahtunut. [8]
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Kuva 4. Pahoin korrosoitunut ilmanvaihtokanava kaukolampétunnelissa.

Tunneleissa kanavien kunto vaihtelee laidasta laitaan. Vuotovesialueilla kanavistoissa
havaitaan yleista- ja rakokorroosiota. Konkreettisen esimerkin teréksen ja kuumasinkityn
terdksen erosta korroosiokestavyydessa antaa kanavan kannakointi asennuksissa. kuu-
masinkitty terdksinen kannake on karsinyt pahoin korroosiosta, kun taas normaali terak-
sinen kanava on selvinnyt suhteellisen hyvin. Helen Oy on péaéattanyt, etta kanavan kan-

nakointia ei korjata, ennen kuin koko kanava uusitaan. [8]

5.3 Kanaviston suojaaminen

Kanaviston suojaaminen voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: paikalliset suojaukset
ja tunneliin tehtavat suojaukset. Paikalliset suojaukset ovat nimenséd mukaan paikallisia
ja rakennettu varta vasten suojaamaan tietty tekniikka valumavesiltd. Tunneliin tehtavat
suojaukset taas suojaavat tunnelia valumavesiltd. Kustannukset tunnelin rakenteisiin
kiinnitettavaissa suojauksissa ovat paljon suuremmat, mutta samalla saavutetaan paljon

laajempi kate suojaukselta. [8]

5.3.1 Muovikate

llImanvaihtokanaviston suojaaminen akryyliaaltolevyilla on osoittanut tehokkaaksi. Ak-
ryyliaaltolevy on akryylista (PMMA) valmistettu muovilevy, joka on profiloitu aalto-

maiseksi antamaan levylle jaykkyyttd [16]. Suojauksessa ilmanvaihtokanavan paalle
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asetetaan akryyliaaltolevy, joka toimii eraénlaisena kattona ilmanvaihtokanavalle. Kat-
teen tarkoitus on estdd valumavesia valumasta ilmanvaihtokanavien pinnalle, eli kate
ohjaa valumavedet sivuun. Katteen asettelua on kahdenlaista, jossa akryyliaaltolevyn
vietto on kanavan mukaisesti tai kanavaa vastaan. Vastakkaisessa asettelussa valuma-
vesi valuu suoraan kalliotunnelin pohjalle, kun taas ilmanvaihtokanavan suuntaisesti
asetettu akryyliaaltolevy on jarjestetty ohjaamaan vesi yhteen pisteeseen. lImanvaihto-
kanavan suuntaisesti asetettujen katteiden loppupaassa on yleensa viela ilmanvaihtoka-
navan vastaisesti asetettu levy, jolloin saadaan ohjattua valumavedet yhteen pisteeseen.

Eraanlaista viemarointiakin, levyjen kerayspisteesta eteenpain on havaittu.

Katteiden elinik& on verrattavan korkea normaaliin teréksiseen ilmanvaihtokanavaan
verrattuna. Myds katteiden materiaalin hinta ja asennukseen kaytetyt ty6tunnit tekevat
katteiden asennuksesta kannattavan. Katteiden on myos havaittu toimivan erityisen hy-
vin kantillisten ilmanvaihtokanavien kanssa. Normaalissa pyoreassa ilmanvaihtokana-
vassa valumavesi vain valuu pydreaa pintaa pitkin pois, kun taas kantillinen kanava lam-
mikoi valumavedet itsensa péaalle. Tama tarkoittaa sita, ettda pahimmassa tapauksessa
kantillisen ilmanvaihtokanavan ulkopuolinen yléapinta on aina marké. Kate toimii parhai-
ten ilmanvaihtokanavissa, jotka on asetettu vaakatasoon. Téllaisessa tilanteessa valu-
mavesien tippumissuunta (paapiirteittéin valumavesi tulee "ylhaalta pain”) on ennustet-
tavissa. Pystykanavissa, kuten kuiluasennuksissa, ilmanvaihtokanava pitd& koteloida
kauttaaltaan. Kuvassa 5 on esitetty kanavan kotelointi kauttaaltaan kuiluasennuksessa.
Pystykanavia on yleensa koteloitu noin 1/3 kuilun alapohjasta katsoen, koska on havaittu
valumavesien aiheuttavan eniten korroosiota kanavistossa. Syy tahan johtuu valumave-

sien kumuloituvasta maarasta, mita syvemmalle pystykuilua mennaan. [8]

Kuva 5. Kuilun pystykanava on kauttaaltaan suojattu akryyliaaltolevylla
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5.3.2 U-profiilisuojaus

U-profiilisuojausta esiintyy enemman kaukolampdputkiston, kuin ilmanvaihtokanaviston
pellityksen paalla, jossa muovista tai metallista on asetettu U-muotoinen suojaus, kuten
on kuvassa 6. Suojauksen molemmissa paissa voi olla paino, joka pitaa suojaa paikoil-
laan seké toimii erdanlaisena tippalevyna, jolloin valumavesi ei tipu pellityksen pintaan.
U-profiilin materiaaleina on kaytetty elastista PVC-muovia ja pinnoitettua metallilevya. U-
profiilisuojauksessa etuna on asennuksen helppous, koska mitddn erindista kannakoin-
tia ja kiinnikkeita ei tarvita. Ongelmana tdméantyyppisissa ratkaisuissa on tunnelin palo-
kuorman liséaminen. Maanalaisten tilojen rakentamisessa, sen laitteissa ja asennuk-
sissa tulisi paasaantoisesti kayttaa palamattomia tai ei helposti syttyvia materiaaleja (va-
himmaisluokka B-s1, d0) [9, s. 53.]. Tama tarkoittaa, ettd muovisia suojauksia ei voida

toteuttaa koko kanavan mitalta p&aratkaisuna vuotovesien torjuntaan, jos muovikate on

helposti syttyva. [8]

Kuva 6. Kaukolampdputken pellitysta on suojattu U-profiili-suojalla
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5.4  Tunnelin kiinteat suojaukset

5.4.1 Kattolautanen

Kattolautanen on muovista valmistettu alusta, jonka pyodreassa pinta-alassa ja reunan
litoskohdassa on tyypillinen V50 tai V75 viemarimuhvi-yhde, kuten kuvassa 7 nakyy.
Kattolautanen on nimensa mukaan profiiliitaan lautasmainen. Lautanen on sijoitettu pis-
temaisen vuotokohdan alapuolelle kiinnittamalla se rappaukseen reikdnauhalla. Tunne-
lilautasesta valumavedet ohjataan tunnelin pohjalla olevaan salaojitukseen normaalilla

muhvillisella PVC-viemariputkella. [8]

Kuva 7. Kattolautasilla pyritdén hallitsemaan pistemaéisia valumavesivuotoja

5.4.2 Tunnelikangas

Tunnelikangas eli niin sanottu Tunnelituuka on kangasmainen materiaali, joka kiinnite-
td&n vuotovesialueiden kohdalle, kalliotunnelin katon ja seindmien rappauksiin pulteilla.
Kangas on materiaaliltaan PVC-kangasta mutta muutakin materiaalia voidaan kayttaa.
Tunnelikangas ohjaa valumavedet tunnelin sivuissa olevaan salaojaverkostoon. Tunne-
likankaan kayttd on Suomessa kyseenalaista, silla orgaanisten ja muovituotteiden pela-

taan lisdavan palokuormaa tunneliverkostossa. [8]
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5.4.3 Tunnelimatto

Tunnelimatto on umpisolumuovista valmistettua mattoa, joka kiinnitetd&n tunnelikankaan
tavoin. Kuvassa 8 on esimerkki tunnelimaton kaytosta. Tunnelimattoa on kaytetty ennal-
taehkaisevana tekniikkana esimerkiksi muuntamoiden ylle alueilla, joissa vuotovesia ole-
tetaan esiintyvan, tai alueilla, joissa vuotovesia esiintyy. Tunnelimatto on samaa materi-
aalia, jota tunnelin betonoinnin alla olevat salaojitukset ovat, eli PE-umpisolumuovimat-
toa. Tunnelimatto on Helen Oy:n kaukolampdtunneleissa huomattavasti yleisempi kuin
tunnelikangas. [8]

Kuva 8. Tunnelimatolla pyritdan hallitsemaan suurempia vuotovesia

5.4.4 Betonointi

Kaikki Helen Oy:n kaukolampdtunnelien osuudet eivét ole betonoituja. Paikoitellen, eten-
kin vanhoissa tunneleissa on nahtavissa paljas kalliopintatunneliosuus. Tallaisessa tun-
nelissa ei ole seinien tai katon salaojitusta. Paikallista suojausta on kaytetty kyseisissa
osuuksissa. Helen Oy:n tavoite on betonoida kaikki kaukolampdétunnelit, vaikka vuotove-
sia ei olisikaan havaittu. Joissain tapauksissa betonointi on rapistunut, jolloin uuden be-
tonoinnin lisdys on kannattavaa. Ongelmana betonoinnissa on se, etta jos paikallisen
vuotoveden padsemisen tunneliin onnistutaan estdmaan, vuotovesi etsii uuden reitin

tunneliin. [8]
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5.4.5 Injektointi

Injektointia kasiteltiin luvussa 3.3. Injektiota voidaan kayttda lisasuojana vuotovesialu-
eilla, joissa betonointi ei riité. Injektointia on kaytettya myos kuilujen yldosassa eli pinnan
lAheisyydessé, jossa vuotovedet ovat olleet ankaria. [8]

5.5 Materiaalin vaihto

Materiaalin vaihtoa on kokeiltu joissain osin Helen Oy:n kaukolampdtunnelistoa. Materi-
aalin vaihto on tapahtunut kuumasinkitysta terdskanavasta Uponor Ultra Rib 2 -muovi-
putkeen, kuten kuvassa 9 on tapahtunut. Materiaalin vaihdon ongelmaksi on havaittu,
ettd sellaista muovista ilmanvaihtokanavaa ei ole l6ydetty, joka vastaisi metallista ilman-
vaihtokanavaa suurimmissa kanavakoissa. Koska tarpeeksi suurta muovista ilmanvaih-
tokanavaa ei ole markkinoilla, on vain osa kanavistosta pahoilla vuotovesialueilla kor-
vattu muovisella viemariputkella. Ominaisuudet, jotka rajoittavat muovin kaytt6éa, ovat
palokuorma ja paino. Paino nousee huomattavaksi tekijaksi kuiluissa joiden pituus voi
olla jopa 100 metri& ja kalliorakenteiden betonoinnin ei luoteta kestavan kyseista painoa.
Jalkikateinen kannakoinnin pultitus kallioon on kustannussyista poissuljettu. Palokuor-
man lisdys tunneleihin on myaos riskitekija. [8]

-
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Kuva 9. Uponor Ultra RIB 2 -putkea ilmanvaihtokanavaan liitettynéa



17

6 Kanavamateriaalit

Kanavan materiaalin vaihtamisella voidaan vaikuttaa ilmastointikanavan korroosioherk-
kyyteen, painoon, palokuormaan ja kustannuksiin. Kallein materiaali ei valttamatta takaa
parasta lopputulosta. Korroosio on osoittautunut suurimmaksi ilmanvaihtokanavan elin-
ikaa rajoittavaksi tekijaksi. Valumavesien on puolestaan havaittu aiheuttavan eniten kor-

roosiota. [8]

6.1 Teras

Teréksinen kierresaumattu ilmanvaihtokanava on yleisin materiaali Helen Oy:n kauko-
lampotunneleissa. Teraskanaviston koko vaihtelee pyotreiden kanavien osalta koosta
100 aina kokoon 1250. Suurimmat ilmamaarat siirretaan joko kahdella kanavalla tai
isoilla kanttikanavilla. Materiaalina terds on korroosiolle altis. Elinika terédskanavissa
vaihtelee aina neljasta vuodesta kolmeenkymmeneen vuoteen, jaon hyvin riippuvainen
kohteen sijainnista. [8] Teraskanava kestda parhaiten kohteissa jotka ovat kuivia ja va-
lumavesista vapaita. RT-kortti LVI 01-10424 maarittelee ilmanvaihtokanavalle elinian hy-
vin korkeaksi, silla kyseisessa dokumentissa katsotaan kanavan olevan kaikista rasituk-
sista vapaa. Terékselle kuitenkin voidaan olettaa yleinen oheneminen, joka on 10-50
mikrometrid vuodessa (teollisuusilmastossa). [12, s. 256.] Voidaankin todeta, etta kysei-
nen materiaali ei juuri t&sté syysta ole sopiva materiaali kaikkiin kaukolampdtunneleiden

olosuhteisiin. [8]

6.2 Ruostumaton teras, RST

Ruostumaton terds, RST, on korroosiota kestava. Vaikka ruostumattomana materiaalina
onkin passiivinen metalli, se ei ole taysin immuuni korroosiolle. Korroosiota tavataan
ruostumattomassa teréksessa pistekorroosion muodossa tai galvaanisena korroosiona.
Syyt tdhan ovat joko metallin hilerakenteen virheellisyys, metallin epapuhtaudet tai ja-
lompien metallien kosketus elektrolyytissa. [11, s. 20-21.] Ruostumatonta terésta kayte-
téaan taipuisissa ilmanvaihtokanavissa asuinrakennuksissa, jotka eivat sovi kaukolampo-
tunneleiden ilmanvaihtoon koska kanaviston tulee olla jaykk&aa. RST-kierresaumakana-
valle suurissa putkikoissa, jotka soveltuisivat kaukolampdétunneleihin, ei ole I6ydetty toi-

mittajaa. [8]
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6.3 Haponkestava terds, HST

Haponkestéva teras on ruostumattomampaa terasta passiivisempi metalliyhdiste. Omi-
naisuudet ruostumattomaan terakseen verrattuna ovat hyvin samankaltaiset, mutta ha-
ponkestava teras on paljon korroosionkestavampi. Haponkestavassa teréksessa tava-
taan yleensa pistekorroosiota mutta vahemman kuin ruostumattomassa teraksessa. Ha-
ponkestava teras ei valttamatta kesta alkaleja liuoksia yhta hyvin kuin happamia liuoksia.
[11, s. 23—-24.] Haponkestavasta terdksesta valmistetun kierresaumakanavan materiaa-
lihinta on huomattavasti terdksesté valmistettua kierresaumakanaa korkeampi [8, s. 20—
21].

6.4 Muovikanavat

Muovista valmistetut kanavat eivét ole korroosiolle alttiita ja siksi soveltuvat kosteaan
ymparistoon [13, s. 2]. Muovisen ilmanvaihtokanavan riskitekijaksi nousee palokuorma.
Luvussa 5.3.2 todettiin, ettd tunneleihin ei saa asettaa tuotteita, jotka nostavat tunnelin
palokuormaa. Markkinoilla on kuitenkin muovimateriaaleja kuten PPs, joka on itsestaan
sammuva muovimateriaali, soveltuen siten tunneliolosuhteisiin asennettavaksi palokuor-
makysymyksen kannalta. PPs-materiaalista valmistetun muovikanavan, ominaispaino
on myo6s hyvin kevyt, noin 1,42 g/m3, verrattuna metallisiin kanaviin. Kanavan paino ei
taten nouse ongelmaksi pitkissa kuiluvedoissa. PPs materiaali itsessdaan tuo omat haas-

teensa, silla PPs materiaalin osat ja litokset pitaa hitsata. [13, s. 3.]

7 llmanvaihtokanavan pinnoitteet

7.1 Pinnoitus

lImanvaihtokanavan pinnoitteella voidaan myos ehkaisté korroosiota. Pinnoitteella este-
taan ilmanvaihtokanavan materiaalin mekaaninen kostuminen, jolloin korroosio-reaktiota
ei synny. Pinnoitteen suojamekanismi voi perustua myds muuhun kuin kosteuden poissa
pitdmiseen. Pinnoittamista, kuten maalausta, voidaan toteuttaa my6s muissakin tarkoi-

tuksissa kuin korroosiosuojaksessa, kuten vaikkapa kosmeettisista syista. [12, s. 194.]
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7.2 Maalaaminen

Maalaamisella pyritdan estamaan kosteuden paasy metallin pinnalle maalaamalla me-
tallin pinta. Maali itsesséén koostuu sideaineista, pigmenteista, liuottimista, tayteai-

neista ja apuaineista:

Sideaineen ominaisuudet méaarittelevat suurelta osin tartunnan, maalin lujuuden

ja kestavyyden

Pigmentit antavat maalille sen peittokyvyn, korroosionesto-omaisuudet ja varin

Tayteaine maaraa maalikalvon kestavyyden ja Kiillon

Liuotin vaikuttaa maalin kuivumiseen ja viskositeettiin.

Korroosionestomaalauksen SFS-standardi (SFS-EN ISO 12944) méaarittelee maalaus-
tydvaiheet, tydomenetelmat ja tydn valvonnan. Korroosionestomaalityypit taas on eritelty
standardisa SFS-EN ISO 12944-5. Yleenséa ilmanvaihtokanavia maalataan korroo-
sioneston sijasta esimerkiksi kosmeettisista syista, kuten vaikkapa tilanteessa, jossa ka-
navisto on nakyvilla huoneistossa. Riskina korrosiosuojamaalaustekniikassa on se, etta
maalipinnan rikkoutuessa metalli on altis korroosiolle ja sen etenemiselle maalipinnan

alapuolelle. [12, s. 162.] Kuvassa 10 on esimerkki maalipinnan pettdmisesta korroosiota

vastaan.

Kuva 10. Maalattu huoltoluukku on alkanut korrosoitua pinnoitteesta huolimatta
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7.3 Metallipinnoitus

Metallipinnoituksella pyritdédn maalin tavoin estamaan kosteuden paasy suojattavan me-
tallin pinnalle. Metalli myds suojaa suojattavaa terasta pinnoituksen rikkoutuessa, muo-
dostaen reaktion itsensa kanssa, suojaten alla olevaa metallia. Tata reaktiota kasiteltiin
jo luvussa 4.3. Teréksen yleisia metallipinnoitus-tekniikoita ovat sahkdsinkkipinnoittami-
nen ja kuumasinkkipinnoittaminen. Sahkosinkityksessa metalli varataan sahkdvarauk-
sella ja upotetaan sinkitysaltaaseen. Kuumasinkityksessa pinnoitettava kappale upote-
taan sulaan sinkkiin. [12, s. 188.] Kuumasinkityksessad muodostuu paksumpi sinkkikerros
kuin sahkdsinkityksessa. Sinkkikerroksen paksuus on suoraan verrannollinen korroo-
siokestavyyteen [kuvio 1]. Nykyisissa sinkitysmenetelmissa ei kayteta puhdasta sinkkia,
vaan sinkkiin on lisétty alumiinia tai muita passiivisia metalleja. Molemmissa tapauksissa,
sahkaosinkityksessa ja kuumasinkityksessd, kappaleen sinkkisuojausta ei voi toteuttaa
paikan paalla kohteessa, vaan kappale pitda erikseen toimittaa sinkitettavaksi. [12, s.
188.] Teras voidaan sinkittaa kohteessa ruiskusinkitysmenetelmall&d, mutta menetelma
soveltuu ainoastaan pieniin toihin kuten hitsaussauman suojaamiseen. Sinkityksen kor-

roosiosuojaa voidaan parantaa entisestaan maalaamalla pinta. [14, s. 5.]
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8 Ratkaisujen vertailu

llImanvaihtokanavien elinidn kasvattamiseksi nykyiseen tilanteeseen verrattuna voidaan
soveltaa kahta toimenpidetta. limanvaihtokanavat voidaan joko suojata valumavesilta,
tai ilmanvaihtokanavan materiaalivalintaan tai sen pinnoitteisiin puututaan. Suojaukset

jakaantuvat paikallisiin suojauksiin ja tunneliin tehtaviin suojauksiin [kuvio 2].

Korroosion esto

Valumavesien hallinta

suojaus Materiaalivainhto
Luolan rakentei;iin Paikallinen suojaus F’irrW]nDit'EEtEI

tehtavat suojaukset

Kuvio 2. Korroosion esto, toimenpiteet

8.1 Ratkaisujen vertailu

Suojauksia kasiteltiin luvussa 5.3. Materiaaleja ja pinnoituksia kasiteltiin luvuissa 6 ja 7.
Suojauksia on hyva kayttaa alueilla, jossa valumavedet ovat paikallisia ja vahaisia. Vaa-
kasuorat tunnelit ovat otollisia suojauksille, koska valumavedet valuvat vain lyhyen mat-
kan ilmanvaihtokanavan pintaa pitkin. Yleisimmat suojaukset vaakasuoriin ilmanvaihto-
kanaviin ovat muovikate ja u-profiilisuojaus. Suojaukset suojaavat vain ilmanvaihtokana-
vaa valumavesiltd. Valumavesien laaja ja tihea esiintyvyys taas lisda paikallisten suo-
jauksien tarvetta, jolloin kustannukset nousevat. Paikalliset suojaukset suojaavat vain
ilmanvaihtokanavaa eivatkd muuta tunnelitekniikkaa. Tunnelirakenteisiin tehtavat suo-
jaukset ovat kattolautanen, tunnelimatto ja tunnelituuka. Tunneliin tehtavat suojaukset
suojaavat myds muuta tunnelitekniikkaa, jolloin suurissa ja tiheissa vuotovesiolosuh-
teissa on jarkevampaa suojata koko tunnelitekniikka yhdella kertaa, kuin paikallissuojata
kaikki tunnelitekniikka yksitellen. Varsinkin suuret tekniikkakeskittymat, kuten pumppaa-

mot tai muuntamot, on hyva suojata etukateen tunnelirakenteisiin tehtavin suojauksin.
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Tunnelimatolla saadaan suojattua laaja alue valumavesiltd. Tunnelimattoa kaytetd&n
myds maanalaisten muuntamorakennusten vesikaton ylapuolella, yliméaardisena suo-
jana valumavesilta. Tunnelituukan ja tunnelimaton asentaminen on hankalampaa kuin
esimerkiksi paikallisten suojausten toteuttaminen, silla tunnelimatto pitaa kiinnittaa laa-
jalta alalta koko tunnelin betonointiin, tunnelin katonrajaan. Yleensa tunnelissa jo oleva
tekniikka on tunnelimaton asennustoiden tiella. Tasta syystéa tunnelirakenteisiin tehtavat

suojaukset olisi hyva toteuttaa ennen tekniikan asennusta.

Kattolautanen soveltuu pistemaisiin vuotoihin eikd kata kovinkaan laajaa aluetta, toisin
kuin tunnelimatto. Kattolautasen asennus on tunnelimatoin tavoin ongelmallista, silla
myds se asennetaan tunnelin kattoon ja muu tunnelin tekniikka saattaa olla tiella katto-

lautasten ja viemaroinnin asennukselle.

Tunnelikuilut ovat ongelmallisia valumavesien suhteen, silla kuilujen pystysuorat asen-
nukset ovat painovoiman suuntaisia, jolloin valumavedet valuvat vertikaalisesti ilman-
vaihtokanavaa pitkin. Paikalliset suojaukset ja kuilurakenteisiin tehtavat suojaukset pitaa
tehd& koko kuilun mitalta tai alkaen kohdasta, jossa valumavesia esiintyy. Jos tunneli-
kuilussa esiintyy suuria valumavesiamaaria, voi olla tehokkaampaa estaa valumavesi-
haittoja rakenteellisin muutoksin tai kallioinjektoinnin avulla. Kuvioon 3 on koottu suo-
jaustoimenpiteiden valitsemiseen merkittévasti vaikuttavia ominaisuuksia, jotka helpot-

tavat lopullisessa paatoksenteossa.

. . valumav es ien maara/laajuus palokuorma kustanne (tydtunnit, materiaali)
Toimenpide — - - — - - — - -

pieni kohtalainen iso pieni kohtalainen is0 pieni kohtalainen i50
tunnelimatto X X X X
tunnelituuka X X X X
kattolautanen X X X
akryyliaaltolewy] X X X X X
u-profiili X X X X

Kuvio 3. Suojaustoimenpiteiden vertailun yhteenveto sijoitettuna taulukkoon

Materiaalin vaihto tai materiaalin pinnoittaminen korroosiota paremmin kestéavaksi tai
korroosiokestavaksi, on hyva ratkaisu silloin kun valumavesien laajuus ja tiheys on suuri,
ja paikallisten suojauksien tai tunnelirakenteisiin tehtdvien suojauksien kustannukset
nousevat suuriksi. Esimerkki téllaisesta kohteesta on pitkdan vaakasuoraan kulkeva tun-
neli, jossa valumavesia on tiheasti koko matkalta. Téllaisessa tapauksessa joko koko
ilmanvaihtokanava tai vain osa siita korvataan uudella materiaalilla, tai koko ilmanvaih-

tokanava pinnoitetaan.
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Kun materiaalinvaihtoa tehd&an, on kustannuksia arvioitaessa otettava huomioon van-
han ilmanvaihtokanavan purkaminen ja mahdollinen kannakoinnin uusimisen tarve. Te-
radskanavia voidaan vaihtaa muihin metallisiin kanaviin kuten haponkestavaan terak-
seen, mutta talléin materiaalikustannukset nousevat. Terdksisen ilmanvaihtokanavan
vaihtaminen muoviseen kanavaan antaa tdyden korroosiokestavyyden mutta palokuor-
masta pitaa keskustella viranomaisten kanssa. Tall6in arvioidaan yleensé, sopiiko muo-
vinen kanava kyseessa oleviin maanalaisiin tiloihin. Muovisia kanavia voidaan korvata

myd6s muillakin kuin ilmanvaihtoon tarkoitetuilla tuotteilla, kuten viemariputkella.

Maalaamista ilmanvaihtokanavan suojana, ei ole kokeiltu Helen Oy:n kaukolampdtunne-
leissa, mutta yleisesti korroosiomaalaamisen on todettu olevan hyvé keino suojata me-
talliesineita korroosiota vastaan. Etuna on se, ettad kanavaa ei tarvitse vaihtaa ja tyo voi-
daan toteuttaa valmiiseen kanavaan. Maalaamisen haittana on se, ettd kustannuksissa
on otettava huomioon se, ettd kanavan ulkopinta pitdéa puhdistaa korroosiosta ja liasta
ennen maalaamista. Sinkitys on pinnoittamisen muoto, jossa kanava on korvattava uu-
della kanavalla, silla paikallaan olevaa kanavaa ei voida sinkité. Kiinteitd kappaleita voi-
daan sinkita vaikkapa ruiskusinkittamalla, mutta menetelmana se ei sovellu suurien alo-
jen kattamiseen. Muoviset ilmanvaihtokanavat soveltuvat kuiluihin hyvin, silla ne ovat
taysin korroosiovapaat. Kaupallisten muovikanavien paino ei nouse suurissakaan kana-
vakoissa, verrattuna samankokoisiin viemariputkiin, joten kannakointikaan ei nouse on-

gelmaksi.

8.2 Kustannukset ja elinika

Hintojen vertailu eri materiaalien valilla on hankalaa, silld materiaalin hinta rijppuu mate-
riaalin maarastd, saatavuudesta, laadusta, tydstd kustannuksista, raaka-ainehinnoista,
asennuskustannuksista ja toimittajasta. Laajassa urakassa jossa kaytetdan suuria maa-
ria materiaalia, voi toimittajalta saada hyvén tarjouksen materiaalille, jolloin yksikk&hinta
laskee, kun taas yksittaisten materiaalien ostaminen on yleensa kallista. VVoidaan kuiten-
kin todeta, etta haponkestava teras (Cr-Ni-Mo-teras) [11, s. 24] ja ruostumaton teréas (Cr-
Ni-teras) [11, s. 20] ovat kallimpia normaaliin terdkseen verrattuna. Syy tahan on yksin-
kertaisesti se, etta nikkeli on kallimpaa kuin terds. Haponkestava teras taas on kalliim-
paa kuin ruostumaton teras, johtuen molybdeenin hinnasta. Pinnoittaminen kuten sinki-

tys tuo lisékustannuksia, silla se on oma lisatydvaihe materiaalille. [15]
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Elinian ennustaminen kanavistolle pelkdstdan materiaalivalinnan pohjalta on mahdo-
tonta, silla valumavesien mahdollista esiintyvyytta ei pystytd ennustamaan riittavan tar-
kasti. Voidaan kuitenkin todeta, etté passiiviset metallit kuten ruostumaton teras ja ha-
ponkestava terés ovat korroosiokestavampia kuin normaali terés. Muovimateriaalit ovat
taas taysin korroosiovapaita. Pinnoitteilla kuten sinkityksella ja maalaamisella voidaan

tehda teraskanavasta korroosiota vastustava.
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9 Pohdinta

Vuotovesien aiheuttama korroosio ilmanvaihtokanavistossa on paaasiallinen syy sii-
hen, miksi ilmanvaihtokanavia joudutaan uusimaan kaukolampoétunneleissa. Aikaisem-
min kaikki ilmanvaihtokanavistot tehtiin terédksestd, ajattelematta etté korroosiojohdan-
naisia ongelmia voisi ilmaantua. Kyseinen ongelma on aiheuttanut Helen Oy:lle huo-
mattavan suuria kustannuksia. Tasta johtuen Helen Oy pyrkii aktiivisesti I6ytamaan rat-
kaisuja vuotovesien ja korroosion aiheuttamiin ongelmiin. Ongelmiin voidaan puuttua
kahdella tavalla: ilmanvaihtokanavan materiaalille tehtavilla toimenpiteilla tai suojaa-
malla ilmanvaihtokanava. Suojaamisella saavutetaan se, ettd vanhaa kanavaa ei valt-
tamatta tarvitse uusia ja samalla voidaan suojata muutakin tunnelitekniikkaa. liman-
vaihtokanavan materiaaliin tehtavat toimenpiteet kuten maalaaminen tai materiaalin
vaihtaminen vaikuttavat korroosiokestavyyteen tai tekevét ilmanvaihtokanavasta koko-

naan korroosiokestavan.

Itse nden paikalliset suojaukset vain hataratkaisuna siihen asti, kunnes saadaan kehi-
tettya pitkaaikaisempi ratkaisu ongelmalle. Suojaaminen on yleinen ratkaisu kaukolam-
potunneleissa valumavesia vastaan. Suojausta on toteutettu, kun valumavesia on ha-
vaittu tai valumavedet ovat vaikuttaneet tunnelitekniikkaan tai tunnelin kuntoon. Materi-
aalin vaihtoa muoviseen on toteutettu vain palovirnaomaisen poikkeusluvalla. Paasyy
siihen, miksi vaihtoa ei ole toteutettu suuremmassa mittakaavassa, on palokuorman li-
says tunneliin. Maalaamista ei ole toteutettu ilmanvaihtokanavistossa ollenkaan, mutta

muissa sovelluksissa vaihtelevin tuloksin.

Pidan materiaalin vaihtoa palamattomaan muoviin kuiluasennuksissa parhaana ratkai-
suna pinnoitteen ja suojaamisen sijaan. Olen tyytyvainen, etté l16ysin opinnaytetydssani
vaihtoehtoisen materiaalin ilmanvaihtokanavalle. Muovi ilmanvaihtomateriaalina antaa
tayden korroosiokestavyyden eika tiedetyissa muovityypeissa lisaa palokuormaa kau-
kolampdtunneleihin. Muovista myds voidaan valmistaa seindmapaksuudeltaan ohuita
kanavia, jolloin muovisen ilmanvaihtokanavan kannakointi ei tuota ongelmaa painon
suhteen. Kustannukset eivat nayta olevan normaaliin teréksiseen ilmanvaihtokanavaan
merkittavat verrattuna muovin elinikdan. Kustannuksien arviointi kahden materiaalin va-
lilla on vaikea tehd4, silla materiaalin hinta vaihtelee toimittajan mukaan. Tyotunnit

asennuksen suhteen ovat samat pois lukien muovisen ilmanvaihtokanavan hitsaustek-
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niikka, jota voidaan pitdd muovisen ilmanvaihtokanavan heikkona puolena. Arvioin te-
raksisen ilmanvaihtokanavan korvaamisen muovisella PPs-ilmanvaihtokanavalla ole-

van toteutettavissa, ainakin tunnelikuilujen osalta.

Tyotéani voisi kehittda tutkimalla kanavamateriaalien korroosiokestavyys erilaisiin kiviai-
nes-liuoksiin ja suhteuttamalla havainnot ruhje kartastoon. Tété tietoa hyddyntamalla

voisi valita materiaalin sopimaan vuotovesien koostumuksen mukaan, oli vuotovesi sit-
ten emaksinen tai hapan. Tata tietoa voisi soveltaa muissakin kuin ilmanvaihtokanavis-

ton materiaalivalinnoissa.
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Haastattelu Arja Makitalo, LVIA-Rakennuttaja, Helen Oy

Haastattelu toteutettiin puhelimitse 3.10.2016 klo 13:00. Alla on esitetty haastattelussa

esitetyt kysymykset

1. Nayteko valumavesien olevan paasyyntekija korroosiolle kaukolampétunne-

leissa?

2. Milla aikavalilla kanavistoa on jouduttu pahimmillaan vaihtamaan?

3. Milla tavoin kanavistoa on pyritty suojaamaan?

4. Onko valumavedet ongelmallisempia, kun ne valuvat kuilun pystykanavaa pitkin

kuin tunnelin vaakatasossa olevaa kanavaa pitkin?

5. Oletko samaa mielta, etta suojaus voidaan toteuttaa kahdella tapaa: Paikallinen

suojaus ja kanavistolle tehtava suojaus?’

6. Kanaviston korvaaminen viemariputkella on ongelmallista koska sen paino on

suuri suhteessa putkikokoon ja tuote lisda palokuormaa tunneliin?

7. Onko totta, etta ruhjealueilla valumavesia esiintyy huomattavasti enemman?

8. Miten valumavedet vaikuttavat ylipaatansa tunnelin kuntoon?

9. Miksi toimiva ilmanvaihto on tarkea tunnelistolle?



