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ALKULAUSE

Helsingin kaupunki vesi- ja viemdrilaitos péétti sijoittaa tulevan keskuspuhdistamon Viikinméen
kallioon. Etukidteen louhintatyd arvioitiin kallioteknisesti vaativaksi mm. paikoitellen ohuen
kalliokaton ja luolaston ldvistdvdn heikkousvydhykkeen vuoksi. Lisdksi osa hallien vilisistid
kalliopilareisa oli perinteisiéd ratkaisuja kapeampia.

Kallion mekaanista kdyttdytymistd ennustettiin suunnitteluvaiheessa laskelmilla. Louhintatyon
aikana kalliomassojen liikkeitd seurattiin laajahkoilla mittauksilla. Mittausten perusteella

laskelmia tarkennettiin.

Tdmi tiedote perustuu DI Jarmo Niemisen dipolmity6hon, joka sisidltdd my6s yksityiskohtaisem-
paa tietoa mittaustuloksista.

Tiedotteen mittaukset kattavat ajan, jolloin pddosa louhinnoista on tehty. Mittauksia on jatkettu
senkin jilkeen ja tullaan jatkamaan edelleen harvennetuilla aikavileilla.

Tulevaisuudessa keskuspuhdistamon péille tullaan rakentamaan asuntoalue, joten jatkomittauksia
pidetdédn tarpeellisina.

Taman julkaisun lisdksi on julkaistu raportti Viikinméen keskuspuhdistamon rakennusgeologias-
ta. Se perustuu Risto Niiniméden pro-gradu tyohon.

Helsingissd, maaliskuun 25. pdivdnd 1992

Usko Anttikoski
osastopdallikko
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TIIVISTELMA

Helsingin kaupunki teki vuonna 1986 periaatepditoksen yhdestd suuresta kallion sisiin
rakennettavasta jitevesien keskuspuhdistamosta, johon tulisivat Helsingin kaupungin ja Keski-
Uudenmaan vesiensuojelukuntainliiton jitevedet. Hankkeeseen kuuluu laaja kalliomekaaninen
seurantaohjelma, johon tdmid raportti liittyy. Tdssd tydssd on selvitetty keskuspuhdistamon
vesiaseman louhinnanaikaista kalliomekaanista kiyttdytymistd analysoimalla mittaustuloksia seki
tarkistettu ennakkolaskentoja vertaamalla niitd mittaustuloksiin

Keskuspuhdistamon vesiasemalla tapahtuvia louhinnan aikaisia siirtymii seurattiin maanp#ilti 11
sondiekstensometrilld sekd kalliotilasta 5 tankoekstensometrilli ja 2 sondiekstensometrilli.
Lisdksi vesiasemalla scurattiin louhinnan aikana jinnitystilan muutoksia, lujitusrakenteiden
kuormituksia sekd kalliotilojen jinnevdlien muutoksia konvergenssipulttien avulla.
Kalliomekaanisen seurannan luotettavinta ja kéyttokelpoisinta tietoa antoivat maanpiilliset
sondiekstensometrit, joiden tulokset ovat olleet huomion péikohteina tissd tydssi. Muiden
mittalaitteiden tulostustentulkintaa haittasivat hdiriot, jotka johtuivat joko itse mittalaitteiden
teknisisti ongelmista, louhintatdiden aiheuttamista vaurioista tai kulkuvaikeuksista
seurantapaikalle. Muiden mittalaitteiden tulokset ovat antaneet kuitenkin hyvii lisdtietoa
sondiekstensometrien siirtymatuloksille.

Ennen louhintoja vesiaseman kalliomekaanista kdyttiytymisti oli mallinnettu seki jatkuvalla
(FLAC) etti epdjatkuvalla (UDEC) mitoitusohjelmilla. Tdmidn tyén yhteydessi on
osittaislouhintoja mallinnettu ldhtdparametrien osalta tarkistetulla FLAC-mallilla. Ennustettujen
ja mitattujen siirtymien suunnissa ja suuruuksissa oli ollut jonkin verran poikkeavuutta. Timi
selittynee silld, ettd médritetyistd parametreistd kéytettiin varovaisia keskiarvoja. Kiyttimalli
midritetyisti parametreistd vaakajdnnitystd ja vetolujuutta kohottavia arvoja saadaan tarken-
nettujen FLAC-mallien siirtymien suuruudet saatu vastaamaan mitattuja siirtymid.

Vesiaseman kalliomekaanisessa kdyttiytymisessd ei ole louhinnan aikana tapahtunut mitiiin
suurempaa epistabiilisuuteen viittaavaa, lukuunottamatta joitakin rakoilun aiheuttamia sortumia
seinissd ja katossa sekd muutamaa raon avautumista katto-osissa, jotka ovat niikyneet
ruiskubetonin lohkeiluna.
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ABSTRACT

In 1986 the Helsinki city council decided to build one large central wastewater treatment plant.
The plant was to be located underground in the rock with total excavated volume of one million
cubic metres. Upon complemention the plant will treat domestic and industrial wastewater. The
project includes a large rock monitoring program. This report describes the monitoring
measurements made during excavation in 1988-90.

Rock displacements in the processing area of the treatment plant were measured from the surface
with 11 incremental extensometers and also from the caverns with 5 rod extensometers and 2
incremental extensometers. Additional measurements in the prosessing area included also rock
stress, bolt load, shotcrete pressure and convergence. The most reliable and usable measurements
were obtained from the incremental extensometers. The results of these measurements form the
primary data used in this thesis. Results of the other instrumentation indicated some inaccuracies
due to technical problems or construction interference. Nevertheless the measurements from other
instrumentation did provide useful information which supplemented the incremental extensometer
measurements.

Prior to the excavations, rock mechanical behavior in the prosessing area was predicted using a
two-dimensional numerical models FLAC and UDEC. FLAC represents the rock mass as a
continuum, whereas UDEC represents the rock mass as a discontinuum. The directions and
magnitudes of the predicted displacements were slightly different than measured values.
Differeces can be explained by noting that all rock mechanical testing was not completed at the
time of the initial calculations and material properties were conservatively chosen. In this thesis,
material properties were adjusted to reflect more realistic values and excavation stages were
explicitly modeled. These adjustments resulted in reasonable agreement between measured and
calculated displacements.

Nothing in the measured response of the rock behavior in the prosessing area indicated gross

instability. Some minor collapses and joint opening were observed during the excavations. The
joint openings were expressed as cracks in the shotcrete.
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KAYTETYT LYHENTEET

El-E7 = vesiaseman yhdyskiytdvit

E13 - E32 = kolmipistetankoekstensometrit

F = vérdhtelevii lanka-anturia jdnnittdvd voima

FLAC = Fast Lagrangian Analysis of Continua, jatkuva elementtimenetelmi
fn = vérdhtelevin lanka-anturin ominaistaajuus

J1-J2 = pystyjénnitystilanmuutosanturit

K = ruiskubetonin lujuusluokka

K1 -K13 = konvergenssimittausleikkaukset

L = virdhtelevin lanka-anturin pituus

M1 - M4 = mittaustyyppi poikkileikkaukset

MRI1 -MR2 = maanpiilliset mittauskaapelireiét

P23 - P35 = kalliopultin kuormitusanturit

R311 - R332 = ruiskubetonin jdnnitystilanmuutosanturit

RMS - 2000 = Remote Measuring System, optinen konvergenssimittausmenetelma
S1-83 = muodonmuutosanturit

SE1 - SE2 = maanalaiset sondiekstesometrit

TP1 - TP5 = tarkkavaaituspisteet

UDEC = Universal Distinct Element Code, epdjatkuva elementtimenetelmi
VP1 - VP11 = maanpdilliset soniekstensometrit

) = virdhtelevin lanka-anturin pituusmassa
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1.JOHDANTO

1.1 Keskuspuhdistamohanke

Helsingin alueella rakennettiin jitevesien viemérointi aikoinaan ldhes yksinomaan vietto-
viemdriperiaatteella, mikd johti useisiin viemérdintialueisiin, pumppaamoihin ja
puhdistamoihin. Enimmilldidn jitevedenpuhdistamoja oli kdytossd 11. Tilld hetkelld
toiminnassa on endd 5 puhdistamoa.

Koska nykyisten puhdistamoiden kapasiteetti jdisi peruskorjauksen jdlkeenkin alle
tarpeiden, tehtiin vuonna -86 periaatepditdos yhden, kallion sisdiin rakennettavan, keskus-
puhdistamon rakentamisesta. Keskuspuhdistamoon on tarkoitus suunnata koko Helsingin
ja Keski-Uudenmaan vesiensuojelukuntainliiton jitevedet.

Lisdperusteina yhdelle suurelle keskuspuhdistamolle on esitetty mm. sddstiminen sekd
kdyttokustannuksissa ettd pitkdlld aikavidlilld my6s uusinvestoinneissa. My0Os
ympdéristohaitat vihenevit nykyisestd sekd puhdistamotortit saadaan parempaan kidytt6on.

Keskuspuhdistamon sijainnissa pdddyttiin  Viikinmikeen, joka sijaitsee Helsingissi,
Vantaanjoen, Lahden moottoritien ja Herttoniemen teollisuusraiteen rajoittamalla alueella.
Viitkinméelld on keskeisen sijainnin lisdksi myOs muita ratkaisevia etuja muthin
vaihtoehtoihin verrattuna, silli se sijaitsee jo rakennetun puhdistettujen jétevesien
poistotunnelin péissd. Lisdksi kallioresurssit ovat riittdvit myods mahdollisia laajennus- ja
tdydennystoitd ajatellen. Viikinméen vieressd sijaitse my6s nykyinen Viikin

puhdistamoalue (kuva 1).

Keskuspuhdistamossa tullaan kisitteleméin noin 650 000 asukkaan sekd Helsingin seudun

ja lahiympiriston teollisuuden jitevedet. Jiteveden miidrdn ennustetaan olevan vuonna
2020 Helsingin alueella 80 - 93 milj. m3/a ja muiden kuntien osalta 27 milj. m3/a. Téten
puhdistamo on mitoitettu 120 milj. m3:lle jitevettd vuodessa. Puhdistamon maanalaisten

tilojen kokonaistilavuus on noin 1 milj. m3, ollen suurimpia Suomessa toteutettuja

kalliorakennushankkeita. Puhdistamo on tarkoitus ottaa kdyttéon vuonna 1994.
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VHKINMAEN
KESKUSPUHDISTAMO

VESJOHTOTUNNELI

Kuva 1. Viikinmien keskuspuhdistamon toiminnot ja sijainti
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1. 2 Viikinmien kalliomekaanisten valvontamittausten tarpeellisuus

Kalliomekaanisia valvontamittauksia suoritetaan Helsingin kaupungin alueella kallio-
mekaanisesti vaativien kalliorakennushankkeiden yhteydessd. Viikinméien keskuspuhdista-
mon rakennushanke on kalliomekaanisesti hyvin vaativa; leveitd allastunneleita on monta
vierekkdin ja niiden viliset pilarit ovat ohuita, kalliotilat sijaitsevat 1dhelld maanpintaa ja
kalliokaton ohuin kohta, missé kalliokattoa on vain 4 - 5 m, osuu ruhjealueelle. Lisiksi
allastunneleiden jiannevili 17 - 19 m on paikoin moninkertainen verrattuna kalliokaton
paksuuteen. Kohteen eteldosassa on lisdksi voimakas vaakarakoilu, joka yhdistettyni
pystyrakoiluun saattaa aiheuttaa epistabiilisuutta kalliotiloissa ja -pilareissa. Myoskiin
nidin laajan kalliorakenteen kalliomekaanisesta kdyttdytymisestd ei Suomessa ole aikai-
sempaa kokemusta. Oleellisena seikkana on myds se, ettd puhdistamon piille rakennetaan
kokonaan uusi asuinalue, jonka rakentaminen alkaa mahdollisesti jo vuonna -93.

Koska hanke on kalliomekaanisesti vaativa, on koko kallion tutkimus- ja seurantaohjelma
pyritty tekemddn riittdvin kattavaksi. MyOs kalliorakenteen kayttdytymisen valvonta-
mittausohjelma on pyritty tekeméidn laajaksi. Valvontamittausohjelmassa voidaan nihdi

kolme eri tehtidvai:

1. Stabiilisuuden valvonta

Valvontamittausohjelma pyrkii ennenkaikkea seuraamaan ongelmakohtia eli ruhjealueen
kalliokaton sekd leveiden yksikkotunneleiden vélisten pilareiden kdyttaytymistd ja

varmistamaan kalliorakenteiden riittiva stabiilisuus.

2. Kdyttdytymisen ennustaminen

Valvontamittauksilla pyritddn myds varmistamaan tilojen ennustettu kalliomekaaninen
kayttdytyminen sekd tekemdidn tarvittaessa jdlkianalyysejd. Saatujen tulosten perusteella
kalliomekaanisia ennusteita on tarkennettu ja mahdollisesti muutettu suunniteltuja
lujitusrakenteita. Valvontamittausten avulla on voitu siis ennakoida louhintatyon kriittiset
kohdat ja niin riittdvin ajoissa tehdyilld lisdsuunnitelmilla on voitu estdd louhintatyon

mahdolliset keskeytymiset.

3. Tuleva maanpdillinen rakentaminen

Valvontamittausohjelmassa on pyritty huomioimaan my6s tuleva maanpiillinen
rakentaminen, joten mittauksia jatketaan tietyssd laajuudessa ainakin maanpiillisen

rakentamisen pdittymiseen asti.
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Valvontamittausohjelmasta tehtiin ensivaiheessa riittdvian laaja, jotta varsinkin edelld
mainitut tavoitteet saavutettaisiin mahdollisimman hyvin. Lisiksi ohjelmoinnissa otettiin
huomioon mahdollisuus tarvittaessa supistaa tai laajentaa tarpeen mukaan ko.

tutkimusohjelmaa.

2. VIIKINMAEN GEOLOGIA JA KALLIOMEKAANISET OMINAISUUDET

2.1 Yleista

Viikinmden alueen kallioperd kuuluu Suomen eteldrannikon svekofenniseen pinta-
syntyiseen gneissialueeseen. Svekofenniset vuorijonot kuuluvat svekokarelideihin, kuten
karelidiset vuorijonotkin, mutta ne eroavat toisistaan kivilajeiltaan, metamorfoosiltaan ja
tektoniikaltaan. Svekokarelidit ovat syntyneet noin 1.9 - 1.8 miljardia vuotta sitten /1/.

Tutkimusalueen pohjoisen vesiaseman osa koostuu keski- ja lounaisosissa sijaitsevista
peitteisistd maastopainanteista sekd muilta osin avokallioalueesta. Kallionpinta on
korkeimmillaan kalliomikien lakiosissa +38 - +40 ja alimmillaan painannealueen iti-
reunalla noin +13. Maakerroksen paksuus on suurimmillaan noin 10 m. Eteldisen
vesiaseman osa koostuu keski- ja ldnsiosissa sijaitsevista peitteisistd ruhjepainanteista sekd
muilta osin avokallioalueesta. Korkeimmillaan kallionpinta on ité- ja ldnsipuolisten kallio-
mikien lakiosissa noin +38 ja alimmillaan keskimmdiisen kalliomden vilisessd

painanteessa noin +10. Maakerroksen paksuus on suurimmillaan noin 11 m. /2/,/3/

Suurin osa vesiaseman alueesta on seoksista gneissigraniittia. Alueen eteld-kaakkoisosassa
on massamaista graniittia. Alueiden vilissd on kapea vaihettumisvyohyke. /2/,/3/

2.2 Kivi- ja kalliolaatu

Kivilaatu on kiinteiltd osiltaan pddasiassa rapautumatonta (Rp 0) tai suppea-alaisesti viahin
rapautunutta (Rp 1). Alueen eteld-kaakkoisosissa kivilaatu on osasten jirjestyneisyyden
suhteen massamaista, liuskeisuusasteeltaan suuntauksetonta (MQO) tai heikosti
suuntautunutta (M1). Pohjois-keskiosissa kivilaji on osasten jirjestyneisyyden suhteen
seoksista, liuskeisuusasteeltaan heikosti (S1) tai kohtalaisesti suuntautunutta (S2).
Liuskeisuuden suunta vaihtelee vililld koillinen-lounas ja itd-1dnsi. Kaade vaihtelee pystyn
molemmin puolin ollen 80 - 1008°". /2/,/3/

Kalliolaatu on pidiosiltaan kiintedd harvarakoista. Kiinteiltd osiltaan kalliolaatu on eteld- ja
kaakkoisosissa massarakenteista (Ma 1 - 3) ja muissa osissa seosrakenteista (Se 1 - 3).
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Rikkonaisen kalliolaadun kohdalla on kaikissa peitteisissd painanteissa pohjois-eteld
suunnan molemmin puolin vaihtelevia kallioperdn rikkonaisuusvyShykkeitd. Nimi
esiselkeytys- ja ilmastustilojen kohdalla sijaitsevat rikkonaisuusvyohykkeet vaihtelevat
murrosrakenteisesta savirakenteiseen (Ri III - V). /2/,/3/

Heikkousvyohykkeet ovat padosin jyrkdsti, noin 75 - 905" kaltevuudella ldnsi-lounais-
suuntaan kaatuvia. Lisdksi jilkiselkeytystilojen kohdalla on todettu, peitteiseen maasto-
painanteeseen liittyvd, koillis-lounais suuntainen, halkeama-rakorakenteinen (Ri I-II)
vyShyke, jonka kaade on 60 - 808°". Myos kalliopaljastuma-alueilla esi- ja jalki-
selkeytystilojen kohdalla on kallion pintaosissa todettu kapeita, halkeama-rakorakenteisia
(Ri I-II), liuskeisuuden suuntaisia tai sitd vastaan kohtisuoria vyShykkeitd /2/,/3/.

2.3 Rakoilu

Kallion pddrakoilusuunnat ovat luode-kaakko sekd liuskeisuuden suuntaa noudatteleva
koillinen-lounas ja itd-ldnsi suuntien vililli vaihteleva rakoilu. Kaade vaihtelee 70 -
1008°" pystyn molemmin puolin. Kallion rakotiheys vaihtelee harvarakoisesta (Rk 1)
runsasrakoiseen (Rk 3). Toinen merkittdvd rakoilu on vaakasuuntainen ja sitd tavataan
varsinkin eteldisten jilkiselkeytystilojen eli massiivisen graniittialueen alueella. Sen rako-
tiheys vaihtelee harvarakoisesta (Rk 1) vdhidrakoiseen (Rk 2). /2/,/3/

Tyypiltddn rakoilu on kuutio- tai laattarakoilua. Kivilajien seoksisuuden kasvaessa rakoilu
muuttuu tyypiltddn epimidrdiseksi. Raot ovat laadultaan tiiviitd ja tdytteisid. Avointa,
vaaka-kalteva-asentoista rakoilua on todettu eteldisten jalkiselkeytysaltaiden kohdalla.
Haarniskarakoja esiintyy ruhjevyohykkeiden kohdalla, missd niiden suunta noudattaa
ruhjeiden pituussuuntaa /2/,/3/. Haarniskarakoja on todettu sekd vesijohtotunnelista ettd
kalliondytekairauksilla. Pystyasentoista rakoilua on havaittu lisdksi kallionpinnalta ja

suunnatuista kalliondytteistd ja vaaka-asentoista rakoilua maatutkaluotauksella /4/.

mikd osoittaa kallion olevan runsas-harvarakoista. Painannealueilla seismiset kallionopeu-
det olivat vililld 3300 - 5100 m/s, miki osoittaa kallion olevan tihed-viahirakoista /3/.

2.5 Kalliomekaaniset miéritykset

Vesiaseman alueelta on kairasydidnndytteistd médritetty seuraavia ominaisuuksia: kiven
puristusmurtolujuus, vetomurtolujuus, pistekuormitusindeksi, koheesio, sisdinen kitka-

kulma, raon koheesio ja kitkakulma, normaalijdykkyys ja leikkausjaykkyys (Taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Vesiaseman kairasydidnniytteiden lujuusominaisuudet /2/,/3/

Earametri Minimiarvo | Maksimiarvo Keskiarvo
Puristuslujuus (MPa) 36 225 130
Vetolujuus (MPa) 3 16 7
Koheesio (MPa) 10 55 27
Kitkakulma (*) 14 56 47
Raonkoheesio (kPa) 0 570 123
Raonkitkakulma (°) 10 48 30
Normaalijiykk. (GPa/m) 5 55 23
Leikkausjaykk. (GPa/m) 0 56 6

Kiinteiin kallion osalta taulukon 1 arvot ovat hyvin tyypillisid graniittisille kivilajeille.
Alhaisimmat lujuusarvot tavataan esiselkeytysaltaiden kohdalta, joissa kivi on rikkonaista.
Koheesittomia rakoja on sekd esiselkeytysaltaiden ettd ilmastusaltaiden rikkonaisuus-
vyohykkeen kohdalla. Kallion muodonmuutosominaisuuksien méérittimiseksi on tehty
laboratoriokokeita ja in-situ mittauksia. Kiintedn ehjin kallion alueilla kimmokerroin on
60 - 70 GPa ja Poissonin luku on 0.20. Arvot vastaavat kirjallisuudessa graniittisille
kivilajeille esitettyjd arvoja. Ruhjealueilla kimmo-ominaisuudet vaihtelevat voimakkaasti
rakoilun mdiirdstd johtuen. Ruhjealueilla kimmokerroin vaihtelee vililld 2 - 15 GPa.

Savirakenteisen kalliolaadun alueella kimmokerroin on < 1 GPa. /2/,/3/

2.5 Jannitystila

Viikinm&essi tehtiin jannitystilamittauksia kolmeen eri otteeseen ennen rakennusvaiheen
alkamista. Niistd ensimmdinen tehtiin Hastin menetelmilld kesilld 1985. Seuraava tehtiin
Leeman-menetelmailld syksylld 1986 ja viimeisin Leeman-Hiltscher-menetelmilld seki
modifioidulla Leeman-menetelmilld syksylld 1987. Mittapisteitd oli kaiken kaikkiaan 14
ja ndistd 5 sijaitsi eteldisen vesiaseman kohdalla ja 4 pohjoisen vesiaseman kohdalla.
Loput mittapisteet sijaitsivat kolmannen urakkavaiheen alueella tai sen lihiympiristossi.

Vesiasemien kohdalla suurimman vaakajinnityskentdn suunta vaihtelee vililli luode-
kaakko ja itd-ldnsi. Jinnityksen suuruus vaihtelee vililld 4.2 - 7.9 MPa. Rikkonaisuus-
vyohykkeiden kohdalla jdnnityskenttdd ei ole voitu mitata. Pystyjdnnitykset vaihtelevat
vililld 1.0 - -1.4, keski-arvon ollessa noin nolla (kuva 2). /2/,/3/
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Mpl

10 MPa

Kuva 2. Keskuspuhdistamon vaakajdnnitysmittauspisteet sekd mittaustulokset /2/,/3/
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3. KALLIOMEKAANISET VALVONTAMITTAUKSET

3.1 Laitteiden ja mittapisteiden sijoitusperiaatteet

Kalliomekaanisilla valvontamittauksilla pyritddn valvomaan ja seuraamaan kalliomassan
kdyttdytymistd louhinta- ja rakennustdiden aikana. Viikinmiessd valvontaohjelma voidaan

jakaa kolmeen osaan seuraavasti:

1. Stabiilisuuden valvonta
-ruhjealueen kalliokaton valvonta
-pilareiden kidyttdytymisen valvonta
-poikkileikkausmittaukset

2. Kdyttdytymisen ennustaminen ja laskentamallien tarkistus

3. Tulevan maanpiillisen rakentamisen vaikutus tiloihin

Suunniteltu valvontaohjelma perustui tietoihin kallion laadusta, tilojen lay-outista ja
kallioteknisistd laskelmista. Kallioteknisten laskelmien perusteella on miiritetty alueita,

joissa saattaa esiintyd epistabiilisuutta.

Viikinmiessi tehtiviin valvontamittauksiin kuuluvat:

- kallion siirtymédmittaukset tunnelista ja maanpinnalta

- konvergenssimittaukset (eli kalliotilan vilimatkojen mittaukset) tunnelissa
- kallion sekundéérijannitystilamittaukset

- kalliopulttien ja ruiskubetonin kuormituksin mittaukset

- maanpdaillisten ekstensometrien ja erillisten tarkkailupisteiden tarkkavaaitus /5/

Maanpiillisid sondiekstensometrien mittausreikid on 14 kpl VP1-VPI15 (kuvat 3a ja 3b).
Mittausreidt ulottuivat tavallisesti metrin piddhin kalliotilasta. Ndiden lisdksi vesiasemalla
on 2 maanalaista sondiekstensometrid SE1-2 (leikkaus M1, kuva 3a).

Maanalaisia kolmipistetankoekstensometrejd on vesiasemalla 5 kappaletta TE13 - 32
(leikkaukset M2-4, kuva 3a). Kaikkia tankoekstensometrejd seurattiin louhintojen aikana
automaattisesti. Louhintojen loppuvaiheissa niissdkin siirryttiin manuaaliseen seurantaan.

Kolmannen vaiheen louhintaurakan alueella ei ollut tankoekstensometreja.

Maanalaisia konvergenssimittauksia tehddin vesiaseman kalliotiloissa kaikkiaan 12
poikkileikkauksessa ja ne on nimetty K1 - K13 (kuva 3a). Kolmannen vaiheen louhinta-
urakan alueelle on lisdksi suunniteltu 10 poikkileikkausta K14 - K24 (kuva 3b).
Mittausleikkaus kasittdd kolme terdksistd mittapulttia, joista yksi on katossa ja kaksi
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seinilld. Nididen keskindisid etdisyyksid mitattiin aluksi kdsin mittanauhalla, mutta
myohemmin siirryttiin optiseen mittausjirjestelméén, joka osoittautui liian epitarkaksi

vaativiin tunneliolosuhteisiin, joten seurannassa palattiin takaisin mittanauhamittauksiin.

Edelld mainittujen mittalaitteiden lisdksi kalliotiloithin on vesiasemalla asennettu mitta-
laitteita, joilla mitataan muodonmuutoksia (S1 - 2) ja jinnityksid (J1 - 2) kalliossa sekd
lujitusrakenteiden kuormituksia (P23 - 35, R31 - 33). Nimi mittausleikkaukset on nimetty
M1 - M4 (kuva 3a). Kaikkia nditd mittalaitteita oli tarkoitus lukea automaattisesti data-
loggerin avulla vanhasta vesijohtotunnelista, mutta dataloggerin héirididenalttiuden vuoksi
osaa jouduttiin seuraamaan manuaalisin mittauksin. Kaikki ko. mittalaitteet ja mittaus-
kaapelit on sijoitettu suojaan ruiskubetonin alle. Em. mittalaitteita oli aluksi ohjelmoitu
enemmin, mutta louhintatyd ja johtojen rikkoutumattomuus osoittautuivat vaikeaksi
kytked yhteen, joten mittausohjelmaa pédtettiin ndiden osalta supistaa oleellisesti.

Maanpadillisten sondiekstensometrien liséksi keskuspuhdistamon alueella on viisi tarkka-
vaaituspistettd (TP1 - TPS), jotka on ohjelmoitu kriittisimmille ruhjealueille (kuva 3a). /5/

3.2 Mittausohjelma

Mittausohjelma jaettiin kalliolaadun perusteella ruhjealueen ja kiintedn kallion

mittausohjelmaan.

Ruhjealueilla seurattiin  ruhjeiden vaikutusta kalliotiloihin ja pilareihin sondi- ja
tankoekstensometrien, konvergenssimittausten ja lujitusrakenteiden kuormitusmittausten
avulla. Sondiekstensometrit asennettiin maanpinnalta ennen louhintojen alkamista.
Louhintojen aikana asennettiin tankoekstensometrit tunnelin kattoon ja tunneleiden
vilisiin pilareihin, kun kattoperédvaihe oli louhittu. Louhintojen aikana asennettiin lisdksi
konvergenssimittapultit, kun louhinta oli edennyt ko. kohdalle sekd ruiskubetonin ja

kalliopulttien kuormitusanturit ko. lujitusrakenteen asentamisen yhteydessa.

Mittalaitteet asennettiin heti, kun se louhintojen ja lujitusten kannalta oli mahdollista.
Mittalaitteiden seuranta oli tarkoitus aloittaa heti asennusten jidlkeen, mutta toiminta-
héiriéiden vuoksi tdstd jouduttiin osittain tinkimdidn. Mittalaitteita luettiin ldhes jokaisen
katkon rdjdytyksen jdlkeen, louhintojen ollessa laitteiden vilittomissd ldheisyydessi.
Kauempana louhittaessa lukemisvili oli vastaavasti harvempi. Tarvittaessa lukemisvili ja

vaikutus-etdisyys mdadritettiin tarkemmin tyon aikana.
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Kuva 3a. Kalliomekaanisten mittalaitteiden sijainti vesiaseman alueella /5/.
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Kuva 3b. Kalliomekaanisten mittalaitteiden sijainti kolmannen urakkavaiheen alueella /5/.
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Kiintedn kallion kohdalla seurattiin péddasiassa leveiden tunneleiden ja pilareiden vilistid

vuorovaikutusta konvergenssi- ja sondiekstensometrimittauksin. Vesiaseman ensimmdisen
jdlkiselkeytysaltaan ja yhdyskdytdvd E7 vilisen pilarin kédyttdytymistd seurattiin lisiksi
maanalaisten sondi- ja tankoekstensometrien sekd jidnnitystila-antureiden avulla. Mitta-
laitteiden asennus tapahtui heti, kun se louhintojen ja lujitustdiden kannalta oli
mahdollista. Ndiden mittausten tarkoituksena oli selvittdd allastunneleiden ja ohuen pilarin
vuorovaikutukset kiintedn kalliolaadun voimakkaan vaakajidnnityksen alueella.

Mittalaitteiden lukeminen tapahtui saman periaatteen mukaisesti kuin ruhjealueella.

3.3 Kiytettyjen mittalaitteiden toimintaperiaatteet
3.3.1 Sondiekstensometrit

Maanpinnalta asennettavina ekstensometreind kdytetddn Interfelsin valmistamia Increx-
sondiekstensometrejd. Laitteella mitataan kairareiin suuntaisia siirtymid, eli tissd
tapauksessa eri mittarenkaiden vilisid suhteellisia siirtymiid. Summaamalla nditd saadaan
siirtymit laskettua esim. koko reidn pituudelta ensimmiiseen mittarenkaaseen ndhden.
Kun maanpinnan taso tarkkavaaitetaan vield saman aikaisesti, saadaan selville vield

kunkin mittapisteen ja maanpinnan viliset todelliset etdisyyden muutokset. /5/

Increx-ekstensometrilaitteistoon kuuluu metrin vilein olevat metalliset mittarenkaat, jotka
ovat osa kairareidn seindmidn tukirakenteita. Mittarenkaat asennetaan paikoilleen
muovisen, sisdhalkaisijaltaan 34 mm:n suojaputken kanssa esim. esi-injektoinnin
yhteydessd. Muovisen suojaputken sisddn asennetaan mittaushetkelld sondit, joiden sisalld
on erittdin herkdt kddmit. Itse mittatapahtuma perustuu kdamien ja mittarenkaiden viliseen
elektromagneettiseen induktioon. Mittaukset tehddidn paloittain jokaiselta kairareidn
mittausvaliltd ja mittaustuloksista vihennetddn mittalaitteen kdynnistd johtuva virhe. Kun
mittauksia toistetaan saadaan selville renkaiden vilimatkojen muutokset. Siirtymien
suunta on alkuperdisissd tulostuksissa ollut siten, ettd kalliotilaan pdin tapahtuva siirtyma
on positiivista ja tilasta poispdin tapahtuva siirtyma on negatiivista. Tami on kuitenkin
tissd tyOssd muutettu selvyyden vuoksi pdinvastaiseksi, silld tdlloin saadaan kalliokaton
nousua ilmaiseva siirtymd positiiviseksi ja laskua ilmaiseva siirtymd negatiiviseksi.

Ekstensometrin viimeinen mittapiste on noin 1-2 metrin padssi kalliotilasta.

Minimireikdkoko, johon sondiekstensometrin voi asentaa on 76 mm. Sondiekstenso-

metrien mittauspituudet on Viikinméessd vaihdellut 7-30 m:n vililld, standardimaksimi-
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pituuden ollessa 50 m. Sondiekstensometrin mitta-alue on suurimmillaan +/- 20 mm,
tdlloin laitteiston erotusterdavyys on 0,001 mm ja mittatarkkuus 0.05 mm. Mittalaite
kalibroidaan aina ennen mittausta. Kairareiédn ja ulkoilman viliset limpétilojen muutokset,
jotka vaihtelevat vililli -5 - +50°C, eividt mittausurakoitsijan mukaan vaikuta mittaus-
tuloksiin. Sen sijaan reidn tukkeutuminen vaikuttaa siten, ettdi jollei sondi piise
mittarenkaaﬁ ldpi, jdd mittaustulos saamatta ko. renkaan kohdalta.

Maanpinnalta asennettavia sondiekstesometrejd on kaiken kaikkiaan 14 kpl, joista kaksi
(VP11 ja VP12) on lisdksi varustettu sivusuuntamittauksella, jolloin asennusreidn minimi-
halkaisija on 89 mm. Sivusuuntamittauksissa kiytetyn muovisen suojaputken
sisdhalkaisija on 60 mm, ja siind on 2 raidetta, jotka ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan.
Vaakasiirtymidd mittaavassa sondissa on joustava pyord, joka sopii putken raiteisiin.
Vaakasiirtymédmittaus tapahtuu saman periaatteen mukaisesti jokaisen mittarenkaan
kohdalla kuin pystysiirtymdmittauskin, mutta vaakasiirtymédmittaus tehddin 2 kertaa,

avulla méiritetddin resultantti. Vaakasiirtymdmittauksen tarkkuus on +/- 0.5 mm/m ja
erotusterivyys 0.1 mm/m.

Maanpinnalta asennettavien sondiekstensometrien lisdksi kdytossd on kaksi maanalaista
sondiekstensometriii (SE1-SE2). Niiden toimintaperiaate on samanlainen kuin maanpiiilti
asennettavienkin, mutta siirtymien suunta on sovittu pdinvastaiseksi. Sekd maanpdillisii

ettd -alaisia sondiekstensometreji seurataan vain manuaalisesti (kuva 4).

1. INCREX-Sondi

2. Lukulaite

3. Sidhkokaapeli ja kaapelikela
4. Kalibrointilaite (ei kuvassa)
S5a. Asennustangot

5b. Korjaus- ja asennuslaite

5c. Pohjalevy

; % 6. Muovisuojus ja mittarenkaat
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Kuva 4. Interfelsin sondiekestensometrin rakenne /6/
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3.3.2 Tankoekstensometrit

Tankoekstensometrit ovat Geometrik Ab:n valmistamia monipistetankoekstensometreja.
Viikinmiessid laite koostuu kolmesta mitta-anturista, jotka on yhdistetty porareikiin
injektoitavilla muovisilla suojaputkilla. Mitta-antureiden ldpi kulkee ruostumattomasta
teriksestd valmistettu referenssitanko, joka yleensid ankkuroidaan porareiidn ($64-76 mm)
pohjaan. Jokaisessa mitta-anturissa on magnetoresistiivinen sensori, joka tunnistaa
magneettikentdn vaihtelut, jotka aiheutuvat referenssitangossa olevista magneeteista mitta-
anturin litkkuessa referenssitangon suhteen. Magneetteja on jokaisen mitta-anturin
kohdalla. Mitta-anturit voidaan asentaa eri syvyyksille kallio-olosuhteista riippuen.

Referenssitanko on reidn suussa kiinnitetty kallioon ankkuroituun kappaleeseen. /5/

Siirtymien suunta on sovittu siten, ettd kalliotilaan pdin tapahtuva siirtym on negatiivista
ja tilasta poispiiin tapahtuva siirtymid positiivista. Tankoekstensometreji on kaiken
kaikkiaan kalliotiloissa 5 kpl ja ne on nimetty TElx - TE3x. Tankoekstensometreji
luetaan automaattisesti: kaikki on yhdistetty tiedonkeruulaitteisiin kaapeleiden avulla.
My0s manuaalinen seuranta on mahdollinen. Tankoekstensometrien mitta-alue on 40 mm

ja mittaustarkkuus 0.05 mm ja erotusterdvyys 0.01 mm (kuva 5).

] U.hi Muoviputki ¢ 20 mm
I — Antunn ja. muoviputken kytkentd
. }_ Injektointi
1 I Sensori
———— Refercenssitanko

| Kaapceli ja sen suojus

1—'7—— Poraretkda > ¢ 52 mm

~ C19

a
N e -7 N
Ankgre

Kuva 5. Geometrikin tankoekstensometrin rakenne /7/
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3.3.3 Konvergenssimittaukset

Viikinmiessd konvergenssimittauksia on tehty sekd mittanauhalla (lankaekstensometri-
mittaus) ettd optisesti kahta elektronista teodoliittia eli ns. RMS-2000-jirjestelmii
kiyttden. Mittanauhamenetelméssd kolmen harjateriksisen mittapultin vilisid etdisyyksid
mitataan jdnnittimilld terdksinen mittanauha jokaiselle pulttivilille, minkd jilkeen
pulttivdlien etdisyyksien muutokset luetaan mittakelloon perustuvasta lukulaitteesta.
Mittalankamenetelmin tarkkuus on 10-3 kertaa mitattavan vilin pituus, eli Viikinmiessi
se on ollut luokkaa 0.1 - 0.2 mm. RMS-2000-jdrjestelmissd mittaus tapahtuu siten, ettid
teodoliiteilla tihditidn prismaan ja rekisteroidddn kulmahavainnot. Teodoliittiin kytketyn
tietokoneen avulla lasketaan vilittomasti kohdepisteen kolmiulotteiset koordinaatit. RMS-
2000-jdrjestelmd on teoriassa tarkin tdlld hetkelld kdytOssd oleva mittausjidrjestelma:
lyhyilld etdisyyksilla pdastddn jopa 0,005 mm:n tarkkuuteen. Viikinmiessd menetelmin
tarkkuus on kuitenkin oleellisesti huonontunut, koska tihtidyksid on jouduttu suorittamaan
lilan etdiltd. Lisiksi tihtdinpisteiden huono nikyvyys on aiheuttanut ongelmia. Em.
syiden takia on Viikinmdessd siirrytty takaisin mittanauhamittaukseen (kuva 6).

/
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{Jimmlcuy mittalanka Konvergenssimittauslaite

Kuva 6. Interfelsin konvergenssimittauslaite /8/

3.3.4 Ruiskubetonin jannitystila-anturit

Ruiskubetonoinnista mitataan jannityksen muutosta muodonmuutoksen kautta Geokonin
valmistamalla anturilla, jonka toiminta perustuu vérdhtelevdn lanka-anturin taajuuden
muutoksiin. Lankaan johdettu vaihtovirta yhdessd anturissa olevan magneetin kanssa

aiheuttaa langan virdhtelyn taajuudella, joka on verrannollinen voimaan (kaava 1).

n)!T/S

fn = L (D
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missd fn = ominaistaajuus
n=0,1,2..
L =langan pituus
F = lankaa jinnittivd voima
S = langan pituusmassa
(massa/pituusyksikkd)

Anturi mittaa védrdhtelyn taajuuden muutoksen, joka aiheutuu ruiskubetonin muodon-
muutoksesta. Tdmidn jidlkeen voidaan laskea ruiskubetoniin vaikuttavan jannityksen

suuruus, kun ruiskubetonin kimmomoduli tiedetdin.

Ruiskubetoniantureita on kaksi jokaista mittapistettd kohden. Tdmi johtuu siitd, ettd
talloin saadaan yhdestd kohtaa kaksi jdnnityksen arvoa ja ndin saadaan laskettua mm.
vaikuttava momentti. Koska vaadittu kerrospaksuus on suuri, tapahtuu ruiskubetonointi
kalliokaton osalta kahdessa tai useammassa vaiheessa. Tdlldin myds anturit joudutaan
asentamaan kahdessa vaiheessa. Ruiskubetonin jinnitysanturit sijaitsevat Viikinmiessd
kallionpinnan suuntaisesti ruiskubetonikerrosten sisdlld noin 50 mm etdisyydelld
kallionpinnasta sekd ruiskubetonikerroksen ulkoreunasta. Ruiskubetonin jdnnitysanturin
mitta-alue +/- 1500 puStrain (58 MPa) ja herkkyys 1 puStrain (39 kPa)

3.3.5 Kalliopulttien kuormitusanturit

Kalliopulttien kuormitusta mitataan myds Geokonin valmistamilla virdhteleviin langan
periaatteella toimivilla antureilla, jotka ovat varustettuja lampotilakompensoinnilla. Pultti-
anturit asennetaan tavallisesti pulttiin hitsaamalla siten, ettd ne ovat metrin syvyydelld
kallion pinnasta. Tdmin jilkeen pulttien ympdrille asennetaan suoja, joka estdd anturin ja
anturikaapelin suoran kontaktin kallioon. Lisdksi jokaisen anturikaapelin ympiirille
asennetaan suojaletku, jotta kaapelit kestdvit kalliossa tapahtuvat muodonmuutokset.
Kalliopulttien kuormitusanturit oli yhdistetty dataloggeriin mittakaapelin avulla, mutta
niitd luettiin lukulaitteen avulla, kuten kaikkia virihtelevin langan periaatteella toimivia

antureita. Kalliopultin kuormitusanturin mittausalue on +/- 300 MPa ja herkkyys 70 kPa.

3.3.6 Kallion jdnnitystila-anturit

Kalliossa tapahtuvia pystyjinnitystilan muutoksia mitataan Geokonin valmistamilla
Jannitystila-antureilla, joiden toiminta perustun myOs virdhtelevidn langan taajuuden
muutoksiin. Jinnitysantureissa oleva kiinnityslaatta kiilataan kairareikddn asennuslaitteen

avulla siten, ettd syntyvd jdnnitys vastaa teoreettista alkujidnnitystd. Viikinmiessi
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jdnnitysantureita on kaksi kappaletta [ jilkiselkeytysaltaassa ja niilli seurataan
pystyjdnnitysten muutoksia altaan ja E7-kdytdvdn vilisessi pilarissa. Mittausalue on
70 MPa puristukselle ja 3 MPa vedolle. Tarkkuus vaihtelee 14 - 70 kPa:in vililld, riippuen
kallion kimmomodulista. Viikinmien tapauksessa tarkkuus oli 0.06 MPa. (kuva 7)

Virihtelevilanka Signaalikaapeii Kismi Y

Letkkaus A-A"

Kuva 7. Geokonin jdnnitystila-anturin rakenne /9/

3.3.7 Kallion muodonmuutosanturit

Muodonmuutoksia mitataan Geokonin viardhtelevidn langan periaatteella toimivalla antu-
rilla. Mitattavana suurena on vaakajdnnityskentin muutokset, jotka saadaan Hooken lain
(6 = Eg) mukaan laskettua uStraineista. Anturit ovat varustettuja limpdtilakompensoin-
nilla. Muodonmuutosanturit ovat samanlaisia antureita kuin ruiskubetonin jdnnitystila-an-
turit. Muodonmuutosanturit sijaitsevat kairareidn poikkileikkaussidteen suuntaisesti tanko-
ekstensometri E13:n kanssa samassa kairareidssd, jonka halkaisija on 76 mm. Muodon-
muutosantureiden mitta-alue on +/-1500 pStrain (90 MPa) ja herkkyys 1 pStrain (60 kPa).

3.3.8 Tiedonkeruulaitteisto ja tapahtuma

Dataloggerit eli tiedonkeruulaitteina Viikinmiessd kdytettiin Dataelektronicsin DG100-
loggereita, jotka sijaitsivat vanhassa vesijohtotunnelissa. Alunperin kahteen dataloggereiin
oli kytketty 23 mittalaitetta. Edelld mainituista syistd johtuen (kts. kappale 3.1) niilld
seurattiin loppujen lopuksi vain viittd tankoekstensometrid. Ekstensometrien anturit oli
kytketty moninapaista datakaapelia kdyttden tiedonkeruulaitteisiin. Kaapelit oli suojattu
louhittavissa tiloissa asentamalla ne ensin $25 mm PE-putkiin, jotka peitettiin sen jilkeen
ruiskubetonilla. Vesijohtotunnelissa kaapelit kulkivat aluksi suojaamattomina, mutta tilld

hetkelld ne ovat osittain tdyton ja suojaputken sisalla.
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Tiedonkeruulaitteet ohjelmoitiin ottamaan lukemat médrédvilein, esim. 5 minuutin vilein,
ja tallentamaan keskiarvot em. lukemista esim. aina yhden tunnin ajalta. Télld tavalla
poistetaan hetkellisten hiirididen vaikutus. Tiedonkeruulaitteiden tallentaman tiedon
raportointi tapahtui siirtimailld tieto kannettavan mikron tiedostoksi, jolloin samalla
korjataan lukemat kalibrointiarvolla. Graafinen esitys havainnoista voitiin tulostaa
kuvaruutuun saman tien tyomaalla sekd raportoida mydhemmin. Tiedonkeruulaitteisiin

mahtuu kerrallaan tallennustiheydesti riippuen 1-4 viikon aineisto. /5/

4. MALLINNETTU KALLIOMEKAANINEN KAYTTAYTYMINEN

4.1 Yleistd

Vesiaseman eri louhintavaiheiden kalliomekaanista kdyttdytymistdi mallinnettiin
ennustusvaiheessa sekd jatkuvalla elementtiohjelmalla (FLAC) etti epijatkuvalla
elementtiohjelmalla (UDEC). Molemmilla ohjelmilla voidaan tarkastella aika-askeleen

vaikutusta tilojen stabiilisuuteen, jidnnitysjakaumaan ja muodonmuutoksiin.

Laskentaleikkaukset on nimetty siten, ettd tulopumppaamo on 100-leikkaus, esiselkeytys
200-leikkaus, ilmastus 300-leikkaus, jilkiselkeytys 400-leikkaus ja murskaamon alue 500-
leikkaus. Vesiasemasta on ensin laskettu FLAC-ohjelmalla yksi pitkd poikkileikkaus
jokaisesta tarkasteluun valitusta laskentaleikkauksesta. Nididen tulosten perusteella on
tehty tarkentavia laskentoja. Tarkentavissa laskennoissa on kiytetty FLAC-ohjelmaa
tapauksissa, joissa kriittisend tekijdnd on ruhjevyohyke ja UDEC-ohjelmaa kun kriittiseni
tekijand on ollut kallion rakoilu. 100- ja 500-leikkauksissa on kiytetty vain UDEC-

ohjelmaa.

Mallinnuksen tarkoituksena oli selvittdd kohteen rakennuskelpoisuutta ja tarkistaa
valittujen  suunnitteluratkaisujen  kallioteknistd  toimivuutta. Tehtyd mallinnusta
tarkistettiin koko rakennusvaiheen ajan ja tarvittaessa tehtiin lisilaskelmia kriittisiksi
havaituista kohdista. Mitoitusperiaatteena on ollut tehdd ensimmiisen vaiheen laskennat
ilman lujitusta stabiliteetin ja sortumamekanismin selvittdimiseksi. Toisessa vaiheessa
mallinnetaan lujitusrakenteita ja lasketaan lujitusrakenteiden varmuudet kokonais-

varmuusmenetelmalld./10/,/11/

Jilkitarkasteluvaiheessa tehtyjen mallinnusten tarkoituksena on tarkentaa Viikinmien
vedenpuhdistamon ~ FLAC-mallinnusta  vastaamaan  mitattuja  siirtymid  seki

lujitusrakenteiden kuormia.
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Alkuperiisiin mallinnuksiin verrattuna tarkennetuissa mallinnuksissa on muutettu
ainoastaan vaakajinnitystd sekd kalliolaatujen materiaaliparametrejd, lihinnd kitkakulmaa,
koheesiota ja vetomurtolujuutta seki louhintajirjestyksid. Tarkoituksena on ollut 10ytid
sellaiset parametrit, jotka mahdollisimman hyvin vastaavat kalliomekaanisia midrityksid,
kuvaavat koko kalliomassaa rakoineen ja ruhjevyohykkeineen, ja joiden perusteella saadut
siirtymit ja kuormitukset vastaavat eri louhintavaiheissa mitattuja siirtymid ja lujitus-
rakenteiden kuormia. Koska louhintajirjestys on muuttunut alkuperdisistd suunnitelmista,
on nimid muutokset luonnollisesti lisdtty tarkennettuun malliin, jotta pédstdisiin

mahdollisimman lihelle ekstensometrin kohdalla vallinnutta todellista tilannetta.

Tarkennetut FLAC-mallinnukset on laskettu kolmannesta, kuudennesta ja seitseminnesti
ilmastusaltaasta, eli niiltd kohdilta, joissa oli alunperin mallinnettu osittaislouhintaa ja
jotka sijaitsivat kriittisissd  paikoissa. Talloin mallinnukseen verrattavat sondi-
ekstensometrit ovat VPS5, VP6 ja VP8. Pulttiantureista vertailukohteina ovat P31 - 35.

Mallinnusverkkoa on kolmannen ilmastusaltaan kohdalla muutettu siten, etti toinen
syvennysvaihe, jota alkuperdistd FLAC-mallinnusta tehdessd ei ollut tarkoitus louhia, on
lisdtty malliin. Lisdksit ohjelman version muuttumisesta johtuvia mallinnusverkon
muutoksia on lisdtty malliin. Mallinnusverkon muutosten lisdksi pultit, jotka
alkuperiisessd mallissa olivat yhtend palana, on jaettu neljaian segmenttiin. Ndin saadaan
pulttivoimat jokaiselle metrin pituiselle segmentille erikseen, mikd kuvaa paremmin
todellista tilannetta, silld pultin kuormitusanturit sijaitsevat metrin padidssd kallionpinnasta.
VI ja VII ilmastusaltaan kohdalla louhintajidrjestystd on alkuperdisestd mallista muutettu
siten, ettd kattoperdn louhintavaiheet vastaavat todellisuudessa ekstensometrien VPS5 ja

VP6 kohdalla tapahtunutta louhintajérjestysta.

4.2 Kéytetyt laskenta-arvot

Mallinnuksessa kallion oletettiin kidyttdytyvdn Mohr-Coulombin materiaalimallin mukai-
sesti. Ldhtoparametrit perustuvat kairasyddnndytteistd mdidritettyihin kalliomekaanisiin

ominaisuuksiin. Lihtoparametrit vaihtelivat sekd kalliolaadun ettd sijainnin mukaan.

Kolmas ilmastusallas

Kolmannen ilmastusaltaan siirtymid ja lujitusrakenteiden kuormituksia on mallinnettu
louhintajirjestystd muuttaen sekd alkuperdisin materiaaliparametrein ettd eri kalliolaatujen

vetolujuutta nostamalla (koheesiota nostamalla ja kitkakulmaa pienentdmalld). Lisdksi on
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kiytetty laskentatapaa, jossa vetolujuudelle on médritetty pienempi arvo kuin mitd Mohr-
Coulombin murtokriteerilld saadaan kitkakulman ja koheesion perusteella. Tilldin
kairasyddnniytteistd midritetyt vetolujuuden arvot eivdt ylity. Kimmoarvoja ei ole
muutettu alkuperdisestd mallista. Versiota 4 lukuunottamatta vaakajinnitystilana on ollut
5 MPa. /13/ (Taulukko 2)

TAULUKKO 2. Laskennoissa kdytetyt parametrit.

Versio Kalliolaatu C (MPa) ¢ (° o,(MPa)
1 Ehji kallio 5.00 40 0.00
1 Ril 0.50 37 0.00
1 Ri III 0.05 35 0.00
2 Ehji kallio 5.00 40 5.96
2 Ril 0.50 37 0.66
2 Ri III 0.05 35 0.07
3 Ehjd kallio 8.00 37 10.62
3 Ril 1.00 35 1.43
3 Ri III 0.10 33 0.15
4 Ehji kallio 6.00 32 10.00
4 Ril 0.00 30 6.00
4 Ri Il 1.00 28 1.88

Kuudes ja seitsemis ilmastusallas

Kuudennen ja seitseminnen ilmastusaltaan kohdalla ei pulttikuormituksia ole mitattu,
joten mallinnettuhinkaan pulttikuormituksiin ei tdssd yhteydessd puututa. Siirtymistd on
sen sijaan tehty neljd eri mallinnusta; kaksi alkuperdisestd mallista, joista toisessa on vain
louhintajdrjestystd muutettu (versio 1, taulukko 3), toisessa on lisdksi Ri V vyohykkeen
kimmo-ominaisuudet nostettu kaksinkertaisiksi ja annettu ohjelman madrittdd materiaalien
vetolujuudet Mohr-Coulombin mallin mukaan ja nostettu vaakajdnnitystila 5 MPa:sta
6.6 Mpaiin (versio 2). Lisiksi on laskettu kaksi mallia, joissa on muutettu myds muita
materiaaliparametrejd (versiot 3 ja 4).
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TAULUKKO 3. VI ja VII ilmastusaltaan laskennoissa kiytetyt parametrit

Versio Kalliolaatu C (MPa) ¢ (% 6(MPa)
1 Ehji kallio 5.00 40 0.00
1 Ri I 0.50 35 0.00
1 RiV 0.01 30 0.00
2 Ehji kallio 5.00 40 5.96
2 Ri 11T 0.50 35 0.71
2 RiV 0.01 30 0.02
3 Ehji kallio 5.00 40 1.00
3 Ri III 0.60 35 0.20
3 RiV 0.40 30 0.08
4 Ehjd kallio 20.00 41 8.00
4 Ri III 2.00 39 2.50
4 RiV 1.00 37 1.30

Siirtymien tarkkailussa on huomioitu myo®s viereisen ilmastusallastunnelin vaikutus.
Tidlloin VP5:n ja VP6:n kohdalla tarkastellaan kymmenti eri vaihetta (liitteet 14-21).

4.3 Laskennan tulokset
4.3.1 Mallinnus ennen louhintaa

Eteldisen vesiaseman osalta kriittisid paikkoja olivat esiselkeytysaltaiden kohdalla I allas-
tunnelin ja kulkutunnelin vilinen pilari, jossa esiintyi vetomurtumia. Ilmastusaltaiden
kohdalla kriittinen paikka oli kolmannen allastunnelin vasen yldkulma, jossa tapahtui
vetomurtumista aiheutunut sortuma, lisiksi kolmannen allastunnelin oikeassa seinissi
siirtymdt olivat suuret. Jilkiselkeytysaltaiden kohdalla kriittisid paikkoja olivat koneistus-
ja laitehallin oikea yldkulma ja kulkutunnelin oikea seind. /10/,/11/

Pohjoisen vesiaseman osalta kriittisid paikkoja olivat ilmastusaltaiden kohdalla VI allas-
tunnelin vasen yldkulma ja VII allastunnelin oikea ylikulma. Molemmissa tapahtuu
vetomurtumia. Lisdksi VI ja VII allastunnelin seinien siirtymdt ovat suuret. Pohjoisen
vesiaseman alueella ei esi- ja jalkiselkeytysaltaiden kohdalla esiinny varsinaisesti kriittisid
kohtia. /10/,/11/

Niiden tulosten perusteella tehtiin alunperin tarkemmat mallit mm. III, VI ja VII
ilmastusaltaista, joita on sen jilkeen muokattu vastaamaan mitattuja siirtymid ja

lujitusrakenteiden kuormituksia.
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4.3.2 Tarkennettu mallinnus

Kolmas ilmastusallas

Alkuperdisen mallin (versio 2, taulukko 6) siirtymit ovat ensimmdisen kattoperin
louhinnan jidlkeen vililld 0.3 - -0.1 mm, eli katto laskisi hieman. Em. siirtymit tapahtuvat
solmupisteissd, jotka ovat katon keskikohdasta mitattuna 1 - 3 metrin pdidssd kallion-
pinnasta. Toisen kattoperidn louhinnan jilkeen kahden viimeisen (kallionpinnalta
mitattuna) solmupisteen siirtymit kasvavat ldhelle -30 mm, kun taas kolmannen
solmupisteen siirtyma on vain -0.5 mm. Kolmannen kattoperéin louhinnan jilkeen kahden
viimeisen mittapisteen siirtymit ovat edelleen kasvaneet, kuten my0s kolmannen
mittapisteen, jonka siirtymid on nyt -0.8 mm. Neljdnnen vaiheen jilkeen siirtyméit ovat
hieman pienentyneet, mutta viidennen vaiheen jidlkeen ne ovat jilleen samalla tasolla, kuin
kolmannen vaiheen jidlkeen. Muutokset syvennyslouhinnan jilkeen ovat kuitenkin vihiisid

vain muutamia millimetrin kymmenesosia. /16/

Suuret siirtymdt selittyvdt materiaaliparametrien varovaisella arvioinnilla, mistd johtuen
hallin vasemmassa ylianurkassa eli Ri IV vyohykkeen alueella tapahtuu myo6tod vield

viimeisenkin louhintavaiheen jdlkeen. /16/

Kun vetolujuudenkesto poistetaan kaikista kalliolaaduista (versio 1, taulukko 6), muuttuu
malli vieldkin konservatiivisemmaksi. Eron huomaa kahdessa viimeisessd solmupisteessi,
joiden siirtymit kasvavat kolminkertaisiksi alkuperdiseen versioon verrattuna. ylempien
mittapisteiden siirtymit pysyvit tdssd mallissa puolestaan pienempind kuin alkuperidisessi;
aluksi siirtymén suunta on jopa positiivisella puolella. Vetolujuuden poistaminen aiheuttaa

myotoalueiden lisddntymistd verrattaessa alkuperdiseen versioon. /16/

Nostettaessa kivilajien vetolujuutta ldhelle mitattuja arvoja, kitkakulmaa hieman
laskemalla ja koheesiota nostamalla (versio 3, taulukko 6), pienenevit negatiiviset
siirtymit alkuperdisestd versiosta. Kuitenkin siirtymit pysyvit alun jilkeen vield

negatiivisina. Siirtymien suuruus on kuitenkin ldhelld mitattuja siirtymid. /16/

Suurimmillaan version 3 siirtymat ovat katto-osan louhinnan jilkeen, jolloin em. kolmen
solmupisteen siirtymdt vaihtelevat vililla -0.5 - -1.5 mm. Materiaaliparametrien
parantamien poistaa myoOtdalueet viimeisen louhintavaiheen jdlkeisestd tilasta,
rikkonaisuusvyohykkeiden kohdalle jdd ainoastaan elastisia alueita, jotka ovat olleet

myototilassa mallinnuksen aikaisemmissa vaiheissa. /16/
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Versiossa 4 on, taulukossa 6 esiintyvien arvojen liséksi, muutettu vetojinnitys 5 MPa:sta
suurimpaan alueella mitattuun arvoon 6.8 MPa:iin. Lisdksi kivilajien kohdalla on
vetolujuuden arvot muutettu vastaamaan mitattuja arvoja eikd Mohr-Coulombin mallista
suoraan saatavia arvoja ole titen kaytetty. Niin saadaan siirtymit positiivisiksi ja ldhelle
mitattuja arvoja, varsinkin kattoperien louhintojen yhteydessi. Tdlloin erot mitattujen ja
mallinnettujen siirtymien vililld vaihtelevat 0.12 mm:std 0.35 mm:iin. Version 4
viimeisen louhintavaiheen jilkeisestd tilasta ovat elastiset alueet vihentyneet verrattaessa
muihin malleihin. Elastisia alueita on ainoastaan Ri III-IV vyohykkeessd. Suurimmillaan
positiivinen siirtymi versiossa 4 on ensimmdisen syvennysvaiheen jilkeen 0.93 mm.
Mitattu siirtymé on tdlloin 1.7 mm. /16/

VP8:n mallinnettujen ja mitattujen siirtymien vertailu on esitetty kuvassa n:o 8. Tilloin
mitatuista siirtymistd on kéytetty 3. mittapistettd alhaalta lukien ja mallinnetuista em.
mittapistettd vastaavaa solmupistettd gp(31,29) sekd viimeistd mittapistettd vastaavaa
solmupistettd gp(31.27).

VP8:n mitatut siirtymdt kasvavat tasaisesti jokaisen louhintavaiheen jilkeen, kuten
vetolujuuden kanssa méiiritetyssd mallissa, ainoastaan suunta on toinen. Toisen kattoperin
louhinnan jilkeen mitattu siirtymd oli +0.5 mm ja syvennysvaiheen jilkeen +2.2 mm.
Mitatut siirtymit olivat negatiivisia ainoastaan vuodenvaihteen 89/90 tienoilla, jolloin
kolmannen ilmastusaltaan louhinnoissa on tauko. Neljdnnen ilmastusaltaan nostolouhinta
oli tdll6in kuitenkin kdynnissd. Nididen louhintojen vaikutusta ei ole otettu huomioon

kolmannen ilmastusaltaan louhintavaiheita méadritettdessa (kuva 8).

Mitattujen siirtymien suunnan ja suuruuden erilaisuus alkuperdiseen mallin siirtymiin
verrattuna, johtunee mallin varovaisista materiaaliparametrien valinnasta. T&llin on
muistettava, ettd mallia tehdessi ei ollut kiytettdvissd kaikkia kairasydidnniytteistd saatuja
lujuusominaisuuksia, ja ettd mallilla haettiin konservatiivista tapausta. Lisdksi VP8:n

seuranta aloitettiin myohissd, miki saattaa vaikuttaa mitattujen siirtymien suuntaan.

Nostamalla mallin vaakajidnnitystd arvoon 6.8 MPa sekd eri kalliolaatujen vetolujuutta
tarpeeksi, saadaan siirtymien suuruudet ja suunnat ldhelle mitattuja arvoja (versio 4,
taulukko 3). Vaikka versiossa 4 kidytetyt arvot ovat kairasyddnnidytteisti madritettyjd
arvoja pienempii, vaikuttavat ne suurilta, varsinkin kitkakulman ja koheesion osalta,

verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin. /13/,/14/
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VP8 Mallinnetut ja milatut siirtymat
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Kuva 8. VP8:n mallinnetut ja mitatut siirtymit
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Pulttien kuormia on mallinnettu siten, ettd katto on pultitettu vasta kolmannen kattoperin
louhinnan jilkeen. T4lloin saatu pulttikuormitus on valittu nollatasoksi, johon kahden
syvennysvaiheen jilkeisid pulttikuormia on verrattu. Suurin pulttikuormien nousu
tapahtuu ldhimpini toista ilmastusallasta olevissa pulteissa.

[lman vetojdnnitystd lasketussa mallissa (versio 1), nostolouhinnan jilkeen kahdessa
reunimmaisessa (II ilmastusaltaan puoleisissa) pultissa vetokuormitus nousee nollatasosta
10.5 - 13.0 kN. Muissa pulteissa nousu on kaksi kertaa pienempii. Keskiarvo ilman kahta
reunimmaista pulttia on 3.7 kN. Syvennysvaiheen jilkeiset kuormat ovat nousseet hieman
nostolouhinnoista, muutosten ollessa O - 1.9 kN:in vililld. Keskiarvon ollessa noin 0.4 kN.

Myos alkuperdisessd mallissa (versio 2) kahden reunimmaisen pultin kuormien nousu
poikkeaa muiden pulttien kuormitusten noususta, silld reunimmaisten pulttien kuormat
kasvavat nostolouhinnan jilkeen 9 kN. Kaikkien muiden pulttien kuormien nousu jii alle
2 kN:in. Muutamassa pultissa kuormitus jopa laskee verrattuna kattoperidn louhintaan.
Keskiarvo ilman kahta reunimmaista pulttia on 0.4 kN. Syvennysvaiheen kuormien muu-
tokset verrattuna nostolouhintoihin vaihtelevat vililld ~0.3 - 0.5 kN, keskiarvon ollessa
0 kN. Kahden reunimmaisen ja muiden pulttien vililli ei ole tilldin eroja. Version 3 pult-

tien kuormissa ei ole suuria eroja version 2 kuormituksiin, joten niiti ei tarkastella.

Myos versiossa 4 pulttikuormat olivat suurimmillaan nostolouhinnan jilkeen kahdessa
reunimmaisessa II ilmastusaltaan puoleisessa pultissa. Niiden kuormat kasvoivat
kattoperien louhinnan jdlkeisestd tilasta 16.1 ja 11.6 kN. Muiden pulttikuormien
muutokset vaihtelivat vilillda ‘0.5 - 2.4 kN (ka. 0.4 kN). Syvennyslouhinnan jilkeen
pulttikuormat vaihtelivat nostolouhintaan verrattuna kahden reunimmaisen pultin kohdalla
vililld 0.3 - 1.4 kN, ja muiden pulttien kohdalla vilillda -0.5 - 0.1 kN (ka. -0.1 kN).
Mallinnetuista pulttikuormista huomataan, ettd mitd paremmat parametrit eri kallio-
laaduilla on, sitd pienemmit ovat pulttien vetokuormitusten keskiarvot. Maksimi-

kuormitusten osalta tilanne on pdinvastainen.

Mitatut kuormitukset III ilmastusaltaan viidessd mittapultissa vaihtelivat nostolouhinnan
jalkeen vililld -1.2 - 1.8 kN. Tdssd negatiivinen etumerkKki tarkoittaa puristusta. Syvennys-
louhinnan jdlkeen kuormitus oli muuttunut nostolouhinnoista -0.3 - 2.3 kN. Verrattaessa
mallinnettuja ja mitattuja pulttien kuormituksia voidaan sanoa, ettd ne ovat samaa
suuruusluokkaa (jitettdessd em. mallinnusten kaksi reunimmaista pulttia huomioimatta).
Mallinnetuissa pulteissa nostolouhintojen kuormitukset ovat suurempia kuin mitatuissa
pulteissa, kun taas syvennysvaiheen jilkeen tilanne on pdinvastainen. Erot ovat kuitenkin

pienid (suurimmillaankin noin 2 kN) (kuva 9). /16/

Geotekninen osasto julkaisu 57



Kuormitus (kN)
(- on puristusta)

26
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Mallinnetut ja mitatut pulttikuormat
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Kuva 9. Mallinnetut ja mitatut pulttikuormat kolmannessa ilmastusallastunnelissa
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Siirtyma (mm)
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Kuu i itsemiis ilmastusall

VP5:n kohdalla tarkastellaan vertailussa sekd viimeistd ettd 3. viimeistd mittapistettd, silld
VP5:n nididen mittapisteiden siirtymissd eroavuuksia. Mallien kohdalta on vertailuun
otettu solmupiste (45,18). VP6:n kohdalla seurataan 3. viimeistd mittapistettd, silli VP6:n
mittapisteiden kdyttdytymisissd ei ole suuria eroja. Mallien kohdalta on vertailuun otettu
solmupiste (16,18). (kuva 10)

Alkuperiisten laskentaversioiden pystysiirtyméat poikkeavat kummankin ekstensometrin
kohdalla mitatuista. Suurimmillaan ero on VP5:n kohdalla 1.5 mm ja VP6:n kohdalla
3.2 mm. Siirtymien suuruusluokka on kuitenkin sama, pdinvastoin kuin VP8:n kohdalla.
Erot mitattuihin siirtymiin ovatkin siirtymien suunnassa. Erot johtuvat vetolujuuden
madrityksestd sekd rikkonaisuusvyohykkeiden varovaisista parametrien arvioinneista.
Version 2 siirtymit poikkeavat VP6:n kohdalla mitatuista, erojen ollessa suurimmillaan
2.2 mm. Sen sijaan VP5:n molemmilla vaakajidnnityskentilli mallinnetut siirtymiit
vastaavat hyvin mitattuja siirtymid. Eri vaakajinnityksistd aiheutuvat erot olivat versiossa
2 suurimmillaan 0.3 mm. Versioiden 3 ja 4 siirtymit vastaavat hyvin mitattuja siirtymii.

(kuva 10) /16/
VPS5 Mallinnetut ja mitatut siirtymdt

Kuva 10. VP5:n mallinnetut ja mitatut siirtymit

Geotekninen osasto julkaisu 57

3
LN ALY | - g
2 Z 8 — alhaalta)
10 .
—+ Mitattw VPS5
1 -L_. e (3. piste
S N\ a.lh.aa.lta)
;\\“\\\MW\““_\\\\\\\\\;\._‘\\\\
PR AT g VP5 gp(45.18)
0 versio 1
\ ’ B5 mitattu ~= YPS gp(45,18)
p \ \, g \VM"“’T" versio 2
» o,
\ \M‘""-:‘.“-. Tl sk
- -~ Versio 2 s VP5 gp(45,18)
N versio 3
-2 \TVP5 mitaltu —-
\ ;== - VP5 gp(45,18)
\ Vs versio 4
-3 N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Louhintavaihe




Stirtymd (mm)

Helsingin k&u8unki, Kiinteistdvirasto

VPE6 Mallinnetut ja mitatut stirtymat
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Kuva 11. VP6:n mallinnetut ja mitatut siirtymit
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5.MITATTU KALLIOMEKAANINEN KAYTTAYTYMINEN LOUHINNAN AIKANA

5.1 Yleistd

Maanpdillisten sondiekstensometrimittausten tarkoituksena oli seurata louhintavaiheista
johtuvia siirtymid ja verrata niitd louhintoja edelténeeseen tilaan. Tdmi ei kuitenkaan
onnistunut kaikkien sondickstensometrien kohdalla, silld muutaman ekstensometrin
lukeminen on aloitettu vasta kun louhinta on sivuuttanut jo kyseisen ekstensometrin joko
kokonaan tai osittaislouhinnan kyseessd ollessa yhden tai useamman kattoperin louhinta-
vaiheen osalta. Tillaisissa tapauksissa tunnelin katon pystysiirtymid voidaan pitdd vain
suhteellisina siirtymind mittausten aloitushetkestd lukien. Edelld mainittua tukee lisaksi se,
ettdi useissa ekstensometreissd on havaittu siirtymid jo silloin kun louhinta on vasta

muutaman katkon pdissi itse ekstensometristi.

Mittaustulosten sovittamista louhintajidrjestykseen ja -aikatauluun on vaikeuttanut,
ensimmiisen kolmen kuukauden jidlkeen, louhintojen etenemisen seuranta-aikavili;
kahdesti kuussa tapahtuneet pdivitykset eivdt anna kovin tarkkaa kuvaa piivittdisisti
tapahtumista tyomaalla, jos louhintojen etenemid on ollut vihdistd (kuva 12). Nosto-

louhintojen aikana tulkintaa on vaikeuttanut lisiksi ekstensometrien harva lukemisvili.

Mittaustuloksista on sondiekstensometrien osalta tarkasteltu, ellei toisin ole ilmoitettu,
viimeisen mittapisteen ilmoittamaa arvoa, koska siirtymit ovat suurimmat lihimpini
kallion pintaa ja mittapisteiden siirtymékdyrien muoto on saman ekstensometrin kohdalla
yleensd identtinen. Mikili jotain erikoista muiden mittapisteiden siirtymissd on ilmennyt,

on myds ne otettu tarkastelun kohteeksi.

Tankoekstensometrien tarkoituksena oli seurata louhinnan aikaisia pilareiden vaaka-
siirtymid (poikkeuksena TE24, joka on asennettu hallin kattoon 45° kulmaan). Kaikki
tankoekstensometrit on asennettu kattoperdn louhintojen aikana, joten ne ldhinni kertovat

nostolouhintojen vaikutuksista tunneleiden vilisiin pilareihin ja katto-osiin.

Tankoekstensometrien siirtymid luettiin dataloggerilla, jonka toiminnassa oli varsinkin
kesin -89 aikana vaikeuksia, silld se jouduttiin vaihtamaan muutaman kerran multi-
plekserin rikkoutumisen vuoksi. Lisidksi dataloggereihin kytkettyjen mittalaitteiden mit-
taustuloksissa ilmeni jonkin verran héirigitd. Hiiriot ja rikkoutumiset johtuivat todenni-
koisesti jannitehdviostd, silld kaikki tybmaan sdhkolaitteet oli kytketty samaan verkkoon.
Osasyy hdirioihin saattaa olla my0s kesdn ukonilmat. Em. vaikeuksien vuoksi osa kesiin

-89 mittaustuloksista jdi saamatta. Luotettavaa dataa on saatu syyskuun -89 alusta lihtien.
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Kuva 9. Vesiaseman toteutunut louhinta-aikataulu kalliomekaanisten mittalaitteiden
kohdalla
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Tankoekstensometrien siirtymid on tarkasteltu alkuperiisistd tulostuksista. Myohemmin
esiintyvit siirtymakdyrit on kisitelty siten, ettd alkuperiisestd jatkuvasta datasta on otettu

mittauslukema noin kahden viikon vilein, jolloin héiriot jidvit pois tulostuksesta.

Kaikki virdhtelevidn langan periaatteella toimivat anturit olivat myds yhdistettyjd data-
loggeriin. Kaikkien nididen antureiden koetulostuksissa esiintyi kuitenkin niin paljon
hiiri6itd, ettd niiden tulokset luettiin alusta asti manuaalisesti.

Konvergenssi-mittauksissa kdaytettiin aluksi mittalankamenetelmai, jossa mittalanka
jannitetddn mittapulttien viliin. Alkuvuodesta -90 siirryttiin  optiseen RMS-2000
menetelmiin, joka osoittautui liian epétarkaksi vaativiin tunneliolosuhteisiin, joten kesélli
-90 siirryttiin takaisin mittalankamenetelmain.

Manuaalisia mittauksia kuten konvergenssimittauksia ovat usein haitanneet normaalit
louhintatyot ko. mittakohdissa. Konvergenssimittauksissa pultit ovat yleensd korkealla.
Mittaukset vaativat nostolava-auton, jotta mittaus voitaisiin suorittaa. Auton saaminen
mittapulttien alle on louhintojen aikana ollut usein vaikeaa tai kokonaan mahdotonta.
Konvergenssi-mittauksissa on tarkasteltu kaikkia yli 1 mm:n siirtymid. Sen sijaan

tarkkaan pitkdaikaisseurantaan ei ole riittdvisti tietoa.

Louhinnan ajan valvontamittausten tulkinnassa pyritddn kiinnittimiddn huomiota
kokonaisuuteen, eli yksittdiset piikit eivit tdlloin ole niinkddn kiinnostavia vaan tietyt
suuntaukset yksittdisen mittalaitteen tulostuksissa sekd yhdenmukaisuudet ja eroavai-

suudet muiden mittalaitteiden kanssa.

Valvontamittausten tulkinnassa on pddpaino maanpdillisten sondiekstensometrien
tuloksissa, koska niiden seuranta aloitettiin louhintojen alkuvaiheessa eli aikaisemmin
kuin muiden mittalaitteiden. Liséksi sondiekstensometrien seuranta oli hairi6ttomampdi
kuin muiden mittalaitteiden. Sondiekstensometrien mahdollisia virheldhteitd saattavat olla
mitta-anturin lampotilakalibrointi sekd kdyntiajasta johtuva korjauskertoimen vihennys.
Mitta-anturin kalibrointi suoritetaan aina ulkoilmassa, joten virhettd saattaa syntyd, jos
lampotilaerot ulkoilman ja kairareidn vililld ovat suuret. Tdtd tukee osittain mittaus-
tulokset, silld kalliokaton nousun maksimi saavutettiin kesiisin ja laskun maksimi talvisin.
Mittalaitteen kidyntiajasta johtuva korjauskerroin vihennetddn jokaisen mittarenkaan
mittarenkaan mittatulos edellisen mittarenkaan siirtymédidn, korjauskertoimen vihennys

tapahtuu viimeisen renkaan kohdalla yhtd monta kertaa kuin on mittarenkaita. /16/
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Korjauskerroin  on suuruusluokaltaan suurimmillaan  millimetrin  sadasosia, joten
viimeisestd mittapisteestd suoritettava vihennys on suurimmillaan VP3:n (pisin

mittausreikid) kohdalla noin 0.5 mm:n suuruusluokkaa.

Muiden mittalaitteiden seurannassa on ollut hidirioitd ja itse mittalaitteissa teknisid vikoja
enemmiin  kuin sondiekstensometreissd. Kuitenkin em. seurantamittaukset ovat
tiydentineet sondiekstensometrien mittaustuloksia ja antaneet niille vertailukohdan.
Esimerkkind voidaan mainita ensimmdisessd jidlkiselkeytysallashallissa tapahtunut pilarin
ruiskubetonin halkeilu (kuva 13) joulukuun -89 alussa, johon reagoivat kaikki
mittalaitteet: VP2, VP3, tankoekstensometri E31 ja jidnnitystila-ja muodonmuutosanturit.
/16/

Kuva 13. Ruiskubetonin halkeilu I jilkiselkeytysaltaan ja E7-kiiytiviin vilisessd pilarissa
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5.2 Sondiekstensometrimittausten tulkinta

Suurin osa ekstensometreisti on asennettu tammi-helmikuussa -89. Tissd yhteydessi
tarkastellaan tunnelin katon siirtymisti kallionpinnan suhteen. Kallionpinnan liikkeitd seu-
rattiin tarkkavaaituksin, joiden mittatarkuus on oleellisesti huonompi kuin ekstensometri-
mittauksissa. Tdstd syystd absoluuttisen siirtymén tarkkaa suuruutta on vaikea arvioida.
Siksi molemmat mittaukset késitelldin erikseen.

Kalliokaton yleinen kéyttdytyminen louhintojen aikana oli ekstensometriseurannan
perusteella vesiasemien kohdalla seuraavanlaista: kattoperien louhintojen seurauksena
katto nousi hitaasti saavuttaen maksimin (noin 3 mm) 1-2 kuukautta louhintojen
paittymisen jilkeen. Kalliokaton liike kiintyi laskuun timin jilkeen. Kalliokatto oli
alkutilan ylidpuolella keskimédrin 7 kuukautta, nousun keskiméirdisen suuruuden ollessa
1,5 mm. Nostolouhintojen alkaessa allastunneleissa kalliokatto saavutti alkutilan, minki
jdlkeen lasku jatkui saavuttaen maksimin (noin 2 mm) nostolouhintojen loppuvaiheessa tai
hieman niiden jidlkeen. Katto oli alkutilan alapuoiella 4 kuukautta keskiméiriisen
siirtymén ollessa 1 mm. Nostolouhintojen jidlkeen katon liikesuunta muuttui nousuksi ja
nousu jatkui ollen 15.8.90 keskimiddrin 1 mm alkutason yldpuolella. Yleisesti ottaen
sondickstensometrien siirtymit ovat pysyneet Viikinmiessd ennakkoarvioita pienempini
ja kohtuullisina ottaen huomioon louhitun tilan laajuuden ja kallion paikoittaisen huonon
laadun. (liitteet 1, 2 ja 4)

Poikkeuksena edelld mainittuun louhintojen ja siirtymien kytkentdin voidaan pitidd
pohjoisen vesiaseman ilmastusaltaita, joiden kohdalla katon nousu saavutti maksimin jo
ennen louhintojen alkamista niiden kohdalla. Nousu aiheutui todennikoisesti eteldisen
vesiaseman louhinnoista. Myos jatko oli erilaista, silld pohjoisten ilmastusaltaiden katon
likkesuunta kéintyi laskuun kattoperien louhintojen alkaessa tai hieman ennen niitd. Katon
alkutila saavutettiin ko. altaiden kohdalla kattoperien louhintojen aikana ja laskun
maksimiarvo kattoperdn louhintojen ja nostolouhintojen vilisend aikana. Kaikissa
ilmastusaltaissa oli sen sijaan havaittavissa, ettd ennen nostolouhintoja alkanut kalliokaton
nousu pysihtyi ja kddntyi hetkeksi laskuun nosto- ja syvennyslouhintojen viliseni aikana.
Syvennyslouhintojen alkaessa ilmastusaltaiden katto alkoi jélleen nousta ja noudatti timin

jdlkeen muiden allastunneleiden kdyttdytymistd. (kuva 15, liitteet 3 ja 4)

Poikkeuksia edelld mainituista siirtymien suuruuksista on tapahtunut VP3:n, VP35:n,
VP11s:n sekd kaikkien esikisittelytilojen alueella sijaitsevien ekstensometrien kohdalla.
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VP3 sijaitsee I jdlkiselkeytysaltaan ja E7-kiytivin vilisessd pilarissa ja on ainoa pilarissa
oleva sondiekstensometri vesiasemalla. Nostolouhintojen aikana siirtyi VP3:n pilarin
puolenvilin korkeudella sijaitseva viimeinen mittapiste 5 mm alaspdin. Tdmid oli
seurannan ajan suurin yksittdinen siirtymid. Jos verrataan titd siirtymihuippua VP3:n
katon korkeudella olevan mittapisteen siirtymiin, joka on 2 mm, voidaan todeta VP3:n
siirtymien olevan tavanomaisella tasolla. Kuitenkin liikkeitd ko. pilarissa on tapahtunut,
silld kaikki pilarissa olleet mittalaitteet ilmaisivat samoihin aikoihin muutoksia ja

ruiskubetonissa ilmeni halkeamia. (kuvat 14 ja 20, liitteet 5 ja 10)

VIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Sondiekstensometri VP3 (1.jalkiselkeytysaltaan ja
E7-kaytavan valinen pilari) Siitymat 10.1.89-15.8.90

e — 1.Mittaplste

21.Mittapliste
TTTTT— 22 Mittaplste
29 Mittapisate
..................... 30.Mittaplste

T v T T T v T v T T T T T v 1 T T
9.2.89 25.4.89 19.7.89 5.10.89 14.12.89 15.8.90
10.1.89 16.3.89 14.6.89 22.8.89 9.11.89 12.4.90

PHlvEmBArd

Kuva 14. Mitatut siirtymit ja louhintavaiheet VP3:n liheisyydessi 15.8.90 mennessi

VP35 sijaitsee VII ilmastusaltaan yldpuolella, missd kalliolaatu oli tutkimuksissa todettu
huonolaatuiseksi. VPS5 ilmaisi pilottitunnelin louhinnan aikana seurannan ajan suurin
katon keskikohdan siirtymi alaspdin 3.8 mm. Syyni tdhdn siirtymdhuippuun oli toden-
nikoisest yksittdisen raon avautuminen viimeisen mittapisteen yldpuolella. Louhittavissa
tiloissa ei havaittu mitiin tavallisuudesta poikkeavaa. VP11s sijaitsee I esiselkeytysaltaan

kohdalla vanhan vesijohtotunnelin liheisyydessd. (kuva 15)
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VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Sondiekstensometri VPS5 (7. ilmastusallas)
Siirtymat 16.2.89-15.8.89

5
4 -1
N XXX
1. mp.
2. mp.
3. mp.
. mp.
3 2 1
4
5
-1
1.Mittapiste
. 7.Mittaplste
’ ———  {1.Mlttapiste
4 12.Mittapiste
13.Mittaplste
-5

| T T M ] T h T ¥ T M T v
16.2.89 4489 0588 26689 1889 149.80 17.10.89 21.11.89 27.12.89 73.90 15.8.90
PalvimBilirk

Kuva 15. Mitatut siirtymit ja louhintavaiheet VP5:n liheisyydessd 15.8.90 mennessii

VP1ls:n pystysiirtymissd ei tapahtunut mitddn tavallisuudesta poikkeavaa, sen sijaan
vaakasiirtymin mittauksissa ilmeni noin 15 mm:n siirtymiid E7-kidytividin pdin kattoperiin
louhinnan jilkeisessd tilassa, jolloin myds tunnelissa havaittiin runsasta laattamaista
komuilua. Vaakasiirtymien kohdalla on huomioitava, ettd mittaustarkkuus ei ole yhti hyvi

kuin pystysiirtymien kohdalla. (kuva 16, liite 6a)
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VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Sondiekstensometri VP11s (1. esiselkeytysallas)
Siirtymat 4.5.89-15.8.90

1.Mittapliste
L —— 7.Mlttaplsto
12.Mittapliste
34 - -
1
-4 -
2
: [+
-5 — —r— —r——T +——r

—r—r——T —rr
4.5.89 26.6.89 1.8.89

— —r—— 1 T
19.9.89 24.10.89 28.11.89 10.1.89 21.3.90 15.8.90

Palvidmasra

Kuva 16. Mitatut siirtymiit ja louhintavaiheet VP11:n kohdalla 15.8.90 mennessi

Esikiisittelytilojen alueella sijaitsevien VP12:n, VP14:n ja VP15:n kohdalla on my0s
esiintynyt poikkeavuutta scki totutusta ettd toistensa siirtymikiyttidytymisestd (Timi
johtuu pidasiassa siitd, ettd ko. kohdissa louhintaprofiilit poikkeavat seki toisistaan etti
vesiaseman louhintaprofiileista). Huolestuttavin tilanne on ollut tulopumppaamon
ylipuolella sijaitsevan VP14:n kohdalla, jonka siirtymiit ovat vuoden -90 loppua
lukuunottamatta laskeneet alkutilasta (maksimissaan 4 mm). Syynid tihdn on se, etti
louhinnat ovat olleet VP14:n kohdalla koko seurannan ajan, ja etti seuranta aloitettiin
myohiissd; kattoperin louhinta oli jo ekstensometrin kohdalla. Lisiksi VP14 on asenncttu
kaltevaan reikdin, joten se el mittaa ailvan pystysiirtymidi. Kahden muun ekstensometrin
kohdalla kallion lasku on ollut vihdisti. Sen sijaan kallion nousu on molemmissa

nostolouhintojen aikana ollut suurimmillaan jopa 4 mm. (kuvat 17-19, liite 6b).
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Mahdollista virhelidhdetti etsittdessd voidaan louhinnoista riippumattoman kiyttdytymisen
perusteella todeta, ettd kalliokaton nousu saavuttaa em. perusteella huippunsa kesiisin ja
lasku talvisin, eli molemmat huiput sattuivat aikaan, jolloin limpétilacrot ulkoilman ja
kairareidn vililld olivat suurimmat. Erdéind syynd siirtymien poikkeavuuteen voidaan pitia
louhintatahdin vaihtelua eri vuodenaikoina, silli heindkuussa -89 ei missdin
ekstensometrin alapuolella sijaitsevassa allastunnelissa ollut louhintoja kdynnissd. Myos
kesin -90 louhinnat olivat vihiiset. Vuodenvaihteiden 88/89 ja 89/90 tienoilla louhintoja
oli kidynnissi useissa eri halleissa. Tisti syystd siirtymitarkastelua pitdisi jatkaa
kauemmin, jotta limpdtilan todellinen vaikutus saataisiin selville. Mittausurakoitsijan
tekemin kalibroinnintarkistuksen mukaan ei ldmpotilojen muutoksilla kuitenkaan todettu
olevan vaikutusta mittalukemaan (virhe < 0.1 mm). Téti tukee osittain myos vuoden 1989
vuorokausien keskildmpdotilat (liite 7), silld lampdtilojen suurimmat ja pienimmit
vuorokausikeskiarvot osuivat eri pdiville kuin suurimmat positiiviset tai negatiiviset
siirtymdt. Kuitenkin vuoden -89 alhaisimmat ldmpdtilat osuvat vilille 8.-15.12., jolloin
monessa ekstensometrissd mitattiin suurimmat negatiiviset siirtymét. Lisdksi heinikuu,

jolloin suurimmat positiiviset siirtymiét esiintyivét, oli vuoden ldmpimin kuukausi.

Johtopdiitoksend voidaan lisdksi todeta, ettd perdnajon vaikutukset sondiekstensometreihin
alkavat nidkyd noin 4-5 katkoa eli noin 20 metrid aikaisemmin ennenkuin louhinta on
ekstensometrin kohdalla. Perdnajosta aiheutuu kiintedn kallion alueella kalliokaton
nousua, joka jatkuu noin 1-2 kk louhintojen pdittymisen jilkeen. Nostolouhintojen
vaikutusta ekstensometreihin ennen ekstensometrin kohdalle tuloa on mahdotonta sanoa
aivan tarkalleen, koska louhintojen etenemin seuranta sekd ekstensometrien seurantavilit
ovat olleet harvoja. Nostolouhintojen vaikutus sondiekstensometriin kannattaa kuitenkin
huomioida, mikéli niiden etdisyys on alle 30 metrid. Kalliokatto laskee kiintedn kallion
alueella nostolouhintojen ajan ja alkaa nousta louhintojen pédttymisen jilkeen.
Ruhjevyohykkeilld nosto- ja syvennyslouhintojen vililld katon nousu pysihtyy ja jatkaa
nousuaan syvennyslouhintojen alettua. Louhintojen ollessa ekstensometrin kohdalla, se
reagoi ilman sdéinnonmukaisuutta joko nousevalla tai laskevalla siirtyméihuipulla, joka
yleensid palautuu nopeasti (seuraavaan mittakertaan mennessd) siirtymii edeltineeseen
tilaan. Tamd siirtymdhuippu on harvoin yli millimetrin suuruinen. Suurempia kokonai-
suuksia tarkasteltacssa voidaan huomata eteldisten ilmastusaltaiden louhintojen aiheutta-
van pohjoisissa ilmastusaltaissa "kalliokaton" jo nousua ennen pohjoisten altaiden katto-
osien louhimista. Katon nousu nidkyy kaikissa pohjoisissa ilmastusaltaissa, vaikka

pisimmilldén vilimatka eteldisiin altaisiin on noin 90 m. /16/
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VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Sondiekstensometri VP12s (E3-kaytdvan |a
itdisen poikittaistunnelin valinen pilari)
Siirtymat 7.4.90-2.1.91
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Kuva 17. Mitatut siirtymiit ja louhintavaiheet VP12:n liheisyydessii 2.1.91 mennessi
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VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Sondiekstensometri VP14 (tulopumppaamo)
Slirtymat 4.7.90-2.1.91
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Kuva 18. Mitatut siirtymiit ja louhintavaiheet VP14:n liheisyydessd 2.1.91 mennessi
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VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO

Sondiekstensometrl VP15 (ferrohalli)

Slirtymét 7.4.90-2.1.91
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Kuva 19. Mitatut siirtymit ja louhintavaiheet VP15:n ldheisyydessd 2.1.91 mennessi
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5.3 Tankoekstensometrimittausten tulkinta

Tankoekstensometrien seurannassa kdytettyjen dataloggereiden alkuhidirididen jilkeen
ckstensometrien seuranta sujui moitteettomasti  laitteiden  toiminnan kannalta.
Mittalaitteiden ollessa herkkid aiheuttivat hdiriot jinnitteessd kuitenkin siirtymien kaltaisia
muutoksia tulostuksissa. Seurattaessa ekstensometreji kuukausitulostuksista, saattavat
pitkdaikaiset muutokset jiddd em. lyhyiden siirtym&huippujen varjoon. Tdstd syystd ja
alkuperdisen tulostuksen tihedstd ja vaikeasti kisiteltdvistd datasta johtuen, on tulostusta
tdssd tyOssd muutettu siten, ettd mittaviliksi on otettu kaksi viikkoa, jota on tihennetty, jos
tulostuksissa on esiintynyt jotain tavallisuudesta poikkeavaa. (kuva 20, liitteet 8 ja 9)

Verrattaessa tankoekstensometrien siirtymakédyrid sondiekstensometrien siirtymikdiyriin,
voidaan niiden muodoissa havaita eroja, silld sondiekstensometrien kidyrissd tapahtui
muutoksia ldhes jatkuvasti, vaikkei louhintoja olisikaan ldhettyvilli, pysyivit
tankoekstensometrien kdyrdt kuukausia tietyilli tasolla. Muutosten tapahtuessa
tankoekstensometrien siirtymikidyrissd tapahtui vaihesiirto toiselle tasolle ja muutokset
loppuivat taas pitkdksi aikaa. Tdstd kdyttdytymisestd poikkesivat IIT ja IV ilmastusaltaan
vilisessd pilarissa sijaitsevat E322 ja E323, joiden siirtymit kasvoivat lihes koko seuran-
nan ajan (liite 9). Siirtymékiyrien erilaisuus johtuu: a) laitteiden eri asennusajankohdista,
silli tankoekstensometreilld seurattiin ainoastaan nostolouhintojen vaikutusta jolloin
siirtymit ovat jonkin verran tasaisempia, b) ekstensometrien eri seurantakohteista, silld
tankoekstensometreilld seurattiin pddasiassa vaakasiirtymid ja sondiekstensometreilld
pystysiirtymid, c¢) laitteiden erotusterdvyyksien erilaisuudesta, silld sondiekstensometreilld

on 10 kertaa suurempi erotuskyky.

Tankoekstensometrit reagoivat nostolouhintoihin pienilld siirtymilld, kuten mallinnusten
perusteella oli odotettavissa. Nostolouhinnat aiheuttivat tankoekstensometrimittausten
mukaan pilarin kovertumista, mutta muutoksien suuruus oli keskiméaérin alle 1 mm. Tastid
poikkesivat I jilkiselkeytysaltaan ja E7-kdytdvin vilisessd pilarissa olevan E13:n mitta-
pisteet, joissa nostolouhintojen yhteydessd tapahtui vihintddn 12 mm:n muutos, jonka
jilkeen ekstensometri rikkoutui todennikéisesti pultituksen yhteydessd (kuva 20).
Samantapainen muutos tapahtui II ja III ilmastusaltaan vilisessd pilarissa olevassa
E242:ssa, josta ei ole saatu tuloksia syvennyslouhintojen jilkeen (liite 8). Myds III ja IV
ilmastusaltaan vilisessd pilarissa olevat E322 ja E323 poikkesivat normaalista kdyttiyty-
misestd, silld nostolouhintojen seurauksena niiden siirtymit kasvoivat tasaisesti syvennys-
louhintoihin asti, siirtymidn muuttuessa maksimissaan 3 - 4 mm (liite 9). Jokaisen
ilmastusaltaan kohdalla olevan tankoekstensometrin siirtymakuvaajissa esiintyvi, 25.8.89
alkava, siirtym&huippu johtui jinnitehdiridistd verkkovirrassa. (liitteet 8 ja 9)
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VIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Tankoekstensometri E13 (1. jalkiselkeytysallas)
Slirtymat 5.6.89-4.1.90
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Kuva 20. Mitatut siirtymiit ja nostolouhinta TE13:n ldheisyydessi 4.1.90 mennessi

Tankoekstensometriseurannan perusteella voidaan todeta pilarien vaakasiirtymien olleen
ennakoidun suuruisia, lukuunottamatta I jilkiselkeytysaltaan ja E7-tunnelin vilisti pilaria,
joka oli tavallista ohuemmassa pilarissa vaakarakoilun alueella. Seurannan perusteella

pilarit kovertuivat hieman alkutilaan verrattuna asennustunnelin puolelta. /16/

5.4 Konvergenssimittausten tulkinta

Verrattaessa konvergenssimittaustuloksia muiden mittalaitteiden tuloksiin, huomataan
niiden korreloivan hyvin, siltd osin kuin konvergenssituloksia on saatu. Konvergenssi-
mittausten perusteella voidaan todeta, ettd nostolouhintojen aikana hallien jidnnevili
kasvaa eli pilarit kovertuvat kuten tankoekstensometrimittauksissa. Louhintojen jiilkeen
jannevilit lyhenevit maksimiarvostaan tai ainakin niiden kasvu pysihtyy. Katon liikkeisti

sekii syvennyslouhinnan vaikutuksista on vaikea sanoa mitdin, silldi mittaustuloksia on
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ndiltd osin saatu niin vdhin, ettd mitddn yleistystd ei voi tehdd. Katkonaisesta seurannasta
huolimatta konvergenssipulteissa mitattiin nostolouhintojen aikana suurempia liikkeitd
kuin tankoekstensometreissd, miké johtunec siitd, ettd konvergenssipultit ovat ldhempini

louhittavaa tilaa kuin tankoekstensometrit. (kuva 21)
5.5 Jannitystilamittausten tulkinta

Jannitystilanmuutostenmittaukset E7-kéytdvin ja I jilkiselkeytysaltaan vilisessd pilarissa
osoittivat jannitystilanmuutosten pysyvén pienind lukuunottamatta joulukuussa -89 tapah-
tuneita muutoksia. Téll6in muodonmuutosanturit muuttuivat louhintojen aikana epistabii-
leiksi, ja niiden mittaustulokset kasvoivat huomattavasti eli niisti tuli epiluotettavia. Jan-
nitystila-antureiden mittaustulokset palasivat muutosten jilkeen entisille tasoille ja niiden
lukemista jatkettiin 29.3.90 asti, minki jilkeen niisti ei ole saatu tuloksia (kuva 22).

Muodonmuutosantureilla mitatuissa vaakajdnnityksissd nidkyi selvdsti nostolouhintojen
ldheneminen, silld suhteellisen yhtendisind pysyneet Sl:n ja S2:n vaakajidnnitykset
alkoivat erkanemaan toisistaan sitd enemmin mitd ldhemmiksi louhinnat tulivat.
Louhintojen ldhestyessid vaakajdnnityksen kasvu oli suurimmillaan S1:n kohdalla 2.1 MPa
ja lasku S2:n kohdalla 1.7 MPa. Louhintojen ollessa anturin kohdalla vaakajannitykset
kohosivat suuriksi, maksimin vaihdellessa 7 - 18 MPa:in vililli. Vaikka pilarissa on
tapahtunut muutoksia (kaikki pilarissa olevat mittalaitteet reagoivat samanaikaisesti),
vaikuttavat em. vaakajdnnitystilan muutokset suurilta. Todennikdoisesti jdnnitystila on
todellisuudessa kasvanut, mutta anturit ovat mittausalueen &irirajoilla muuttuneet
epastabiileiksi, jolloin todellisen muutoksen suuruutta on vaikea sanoa. Muutettaessa
muodonmuutokset jinnityksiksi on kimmomodulille kiytetty arvoa 60 GPa (kuva 22).

Jannitystila-antureiden mittaamissa pystyjdnnitystilanmuutoksissa ei ole vaakajidnnityksis-
sd ilmennyttd mittaustulosten hajontaa louhintojen lihestyessi havaittavissa, vaikka janni-
tystila-antureiden herkkyydet ovat muodonmuutosantureiden kanssa yhtisuuret. Louhinto-
jen ollessa antureiden kohdalla ldhempini kalliotilaa oleva J1-anturi ilmaisi jannityksen
laskua 3.4 MPa. J2-anturi puolestaan ilmaisi jinnityksen kasvua 0.8 MPa, eli pilarin
keskelld jdnnitystila hieman kasvaisi. Louhintojen loitotessa myds pystyjinnitystilassa
esiintyi hajontaa. T4lloin J1:n jdnnitystila kasvoi ja J2:n laski ddriarvostaan (kuva 22).

5.6 Lujitusrakenteiden kuormitusmittausten tulkinta

Pulttiantureiden kuormitukset ovat pysyneet pienind koko seurannan ajan, mikd on
realistista, silld ne asennettiin vasta, kun katto-osa oli kokonaisuudessaan louhittu. Mitatut
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Kuva 21. Mitatut pulttiviillien pituuksien muutokset ja nostolouhinnat Kl:n ja K2:n

liheisyydessid 17.1.90 mennessd
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VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Muodonmuutosanturit $1-3 (1. jalkiselkeytysallas)
Muodonmuutokset 5.6.89-29.3.90 (Alkuarvot nollattu)
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Kuva 22.

Palvamaara

Mitatut jinnitystilan- ja muodonmuutokset sekii nostolouhinnat S1-S3:n ja J1-

J2:n liheisyydessid 29.3.90 mennessi
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pulttien kuormitukset vastasivat hyvin my6s mallinnettuja kuormituksia. Nostolouhinnat
aiheuttivat pulteissa péddasiassa vetokuormitusta alkutilaan verrattuna. Vetokuormitukset
pysyivit lyhyitd huippuja lukuunottamatta 4 kN:in sisdlld, eli varmuuskertoimet pysyivit
suurina, kun pultin myotolujuus on oletettu 196 kN:ksi. Puristuskuormitusta alkutilaan
verrattuna ei nostolouhintojen aikana pulttiantureissa esiintynyt, lukuunottamatta P33:a,
jonka toiminnassa oli aluksi hdiridité; siind ei ensimmadiseen neljddn kuukauteen esiintynyt
lainkaan kuormitusta (kuva 23). Ainoat tavallista suuremmat kuormitukset tapahtuivat
17.7.89 ja seurannan loppuvaiheessa 23.8.90. Molemmilla kerroilla kuormitus siirtyi alku-
tilaan verrattuna vedon puolelle ollen suurimmillaan 7 kN. Samoina aikoina myds sondi-
ekstensometrien positiivinen siirtymé oli suuri. Kummallakaan kerralla et louhintoja ole
ollut ldhettyvilld, joten kysymys on louhinnanjilkeisistd muodonmuutoksista (kuva 23).

Ruiskubetonin puristusjidnnitykset pysyivit alkutilaan verrattuna alle 20 MPa:in koko
seurannan ajan, eli rakenteelle sallittu 35 MPaei ylittynyt. Ensimmdiisessd vaiheessa
asennettujen antureiden vetojdnnityksen muutokset olivat alle 3 MPa. Toisessa vaiheessa
asennetuista antureista R331 oli mittausurakoitsijan mukaan ldhes koko seurannan ajan
epistabiili, joten sen tulokset voidaan jdttdd huomioimatta. Myos R311:n ja R32I1:n
vetojdnnitykset ovat suuria, joten voidaan olettaa, ettd 2. vaiheen asennuksen jilkeen joko
betonissa on tapahtunut kovettumisesta johtuvaa halkeilua tai betonin ja anturin kontakti
ei ole ollut tiivis. Syyna saattavat olla myos todelliset kuormitukset. Koska sallittu vaihte-
luvili suurimman vetojdnnityksen ja puristuksen vililld on 36.8 MPa, voidaan mitattujen
jdnnitysten todeta pysyvin tilld vililli. Koska mitatut muutokset on laskettu alkutilasta
ldhtien, ne eivit ole absoluuttisia jdnnityksid ruiskubetonissa, vaan esim. kovettumisesta

johtuvia jdnnityksen muutoksia (kuva 23).

IT ja III ilmastusaltaan nostolouhinnat aiheuttivat R311:ssé 15 MPa vedon ja R332:ssa
10 MPa puristuksen alkutilaan verrattuna. I1I ilmastusaltaan syvennyslouhinnat aiheuttivat
jdnnitystilassa molempien em. antureiden kohdalla 10 MPa:in laskun. Muut anturit
pysyivit seurannan ajan ldhes stabiileina (kuva 23). Jos ruiskubetonin jdnnityksid
verrataan sallittuihin arvoihin huomataan, ettd ne ovat paljon ldhempéni nditd raja-arvoja
kuin pulttiantureiden kuormitukset. Tdméd johtuu siitd, ettd ruiskubetoni on materiaalina
vaikeampi mitata kuin harjaterdspultti, mutta myos siitd, ettd ruiskubetonin kuormitukset
ovat lahempéni sallittuja rajoja. Kuormitusten perusteella voidaan sanoa, ettd rb-kerros on
ollut riittdva ja pultitus ylimitoitettu, mutta siirtymien perusteella molempien mitoitus on
osunut kohdalleen. Pulttien ylimitoitus kuormitusten suhteen on kuitenkin lihes aina
perusteltua, silld pultin tarkoituksena on usein piditelld tiettyjd yksittdisid lohkareita,
jolloin pulttien kuormitukset saattavat jaadi pieniksi.
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VHKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Pulttianturlt P23-P35 (2. Ja 3. Iimastusallas)
Pulttianturelden kuormitukset 22.4.89-21.9.90
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Kuva 23. Mitatut lujitusrakenteiden kuormitukset sekii louhintavaiheet P23-P35:n ja

R311-R332:n liheisyydessd 21.9.90 mennessid
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5.7 Tarkkavaaitusten tulkinta

Tarkkavaaituksia on tehty sekd maanpdillisten sondickstensometrien (VP1 - VP15)
ylipiistd ettd erillisistd tarkkavaaituspisteistdi (TP1 - TPS5). Sondiekstensometrien yli-
pdiden suurimmat korkeuden muutokset tapahtuivat 9.8.-12.9.89 viilisend aikana, jolloin
pohjoisella ilmastusaltaalla sijaitsevia ekstensometrejd lukuunottamatta korkeustaso laski
voimakkaasti. 3 - 11 mm. Syynd laskuun on kattopericn louhintojen valmistuminen
eteldiselld vesiasemalla. Lisidksi louhintojen pidttyessid vesiaseman osalta havaittiin usean
ekstensometrin ylipidssd korkeuden muutoksia suuntaan tai toiseen. Edelli mainittuja

muutoksia lukuunottamatta muutokset ovat pysyneet virherajojen sisdpuolella (liite 10).

TP-pisteet sijaitsevat pohjoisella vesiasemalla E4-kiytidviin ylipuolella kulkevan tien
liheisyydessid (kuva 3). Koska TP-pisteet sijaitsevat lihelld toisiaan on niiden kilyttiyty-
minen ollut hyvin samankaltaista, ainoastaan TP3:n muutokset ovat olleet hieman suurem-
pia. TP-pisteiden korkeustason nousi 14.12.89 asti, jolloin nostolouhinnat olivat eteliiselld
vesiasemalla kidynnissd. Tdlloin TP3:n korkeustaso oli noussut 5 mm alkutilaan verrat-
tuna. Mittaustulosten keskivirhe on ollut suurimmillaan 4.2 mm, joten TP-pisteiden kor-

keustasojen vaihtelut ovat suurimmillaankin olleet vain hiukan yli keskivirheen (kuva 24).

VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
Tarkkavaaitusplistelden suhteelllset korkeuden
muutokset 28.8.89-28.11.90
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Kuva 24. Tarkkavaaituspisteiden TP1 - TPS siirtymit 28.11.90 mennessi
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Viikinmden keskuspuhdistamo on yksi suurimmista Suomessa toteutetuista
kalliorakennuskohteista. Puhdistamon tilat louhittiin lisdksi ldhelle kallionpintaa
(paikoitellen kalliokatto on vain 4 m), joten kohde oli kalliomekaanisesti hyvin vaativa.
Tdstd syystd Viikinmdkeen on laadittu laaja louhinnanaikainen ja -jdlkeinen
kalliomekaaninen  valvontamittausohjelma.  Valvontamittaukset = koostuivat 14
maanpddllisestd sondiekstensometristd, 5 maanalaisesta tankoekstensometristd ja 2
sondiekstensometristd ja 22 konvergenssileikkauksesta. Lisdksi erdissd erityispaikoissa
mitattiin pysty- ja vaakajdnnitystilan muutoksia sekd lujitusrakenteiden kuormituksia.
Maanpiillisid sondiekstensometrejd seurattiin louhintojen ollessa kohdalla 2 - 3 piivin
vilein, muina aikoina seurantavilit vaihtelivat 1 - 4 viikkoon. Maanalaisten
sondiekstensometrien kohdalla seurantavdli on vaihdellut 1 - 6 viikkoon.
Tankoekstensometrejd seurattiin  toukokuuhun -90 asti jatkuvasti automaattisen tie-
donkeruulaitteiston avulla ja sen jilkeen manuaalisesti kerran kuussa. Muita mittalaitteita
seurattiin toukokuuhun -90 asti keskimairin kahdesti kuussa ja sen jdlkeen kerran kuussa.
Seuranta aloitettiin tammikuussa -89 ja se jatkuu supistettuna ainakin vesiaseman

valmistumiseen asti.

Kun jatkossa puhutaan kalliokaton noususta tai laskusta tarkoitetaan tunnelin katon
siirtymistd kalliopintaan ndhden. Kallionpinnan siirtymid on seurattu tarkkavaaituksin,
mutta niissd mittatarkkuus on oleellisesti huonompi kuin ekstensometrimittauksissa. Tiiten
tunnelin katon absoluuttista nousua tai laskua ei aina voida esittid yksityiskohtaisesti.

Maanpdillisen sondiekstensometriseurannan perusteella keskuspuhdistamon louhinnan
aiheuttamat kalliomekaaniset muutokset ovat olleet pienid. Kalliokaton yleinen
kdyttdytyminen oli vesiasemien kohdalla seuraavanlaista: katon nousu maksimiin (ka. 3
mm) kattoperien louhintojen seurauksena heindkuun -89 loppuun mennessd, katon lasku
alkutilaan lokakuun -89 loppuun mennessd, minkd jdlkeen lasku jatkui saavuttaen
maksimin (ka. 2 mm) vuodenvaihteen 89/90 mennessd, jolloin nostolouhinnat olivat
loppuvaiheessa. Tdmin jidlkeen katto jdlleen nousi alkutilaan tai hieman ylikin elokuuhun

-90 mennessd, jolloin syvennysvaihe oli ilmastusaltaiden kohdalta saatu pdétokseen.
Poikkeuksia em. kdyttdytymisestd on tapahtunut kolmessa kohdassa: 1) I esiselkeytys-

altaassa, 2) E7-kulkukdytdavdn ja I jilkiselkeytysaltaan vilisessd pilarissa sekd 3) VII

ilmastusaltaassa.
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1) I esiselkeytysaltaan kattoholvia leikkaa vinosti vanha pientunneli. Tdlld alueella esiintyi
runsasta komuilua ja lujitustyot tehtiin suhteellisen myohéén. Altaan kohdalla sijaitsevassa
VP1ls-mittalaitteessa ei pystysiirtymissd havaittu juurikaan poikkeavaa kéyttdytymisti
lukuunottamatta katon normaalia pidempdid laskuvaihetta. Vaakasiirtymissid sensijaan

mitattiin voimakas kasvu (15 mm). Lujitustoimenpiteiden jilkeen liikkeet loppuivat.

2) Keskimddrdistd suurempia liikkeitd havaittiin  my6s E7-kulkukdytivin ja 1
jalkiselkeytysaltaan vilisessd kapeahkossa pilarissa alueella, jota rajoittavat poikittaiset
kulkukdytdaviat ES ja E6. Kallioperd on alueella voimakkaasti vaakarakoillutta. Taméin
lisdksi pilari on ohut (9 m) sekd jakaantunut poikittaisilla tunneleilla useaan osaan. Kallion
pinta on laskeutunut noin 10 mm ja kalliokaton absoluuttinen taso noin 8 mm. Liikkeet
alkoivat, kun pilarin kummallakin puolella tehtiin syvennyslouhintoja samanaikaisesti.
Katto oli tidllGin jo lujitettu. Kyseisen pilarin ES-kulkukiytidvin puoleisessa piissid olevan
siirtym#mittarin tulokset osoittivat voimakasta muodonmuutosta. Osa pilaria lujitettiin
tdmidn jdlkeen pilaria ldvistdvidlld pultituksella. Nidin saatiin liikkeet loppumaan.
Myohemmissd tarkasteluissa havaittiin ruiskubetonin irronneen alustastaan kyseisellid

kohdalla jilkiselkeytysaltaan kattoholvin kannassa.

3) Normaalia suurempi siirtymé mitattiin myos VII ilmastusaltaasta, jossa siirtymémittari
VPS5 ilmoitti noin 3 mm:n raon syntymisen lidhelld holvia. Kallioperd oli tilld kohdalla

erittdin rikkonaista, joten louhintaty® tehtiin varovaisesti pienehkoissi osissa.

Vesiaseman lisidksi on tulopumppaamon kohdalla, joka sijaitsee esikisittelytilojen
alueella, havaittu mittauksissa tavallista suurempaa kalliokaton laskua sekd pienti

epéstabiilisuutta louhituissa tiloissa.

Sondiekstensometriseurannan perusteella yksittdisten louhintojen vaikutukset ulottuivat
noin 20-30 metrin pddhidn louhintapaikasta. Suurempia kokonaisuuksia tarkasteltaessa
voidaan sondiekstensometriseurannan perusteella osoittaa eteldisen  vesiaseman

kattoperien louhintojen vaikutusten ulottuvan jopa 90 metrin pdihin.

Konvergenssi- ja tankoekstensometrimittausten perusteella nostolouhinnat aiheuttivat pila-

reiden kovertumista, siirtymien ollessa ennustetun kaltaisia eli pienid (alle 1,5 mm)

Lujitusrakenteiden kuormituksia mitattiin sekd rikkonaisilla alueilla ruiskubetonista ettii
pulteista. Ruiskubetonin jannitykset ovat olleet ldhelld sallittuja rajoja. Suurimmillaan
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muutos alkutilaan verrattuna on olllut noin 18 MPa. Pulttien kuormitukset ovat pysyneet
pienind (alle 8 kN).

Tarkkavaaituspisteiden perusteella pohjoisella vesiasemalla tapahtui eteldisen vesiaseman
nostolouhintojen aikana kalliopinnan nousua keskiméirin 4 mm. Siirtymien suuruudet
ovat kuitenkin pysyneet virherajojen sisdpuolella. Sondiekstensometrien yldpdiden
tarkkavaaituksissa havaittiin eteldiselld vesiasemalla korkeustason laskua kattoperien
louhinnan jdlkeen 3-11 mm. Sondiekstensometrien yldpédiden tarkkavaaitustulokset ovat
olleet myos virherajojen sisdpuolella.

Pidpaino seurannassa on ollut maanpdillisissd sondiekstensometrimittauksissa. Tdmi
johtuu siitd, ettd niiden toiminta on ollut varmaa ja mittaaminen helppoa. Maanalaisten
mittalaitteiden toiminnassa sekd varsinkin automaattisessa seurannassa on ollut vaikeuksia
joko osan aikaa tai jopa koko ajan. Syynd tdhidn olivat vaativat mittausolosuhteet seki
louhintojen ensisijaisuus seurantamittauksiin nihden. Kuitenkin muut mittalaitteet ovat
toimineet hyvini lisdtietoa antavina vertailukohtina sondiekstensometreille. Viikinmien
kokemuksien perusteella ei automaattista tiedonkeruuta nykyisessd muodossaan voi

kuitenkaan suositella vaativiin kalliorakennuskohteisiin.

Viikinmden keskuspuhdistamosta tehtiin  yksityiskohtaisen suunnittelun  yhteydessi
kalliomekaanisia mallinnuslaskelmia ennustamaan puhdistamon louhinnanaikaista
kdyttdytymistd. Mitoitusperiaatteena kéytettiin  kokonaisvarmuustarkastelua, jolloin
lihtdarvot valitaan varovaisina keskiarvoina /15/. Ndiden laskelmien materiaaliparametrit
perustuivat kenttitutkimuksista ja alueelta otetuista kairasydidnndytteistd médritettyihin
laboratorioarvoihin. Koska kalliomekaanisia maidrityksid tehtiin  vield laskelmien

jilkeenkin, ovat ennustetut mallinnuslaskelmat perustuneet osittain vaillinaisiin tietoihin.

VI ja VII ilmastusaltaan kohdalta tehtyjen ennustettujen ja mitattujen siirtymien vilillid on
eroja, ei niinkdidn siirtymien suuruudessa kuin siirtymien suunnassa. III ilmastusaltaan
kohdalla myos siirtymien suuruudet poikkeavat toisistaan. Ennustetuissa malleissa
siirtymien suunta oli eri louhintavaiheiden jilkeen lidhes poikkeuksetta kalliotilaan piin.
Seurantamittausten mukaan tapahtui myds kalliokaton nousua eli siirtymistd kalliotilasta
poispdin. Syyni tihin oli se, ettd vaakajénnityskenttd osoittautui ennustettua suuremmaksi
ja kalliomateriaali jiykemmiksi varsinkin ruhjevyohykkeiden kohdalla. Erdéni syyni on
myos jatkuvan mallin poikkeavuus todellisesta tilanteesta, silld annettaessa parametrien
arvot kalliolaadun koko kalliomassalle ei saada aikaan tdysin todellista vastaavaa

tilannetta. Myos mallin kaksiulotteisuus aiheuttaa ongelmia. Ennustetut pulttikuormat ovat
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lahelld mitattuja kuormia, vaikka malleja tehdessd on kalliokaton pultitusjédrjestys ollut
epdvarma. Pulttien mallinnetut kuormitukset ovat pysyneet pienind, koska periaatteeksi on
valittu kokonaisvarmuuden siséllyttiminen lujitusrakenteisiin.

Louhinnan aikana tehdyissd tarkennuslaskelmissa siirtymien suuruudet olivat lihelld
mitattuja arvoja, mutta siirtymien suunnissa oli kuitenkin vield eroja. Louhinnan jilkeen
korkeimpia mitattuja materiaaliparametrejd kiyttden saatiin kaikissa tarkennetuissa
mallinnuksissa siirtymien suunta sekd suuruus lihelle mitattuja arvoja. Tarkennettujen
mallinnusten maksimipulttikuormitukset ovat hieman suurempia kuin ennustettujen
mallinnusten. Tdmi johtuu siitd, ettd pddpaino tarkennetuissa mallinnuksissa on ollut
siirtymissd, joita on tarkennettu muuttamalla kalliolaatujen vetolujuutta. Pulttikuormat
pysyvit kuitenkin tarkennetussa mallissakin ldhelld mitattuja kuormituksia, silld

mitattujen kuormitusten hajonta on kohtalaisen suuri.

Jatkuvalla elementtiohjelmalla tehdyilld varovaisilla ennusteilla saadaan alustava malli
louhinnanaikaisesta kayttdytymisestd. Viikinmiessd alustavat mallit ovat poikenneet em.
syistd johtuen todellisesta tilanteesta. Laskettua mallia voidaan tarkentaa louhinnan
edetessd mitattujen siirtymien perusteella muutettujen materiaaliparametrien avulla.
Viikinmden tarkennetut mallit ovat olleet ldhelld todellista tilannetta. Jatkuva
elementtiohjelma on siis herkki tiettyjen materiaaliparametrien muutoksille, miki asettaa

omat vaatimuksensa materiaalien miirityksen tarkkuudelle.
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Helsingin kaupunkiLKfrfet's‘g?virgsto

VIIKINMAEN KESKUSPUHDISTAMO
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