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TIIVISTELMA

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Esi-injektoinnilla tarkoitetaan kallion tiivis-
tdmisti, joka suoritetaan pumppuamalla injektoin-
tiainetta kallion rakoihin ennen louhintaa joko
maan pinnalta tai tunnelin piidysti porattujen
reikien vilitykselld. Tunnelissa suoritettava
esi-injektointi keskeyttdd louhintatydt perdssid
injektoinnin ajaksi.

Epdmddrdisyys injektointimiddrien ennakkoarvioissa
on vaikeuttanut tunnelihankkeiden urakointia.

Tydn alkuosassa selvitetddn suunnitteluvaiheessa
ja louhinnan aikana tehtdvdi injektointitarpeen
middrittdmisti ja esi-injektoinnin suorittamiseen
ja sen nopeuttamiseen vaikuttavia tekijditd. Ra-
kennuttajien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
kanssa kdytyjen keskustelujen seki viimeaikaisten
tunnelihankkeiden urakka-asiakirjojen perusteella
on kartoitettu urakoinnin nykyistid kdytdntdd. Lo~
puksi on laadittu ehdotus esi—-injektoinnin ylei-
seksi tySselitykseksi, jolla pyritidin vihentdmiidn
louhintarytmille aiheutuvaa haittaa, sekid ehdotuk-
set esi-injektoinnin aiheuttamien kustannusten
huomioimiseksi urakka-asiakirjoissa.
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PRE-GROUTING IN TUNNEL FACE AND ITS INFLUENCE ON CONTRACTING

ABSTRACT

Pre—-grouting is a sealing method which is executed
by pumping expansive and hardening material into
rock fissures through drill holes, drilled either
from the surface or from the tunnel face. While

a tunnel face is being pre—-grouted drilling and
blasting 1s suspended.

The contracting of tunnel projects has been
difficult as a consequence of unrealistic grouting
amount estimates. The study deals with the
determination of the need of grouting both during
the planning stage and the working stage. A thorough
examination is made on grouting work and its
efficiency.

On the basis of the discussions held with clients,
consultants and contractors and partly on the basis
of the executed contracts during the last few years
conclusions are drawn concerning the present
practice in contracting. A proposal is made for a
specific construction description where grouting
methods and equipment are defined in order to
achieve required efficiency. Proposals on how to
take the pre—-grouting expenses into consideration
in the contracting procedure are also made.
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ALKUSANAT Helsingin kaupunki on huomattava tunneliraken-
taja. Tunneleita rakennetaan jatkuvasti kun-
nallistekniikan eri tarpeiden mukaan. Tunne-
leita rakennetaan enenevidssid miidrin vaikeam-
piin olosuhteisiin ja tunneleiden tiivistys-
tydn tarve lisddntyy.

Nykyaikaisen tunnelin louhinta on aikatauluun
tiukasti sidottu rytmitetty prosessi, jonka esi-
injektointi keskeyttdd. Td&midn vuoksi tunnelei-
den louhintatdiden menestyksellinen hoitaminen
edellyttdd esi-injektoinnin mdidridn ja laadun
huolellista arviointia suunnittelun Ja varsi-
naisen rakennustydn eri vaiheissa.

Tdmd selvitys esi-injektoinnista ja sen huomi-
oimisesta urakka-asiakirjoissa antaa kuvan tun-
nelirakentamiseen liittyvidstd vaikeasta osa-
alueesta, joka on kehittynyt viimeisien vuosi-
en aikana voimakkaasti.

Selvitys on tehty yhteistydssid Teknillisen kor-
keakoulun vuoriteollisuusosaston louhintatek-
niikan laboratorion kanssa. Selvitys muodostuu
DI Pekka Hytin tutkintotehtdvisti, jota ovat
valvoneet prof. Raimo Matikainen ja DI Jukka
Polla.

Helsingissd 7.3.1984.
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1.
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Viimeaikaisten kalliorakennushankkeiden yhteydessi
on jouduttu kiinnittdmiddn enenevidssd midrin huo-
miota rakennettavan tilan tiiveyteen. Kalliotilat
rakennetaan yleensd pohjaveden pinnan alapuolelle.
Kalliossa olevien rakojen takia virtaa louhitta-
vaan tilaan vettd, Jjonka seurauksena tapahtuu
muutoksia alueen pohjavesiolosuhteissa. Asutuilla
alueilla aiheutuu tdstd haittaa ympdristdlle, mikid
on pakottanut kiristdmididn louhitun tilan tiiveys-
vaatimusta. Toisaalta kalliotilaan virtaava vesi
aiheuttaa rakentajalle monenlaisia vaikeuksia.

Kallion tiivistdminen tapahtuu yleisimmin injek-
toimalla. Kallion injektoinnilla tarkoitetaan
tdyteaineen pumppuamista kallioperidssd oleviin
rakoihin. T&dyte- eli injektointiaine Jjohdetaan
rakoihin kallioon porattavan reiidn avulla.

Saatujen kokemusten perusteella kallion tiivis-
tdminen on edullisinta tehdi esi-injektointina.
Esi~-injektoinnilla tarkoitetaan ennen louhintaa
joko maanpinnalta tai tunnelin piddystid suoritet-
tavaa injektointia.

Esi-injektoinnin etuina voidaan pitdi:

- saadaan suoja suuria yllittdviid vesivuotoja
vastaan

- panostus helpottuu

- louhinta rikkoo vdhemm&dn esi-injektoitua aluetta

- injektoitaessa voidaan k3yttdid korkeampaa pai-
netta

- injektointiaineen menekki on pienempi ja sen
vuotamista kalliotilaan pintahalkeamien kautta
ei tapahdu

Tunnelissa suoritettavan esi-injektoinnin haittana
on, ettd se keskeyttdd tydn ajaksi louhinnan in-

jektoitavassa perdssd. Ruotsissa saatujen kokemus-
ten perusteella on esi-injektoinnilla p#didsty 85 %
tiiveysasteeseen, mutta se ei hyvinkddn suoritet-

tuna tdysin poista jadlki-injektointitarvetta, mi-
kdli tunnelista on tarkoitus tehdd todella tiivis.

Injektointitarpeen midrittidminen etukdteen on
osoittautunut vaikeaksi tehtdvdksi. Ennakoitujen
midrien ylittyminen jopa 300 % ei ole harvinaista.
Tdstd on aiheutunut vaikeuksia louhintatydn ura-
koinnissa ja alkuperdisiid urakkasopimuksia on
jouduttu muuttamaan hankkeen aikana.
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Tdmidn tutkintotehtidvidn tavoitteena oli 1l8yt3d&i ne
menetelmidt, joilla esi-injektoinnin aiheuttamat
kustannukset voitaisiin huomioida urakka-asiakir-
joissa siten, ettd kustannusten muodostuminen
tyydyttdisi molempia osapuolia -~ rakennuttajia ja
urakoitsijoita.

Injektoinnin teoriaa ja menetelmiid kidsittelevidi
kirjallisuutta on paljon, mutta varsinaista tun-
nelista suoritettavaa esi-injektointia kdsittele-
vdid teosta ei ole.

Tydn yhteydessid oli tarkoitus selvittdd nykyisin
kiytdssi olevat injektointitarpeen mdidrittidmiseen
liittyvdt menetelmit, esi-injektointitydn suori-
tuksen tekniikkaa ja kdytettdvdi kalustoa sekid
kustannusten muodostuminen. Selvitystydn pohjalta
0li lis&ksi tarkoitus laatia ehdotus esi-injek-
toinnin yleiseksi tydselitykseksi.
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2.1

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

INJEKTOINTITARPEEN MEARAYTYMISESTA

Midrittidmiseen vaikuttavat tekijidt

YMPARISTU

Louhintatdiden yhteydessid aiheutuu paikoin suuris-
ta vuotovesimdidristid vakavia ongelmia, Jjotka vai-
keuttavat tunnelinajon etenemistd ja vdhentidvit
tyoturvallisuutta. Toisaalta hyvin pienet vuotove-
simddrdt voivat aiheuttaa vahinkoja tunnelitilaan
asetetulle laitteistolle, mutta myds pohjaveden
pinnan alenemista, mikid saattaa johtaa maan pinnan
vajoamiseen louhitun tilan ymp&dristdssi.

Tunnelin injektointitarpeen mddrittdi tunnelille
asetettava tiiveystavoite, joka voi aiheutua seu-
raavista syisti /58/:

- louhintatekniset syyt: vesivuodot haittaavat
louhintaa Jja lujittamista

- stabiliteettisyyt: vesivuodot huuhtovat kallio=-
rakojen t&dytteitid

- sisdiset syyt: tunnelitilan k&yttd vaatii tii-
vistidmistid

~ ulkoiset syyt: pohjaveden pinta ympédristdssi ei
saa laskea tai sille asetetaan tavoite

Toisaalta injektointitarpeen mddrittédmiseen vai-
kuttavat kallion ominaisuudet.

POHJAVES10L0-

SUHTEET

KAYTTOTAR- fjABILITEETTI
T

KOITUS EKNISET SYYT

N7 '
TIIVEYSTAVOITE  k--+

~[NJEKTOINTITARVE.

tiiveysluokat

KALLIOTEKNINEN ENNUSTE toimenpida-ennustg

KALLIO
KALLIOSSA

VESI

OLEVA kallionay- vesimenekkiko-

[
I |
RAKOILU EDENJOHTAYUUS

tekairaus keet, tunnelin*JSTABILITEETTﬂ

pintakartoi- |vuctovesim3ara
tus

Kuva 1. Injektointitarpeen mdidriytyminen
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2.2
Ympiristd tiiveystavoitteen mididrittelijdnid

Pohjaveden pinnan alapuolelle rakennettu tunneli
aiheuttaa muutoksia pohjavesitasapainossa. Usein
on kuitenkin vaikea selvittdi, johtuvatko muutok-
set juuri tunnelin rakentamisesta vai aiheutuvatko
ne pohjaveden muodostumista vdhentdvistid tekijdis-
ta.

2.21
Tunnelin vaikutus ympdristddén ja seuraukset

Pohjaveden pinnan alenemisen seuraukset ovat ta-
loudellisesti merkittdvid rakennetuilla savikko-
alueilla. Rakentamattomilla alueilla pohjaveden
pinnan alenemisesta ei vdlttidmdttid ole negatiivi-
sia taloudellisia seurauksia, joten pohjaveden
voidaan sallia laskea tai sille asetetaan rajat,
joissa sen tulee liikkua.

Pohjaveden pinnan alenemisen seuraukset ovat
/3,15,40/:

- maan pinnan vajoaminen savikkoalueilla

- epidtasainen maan pinnan vajocaminen aiheuttaa
vahinkoja laatoille perustetuille rakenteille

- puupaalujen lahoaminen

- paaluille aiheutuva negatiivinen vaippahankaus

- muut ympdristdhaitat esim. puustovauriot

- kaivojen kuivuminen tunnelin ymp&dristossi

J. Hartikainen esittdi noudatettavaksi pohjaveden

tarkkailujidrjestelmidd, joka huomioi edelld esite-
tyt haittavaikutukset /27/.

TUNNELIN VAIKUTUSALUE

I
SAVIKOT [POHJAVESTALTAAT
[PERUSTAMISTAVAT | [POHJAVEDEN PINTA |
[PAINUMA-ARVIOT |- KORVAUTUVUUS
PAINUMATARKKAILU POHJAVESITARKKAILU

TUNNELIN TIIVEYSTAVQITE

Kuva 2. Tiiveystavoitteen mddrdytyminen
pohjavesiolosuhteista. /27,49/.
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Tukholmassa metrotunnelin louhinnan yhteydessid
Karlaplanilla ohitettiin n. 15-20 m leved rako-
vydhyke. Vuotovesimidiri oli 30 1/min miki vastaa
n. 4.5 1/min 100 m. T&mi vihidinen vuotovesimiiri
aiheutti kuitenkin 6 m:n pohjaveden pinnan alene-
misen /46/.

2.22
Tunnelin vaikutusalueen tutkiminen

Tunnelin vaikutusalue eli alue, jossa tunneli ai-
heuttaa pohjaveden pinnan alenemista, md&drdytyy
monista toisistaan riippumattomista tekijoisti
/50/:

- kalliomassan vedenjohﬁavuus

- kalliomassan homogeenisuus

- yksittdisten heikkousvybhykkeiden vedenjohtavuus

- maakerroksen vedenjohtavuus

- tunnelin syvyysasema

- pohjaveden muodostuminen suotautuneena sadeve=-
tend

Vaikutusaluetta voidaan arvioida Gustafssonin
et al /25/ esittd@mdn kaavan perusteella:

Q arctan (y/h) (1)

q =
m

Missi

y on sijaintikoordinaatti tunnelin keskilinjalta
(m)

Q on kokonaisvirtaus tunneliin (m3/s)

q on se osa kokonaisvirtauksesta, Jjoka tulee
keskilinjan ja y:n alueelta (m3/s)

h on tunnelin syvyys (m)

Kaavan (1) mukaan 50 % tunneliin tulevasta koko-
naisvuotomdidridstd tulee alueelta, jonka leveys on
2h ja 80 % alueelta, jonka leveys on 6h. Kaava
antaa suhteellisen karkean kuvan vaikutusalueesta,
koska kallion vedenjohtavuutta ei huomioida eiki
yksittdisiid vettd kuljettavia heikkousvydhykkeiti.
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Pohjavesialtaiden

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

vaikutusalue
_kalliomassassa heikkaousvy8hykkeesss

Kuva 3. Tunnelin vaikutusalue kalliomassassa Jja
pitkin heikkousvydhykettd Carlssonin Jja
Olssonin (1978) mukaan /50/.

Tunnelin vaikutusalueen tunteminen vaikuttaa usein
tunnelin sijainnin valintaan.

tutkiminen

Pohjavesialtaiden kartoitukseen kuuluvat seuraavat
selvitykset /44/:

pohjaveden pinnan korkeuden mddritys
pohjaveden virtauksen pddvedenjakajat
pohjavesivaraston korvautuvuus
virtaussuunnat Jja -nopeudet

Tutkimukset tulee ulottaa vdhintididn tunnelin vai=
kutusalueelle. Kartoituksen yhteydessi inventoi=
daan vaikutusalueella sijaitsevat kaivot.

Pohjavesitasapainoon vaikuttavat tekijdt ovat voi-
makkaasti vuodenajasta riippuvaisia. Vuodenaika-
vaihtelun ymmidrtidmiseksi saadaan lisdtietoja pit-
kiaikaisista sademddrdtilastoista. Lisdksi kevii-
sin lumen sulamisajankohdan vaihtelut vaikuttavat
pohjaveden pinnan muutoksiin eri vuosina eri lail-
la. Pohjavesiseuranta on aloitettava riitt&dvin
ajoissa ennen louhinnan aloittamista. Minimivaati-
mus on kaksi vuotta.

Pohjavesivaraston korvautuvuuteen Jja veden virta-
usnopeuteen vaikuttaa maakerroksen vedenjohtavuus.
Se mdidritetddn laboratorio- ja kenttikokein. Vir-
tausnopeuteen vaikuttavat lisdksi huokoisuus Ja
veden pinnan kaltevuus /1/.
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Taulukko 1. Maalajien vedenjohtavuuksia /1/.
Maalaji Vedenjohtavuus, | Maalaji Vedenjohtavuus,
m/s m/s
Moreenit Sedimentit
Soramoreeni 10"2-10"7 Sora ‘10_1-‘10"3
. . -6 -8 . =2 -4
Hiekkamoreeni |10 -10 Karkea hiekka| 10 -10
Hietamoreeni 10-'7-10—9 Hiekka 10-3-10-5
Savimoreeni 10-8-10-10 Karkea hieta |10™2=10""
Moreenisavi 10-'9-10"11 Hieno hieta 10“5-10-'7
Hiesu 10" T-1077
Savi 1077

2.24

Pohjaveden pinnan havaitseminen tehddin havainto=-
putkilla ja/tai alueella olevista maa- ja kallio-
kaivoista. Louhinnan aiheuttaman haittavaikutuksen
selvittdmiseksi tulee vaikutusalueella olevat kaie
vot kortistoida. Tarkempi selvitys toimenpiteistid
on viitteissi /35,54/.

Perustamistapaselvitys

Pohjaveden alenemisen ja painumien vidlinen riip-
puvuus on selvitettdvissd erilaisilla laskentame-
netelmilld. Kitkamaa-alueilla (sora, hiekka, hieta
moreeni) ei painumia ole tai ne ovat vihiisii.
Painumatarkkailua on tarvittaessa suoritettava
koheesiomaa-alueilla ja erityisesti riskinalaisis-
sa rakennuksissa ja rakenteissa. Painumatarkkailu
suoritetaan katu-, tori- ja piha-alueilla painuma-~
levyilld Jja rakennuksiin kiinnitettdvistd pulteis-
ta /3,27/.

Perustamistapaselvitys on ulotettava savikkoalu-
eille ja alueille, joissa veden pinta mahdollises-
ti alenee. Perustamistavan perusteella voidaan
arvioida mahdollisten painumien aiheuttamia vau-
rioita ja mddrittdd suurimmat sallitut painumat
sekd sallittu pohjaveden aleneminen.

2.3. Tunnelin kdyttotarkoituksen vaikutus

Tunnelit voidaan jakaa kdyttétarkoituksen mukaan.
Tdssd ne jaetaan erilaisen tiivistystarpeen mukai-
sesti johto- ja liikennetunneleihin, jotka edusta-
vat ns. kalustettuja tunneleita, ja vesihuoltotun-
neleita.
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Johtotunneleita ovat yhteiskdyttdtunnelit ja
erikseen rakennetut puhelin-~ ja s&hkdkaapeli-,
kaasu- Ja vesijohtotunnelit. Liikennetunneleita
ovat metro-, rautatie- ja maantietunnelit. Vesi-
huoltotunneleita ovat raaka~ ja jdtevesitunnelit.

2.31
Johto- ja liikennetunnelit

Kalustettavissa tunneleissa on tarkoituksenmu-
kaista estdi tippuvat vesivuodot, joiden pahin
seuraus on veden korroosiovaikutus. Liikennetun-
neleissa tippuvat vesivuodot aiheuttavat lisdksi
jddtymisvaikeuksia tunneleiden suuaukkojen lidhei-
syydesséd.

Katosta ja seiniltd tippuva vesi ohjataan ruisku=-
betonisalaojilla tunnelin lattiatasoon, josta
edelleen avo- tail salaojaa pitkin pumppaukseen.
Salaojituskustannukset riippuvat vuotovesimdidris-
ta.

2.32
Vesihuoltotunnelit

Vesihuoltotunnelit rakennetaan joko paineellisena
tai viettotunnelina. Paineellisia tunneleita ovat
raakavesitunnelit ja puhdistetun jiteveden tunne-
1lit. Puhdistamattoman jiteveden tunnelit ovat
viettotunneleita /59/.

Paineellisissa tunneleissa vesi t&dyttdi koko tun-
nelin, joten vuotovesisti el ole sinidnsi haittaa.
Piinvastoin voidaan Jjoutua injektoimaan, jos
paineellisen veden pid&dsy ympdrdivididn kallioon on
estettiavi.

2.33
Vuotovesien merkitys

Lisdidntyvdt vuotovesimididrit nostavat tunnelin kiyt-
tokustannuksia, jotka etupdidssd johtuvat pump-
pauskustannuksista. Kustannuksia voi aiheutua mydss
tunneliin liitetylle laitokselle esim. pumppaamol-
le. Injektointitarve voi jossain tapauksessa mdi-
ridytyd ndiden kustannusten perusteella.

Vuotovesien aiheuttamien kustannusten suuruusluo-
kan selvittidmiseksi esitetdidn seuraava laskelma:

- Jjdtevesitunneli, jonka pituus on 5 km
- pumppauskorkeus on 60 m

Geotekninen osasto julkaisu 36



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Lasketaan vuotovesien aiheuttama kustannus, kun
huomioidaan pumppauskustannukset ja jdtevesipuh-
distamon kdyttdkustannukset. (Hintataso 1980).

- puhdistamon kdyttdkustannus 0.25 mk/m3

- pumppaus (tehotarve 0.55 kWh/m ja
energian hinta 0.25 mk/kWh) 0.14 mk/m3
0.39 mk/m3

Kuvassa 4. on esitetty kustannusten muodostuminen
vuotovesimididrin funktiona sekd kustannusten nyky-
arvo, kun kuoletusaika on 20 v ja laskentakorko

10 %. (Tunneliesimerkki on kuviteltu, pumppauskor-
keudet ovat todellisuudessa selvdsti pienemmit,
mutta suuruusluokka on oikea, jos tunnelin kiyt-
tijd osallistuu puhdistamon pdiomakustannuksiin.)

nxﬁyanro } vuosikustannus
milj.m
100 ™K
0.5-
- 50
0 B ] L o
0] 5

10
vuotovesimaara [1/min 100m]

Kuva 4. Vuosikustannus Jja nykyarvo vuotovesim&d-
ridn funktiona lasketussa esimerkisséd

2.4
Tekniset ja stabiliteettisyyt

Ylldttdvidt ja suuret vesivuodot aiheuttavat injek-
tointitarvetta. Vaikutukset voivat olla:

katkojen lihtevyys heikkenee
rijdytysaine ei pysy rei'isséd
tydympdristd on miarki

ruiskubetonin tartuntalujuus heikkenee
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Tarkkoja lukuarvoja sallitulle vuotovesimddridlle
ei ndissd tapauksissa voida esittdid. Ruiskubetonin
tartuntalujuus ei heikkene, vaikka kalliopinta on
kostea edellyttden, ettid tuoreen ruiskubetoni-
kerroksen taakse ei pddse muodostumaan vedenpai-
netta /37/. Kdytdnndssid tdmid merkitsee, ettd
ruiskubetoni ei salli tippuvaa vesivuotoa.

Graniiteissa Jja gneisseissid yksittdisten rako-
vybhykkeiden veden kuljetuskyky on ruotsalaisten
kokemusten mukaan 30-80 1/min, rakovydhyke. Rakoja
ja rakoryhmii, jotka vuotavat 100-200 1l/min rako-
ryhm&, voidaan pit&dd voimakkaasti vettd vuotavina
ja ne vaikeuttavat louhintatysta /8/.

Suuria vuotovesimid&rii esiintyy louhittaessa suu-
ren vesivaraston esim. meren alapuolella. Suoma-
laisia esimerkkejd ovat vuotovesimiirit Suomen-
linnan kaukolimp&tunnelissa 830 1/min ja Suomen-
ojan jdtevesitunnelissa n. 5000 1/min /40/.

Tunnelin pysyvyyden kannalta tdrkeid osatekijid on
pohjavedenpaine. Se vaikuttaa kahdella tavalla.
Epdjatkuvuuspinnoilla normaalivoima pienenee
vedenpaineen aiheuttaman nosteen vaikutuksesta.
Ta&md vihentid leikkauslujuutta. Toisaalta vetora-
oissa vesi aiheuttaa paineellaan tydntSvoiman /63/.
Lisdksi voimakkaasti virtaava vesi v&hentdid pysy-
vyyttd huuhtomalla rakotdytettsd.

Vedenpaine voidaan laskea suoraan veden korkeus-
aseman perusteella, mutta virtauksen on oltava
horisontaalista ja kallion isotrooppista, Jjotta
tulos olisi oikein. Vedenpaineen tarkempi mdidritys
voidaan tehdi mittaamalla pietsometrilli.
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3.
INJEKTOINTITARPEESEEN VAIKUTTAVAT KALLIO-OMINAISUUDET JA NIIDEN
TUTKIMINEN

Kallion vedenjohtokyvyn Jja samalla injektointitar-
peen kannalta kallion tdrkein ominaisuus on rakoi-
lu. T&dssd esitetddn kallion vedenjohtokykyyn vai=-

kuttavia tekijoitd ja niiden tutkimiseen liittyvii
menetelmid. Lisdksi tarkastellaan kalliotilaan tu-
levan vuotovesimd&dridn arvioimista.

3.1 ;
Kalliossa oleva vesi

Suomessa kivilajit ovat pddosin kiteisii ja iil-
tddn prekambrisia. Peruskallion p&d&4ll4 on nuoria,
jd&dkaudelta perdisin olevia maalajeja. Kallion Jja
maaperidn vidlissd on Jjidtikdityneilli alueilla
erittdin suuri ikidero /39/.

Pohjavesi esiintyy kahdessa, toisistaan hyvin
paljon poikkeavassa ympidristdssid - maaperidssi Jja
kalliossa. Kalliotilaan tuleva vuotovesimdidri on
riippuvainen kalliossa olevasta vedestd ja sen
virtauksesta kalliossa.

3.11
Kallion vedenjohtavuus

Kalliomassan hydrologiset ominaisuudet kiteisessd
peruskalliossa md&drdytyvdt tdysin esiintyvien ra-
kojen perusteella. Eri kivilajien vedenjohtokyky
on riippuvainen rakoilusta.

Raot graniittisissa kivilajeissa ovat yleensi
avoimia ja eri rakoryhmidt leikkaavat niin, ettd
syntyy yhtendinen rakosysteemi. Gneisseissd raot
ovat yleensd kiinni ja suuntautuneet niin, ettei
vastaavaa rakosysteemid synny. Sedimenttiset kivi-
lajit sen sijaan johtavat vettd helpommin kuin
kiteiset /20/.

Kallion vedenldpdisykykyd kuvataan kallion veden-
ldpdisevyyskertoimella eli vedenjohtavuudella. Sen
laatu on yleensd m/s. Se, miten paljon vettd kul-
kee kalliossa olevan kuvitellun pinnan ldpi, joh-
tuu kallion ominaisuuksien lisdksi kallion eri
0sissa vallitsevasta nesteen paineesta ja veden
ominaisuuksista. Veden tirkeimmdt ominaisuudet
ovat sen viskositeetti ja tiheys, jotka molemmat
riippuvat ldmpétilasta /61/.
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rakovydhykkeet

graniitti

gneissi

hiekkakivi

kalkkikivi

10 10~ 10 10_4 vedenjohtavuus
(m/s)

Kuva 5. Eri kivilajien vedenjohtavuus /20/.

Rakovydhykkeissid vedenjohtavuus on sSelvidsti suu-
rempi kuin muussa kalliomassassa. Rakojen veden-
johtokykyd vdhentdd rakotdyte, joka voi aiheutua
saveksi muuttumisesta ja mineralisaatiosta.

Kalliomassan ylintid osaa dominoivat horisontaali-
set raot ja vuodot ovat usein keskittyneet paikal-
lisiin avautumiin rakotasoissa. Syvyyden kasvaessa
horisontaalirakojen merkitys vidhenee ja vuotoja
esiintyy enemmdn vertikaalisissa raoissa /19/.

Homogeenisessa kalliomassassa alkaa syvyyden kas-
vaessa vedenjohtavuus pienentyd. Tidm& Jjohtuu kal-
liopaineesta, joka sulkee syvdllid rakoja. Rakovyd-
hykkeissd ilmid ei ole selvdsti havaittavissa,
joten yksittdiset rakovydhykkeet johtavat vettd
syvdllekin /18/.

Geotekninen osasto julkaisu 36



13

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

vedenjohtavuus m/s

10 107 10 10 10 0
0 —'\,ﬁ — + -+
10 hd
L
0 T
L ]
0t . *
4o o Kuva 6.
40 T+ L X ]
o o v Vedenjohtavuus syvyy-
. den funktiona Carlsso-
.. nin ja Olssonin (1977)
T . mukaan /18/.
70 1 * P
80 T .
90 T *
100 T ae '. *
no ¢+ *
120 T

syvyys kallion pinnasta, m

3.12
Veden virtaus kallioraoissa

Kalliomassa koostuu yleensd monimutkaisesta rakoi-
lujidrjestelmdstid. Jos raot ovat tihedssid eiviatkid
0le selvidsti suuntautuneet, oletetaan usein, ettd
kallio on homogeeninen ja isotrooppinen, jatkuva
massa. Sen sijaan, jos rakovidlit ovat suuret ver-
rattuna rakenteen mittoihin, on virtausta koske-
vissa analyyseissid kiytettdvi olettamusta epijat-
kuvasta massasta /30/.

Suoritettaessa pohjaveden virtaustarkasteluja laa-
joille alueille kalliota on sitd k&dsiteltdvi edel-
14 mainittujen tyyppien yhdistelmidnid, Jjolloin
huokoisena materiaalina k&siteltdvidt osat voivat
olla esimerkiksi suurten alueellisten halkeama-
vydhykkeiden rajaamia /55/.
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Laminaarista virtausta huokoisessa vidliaineessa
hallitsee Darcyn laki:

v = k I (2)

Missi v on virtaamanopeus (m/s)
k on vedenjohtavuus (m/s)
I on hydraulinen gradientti (m/m)

Homogeenisessa kalliossa voidaan kdytt&id keski-
middrdistd vedenlidpidisykerrointa /30/.

Epdjatkuvassa massassa virtausta voidaan tarkas-
tella erikseen yhdessi raossa, rakojoukossa tai
epd jatkuvissa raoissa. Yksittdisen raon t3rkeimmit
ominaisuudet virtauksen kannalta ovat karheus,
geometrinen muoto ja raon tdytteisyys.

Avoimessa ja tdytteettdmidssid raossa karakterisoi
rakoa k&site suhteellinen karheus, k/Dp, jossa k
on absoluuttinen karheus ja Dp on raon hydraulinen
ldpimitta (Dyp = 2a kuvassa 7.) /30/.

%P
Kuva 7. Raon suhteellisen

karheuden mdidritte-~
ly /730/.

Virtauslait yhdessi raossa voidaan esittdid /43/:
Laminaarinen tai tasainen virtaus v = kg Jg (3)

Turbulenttinen virtaus v

k'p Jfa (%)

Yht&d1ldissd v on keskiarvonopeus, kp On raon veden-
johtavuus, k} on turbulenttinen vedenjohtavuus,

Jg on hydraulisen gradientin kohtisuora projektio
rakotasoon ja @ on epilineaarisuusaste. ( Q&= 1.0
laminaariselle virtaukselle ja Q= 0.5 tdysin
turbulenttiselle virtaukselle).
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Lisdttdessd virtausnopeutta ja hydraulista gra-
dienttia tapahtuu tietyssid raossa siirtyminen
laminaarisesta virtauksesta turbulenttiseen. Kal-
lioraossa tdmid tapahtuu pienillid Reynoldsin luvun
arvoilla, jopa Re = 10-100. Suhteellisen karheuden
kasvu alentaa t&dtd rajaa. Reynoldsin luku m#&rite-~
tdn kalliorasossa /45/:

RE = v Dp/v (5)
Missi V  on nesteen kKinemaattinen viskosi-
teetti

Dh on raon hydraulinen l&pimitta
v on virtausnopeuden keskiarvo

Vedenjohtavuus yhdessi raossa voidaan esittidi
muodossa:

Laminaarinen virtaus: ke = K _& e? (6)

12 vy C
Missd on maan vetovoiman kiihtyvyys
« on raon jatkuvuusaste (raon avoimen
pinta-alan ja kokonaispinta-alan
suhde)
on raon leveyden keskiarvo
on nesteen kinemaattinen viskositeetti
C on vakio, joka riippuu suhteellisesta
karheudesta
( C =14+ 8.8(k/Dy)1-5, Louis 1967)

s

[oN(]

Yhdensuuntaisille raoille voidaan esitt3i vastaa-
vasti yhtdldt laminaariselle ja turbulenttiselle
virtaukselle. Jatkuvalle rakoryhmdlle saadaan
vedenjohtavuus yksittdisten rakojen vedenjohta-
vuuksista:

K - _E.kf + kp (7

Missd& K on vedenjohtavuus (laminaarinen tai
turbulenttinen)
b on rakojen etdisyys
kpon kalliomatriisin vedenjohtavuus

Kdytdnndssd kpy on hyvin vdhdinen verrattuna teki-
jdidn (e/blke.
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Kuva 8. Rakoryhmdn veden-
johtavuuden K m&id-
riytyminen /45/.

Kalliomassalla on aina hyvin monimutkainen geomet-
ria, jossa epdjatkuvuudet, raot sijaitsevat aniso-
trooppisesti. Matemaattisten ja fysikaalisten mal-
lien kiAyttd tutkittaessa veden virtausta rakoil-
leessa kalliossa on oikeutettua vain, jos kdytdssi
on riittdvisti in-situ-tietoa edellid kuvatuista
parametreista.

3.2
Tutkimusmenetelmit

Kallion rakoilun selvittdminen tapahtuu kartoit-
tamalla kalliopaljastumista tai peitteisilli
alueilla kalliondytekairauksilla. Ilman kairauksia
saadaan tietoa rakoilusta maakerroksen alta tai
syvemm&dltd kalliosta vdlillisesti seismisen luo-
tauksen tai ilmakuvatulkinnan avulla /48/.

Kallion vedenjohtavuuden middrittidmiseen k&ytettéd-
vdt suoranaiset menetelmdt ovat /30/:

- vesimenekkimittaus
- pumppauskoe

- paineen alenemiskoe
- merkkiainekoe

Avolouhosten yhteydessd vedenjohtavuuden mddrit-
tdmiseksi on lisdksi kdytetty muuttuvaa paine-
koetta ja vakiopainekoetta /29/. Tunnelitdiden
yhteydessd kidytetyin menetelmid on vesimenekkimit-
taus. Muihin menetelmiin el tdssd puututa vaan
viitataan lihteeseen /30/.
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Rakoilun Jja heikkousvydhykkeiden tutkiminen

3.22
Seisminen luotaus

Hanketutkimusvaiheessa tyydytdin yleensi pienimit-
takaavaiseen karttamateriaaliin ja sen yleisluon-
teiseen analysointiin tunnelin linjausvaihtoehtoja
tarkasteltaessa. Yleispiirteisen tutkimuksen
alussa tehdidn kartta- ja ilmakuvatulkinta, joiden
perusteella voidaan Jjatkotutkimukset keskittdi
arvioitujen heikkousvydhykkeiden tutkimiseen /57/.

Rakojen ja rakoryhmien kartoitus tehdiidn kiyttd-
m&lld hyvédksi rakennegeologian menetelmiid, jolloin
saadaan selvitettyd suunnat, kaateet ja rakoti-
heys. Kartoituksessa tehdddn havaintoja paljastu-
milta, 1l&hist&8ssd olevista kalliotiloista ja leik-
kauksista Jja kidytetddn mahdollisten kalliondyte-
kairausten antamaa tietoa. Lisdksi tulee tehdi
havaintoja rakojen avonaisuudesta, rakotdytteen
laadusta ja veden virtauksesta.

Kerdtyt tiedot kidsitellddn tilastollisesti, jonka
edellytyksend on suuri havaintojoukko, mieluummin
useita satoja. Tulokset esitetdidn yleensid Schmidt-
in diagrammilla alapalloprojektiona. Koska kaikki
raot eivdt kdyttdydy hydrauliikan kannalta samalla
tavalla, ehdottaa Louis /45/ havaintojen painot-
tamista siten, ettd rakojen pituus, jatkuvuus ja
avonaisuus korostuvat.

Rakennusgeologisessa Kkallioluokituksessa kallio
luokitellaan rakenteellisen kiinteyden ja rakenne-
tyypin mukaan /24/. Vedenjohtavuuden kannalta tir-
kein on rikkonainen kallio, josta luokassa Ri III
ja IV esiintyy usein vesivaikeuksia.

Rakoilutietojen tulostaminen tapahtuu tunnelin
pituusprojektiossa rakennusgeologisen kallioluo-
kituksen merkintdjid kdyttien. Samassa piirustuk-
sessa voidaan esittdd pHidrakoilun kulku ja kaade
alapalloprojektiona, jossa on lisdksi esitetty
tunnelin linjauksen kulku.

Suomessa kdytetylld ns. refraktioseismisellid mene-
telmdlld voidaan ensisijaisesti mddrittdd irto-
maakerroksen paksuus ja kallion rikkonaisten vyd-
hykkeiden sijainti ja leveys. Menetelmd perustuu
tdryaallon etenemiseen eri nopeudella eri aineissa
ja taittumiseen rajapinnoilla /68/.
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Taulukko 2.

18

Kallion laatu seismisen nopeuden pe-
rusteella kokemusperdisesti arvioitu-
na /68/.

Nopeus m/s

Selitys

yli 5000
4500-5000

4000-4500

3500-4000

alle 3500

Harvarakoinen kallio

Vihdrakoinen kallio tai harvarakoi-
sessa kalliossa halkeamarakenteinen
tai rakorakenteinen vydhyke

Runsasrakoinen kallio tai harva-~ tai
vihidrakoisessa kalliossa murros- tai
ruh jerakoinen vydhyke tai léyhidraken-
teinen kallio

Murros- tai ruhjerakenteinen kallio
tai raparakenteinen kallio

Raparakenteinen kallio tai ruhje- tai
savirakenteinen kallio

Seismisen nopeuden perusteella voidaan ennustaa
heikkousvydhykkeet eli yleensd ne alueet, joissa
suuret vesivuodot ovat todenndkdisii. Carlsson ja

Olsson (1977

) tutkivat Forsmarkin jdihdytysvesi-

tunnelin yhteydessd seismisen nopeuden ja tunne-

liin tulevan
/19/.

vuotovesimdidrdn vdlistd korrelaatiota

VUOTOVESIMAARN

{/minm

-9
SEISMINEN NOPEUS
8000 m/s é = seisminen nopeus -3
; - - - yyotovesimaard
7000 7 -7
] :
%,
6000 é &
S000 ﬂ
Ay =
4000 - I ¢
I |
3000 - 11 3
i
zmnw : b —d| | ||| ~-2
1 I | ! I
1000 | | i | -1
——=d (S I
0 L 1 T 0
1/000 1/500 © 2/000 2/500 3/000

Kuva 9. Sei
mar
muk

Geoteknine

TUNNELIN PITUUS
m

sminen nopeus ja vuotovesimdidrd Fors-
kissa Carlssonin ja Olssonin (1977)
aan /19/.
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Kuvassa 9. varjostetut alueet ilmaisevat mahdol-
lisen korrelaation korkean vuotovesimddridn ja
matalan seismisen nopeuden v&d1illi.

3.23
Vesimenekkimittaus Jja kallion vedenjohtavuuden mdidritys

Rakennusalan kalliotutkimusohjeiden mukaisesti
suoritetaan tunneleiden tutkimuksissa porakone-
tai kallionidytekairauksia 1dhinnid kalliopinnan
sijainnin tarkistamiseksi. Kalliondytekairauksia
suoritetaan ensisijaisesti pintatunnelilinjoilla
kKallion peitteisissid laaksokohdissa seki rikko=-
naisten ja/tai muuten vaativien kallio-osien
alueilla. Lisdksi edellytetdidn, ettd tiivistys-
tarve tarkistetaan aina kallionidytekairausrei'isti
ja tarvittaessa porakonekairausten yhteydessi
/57/.

Kallion vedenjohtavuuden midrittidminen tehd&in
Suomessa yleisimmin vesimenekkimittauksen avulla.
Kokeessa pumpataan vettd kallioon tehtyyn reikiin
tai tulpilla siiti eristettyyn osaan painetta
kdyttden. Vesimenekkimittauksen tulokset ilmoite-
taan tavallisesti lugeon-yksikkdind /31/:

Lugeon-arvo = —_9
1 pt

Missi Q on vesimenekki (dm3)

1 on tutkittavan reikiosan pituus (m)

p on vesipaine (MPa)

t on mittausaika (min)

Lugeon-yksikdn laatu on (1/m min PMa).

Vesimenekkimittaus suoritetaan yleisimmin yksi-
tai kaksitulppamenetelmdllid. Koe on suositelta-
vampaa tehdd kalliondytekairausreiidssid, koska
reiidn seind on tasaisempi kuin porakoneella teh-
dyssd reidssi. Reidn halkaisija on yleensid 56-76
mm /31/.

Kokeet suositellaan suoritettavaksi viittd vesi-
painetta k&dyttden /32/:

1. pieni paine (paine a)

2. keskisuuri paine (paine b)
3. suuri paine (paine c¢)

4., keskisuuri paine (b)

5. pieni paine (a)

Mittausaika on yleensd viisi minuuttia.
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Paineet voidaan valita taulukosta 3. Mik&li pai-
netta alennettaessa saatu vesimenekkikuvaaja poik=-
keaa painetta nostettaessa saadusta siten, ettd
vesimenekit suurenevat, merkitsee se sitd, ettd
raot huuhtoutuvat auki. Pdinvastaisessa tilan-

teessa raot sulkeutuvat vesipaineen vaikutuksesta
/50/.

Taulukko 3. Vesimenekkimittauksessa kdytettdvit
paineet /31/.

Syvyys (m) Paine (MPa)

pieni a keski- b |[suuri c
suuri

0...5

5...10
10...20
20...30
30...40
40...50
50...60
yli 60

[eNeoNoNoNoNeNelNe
“ e e e e w e ow
~NOTWMND N = =
- OO0 O0QO
O oo =W

?
’
y
b
)
’
?

_ e L OO0 0

. I Y

oW = Ul

Kdytetyille paineille lasketaan lugeon-arvo ja
koko mittausta edustava lugeon-arvo voidaan mii-
rittdd lihteessd /32/ esitetylld tavalla.

Q.YksitulppamenetelmM. Vesimenekkikoe lopul
pituuteensa kairatussa reilissi. pulliseen

Vaine .'[ ﬁ ) R
3 - —

L

YiRdaitd cmudir Aihgaita ylospdin

D.Yksitulppamenetelmt. Rairaus ja vesimenekkikoe
vaiheittain.

Vaihe ~g517 lzl

3 4

Yihaalte alaspain

C. Kaksitulppamenetelmi

vaihe 1 2 3 4
J{l
l
I
It
- L) L
Alngaita ylospain Yinasita alaspain

Kuva 10. Vesimenekkimittauksen menetelmdt /30/.
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Mik&dli pohjavedenpinta on yli 2.0 m:n syvyydelli
maan pinnasta, lis&dtdin lugeon-arvoja laskettaessa
kdytettyyn paineeseen putkessa pohjavedenpinnan
yldpuolella olevan vesipatsaan paine.

Kokeissa kidytetddn tavallisesti joko mekaanisesti
tai veden/ilmanpaineella toimivia tulppia.

2
i : L 1. vesisAiLid
3 —
£ Moastoan, vesijohtovattd
>t kaytettdessd
£=Y | S
% - 2. punPPY === -
-
£3 S
=5 !
HE |
£Z - 3. PAINEEN TASAAM
£s ‘e me- OHIVIRTAUS ~ Pakkerien toiminta ’
SVENTTULL ) T T T T |
12. [LMASTUSVENTTIILY
10. PAKKERIT % \,

Kuva 11. Vesimenekkimittauksessa kidytettdvid lait-
teisto /71/.

Vesimenekkimittauksen tuloksia tulkittaessa on
muistettava, ettd koe kuvastaa olosuhteita vain
reiidn l3dhelld ja rakosysteemissd, Jjoka leikkaa
loivasti reidn suunnan. Kallionidytekairausreiit
pyritdidn sijoittamaan siten, ettd ne leikkaavat
heikkousvydhykkeitd. Kdytdnndssd on usein vaikea
pitdid reidt avoimina ja ne joudutaan juottamaan
sementtilaastilla ennen reiissi tehtidvii tutki-
muksia. Tdmi vaikeuttaa vesimenekkimittauksen
tulosten tulkintaa ja Jjopa vid&dristdi niitd.

Koe ei ilmaise vettd huonosti l&dpdisevid kohtia,
kuten savilustia. Tutkimalla kairansyddnndytettd
ja vesimenekkimittauksen tuloksia yhtZdaikaisesti
voidaan kuitenkin tehdd pdidtelmid rakojen tdyttei-
syydestd.
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Tulppien aiheuttaman vuotovirtauksen eliminoi-
miseksi on niiden vidhimmdispituudeksi suositeltu
0.4 m:3 /31/.

Vesimenekkimittauksen tuloksista voidaan laskea
kallion vedenlidpidisevyyskerroin eli vedenjohtavuus

/5/: 9
. —2 ¢ (9)
k = L H
Missi k on vedenldpiisevyyskerroin (m/s)
Q on vesimenekki (dm3/min)
L on mittauskerroksen paksuus (m)
H on vedenpaine reiidn keskipistessid (m)
C on vakio

Vakio voidaan mi3drittii Moyen (1967) mukaan:

¢ = 1 + 1n(L/2r) (10)
2

Missi r on mittausreiin sidde (m).

Lihteessd /30/ on esitetty muita laskukaavoja
C:n laskemiseksi.

3.3
Tutkimusten merkitys

Kiytdnndén ongelmana on kalliopinnan peitteisyys.
Suomessa kallioperid on n. 97 %:sti maakerroksen ja
veden peittidmi /48/. In-situ-tietoa saadaan pinta-
kartoituksen lisdksi vain kalliokairausrei'isti.
Vdlillisten menetelmien avulla saadaan k&sitys
heikkousvydhykkeiden esiintymisestd, mitd tietoa
on tarvittaessa tarkistettava kairaamalla., Miiri-
tettidessi yksittdisen havainnon vaikutusalaa on
sovellettava tilastollista ajattelutapaa.

Kalliokairaus antaa tdsmdllistd tietoa reidn vid-
littOmidstd ympdristdstd, mutta ottamalla huomioon
kallion rakenne voidaan saatua tietoa ekstrapo=-
loida (kuva 12).
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— — / tunneli

Py A= . = . = -
A

Kuva 12. Kairausreiidn antaman tiedon ekstrapo-
lointi /28/.

Pintakartoituksessa voidaan yhdistelli samanlaisia
kalliohavaintoja. Paikallisen geologian tuntemus
ratkaisee, kuinka suurta interpolointia uskalle-
taan kdyttdd hyviksi.

Kun otetaan huomioon, ettd kalliondytekairaus
maksaa n. 250 mk/m (hintataso 1980), ei voida
edellyttdd, ettd varsinkaan pitkien tunneleiden
tutkimuksissa saataisiin tdydellinen kuva rakoi-
lusta, vedenjohtokyvystd ja siten my6s injektoin-
titarpeesta. Tdysin paikkansa pit&dvdid tietoa kal-
lio=-0losuhteista tunnelitasossa saadaan vasta
tunnelin louhinnan yhteydessi tai etukidteen
tehtidvistd pilottitunnelista. Toisaalta tutki-
muksia on jatkettava niin pitk&dlle, ettd niisti
saatavan tiedon aiheuttama kustannussddstd on
suurempi kuin lisdtutkimukseen uhrattavat varat.

3.4
Tunnelin vuotovesimdiridn arvioiminen

Olettamalla kallio homogeeniseksi ja isotrooppi-
seksi, jatkuvaksi massaksi voidaan veden virtaus
kalliossa mddrittdd likimdidrdisesti noudattamalla
samoja periaatteita kuin nesteen virtaukselle huo-
koisessa vdliaineessa. Kalliohydrauliikan keskei-
nen ongelma on hydraulisen potentiaalin jakautu-
misen selvittdminen. Kun Jjakautuma tunnetaan,
voidaan ratkaista kolmiulotteinen virtaustilanne.
Hydraulien potentiaali on muotoa /29/:

o =2 + P/vyy (11)
Missd Z on etdisyys tarkastelutasosta

P on vedenpaine
Yw on veden tiheys
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Virtausverkon ratkaiseminen

3.42
Yksinkertaistetut

Virtauksen kuvaaminen tapahtuu virtausverkolla,
jonka muodostavat virtaus- ja ekvipotentiaalivii-
vaparvet, jotka homogeenisessa Jja isotrooppisessa
tilanteessa leikkaavat kohtisuorasti. Virtausver-
kosta voidaan p&d&dtelld suotautuvan veden m#idri.
Homogeenisen virtaustilanteen ratkaisemiseksi on
kehitetty useita ratkaisumenetelmii /1/.

Anisotrooppista virtaustilannetta voidaan kuvata
laskemalla virtausverkko finiitti-elementti-mene-
telm&lld. Homogeeninen virtausalue vastaa yhtid
elementtid. Elementit liittyv&dt toisiinsa solmu-
pisteiden v&dlitykselld. Tuntemattomat solmupara-
metrin arvot saadaan virtaus- ja potentiaaliyhtid-
l6istd. Liahtdtietoina tarvitaan mm. vertikaalinen
ja horisontaalinen vedenjohtavuus, rakoilun
tiheys, suuntaus Jja rakopintojen ominaisuudet
/55,63/.

Menetelmdn kdyttd on oikeutettua, kun ldhtétiedot
saadaan mddritettyd tarkasti. Vaikka laskentatark-
kuus on hyvd, ei menetelmdn antama tulos ole tar-
kempi kuin annetut ldhtdarvot. Lahtotietojen
tarkempi selvittdminen tulee kysymykseen kalliova-
rastojen, kuten ydinjdtesuojien, suunnittelussa.

laskentakaavat

Tunneliin tulevan vesimdiridn arvioimisessa voidaan
kdyttdd laskentakaavoja, joiden ldhtdoletukset
ovat /25/:

- kallion pinta on vaakasuora Jja se on vakioveden=-
paineen alainen

- kallion pinta on vdlittdmdssd kosketuksessa poh-
javeteen

- kallion vedenjohtavuus on vakio syvyydestd riip-
pumatta

- tunnelin mitat sdteen suunnassa ovat vihidiset
verrattuna muihin mittoihin
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Vuotovesimididrid on Gustafsson et al mukaan /25/:
Q = 1m kTL (12)

Wibergin (1961) mukaan /19/

Q= 2 1 kKTL (13)

1n(T/R=\V (T/R)2-1)

Kaavoissa Q on tunneliin tulevan vuotovedenmiidri

(m3
k on kallion vedenlidpidisykerroin (m/s)

T on syvyys pohjaveden pinnan alapuo-
lella (m)

R on tunnelin ekvivalenssisdde (m)

L on tunnelin kokonaispituus (m)

Forsmarkin tunneleiden yhteydessid arvioitiin
(Carlsson, Olsson 1977) tunnelin vuotovesimddrii
kaavan (13) avulla. Heikkousvydhykkeisiin sijoite-
tuissa kalliondytekairausrei'issd suoritetut vesi-
menekkimittaukset antavat kallion vedenjohtavuu-
desta keskimddrdistid suuremman arvon. Tdmd pyrit-
tiin eliminoimaan huomioimalla kallion seisminen
nopeus laskelmissa.

Todellinen vuotovesimididrid oli noin 50 % laskettua
pienempi. Poikkeaman syiksi esitettiin /19/:

- esi-injektointi vihensi neitseellistd vuotovesi-
mEariid

- seisminen nopeus ei vilttadmidttd ilmaise vettid
vuotavaa ruhjetta

- lidhtdoletukset

Laskelmia kannattaa epidtarkkuudesta huolimatta
tehdid, sillid ne voivat paljastaa epidtavallisen
suuret vuodot ennakolta
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4,

TUNNELILINJAN JAKAMINEN TIIVEYSLUOKKIIN JA TOIMENPIDE-ENNUSTEEN
TEKEMINEN

Tunnelin injektointitarve mi&drdytyy (kuva 1.) tii-
veystavoitteesta ja toisaalta kallioteknisestid
ennusteesta. Erilaisen tiiveystavoitteen perusteel-
la jaetaan tunnelilinja tiiveysluokkiin. Luokka
ilmoittaa valmiilla tunnelin osalla sallittavan
suurimman vuotovesimdidrin muodossa (1/min 100 m
tunnelia).

Kallioteknisellid ennusteella Jjaetaan tunnelilinja
vettd kuljettaviin vyohykkeisiin ja toisaalta
alueisiin, joissa ei odoteta vesivaikeuksia. Miki-
1i tiiveystavoitetta ei ole, mddrdytyy injektoin-
titarve kallioteknisen ennusteen perusteella. Kdy-
tdnndssid kalliotekninen ennuste tarkoittaa siti,
ettd esitetddn oletetut heikkousvydhykkeet tun-
nelin pituusleikkauksessa.

Kun tunnelilinja on jaettu edellid kuvatulla taval-
la, voidaan tehdi tiivistystdiden toimenpide-ennus-
te. Toimenpide-ennuste sisdltdi:

- md&ritetdin ne alueet, joissa suoritetaan tun-
nusteluporausta joko sdinndllisesti tail kallio-
olosuhteiden niin vaatiessa

- md&dritetididn alueet, joissa on suoritettava sys-
temaattinen esi-injektointi, ja alueet, joissa
on varauduttava esi-injektointiin

Liitteessd 1. on esimerkki tunnelilinjan jakami-
sesta tiiveysluokkiin ja toimenpide-ennusteen
esittidmisestd.

Tukholman rakennusvirasto (1977) noudattaa taulu-
kon 4. mukaista tiiveysluokkajakoa /11/. Naantali-
Turku-kaukol&dmpStunneli jaettiin tiiveysluokkiin
/23/: Vuotovesimidird alle 3, 5 ja 10 1/min 100 m
tunnelia.

Taulukko 4. Tunnelin tiiveysluokkajako /11/.

TIIVEYSLUOKKA I II III v
TIIVEYSTAVOITE
Q (1/min.100 m) | 0<Q<2 2<Q<5 5<Q<10 Q>10

Injektointitarpeen m3drittidmisen yksi tdrkeimpid
pddtoksiid on tunnelin tiiveystavoitteen midrittia-
minen. Kun t&md pditds tehdddn, lyddddn lukkoon
suurelta osalta injektointikustannukset, joiden
arviointi etukdteen on kylldkin hyvin vaikeasa.
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Tiukempi tiiveystavoite merkitsee useampia esi-
injektoinnin aloituskertoja, kerralla porattavan
mddrdn kasvua Jja lisddntyvdid ainemenekkiid sekd
injektointiaikaa.

Tiiveystavoitteen merkitystid tutkittiin Vantaan
meriviemdritunnelissa tehtyjen vesimenekkikokeiden
perusteella. Kokeiden tulokset on poimittu tun-
nelin louhintapidividkirjasta ja kokeet on suori-
tettu aikavilillid 14.10.1980-3.4.1981. Kohdassa
5.11 esitettdvdn injektoinnin aloituskriteerin,
kaava (14), perusteella laskettiin vesimenekkiko-
keiden edellyttidmidt aloituskerrat eri tiiveysta-
voitteilla. .

2o_atiimkenat :Eﬁﬁgrenopn -80
OV\e L 70

\ -60

15+ o

\ - 40
10 4 \ 30

- - 20
\\
o] - 10
5 N
\O——G e O

<1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiiveystavoite (1/min 100 m)

Kuva 13. Aloituskertojen mdirid tiiveystavoitteen
funktiona

Viitteessi /69/ on esitetty samassa tunnelissa
muodostuneet esi-injektointikustannukset. Niiden
perusteella mdiritettiin yhden aloituskerran hin-
ta. Kuvassa 14. on esitetty ndin saadut esi-injek-
toinnin kustannukset tiiveystavoitteen funktiona.

On huomattava, ettd vesimenekkikokeiden perus-
teella mdidritetyt aloituskerrat ja kustannukset
koskevat vain tdtid esimerkkitunnelia. Kiristet-
tiessd tiiveystavoitetta 8 (1/min. 100 m):sta U

(1/min 100 m):44n kasvavat injektointikustan-
nukset nelinkertaiseksi.
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KUSTANNUKSET

0 3 8 7 6 5 4 3 2 1 <1
THVEYSTAVOITE |/min 100m

Kuva 14, Esi-injektoinnin kustannukset tiiveysta-
voitteen funktiona.

Kuvassa esitetyssd kdyrédssd ei ole toisaalta
huomioitu niitd kustannuksia, jotka aiheutuvat
tiiveystavoitetta kiristettdessd esi-injektoin-
titoimenpiteiden laajuuden kasvusta ja lisdidn-
tyvdstd jdlki-injektointitarpeesta.
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5.
LOUHINNAN AIKAINEN INJEKTOINTITARPEEN MAXRITTAMINEN

Esi-injektointi aloitetaan yleensd tunnustelurei-
dstd tehtyjen havaintojen perustella. Aloituskri-
teerind on yleensd ollut subjektiivinen, kokemus-
perdinen arvio perdidn tulevasta vesimdidridstid.
Injektointi on aloitettu, kun louhitussa perissi
on havaittu selvdi tai huomattavaa virtaavaa vesi-
vuotoa porarei'istd. Raja-arvoina on esitetty

5 1/min yhdestd porausreiidstd tai 10 1/min koko
katkosta. Mi&dritys on tehty silmidmiiriisesti.

Viimeaikaisissa tunnelitdissd on vesimenekkikokeen
antamaa tulosta pidetty injektoinnin aloituskri-
teerind ja injektointiaineen valintaperusteena.
Vaikeutena ovat olleet menetelmien sekavuus Jja
standarditulkinnan puuttuminen.

5.1
Injektoinnin aloituskriteerit

Vesimenekkikokeen antamaa tulosta voidaan verrata
tunnelintiiveystavoitteeseen ja mdidrittdid ne
lukuarvot, jotka edellyttdvit injektointia. N&in
pddstiddn subjektiivisesta tarkastelusta Jja tdiden
aloittaminen voidaan perustella mitattavalla
lukuarvolla.

5.11
Ruotsalainen kdytidnto

Tukholman rakennusvirasto on kehittdnyt oman jar-
jestelmdnsd, joka perustuu tehtyihin mallikokei-
siin Jja kdytdnnodn kokemuksiin. Lihtdkohtana on
vesimenekkikokeen antaman tuloksen vertaaminen
empiirisesti Jjohdetusta kaavasta laskettuun
lukuun.

Esi-injektointi on suoritettava /11/, jos

Q
P
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Misséd Vrm on vesimenekkikokeiden keskiarvo
kaikista tunnelipoikkileikkauk-
sessa suoritetuista kokeista
(1/min m MPa)

Vg on laskettu empiirinen raja-arvo
(1/min.m MPa)

Q on sallittu vuotovesim&didri val-
miissa tunnelissa (1/min 100 m
tunnelia)

U on tunnelin ympdrysmitta (m)

p on pohjavedenpaine (teoreettinen)
tunnelin keskitasossa (MPa)

n on eksponentti, Tukholmassa n = 1/2

c on vakio, Tukholmassa C = 1

Vakio C mddrdytyy kallion ominaisuuksista ja
eksponentti n paikallisista olosuhteista. Vesi-
menekkikoe suoritetaan kaikista injektointia
varten poratuista rei'istd. Porauksen laajuus
eri tiiveysluokissa selvidi taulukosta 4. ja
porauskaavio on esitetty kohdassa 6.11.

Koska Tukholman kallioper&dsuhteet ja toisaalta
olosuhteet ympdristdriskien osalta ovat hyvin
samanlaisia Suomessa, ei liene esteitd kaavan
(14) kokeiluun myds tHdllid.

Taulukko 4. Vesimenekkikokeen ja esi-injektoin-
nin suoritus tiiveystavoitteen mu-

kaan /16/.
Tiiveysluokka ja Vesimenekkikoe Esi-injektoitavat reiit Injektointiaine
sallittu vuotovesi-| injektoitavissa rei’'issa
mddrd 0,(1/min ja
100 m tunnelia)
Reidit ch Lattia Seindt ja katto Sementti Kemiall.
I Shtew
Kaikissa Ve > V Kaikki Kaikki reist X X
reunarei’is- g
0<Q<2 w
s8
mef Vg Kaikki Reidt VF> Vg X X
sLs Reidt V. >V
Kaikissa s f o4
I lattiarei'is- [ V. 5V Kaikki Reidt V> 2 X x)
s3, joka kol- g
2<0Q<5 mannessa kat-
to- ja lattia- Vens Vg Kaikki Reidt V. > 2 X (X}
reidssé
- Reidt V{_.> Vg
Tok ~ cLLs s _
oka kolman VFm> Vg Kaikki Reiit V{> 2 X
nessa reuna-
5<0<10 reidssi s -
meg‘vg Kaikki Reidt VF> 2 X -
Iv P33tetdan ra-
ja-arvo V_:n Vem? Vg Pidtetddn tunnelissa (X) -
0> 10 perusteel%a -
Vens VE’ Ei esi-injekteointia i
X = mahdollinen (X} = todennik8inen
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Vesimenekkikokeisiin perustuvia aloituskriteereiti
on esitetty taulukossa 5. Raja-arvot on mdidritetty
kokemusperdisesti tiiveystavoitteen perusteella.
Vesimenekkikokeet on suoritettu joko vain tunnus-
telureitistd tai myds injektointirei'istsi.

Vesimenekkikokeiden raportoinnissa on toivomisen
varaa. Kdytdntd on ollut, ettd injektointirapor-
teissa on vain ilmoitettu, ettid vesimenekkikokeet
on suoritettu.

Tulukko 5. Esi~injektoinnin aloituskriteerit
Suomessa
1. Naantali-Turku-kaukoldmpdtunneli
2. Helsingin metro, kd&dntdraide Kamppi
3. Meriviemdritunneli, Vantaa
(Tiedot vastaavista tydselityksistid)

Kohde |Vesimenekki Toimenpide Huomautukset
Q
1/min m MPa
1. Q <2 pohjar. ei injektointia Tunnustelureiki
Q 22 pohjar. injektoidaan tunne-~ |perdn pohjaan, lisidk-
Q <2 kattor. lin pohja si kattoon, jos
Q 22 pohjar. kokoperdn injektonti|Q z2
Q >2 kattor.
2. Q> 1 kaikki reidt injek- |Vmkoe injektointi-
toidaan, Jjoissa Q31 |reitissi
Q 23 k.arvo tdydellinen injek- Vmkoe seitsemdssid
tointi, lisdtédédn injektointiviuhkan
reikii reidssi
Q 23 k.arvo pohjan tdydellinen Vmkoe seitsemdssi
Q >2 k.arvo injektointi, lis&d- injektointiviuhkan
pohjar. tddn reikii reidssi
3. Q 22 kattor. porataan koko injek-| Tunnustelureikd
tointiviuhka ja in- |katossa
jektoidaan
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Tunnusteluporauksen tarkoituksena on antaa ha-
vaintoja tunnelilinjalla olevasta kalliokatosta,
suurten rakojen tai heikkousvydhykkeiden ja vet-
tdjohtavien vydhykkeiden esiintymisestid. Injek-
tointitarvetta miidritettidessd suoritetan tunnus-
telureidssd vesimenekkikoe.

Suunniteltaessa tunnusteluporausta on otettava
huomioon:

- reidn kdyttomahdollisuus muuhun tarkoitukseen
- louhintarytmin vaatimukset

- poraustekniikka

- kallio-olosuhteet

Tunnustelureikii voidaan kdyttdd louhintakatkon
reikinid. T&d116in niiden poikkeama tunnelin suun-
nasta on oltava niin pieni, ettei tunnelin poikki-
leikkaus sanottavasti muutu. Yleensd reik#di kidy-
tetddn yhtend injektointiviuhkan reik&na. Mik&dli
injektointia ei suoriteta, on reikid juotettava
umpeen ainakin profiilin ulkopuolelle jddvilti
osalta.

Tunnustelureikien pituus kannattaa valita niin,
ettd se kattaa usean katkon edellyttdmidn matkan
esim. pidivdetenemidn verran, jolloin poraus voidaan
suorittaa louhintarytmii sekoittamatta. Systemaat-
tista tunnusteluporausta tehtdessid on tunnusteltua
kalliota aina oltava peridn edessid vidhintdidn katkon
verran.,

Porakalusto voi olla samaa kokoa kuin louhinta-
porauksessa. Rikkonaisessa kalliossa on edullista
kdyttdd suurempaa reidn halkaisijaa, jolla var-
mistetaan reiidn pysyminen auki. Paikoin voidaan
joutua tunnustelu suorittamaan kallondytekairaus-
laitteistolla, jolloin reikid voidaan myd&s ulottaa
pidemm&lle.

Reikien pituus edellyttdd yleensd Jjatkotankoka-
luston k&yttod. Mik&dli tunnustelureiidt ovat sel-
vidsti ylik&dtisiid, kannattaa porausvaunun puomi
varustaa hydraulisella tankojen pidikkeellid. Reiidn
aloituspaikan suunnittelussa tulee huomioida jat-
kotankojen kdsittelyn hankaluus siten, ettd porari
voi lis&dtd tankoja maasta kdsin, mik&dli kdytet-
tdvissd ei ole nostolavaa.
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Vesimenekkikokeen kdyttdid injektointitarpeen
midrittidmisessd voidaan perustella seuraavasti:

Kuvassa 15. esitettyyn tunneliin vuotava vesimddrid
on Q. Se on aikayksikdssd, muodostuvaa pinta-alaa
ja vallitsevaa pohjavedenpainetta kohti muotoa
(1/min m2 MPa). Samaan kohtaan poratussa reiissi
suoritetaan vesimenekkikoe kdyttden pohjaveden-
paineeseen nihden kaksinkertaista painetta. Vir-
taus tapahtuu t&d116in reidsti kallioon yht&d suuren
paineen alaisena kuin vuotovesivirtaus tunneliin.
Kokeen vesimenekki voidaan mitata ja se on muodos-
tuvaa pinta-alaa, aikayksikkdd ja painetta kohti
muotoa (1/min m2 MPa). Kyseessi on sSiis mitta-
kaavakertoimen mddrittdminen /10/.

Edelld esitetty empiirinen kaava (14) vesimenekki-
kokeen raja-arvolle perustuu samaan ajatuskulkuun.

Kuva 15. Mittakaavatekijd vuotovesimddridn arvioin-
nissa.
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Vesimenekkikoe suoritetaan yleensd porauksen yh-
teydessi 0.5 MPa:n ylipaineella pohjaveden painee-
seen nidhden. Koko reikid koeistetaan yhdellid ker-
taa. Tulppa eli mansetti on asetettava mahdolli-
simman pitk&lle reikididn, jotta tunnelin reunan
rikkonainen vydhyke ei haittaisi mittausta. Mit-
tauksessa paineen on pysyttdvid viisi minuuttia,
jolloin tasapainotila katsotaan saavutetuksi
/11,70/.

Vesimenekkikoe suoritetaan tunnelissa yleisesti
kdsipumpulla. Varsinkin suurilla menekeilld pai-
netta on vaikea pit&di vakiona. Kun koe suoritetaan
yhtdaikaisesti porauksen kanssa, ei tehokkaamman
pumpun tuonti perdidn ole aina mahdollista.

Vaiheittainen vesimenekkikoe voidaan suorittaa
pidemmissi rei'issid kaksoismansetin avulla. Kiy-
tdnndén vaikeutena on usein reiidn pysyminen auki.

Mittaus aloitetaan vuotavista rei'istd. Mahdolli-
set ohivuodot muihin reikiin, rakoihin tai lustiin
on merkittdvid muistiin. Suoritetun mittauksen jidl-
keen on mansetit pidettdvd suljettuina, kunnes
kaikki reidt on kiyty l&pi /16/.

Vesimenekkikokeen tulos ilmoitetaan muodossa
(1/min m MPa). Suorittamista varten tulee poh-
javeden paine ilmoittaa p&d&dpiirustuksissa. Kokeen
tulostus Jja havainnot kokeen aikana merkitdidn lo-
makkeelle /11/.
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ESI-INJEKTOINNIN SUUNNITTELU JA TYON SUORITUS

6.1

Porauskaaviot

6.11

Injektoinnin suunnittelu voidaan jakaa injektoin-
titarpeen ja injektointitydn suunnitteluun. Ti&ssi
kdsitellddn jdlkimmdistd, jonka tulokset ilmoite-
taan urakka-asiakirjoissa kalliorakennesuunnitel-
missa Ja tyodselityksissd. Suunnittelun lihtdkohta
on tieto siitd, ettd tunnelilinjalle on mddritetty
tietyt alueet, joilla todenndkdisesti tarvitaan
esi~-injektointia.

Varsinaiset tydsuunnitelmat selvittdvit:

- miten injektointirei&dt porataan (perusteellinen
porauskaavio esitetddn suunnitelmassa).

- miten reiidt kisitelldin

- mitd aineita kdytetididn ja minkdlaisia seossuh-
teita tulee kiayttdd

- mitkd ovat injektoinnin maksimipaineet

- injektoinnin lopetuskriteerit

- miten tyotid valvotaan

Mik&d1li on ennakoitavissa erikoistilanteita, suuria
ylldttdvid vesivuotoja yms., on suunnitelmissa
varauduttava myés niihin.

Injektointitydén luonteeseen kuuluu, ettd suun-
nitelmia joudutaan muuttamaan tydn aikana tai jopa
laatimaan tdysin uudet suunnitelmat. Tydselitykset
on kuitenkin laadittava ennen louhintatydn aloit-
tamista. Niitd k&dytetdin laskelmien pohjana tar-
jouspyyntdvaiheessa, ja toisaalta niilld luodaan
etukdteen pelisddnndét, joilla varmistetaan tyodn
onnistuminen rakennuttajan edellytt&m&dllid tavalla.

Poraukseen vaikuttavat tekijat

Esi-injektoinnilla pyritddn luomaan kartiomainen
vyShyke, jonka sisidlle tunneli injektoinnin Jil-
keen louhitaan. Injektointiviuhkan poraukseen
vaikuttavat useat tekijidt:

- tunnelin tiiveystavoite

- louhintarytmin vaatimukset, louhintakatkon pi-
tuus

- porauskalusto

- kallion ominaisuudet, mahdollisuus porata pitkii
ja aukipysyviid reikii
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Koska viuhkan poraukseen vaikuttaa merkittidvisti
urakoitsijan kalusto ja louhintarytmi, jdtetdi&n
reikien pituus yleensid urakoitsijan pddtettidviksi.
Esi-injektointiviuhkan tulee kuitenkin peittdi 2-5
katkon edellyttdmd matka.

Suunnittelussa tulee eritoten kiinnittdid huomiota
tunnelin pohjan injektointiin. Jdlki-injektoinnis-
sa saattaa o0lla vaikeuksia poraussoijan ja pohjaan
jddvin murskeen takia. Jdlki-injektointireikien
poraus edellyttdd joko pohjan puhdistamista tai
suojaputkien kdyttdsd, mitkid lisdivit huomattavasti
jdlki-injektointikustannuksia.

Ruotsalaisen mallikokeen /25/ mukaan tiivistys-
vaikutus on 36-45 % kun injektointiverho on vain
tunnelin yldpuolella ja 67-75 %, kun injektointi-
verho on tasaisesti ymp&dri tunnelin. Pienissi tun-
neleissa kannattaakin suorittaa tiydellinen esi-
injektointi koko perdn ympéiri.

Perussdidntojd esi-injektointiviuhkan poraukselle
ovat /11/:

- reikien pididtepisteiden vdlinen etdisyys on olta-
va pienempi kuin 3 m.

- reikien on ulotuttava 2.5-4.5 m tunnelin teo-
reettisen profiilin ulkopuolelle tunnelin jidn-
nevdlistd riippuen

- injektoitua kalliota on oltava 2-5 m, mielummin
yvyhden louhintakatkon pituuden verran tunnelin
pidddyn edessd

Reikien pdidtepisteiden etdisyyttd voidaan lyhentidi
tiiveystavoitteen tai kallion rakoilun perusteella
1lisddm&d113 reikid. Reik&dv&dli lyhimmill&&n tunnelin
pohjaa injektoitaessa on luokkaa 1.0-1.5 m.

Taulukko 6. Injektointiviuhkan leveys muuta-
milla tunnelin poikkileikkauksilla

/11/.
H (m) |B (m) |[f (m) |a (m)| Selitykset (ks. kuva 16):
8.8 20.3 3.5 4.5 H on tunnelin korkeus
6.75 9.2 1.9 3.5 B on tunnelin leveys
5.6 8.1 1.6 3.5 f on kaarevan osan korkeus
2.4 2.2 0.4 2.5 a on injektointireikien
5.0 4.5 0.9 3.0 piddtepisteiden etidi-

syys teoreettisesta
profiilista
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Kuva 16. Poraus- ja injektointikaavio /11,26/.

Liitteessd 2. on esitetty erdidn poikkileikkauksen
vaatima injektointiviuhka em. perussdintdjen pe-
rusteella.

Kun rakoiluolosuhteet poikkeavat huomattavasti
odotetusta, voidaan joutua muuttamaan reikien
suuntausta tai lisdidmdidn reikii injektointiviuh-
kaan. Periaatteessa injektointireiidn tulisi leika-
ta mahdollisimman monta rakoa tai olla kohtisuo-
rassa p&dirakoilua vastaan. Esi-injektoinnissa t&hi&n
ei ole aina mahdollisuutta, sillid tyon nopeuttami-
seksi pyritdidn porauskaavio pitdmid&in vakiona.

Esi-injektointireidt porataan yleensd jatkotanko-
kalustolla. Porausaikaan vaikuttavat mm. poran
halkaisija, Jjatkotankojen m&#3rid ja luonnollisesti
kallion ominaisuudet. Porausteho laskee tankomii-
rdn funktiona. Injektointiviuhkan porametrimiidrii
valittaessa on pyrittdvi siihen, ettd porausaika
on korkeintaan yksi vuoro.

6.12
Injektointireikien poraaminen

Injektointireikien porauksessa kdytetddn yleensi
samaa porakalustoa kuin louhintaporauksessa. Rei-
kien ldpimitta vaihtelee v#1illid 30-64 mm. Suurem-
mat reiidt pysyvdt helpommin auki ja helpottavat
tulpan asettamista. Usein edellytetdidn injektoin-
tiputkiston takia, ettd injektointireiin on alku-
osaltaan 0.8-1.5 m matkalta oltava ldpimitaltaan
vihintiin 50 mm /65/.
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Voimakas rakoilu tai ruhjeet voivat vaikeuttaa
porausta, varsinkin pitkiid reikid tehtdessd. T&dl-
16in voidaan porata Jja injektoida vaiheittain.
Vaiheinjektoinnissa ovat seuraavat tydvaiheet: En-
simmdisen vaiheen poraus, ensimmiisen vaiheen in-
jektonti, toisen vaiheen poraus, toisen vaiheen
injektointi jne. Tulppa asetetaan aina reiidn suul-
le ja injektointipainetta lisdtdidn kunkin vaiheen
jilkeen /65/. Esi-injektoinnin yhteydessid vaiheit-
taisuutta on syytd kuitenkin kustannussyistid vilt-
tas.

Tukholman rakennusviraston ohjeiden mukaan /11/
tiiveysluokissa II ja III porataan katto- ja sei-
nirei'issd vain joka kolmas reikid. Injektoinnin
jdlkeen on edellytetty porattavaksi tarvittaessa
tarkistusreiit ndiden reikien viereen. Mydhemmin
on todettu /16/, ettd tarkistusreikien poraus vie
ylimddrdistd aikaa Jja urakoitsijoiden on ollut vai-
kea ennustaa reikien porauksen middrdi. Tdmid on
korjattu niin, ettd porataan heti riittdvidsti rei-
kid injektointiviuhkaan ja kdytetddn ylimiidrdisii
reikid tarkistusreikini.

6.2

Varsinainen injektointityd
6.21

Reikien kdsittely

Injektointireikien kdsittely aloitetaan aina huo-
lellisella reikien huuhtelulla, Jjonka tarkoitukse-
na on puhdistaa reikid porausjidtteistd. Huuhtelun
jdlkeen on ensimmdinen toimenpide vesimenekkiko-
keiden suorittaminen vaadituissa rei'issi.

Esi-injektoinnin yhteydessid suoritetaan harvoin
rakohuuhtelua, mutta mikidli vesimenekkikoetta el
vaadita tulisi reidt pitii paineen alaisena muuta-
man minuutin ajan. Koeistuksella voidaan tehdi ha-
vaintoja rakojen yhteyksistid reikiin ja toisaalta
kartoittaa eri reikien injektointimahdollisuuksia.

Vesimenekkikokeen tai painekoeistuksen perusteella
voidaan "saman arvoiset" reidt erottaa ryhmiksi.
Ryhm&n reiidt injektoidaan yht&daikaisesti kdyttiden
monireik&dlaitteistoa. Materiaalivirtausta on seu-
rattava jatkuvasti. Kun paine rei'issd alkaa nous-
ta, on reikien injektointi lopetettava yksitellen.
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Esi-injektointireidt injektoidaan yleensi koko
reikipituudeltaan kerralla. Injektointi aloitetan
pienimenekkisistd rei'istid tai reikdryhmistid. PHE-
sd8ntdisesti on pyrittdvid aloittamaan injektointi
lattiarei'istsd, jonka Jjdlkeen edetddn yldspdin
kattoreikii kohti /38,47/.

Sementti-injektoinnissa on tédrkedid pitdd massa
jatkuvassa liikkeessd ja se on ohjattava kallioon
tasaisena virtana vilttden ilmakuplien muodostu-
mista. Injektoinnin pidempiaikainen keskeyttdminen
johtaa usein koko injektoinnin epdonnistumiseen.
Kahden perdttdisen injektoinnin v41illid samassa
reifssd ei saisi kulua tuntia pidempdid aikaa /47/.

Yhdistetyssd sementti-kemiallisessa injektoinnissa
aloitetaan sementti-injektoinnilla niissd rei'issi,
jotka ylittdvit aineen valintakriteerin. Lopuksi
kaikki reidt kdsitellididn kemiallisesti. Ennen kemi-
allista injektointia on sementti-injektoidut reiidt
huuhdottava huolellisesti sementtilaastista /69/.

Huolimatta tarkoista ohjeista on injektoinnin
onnistuminen suurelta osalta kiinni tekijdiden
ammattitaidosta ja kokemusperidisistd tiedoista.

6.22
Injektointipaineen valinta

Korkein sallittu injekotintipaine tulee midrittidid
aina olosuhteiden mukaan ottaen huomioon kallio-

" peitteen paksuus ja rakoilu /52/. Nyrkkis#intdnid
on, ettd kidytetddn suurinta painetta, joka ei vie-
14 vahingoita kallion rakennetta. Mit&d suurempaa
painetta voidaan kiyttdd sitd paremmin aine tun-
keutuu kallion rakoihin.

Paineen miidrittédmiseksi on kehitetty useita sdin-
t6j4. Anglosaksisissa maissa kiytetddn alhaista
painetta, 0.02 MPa/syvyys pinnasta, euroopassa
sddntdnd on 0.1 MPa/syvyys m /21/. Injektointipai-
neen tulee ylittdi hydrostaattisen paineen 2-3.5
kertaisesti /66/. Pohjoismaissa tehdyissd tunneli-
tdissd korkeimmat sallitut injektointipaineet ovat
ollet 1.5-3.0 MPa.
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Kuva 17. Suurin sallittu injektointipaine syvyyden
funktiona. 1. Heikkolaatuinen kallio/i/,
2. Hyvdlaatuinen kallio /4/, 3. Euroop-
palainen s&idntd /21/.

Kemiallisessa injektoinnissa voidaan sallia hieman
korkeamman paineen kdyttd, mikili injektoidaan Jjo
sementillid injektoitua reik#i /69/.

6.23
Massamdiridt ja lopetuskriteerit

Ennen tydn aloittamista on selvitettdvid miten in-
jektointi lopetetaan maksimipaineessa ja miten
massan seossuhteita muutetaan eri tapauksissa.

Injektoinnin onnistumista tietylld seossuhteella
voidaan tarkkailla seuraamalla injektointipaineen
kehittymistd. Jos paine el nouse aloitusseoksella,
on siirryttidvid sakeampaan seokseen, kunnes saavuw
tetaan seossuhde, jolla paine nousee tasaisesti.
Mik3li paine nousee nopeasti, saattaa Kkyseessi ol-
la tukkeutuma 1liian paksun laastin takia. T&d1lldin
reikd on huuhdeltava Jja injektointi on aloitettava
uudestaan laihemmalla seoksella /66/.

Sementti-injektointi aloitetaan laihalla seoksel-
la, vesi-sementtisuhteella 4:1 (poikkeustapauk-
sissa 8:1) ja lopetetaan seoksella 1:1 (poikkeus-
tapauksissa 0.5:1) /52/.

Ruotsalaiset aloittavat yleensd seoksella 3:1.
Siirtyminen sakeampaan seokseen tapahtuu joko tie-
tyn ajan kuluttua tai kun tietty midrid on pumpattu
ja paine ei ole noussut. Kun kidytetiddn aikakritee-
rid, on suunnittelussa otettava kaluston teho huo-
mioon. Taulukkoon 7. on kerdtty eri ldhteistd oh-
jeita seossuhteiden injektoimiseksi.
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Taulukko 7. Eri seossuhteiden injektointi

Seossuhde Kriteeri

/1l&hde/ /16/ /36/ /417 /65/

8:1-5:1 15-20 min x)
41 asteit- |15-20 min
3:1 30 min 200 kg tain 15-20 min
2:1 30-50 min [300 kg 15-20 min
1:1 10 min 400 kg 10 min 15-20 min

0.5:1 XxX) 400 kgxx) | xx) XX)

Xx) poikkeustapauksissa
XX) seossuhteeseen 0.5:1 siirryttdidn, mikidli me-
nekki on voimakasta seossuhteessa 1:1

Lopetuskriteerit suurimmassa sallitussa paineessa
eri ldhteiden mukaan ovat:

- massan menekin tulee pysdhtyd paineessa, joka ei
alita maksimipainetta 20 % ja paineen on pysyt=-
tdvd td116in 5 minuutin ajan /16/.

-~ pumpataan maksimipaineella ja menekki on pienempi
kuin 5 1/min/reika /41/.

- menekin katsotaan olevan lopussa, kun pumpun min-
nin lydntivdli on kasvanut n. 15 sekunniksi /38/.

Kemiallisessa injektoinnissa massan koostumus pi-
detddn yleensd samana. Injektointi lopetetaan yk-
sinkertaisesti, kun menekkiid ei endi ole tai kiy-
tetddn Jjotain muuta lopettamisehtoa.

Kemiallisen aineen menekkii voidaan s&didelli gee-
liytymisaikaa muuttamalla. Geeliytymisaikoina on
kdytetty 15-60 min aineesta riippuen.

Injektointitydn valvonta

Injektoinnin onnistumisen toteaminen

Esi-injektoinnin onnistumista on vaikea valvoa.
Injektoinnin jdlkeen voidaan suorittaa injektoin-
tirei'issid tai poratuissa tarkistusrei'issd vesi-
menekkimittaus. Mittaustulosta verrataan ennalta
middrdttyyn arvoon. Mikdli vesimenekkimittauksia ei
tehdd, voidaan seuraavan katkon porauksen yhtey-
dessd todeta injektoinnin riittdvyys. Jos rei'issi
esiintyy runsasta vesivuotoa, on injektointia jat-
kettava.
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Vdlillisesti esi-injektoinnin onnistuminen voidaan
todeta mittaamalla tunneliin tulevan vuotoveden
md4rid, mittaamalla pohjavedenpaine tunnelia ym-
pidrdividssd kalliossa tai pohjaveden korkeuden muu-
toksista tarkkailuputkissa.

Vdlilliset menetelmdt toimivat 1&dhinnd jdlki-in-
jektointitarpeen toteamisen apuna. Vuotovesimit-
taus suoritetaan mittapadoista tai pumppukaivois-
ta. Luotettava mittaus voidaan tehdd yleensd vain
kerran viikossa, esim. maanantaina aamulla.ennen
tdiden alkua, jolloin louhinnasta aiheutuvat vedet
eivdt vddiristd mittaustulosta.

MITTAPADON RAKENNE — 1-50
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Kuva 18. Mittapadon rakenne /11,70/.
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Seuraamalla rakovedenpaineen muutoksia tunnelin
ympdrillid voidaan ohjata injektointitydtd. Ruot-
salaiset /2/ ovat kehittidneet mittauslaitteen,
jolla rakovedenpaine voidaan mitata. Mittareita
asetetaan n. 50 m:n vilein perdnajon edistyessi
sekd useampia heikkousvydhykkeisiin. Mittaustulok-
sia verrataan ennakolta mdiritettyihin arvoihin.
Injektointia jatketaan, kunnes hyvidksyttivi veden-
paine saavutetaan.

Injektointitydn suoritusta voidaan valvoa vain

tydn aikana tehtyjen havaintojen perusteella. Kaik-
ki injektointitydn onnistumiseen vaikuttavat sei-
kat tulee kirjata poytdkirjoihin. Koska injektoin-
titydn kehittdminen on hyvin pitk&dlti kiinni koke-
musperdisistd tiedoista, ovat kaikki tiedot esim.
"ei vesimenekkid" hy6dyllisii.

POytidkirjaa tulee pitdd erikseen sekd injektoin-
tityosti ettd vesimenekkikokeista. Injektointi-
péytdkirjoista ilmenevidt: /69/

- injektointiaika, jokaiselle reidlle tai reikid-
ryhmdlle erikseen

- reiidn numero Jja pituus

- injektointipaine ja sen vaihtelut

- injektointiaine sekd eri seoserit

- massamenekit reikidkohtaisesti

- reikien ja menekin kokonaismdidri

- injektointiaineiden hukka

- lisdaineiden k&iyttéd

Kemiallisen injektoinnin pdytidkirjasta tulee li-
sdksi ilmetd /36/ kdytetyt seokset ja geeliytymis-
ajat. Vesimenekkikokeen pdytdkirjasta tulee ilmeti:

- kokeen kestoaika

- reidn pituus

- pumpattu veden mididri

- paine, MPa

- vesimenekki (1/min m MPa)

Yhdestd injektointiviuhkasta tai -kerrasta vaadi-
taan vield erillinen piirros, Josta ilmenevidt rei-
kien sijainti, pituus, ainemenekki reifittdin ja
vesimenekit reitissd /70/.

Uusissa injektointilaitteistoissa on elektroninen
mittauslaitteisto, joilla saadaan piirturimuodossa
massamdirit, paineet ja niiden vaihtelut ajan funk-
tiona. Tukholman rakennusvirasto edellyttdi rapor-
toinnin tapahtuvan em. piirturimuodossa /16/.
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6.4

Esi-injektoinnin sovittaminen louhintarytmiin
6.41

Esi-injektoinnin vaatima aika

Esi-injektoinnin merkittidvin haittapuoli on lou-
hinnan keskeytyminen injektoitavassa perdssid. On-
gelmaa pahentaa se, ettei injektointiin kuluvaa
aikaa voida ennustaa tarkasti. Toimenpiteet, Jjoil-
la pyritddn rajoittamaan injektointiaikaa, ovat
usein ristiriidassa tydn tuloksen kanssa.

Tunnustelu- ja injektointiporaukseen kuluva aika

on ennakoitavissa, sikdli kun porattava metrimidi-
rd/kerta pysyy samana. Myds vesimenekkikoe on ru-
tiinityotd, joka voidaan suorittaa osittain jo
muiden reikien porauksen aikana. Mik&dli reikii ko=
keen perusteella lis&tddn, on se kannattavinta teh-
dd valittOmdsti. Porauslaitteen edestakainen siir-
tdminen 1lis&3 kokonaisaikaa.

Varsinaisessa injektointity6ssid ei vesimenekin tai
muun toimenpiteen perusteella voida ennustaa tar-
kasti reikdidn kuluvaa massamdidridd. Massamidirin
kasvaessa kasvaa myds injektointiaika. Aikaa voi-
daan lyhentdd kdyttdm&dlld entistid tehokkaampia
pumppuja ja injektoimalla useita reikiid kerralla.
Injektointiaineiden ja seossuhteiden oikealla k&y-
£t8114d on myds merkitystd injektointiaikaan.

6.42
Louhinnan Jjatkaminen injektoidulla alueella

Sementti-injektoinnin jdlkeen voidaan louhintapo-
raukseen ryhtyid 5-6 tunnin kuluttua. Vantaan meri-
viemdritunnelissa saatujen kokemusten perusteella
voidaan kemiallisen injektoinnin jdlkeen ryhtyd
vdlittémdsti louhintaporaukseen injektoinnin lo-=
puttua /11,69/.

Ruotsalaiset esittidvdt, ettd poraukseen voidaan
ryhtyd 2 m:n etdisyydellid injektoidusta reidsti
aikaisintaan kahden tunnin kuluttua. Tulppia tu-
lee pitd4 rei'issid 3-5 tuntia /11,16/.

Esi-injektoidulla alueella on reunareikien panos-
tusta kevennettdvi taulukon 8. mukaisesti.
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Taulukko 8. Louhinnan rajoitukset esi-injektoidul-
la alueella /11,70/.

panostus |[rdjihdys- panostus |rdj.aine suurin
kg/reikd |aine kg/m reikidet.
reunareiki Dynamex A
katossa max 0,2 tai vas- 0.24 Gurit A 0,6 m
tai seinidssi taava
reunareiki Dynamex A Dynamex A
poh jassa max 0,5 tai vas- max 0,5 tai vas- 0,6 m
taava taava
reunareiin Dynamex A Nabit A
viereinen max 0,5 tai vas- 0,40 tai vas- -
avarr.reikid taava tava

Taulukossa Dynamex A vastaa Suomessa kiytettédvidid
dynamiittia, Gurit A forsiittiputkipanoksia. Nabit
A:n tilalla voidaan k&dyttdd aniittia /72/.

6.43
Systemaattinen esi-injektointi

Systemaattiseen esi-injektointiin ryhdyt&didn, kun
tunnelin tiiveystavoite on tiukka. Tydn onnistu-
minen edellyttdd selvid sd&ntdja:

- injektointitarpeen middrittidmiseen

- injektointiviuhkan poraamiseen ja sen tdydentid-
miseen tai muuttamiseen

- massamdidrien injektoimiseen

- oikeiden aineiden valitsemiseen

- louhintatydn Jjatkamiseen

Edeltdvissd kappaleissa on kdsitelty em. sdidntdjen
laatimiseen liittyvid asioita. Yhteenvetona esi=-
tetddn tdrkeimmidt systemaattisessa esi-injektoine-
nissa tehtdvidt toimenpiteet. ’

- porataan tietty md&rd injektointireikii

- suoritetaan rei'issi vesimenekkikokeet (aloite-
taan jo porauksen aikana)

- porataan lisdreidt tarvittaessa

- Siirretdidn poruslaite perdstid

- tuodaan injektointikalusto paikalle ja aloite-
taan injektointi ohjeiden mukaan

Esimerkkinid suoritetusta systemaattisesta esi-
injektoinnista on Goteborgissa Géta-joen ali lou-
hitun 3.5 km pitk&dn tunnelin injektointitydét /37/.
Tiiveystavoite o0li 2 1/min, 100 m tunnelia ja tun-
nelin poikkipinta-ala on 214 m2. Injektointikaavi-
osta porattiin ensin 14 reikii. Vesimenekkikokeiden

perusteella tidydennettiin kaaviota, maksimireik&-
midrd oli 23 kpl.
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Kuva 19. Systemaattinen esi-injektointi, poraus-
kaavio /37/.
Yhten&inen viiva: porataan aina
Katkoviiva: vesimenekkikokeen perusteella
porattavat lisdreiidt.

Mik&1li tunnelin tiiveystavoite tali olosuhteet ei-
vdt edellytid systemaattista esi-injektointia, voi-
daan muulloin noudattaa tiettyd jdrjestelmdd: tun-
nusteluporaus-vesimenekkikoe-tiydennysporaus-vesi-
menekkikoe-lopullisen injektointiviuhkan poraus-
injektonti.

6.5
Yllidttdvien vesivuotojen esi-injektointi, erikoistapaukset

Yllattdvid, suuria vesivuotoja syntyy, kun tunneli
louhitaan syvdlle ja yldpuolella on vesistd, johon
syntyy yhteys avoimen rakoilun takia. Rakovydhyk-
keeseen muodostuu tadysi vesipaine, joka pyrkii
huuhtomaan raot ennen injektointiaineen jihmetty-
mistid.

Tdllaista vyohykettid tulee ldhestyd riittdvidn pit-
killd tunnustelurei'illd, jotta vydhykkeeseen ei
mennd louhimalla, koska esi-injektoinnin onnistu-
mismahdollisuudet ovat jdlki-injektointia parenm-
mat. Injektoinnilla on tarkoitus saada aikaan no-
peasti kovettuva suoja. Tdllaisessa ns. shokki-in-
jektoinnissa on kiytettidvid erittdin tehokkaita
laitteita ja nopeasti laajenevia aineita.

Gota-joen alittavan tunnelin louhinnassa osuttiin
kesdlli 1979 heikkousvydhykkeeseen, jossa vuotavan
veden paineena o0li 1.2 MPa. Vydhykettd l&ihestyt-
tiin poraamalla tunnustelureiit kallionidytekai-
rauslaitteistolla. Injektointiaineen pursuaminen
pintarakojen kautta estettiin vaahdolla, joka pai-
suu voimakkaasti jouduttuaan veden kanssa koske-
tuksiin. Vaahdolla pystyttiin tukkimaan suurimmat
pintaraot /12/.
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Tdmdn "verhon" taakse pumpattiin varsinainen injek-
tointiaine kdyttden korkeata Jja tasaista painetta
(5.0-8.0 MPa) tilavuusvirran nopeuden ollessa al-
hainen (n.0.5 1/min) /12,36/.

Heikkousvydhykkeissd joudutaan usein etenemidin ly-
hennetyin katkon pituuksin, jolloin injektointi-
kaaviot tulee suunnitella erikseen. Kuvassa 20. on
esitetty GS6teborgissa kdytetty esi-injektoinnin
jdrjestely. Heikkousvydhykettd lihestyttiin kah-
delta suunnalta. Vaiheessa I porattiin pitkit
(halkaisija 48 mm) reidt, jotka laajennettiin
ODEX-menetelmdllid. Reikiin asetettiin reifitetyt
putket. Timidn Jjdlkeen reidt injektoitiin kolmessa
vaiheessa. Vaiheessa II jatkettiin louhintaa vas-
takkaisesta suunnasta. Louhintakatkon pituus oli
n. 1.6 m. Esi-injektointiviuhkan pituus oli 7.5 m
ja se porattiin aina kahden katkon jdlkeen /36/.

©) ,
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/ esi-Injektointi

{,//
\:{%. >
2 2 -

E 7 ;}f' '
b7 2 /‘%’ rei"itetty putki

Kuva 20. Savilustaa ympidrdividn voimakkaasti vuota-
van kallion injektointi /36/.
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Koventionaalinen injektointikalusto k&dsittdd pum-
put, sekoittimet, vdlisekoittimet, injektointitul-
pat Jja mittarit. Kalustoa valittaessa on kiinni-
tettdvd huomiota pumpun syséttdtehoon, maksimikdyt-
tdpaineeseen ja ulosottojen midrididn.

Injektointipumput ovat sihkd- tai paineilmakiyt-
t6isid sekd nykyisin myds sihkdhydraulisia médnti-
pumppuja. Kidytdssd olevan kaluston ominaisuudet
vaihtelevat hyvin suuresti. Kaluston maksimikdyt-
tdpaine vaihtelee v&1illd 1.5-10.0 MPa. Syo6ttote-
hot vaihtelevat 10-100 1/min. Pienimmidt tehot
edustavat k&dsikdyttdisiid pumppuja Jja suurimmat
sdhkdhydraulisia laitteita.

Teholukuja tarkasteltaessa on muistettava, ettid
maksimipaineilla ei yleensd pddstd ilmoitettuihin
tehoihin. T3 114 ei ole merkitystd, kun laitteen
teholuvut ylittdvdt selvidsti vaaditut rajat. Ulos-
ottoja pumpuissa on yleensi yksi, mutta erilaisten
T-kappaleiden avulla niitd on lisdtty. Kiytdssid on
1-6 ulosottoa.

Injektointipumppua ei tule pysdyttdid injektoinnin
aikana kuin aivan vdlttdmdttomissd tilanteissa.
Hiirididen vihentdmiseksi voidaan tulpan Jja pumpun
vdlille asentaa venttiili, jolla injektointilaasti
ohjataan ohitusletkun avulla vdlisekoittimeen ja
edelleen pumppuun. Keskeytyksen aikana pumppu kiy
t4118in normaaliteholla /51/.

Injektointilaastin sekoittamista varten tarvitaan
nopeasti pydriviat erikoissekoittimet. Tavallisesti
kdytetdidn nk. kolloidisekoitinta tai Colcrete-
tyyppistd sekoitinta, joiden kierrosnopeudet ovat
1500-3000 r/min /53,64/.

Massan sekoitusaika on korkeanopeuksisessa sekoit-

timessa 2-3 minuuttia. Sekoittimen nopeuden vai-
kutus massan laatuun on esitetty kuvassa 21.
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1. Ns. matalanopeuksinen
sekoittaja, sekoitus-
aika, 2 min.

2. Korkeanopeuksinen se-
koittaja, sekoitusaika
15 s.

Kuva 21. Sekoittimen nopeuden vaikutus massan
laatuun /53/.

Sekoittimen ja pumpun vdlissd on oltava hdmmennin,
jonka tarkoituksena on pitdd laasti Jjatkuvassa
verkkaisessa liikkeessd. Vdlisekoittimen kierros-
nopeudet vaihtelevat 60-100 r/min /53,65/.

7.13

Tulpat ja muut varusteet
Injektointitulppia on useita eri tyyppejd. Tiivis-
tyselimen muodostaa kumirenkaista tai -letkusta
tehty osa, joka voidaan puristaa joko mekaanisesti
tai ilman- tai nestepaineella reidn seindmiid vas-
taan. Kaksoistulppa on alapdidstididn suljettu Ja
siind on kaksi tiivistinosaa Jja niiden vdlissi
reit'itetty osa, josta laasti pZisee purkautumaan
/64/.

Injektointiputkistoon kuuluvat letkut, painelukot,
hanat ja liittimet. Putkisto on valittava kdytet-
tdvdn pumpun maksimipaineen mukaan. Yleensd edel-
lytetddn, ettd putkisto on sisihalkaisijaltaan
vdhintddn 1" /70/.

Injektointikalustoon kuuluvat lisdksi painemit-
tarit. Tavallisesti yksi on sijoitettu pumpun Ja
toinen tulpan yhteyteen /6U4/.

7.2
Kemiallinen kalusto

Kemiallinen injektointi suoritetaan joko yksi- tai
kaksiliuosmenetelm&dllid. Kaksiliuosmenetelmidssid pe-
rusaine ja kovetin sekoitetaan juuri ennen kalli-
oon johtamista suuttimessa tms., jolloin kovettu-
misreaktio alkaa aineen poistuttua laitteistosta
/13/.
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Sementti-injektointikalustoa ei yleensd pitdisi
kdyttdid kemialliseen injektointiin. Osa kemialli-
sista aineista vioittaa mdntien tiivisteitd ja
ruostuttaa terdsosia. Kalusto joudutaan yleenséi
sovittamaan valitun injektointiliuoksen mukaan,
silld erdidt liuokset voidaan sekoittaa kdsin Jja
toiset taas vaativat voimakasta sekoittamista.
Kalustoon kuuluu usein annostuspumppu, Jjoka pump-
paa lioskomponentit halutussa suhteessa astioista
sekoittimeen tai suoraan pumpun s&iliédn /64/.

Kuvassa 22. on esitetty Lemmink&Zisen kehittdmi
kemiallinen injektointikalusto, Jjonka injektoin-
tipumppu on maalausteollisuudellz valmistettu
painepumppu. Komponentit sekoitetaan sekoitusha-
nassa /H43/.

paineilma l
AUNKO paineenalennus
aine sylinterit
mq 4 .
‘ lima-
Syotto- ¢
moot-
mput
pumpu [47 tori
Kiihdy-
tin __J sekoitushana
mgq 8

Kuva 22. Kemiallisen injektointikaluston periaate-
kuva /43/.
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7.3
Monireikidlaitteisto

Alan uusinta teknologiaa edustaa monireikdinjek-
tointilaitteisto, johon on liitetty s&hk&6inen mit-
tausyksikkd. Ulosotto ja mittaus ovat erikseen
kuudelle reidlle. Mittausyksikkd antaa tulostuksen
digitaalisesti ja listattuna. Tiedot saadaan mas-
saméddristd ja paineesta sekd niiden vaihtelusta
ajan funktiona. Laitteella voidaan suorittaa myoss
vesimenekkikokeet /26/.

Kaluston kiyttd edellyttdd, ettd samanaikaisesti
aina voidaan eri reikiin pumpata samanlaista mas-
saa. Mikdli tiettyyn reikiidn massan menekki pysih-
tyy, pumppaus Jjatkuu vain j&ljelld oleviin reikiin.
Ndin tapahtuu kunnes kaikki reidt on k&dsitelty emn.
seoksella, ja siirrytddn astetta sakeampaan seok-
seen /53/.

Monireikdinjektointia voidaan suorittaa tavanomai-
sella laitteistolla kdyttdmdlld jakoastiaa. Ilman
ohjausjdrjestelmdid monireikdlaitteisto on tunnoton
injektoitaessa Jja reikdd ei voida "ajaa loppuun',
koska injektointilaasti kulkeutuu aina sinne, mis-
sd virtausvastus on pienin. Yhden monireikdlait-
teiston tilalla voidaan kdyttdid useita erillisii
yksikoita.

Injektoinnin tehokkuutta voidaan parantaa kehittid-
mdllid injektointilaitteiston siirrettidvyytti. Ka-
lusto kannattaa kiinnitt&di lavalle, johon on varat-
tu tilaa myds tarvikkeille. Ruotsissa on kdytdssid
kiintedsti kuorma-auton lavalle rakennettu yksik-
k6, johon 1liittyy hydraulinen nostolava, joka hel-
pottaa tulppien asentamista /16/. Kuorma-autojen
siirtolavoja on myds kdytdssi.

7.4 )
Kaluston nykytilan kartoitus

Kaluston nykytilan kartoittamiseksi l&hetettiin 13
injektointia tekevidlle urakoitsijalle kalustoa
koskeva kysely. Vastauksia saatiin yhdeksé&dn. Tau-
lukossa 9. on esitetty injektointipumppukalusto.
Tiedot ovat 6.2.1981 mukaiset.
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Taulukko 9. Injektointipumput kyselyn 6.2.1981

perusteella.
Pumppu Kiyttd- |Max.paine (tilavuusvirta
voima MPa 1/min
Sementtikalusto
EKI 1 S 1.5 20
Oulujoki S 1.5 20
Wager Simplex
GR 4 P 3.0 30
GR 13 P 2.0 60
ZBE/Graelius S/H 10.0 33
Hiny CH 8706 P 3.1 65
Peroni 1211 P 2.0 50
Montanbiiro P 848 3 P 7.0 100
Hiny ZMP V P 7.0 4o
Proceq MMJ 100 P 1.5 20
"Himis" K& 1.5 n.10
ZHS-5070/Atlas
Copco S 7.0 50
BML S 2.0 20
Kemialliset
Graco Hydro Cof P 7.0 30
P = paineilma-, sdhkd-, Kid = kdsikdyttdinen
S/H = sihkdhydraulinen

Viimeisissd urakka-asiakirjoissa on injektointi-
kaluston kdyttdpaineelle asetettu minimiarvo 1.5
MPa, jota kdytettdessd on saavutettava tasainen
syottd. Ruotsalaiset ovat edellytté@neet injektoin-
tilaitteistolta tasaisella virtauksella vihint&dén
3.0 MPa:n painetta /16/.
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Injektointiaineet voidaan jakaa suspensioihin,
kemiallisiin seoksiin ja emulsioihin /13,17,30/:

Suspensiot

- kiinted aine on sekoittuneena nesteessi
- sementin Jja veden seos

- sSavet

Kemialliset seokset

- aine on liuenneena toisessa aineessa
- silikaattiperusteiset aineet

- monomeerimuotoiset aineet

- ligniinipohjaiset aineet

Emulsiot
- neste on sekoittunut nesteeseen
- bitumin ja veden seokset

Tdssd esityksessd perehdytddn vain Suomessa ylei-
simmin kdytettyihin kallioinjektointiaineisiin
sekd aineen valintaan vaikuttaviin seikkoihin.

Injektointiaineet ovat ominaisuuksiltaan ajan
funktiona muuttuvia nesteitd. Ne jaetaan newtoni-
laisiksi ja ei-newtonilaisiksi nesteiksi. Newtoni-
laisilla nesteilld on dynaaminen viskositeetti
vakio. Ei-newtonilaisiin nesteisiin kuuluvat mm.
Bingham-plastiset seokset. Niiden leikkauslujuus
ja dynaaminen viskositeetti muuttuvat virtausno-
peuden funktiona /13,70/.

1) Newtonilainen neste

2) Ei-newtonilainen
neste

3) Bingham-plastinen
seos

dv/idz

Kuva 23. Leikkauslujuuden muutos virtausnopeuden
funktiona. Dynaaminen viskositeetti muute-
tuu kdyrin tangentin mukaisesti /13/.
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8.1

Injektontiaineen valintaan vaikuttavat tekijidt

Injektointiaineen valintaan vaikuttavat kallion
ominaisuudet, pohjaveden kemialliset ominaisuudet,
ldmpdtila, vuotoveden mdidrd, tunnelin tiiveysta-
voite ja injektointiaineiden ominaisuudet seki
luonnollisesti kustannukset. Myods injektoinnin
tarkoituksella - tiivistys tai lujitus - on oma
merkityksensid /17/.

Aineen valinnan kannalta kallion ominaisuuksista
tidrkeimmdt ovat rakopintojen ominaisuudet, rakojen
avonaisuus ja rakopintojen karheus.

Tunnelin tiiveystavoitteen kasvaessa joudutaan in-
jektoimaan yhd pienempid rakoja. Kun tunnelin tii-
veystavoite on tiukempi kuin 5-6 1/min, 100 m tun-
nelia, on tarkoituksenmukaista injektoida kemialli-
sesti. G6teborgissa ollaan kuitenkin ylletty sement-
ti-injektoinnilla arvoon 4 1/min, 100 m /8/. Injek-
tointiainetta ei voida valita pelkdstddn tiiveysta-
voitteen perusteella, vaan lopullinen valinta on teh-
tdvd tunneliolosuhteissa tehtyjen havaintojen perus-
teella. Vesimenekkikokeen tulosta voidaan kdyttids
aineen valintakriteerind. Sementti-injektoinnin
katsotaan olevan tehokasta, kun vesimenekkikokeen
tulos on suurempi kuin 1 1/min, m, MPa /11/.

Pohjaveden kemialliset olosuhteet vaikuttavat in-
jektointiaineen kovettumisaikaan ja loppulujuuteen.
Ruotsalaiset edellyttdvdt tehtdvdksi pohjaveden
fysikaalis-kemiallinen analyysi jokaista tunnelin
100 m kohti tai suurempien vuotojen yhteydessi.
Erityisesti on selvitettdvi ponhjaveden agressiivi-
suus raudan ja betonin suhteen /11/. Silikaattien
kovettumistapahtumaan vaikuttaa pohjaveden suola-
pitoisuus Jja vastaavasti orgaaniset aineet hart-
seihin /70/.

Injektointiaineiden tdrkeimmdt ominaisuudet ovat
tunkeutuvuus, kovettuminen, kovettumisaika, lujuus
ja pysyvyys sekd myrkyttdmyys.

Tiivistysinjektoinnissa p3ikriteerind on tunkeutu-
vuus. Injektointiaine kulkeutuu siihen suuntaan,
jossa virtauksen energiahdvidé on pienin. Avoimissa
raoissa tunkeutuma on siis suurin. Aineiden tun-
keutuvuusominaisuudet on huomioitava siten, ettid
siirryttdidn oikea-aikaisesti sementti-injektoinnista
kemialliseen injektointiin /70/.
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Kuva 24. Injektointiaineiden tunkeutuvuus /9/

Tunkeutuvuuteen vaikuttaa aineiden dynaaminen vis-
kositeetti. Kapeimmissa raoissa alkaa sementtid
sisdltdvillid injektointiaineilla sementtirakeen
koko vaikeuttaa tunkeutumista. Mik&d1li halutaan
injektoida tdytteisii rakoja, on vain muoviperus-
taisilla aineilla onnistumisen mahdollisuus /9/.

Injektointiaineiden osuus injektointitdiden kus-=
tannuksista on n. 5 %, kun injektoidaan pelkidst#in
sementilld. Yhdistetyssd sementti- ja kemialli-
sessa injektoinnissa ainekustannukset ovat injek-
tointitydn kustannuksista 10-25 % /43/.

Verrattaessa injektointiaineiden hintoja on myd&s
huomioitava aineella saatava tehokas tilavuus. Ti-
md huomioiden on kemiallisten aineiden hinta 2-5
kertainen verrattuna sementin hintaan. Lisdksi on
huomattava, etti kemiallisessa injektoinnissa aine-
menekki on pienempi ja injektointiaika on lyhyempi
kuin sementti-injektoinnissa. Toisaalta kemialli-
nen injektointi edellyttdd yleensd sementti-injek-
tointia, jolla on tdytetty suuremmat raot.
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Kuva 25 1Injektointiaineiden viskositeetti ajan
funktiona /17,70/.

8.2
Suspensiot Suspensiot ovat sementtiperustaisia injektointiai-
' neita. Niitd kiytetdidn ylivoimaisesti eniten in-

jektointitdissd. Suspensiot voidaan jakaa epidsta-
biileihin ja stabiileihin eli aktivoituihin seok-
siin. Kun epidstabiilin seoksen nopeus alittaa tie-
tyn arvon, laskeutuvat sementtihiukkaset ja tapah-
tuu sedimentoituminen. Aktivoidussa seoksessa
kiinted aines ei erotu, kun seos on Jjdidnyt lepoti-
laan /30,53/.

Seoksen aktivoiminen edellyttdd korkeanopeuksisen
sekoittimen kdyttsdd ja bentoniitin lisddmistd
2-5 % sementin painosta /6U4/.

Vesi-sementtiseos on virtausominaisuuksiltaan
Bingham-plastinen neste. Sen leikkauslujuudella
on raja-arvo, joka ei alitu missdidn olosuhteissa.
Sementtiseoksen sitoutuminen alkaa tapahtua heti
sekoittumisen jdlkeen. Sitoutumisaikaan ja loppu=-
lujuuteen vaikuttaa raoissa olevan seoksen vesi-
sementtisuhde, seokseen sekoittuneen rakomateri-
aalin ominaisuudet, kalliossa olevan pohJjaveden
laatu ja l&mpétila /70/.
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p=paine
V= nopeus

t .
Poranreidstd poispdin
@ 1] 0 kasvava sementtikerrostuma

Sementtikerrostuma_ei kasva endd
poranreiasta poispain

Poranreian suuntaan kasvava
sementtikerrostuma

Kuva 26. Epidstabiilin sementtilaastin kidyttidytymi-
nen kallioraossa /17,30/.

.

Sementin heikkoutena on sen suhteellisen suuri
raekoko. Portland-sementillid suurin raekoko on

0.1 mm ja ominaispinta-ala 3150 cm2/g ja pikase-
mentilld vastaavat luvut 0.06 mm ja n. 5000 cm2/g.
Ruotsissa valmistetaan erityistid injektointi-se-
menttid, joka Jjauhetaan edelld mainittuja hienom-
maksi /43/.

Veden ja sementin seoksen viskositeetti on n. 100
¢P seossuhteella 4., Viskositeetti vaihtelee ajan
ja ldmpotilan mukaan /70/.

Lisdaineilla voidaan vaikuttaa seoksen injektointi-

ominaisuuksiin. Taulukkoon 10. on kerdtty kidytet-
tyjd lisd- ja tdyteaineita.
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Taulukko 10. Yleisimmin kdytetyt lisdaineet seki

kdyttotarkoitus ja vaikutus.

Lisd- tai Kayttomddrd |Kdyttodtarkoitus, vaikutus
tdyteaine %4 sementin
painosta
Hiekka Tarpeen Suurten avonaisten rakojen injek-
g 0-2 mm mukaan toinnissa. Vdhentd&d sementin mdi-
rid. Kuluttaa kalustoa /65/.
Saha jauho Tarpeen Suurten avonaisten rakojen, voi-
paperi mukaan makkaiden vesivuotojen injektoin-
nissa. Paisuvia /65/
Intrusion A |0.5-0.8 /34/ |Parantaa tunkeutumiskykyi, pumpat-
Barra Inj 1-3 / 6/ |tavuutta, vdhentdi kutistumista.
Intraplast A|0.5-1 /33/ |Paisuttavia.
Betoniitti 2-5 Parantaa tunkeutumiskyky&d, vihentdi
erottumista, ehkiisee kutistumista
/64/.

Lisdaineiden kidyttd vdhentid seoksen loppulujuut-
ta. Muita kdytettyjd tdyteaineita ovat lentotuhka,
masuunikuona ja puzzolani /30/. Suurten vuotojen
yhteydessid on kidytetty vesilasia, jolloin saadaan
aikaan nopeampi jdhmettyminen. Lisdksi voidaan
kdyttdd sementin ja saven seoksia, joissa on tédy-
teaineena hiekkaa raekooltaan 0-8 mm riippuen
laitteistosta /13/.

Ruotsalaisen tutkimuksen /T7/ mukaan sementti-in-
jektointi, joka on suoritettu 3-10 vuotta sitten,
on sdilyttdnyt tiivistdvdt ominaisuutensa. Tutki-
tuista injektointikohteista 95 %:ssa olivat vuoto=-
vesimdidrit alentuneet tai pysyneet vakiona.

Sementin lis&dksi voidaan suurten onkaloiden injek-
toinnissa kdyttdd lentotuhkaa. Iso-Britanniassa on
yleisesti kdytetty lentotuhka-vesi-suhdetta 2:1.
Lentotuhkamassalla on hyvd pumpattavuus. Sopivan
raekokonsa ansiosta se vihentdd injektointimassan
erottumista Ja parantaa sen homogeenisuutta. Omi-
naisuudet johtuvat tuhkan sisdltdmidstid suuresta
pallomaisten rakeiden mdiristid. Rakeet saavat ai-
kaan "kuulalaakerivaikutuksen". Kiytettidessi len-
totuhkaa lis#daineena sementti-injektoinnissa vihe-
nee injektointimassan sedimentoituminen, kun len-
totuhkan osuus on vihintidin 20 % seoksen kokonais-
panosta. Lentotuhkan soveltuvuus injektointiin
riippuu sen kemiallisesta ja minerologisesta koos-
tumuksesta. Hieno, kuiva tuhka saadaan talteen voi-
malaitosten suodattimilla, jolloin tuhkan laatu
vaihtelee voimalaitostyypin mukaan /14/.
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Muita suspensioita ovat savet ja niiden sekoituk-
set. Bentoniittisavilla on hyvdt tunkeutumisomi-
naisuudet. Kovettumisajan kontrolloimiseksi kidyte-
tdian bentoniitin kanssa vesilasia. Bentoniittisa-
ven loppulujuus jdi heikoksi /30,53/. Muita suspen-
sioita kdsitelliddn tarkemmin lihteissd /13,17/.

803
Kemialliset injektointiaineet

Kemialliset injektointiaineet jaetaan tdssd sili-
kaattiperusteisiin ja polymeerimuotoisiin ainei-
siin. Muiden kemiallisten aineiden suhteen viita-
taan 1l8hteisiin /13,17,30,70/.

8.31
Silikaattiperusteiset injektointiaineet

Silikaattiperusteisissa injektointimenetelmissid
vesilasia eli natriumsilikaattia, Nas0O, kdsitel-
1348n Jjollakin elektrolyytilid, jolloin muodostuu
kolloidinen seos. Tdmd saostuu eli koaguloituu
veteen liukenemattomaksi, Jjidykdksi geeliksi /30/.

Silikaattiyhdisteiden viskositetti on 5-15 cP,
mutta se vaihtelee voimakkaasti seossuhteiden
mukaan. Seoksessa on vesilasia, vettd ja kovet-
tajaa /53/.

Injektoinnin alussa seos kdyttdytyy newtonilaisen
nesteen tavoin. Kovettumisreaktio alkaa tapahtua

vadlittodmdsti, jolloin viskositeetti ja leikkaus-

lujuus alkavat kasvaa ajan funktiona.

Kutistuma riippuu seossuhteista niin, ettd miti
lujempi massa loppulujuudeltaan vaaditaan sitid
suurempi on myds kutistuma. Vesilasiyhdisteet ei-
vdt ole myrkyllisiid komponenttimuodossa eivdtki
lopullisessa muodossaan /70/.

Injektointi voidaan suorittaa joko yksi- tai kak-
siliuosmenetelmidlld riippuen silikaattiyhdisteesti
/137.

Suomessa on kidytdssid polymerisoituun alkalisili-

kaattiin perustuvia injektointiaineita. Ne tunne-
taan kauppanimeltd, esim Stabilodur F. Se koostuu
neljdsti komponentista: polymerisoitu alkalisili-
kaatti, kovettaja, kiihdyttdjd ja vesi /10/. Ko-

vettumisaikaa voidaan s#dddelld eri seossuhteilla.
Geeliytymisaikana on kiytetty 15-60 min.
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8.32

Polymeerimuotoiset injektointiaineet

Polymeroituminen on reaktio, jossa yksittdiset
orgaaniset molekyylit yhdistyvdt muodostaen or-
gaanisen makromolekyylin ns. polymeerin. Muovit ja
miltei kaikki hartsit ovat polymeerejd. Hartsit
voidaan jakaa kahteen pdidryhmdin, esikidsiteltyihin
polymeereihin ja nestemidisiin monomeereihin /70/.

Tdllaisia perusosana kidytettdvid aineita ovat
fenoli- ja akryliamidiperustaiset hartsit. Injek-
tointiaineseos koostuu perusaineesta, kiihdytti-
mestid ja vedestd /53/.

Aineiden viskositeetti on alimmillaan hyvin lidhel-
15 veden viskositeettia ts. 1-5 cP. Viskositeetti
on vakio polymerisaatioreaktion alkuun saakka, Jjo-
hon asti aineet kiyttdytyvdt newtonilaisen nesteen
tavoin /70/.

Kovettumisreaktiota voidaan s&diddellid kiihdyttimen
md&drdn avulla., Sddtdmahdollisuudet vaihtelevat ra-
joissa muutama minuutti-useampi tunti. Suorittamal-
la injektointi kaksiliuosmenetelm8lli voidaan gee-
liytymisaika kdyttidid tehokkaasti hyvidksi /53/.

Kadytettdvdt injektointiaineet ovat yleensd tavara-
merkkejid, joiden valmistaminen on patentoitu. Suo-
messa on kdytossd englantilainen Geoseal-niminen
injektointiaine. Se koostuu Jjauhemaisesta perusai-
neesta (MQ-4) ja nestemidisestid kiihdyttimesti
(MQ-8) ja vedestid. Loppulujuus riippuu seossuh-
teista samoin kuin geeliytymisaika, jona on kidy-
tetty 15-30 min /43/.
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9.
ESI-INJEKTOINNIN KUSTANNUKSET

Suomessa on toteutettu vidhdn tunnelilouhintahank-
keita, joissa on suoritettu laajamittaisia esi-in-
Jektointeja. Kustannusten selvittdmistd vaikeuttaa
lisdksi se, ettd muodostuvat kustannukset ovat
voimakkaasti louhintakohteesta riippuvaisia. T&El-
laisia tekijoitd ovat kallion laatu ja tunnelin
alkuperdinen vuotovesimididri ennen tiivistdmistd ja
luonnollisesti tiiveystavoite. Toisaalta kirjal-
lisuudessa esiintyviss&d kustannustiedoissa on
yleensid mukana myds jdlki-injektointikustannukset.

9.1
Vaikutus kokonaiskustannuksiin

Pientunnelihankkeissa kustannukset ovat keskimdid-
rin jakautuneet /42/:

- louhintakalusto, irroitustyd 35-45 %
- rdjdytysaineet 15=-20 %
- varustelu (paineilma-, s#ihkdlinjat) 10-25 %
- tukeminen, tiivistidminen ym.lujitus 5-15 %

100 %

Tiivistystdiden osuus pitkissid tunnelitdissd on
ollut varsin pieni. Tiukemmat tiiveysvaatimukset
asutuilla alueilla nostavat injektointikustan-
nusten merkitystd. Tiivistystdiden osuus koko-
naislaskutuksesta voi olla jopa 30-40 % /69/.

9.2 A
Kustannusten jakautuminen

Esi-injektointikustannukset voidaan Jjakaa vdlit-
toémiin tydkustannuksiin ja vdlillisiin kustannuk-
siin, jotka aiheutuvat louhinnan keskytymisesti
injektoitavassa peridssd.

9.21
Vdlittomdt kustannukset

Esi~injektoinnin vdlittomdt kustannukset muodostu-
vat seuravista kustannustekijoisti:

- tunnustelu- ja injektontireikien poraus
- vesimenekkikokeet

- varsinainen injektointityd

- injektointiaineet
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Kustannukset ovat jakautuneet injektointitdissi
ldhteen /67/ mukaan (jdlki-injektointi mukana):

- konevuokra ja tyd 75-80 %
- injektointireikien poraus 15-20 %
- injektointiaine 5-10 %

Verrattaessa jakautumaa alla esitettyihin on
huomioitava konevuokran erilainen jakoperuste.

Vantaah meriviemidritunnelissa (osuus Savio-Koivu=
haka) kustannusjakautuma esi-injektoinnissa on
ollut /69/:

- poraus 40-60 %
- vesimenekkikokeet 10 %
- injektointityd 20=-40 %
- injektointiaineet 8-11 %

Reikien poraus ja vesimenekkikokeet on tehty in-
jektointia edeltdvidssid vuorossa. Tunnelin poikki-
pinta-ala on n. 9 m2 ja injektointireidt 15 m
pitkid ja niitd on porattu kerralla 10 kpl.
Kustannukset tunnelin seinidminelidtid kohti ovat
90-130 mk/m2-

Helsingin metron Kaivokadun aseman itdisen ilman-
vaihtokuilun vaakatunnelin esi-injektoinninkustan-
nukset jakautuivat /70/:

- poraus 21 %
- injektointitys 72 %
- aineet T %

Ylemm&n kohteen porauskustannusten suuri osuus
johtuu tehokkaasta injektoinnista Jja kemiallisen
injektointiaineen kdytdsti.

Injektointiaineiden osuus kustannuksista on huo-
mattavan pieni.

9.22
Vdlilliset kustannukset

Louhinnan viividstyminen aiheuttaa seuraavia lisi-
kustannustekijoiti /69/:

- kiintedt kustannukset

- louhintamiehist®n palkat (siltid osin kun eivit
osallistu injektointitydhdn)

- louhintakaluston seisontakustannukset

- alaurakoiden odotusajan lisdidntyminen

- indeksin korottava vaikutus kustannuksiin
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Tydjdrjestelyt vdhentdvit tdm3n kustannusteki ji@n
merkitystd, mutta vaihtoperdlouhinnassa ja yhden
perdn louhinnassa esi-injektointi aiheuttaa lou-
hintatehon laskun puoleen tai keskeyttdid louhinnan
kokonaan injektoinnin ajaksi.

Vantaan meriviemdritunnelilla saatujen kokemusten
perusteella louhinnan keskeytyminen on aiheuttanut
kustannustason nousua 35-55 %. Injektoinnin tyé6-
kustannukset Jja louhinnan keskeytymisestd aiheu-
tuneet kustannukset ovat samaa suuruusluokkaa
/69/.

9.23

Esi-injektointivuoron kustannus

Esi-injektointitydn korvaaminen on tapahtunut ai-
kaperusteisesti. T&dssd pyritddn selvittdmdidn in-
jektointivuoron kustannuksiin vaikuttavia tekijoi-
td sekid mddrittdmidin kustannuksen suuruusluokka.
Kustannustiedot perustuvat eri urakoitsijoiden an-
tamiin 1l3dhtdtietoihin. Hintataso vastaa kev&in
1981 tasoa.

Injektointivuoroon kuuluu tydnjohtaja Jja kaksi
ammattimiestd. Palkkakustannus on n. T70,- mk/h,
kun otetaan huomioon sosiaalikulut, pdividrahat ja
asumiskustannukset. Sementti-injektointilaitteis-
ton hinta on n. 130 000 mk. Laskentaperusteena
kdytetddn tdssd kuoletusaikaa 3 vuotta ja lasken-
takorkona 12 %. Kuoletukset voidaan tehdi vain
urakka-ajalla, jolloin kaluston vuotuinen k3ytté-
aste pienenee. Laskelmassa on kidyttbasteeksi arvi-
oitu 70 %. Kuluvien osien ja energian osuuden ar-
vioidaan olevan yhtdsuuri poistokustannuksen kans-
sa. Varaosakustannus ja kunnossapitokustannus si-
sdllytetddn t&dssid kuluvien osien Kustannukseen.
Tehokasta tydaikaa kaksivuoroty6ssd on vuodessa
4080 h. Injektointivuoron kustannus on:

- palkkakustannus 24 x 70,- 1680 mk/vro
- poistokustannus 130 000 x 0.7118 x 8 260 mk/vro
0.7 x 4080

- kulutus- ja varaosat, kunnossapito ja
energia 260 mk/vro

2200 mk/vro

Louhinnan keskeytymisestd aiheutuvan kustannuksen
yleispidtevd selvittidminen on vaikeampaa. Tdmi joh-
tuu erilaisesta kustannusten kohdistamisesta eri
tekijdille, erilaisesta kalustosta Jja toisaalta
kaluston idstd Ja siitd, kuinka monen henkildn
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palkkakustannukset sisidllytetdidn keskeytyskustan-
nukseen. Kohdassa 9.22 on esitetty ne lisdkus-
tannustekijidt, jotka aiheutuvat keskeytymisestd.
Kun otetaan huomioon palkkakustannuksissa kolmen
miehen palkkaus ja kalleimman louhintalaitteen,
porauslaite, pddomakustannus, saadaan keskeytymis-
kustannukseksi:

- palkkakustannus 24 x 70 1680 mk/vro
-~ piiomakustannus (laskentaperuste sama
kuin edelld) 1000000 x 0.7118 x 8 1995 mk/vro
4080 x 0.7

3675 mk/vro

Muiden tekijéiden osuutta on vaikeampi arvoida Jja
niiden sisdllyttdminen keskeytyskustannuksiin
riippuu urakoitsijasta.

Laskelman perusteella esi-injektointivuoron kus-

tannus, kun louhinta keskeytyy tdysin, on suuruus-
luokaltaan 5000-6000 mk/vro.
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10.
ESI-INJEKTOINNIN HUOMIOIMINEN URAKKA-ASTAKIRJOISSA

Epédrealistiset injektointimiddrien arviot ovat vai-
keuttaneet louhintatdiden urakointia. Koska injek-
tointimddrdt eividt usein ole selvilli vield tydn
aikanakaan, on sopimusmuodon Jja maksuperusteiden
oltava joustavia.

Nykyisen kdytdnnén kartoittamiseksi tutkittiin
seitsemidn 1978 jidlkeen louhitun tunnelihankkeen
urakka-~asiakirjoja. Jokaisessa kohteessa oli mii-
ritetty injektointitarvetta. Tutkimuksessa keski-
tyttiin urakkaohjelmaan, maksu- ja mittausperustei-
siin sekd ty6selityksiin. Lis#dksi k&dytiin keskus-
teluja rakennuttajien, suunnittelijoiden ja ura-
koitsijoiden kanssa.

Urakkasopimuksiin oikeudellisena k&dsitteenid ei
tdssd puututa.

10.1

Nykyinen k3ytantd
10.11.
Urakkasopimusmuoto

Tunnelihankkeiden sopimusmuodot ovat olleet suori-
tusperusteisia. Kidytdssd on ollut p&ddsdidntsisesti

joko kokonaishinta- tai yksikkodhintaurakka sovel-

lettuna seuraavasti:

1) Louhintaurakka kokonaishintaurakkana. Koko-
naisurakkaan sisdltyy tietty mdidrd esi-injek-
tointia.

2) Louhintaurakka on yksikkdhintaurakka, joka si-
siltdd myods tietyn mdidrin injektointitydotid.

3) Louhintaurakka on kokonaishintaurakka. Lujitus-
ja tiivistystyot erillisend yksikkdhintaurakka-
pakettina.

Kokonaishintaurakoissa siirrytddn kdyttdmdin yk-
sikkdhintoja, kun arvioidut tyoémdirit ylittyvit.
Jos tyOm&ddridt jidvdt alle ennakoitujen, on raken-
nuttaja saamassa hyvitystd samoilla yksikkdhin-
noilla.

Kokonaishintaurakassa rakennuttajalla on selvi ki-
sitys hankkeen toteuttamiskustannuksista edellyt-
tden, ettd tydnaikaiset muutokset eivdt muodostu
oleellisiksi. Myds tarjousten vertailu on helppoa.
Toisaalta urakoitsija sdilytt&dd mahdollisuuden me-
netelmien rationalisoinnin tuomiin kustannuss&is-
tdéihin. Samalla urakoitsijan on otettava riski
kustannustason noususta. Perusedellytys kokonais-
hintaurakan kidyttdmiselle on, ettd luotettava

Geotekninen osasto julkaisu 36



66

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

kustannusarvio voidaan tehdd etukidteen. Tdmid edel-
lyttdd suunnitelmille tiettyd valmiusastetta jo
urakkatar jousvaiheessa /62/.

Yksikkthintaurakka on joustava suoritemdidrien muu-
tosten suhteen. Perusedellytys on, ettd tydén luon-
ne voidaan yksildidd niin selvdsti, ettd yksikko-
hinnan laskeminen on mahdollista. Urakoitsijat
edellyttdvit, ettd suoritemdirien suuruusluokat on
pystyttdvi esittdmddn riittdvdllid tarkkuudella,
jotta urakan kiintedt kustannukset voidaan koh-
distaa oikealla tavalla yksikkShinnoille. Lis&ksi
on esitettdvid ne tyomdidridrajat, joiden sisdlli yk-
sikkdhinnat pidtevidt ja yksikkdéhintojen maksu- ja
mittausperusteet on yksilditdvi selvidsti. Epdvar-
muuden tulee rajoittua tyomdiriin /62/.

Koska injektointimidiri on useissa hankkeissa ylit-
tdnyt ennakoidun mdirin, voidaan puhua yhdistetys-
td kokonais-yksikkdhintaurakasta. Edellid esitetyis-
td tapauksista 1) ja 2) ovat luonteeltaan samanlai-
sia, kun laskutusperusteet ovat yhtdldiset. Yksik-
kShintaurakassa korvataan injektointityd heti yk-
sikkdhintojen mukaisesti. Tapauksessa 3) injektoin-
timd4ridtd on ilmoitettu sitoumuksetta ja injektoin-
titydn korvaus aloitetaan heti yksikkdéhinnoilla.

Urakkaohjelmaan on usein sis&dllytetty lause, Jjonka
mukaan tybmdirien poikkeaminen ennakoidusta ei
oikeuta urakoitsijaa eikd rakennuttajaa vaatimaan
muutoksia yksikkéhintoihin, N&din urakoitsijalle
lankeaa osittain myds mddrdriski. Tarjousten ver-
tailukelpoisuuden takeena on kaikissa tapauksissa
tybmdirien ilmoittaminen.

Toisaalta, jos rakennuttaja ei ota vastuuta maapoh-
jaa koskevista tiedoista, on urakoitsija ottanut
riskin siitd, mink&dlainen maapohja todellisuudessa
on. Yleisten sopimusehtojen mukaisesti, kun raken-
nusalueesta ilmoitetut tiedot poikkeavat huomat-
tavasti ja kysymyksessd olevalta osalta tehtdvdidn
tydmddridin nidhden 5 % ilmoitetusta, on sen sopija-
puolen, joka katsoo sitid etunsa vaativan, pyydet-
tidvi katselmusta, jossa asiantila todetaan. Jos
poikkeama nousee vihintddn 5 %:n midirididn, siiti
aiheutunut kustannuss&didstd tai kustannusten lisdys
otetaan sopijapuolten v&1illi huomioon tdysimiid-
riisend /22/.

Kustannusperusteisia sopimusmuotoja on syytd vdlt-
tdd. Injektointitdiden suorittaminen laskutydnid
eliminoi osittain kilpailua ja louhinnan luotet-
tava hinnoittelu on mahdotonta /69/. Laskutysti
kdytetddn erikoistapauksissa Ja useammin Jjadlki-
injektoinnin yhteydessi.
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10.12
Yksikkdhinnat ja maksuperusteet

Esi-injektoinnin hinnoittelu on perustunut eri
tybvaiheiden hinnoitteluun. Eri tydvaiheet ovat:

- tunnusteluporaus

- vesimenekkikoe tai -kokeet

- injektointireikien poraus

- reikien huuhtelu (ja painekoeistus)

- injektointityd ts. massan pumppaaminen
Varsinainen injektointityd on korvattu aikaperus-
teisesti ja muut tyot urakkaperusteisesti.

Tunnustelu- ja injektointireikien poraus:
Porauksen maksuperusteena on porametri. Porametrit
on Jjaettu poraustavan mukaan siten, ettd kiinto=-
kankiporaukselle ja jatkotankoporaukselle on eri
hinnat. Jatkotankoporaus on jaettu metrimididrien
mukaan esim. alle ja yli 10 m.

Vesimenekkikoe:

Tunnusteluporauksen yhteydessd tehtdvien vesime-
nekkikokeiden hinta on sisdllytetty tunnustelupo-
rauksen hintaan. Mikidli vesimenekkikokeita tehd&din
injektointiviuhkan rei'issi, on syytd pyytii vesi-
menekkikokeille kappalehinta.

Injektointityd:

Varsinainen injektointityd koostuu reikien puhdis-
tamisesta, painekoeistuksesta ja massan pumppauk-
sesta. Lisdksi tydn yksikkdhinnan tulee sisdltidi
kaluston kunnossapitokustannukset, kdyttoévoiman ja
paineveden aiheuttamat kustannukset.

Injektointitydn korvausperusteena on mk/vro tai
mk/h. Aikaan sidotun kustannuksen tulee kattaa
tydonjohtajan ja kahden ammattimiehen palkkauskus-
tannukset sekd kaluston ja sen tybmaalla tehtdvien
siirtojen kustannukset. Tydaikaan kuuluu myd&s vi-
lineiden pesuun kuluva aika.

Louhinnan keskeytymisestd muodostuva kustannus on
myds aikapohjainen. T&m& ns. seisontakustannus on
sisdllytetty injektointitydvuoron hintaan. Injek-
tointityd6vuorolle on kysyttdvid eri hinnat sen mu-
kaan, miten louhinta eri tapauksissa keskeytyy.
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Urakointimenettelyn heikkoudet ja sen muuttaminen

10.21
Todetut epikohdat

Kdytyjen keskustelujen ja osittain INSKO:n jidrjes=-
tdmdn jatkokoulutustilaisuuden "Kalliorakenteiden
ja =-tilojen lujittaminen ja tiivist&minen"
2.~3.4.1981 yhteydessid vaihdettujen mielipiteiden
perusteella on tdhdn koottu urakointimenettelyssi
havaittuja epidkohtia. Lisdksi esitetddn muutamia
parannusehdotuksia.

Vaikeutena ovat olleet eri rakennuttajien Jja suun-
nittelijoiden kidyttdmien tydselitysten ja maksupe-
rusteiden erilaisuus. Toisaalta aikaperusteiseen
urakointiin liittyy tiettyjid epdkohtia. Eri raken-
nuttajat kdyttdvit lisdksi erilaisia urakkasopi-
musmuotoja. Menettelyn p&iidongelmana on kuitenkin
epdmiidridisyys injektointimididrien arvioissa.

Kuvassa 27. on esitetty hankkeen kustannusten pe-~
riaatteellinen muodostuminen kun injektointimdidrit
ylittdviat huomattavasti urakka-asiakirjoissa esi-
tetyt mdidrit.

kustannukset
Ly
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7/
/
/
L, / L,
7
Vs
e
’/
//
Vs
7/
/
/
,,/
/’ L
/— ?
(o) t, t, aika

Kuva 27. Kustannusten periaatteellinen muodostumi-

nen esi-injektointimdidrien kasvaessa.
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Urakka-asiakirjoissa esitettyjen tydom&drien mukai-
nen kustannuskehitys on esitetty suoralla OLq. Mi-
kdli esi-injektointimdirit kasvavat, eivdt niiden
kustannukset sis&dlly kokonaishintaurakkaan. Koko-
naishintaurakkaan kuuluvien tdiden kustannuskehitys
on esitetty murtoviivalla OLp. Samalla valmistu-
misajankohta siirtyy kohdasta tq1 kohtaan ts. Lisid-
t6iden kustannuskehitys on esitetty murtoviivalla
OL3. Kokonaiskustannuskehitystd kuvaa katkoviiva
OLy. M&d&drien kasvaessa oleellisesti muuttuu urakan
luonne. Mik#dli louhinnan keskeytymisestid aiheutuva
seisontakustannus on oikein mitoitettu, ei mdidrin
kasvu vaikuta yksikk&hintoihin.

Kun urakka-aika kasvaa huomattavasti ennakoidusta,
alkaa kiinteiden kustannusten, alaurakoiden odo-
tusajan ja indeksin korottavan vaikutuksen merki-
tys kasvaa laskettaessa louhinnan keskeytymiskus-
tannusta.

Esi-injektointitydn luonteen mukaisesti sopivin
sopimusmuoto on suora yksikkdéhintaurakka, koska
epdvarmuus koskee Juuri tyomddrid. YksikkShinta-
urakan heikkous on se, ettd se ei kannusta ura-
koitsijaa kehittdmddn injektointimenetelmiid, koska
sama korvaus saadaan aina, kun ldhtdedellytykset
ovat voimassa.

Aikaperusteinen injektointitydn korvaus on sindnsi
selvdpiirteinen, koska kustannukset on helposti
laskettavissa. Se asettaa kuitenkin erilaisilla
kalustoilla ja tekniikoilla varustetut urakoit-
sijat eriarvoiseen asemaan. Heikommilla menetel-
milld on mahdollisuus saada suurempi korvaus
samasta tyodsti.

Injektointimdirien kasvaminen huomattavasti urak-
ka-asiakirjoissa esitetyistd mi3dristid voidaan huo-
mioida kahdella tavalla:

Ehdotus 1

Esi~injektoinnin aikaperusteiseen yksikkdhintaan
sisdllytetddn kaikki louhinnan keskeytymisesti
aiheutuvat kustannukset. Mukaan tulee t&11l8in
huomioida kaikki tydmaan kiintedt kustannukset
seki alaurakoiden odotusajan lisdyksestd ja indek-
sin korottumisesta aiheutuvat kustannukset. Raken-
nuttajan kannalta menetelmd muistuttaa viimeisissi
urakka-asiakirjoissa esiintynyttd tapaa, mutta
kiytidnndéssi mainittujen kustannuslajien sisdllyt-
tdminen tdysimidiridisend muuttaa kohdassa 9.23 esi-
tetyn keskeytymiskustannuksen suuruusluokkaa.
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Ehdotus 2

Esi-injektointimd&rien kasvu huomioidaan siten,
ettd pyydetddn tarjouspyynndssid eri yksikkdShinnat
miidrien kasvun mukaisesti /69/. Rajoina voidaan
pitd4d 25, 50, 100 % jne. kasvua ennakolduista m&i-
ristd. Kehittyneempi menetelmd on yksikkShinnan
ilmoittaminen jatkuvana k&yrdnd middrdn kasvun funk-
tiona.

Kumpikaan ehdotus ei tdysin tule poistamaan kidsil-
15 olevaa ongelmaa, silld esim. tiukka tarjouskil-
pailutilanne aiheuttanee liukumia eri kustannusten
sisdllyttéimisessid keskeytymiskustannukseen.

Kokonaishintaurakan on todettu olevan edullinen
sopimusmuoto sekd rakennuttajan ettd urakoitsijan
kannalta. Injektointimdidrien muuttuminen kasvattaa
lisd~- ja muutostditid varten laadittavan yksikko-
hintaluettelon merkitystd. Luettelon laadinnassa
tulee noudattaa kohdassa 10.12 esitettyjd periaat-
teita.

Injektointikalustojen eriarvoisuutta voidaan vi-
hentdd yhtenidistim&d113 kalustoa koskevia vaatimuk-
sia. Toisaalta voidaan pyytdd erilainen yksikkdhin-
ta eritehoisille kalustoille /69/.

Aikaperusteisen tydn heikkoudet voidaan vialttidi
kokonaan siirtymdlld esi-injektoinnissa urakkatyo-
hén. Urakkatydssd maksuperusteet voivat olla:

- poraus, mk/pom

- vesimenekkikoe, mk/kpl

- injektoitu reikid, mk/kpl (reiid&n pituus miirite-
tddn suunnitelmissa)

- injektoinnin aloituskerta, mk/kpl

Koska louhinnan keskeytymiskusﬁannuksen sisdllyt-
tdminen em. hintoihin on hyvin vailkeaa, voidaan
keskeytymishinta kysyd erikseen kdytettdessd suo-
riteperusteista urakointia.

Urakkatydén edellytyksend ovat selvdt s&didnndt sii-
td, mitkd toimenpiteet kuuluvat yhteen injektoin-
tireikddn: aloitus-, seossuhteenvaihto- ja lope-
tuskriteerit. Lis&dksi tarvitaan ohjeet siitd, kuine
ka kuinka siirrytddn aikaperusteiseen tydhdn edel-
listen mddriysten ulkopuolella. Tyomdidrit voidaan
sisdllyttdd nykyisen kdytinndn mukaisesti kokonais-
hintaurakkaan. Yksikkdhintoja kiytetddn, kun urak-
ka-asiakirjoissa ilmoitetut m3dridt ylittyvit.
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Urakkaluonteiseen esi-injektointiin ei voida siir-
tyd valittomdsti. Sitd ennen on kerdttdvd kokemuk-
sia injektointitydn systemaattisesta suorittami-
sesta. Toisalta tarvitaan yleinen, kaikkien kiyt-
tdm3d tybselitys, josta kidyvdt ilmi kiytettdvit
tybmenetelmdt ja laatuvaatimukset.

Nykyisen kdytdnndn yhtendistédmiseksi on liitteessi
3. esitetty ehdotus esi-injektoinnin yleiseksi
tybselitykseksi. Laadintaperusteena on ollut esi-
injektoinnin louhintarytmille aiheuttaman haitan
vidhentdminen. TyOselityksessd on uusien tydmene-
telmien lisdksi esitetty uudet kalustovaatimukset.
Kalustolle asetettavien vaatimusten laadinnassa
tulee huomioida injektointikohteen laajuus, ja uu-
distuksia yleensdkin tehtdessd on tarkoin pun-
nittava, saavutetaanko muutoksella taloudellista
hyotyd. Koska tydselitys on yleisluonteinen, tulee
yksityiskohtia lis&dtid tapauskohtaisesti.
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Tunnelin injektointitarve mdidrdytyy tunnelin ympi-
ristdén ja kdyttdtarkoituksen perusteella mdidritet-
tdvistd tiiveystavoitteesta ja kallion ominaisuuk-
sista. Niiden perusteella tunnelilinja voidaan ja-
kaa tiiveysluokkiin ja tehdi esi-injektoinnin toi-
menpide-ennuste.

Tunnelin tiiveystavoitteen mddrittédmiseen tulee
erityisesti kiinnittdd huomiota, koska injektointi-
kustannukset merkittdvidsti lisdidntyvidt tiiveysta-
voitteen kasvun funktiona.

Nykyisilld menetelmilli Jja nykyisessd laajuudessaan
suoritettavilla kallion rakoilua ja vedenjohtavuut-
ta koskevilla esitutkimuksilla ei tunnelin vuoto-
vesimddridsd ja siten myds injektointitarvetta voida
tarkasti etukiteen miidrittidd. THdysin paikkansa pi-
tdvii tietoa kallio-olosuhteista tunnelitasossa saa-
daan vasta tunnelin louhinnan yhteydessi tai etbuki-
teen tehtdvidstd pilottitunnelista. Suunnitelmissa
esitettdviid injektointim#drii on tidstd johtuen pi-
dettidvi ennusteena.

Lopullinen injektointitarve md3dritetdin louhinnan
aikana vesimenekkikokeiden perusteella. Suomessa
kdytetyt injektoinnin aloituskriteerit ovat olleet
kokemusperdisid ja usein silmidmiiriiseen arvioon
perustuvia. Tukholman Rakennusviraston kehittdmin
injektoinnin aloituskriteerin soveltuvuutta on
syytd kokeilla myds t&4114.

Esi-injektoinnissa on pyrittdvid nopeaan ja tehok-
kaaseen kallion tiivistdmiseen siten, ettd louhin-
tarytmi hdiriintyy mahdollisimman v&hin. Tydén no-
peuttamiseksi on esi-injektoinnin porauskaavio pi-
dettidvi vakiona Jja injektoinnissa on noudatettava
etukiteen laadittua suunnitelmaa, jolla rajataan
yhden injektointireiidn kdsittelyaika. Edellytykset
ovat tehokaan kaluston kAyttd, mahdollisuus moni-
reikiinjektointiin ja tiiveystavoitteen ollessa
tiukka yhdistetty sementti-kemiallinen injektointi.

Kallio-oclosuhteiden muuttuessa selvidsti ennuste-
tusta on suunnitelmia voitava muuttaa tilannetta
vastaavaksi ja ylldttdvien, suurien vesivuotojen
yhteydessi on injektointisuunnitelmat tehtdvi
tapauskontaisesti.
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Tyossd on esitetty ehdotus esi-injektoinnin ylei-
seksi tydselitykseksi. Siind on otettu huomioon
uusimmat tyodmenetelmdt ja kalustovaatimukset on
asetettu sen mukaisesti.

Kun esi-injektointi keskeytt&d&8 louhinnan tdysin,
ovat siitd aiheutuneet louhinnan keskeytymiskustan-
nukset samaa suuruusluokkaa varsinaisten esi-in-
jektointikustannusten kanssa. Urakka-asiakirjoissa
louhinnan keskeytymiskustannukset voidaan sisidl-
lyttdd aikaperusteisen injektointitydn hintaan.

Kun kidytetdidn suoriteperusteista urakointia, on
keskeytymiskustannus kysyttdvi erikseen.

Kun injektointimddrit ovat selvidsti ylittdneet
asiakirjoissa esitetyt m3&drdt, eividt tarjouspyyn-
tovaiheessa 1lmoitetut yksikkdéhinnat ole olleet
urakoitsijoiden kannalta edullisia. Tdmi on johtu-
nut siitd, ettei tydmaan kiinteitid kustannuksia
0le riittdvidsti osattu sisdllyttidi yksikkdhintaan.

Ratkaisuksi on ehdotettu kahta erilaista menetel-
mid: Esi-injektoinnin yksikkdhintaan sisidllytetdidn
kaikki louhinnan keskeytymisestd aiheutuvat kus-
tannukst siten, ettd injektointimdidrien kasvu ei
vaikuta kokonaistulokseen urakoitsijan kannalta.
Tidm4d nostaa nykyisissid urakka-asiakirjoissa ole-
vien esi-injektoinnin yksikkdéhintojen suuruusluok-
kaa. Toisessa menetelmidssd kysytddn eri yksikkdhin-
nat injektointimdirien kasvun mukaisesti. Rajana
voi olla esimerkiksi 25, 50, 100 % jne. ylitys en-
nakkoarvioissa.
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EHDOTUS
ESI-INJEKTOINNIN

190
Yleistd, tydn laa

LIITE 3
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1 (W)
YLEINEN TYOSELITYS

- tybselitys noudattaa Talo=-70 jakoa

- urakkasopimusmuoto: kokonaishintaurakka

- sSelityksen tarkoituksena on vdhentdd esi-injek=-
toinnin louhintarytmille aiheuttamaa haittaa

- tybselitystd on tdydennettdvid kunkin kohteen
erikoisvaatimusten mukaisesti

Jjuus

1911
Injektointiaineet

Urakkaan kuuluvat kaikki louhintakohteen vaatimat
tiivistystyot. Kokonaishintaan kuuluvat suunnit-

telijan arvioimat massamdidridt. Miidrit on ilmoitet-
tu urakkaohjelmassa ja suunnittelijan arvioimat

toimenpidealueet on esitetty piirustuksissa. Mah-
dolliset muutokset midirissi korvataan yksikkdhin-
noilla urakkaohjelman Jja tydselityksen mukaisesti.

Tunnelin lopullinen sallittu vuotovesimidiri kulla-

kin tunneliosuudella (tiiveysluokat) ja arvioitu
pohjavedenpaine on esitetty piirustuksissa.

Ja kalusto

Injektointitydssd kidytetddn piddsddntdisesti pika-
sementtii (Rapid). Seoksessa kdytet#didn tunkeutu-
vuutta ja pumpattavuutta parantavaa sekd kutistu-
mista ja erottumista ehkdisevdi lisdainetta (esim.
bentoniitti, IA, lentotuhka). Valittavasta lisdai-=
neesta sovitaan rakennuttajan kanssa. Poikkeuksel-
lisesti suurten rakojen yhteydessd voidaan kdyttii
normaalisementtii sekd hiekkaa, lentotuhkaa, yms.
tdyteainetta. KdytdGsti sovitaan rakennuttajan val-
vojan kanssa. ’

Jdljempdnid esitettdvien s3dintdjen perusteella
voidaan kdyttid3i kemiallista injektointiainetta.
Kiytettdvistid aineista sovitaan rakennuttajan
kanssa.

Sementtilaasti sekoitetaan nopeasti pyodrividssi
sekoittimesssa (kierrosnopeus 1500-3000 r/min).
Sekoitusaika on oltava vidhintdidn 4 minuuttia.
Sekoittimen ja pumpun vidlissi on oltava vilihdm-
mennin.

Injektointipumppujen Jja sekoittimien tulee olla
konekidyttdisii ja injektointitdissd yleisesti
kdytettdviid tyyppid. Pumppu varustetaan Jjokaista
ulosottoa varten erilliselld painemittarilla.
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1912
Tydn suoritus

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 2

Injektointipumpun kiyttépainetehon on oltava 3 MPa
ja sen tulee antaa tasainen sy6ttd vakiopaineella
kuuteen erilliseen painepiiriin.

Injektointiputkiston on oltava sis&dhalkaisijaltaan
vdhintdidn 4 1" ja kdytettdvien tulppien on sulkeu-
duttava tiiviisti kaikilla mahdollisilla kdytto-
paineilla.

Kemialliseen injektointiin k8ytetddn erillistid ka-
lustoa, joka valitaan kdytettdvidn aineyhdistelmin
perusteella. '

Urakoitsijan on hyvidksytettdvid kalusto rakennutta-
jalla ennen tydn aloittamista.

Esi-injektointi suoritetaan pddsididntdisesti alla
esitettdvien ohjeiden mukaisesti. Mik&dli kallio-
olosuhteet poikkeavat ennustetusta, on rakennute-
tajalla (valvojalla) oikeus antaa yksittdisissi
tapauksissa eri ohjeet injektoinnin suoritami-
sesta.

Tunnusteluporaus suoritetaan piirustuksissa esite-
tyilld alueilla ja muuten kallio-olosuhteiden niin
midritessi (valvojan ohjeiden mukaan). Reidt pora-
taan piirustuksissa esitettdvidlld tavalla tunnelin
pohjaan Ja kattoon siten, ettid reidn piditepiste on
korkeintaan 1 m teoreettisen profiilin ulkopuolel-
la (reikii voidaan alkuosaltaan kdyttdid hyvdksi
louhinnassa). Jos tunnustelu suoritetaan esi-
injektoidulla alueella, tunnustelureidt porataan
injektointiporauskaavion mukaisesti.

Injektointiporaus suoritetaan piirustuksissa esi-
tettdvidn porauskaavion mukaisesti. Jokaiselle
tiiveysluokalle on oma kaavionsa. Reidt porataan
kerralla tdyteen pituuteensa. Injektontireikien
poraus on pyrittdvd suorittamaan kokonaisuudessaan
injektointia edelt&dvidssd vuorossa. Systemaattisen
esi-injektoinnin alueella porataan reid@t suoraan
kaavion mukaisesti ja muualla tunnustelurei'issd
suoritettujen vesimenekkikokeiden perusteella.

Reikien pituus (tunnustelu ja injektointi) vali-
taan urakoitsijan louhintarytmin ja katkon pituu=-
den perusteella siten, ettd injektoitua aluetta on
2=-5 katkon edellyttidmid matka peridn edessi.

Reidt, joita ei injektoida, tulee Juottaa sement-
tilaastilla umpeen.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 3

Kallio-olosuhteiden vaatiessa, voidaan porauskaa-
viota muuttaa tilanteeseen sopivaksi ja suorittaa
tarvittaessa vaiheittainen poraus ja injektointi
valvojan antamien ohjeiden mukaisesti.

Vesimenekkikokeet suoritetaan tunnustelurei'issi

ja valvojan vaatiessa kaikissa injektoitavaksi
aiotuissa reitissi. Vesimenekkikoe tehdiin yksi-
tulppamenetelmdlld 0.5 MPa:n ylipaineella pohjave-
denpaineeseen nidhden. Tulppa on asetettava riitti-
vin syvdlle reikdidn (0.8-1.5 m kallion rikkonaisuu-
desta riippuen). Mittaukessa paineen on pysyttidvi

5 minuuttia.

Porattavien reikien m3dri ja injektointitoimen-
piteiden laajuus mid3ritetddn ns. ruotsalaista
sdantod kiyttéden.

Porauksen jdlkeen reiidt puhdistetaan aina vedelld.
Sementti-injektointi aloitetaan vesisementtisuh-
teella 3:1. Mikdli paine ei nouse 30 minuutin ai-
kana, saennetaan laastia seossuhteeseen 2:1. Miki-
1li paine ei nouse t&116in 50 minuutin kuluessa,
saennetaan laastia vield seossuhteeseen 1:1. Jos
paine ei vieldkddn nouse 10 minuutin kuluessa ja
menekki on suuri, voidaan laastia saentaa vield
seossuhteeseen 0.5:1., Jos paine ei tdllid seossuh-
teellakaan nouse 10 minuutin kuluessa, pyydetdidn
valvojalta lisdohjeita.

Lopetuspaine on X.X MPa (valitaan kohteen mukaan).
Massan menekin tulee pysdhtyd paineessa, joka ei
alita maksimipainetta 20 %, ja paineen on t#l118in
pysyttdvd 5 minuutin ajan.

Paineen nousun tulee olla tasainen. Mik&dli paine
nousee huomattavan nopeasti, on reikid huuhdeltava
ja injektointi aloitetaan uudestaan. Ilman pakoit=-
tavaa syytd ei injektointia saa keskeyttdi, mutta
mik&li tdhdn joudutaan on reiki huuhdeltava. In-
jektoinnin jdlkeen reiidt tdytetdidn sementtilaas-
tilla siten, ettd niistd ei j&i tippumaan vuotove-
sid.

Kun tiiveystavoite on pienempi kuin 6-5 (1/min 100
m tunnelia), ryhdytdidn kemiaalliseen injektointiin
niissd rei'issd, Jjoissa vesimenekki on pienempi
kuin 1 (1/min m MPa). Myds sementilld injektoidut
reidt kidsitellidn lopuksi kemiallisesti. Ennen ke-
miallisen k&dsittelyn aloittamista on sementilli
kidsitellyt reidt puhdistettava huolellisesti ve-
delld. Geeliytymisajaksi valitaan 15-30 minuuttia.
Kemiallisen injektoinnnin ohjeellinen kestoaika on
10=-15 min/reiki.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 4

Tidydentdvidn kemiallisen injektoinnin yhteydessi
voidaan tarvittaessa poiketa edellid esitetystd
sementti-injektointiohjeesta.

Injektointiryhmiddn kuuluu tydénjohtaja ja kaksi am-
mattimiestd. Tydnjohtajan tulee olla tdysin injek-
tointia hallitseva. Tydnjohtaja pitdid Jjokaisesta
tybvuorosta injektointipdytdkirjaa, josta ilmenee
kaikki injektoinnin aikana tehdyt toimenpiteet ja
tapahtumat. Rakennuttaja toimittaa pdytdkirjamal-
1lit. Tydnjohtajan on lisdksi pidettavid tydmaalla
piirustusta, johon pdivittdin merkitiddn valmistu-
neet reiit ja niiden sementtimenekit ja kemialli-
sen aineen kulutus sekd vesimenekkimittauksen
tulokset.

1913
Maksu~- ja mittausperusteet

Esi-injektointihinnat sisdltidvidt myo6s kaikki in-
jektoinnista muille téille aiheutuvat haittavaiku-
tukset louhintatydn keskeytymiskustannuksineen.

Tunnusteluporaukseen kuuluu reiin poraus Jja vesi=-
menekkikokeen suorittaminen sekd reiidn juottaminen
umpeen. Korvausperuste on mk/reikidjm. Yksikkdhinat
jaetaan reik&dpituuden mukaan alle XX m ja yli XX
m. Yli XX m:n rei'issid korvataan vesimenekkikoe
alla esitettdvdlli tavalla.

Injektointireikien poraukseen kuuluu reikien po-
raus. Korvausperuste on mk/reikdjm. Yksikkdéhinat
jaetaan reikdpituuden mukaan alle 10 m ja yli 10 m.

Vesimenekkikokeeseen kuuluu kokeen suorittaminen
vksitulppamenetelmidlld. Korvausperuste on mk/koe.
Hintaan sis&dltyy kokeen tuloksen ilmoittaminen
injektointipdytédkir jassa.

Injektointitydhén kuuluu tarvikkeiden hankinta,
reikien puhdistus Jja massan pumppaaminen. Hinnan
tulee sis&dltdi tydnjohtajan Jja kahden ammattimiehen
palkkakustannukset ja kalustokustannukset, joihin
kuuluvat lisdksi kaluston kunnossapitokustannukset
ja huoltoon tarvittavat materiaalit sekd k3ytto-
voima ja painevesi. Tydaikaan lasketaan lisdksi
kaluston siirto tydmaalla ja kaluston pesuun

kuluva aika. Korvausperuste on mk/h.

Injektointiaineet korvataan kdytetyn mdidridn perus-

teelldi omakustannushintaan tunnelissa, johon
lisidtddn yleiskustannuslisidnig xx %.
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