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ALKULAUSE

Helsingin kaupunki rakennuttaa vuosina 1990 - 1995 noin 40 km kunnallisteknisid tunneleita.
Niiden tutkimuksen, kalliorakennussuunnittelun ja osittain valvonnan suorittaa Helsingin
kaupungin kiinteistoviraston geotekninen osasto. Tunnelit rakennetaan kokonaishintaurakkana,
jolloin lujitus- ja tiivistysméadrit arvioidaan etukdteen ja ilmoitetaan urakkatarjouksia pyydetties-
sd. Mikéli médrat ylittyvit tai alittuvat niin maksuliikenne on sidottu urakoitsijoiden ilmoittamiin
yksikkohintoihin. Jotta yksikkohinnat olisivat mahdollisimman totuudenmukaisia ja titen
tyonteon kannalta mielekkditd, niin urakoitsijoiden tdytyy luottaa urakassa ilmoitettuihin méériin.
Rakennuttajan kannalta on my®os tirkedd, ettei lopullinen urakkahinta nouse huomattavasti
lisddntyneiden lujitusten tai tiivistystdiden takia.

Geotekninen osasto teetti timén tutkimuksen Teknillisen korkeakoulun prosessi- ja materiaali-
tekniikan osastolla. Tyon teki DI Jukka Ahola diplomityondéin. Tutkimukseen on osallistunut
toimeksiantajan edustajina DI Pekka Holopainen, insind6ri Yrjo Ké&honen, fil. maist. Pekka
Raudasmaa ja DI Raimo Viitala. Liséksi tutkimukseen ovat osallistuneet osastopdillikké Usko
Anttikoski geotekniseltéd osastolta ja professori Raimo Matikainen Teknillisestd korkeakoulusta.

Selvityksessd tutkittiin Helsingissd 1980-luvulla rakennettuihin kuuteen tunneliin, yhteispituudel-

taan noin 25 km, kdytetyt tiivistys- ja lujitusmaérit. Mdarid verrattiin tunneleiden seurantapiirus-
tuksista saatuihin kalliolaatuluokkiin.

Seurantapiirustuksissa on esitetty kunkin kohteen tiivistys- ja lujitustoimenpiteet sekd rakennus-
geologinen kartoitus. Tutkimuksen tuloksena saatiin tilastollinen aineisto kdytetyistd tiivistys- ja
lujitusmédristd. Tutkittujen tunneleiden kalliolaatu, ympéristotekijit ja kiyttotarkoitus vaihtelivat
niin paljon ettei, suoranaista mifrdlaskentaan liittyvdd ohjetta 16ytynyt. Saatuja midrid
tarkasteltaessa on otettava huomioon ettei méidrid laskettaessa ole huomioitu risteysalueita,
erikoistilanteita eikd lastaussyvennyksia.

Helsingissd, maaliskuun 26. pdivind 1992

UL

Usko Anttikoski
osastopdillikko
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TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdi Helsingissd 1980-luvulla rakennettujen tunneleiden
tiivistys- ja lujitusmé#rdt sekd niiden yhteys kalliolaatuluokkiin. Tulosten perusteella tulevien
hankkeiden mairi- ja kustannusarviot tarkentuvat entisestian.

Kirjallisuustutkimuksessa on selvitetty kalliolaatuluokitusten, tiivistyksen ja lujituksen mitoituk-
sen sekd menekkiarvioinnin teoriaa.

Menekit ja kalliolaadut on selvitetty kuudesta poikkileikkaukseltaan 7 - 18 m%n tunnelista.
Liht6aineistona oli tunneleiden seurantapiirustukset, joissa on esitetty tiivistys- ja lujitustoimen-
piteet sekd rakennusgeologinen kartoitus. Tilastollinen tarkastelu on tehty vertaamalla menekkeji
erikseen tunneleissa ja kalliolaatuluokissa. Keskiarvojen luotettavuutta on tutkittu vertaamalla
niitd keskihajontoihin.

Saatujen tulosten mukaan tunnelimetrid kohti on tehty injektointiporausta keskimiidrin 0,60
porametrid, kdytetty massaa 37,35 kg ja tyovuoroja 0,013 kpl. Jilki-injektoinnin osuus on ollut
noin 16 % kokonaisinjektoinnista. Pultteja on asennettu keskimiirin 0,52 metrid. Louhintatyo-
naikaisen pultituksen osuus tidstd on 6 %. 40 mm paksua ruiskubetonia on tehty keskiméérin 27
% ja 70 mm:n verkolla vahvistettuna 7 % tunnelin pinta-alasta. 40 mm:n ruiskubetonista on

hajonnat ovat suuria johtuen tunneleiden vilisistd eroista.

Menekkien vaihtelut kalliolaatuluokissa ovat suuria ja johtuvat mahdollisesti muista ympiristote-
kijoistd sekd eri suunnittelijoiden nidkemyseroista. Suurin tiivistyskustannus 426 mk tunnelimet-
rid kohti on rikkonaisessa murrosrakenteisessa kalliolaadussa ja pienin, 82 mk, kiintedssd
vihirakoisessa kalliolaadussa. Suurin lujituskustannus, 1026 mk, on rikkonaisessa savirakentei-
sessa kalliolaadussa ja pienin, 154 mk, kiinteéissé vihirakoisessa kalliolaadussa.

Johtopaitoksend saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd keskiméirdiset menekit ovat suuntaa

antavia. Tarkempaan tulokseen pyrittdessd on méirdarviointi tehtidvd tunnelikohtaisten menekki-
en perusteella.
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ABSTACT

The aim of this study was to determine the quantities of grouting and support and theri
relationship to rock quality classes in tunnels built in Helsinki in the 1980's. The results are to
be used in planning of future tunnels.

The scope of the literature study included theory of rock classification, grout and support
planning and estimation of specific consumption quantities.

The consumpiton quantities and rock quality were determined from six tunnels of cross-sectional
are 7 - 18 m? . The data was collected from maps drawn according to the Finnish standard,
which includes grouting and tunnel reinforcement documents and the engineering-geological
determination. The statistical examination was done by comparing the average consumption
values separately in tunnels and in rock quality classes. The accuracy of average values was
estimated by comparing them with standard deviations.

The results are, that per tunnel metre 0,60 m grout hole drilling, 37,35 kg grout and 0,013
workshifts have been spent. The amount of grouting after blasting was about 16 % of the total.
Rock bolts were installed on average 0,52 m per tunnel metre. The amount of intial bolting was
6 % of the total. 40 mm shotcrete and 70 mm reinforced shotcrete covered, respectively, 27 %
and 7 % of the tunnel sides and ceiling surface areas. Initial shotcreting formed 7 % of the 40
mm shotcrete and <1 % ofthe 70 mm shotcrete. The standard deviations of the averages are
extensive due to differences between the tunnels.

The quantities varied widely because of environmental reasons and the views of different
engineers. The greatest cost of grouting, 426 mk per metre of tunnel, was in broken fracture-
structured rock and least, 82 mk,in intact slightly jointed rock. The greatest reinforcement cost,
1026 mk, was in broken clayey-structured rock and least, 154 mk, in intact slightly jointed rock.

In conslusion it may be said, that the consumption averages are nominal. Better results can be
achieved by estimating the quantities on the basis of each tunnel. Results can further be adjusted
using averages and standard deviations of the rock quality classes, namely on the basis of joint
frequency and degree of fragmentation.
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Seurantapiirustus

Kivikko-Malmi kaukolémp&tunneli, sijaintikartta, pituus ja poikkileikkaus
Roihuvuoren viemiritunneli, sijaintikartta, pituus ja poikkileikkaus
Munkkisaari-Méntymiki viemiritunneli, sijaintikartta
Munkkisaari-Mintymiki vieméritunneli, pituus ja poikkileikkaus
Tali-Lassila vieméritunneli, sijaintikartta, pituus ja poikkileikkaus
Pihlajamien viemiritunnelin siirto, sijaintikartta

Pihlajamien viemdiritunnelin siirto, pituus ja poikkileikkaus
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Puhdistettujen jitevesien poistotunneli, sijaintikartta

10. Puhdistettujen jitevesien poistotunneli, pituus- ja poikkileikkaukset
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1 JOHDANTO

Tunnelin lujituskustannukset vaihtelevat laajoissa rajoissa kalliolaadun takia. Uuden tunneli-
hankkeen kustannusten arviointiin tarvitaan tiedot tiivistys- ja lujitusmédristd. Madrid on
vaikea arvioida ennakolta, silld mittdvid tutkimuksia kalliolaadusta ei kannata tehdd koko
tunnelin matkalle. Tilastollisesti voidaan olettaa kalliolaatujen esiintyvin alueittain tietyissd
maiirisuhteissa toisiinsa ndhden. Pientunneleiden lujitus ja tiivistysmadristd on urakoitsijoiden
ja rakennuttajien jilkilaskentoja lukuunottamatta tehty vain harvoja selvityksid. Ndissi ei
yleensi ole huomioitu kallion laatua.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Helsingissd 1980-luvulla rakennettujen tunneleiden
tiivistys- ja lujitusmiirit tulevien tunnelihankkeiden maé#rdarvioinnin perustaksi. Lisdksi
tavoitteena  oli  selvittid  kalliolaadun  yhteys  tivistys- ja  lujitusméiriin.
Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli selvittdd teoreettisten méadrdarviomenetelmien
soveltuvuutta pientunneleihin.

Kohteeksi valittiin kuusi poikkileikkauksalaltaan 7-18 m? tunnelia. Kaukoldmpd&tunneleita on
yksi, Kivikko-Malmin tunneli. Paineettomia jitevesitunneleita on kolme, Roihuvuoren,
Munkkisaari-Mintymien seki Tali-Lassilan viemdritunnelit. Paineellisia tunneleita on kaksi,
Pihlajam#den viemdritunnelin siirto-osuus ja puhdistettujen jidtevesien poistotunneli.
Tunneleista tarkasteltiin osuuksia, joissa tiivistyksen ja lujitusten médrittimisperusteet ovat
samanlaiset. Tdmin vuoksi jétettiin kisittelemittd ajotunnelit, joissa maanpinnan liheisyy-
delléd on vaikutus lujitusméiriin. Rakoilun suuntien vaikutusta ei ole tdssd tyossd kisitelty.

LihtSaineistona oli tunneleista laaditut seurantapiirustukset, joissa on esitetty kalliolaatu sekd
tehdyt tiivistys ja lujitustoimenpiteet. Tutkimus tehtiin laskemalla tiivistys- ja lujitusméadrat
urakka-asiakirjojen mukaisin yksikdin sekd tunneleista ettd kalliolaatuluokista. Lisdksi on
laskettu prosenttiosuudet pituuksista joissa kutakin ty6td on tehty.

Tuloksena on saatu suuri médri tunnuslukuja sekd tunneleille ettd kalliolaatuluokille, joista
tirkeimmit on koottu yhteenvetoon.
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2 KALLIOLUOKITUKSET

Kallioluokituksia on laadittu mm. geologisten olosuhteiden, louhittavuuden ja lujitustarpeen
arvioimiseksi. Yleisimmiit ulkomailla kiytetyt kallioluokitukset ovat South African Council
for Scientific and Industrial Recearchissa laadittu CSIR-luokitus ja Norjan geoteknisessd
instituutissa laadittu NGI-luokitus. Kumpikin on tarkoitettu lujitustarpeen midrittimiseen.
Suomessa kiytossd oleva rakennusgeologinen (RG) kallioluokitus on tarkoitettu kuvaamaan
kallion ominaisuuksia rakennettavuuden ja louhittavuuden kannalta, eikd antamaan lujitus-
suositusta. Se ei ole my&skiin suoraan vertailukelpoinen edelldmainittuihin, silli siitd puuttuu
osa muissa médritettivisti ominaisuuksista.

2.1 RG-luokitus

RG-luokitus on laadittu Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotekniikan laboratoriossa
kalliolaadun kuvaamiseksi kaikkien kalliorakennusalan ihmisten kesken yhteiselld tavalla. Se
on kehitetty Suomen kallioperdolosuhteita varten ja sitd sovelletaan yleisesti kalliorakennus-
toissi. Luokitusperusteet ovat rakennetyyppi ja rakoilu, joiden avulla midritetdén kalliolaatu.
Rakennetyyppi on jaettu kolmeen péddluokkaan: kiinted, 16yhd sekd rikkonainen.
Tunnelirakentamisen kannalta tirkein on heikkousvyohykkeisséd esiintyvd rikkonainen kallio-
laatu, jonka lujituskustannukset ovat suurimmat /1/. Kalliolaatu mééritetdédn yhden
nelibmetrin alalta kalliopinnasta tai yhden metrin pituudelta kairausnéytteestd tai edustavasta
nidytekappaleesta. Rakoilu médritetddn laaja-alaisesta kallionosasta tai kairausreikidd edus-
tavasta sydidnniytteestd /2/.

Taulukko 1. Kalliolaadun kuvaus rakennusgeologisen kallioluokituksen mukaisesti /3/.

Rakenteellinen | Rakennetyyppi Rakenneryyppi ja Vallitsevien kivilaa-
kiinteys tihein rakoilu tujen kovuus/sitkeys
harvarakoinen Mal
massarakenteinen Ma vihirakoinen Ma2
runsasrakoinen Mal3
harvarakoinen Lil
kiinted kallio liuskerakenteinen Li vihirakoinen Li2
runsasrakoinen Li3 pehmed, p
haurag, h
sitkes, s
harvarakoinen Sel kova, k
Iscosrakenteinen  Se vihirakoinen Se2 o
runsawrakoinen Se3
harvarakoinen 151
I6yhirakenteinen LS vihirakoinen L32
16yhi kallio runsagakoinen 153
. kuvataan kivilaadun perusteella niin lasjasti kuin se
raparakenteinen  Ra on rapautumisaste huomioon ottaen mahdollista
halkeamarakentei- tasomaiset raot jakavat kallion kahteen tai useam-
nen Ril |, paan erilliseen osaan
rakorakcenteinen Rill | runsasrakoinen ei rakotiytetti
rikkc
kallio murrosrakenteinenRilll| tiheirakoinen rakojen tiytteisyys vihdista
ruhjerakenteinen RilV | runsas tai tihedrakoinen | raoissa savitiytetti
savirakenteinen  RiV - runsaasti kalliosavea
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RG-luokituksen mukaan kalliolaadusta luokitusominaisuudet ovat (taulukko 1):

-rakenteellinen kiinteys
-rakennetyyppi
-rakoilu

-kovuus ja sitkeys

2.2 NGI-luokitus ja Rock Mass Quality (Q-luku)

Norjan geoteknisess# instituutissa kehitetty Q-luku kuvaa kallion laatua tarvittavan lujituksen
méiriddmisti varten. Sen arvot ovat vililld 0,001...1000, josta 1000 on paras. Luku lasketaan
kaavasta /4/:

Q =RQD/In x Jr/Ja x Jw/SRF (N

jossa: RQD = rakoilua kuvaava luku ja vaihtelee vililld 10...100 %
Jn = rakosuuntien lukumiiri (0,5...20)
Jr =rakojen karkeusluku (1..4)
Ja = rakojen muuttuneisuusluku (G,75...20)
Jw =rakojen vesitekiji (0,05...1)
SRF = jénnitystilaluku (0,5...20)

Lujitustavan valitsemiseksi tarvitaan vield kalliotilan mitat sekd kiyttotarkoituksen perusteella
miliritettivi Excavation Support Ratio (ESR). Q-luvun ja ESR:n perusteella valitaan
tarpeellinen lujitus taulukosta, joka on laadittu laskemalla Q- ja ESR-luvut useista kallio-
tiloista. /4/

Luokituksen tekeminen on suuritoistd, silli médritettdvii ominaisuuksia on useita ja niiden
mifrittiminen hankalaa. Tunneleissa ominaisuudet lujitusluku vaihtelevat jo lyhyehkdin vili-
matkoin ja tutkimuksia tulisi tehdd niin paljon, ettd se ei ole taloudellisesti jdrkevid.
Suurempiin kalliotiloihin, joista muutenkin tehddén lujuuslaskelmat, menetelmd soveltuu
paremmin.

2.3 CSIR-luokitus ja Rock Mass Rating (RMR-luku)

CSIR-luokituksessa kalliolle lasketaan RMR-luku. Sen arvot ovat vililld 0...100, joista 100
on paras. Luku on alunperin Bieniawskin kehittimi ja Laubscher on siitd edelleen kehittényt
oman lukunsa. Kiytdssi on siis Bieniawski-RMR ja Laubscher-RMR. Kummassakin anne-
taan ominaisuuksille pisteitdi ja ndisti edelleen saadaan kalliotilan koosta ja kiyttd-
tarkoituksesta riippuva lujitussuositus.

CSIR-luokituksessa midritettivit ominaisuudet Bieniawskin mukaan ovat:

-ehjin kiven yksiakselinen puristusmurtolujuus tai pistekuormitusindeksi
-RQD-luku

-rakotiheys

-rakojen laatu

-pohjavesi
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RMR-luku voidaan laskea Q-luvun perusteella kaavasta /5/:

RMR =91n Q + 44 )

2.4 RG-luokituksen ja Q-luvun suhde

Q-luku voidaan laskea RG-luokille, kun arvioidaan kullekin ominaisuudelle diriarvot, joiden
vililld ne vaihtelevat. Luokitusten erilaisuudesta johtuen ominaisuudet saavat suuren vaihtelu-
vilin, Tdmin johdosta eri kalliolaatuluokat menevit osittain paillekiin /7/.

RQD voidaan laskea usean rakosuunnan esiintyessi rakojen mairistd kuutiometrid kohti: /4/

RQD=115-3,3Jv (3)

jossa Jv=rakojen summa/m3.

......

Tihein rakoilu rakoa /m rakoa/m3 RQD (%)
harvarakoinen <1 1 100
vihirakoinen 1...3 1...9 85...100
runsasrakoinen 3...10 3..30 15...100
tihedrakoinen > 10 - 10...15

RQD-luvuksi saadaan rakojen médrdstd kuutiometrid kohti Ma, Li, Se 1-2:lle vili 85...100,
Ma, Lj, Se 3 ja Ri I-II:lle vili 15...100 %. Ri III-V:n vili on 10...15 %, koska sen rakoilu on
aina runsasrakoista kalliota tihedmpid ja Q-luvun mééritelmén mukaan sen pienin arvo on
10 %.

Rakoluvun Jn arvoiksi voidaan olettaa Ma, Li, Se 1-2:ssa olevan vililld 0,5...9,
Ma, Li, Se 3:ssa vililld 2...9, Ri I-II:ssa 2...12, Ri III:ssa vililld 2...15 ja Ri IV-V:ssd Jn on
20.

Rakojen karkeusluku Jr voidaan olettaa vaihtelevan vililla 1...4 riippumatta kalliolaadusta.
Rakojen muuttuneisuuslukua Ja varten Ma, Li ja Se-kalliolaadut voidaan rakoilusta riippu-
matta arvioida olevan vililld 0,75...2, Ri I-II:n olevan 1, Ri IIL:n vililld 1..4 ja RiIV-V
vililld 3...12.

Rakojen vesitekiji Jw voidaan olettaa olevan poikkeuksetta 1, koska suurempien vuoto-
miirien esiintyessi aloitetaan injektointi ja se lopetetaan kun ollaan pdidsty Jw:n arvoa 1

pienempéin vuotoméirdin.

Jannitystilaluku SRF:sti oletetaan, ettd Ma, Li ja Se 1-3:ssé se on 1 ja Ri I-V:sséd se on 5.
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Laskemalla Q-luku niilld arvoilla saadaan diriarvoiksi:

Ma, Li, Se 1-2: Q= 4,7..1000
Ma, Li, Se 3: Q= 0,83..265
Ri I-II: Q= 0,25..10
Ri III: Q= 0,03..6
RiIV-V: Q= 0,008...02

Q-luvut menevit RG-luokissa osittain péillekiin (kuva 1).

1 Ma, L}, Se 1-2
—
L Ma, Li, Se 3 - I
I 1
l Rill ;
- 1
| RilV-Y g
F )
. 1 | | 1 | S |
.001 .01 A 1 4 10_' 40 © 100 400 1000

Kuva 1. Q-luuujen ja RG-luokkien vastaavuus RG-luokat menevit osittain pééllekiin.
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3 LUJITUS- JA TOVISTYSTARPEESEEN VAIKUTTAVAT SEIKAT

Tunnelin suunnitteluaikana pyritiin louhinnasta aiheutuvat kustannukset saamaan mahdolli-
syvyysasema ja poikkileikkaus. Tutkimuskustannusten kalleudesta johtuen on useiden tekijoi-
den kohdalla tyydyttivi arvioon.

3.1 Kallion laatu

Vaikeimmin ennustettava tekiji lujitus- ja tiivistystarpeen arvioimisessa on kallion laatu. Silld
on kuitenkin keskeinen vaikutus louhintakustannuksiin. Huonossa kalliolaadussa louhinta-
kustannukset voivat muodostua moninkertaisiksi /1/. Suunnitteluaikana pyritddn selvittimdén
alueet, joissa esiintyy:

-rikkonaisuusvy8hykkeiti
-runsaasti rakoillutta kived (3-10 rakoa/cm)
-tunnelin suuntaan nidhden suunnaltaan tai kaateeltaan epdedullista rakoilua

Helsingissd on taajan rakentamisen vuoksi tehty paljon pohjatutkimuksia, joiden tulokset on
arkistoitu. Niisti selvidi kalliopinnan korkeusasema. Kalliolaadusta saadaan tietoa kallio-
paljastumista, kaivannoista seki aikaisemmin rakennetuista maanalaisista tiloista. Lisdksi
kallion laatua voidaan arvioida tekemilli porakonekairauksia, seismisid- ja maatutka-
luotauksia. Selvit ruhjevyShykkeet voidaan tarvittaessa kalliondytekairata. Tutkimusten
kalleudesta johtuen niit4 ei kannata yleensd tehdi tiydellisen kallioluokituksen tekemiseksi.
Ruhje- ja muut rakentamista haittaavat vyShykkeet on kuitenkin selvitettdvd tarkoin ja
linjausta on tarvittaessa muutettava.

Helsingin kallioper# koostuu taulukossa 2 esitetyistd kivilajeista. Niiden sijainti on esitetty
kuvassa 2.

Taulukko 2. Eri kivilajien esiintymismaiérit kartta-aloina Helsingin alueella /7/.

Pintasyntyiset kivilajit Emiiksiset ja intermediadriset vulkaniitit seki amfiboliitit 150%
Happamat vulkaniitit ja kvartsi- maasilpigneissit 59%
Kiillegneissit ' 34,1%
Kalkkikivet ja karret 0,1%
Yht 55,1 %
Syvikivet Gabrot ja dioriitit 1.0%
Kvartsi- ja granodioriitit 15,2 %
Graniitit 28,7 %
Yht 449 %
Yhteensi 100,0 %
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Helsingin alueclle on tyypillistd kivilajien suuntauksen alueelliset vaihtelut. Kaateet ovat
yleensd pystyjd tai jyrkkii. Pienpoimutusta esiintyy myOs runsaasti /8/. Liuskeisuus on
Helsingin kivilajeissa lihes pystyasentoista. Pidrakosuunta riippuu ldhes poikkeuksetta
liuskeisuuden suunnasta. Ehjimpi# alueita ovat graniittiset lohkot, tiheimmin rakoilleita ovat
liuskeiset ja hauraat gneissit, kuten esim. kvartsi-maasélpigneissit. Ndiden rakotidyte voi olla
kiinteéin mineralisaation lisiksi ns. kalliosavea. Suurten kalliolohkojen siirroksissa (kuva 3)
on syntynyt rakotihentymi#, murroksia ja ruhjeita. Ndissd kivi on rikkoutunut ja ruhjoutunut
seki usein myo6s rapautunut 16yhiksi kalliomateriaaliksi /7/. Kallioperd koostuu suurehkoista
lohkoista, joissa muuttuneisuus on vihdisti. Niiss# esiintyy harvaa rakoilua. Lohkoja erottaa
toisistaan tihedmpirakoiset vyShykkeet, joissa muuttuneisuus on voimakkaampaa, jopa Ri-V
kalliolaatuun asti. -

Viikinmien keskuspuhdistamon tutkimuksissa Q-luku vaihteli vilillda 0,028...156. RMR-

lukujen mediaani vaihteli vililld 61 - 80 ja ddrimmdiset arvot olivat 30 - 87 /9/. NGI- ja
CSIR-luokitusten mukaan kalliolaatu vaihtelee erittdin huonosta erittdin hyvain.
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rakenne, rakoilun tiheys ja suunnat, kallion jinnitystila sekd kivilajin lujuusominaisuudet.
Kalliotilan osalta niitd ovat tilan korkeus, jinnevili, kalliokaton paksuus sekd ympiristossi
sijaitsevat kalliotilat.

Suunnittelija voi vaikuttaa tunnelin geometrisiin tekijoihin rakennuttajan antamien reuna-
chtojen puitteissa. Lujituskustannusten riippuvuus geometrisista tekijoistd voi nousta suureksi.

Suunnitteluaikana tiedetdin tunnelin vihimmiismitat, joihin viemdritunnelin pohjalaatan tai
yhteiskdyttdtunnelin putkistojen on mahduttava. Urakoistija voi tehdd esityksen vaihto-
chtoisesta poikkileikkausmuodosta kalustonsa ja tyOjdrjestelyjensd takia. Tall6in voi
poikkileikkausala ja samalla lujitustarve kasvaa, lujitusmddridt ainakin kasvavat pinta-alan
mySta.

Ohut kalliokatto voi méirityissd kalliolaaduissa estdd luonnollisen holvin muodostumisen.
Tdmi voi aiheuttaa lujitustarpeen hyvissidkin kalliossa. Lujitustarvetta voi aiheuttaa myoOs
paksusta maakerroksesta johtuva lisikuorma.

Kuilujen, risteysten ja levennysten kohdalla tarvitaan suurempien jdnnevilien johdosta
raskaampi lujitus. Muiden tunneleiden ldheisyydessd voidaan my0s joutua Iujittamaan
normaalia enemmn, jotta ohut kallio kestiisi louhinnan.

Tunnelin poikkileikkaus ja kuiluille johtavien haarautumien sijainti ovat tekijoitd, joihin
suunnittelija voi vaikuttaa eniten. Syvyysaseman ja linjauksen muuttamisessa joudutaan
tekeméddn kompromissi aiheutuvien lisikustannusten kesken. Kustannuksia aiheuttaa
yhteiskéyttétunneleissa johtojen lisdsintyvd pituus ja vieméritunneleissa mahdollisesti pump-
paamiskorkeuden kasvu.

3.3 Tunnelin kiyttotarkoitus

Viemiritunneleissa jilkeenpiin suoritettavat korjaustydt ovat hankalia ja kalliita. Kidyton
aikana ne ovat erittiin hankalia suorittaa. Lujitusten on kestettiivd satoja vuosia. Rakotiytteen
huuhtoutuminen voi ajan mittaan aiheuttaa eroosiota, joten ruiskubetonointi on syytd tehdid
tiytteisiin kohtiin. Vihdistd pienten kivien irtoamista voinee kuitenkin sallia, jollei siitd
aiheudu haittaa tunnelin kiytSlle /12/. Tunneliin tulevien vesivuotojen paikalla ei ole
merkitysti, kunhan sallittu enimméisméaéiri ei ylity.

Vesijohto-, kaukoldmp®- ja yhteiskdyttdtunneleissa lujitusten kuntoa voidaan jatkuvasti
tarkkailla. Lujitusten kestoikid ei vilttimittd tarvitse suunnitella viemdéritunneleita vastaa-
vaksi, silli korjaustydt ovat helpompia suorittaa kidytén hdiriintymittd. Johtoja huoltavan
henkilokunnan tySturvallisuuden ja mahdollisten johtovaurioiden takia lujitus on kuitenkin
tehtdvi huolellisesti. Vuotovedet on ohjattava pois laitteistojen kohdalta.

3.4 Ympiristo
Suunnitelmissa on varauduttava tunnelin lihelle tulevien perustus ym. kalliokaivantojen,
putki- ja johtokanaalien, tunneleiden ja muiden kalliotilojen rakentamisesta aiheutuvaan

louhintatdrindéin /12/. Viemdritunnelit joudutaan lujittamaan ennakolta koko pituudeltaan
niin, ettei lisilujitusta mydhemmin tarvita. Kéyttdaikana lujitust6itd ei voi suorittaa myrkyl-
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listen kaasujen takia. Tunnelin kiytt6d ei voi myOskiin keskeyttdd, silld vaihtoehtoreitteji ei
viemirivedelle ole. Yhteiskiyttotunneleitakaan ei voida jidlkeenpdin lujittaa kdyttod hiiritse-
mittd. Mikili tunnelilinjan kohdalle tuleva rakentaminen on tiedossa, joudutaan se ottamaan
huomioon lujituksissa.

Pohjaveden alenemista ei voida yleensd sallia. Savikkoalueilla maanpinta voi vajota ja aiheut-
taa perustusten kallistumista ja vajoamista. Paalujen kantokyky voi heiketd negatiivisen
vaippahankauksen takia ja puupaalut voivat lahota. Liséksi syynd ovat kasvillisuudelle ja
kaivoille aiheutuvat haitat. /12,13/.

Geotekninen osasto julkaisu 58



11

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

4 LUJITUS- JA TIVISTYSTAPOJEN ARVIOINNIN PERUSTEET

Suunnitteluaikana tarvitaan arvio lujitus- ja tiivistysmdiiristd kustannuslaskentaa varten.
Lujitettavien ja tiivistettiivien kohteiden sijainnin ja tbiden suorittamisen méiirdd suunnittelija
ja valvoja vasta tyon aikana. Tilloin kallio-olosuhteet voidaan arvioida tarkemmin paikan
pailld. Samalla piiitetdsin myds tdiden suoritusajankohta: tehdddnkd tyd yksikkohinnaltaan
kalliimpana louhintaty®n aikana, vai halvempana louhintatyon jidlkeen.

4.1 Tunnusteluporaus ja injektointi
Mairien arviointi

Suunnitteluaikana kalliosta ei yleensid ole tarpeeksi tietoa injektointitarpeen miirittimists
varten. Verrattuna injektoinnin yksikk6hintoihin tutkimuskustannukset olisivat kohtuuttomat.
Jos porakone- tai kalliondytekairauksia on tehty muista syistd, esimerkiksi
heikkousvyShykkeiden tutkimiseksi, rei'istd voidaan médrittdd pohjaveden korkausasema ja
kallion vedenjohtavuus /14/.

Injektointitarve arvioidaan seuraavien tekijéiden perusteella /15/:

-louhintatekniset syyt
-tunnelin kiyttétarkoitus
-kallion stabiliteetti
-ympiristoriski

Suuremmat vesivuodot voivat haitata louhintaa ja jopa pysdyttdd sen. Vuodot voivat vaikeut-
taa myds lujitustditi /14/.

Tunnelin  kiéyttGtarkoitus ratkaisee erdissi tapauksissa sallitun  vuotovesimédrin.
Viemdritunneleissa vuotovedet siirtyviit pumppaamojen kautta puhdistamolle, jolloin niistd
aiheutuu seki pumppaus- etté kisittelykustannuksia. Tiivistystd tehdédin yleensd siind méérin,
etti vuotovesien mifird pysyy kohtuullisena. Yhteiskiytttunneleissa tiivistetddn suuret
vuodot sen takia, ettei niistd aiheudu haittaa laitteistoille /14/.

Paineellisen veden tunneleissa on tyonaikainen tilanne usein vaikein, koska kadyttotilanteessa
virtaavan veden paine vastaa yleensi pohjaveden painetta. Tunnelista ulospiin tapahtuvan
virtauksen estimiseksi voidaan joutua injektoimaan /14/.

Pohjaveden riskialueilla miiritelldin sallitut vuodot pohjavedenpinnan korkeushavaintojen
sekd vuotovesimittaustulosten perusteella. Riskien suuruus vaikuttaa tarkastelutapaan. Jos
kyseessd on Helsingin keskustan tapainen riskialue, jossa on merkittdvid rakennuksia puu-
paaluilla, ei pohjaveden tybnaikaistakaan alenemista voida sallia. Riskien ollessa vihiisid on
Helsingisséd eriiilli savialueilla arvioitu sallittu vuotovesimdird siten, ettd sitd on verrattu
sadevedesti muodostuvan pohjaveden miiriin. Jos vuoto on vihdinen muodostuvan pohja-
veden miiriin verrattuna, on katsottu, ettei vuodoista voi aiheutua merkittdvdd haittaa
ympiristolle /15/.

Muualla on sallitulle vuotovesimiirille kdytetty moniluokkaisia standardeja. Tukholman
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rakennusvirasto kiyttii seuraavaa luokitusta /16/:

I 0-2 1/min/100 m
I 2-5 1/min/100 m
I 5-10 /min/100 m
v >10 I/min/100 m

Naantali-Turku kaukoldimp&tunnelissa ympéristdn pohjavesi- ja painumaselvitysten perusteel-
la valitut luokat olivat /17/:

alle 3 1/min/100 m
5 1/min/100 m
ja 10 1/min/100 m

Tunnelin stabiliteettia voi heikentdd vuotovesien raoista huuhtoma kalliosavi, jolloin rakojen
kitka ja koheesio vihenevit. Tim4 voi johtaa sortumiin /15/. Rakotdytteen laadun selvitti-
minen ennen louhintaa on kuitenkin vaikeaa /14/.

Ympiristoriski vaihtelee alueittain. Helsingissid on kartoitettu pohjaveden riskialueita, joissa
pohjaveden alentaminen voi johtaa perustusten heikkenemiseen, savialueiden painumiseen
sekd kaivojen kuivumiseen. Niilld alueilla injektoinnin tarvetta arvioidaan sallittavan vuoto-
vesiméiridn perusteella. Tilloin on huomioitava vuodenajasta, pohjasuhteista ja ldhialueiden
rakentamisesta johtuvat pohjaveden vaihtelut ja korvautuminen meri- tai sadevedelld /18/.
Pohjavesiriskistd on tehtivi selvitys niilld alueilla, joita ei ole ennestién tutkittu. Esi- ja jdlki-
injektoinnin kokonaisedullisuutta verrattaessa vaikuttavat myos ympéristotekijt, silld joskus
voidaan sallia pohjaveden hyvin lyhytaikainen aleneminen. TéllGin tunneli jalki-injektoidaan
mahdollisimman pian louhinnan jilkeen.

Urakka-asiakirjoja varten arvioidaan injektoinnin tydvuoro-, poraus- ja massamenekit. Tami
tehddin madrittdmilld injektoitavien louhintakatkojen lukuméddrd. Ndiden perusteella
arvioidaan injektointiin kuluvat tydvuorot, joista edelleen porametrit ja sementtikilot. Ty5- ja
materiaalimenekkejd on  julkaistu vdhdn. Naantali-Turku = kaukolimpOtunnelissa
keskimiirdiset menekit olivat:/17/

Esi-injektointi: 44,8 kg/porametri 76 kg/tunnelimetri
Jilki-injektointi:38,0 kg/porametri 64 kg/tunnelimetri

Helsingin metrotunneleissa esiintyneitd massamenekkejd oli seuraavasti:/19/

Suunnittelematon esi-injektointi: 39 kg/porametri
Paikoittainen jilki-injektointi: 20 kg/porametri
Systemaattinen jilki-injektointi: 25 kg/porametri

Urakoitsijat, rakennuttajat ja suunnittelijat perustavat méiérdarvionsa aikaisemmista tunne-
leista saamiinsa kokemuksiin.

Tunnusteluporaus

Lihestyttiessd kohtaa jossa voidaan tarvita injektointia, on tehtdvd pditds injektoinnin aloit-
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tamisesta. Se voidaan aloittaa panostusrei'isti vuotavan veden miirdn perusteella. Toinen
tapa on suorittaa tunnusteluporaus. Reiiissd tehdyn vesimenekkikokeen tulokselle voidaan
midrittdd kriteeri, jonka perusteella injektointi aloitetaan.

Yleensd tunnusteluporaus aloitetaan lihestyttdessd ennakoitua ruhjevyShykettd tai tunnelin
peristi vuotavan suurehkon vesiméirin perusteella. Pohjavesiriskialueilla tehdiddn tarvittaessa
vesimenekkikokeita injektointitarpeen arvioimiseksi. Suomessa on kiytetty esi-injektoinnin
aloituskriteerini 1...3 Lugeonin vesimenekkiid /14/.

Tunnusteluporaus antaa myds viitteitd pultitus- ja ruiskubetonointitarpeesta, silli se antaa
kuvan kallion rikkonaisuudesta.

Esi- ja jilki-injektointi

Rakennusaikana injektoinnin tarvetta arvioidaan tunnusteluporausten ja vesimenekkikokeiden
avulla. Tiivistysnormin ylittymisti arvioidaan vuotokohdista ja mittapadoista mitatun vuoto-
vesimiirin perusteella /14/.

Esi-injektointi vaikuttaa ensisijaisesti louhintakustannuksiin, koska se keskeyttdd louhinnan.
Se yritetdin korvata jilki-injektoinnilla, jolla ei kuitenkaan saavuteta yhtd hyvidd tulosta,
koska injektointimassa pyrkii purkautumaan rakoja pitkin tunneliin. Esi- ja jilki-injektoinnin
edullisuutta on siis vertailtava tapauskohtaisesti keskeniin /14/.

4.2 Pultitus
Maiarien arviointi

Urakka-asiakirjoihin pultitusmiérit arvioidaan vanhojen tilastojen perusteella. Lisdksi
kiytetddn vertailua vastaavanlaisiin tunneleihin ja kalliolaatuihin.

Helsingissd tyypillisii pultituksen tunnuslukuja on 0,06...0,39 pulttim./tunnelim., eh
0,025...0,16 kpl/tunnelim. (2,4 m:n pultit) /12/.

Risteyksiin, levennyksiin, kuilujen ldheisyyteen, toisten tunneleiden ylityksiin ja alituksiin
tehddin usein systeemipultitus ja méirit arvioidaan tapauskohtaisesti.

Mitoitus

Rakennusaikana pultituksen mitoitus, jossa médritetidn pulttien tyyppi, paikat, pituudet ja
paksuudet, tehdiiin paikan piilld. Kalliolaadun vaihdellessa tunnelin eri kohdissa on mitoi-
tusperusteita muutettava olosuhteiden mukaan. Nyky#in ei ole mitoittamista ohjaavaa
sifinn8std4, vaan erilaisia mitoitusperusteita on sovellettava tilanteen mukaan. Pientunneleissa
mitoitus méiritetdlin paikalla rakosuuntien ja -tiheyden perusteella. Erikoistapauksissa
kiytetidin numeerisia menetelmid.

Useimmissa pultitettavissa kohdissa riittdd hajapultitus. Tarkkailemalla rakosuuntia, etsitddn

Geotekninen osasto julkaisu 58



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ne lohkareet, jotka voivat irrota. Yksinkertaisin ja yleensd riittdivd mitoitustapa on
silmdméirdisesti arvioida lohkareen paino, tukivoimat ja sen paikoillaan pitdmiseen vaadit-
leikkaukselle, silld arvio lohkareen painosta ei ole riittdvidn tarkka. Kun pultit mitoitetaan
lohkareen painon mukaisesti myotorajalle, voidaan olettaa, ettd varmuuskerroin koostuu
kitkasta, koheesiosta ja mahdollisesta holvivaikutuksesta eikd niiden varmuuskertoimien
suuruutta tarvitse erikseen arvioida. Tdmin jilkeen valitaan edullisimmat pulttien suunnat.
Yleensd kidytetddn vihintddn kahta pulttia. Jos epdillddn ndiden riittdvyyttd, tulee halvem-
maksi lisdtd kolmas pultti, kuin mizrittid rakojen kitkakulma ja koheesio tarkemman mitoi-
tuksen tekemiseksi.

Pultit voidaan mitoittaa joko vetojidnnitykselle, leikkausjdnnitykselle, tai ndiden yhdistel-
miille. Yksi pultti (A 500 H, 20 mm, L=2400) on alemmalta my®&tdrajaltaan 157 kN ja pitdd
siis vetojdnnityksen suunnassa paikoillaan 157 kN (n. 16 tonnin) painoisen kiven. Helsingin
kivilajeissa timin painoisen lohkareen tilavuus on noin kuusi kuutiometrié /7/. Leikkaukselle
mitoitettaessa kantokyky on 0,8 kertaa vedolle mitoitettu kantokyky /21/. Valitsemalla pult-
tien suunnat siten, ettd pultteihin aiheutuu leikkausvoimia, saadaan lohkare tdysin liikkumat-
tomaksi.

Riittévi tartuntapituus tulee huomioida seki ehjisséd kalliossa ettd pultitettavassa lohkareessa.
Ehjissi kalliossa on esitetty vihimmiéispituudeksi 1..2 m /20/. Betoninormien BY 5 mukaan
K35 juotoslaastin vihimmiistartuntapituus 20 mm:n pultille on 490 mm ja 25 mm:n pultille
615 mm. Kallio-olosuhteet voivat estiii pulttien kiytdn, koska Ri-vyShykkeissd pulteille on
vaikea saada riittivii tarttumisvoimaa. Tilloin pultteja ei voida mitoittaa pelkéstddn veto-
jannitykselle, myds leikkausjénnitys on oltava mukana.

Jinnitettyji pultteja ja aluslevyji voi tarpeen mukaan kiyttdd. Aluslevy siirtdd yhdessi pultin
kanssa esijinnityskuorman lohkareesta kallioon /22/. Jénnitys saa pultin kantamaan jo ennen
juotosmassan kovettumista ja louhintaa voidaan jatkaa vilittdmasti. Myds muita vilittdmésti
kantavia pulttityyppejd on kiytossa.

Kalliokaton passiivisen systeemipultituksen pulttivili voidaan laskea kaavasta: /23/

Yk t52= """ (4)

jossa 7, = kallion tilavuuspaino
t = pultitettavan kalliokaton osapaksuus
s = pulttivili molemmissa suunnissa
A, = pultin poikkileikkausala
f..= pultin alempi my&toraja
y = pultin vetolujuuden varmuuskerroin

Jos pultitus tehdifin suurelle alalle rittivin tihedksi, voi taloudellisempi vaihtoehto olla
ruiskubetoni, jota useimmiten kiytetilin pienten kivien sitomiseksi. Kuvassa 4 on esitetty
kahden eripituisen harjaterfispultin kustannusten riippuvuutta pultitustiheydestd sekd ruisku-
betonin nelidhinta.
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Kuva 4. Kustannukset pulttitiheyden funktiona 20 mm pulteille A 400 H, L=2400 ja L=3200
sekii ruiskubetonille RB 40. Yksikkthinnat on muutettu pohjarakennuskustannusindeksi
huomioiden vuoden 1984 hintatasosta 1990 tasoon /24/.

Mitoitusperiaatteena on siis kdytettivd kulloinkin edullisinta menetelmii. Kokemus auttaa
menetelmiin valinnassa.

Pultituksen ajankohdan vaikutus

Kallio-olosuhteiden takia louhinta voidaan joutua keskeyttiméin sortumavaaran takia, jolloin
on ryhdyttivd vilittdmisti pultittamaan. Nykyisen urakkakiytdnnon mukaan vain juotettua
harjaterdspulttia pidetdfin kiyttoidltdsin riittdvéind lopulliseen pultitukseen. Jédnnittynd sen
lujitusvaikutus alkaa vilittdmasti, hartsilla juotettuna ldhes vilittomisti. Muut kiytetyt pultti-
tyypit (Swellex, Split-Set jne.) ovat pelkistifin tybnaikaista lujitusta varten ja ne joudutaan
korroosiovaaran vuoksi myShemmin korvaamaan juotetulla harjaterdspultilla. Louhintatytn
jidlkeen kiytettdvin pulttityypin valinnan mair#i kdyttoikd. Yleisimmin kéytetddn sementilld
juotettuja harjateréspultteja.

4.3 Ruiskubetonointi
Maidrien arviointi

......

kallio-olosuhteisiin tehtyjen tunneleiden perusteella.

Mitoitus

Ruiskubetonin numeerisia mitoitusmenetelmid ei Suomen kivilaaduissa pystytd soveltamaan,
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vaan mitoitus perustuu kokemukseen /25/. Taulukossa 3 on esitetty Suomessa kiytettdvid
ruiskubetonipaksuuksia eri kalliolaaduissa.

Taulukko 4. "Suomessa yleisesti kidytettdvit ruiskubetonin kerrospaksuudet. Kallion rikkonai-
suusluokka on vahvasti suuntaa-antava ja yksittdistapauksissa esiintyy suurta vaihtelua.” /25/

Tila Kallion Kerros- Raudoi- Huomautuksia
rakenne paksuus mm tus
Tunnelit Ri I-IT - - Rakojen ja halkea-
Ri II-III 30 - 40 - Katossa tarvitta-
essa 60 — 70 mm Jja
verkko
Ri ITI-IV 60 - 70 on Raudoitusverkko
Ri IV~-V 70 - 150 on Rikkonaisuusluo-
kassa Ri V harja-
teras
Vaestdnsuojat Iujitus vaeston-
katto - 60 - 70 on suojamaaraysten
seinit - 30 - 40 - mukaisesti
Muut hallitilat Injitus yleensa
katto - 60 - 70 on vaestonsuojamaa-
seinat - 30 - 40 - raysten mikaisesti

Ruiskubetonoinnin tarkoituksena on sitoa lohkareet niin liikkumattomiksi, ettei raon
leikkausjinnityksen huippuarvo ylity. "Ohuen ruiskubetonin lujittava vaikutus perustuu
kolmeen seikkaan (kuva 5):

-ruiskubetoni jiykistii ja lujittaa kalliota tdyttimélld avoimia rakoja ja
halkeamia,

-ruiskubetonikerros siirtdd kuormia ehjille kalliolle tartunta ja
leikkausjénnitysten avulla,

-jatkuva ruiskubetonikerros toimii kuorena, joka ottaa vastaan taivutus-

ja vetojinnitykset silloin, kun ruiskubetonin ja kallion vélinen tartunta on
huono." /25/

Louhintatydn aikana ruiskubetonoint tehdddn tavallisimmin ty&turvallisuuden takia. Samalla
estetiin heti louhinnan jilkeen syntyvid kalliomassan primaarisiirtymd. Vilillisten kustan-
nusten vihentimiseksi pyritdin kidyttdmiin pultitusta.
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Kuva 5. Ohuen ruiskubetonikerroksen lujittava vaikutus a) rakojen tiyttyminen, b) kuormi-
tusten siirtyminen, c) ruiskubetonin kéiyttdytyminen kuorena /25/.

Mitoitus voidaan suorittaa numeerisilla menetelmilli. Menetelméit on kuitenkin laadittu
suurille ruiskutuspaksuuksille. Laskemalla saataisiin ylipaksuja kerroksia kiytinnon koke-
muksiin verrattuna. Lis#ksi tarvitaan yksityiskohtaiset tiedot jokaisesta lohkareesta.
Pientunneleissa ei ndin suuritdisen menetelmiin kéyttd ole kannattavaa.

Salaojat

Yhteiskidyttdtunneleissa vuotovesi ohjataan salaojan avulla tunnelin lattiatasoon, jottei se
tihku ruiskubetonin ldpi haitalliseen paikkaan /14/. Putkistoja ja laitteistoja siséltdvissd tunne-
leissa vesi voi aiheuttaa korroosiovaaran. Viemdiritunneleissa salaojitusta tarvitaan vuoto-
vesien ohjaamiseen ruiskubetonoinnin seké pohjalaatan valamisen aikana.

Tayttoruiskutus

Miirien arvioiminen urakka-asiakirjoihin on vaikeaa, koska kalliolaadusta ei ole nittdvad
tietoa. Arvio tehdiin aikaisempien kokemusten perusteella. Tyon aikana on korvausta varten
péitettdvd johtuiko toteutunut ry8std louhinnasta vai kalliolaadusta. Korvaus urakoitsijalle
maksetaan vain kalliolaadun perusteella.
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5 TOVISTYSTA JA LUJITUKSIA KOSKEVAT TIEDOT HELSINGIN
RAKENTAMISASIAKIRJOISSA JA TIETOJEN TALTIOINTI

Urakat ovat useimmiten kokonaishintaurakoita, joihin on sisillytetty arvioidut méérit lujitus-
ja tiivistystoitd. Midrien ylityksestd urakoitsija saa korvauksen antamansa yksikkohintaluet-
telon perusteella. Pidinvastaisessa tapauksessa urakoitsija joutuu hyvittdmidn tekemdttomiit
ty6t. Kédytinnon tarkoituksena on urakoitsijalle aiheutavan lujitusmiédrien muuttumisesta
johtuvan riskin pienentiminen. Kun riskid ei tarvitse siséllyttdd urakkasummaan, saadaan
kohtuuhintaisempia tarjouksia.

Louhintatydselitys

Louhintatyselitys on asiakirja, jossa ilmoitetaan miten tyot tehddédn. Téstd on poikkeuksena
Helsingin kaupungin kiytdnto, jossa suunnittelija ilmoittaa my0s arvioimansa lujitus- ja
titvistysméirit. Syynd kidytlintéon on médrien helppo 16ytyminen tydmaalla.

Esi-injektoinnissa tunnusteluporaus on yhdistetty injektointireikien poraukseen. Esi- ja jilki-
injektoinnissa alle ja yli 8 m pitkit reidt ilmoitetaan erikseen. Yksikkond kaytetddn pora-
metrid. Sementtimirit ilmoitetaan kilogrammoina. Ty® ilmoitetaan vuoroina tai tunteina.

Louhinnan aikana ja jilkeen tehtivid pultitus ilmoitetaan erikseen. Pultin nimellishalkaisijat
(20 mm, 25 mm) ilmoitetaan erikseen. Yksikk6nd on pulttimetri.

Seki louhintatytn aikana ja jilkeen tehtdvien 20, 40 ja 70 mm:n verkotetun ruiskubetonin
nelidmiirit ilmoitetaan erikseen. Seinien ja katon méirit on yhdistetty.

Urakkaohjelma

Urakkaohjelma on sopimusasiakirja, jossa ilmoitetaan mitd tehddén, eli urakkaan kuuluvat
tyot. Asiakirjojen pitevyysjirjestyksessi se on tydselityksen edelld. Urakkaohjelmassa raken-
nuttaja ilmoittaa samat méirit, jotka suunnittelija on arvioinut tySselitykseen.

Maksu ja mittausperusteet

Urakka-asiakirjoissa tehtdviksi ilmoitettuja tyomddrid voidaan joutua muuttamaan tydn
aikana. Sopimukset on laadittu siten, ettd muutoksista aiheutuvat kustannukset eivit aiheuta
kohtuutonta taloudellista menetystd millekéén osapuolelle.

Injektoinneista urakoitsija laatii pSytikirjat, joiden perusteella lasketaan métrdt. Tekemiinsd
lujitukset urakoitsija merkitsee seurantapiirustukseen. Pultitus lasketaan tehtyind pulti-
metreind. Ruiskubetoniméirit lasketaan neliometreind teoreettisen poikkileikkauksen perus-
teella. Kallio-olosuhteista johtuvat ryostt mitataan ja lisdéintyneet médrdt korvataan
urakoitsijalle.

Louhintatydn keskeyttivissd tiivistys- ja lujitustdissd kdytetddn korkeampia yksikkohintoja,
jotka urakoitsija on antanut tarjouksessaan.
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Rakennusgeologinen kartoitus

Tulevaisuudessa tehtlivid rakennushankkeita varten tarvitaan tietoja kallio-olosuhteista.
Suomessa yleisesti kiiytdssi oleva Rakennusgeologinen kallioluokitus antaa riittdvit tiedot
tunneleista. Geologi kartoittaa tunnelin timén mukaisesti.

Lujitus- ja injektointikansiot

mairddminsi lujituskohdat ja -miirdt. Urakan valmistuttua kansio toimitetaan geotekniselle
osastolle. Kansiosta 19ytyy tarvittaessa lujitusten yksityiskohdat.

Seurantapiirustukset

Kallion laadusta ja tehdyistd toistd saa selkeimmién kuvan seurantapiirustuksista (liite 1).
Niiss# on samaan piirustukseen yhdistetty tirkeimmait tiedot kalliolaadusta, lujituksista, injek-
toinnista, salaojituksesta, vesivuodoista sekid louhintatyon etenemisestd. Nykyisen urakka-
sopimuskiytinnén mukaan urakoitsija tiydentii seurantapiirustukset suorittamillaan t&illd.
Suunnitteluorganisaatio tiydentii ne kalliolaadun ja mittausten osalta. Seurantapiirustus
laaditaan "Rakennusgeologisen kallioluokituksen soveltaminen" /3/ mukaisesti.
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6 TIIVISTYS- JA LUJITUSMAARAT SEKA KALLIOLAADUT TARKASTEL-
LUISSA TUNNELEISSA

Tdssd tyOssd on valittu tarkastelukohteeksi poikkileikkausalaltaan samankaltaisia tunneleita.
Kalliolaatujen vaikutuksen selvittimiseksi on valittu erilaisissa kallio-olosuhteissa sijaitsevia
tunneleita.

6.1 Tarkastelumenetelma

Piédperiaatteena on ollut kédyttdd injektoinnin, pultituksen ja ruiskubetonoinnin menekeille
(midrd/tunnelimetri) urakka-asiakirjojen mukaisia yksikoitd, jotta uusien hankkeiden maiirit
saadaan arvioitua kertomalla menekki tunnelin pituudella. Tunnelikohtaiset menekit on
laskettu jakamalla koko miiri tunnelin pituudella. Kalliolaatukohtaiset menekit on laskettu
vastaavasti luokassa kiytetty midrd luokan pituudella. Prosenttiosuudet sekd tunneleiden ettd
kalliolaatuluokkien pituuksista on laskettu vastaavalla tavalla.

Tunneliosuudet, joissa on voitu olettaa lujituksen johtuvan muista syistd kuin kalliolaadusta,
on jitetty tarkastelun ulkopuolelle. Tillaisia kohtia ovat suuaukot, kuilujen ldhistot sekd
risteyskohdat. Myts muiden maanalaisten tilojen ldheisyydessd olevat osuudet on jitetty
tarkastelematta. Samasta tunnelista on valittu tarkasteltavaksi vain samaa yhtd
poikkileikkaustyyppid olevat osuudet.

Tietoldhteet

Lihtétiedot on saatu p#iiosin seurantapiirustuksista. Niiden lisdksi on kéytetty tarkepiirus-
tuksia, lujituskansioita seki injektointiptytdkirjoja. Toteutuneet poikkileikkaukset on saatu
kaupunkimittausosastosta.

Kalliolaatuluokkien yhdistamisperusteet

Geologi on usein merkinnyt seurantapiirustukseen luokituksen vaihtelevan jollakin vilillg,
esim. Ma 3-4. Lisiksi eri tunnelit voivat olla kartoitetut eri tarkkuudella /26/, jolloin niité ei
voida verrata kesken#in. Tdsti aiheutuu tarve yhdistdd luokkia laskentaa varten. Jos yhdis-
timists tai tulkintaa ei tekisi, olisi luokkia lisdttivd. Kadytt66n tulisi luokat Ma 3, Ma 3-4,
Ma 4 jne.

Jos seurantapiirustukseen on merkitty tunneliosuuden olevan kahden luokan yhdistelmi, esim.
Ri II-I11, on timi tulkittu huonommaksi, eli Ri II:ksi. Téstd aiheutuu huonompien kallio-
laatujen osuuden lisdintyminen.

TySmiirin vihentimiseksi kalliolaatuluokat on yhdistetty rakennetyypin ja rakoilun perus-

teella yhdeksiksi luokaksi. Massamaisen kalliolaadun luokat ovat Ma 1-2 ja 3, liuskeisen
Li 1-2 ja 3 sekd seosrakenteisen luokat Se 1-2 ja 3. Rikkonaisen kalliolaadun luokat ovat Ri I-

10, 111 ja IV-V.

Havaintoaineiston mittimittdmyyden vuoksi voidaan luokkia yhdistdd, jolloin hajonnat
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pieneneviit /27/. Yhdistimélld seitsemin luokkaa kolmeksi rakotiheyden ja rikkonaisuuden
perusteella voidaan tutkia korrelaatiota samoilla tiedoilla, jotka tunneleista on suunnittelu-
vaiheessa. Ndin saadut kiintedn kallion rakotiheyteen perustuvat luokat ovat Ma, Li, Se 1-
2 ja 3. Rikkonainen kalliolaatu on yhdistetty yhdeksi luokaksi Ri I-V,

Laskennan suorittaminen

Injektoinnin menekit on laskettu injektoinnin aloituskohdasta porauksen pidttymiskohtaan
saakka (yleensd 20 m). Jos kalliolaatu on vaihtunut injektoidulla tunneliosuudella, on méirit
laskettu erikseen kullekin kalliolaatuosuudelle. Tilldin on varmuus ainoastaan injektointi-
reikien porauksesta kussakin kalliolaadussa. Sen sijaan on mahdotonta péitelld sementin ja
tyovuorojen menckkejd injektoidulla osuudella.

Jilki-injektointi on laskettu yhden tunnelimetrin matkalle porauspaikasta, jollei paaluvilid ole
esitetty seurantapiirustuksessa. Vaikutusmatkaa on mahdoton arvioida, koska porauksen suun-
taa ei ole esitetty seurantapiirustuksessa eiki injektointipdytikirjoissa.

Pultitettujen osuuksien pituudet on laskettu seurantapiirustuksesta, joissa ne on esitetty
rasteroituna. Menekki on laskettu seurantapiirustuksen puuttuessa tarkepiirustusten perus-
teella. Niissd yksittiisten pulttien paikat on ilmoitettu paalulukuna. Menekki on tdll6in lasket-
tu siten, ettd yhden pultin osuus tunnelin pituudesta on yksi metri ja menekki on pultti/metri,
eli 2,4 tai 3,2 pulttim./tunnelim. riippuen pulttipituudesta. Seurantapiirustukseen ei ole
erikseen merkitty katon ja seinien pultitusta, joten niitd ei ole kasitelty erikseen.

Ruiskubetonoinnin menekit on laskettu prosentteina tunnelin pinta-alasta. Pinta-alat on
laskettu erikseen seinistd ja katosta. Koska urakka-asiakirjojen mukaan katon ruisku-
betonointia jatketaan 40 cm kummallekin seinille, on katon piiriin on lisdtty 40 cm kummal-
lekin puolelle. Seinisti vastaava osuus on vihennetty. Seinistd ja katosta on paikoitellen
jitetty osia ruiskubetonoimatta ruiskubetonoiduilla osuuksilla. Osien yhteinen pinta-ala on
10 % lasketusta ruiskubetonoinnin pinta-alasta ja my0s se on vidhennetty.

Tarkkuus

Kaikki laskelmat perustuvat paaluvileihin yhden metrin tarkkuudella. Méérit ja menekit on
otettu seurantapiirustuksesta niissi olleella tarkkuudella.

Lihtotietojen tulkinta

Kalliolaadun selvittimiseksi kalliolaatuluokat on laskettu paaluvileittdin seuranta-
piirustuksesta. Jos paaluvililld on kahta kalliolaatuluokkaa, joista toinen on viistosti tunnelin
poikki kulkeva Ri-vyShyke, on koko paaluvdli luokiteltu huonommaksi (Kuva 6.), kuten
seurantapiirustuksessakin on tehty. Tilld on tirked merkitys kalliolaatuluokan ja lujituksen
korrelaation selvittimisen kannalta, silld lujitustarpeen on aiheuttanut Ri-vyohyke, eikid
parempi kalliolaatu. Tulkinnasta aiheutuu huonompien kalliolaatuluokkien osuuden kasvu.
Oikeaan tulokseen p#istiisiin mittaamalla pinta-ala. Tdmén laskennan lukuja ei tule yleistdd
kuvaamaan kallion todellista laatua.
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ftunnelin karttaprojektio o d

kalliolaatu LR I\

tarkkailupiirustuksesta oikean tuloksen
tulkittu osuus saaniseksi tulisi
pitata pinta-ala

Kuva 6. Kalliolaadun tulkinta kahden luokan osuessa samalle paaluvilille.

Analysointi

Keridtystd aineistosta on tydlaji kerrallaan laskettu keskiarvo ja keskihajonta. Keskihajonta
voidaan pdiitelld ettd keskiarvo on luotettava. Jos hajonta on suurta, voivat todelliset menekit
ja osuudet poiketa keskiarvosta paljonkin suuntaan tai toiseen.

Virhelihteet ja niiden vaikutus

Suurimman virheen aiheuttaa viistosti tunnelin leikkaavien Ri-vyShykkeiden tulkinta.
Viistoja osuuksia on kuitenkin vihidn verrattuna kohtisuoriin. Tunnelin kokonaispinta-alasta
ja samoin kalliolaatuluokkien pinta-alasta virhe on yhden prosentin luokkaa. Osuuksien ja
menekkien hajontoihin verrattuna virhe on merkitykseton.

Injektoinnissa sementti- ja tydvuoromenekit on laskettu jakamalla médrdt koko injektoidun
osuuden pituudella. Jos kalliolaatu on vaihtunut tilld osuudella, voi menekki todellisuudessa
olla eri kalliolaaduissa eri suuruinen. Virheiden vaikutus kuitenkin pienenee suuren otoksen
johdosta. Lisiksi tunneleista johtuva hajonta on niin suuri, ettei injektointimenekkien
virheelld ole merkitysté tissd tydssi.

6.2 Kivikko-Malmi kaukoldmpotunneli
6.2.1 Yleistiedot tunnelista

Tunneli on tehty kaukolimpoputkistojen johtamiseksi Lahdentien ali Kivikon ja Malmin
vililli. Se kulkee luode-kaakko suunnassa Kehi I:n ja Lahden moottoritien ali. Tunneli on
rakennettu vuonna 1990. Tunnelin pituus on 1065 m, josta on tarkasteltu 397 metrid. Tunneli
alkaa Malmin ajotunnelista tasosta + 20. Ajotunneli on kaltevuudeltaan 1:8. Varsinainen
tunneliosuus alkaa siirrinaseman jilkeen paalulta 180, jossa lattian taso on +0,5. Tunneli
laskee kaltevuudella 1:8 tasoon -11 paalulle 275, josta se jatkuu ylospdin yhden prosentin
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korkeus 3,8 m, poikkileikkausala 17,0 m?, seinikorkeus 3,0 m ja kattoholvin piiri 5,7 m.
Kalliokaton paksuus vaihtelee vililld 15 - 25 m. Ympiristd ei ole asettanut erityisvaatimuksia
tunnelin tiivistimiselle eikd lujittamiselle. Tunnelin sijainti, pituus- ja poikkileikkaus on
esitetty liitteessd 2.

6.2.2 Kallion laatu

Pididkivilaji on graniitti. Paalulta 300 eteenpdin esiintyy graniitin seassa my0s pienid mairid
amfiboliittia ja kiillegneissejd. Massamainen kallio on rapautumatonta tai vdhan rapautunutta
(Rp 0-1). Pidirakoilusuuntia on kaksi ja ne ovat tunneliin nihden 30-60 gonin kulmassa.
Kaateet vaihtelevat kummassakin 70-100 gonia pystyn molemmin puolin. Tunneli ldvistda
suurempia heikkousvyShykkeitd paaluvileilld 160-200, 240-280, 340-360 sekd paalulta 520
eteenpidin ainakin paalulle 577 asti, josta eteenpidin ei ole tietoa kartoituksen puuttumisen
takia. Kallion laatuluokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty
taulukossa 4 ja rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella taulukossa 5. Tunnelissa on
heikkousvyShykkeiti keskiméfirdistd enemmin.

Taulukko 4. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 5. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettynid rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu] TunnelissalOsuus Kalliolaatu- Tunnelissa|Osuus
luokka yhteensd |tunnelin luokka yhteensd |tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. % tunnelim. %
Ma 1-2 60 15 Ma, Li, Se 1-2 60 15
Ma 3 173 44 Ma, LI, Se 3 173 44
Ri Il 50 13 Ril-V 164 41
Ri IV-V 114 29 Yhteensa 397 100
Yhteensi 397 100

6.2.3 Tiivistys- ja lujitusmaarat

Tunnelista on tarkasteltu yhteensi 397 tunnelimetrid paaluvililld 180-577. Tunnelia ei ole
injektoitu tarkastelluilla osuuksilla. Pultitusta on tehty 437 pulttimetrid ja ruiskubetonointia
1978 mz2.

Pultitus

Tybnaikaista pultitusta ei ole tehty. Pultitus on tehty hajapultituksena, eikd mitdén kohtaa ole
erityisen tihedisti pultitettu. Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 45 % ja menekki
1,10 pulttim./tunnelim. Pultituksen osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty
taulukossa 6.
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Taulukko 6. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista seki niissi esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu |Mdara Osuus Menekki
luokka luokasta luokan
pituudesta
tunnelim. | pulttim. % pulttim. /
tunnelim.

Ma 1-2 2 14 3 0.23
Ma3 68 124 39 0.72
Ri 14 57 28 1.14
Ri V-V 94 242 82 2.12
yht keskia. 178 437 45 1.10

Ruiskubetonointi

TyoOnaikaista ruiskubetonointia ei ole tehty. Lihes koko tunneli on ruiskubetonoitu
10...100 m:n pituisin osuuksin. Ruiskubetonoimattomat osuudet vaihtelevat pituudeltaan
vidlilld 10...70 m. Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 62 %.
Alasta on 40 mm:n ruiskubetonointia 48 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua 14 %.
Ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Louhintatyonjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaam-hehty luokassa yhteensi Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seindt  |katto seindt  |katto  |seinit |katto |seindt +V

tunnelim.|tunnelim./lunnelim.|tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Ma 1-2 10 0 0 0 59 0 0 0 12 0
Ma 3 122 41 2 8 714 89 12 17 58 2
Ri 1l 38 5 12 8 222 11 70 16 58 22
Ri IV-V 55 47 45 38 322 102 263 82 46 38
yht./ keskia. 225 93 59 54 1316 201 345 116 48 14

6.3 Roihuvuoren viemiritunneli
6.3.1 Yleistiedot tunnelista

Tunneli kuljettaa Roihuvuoren ja Herttoniemen jitevedet Sahaajankadun kokoojaviemdristéd
Strémsin pumppaamoon, josta ne edelleen johdetaan verkostoa pitkin Vuosaaren puhdista-
moon. Tunneli alkaa Sahaajankadun suuaukosta, kulkee ldnnestd itdén ja pddttyy maanpinnan
tasossa olevaan suuaukkoon, josta lihtee Strdmsin pumppaamoon johtava viemiriputki.
Tunneli on rakennettu vuosina 1984-85. Tunnelin pituus on 1,2 km. Tunneli alkaa tasosta -2
ja piittyy tasoon -4. Kaltevuus on 1,5 promillea. Tunnelin leveys on 3 m, korkeus 4,5 m,
poikkileikkausala 12,0 m?, sein&korkeus 2,7 m ja katon piiri on 4,9 m. Tunneli ylittdad
Roihuvuoren vesijohtotunnelin paaluvililld 210-220,. Timi osuus on systeemipultitettu.

.....

5 m, takia tunneli on tehty 2 m alempaan tasoon paaluvililld 1000-1100. Kalliokaton paksuus

Geotekninen osasto julkaisu 58



25

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

vaihtelee vililld 10-30 m. Ymplristo ei ole asettanut erityisvaatimuksia tunnelin tiivistimisel-
le eiki lujittamiselle. Tunnelin sijainti, pituus- ja poikkileikkaus on esitetty liitteessi 3.

6.3.2 Kallion laatu

Pdikivilaji on sarvivilke-kiillegneissi. Kivi on pidosin rapautumatonta (Rp 0-1). Rakoilun
pddsuunta on paaluvililli 0-700 120-140 gonia, kaateen ollessa 90-100 gonia. Paaluvililld
700-1100 rakoilun suunta on 150-190 gonia ja kaade 80-100 gonia. Loppuosuudella rakoilun
suunta on 210-220 gonia, kaateen ollessa 90-100 gonia. Rakoilu on siis koko matkalla
tunnelin suuntaan nihden 30-60 gonin kulmassa. Lisiksi tunnelissa esiintyy yleisesti loiva-
vaaka-asentoista, savitiytteistd rakoilua /28/. Tunneli ldvistdd yhden suuremman, 25 m pitkin
heikkousvythykkeen paalulla 800 ja yhdeksin pienemp#d, 5-10 m pituista. Kallion laatu-
luokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 8. Rakoilun ja
rikkonaisuuden perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 9. Liuskerakenteinen
kalliolaatu on vallitseva, rikkonaista kalliolaatua on yhdeksén prosenttia tunnelin pituudesta.

Taulukko 8. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 9. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettynd rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu- Tunnelissax Osuus Kalliolaatu- Tunnelissa]Osuus
luokka yhteensa |tunnelin luokka yhteensa |tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. Yo tunnelim. %
Ma 1-2 8 1 Ma, Li, Se 1-2 404 39
Li1-2 355 34 Ma, L, Se 3 551 53
Li3 436 42 Ril-V 90 9
Se 1-2 41 4 Yhteensa 1045 100
Se 3 115 11
Ri I 40 4
Ri IV-V 50 5
Yhteensd 1045 100

6.3.3 Tiivistys- ja lujitusmaarait

Tunnelista on tarkasteltu yhteensi 1045 tunnelimetrii paaluvililld 0-1200. Injektointi- ja
tunnustelureikien porausta on tehty 54 porametrii, sementtid on kiytetty 12700 kg ja
tydvuoroja 9. Pultitusta on tehty 112 pulttimetrié ja ruiskubetonointia 3273 m?.

Tunnusteluporaus ja injektointi

Tunnusteluporaus on tehty urakka-asiakirjojen mi#irdfimille paaluvilille. Porausta on tehty
Ma 3 Kkalliolaatuun 4 porametrid, eli 0,009 porametrid tunnelimetrii kohti ja Se 3 kallio-
laatuun 10 porametrii, eli 0,9 porametrid tunnelimetrii kohti. Tunnelia ei ole esi-injektoitu.
Jilki-injektointia on tehty neljissi paikassa sekd kiinte#ssd ettd rikkonaisessa kalliolaadussa.
Osuudet ovat niin lyhyiti ettei niiden vaikutusmatkaa voi p4itelld. Siksi laskelmat on tehty
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yhden metrin matkalle. Jilki-injektoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty
taulukossa 10.

Taulukko 10. Jilki-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista seki niissé esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Tehty Osuus Tehty luokassa yhteens4 Menekki
luokka luokassa |luokan poraus massa tyd poraus massa tyd
pituudesta
tunnelim. % poram. kg vuoroa poram, / kg/ vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.
Li1-2 1 0 8 1750 1.0 0.02 493 0.003
Li3 1 0 16 5800 3.0 0.04 13.30 0.007
Ri 1 2 5 8 1750 1.0 0.20 43.75 0.025
Ri IV-V 1 2 8 3400 4.0 0.16 68.00 0.080
yht/ keskia. 5 0 40 12700 9.0 0.04 12.15 0.009
Pultitus

Louhintaty6naikaista pultitusta ei tehty kiisitellyilld tunneliosuuksilla. Louhintatyénjilkeinen
pultitus on tehty paaluvilille 400-1000, eli lihes koko tunnelin pituudelle. Pultitus jakautuu
tasaisesti koko tille osuudelle. Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 5 % ja menekki
0,11 pulttim./tunnelim. Louhintatytn jilkeen tehdyn pultituksen osuudet ja menekit kallio-
laatuluokissa on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista sek# niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- [Pultitettu |M&ara Osuus Menekki
luokka luokasta luokan
pituudesta
tunnelim. | pulttim, % pulttim. /
tunnelim.

Li1-2 39 68 11 0.19
Li3 9 23 2 0.05
Ri 6 21 15(. 0.53
yht/ keskia. 54 112 5 0.11

Ruiskubetonointi

Ruiskubetonoidut osuudet ovat jakaantuneet tasaisesti koko tunneliin. Niiden pituudet
vaihtelevat vililld 2...90 m. Ruiskubetonoimattomat osuudet vaihtelevat pituudeltaan vililld
5...140 m. Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 41 %. Alasta on
louhintatytnaikaista 40 mm:n ruiskubetonointia 6 %, louhintatyonjilkeistd 40 mm:n ruisku-
betonointia 28 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua 7 %. Louhintatydnaikaista 70 mm:n
ruiskubetonointia ei ole tehty. Ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on
esitetty taulukossa 12 ja 13.
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Taulukko 12. Louhintatybnaikaisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa Ruiskubetonoitu  |Osuus

luokka yhteens# pinta-ala luokassa |pinta-
alasta
katto seindt  |katto seinit
tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 %
Li3 48 6 246 10 8
Ri 19 10 97 18 41
Ri IV-V 7 0 36 0 10
yht/ keskia. 74 15 380 28 6

Taulukko 13. Louhintaty6njdlkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteens Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta
RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 (RB 70
katto seinét  |katto seint |katto [seindt |katto |seinit +V
tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Li 1-2 78 27 2 22 400 50 10 42 18 2
Li3 127 122 48 0 652 230 245 0 29 8
Se3 71 25 0 0 364 47 0 0 51 0
Ri 1 10 12 19 0 51 22 97 0 26 35
Ri IV-V 35 29 15 8 234 234 77 15 67 26
yht./ keskia. 321 214 84 30 1702 583 429 57 28 7

6.4 Munkkisaarf-Miintymﬁki viemiritunneli
6.4.1 Yleistiedot tunnelista

Tunneli johtaa kdytOsti poistettavaan Munkkisaaren puhdistamoon johdetut vedet Mantymaen
pumppaamoon, josta ne edelleen johdetaan tunneliverkostoa pitkin Kyldsaaren puhdistamoon.
Tunneli alkaa Munkkisaaren pystykuilusta, kulkee pohjoiseen pdin keskustan ali ja piittyy
Mintymiéien pumppaamoon. Tunneli on rakennettu vuosina 1990-1991. Tunnelin pituus on
3425 m. Kalliokaton paksuus vaihtelee vililld 15-45 m. Syvyysasema on Munkkisaaressa -23
ja Miintymiessi -29. Kaltevuus on 1,5 promillea. Tunnelin leveys on 3,0 m, korkeus 3,9 m,
poikkileikkausala 10,0 m?, seindkorkeus 2,6 m ja kattoholvin piiri on 4,7 m. Tunneli on
louhittu kiskokalustolla. Tunnelin sijainti on esitetty liitteessd 4 ja pituus- ja poikkileikkaus
liitteessd 5.

Tunneli kulkee Helsingin keskustan alueella useiden maanalaisten tilojen ldhelld. Lujituksiin
nimi tilat ovat vaikuttaneet ristedvin tilan ollessa enintdiin viiden metrin etdisyydelld tunne-
lista. My6s haarautumat on lujitettu muuta tunnelia raskaammin. Ensimmadinen téllainen
kohta on Hietalahden tunnelin haara (plv 570-610) johon on pultitettu 7 kpl 5 m:n pituista
20 mm:n harjaterispulttia. Kampin ajotunneli ja ratapiha (plv 1460-1490) on pultitettu 141
kpl:lla 2,4 m:n pituisella 20 mm:n harjaterispultilla. Metrotunnelin viemdritunneli alittaa
neljin metrin kalliokaton paksuudella (plv 1610-1710) ja pultituksena on 36 kpl 12 m:n
pituista 25 mm:n pulttia seki 22 kpl 6 m:n pituista pulttia. Kaikki edelldmainitut osuudet on
my®&s ruiskubetonoitu.
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Postitalon ja Eduskuntatalon ldhistd (plv 1600 - 2100) on ydinkeskustan pohjaveden
riskialuetta. Pohjaveden taso on ldhelld O-tasoa, siis noin 25 m tunnelia ylempina.

6.4.2 Kallion laatu

Munkkisaaresta Bulevardille (plv 0-1000) pidikivilajeina on graniittia, amfiboliittia,
pegmatiittia. Bulevardilta Oopperatalolle (plv 1000- 2900) piikivilajeina on kiillegneissi ja
graniitti. Oopperatalolta Mintymikeen (plv 2900-3425) pédkivilajeina on graniitti ja amfi-
boliitti. Rapautuneisuus on koko tunnelissa vihdistd (Rp 0-1). Rakoilu on Munkkisaaren ja
Finlandiatalon vililld (plv 0-2150) p4#osin pystyasentoista ja tunnelin suuntaan nihden 50-
100 gonin kulmassa. Finlandiatalon ja Hesperiankatujen vililld (plv 2150-2500) rakoilun péi-
suunta on tunnelin suuntaan nihden 0-50 gonin kulmassa. Kaateet ovat pystyjd, 75-100 gonia.
Hesperiankatujen ja Mintyméden vililld pidrakoilusuuntia on kaksi: tunnelia vastaan ldhes
kohtisuora (75-100 gonia) on pystyasentoista ja lihes tunnelin suuntainen on kaateeltaan 65-
90 gonia. Munkkisaaren ja Pohjoisen rautatickadun vililld (plv 0-1780) ruhjevy6hykkeitd on
harvassa ja niiden pituudet vaihtelevat kahdesta kymmeneen metriin. Pohjoisen rautatiekadun
ja Hesperiankatujen vililld (plv 1780-2600) ruhjevyohykkeitd on paljon, yli 50 % paaluvilin
pituudesta. Pisin vyShyke on 160 m pitki. Hesperiankatujen ja Médntymden vililld (plv 2600-
3425) ruhjevyGhykkeitd on harvassa ja niiden pituudet vaihtelevat vililld 7-45 m. Kallion
laatuluokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 14.
Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 14. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 15. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettynd rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu{ Tunnelissa|Osuus Kalliolaatu- Tunnelissa|Osuus
luokka yhteenss |tunnelin iuokka yhteensd |tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. % tunnelim. %
Ma 1-2 708 23 Ma, Li, Se 1-2 1522 50
Ma 3 200 7 Ma, Lli,Se 3 789 26
Li1-2 186 6 Ri |-V 761 25
Se 1-2 628 20 Yhteensa 3072 100
Se 3 589 19
Ri I-H 268 9
Ri il 477 16
Ri IV-V 16 1
Yhteensa 3072 100

6.4.3 Tiivistys- ja lujitusmaarat

Tunnelista on tarkasteltu yhteensd 3072 tunnelimetrid paaluvililld 0-3425. Injektointi- ja
tunnustelureikien porausta on tehty 1271 porametrid, sementtii on kdytetty 56793 kg ja
tybvuoroja 46. Pultitusta ei ole tehty tarkastelluilla tunneliosuuksilla. Ruiskubetonointia on
tehty 9288 m2.
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Injektointi

Esi-injektointi on tehty pagosin ydinkeskustan alueelle (plv 1830-1880), joka on pohjaveden
riskialuetta. Muualla osuuksien pituudet vaihtelivat vililld 8...40 m. Tunnelin pituudesta on
injektoitu 5 %. Injektointien jakaantuminen kalliolaaduissa on esitetty taulukoissa 16 ja 17.

Taulukko 16. Esi-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista sek niissi esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Esi-Injektolnti Tehty luokassa yhteens Menekki
luokka tehty osuus tunnust,

luokassa |[luokan ja esi-inj. |massa tyd poraus massa tyd

pituudesta | poraus
poram. / kg / vuoroa /

Tunnelim. % poram. kg vuoroa | tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.
Ma 1-2 36 5 303 14667 3.9 0.43 20.72 0.005
Li 1-2 14 8 68 478 0.7 0.37 2.57 0.004
Se 1-2 20 3 200 10080 14.0 0.32 16.05 0.022
Se 3 8 1 42 4534 3.0 0.07 7.70 0.005
Ri I-ll 42 16 261 19287 14.5 097 71.97 0.054
Ri Il 42 9 313 7627 6.5 0.66 15.99 0.014
yht/ keskia. 162 5 1187 56673 42.6 0.39 18.45 0.014

Taulukko 17. Jélki-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista seki niissi esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Tehty Osuus Tehty luokassa yhteens Menekki
luokka luokassa [luokan poraus massa tyd poraus massa tyd
pituudesta
tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg/ vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.
Lit-2 1 1 19 33 1.0 0.10 0.18 0.005
Se 3 1 0 20 32 0.8 0.03 0.05 0.001
Ri 11l 5 1 45 55 1.0 0.09 0.12 0.002
yht/ keskia. 7 o 84 120 2.8 0.03 0.04 0.001
Pultitus

Kaikki pultitus on tehty ristelivien tunneleiden kohdalle, kuiluihin ja haarautumiin.

Ruiskubetonointi

Tyonaikaista ruiskubetonointia ei ole tehty. Tyonjélkeistd ruiskubetonointia on tehty lihes
koko tunnelin matkalla. Usean sadan metrin pituiset osuudet ovat yleisid. Vihiten ruisku-
betonoituja osuuksia olivat tunnelin alkup#issd paaluvililld 0-250, jossa on vain 9 m:n
pituinen osuus ruiskubetonoitu sekid paaluvili 1000-1440, jossa yhteensi 70 m on ruisku-
betonoitu 2...25 m:n pituisin osuuksin. Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on
ruiskubetonoitu 45 %. Alasta on 40 mm:n ruiskubetonointia on 41 % ja 70 mm:n verkolla
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vahvistettua 4 %. Ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Louhintatynjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteensa Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seindt  |katto seindt  |katto |sein&t [katto |seinit +V

tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 me2 m2 % %
Ma 1-2 462 188 47 46| 2287 338 233 82 55 7
Ma 3 200 107 0 0 990 192 0 0 88 0
Li1-2 56 43 0 0 277 77 0 0 28 0
Se 1-2 60 42 0 0 297 75 0 0 9 0
Se 3 209 192 7 5| 1035 346 35 9 35 1
Ri Il 134 140 17 17 663 251 84 31 51 6
Ri I} 216 341 37 43] 1069 614 183 77 52 8
Ri V-V 0 9 4 6 0 16 20 10 15 28
yht/ keskia. 1337 1060 112 116 6618 1908 554 208 41 4

6.5 Tali-Lassila viemaritunneli
6.5.1 Yleistiedot tunnelista

Tunneli kuljettaa Munkkiniemestd ja Pitdjinmiestd entiselle Talin puhdistamolle tulevat
jitevedet Lassilan pumppaamoon, josta ne edelleen johdetaan tunneliverkostoa pitkin
Kyldsaaren puhdistamoon. Tunneli alkaa Talin puhdistamolta, kulkee Pitdjinmien teolli-
suusalueen ali ja pélittyy Lassilan pumppaamokuilun alapdihén. Tunneli on rakennettu
vuonna 1986. Tunneli on louhittu kiskokalustolla. Tunnelin pituus on 2545 m. Syvyysasema
Talissa on -3,2 ja Lassilassa -6,1 ja kaltevuus on yksi promille. Tunnelin leveys on 2,5 m,
korkeus 3,5 m, poikkileikkausala 7,0 m?, seindkorkeus 2,0 m ja katon piiri 3,8 m. Tunnelin
suuaukko on lujitettu pultittamalla ja ruiskubetonilla. Alkupéissd (plv 160-210) on viesto-
suoja, jonka alitusta varten on tehty systeemipultitus. Talin urheilupuiston ali tunneli kulkee
ohuimmillaan viiden metrin paksuisen kalliokaton alla, mutta osuutta ei ole lujitettu. HPY:n
tulevaa rakennuskaivantoa varten on (plv 1003-1016) tehty verkolla vahvistettu 70 mm:n
ruiskubetonointi. Tunnelin puolivilissi on Kornetinkujan ajotunneli, jonka alapiéssd sijaitsi
ratapiha (plv 1304-1410). Ratapihan katto on systeemipultitettu. Kalliokaton paksuus vaihte-
lee vililldi 3...22 m. Vihdintien alituskohta (pl 2200) on pohjaveden riskialue. Tunnelin
pituus- ja poikkileikkaus on esitetty liitteessé 6.

6.5.2 Kallion laatu

Pizkivilajina tunnelilinjalla on graniitti, josta osa on migmatiittista. Lis#ksi esiintyy kiille-
gneissid ja amfiboliittia. Rapautuneisuus on vihiistd (Rp 0-1). Rakoilun pédédsuunta on Talin
pédstd paalulle 600 tunneliin nihden kohtisuorassa. Paaluvililld 600-950 esiintyy pédasiassa
vaakarakoilua. Paalulta 950 Lassilan pumppaamolle rakoilu on kohtisuorassa tunneliin
nihden. Kaateet rakoilulla ovat 75-100 gonia. Paaluvililld 0-450 on heikkousvyShykkeitd,
joiden paksuus vaihtelee vililld 2...25 m. Paaluvililld 450-950 ei ole heikkousvyShykkeitd.
Loppuosuudella heikkousvyohykkeiden pituudet vaihtelevat vililld 2...10 m. Kallion laatu-
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luokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 19. Rakoilun ja
rikkonaisuuden perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 19. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 20. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettyni rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu Tunnelissa'Osuus Kalliolaatu- Tunnelissa|Osuus
luokka yhteensd [tunnelin luokka yhteensd |tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. % tunnelim. %
Ma 1-2 213 10 Ma, Li, Se 1-2 769 35
Ma3 15 1 Ma, Li,Se 3 802 37
Lit1-2 151 7 Ril-V 602 28
Li3 56 3 Yhteensa 2173 100
Se 1-2 405 19
Se 3 731 34
Ri -l 123 6
Ri Ml 228 10
Ri V-V 251 12
Yhteensi 2173 100

6.5.3 Tiivistys- ja lujitusmidrit
Tunnelista on tarkasteltu yhteensd 2173 tunnelimetrié paaluvililld 0-2550. Tunnelissa ei tehty
louhintaa keskeyttdvid lujitustditi. Injektointi- ja tunnustelureikien porausta on tehty 2845

porametrifi, sementtid on kiiytetty 170068 kg ja tySvuoroja 51. Pultitusta on tehty
237 pulttimetri4. Ruiskubetonointia on tehty 3902 m2.

Injektointi

Tunnelin pituudesta on injektoitu 14 %. Pi#iosa injektoinnista on tehty paaluvilille 1480-1560
Pitdjinmien teollisuusalueella sekd paaluvililld 2150-2300, joka sijaitsee Vihdintien ldnsi-
puolisessa painanteessa. Jilkimmiinen kohta on pohjaveden riskialuetta. Tunnelia ei ole jélki-
injektoitu. Esi-injektoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 21.

Pultitus

Pultitus on jakaantunut muutamien pulttien osuuksiin koko tunnelin pituudelle. Pultituksen
osuus tunnelin pituudesta on 5 % ja menekki 0,11 pulttim./tunnelim. Pultituksen osuudet ja
menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 22.

Ruiskubetonointi

Tunnelissa on ruiskubetonointia tehty p4tiosin kolmessa osuudessa. Paaluvili 0-450 on
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Taulukko 21. Esi-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista seki niissi esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Tunnust. |Esi-injektointi Tehty luokassa yhteensa Menekki
luokka poraus tehty osuus tunnust.

tehty luokassa |luokan ja esi-inj. [massa tyd poraus massa tyd

luokassa pituudesta |poraus

Tunnelim, | Tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg/ vuoroa /

tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.

Li3 0 22 39 188 7434 05 3.36 132.75 0.009
Se 3 0 124 17 1143 72060 15.4 1.56 98.58 0.021
Ri I-0 0 17 14 137 8515 0.5 .1 69.23 0.004
Ri bl 4 133 58 1218 67678 32.7 5.34 296.83 0.144
Ri IV-V 6 19 8 158 14381 2.2 0.63 57.29 0.009
yht./ keskia. 10 315 14 2845 170068 51.4 1.31 78.26 0.024

ruiskubetonoitu kolmella 50...130 m:n pituisella osuudella. Tilld osuudella on runsaasti
heikkousvyhykkeitd. Paaluvililld 930-1200 on ruiskubetonoitu kolme 10...75 m:n pituista
osuutta. Paaluvililld 2100-2300 ruiskubetonointi on useissa 5...45 m:n pituisessa osuudessa.
Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 32 %. Alasta on 40 mm:n
ruiskubetonointia 32 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua alle yksi prosentti.

Taulukko 22. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista sek niissé esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu | M&ara Osuus Menekki
luokka luokasta luokan
pituudesta
tunnelim. | pulttim. % pulttim. /
tunnelim.

Ma 1-2 22 41 10 0.19
Ma 3 2 5 13 0.33
Li1-2 9 1 6 0.07
L3 4 5 7 0.09
Se 1-2 15 36 4 0.09
Se 3 55 132 8 0.18
Ri i 4 7 2 0.03
yht/ keskia. 11 237 5 0.1

Taulukko 23. Louhintatydnjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteens& Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seinit  |katto seinit |katto |seindt |katto |seinit +V

tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.[tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Ma 1-2 17 16 0 0 70 23 0 0 8 0
Ma3 3 3 0 0 12 4 0 (o] 20 0
Lit1-2 59 16 0 0 242 23 0 0 32 0
Li3 29 10 0 0 119 14 0 0 43 0
Se 1-2 12 26 0] 3 49 37 0 4 4 0
Se 3 256 201 0 0| 1048 289 0 0 33 0
Ri Il 97 93 0 0 397 133 0 0 78 0
Ri I 113 63 0 1| 463 90 0 1 a4 0
Ri V-V 160 159 0 0 655 228 0 0 64 0
yht/ keskia. 746 585 0 4 3055 842 0 5 32 0
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6.6 Pihlajamien viemiritunnelin siirto
6.6.1 Yleistiedot tunnelista

Tunneli on rakennettu korvaamaan Viikin puhdistamolle johtava Pihlajamien viemiritunneli,
joka kulki nykyisen keskuspuhdistamon kohdalta. Tunneli kiertdd keskuspuhdistamon lénsi-
puolelta. Tunneli on verhoamaton paineellinen jitevesitunneli. Sen kokonaispituus on 650 m.
Tunneli on rakennettu vuonna 1988. Tunnelin sijainti on esitetty liitteessd . Tunneli alkaa
tasosta + 4 ja pétittyy tasoon -7. Kaltevuus vaihtelee vililld 0,1...14 %. Tunnelin leveys on
3,6 m, korkeus 4,5 m, poikkileikkausala 14,8 m?, seinikorkeus 2,9 m ja kattoholvin piiri on
5,9 m. Koska keskuspuhdistamon kalliotilat ja tunnelit sijaitsevat tunnelin ldheisyydesss,
paalun 332 jidlkeen on suunnitelmapiirustuksissa maiéritty lujituksina ruiskubetonointia ja
systeemipultitusta. Tdlld osuudella on my®s suurempia jinnevilejd. Tunnelin pituus- ja
poikkileikkaus on esitetty liitteessd 8.

Viikinmien keskuspuhdistamon louhintaty6t tehdédin tunnelin ldheisyydessd, joten lujitukset
on mitoitettu kestimain louhintatiringita.

6.6.2 Kallion laatu

Paaluvililld 0-340 kallioperd koostuu pidasiassa graniitista, kiillegneissistd ja amfiboliitista.
Kivi on rapautumatonta (Rp 0-1). Rakoilun péisuunta on tunneliin nihden 33-66 gonia ja
kaateet yli 70 gonia. Heikkousvyohykkeitd tunneliosuudella on kaksi. Kumpikin on noin 10
metrin pituinen. Paalulta 190 eteenpdin esiintyy 60 metrin matkalla tdytteistd rakoilua.
Kallion laatuluokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 24.
Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 25.

6.6.3 Tiivistys- ja lujitusmaarit

Tunnelista on tarkasteltu yhteensd 282 tunnelimetrid paaluvililld 35-331. Tunnustelureikien
porausta on tehty 20 porametrii. Tarkasteltua tunneliosuutta ei ole injektoitu. Pultitusta on
tehty 163 pulttimetrid. Ruiskubetonointia on tehty 458 m2.

Tunnusteluporaus

Tunnusteluporausta on tehty kalliolaatuluokassa Ma 1-2 yhteensd 20 porametrid neljén
tunnelimetrin matkalle. Menekki on viisi poram./tunnelim.

Pultitus

Louhintatydn aikana ei tehty pultitusta tarkastelluilla tunneliosuuksilla. Louhintaty®n jilkeen
tehty pultitus on hajapultitusta. Mitii#in kohtaa ole pultitettu erityisen tihedsti.
Pultittamattomia pitkid osuuksia ei ole. Kéytetty pulttipituus on yksinomaan 2,4 m.
Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 19 % ja menekki 0,58 pulttim./tunnelim.
Louhintatydn jilkeen tehdyn pultituksen osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty
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taulukossa 26.
Taulukko 24. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 25. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettyni rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu{ Tunnelissa| Osuus Kalliolaatu- TunnelissaﬂOsuus
luokka yhteensa |tunnelin luokka yhteensd |tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. Yo tunnelim. %o
Ma 1-2 23 8 Ma, Li, Se 1-2 146 52
Se 1-2 123 44 Ma, Li, Se 3 55 20
Se 3 55 20 Ril-V 81 29
Ri lll 20 7 Yhteensa 282 100
Ri V-V 61 22
Yhteensi 282 100

Taulukko 26. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista seki niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu |Maara Osuus Menekkl
luokka luokasta lJuokan
pltuudesta
tunnelim. | pulttim. % puittim. /
tunnelim.
Se 1-2 17 55 14 0,45
Se 3 17 43 31 0,78
Ril 2 5 10 0,25
Ri IV-V 18 60 30 0,98
yht/ keskia. 54 163 19 0,58

Taulukko 27. Louhintatydnjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteensa Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa . alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 [RB 70

katto seinit  [katto seinit |katto |seinit |katto |seinit +V

tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.[tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Ma 1-2 0 0 2 2 0 0 11 4 0 9
Se 1-2 0 0 1 1 o] 0 6 2 0 1
Se 3 2 1 0 0 1 2 0 0 3 (o]
Ri IV-V 52 35 9 9 290 €5 50 17 78 15
yht/ keskia. 54 36 12 12 301 67 67 23 17 4
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Ruiskubetonointi

Louhintaty6n aikana ei ole tehty ruiskubetonointia tarkastellulla tunneliosuudella. Kaikki
70 mm:n verkotettu ruiskubetoni on tehty tunnelin alkupiissi Ri-vyohykkeen kohdalle.
Kaikki 40 mm:n ruiskubetoni on tehty paaluvililli 278-332 olevaan tiytteiseen
vaakarakoiluun. Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 21 %.
Alasta on 40 mm:n ruiskubetonointia 17 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua 4 %.
Louhintatyon jilkeen tehdyn ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on
esitetty taulukossa 27.

6.7 Puhdistettujen jitevesien poistotunneli
6.7.1 Yleistiedot tunnelista

Tunneli kuljettaa puhdistamoissa puhdistetun veden merelle. Siihen on liitetty Viikin,
Kyldsaaren ja Munkkisaaren puhdistamot. Tyypiltiifin se on verhoamaton paineellinen vesi-
tunneli. Tunneli alkaa Viikistd ja kulkee Hakaniemen torin ja Esplanadin kautta
Munkkisaareen. Sen kokonaispituus on 16775 m. Munkkisaaressa tunneli on jaettu kahteen
erikseen tyhjennettiviiin osaan, meri- ja mannerosaan. Molemmat ovat kaltevia
Munkkisaareen p#in. Meriosa kulkee Pihlajasaaren ja Katajaluodon kautta eteldin, jossa
tunneli péiittyy meren pohjaan johtavaan purkukuiluun. Syvyysasema on mannerosalla vililld
-50...-80 m ja meriosalla vililld -70...-85 m. Kalliokaton paksuus vaihtelee vililld 14...45 m.

Louhintaty$ oli jaettu neljdéin urakkaosuuteen. Viikin urakkaosuus (plv 0-2535) on rakennettu
vuosina 1985-87, Kyldsaaren urakkaosuus (plv 2535-6500) vuosina 1985-86, Munkkisaaren
urakkaosuus (plv 6500-11430) vuosina 1982-85 ja Tammakarin urakkaosuus (plv 11430-
16775) vuosina 1982-84.

Tunnelin poikkileikkausala on Viikin urakkaosuudella 14,5 m? ja muilla urakkaosuuksilla
18 m2. Viikin urakkaosuudella tunnelin leveys on 3,6 m, korkeus 4,5 m, seinidkorkeus 3,0 m
ja katon piiri 4,5 m. Kylisaaren ja Munkkisaaren urakkaosuuksilla tunnelin leveys on 4,1 m,
korkeus 5,0 m, seinikorkeus 2,5 m ja katon piiri 7,1 m. Tammakarin urakkaosuudella
tunnelin leveys on 4,0 m, korkeus 4,5 m, katon piiri 5,3 m ja seindkorkeus 3,5 m. Tunneli
péittyy meren pohjaan johtavaan pystykuiluun, jonka takia poikkileikkaus muuttuu suurem-
maksi paalulta 16750 lihtien. Tunnelin sijainti on esitetty liitteessi 9 ja pituus- ja
poikkileikkaukset liitteessd 10.

Tunnelin tiivistykseen ovat vaikuttaneet sekd pohjavesiriskialueet, ettd meren alla ja ldheisyy-
dessd vuotovedet. Viikissi tiivistystarvetta ovat aiheuttaneet pohjavesikaivot. Varsinaiset
pohjavesiriskialueet ovat: Himeentien maasillan maastopainanne (plv 3000-3500), Aleksis
Kivenkadun alkupiin alue (pl 4500), Hakaniemen torin ympdristd (pl 6000), Metsitalon

rakentamisen yhteydessi mitattu suuria vuotovesiméirid /29/. Munkkisaaren urakkaosuudella

(plv 6500-11430) suurin vuoto oli 486 1/min/100 m. Tammakarin urakkaosuudella
(plv 11430-16775) oli suurin mitattu vuoto 804 1/min/100 m.
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Pitki tunneli ldpidisee kalliolaadultaan eri tyyppisid vyShykkeitd. Vydhykekohtaisten
menekkien selvittimiseksi tunneli on jaettu viiteen osaan:

Viikki - Hakaniemenranta (plv 0-6000)
Hakaniemenranta- Eteldesplanadi (plv 6000-7400)
Eteldesplanadi - Munkkisaari (plv 7400-8600)
Munkkisaari - Pihlajasaari (plv 8600-10700)
Pihlajasaari - Katajaluoto (plv 10700-16775)

6.7.2 Kallion laatu
i- ni n -

Tunnelin alkupédissi paaluvililld 0-700 kallioperd on graniittia ja kiillegneissid. Pddrakoilu on
vaaka-asentoista. Viikin ja Somndisen vililli (plv 700-4100) pddkivilajeina ovat graniitti,
kiillegneissi ja amfiboliitti. Rakoilun péiisuunta on tunneliin nihden kohtisuoraa ja kaade on
60-90 gonia. Sorniisen ja Aleksis Kivenkadun vililld (plv 4100-4500) pdikivilajeina on
migmatiittinen graniitti ja mikrokliinigraniitti. Pidrakoilu on ldhes tunnelin suuntaista,
kaateen ollessa 50-85 gon. Aleksis ‘Kivenkadulta Hakaniementorille (plv 4500-6000)
pddkivilajeina on migmatiittinen graniitti ja mikrokliinigraniitti. Rakoilun p#dsuunta on
tunneliin ndhden kohtisuorassa ja kaade on 50-80 gonia. Rapautuminen on viéhdistd sekd
kiintedssd kalliossa (Rp 0-1) ettd heikkousvyShykkeissd (Rp 0-2). Heikkousvyohykkeitd esiin-
tyy koko tunneliosuudella, erityisen tihedssd niitd ei ole missddn kohtaa. Pituudeltaan ne
vaihtelevat vililli 5...50 m. Kallion laatuluokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perus-
teella on esitetty taulukossa 28. Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella luokitellut osuudet on
esitetty taulukossa 29.

Taulukko 28. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 29. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettynd rakennetyypin ja rakoilun yhdistettynd rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu{ TunnelissalOsuus Kalliolaatu- TunnelisTaXOsuus
luokka yhteens3 |tunnelin luokka yhteens2 [tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. %o tunnelim. %
Ma 1-2 1210 21 Ma, Li, Se 1-2 4116 70
Ma 3 98 2 Ma, Li, Se 3 855 15
Li1-2 594 10 Ri |-V 900 15
Li3 109 2 Yhteensa 5871 100
Se 1-2 2312 39
Se 3 648 11
Ri I-ll 109 2
Ri it 237 4
Ri IV-V 554 9
Yhteensi 5871 100
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Hakani - Etel i 000-74

Koko tunneliosuudella on piikivilajeina graniitti, kiillegneissi ja kvartsidioriitti. Rakoilun
pddsuunta on tunneliin nihden lihes kohtisuorassa ja kaade on 50-90 gonia. Rapautuminen on
véhiistd (Rp 0-1). Heikkousvyohykkeitd esiintyy koko tunneliosuudella ja ne ovat pituu-
deltaan 10...30 m. Huomattavin heikkousvyShyke on Kluuvin ruhje (plv 7000-7214). Kallion
laatuluokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 30.
Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 31.

Taulukko 30. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 31. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettyni rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu{ Tunnelissa|Osuus Kalliolaatu- Tunnelissa]Osuus
luokka yhteensd [tunnelin luokka yhteensd |tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. % tunnelim. %
Ma 3 42 4 Ma, Li, Se 1-2 792 69
Li1-2 59 5 Ma, Li, Se 3 54 5
Li3 3 0 Ri |-V 299 26
Se 1-2 733 64 Yhteensa 1145 100
Se3 9 1
Ri I-11 22 2
Ri 1l 70 6
Ri IV-V 207 18
Yhteens4 1145 100

Kasarmitorin kohdalla (plv 7400-7500) piiikivilajit ovat graniitti, kiillegneissi sekd kvartsi-
dioriitti. Pdirakoilu on lihes kohtisuorassa tunnelia vastaan ja sen kaade on 50-90 gonia.
Kasarmitorin ja Tehtaankadun puiston vililli (plv 7500-8350) piikivilajeina on graniitti,
kiillegneissi ja amfiboliitti. Rakoilun p#iisuunta on viistosti (33-66 gon) tunnelin suuntaan
nihden ja kaade 60-90 gon. Tehtaankadun puiston ja Tehtaankadun vililld (plv 8350-8600)
kivilajina on migmatiittinen graniitti. Rakoilu on lihes kohtisuoraa ja kaade 70-90 gonia.
Rapautuminen on koko tunneliosuudella vihidistd (Rp 0-2). Heikkousvyohykkeitd esiintyy
koko tunneliosuudella ja ne ovat pituudeltaan 15...40 m. Kallion laatuluokkien osuudet
rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 32. Rakoilun ja rikkonaisuuden
perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 33.

Munkkisaari - Pihlaiasaar (olv 8600-10700

Tehtaankadulta meriosan alkupdihin (plv 8600-9400) pdikivilajeina on graniitti ja amfi-
boliitti. P#drakoilu on tunnelin suuntaista ja vaakarakoilua, kaade on vililld 60-90 gonia.
Paaluvililld 9400-10150 piikivilajeina on graniitti ja amfiboliitti. Rakoilu on 33-66 gonia
tunnelin suuntaan nihden ja kaade 60-90 gonia. Paaluvililld 10150-10300 kivilajeina on
graniitti ja kiillegneissi. Rakoilun pdiisuunnat ovat kohtisuora, kaateeltaan 50-90 gonia seki
vaakarakoilu. Paaluvililld 10300-10700 kivilajeina on graniitti, kiillegneissi ja granodioriitti.
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Pddrakoilusuunat ovat tunnelin suuntainen, kaateeltaan 65-90 gonia sekd vaakarakoilu.
Rapautuminen on koko tunneliosuudella vihidistdi (Rp 0-2). Heikkousvyohykkeitd esiintyy
koko tunneliosuudella ja niiden pituudet vaihtelevat vililld 5...80 m. Kallion laatuluokkien
osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 34. Rakoilun ja rikkonai-
suuden perusteella luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 35.

Taulukko 32. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettynd rakennetyypin ja rakoilun

Taulukko 33. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakotiheyden ja

perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu{ TunnelissalOsuus Kaliiolaatu- Tunnelissa| Osuus
luokka yhteens3 |tunnelin luokka yhteensi |tunnelin
pituudesta pituudesta

tunnelim. % tunnelim. %

Ma 1-2 181 26 Ma, Li, Se 1-2 453 64

Ma3 58 8 Ma, Li,Se 3 132 19

Se 1-2 272 38 Ril-V 122 17

Se 3 74 10 Yhteensa 707 100

Ri -1t 31 4

Ri it 53 7

Ri IV-V 38 5

Yhteensi 707 100

Taulukko 34. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettynéd rakennetyypin ja rakoilun

Taulukko 35. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyné rakotiheyden ja

perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatud Tunnelissa|Osuus Kalliolaatu- Tunnelissal Osuus
luokka yhteensd |tunnelin luokka yhteens3 |tunnelin
pituudesta pituudesta

tunnelim. % tunnelim. %

Ma 1-2 241 12 Ma, Li, Se 1-2 660 32

Ma 3 187 9 Ma, L, Se 3 629 30

Se 1-2 419 20 Ri -V 790 38

Se 3 442 21 Yhteensa 2079 100

Ri Il 251 12

Ri Hi 409 20

Ri IV-V 130 6

Yhteensid 2079 100

Koko osuudella piikivilajeina on migmatiittinen graniitti ja migmatiittinen kiillegneissi.
Paiirakoilu on koko osuudella vinoa (33-66 gonia) tunneliin nihden kaateen ollessa 60-
90 gonia. Rapautuminen on vihiistd (Rp 0-2). Heikkousvyohykkeitd esiintyy koko tunneli-
osuudella ja ne ovat pituudeltaan 5...70 m. Kallion laatuluokkien osuudet rakennetyypin ja
rakoilun perusteella on esitetty taulukossa 36. Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella
luokitellut osuudet on esitetty taulukossa 37.
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Taulukko 36. Tunnelin kalliolaatuluokat Taulukko 37. Tunnelin kalliolaatuluokat
yhdistettyni rakennetyypin ja rakoilun yhdistettyna rakotiheyden ja
perusteella. rikkonaisuuden perusteella.
Kalliolaatu{ Tunnelissal Osuus Kalliolaatu- TunnelissalOsuus
luokka yhteensa |tunnelin luokka yhteens3 [tunnelin
pituudesta pituudesta
tunnelim. % tunnelim. %
Ma 1-2 366 6 Ma, Li, Se 1-2 2450 41
Ma 3 729 12 Ma, Li, Se 3 2742 46
Li1-2 93 2 Ri |-V 793 13
Li3 55 1 Yhteensi 5985 100
Se 1-2 1991 33
Se 3 1958 33
Ri kI 92 2
1Ri Wl 425 7
Ri IV-V 276 5
Yhteensa 5985 100

6.7.3 Tiivistys- ja lujitusmaarit osuudella Viikki-Hakaniemenranta (plv 0-6000)

Tunnelista on tarkasteltu yhteensi 5871 tunnelimetrif paaluvililld 0-6000. Injektointi- ja tun-
nustelureikien porausta on tehty 2410 porametrid, sementtii on kiytetty 57851 kg ja
tybvuoroja 28. Pultitusta on tehty 1785 pulttimetriid. Ruiskubetonointia on tehty 11807 mz

Injektointi

Tunnelin pituudesta on injektoitu 4 %. Tunnusteluporausta on tehty Viikissd (pl 380) 15 m:n
matkalle, mutta osuutta ei ole injektoitu. Esi-injektointia on tehty Intiankadun kohdalla
(plv 2390-2470). Hiimeentien maasillan kohdalla olevassa pohjaveden riskialueessa on injek-
toitu noin 10 m:n pituisin osuuksin paaluilla 3210-3270, 3280 ja 3400. Sorndisissd on injek-
toitu 40 m:n pituista osuutta paalulla 4700 ja 50 m:n pituista osuutta paalulla 4900.
Hakaniementorin pohjaveden riskialueella on injektoitu 33 m:n osuus paalulla 5950. Jilki-
injektoinnin tySvuorojen méir#ii ei ole ilmoitettu seurantapiirustuksessa. Esi-injektoinnin
osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 38 ja jilki-injektoinnin osuudet
ja menekit taulukossa 39.

Pultitus

Louhintatydn aikana on pultitettu heikkousvyShykkeitd ruiskubetonoinnin yhteydessid. Muulla
tunneliosuudella tydnaikaista pultitusta on tehty vihédn. Louhintaty6n jilkeinen pultitus on
tehty hajapultituksena. Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 11 % ja menekki
0,30 pulttim./tunnelim. Erityisid osuuksia ei ole. Pultituksen osuudet ja menekit kalliolaatu-
luokissa on esitetty taulukossa 40.
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Louhintatydn aikana on ruiskubetonoitu 6...30 m:n pituisia osuuksia. Louhintatyon jdlkeen on
ruiskubetonoitu 5...50 m:n osuuksia. Eniten ruiskubetonoitu kohta on Intiankadun lihelld
(plv 2530-2750), jossa on 220 m pitkd yhtendinen ruiskubetonoitu osuus. Seinien ja katon
yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 22 %. Alasta on 40 mm:n ruiskubetonointia
21 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua 1 %. Ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit kallio-
laatuluokissa on esitetty taulukoissa 41 ja 42. Pinta-alan laskemisessa on huomioitu
poikkileikkauksen muuttuminen paalulla 2535.

Taulukko 38. Esi-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista sekd niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- [Tunnust. |Esi-injektointi Tehty luokassa yhteens# Menekki
luokka poraus tehty osuus tunnust.

tehty luokassa [luokan ja esi-in|. [massa tyd poraus massa tyd

luokassa pituudesta |poraus

Tunnelim. | Tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg/ vuoroa /

tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.

Ma 1-2 0 53 4 472 16138 8.1 0.39 13.34 0.007
Li1-2 0 13 2 81 3849 35 0.14 6.48 0.006
Se 1-2 11 71 3 709 14748 10.0 0.31 6.38 0.004
Se 3 38 0 0 352 0 0.0 0.54 0.00 0.000
Ri lil 12 21 9 309 5512 4.1 1.30 23.26 0.017
Ri V-V 8 18 3 243 6154 2.2 0.44 11.11 0.004
yht/ keskia. 69 176 3 2166 46401 27.8 0.37 7.90 0.005

Taulukko 39. Jilki-injektoinnin osuus kalliolaatuluokasta seki siind esiintynyt menekki.

Kalliolaatu- | Tehty Osuus Tehty luokassa yhteens3 Menekki
luokka luokassa [luokan poraus massa tyd poraus massa tyd
pituudesta
tunnelim, % poram. kg vuoroa poram. / kg/ vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.
Ri Il 34 14 244 11450 0.0 1,03 48.31 0.000

Taulukko 40. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista sekd niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu luokasta Maara Osuus luokan Menekki
luokka pltuudesta

tydnalk.  [tySnjalk. [yht. tydnalk, |tydnjalk. |yht tydnaik. |tybnjdlk. [tydnaik. |tydnjalk.

tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. [ pulttim. | pulttim. | pulttim. % % pulttim/ | pulttim/

tunnelim. | tunnelim.

Ma 1-2 6 152 158 71 259 330 0 13 0,06 0,21
Ma 3 0 14 14 0 45 45 0 14 0,00 0,46
Li1-2 0 39 39 0 72 72 0 7 0,00 0,12
Se 1-2 13 186 199 154 389 543 1 8 0,07 0,17
Se 3 7 49 56 83 106 189 1 8 0,13 0,16
Ri -1l 0 18 18 o 36 36 0 17 0,00 0,33
Ri 1t 0 53 53 0 280 280 0. 22 0,00 1,18
Ri IV-V 8 55 63 175 115 290 1 10 0,32 0,21
yht/ keskia. 34 566 600 483 1302 1785 1 10 0,08 0,22
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Taulukko 41. Louhintaty6naikaisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu-

Tehty luokassa yhteensa Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seindt  |katto seindt  |katto |seinit [katto |seinat +V

tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Ma 1-2 10 19 1 2 71 35 6 4 1 0
Se 1-2 28 36 0 0 192 69 0 0 1 0
Se 3 25 22 0 0 142 51 0 0 4 0
Ri 43 44 0 o] 303 83 0 0 17 0
RilvV-v 70 70 30 27 485 135 170 63 13 5
yht./ keskia. 176 189 31 29 1192 373 176 67 3 0

Taulukko 42. Louhintatydnjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty iuokassa yhteensi Ruiskubetonoitu pinta-ala Csuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seinat  |katto seindt |katto |seinat |katto |seinAt +V

tunnelim.|tunnelim.[tunnelim.[tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Ma -2 51 49 0 0 345 97 0 0 4 0
Ma3 44 44 0 0 313 83 0 0 45 0
Li1-2 12 17 0 0 68 35 0 0 2 0
Li3 48 49 0 0 341 92 0 0 45 0
Se 1-2 258 248 18 18| 1682 512 114 38 11 1
Se3 223 209 7 4 1420 441 39 8 34 1
Ri -l 58 53 18 14 365 112 111 29 51 15
Ri lll 118 108 9 9 725 235 58 19 43 3
Ri V-V 278 277 39 30| 1808 610 233 68 51 6
yht/ keskia. 1090 1054 91 74 7067 2217 553 162 18 1

6.7.4 Tiivistys- ja lujitusméiarit osuudella Hakaniemenranta-Eteldesplanadi

(plv 6000-7400)

Tunnelista on tarkasteltu yhteensi 1145 tunnelimetrié paaluvililld 6000-7400. Injektointi- ja
tunnustelureikien porausta on tehty 2465 porametrid, sementtid on kiytetty 57030 kg ja

tybvuoroja 34. Pultitusta on tehty 344 pulttimetriéi. Ruiskubetonointia on tehty 3561 m2

Injektointi

Tunnelin pituudesta on injektoitu 11 %. Pohjaveden riskialueella Metsdtalon kohdalla
(plv 6600-6800) on tehty tunnusteluporausta, muttei injektointia. Pitkédnsillan kohdalla
(pl 6150, 6230) on injektoitu kahta 12 m ja 20 m pitk4d osuutta. Pisin injektoitu osuus on
Aleksanterinkadun ja Eteliesplanadin vililld (plv 7000-7214) sijaitseva Kluuvin ruhje. Esi-
injektoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 43 ja jélki-injek-

toinnin osuudet ja menekit taulukossa 44.
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Taulukko 43. Esi-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista sekd niissi esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- [Tunnust. |Esi-injektointi Tehty luokassa yhteensi Menekki
luokka poraus tehty osuus tunnust.

tehty luokassa |luokan ja esl-inj. |massa tyd poraus massa tyd

luokassa pituudesta |poraus

Tunnelim. | Tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg / vuoroa /

tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.

Se 1-2 20 17 2 256 12583 6.2 0.35 1717 0.008
Ri I-}l 0 5 23 48 6600 2.7 2.18 300.00 0.120
Rilll 22 13 19 239 15068 6.1 3.42| 215.25 0.088
Ri lV-V 86 51 25 1097 13968 7.7 5.30 67.48 0.037
yht/ keskia. 128 86 8 1640 48219 226 1.43 42.11 0.020

Taulukko 44. Jilki-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista seki niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Tehty Osuus Tehty luokassa yhteensa Menekki
luokka luokassa |luokan poraus massa tyd poraus massa tyd
pituudesta
tunnelim. % poram. kg vuoroa poram. / kg/ vuoroa /

tunnelim, | tunnelim. | tunnelim.

Ri Il 5 7 125 1335 1.7 1.79 19.07 0.024

Ri IV-V 28 14 700 7476 9.3 3.38 36.12 0.045

yht/ keskia. 33 3 825 8811 11.0 0.72 7.70 0.010

Pultitus

Louhintatytnjilkeinen pultitus on hajapultitusta, eikd erityisen tihedsti pultitettuja osuuksia
ole. Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 15 % ja menekki 0,30 pulttim./tunnelim.
Pultituksen osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 45.

Taulukko 45. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista seki niissd esiintyneet menekit.

Kalllolaatu- |Puititettu luokasta Méaara Osuus luokan Menekkl
luokka pituudesta
tydnaik. [tySnjalk. [yht. tydnaik. njalk. |yht tydnaik. |tydnjalk. |tydnaik. |[tydnjalk.
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. | pulttim. | pulttim. | pulttim. % % pultim./ | pulttim/
tunnelim. | tunnelim.
Li1-2 0 16 16 0 8 8 [ 27 0,00 0,13
Se 1-2 0 99 99 0 166 166 0 14 0,00 0,23
Ri I-ll 0 B8 8 0 19 19 0 36 0,00 0,86
Ri 0 31 31 0 108 108 0 44 0,00 1,55
RI V-V ] 2 8 38 5 43 3 1 0,19 0,02
yht/ keskia, 6 156 162 38 306 . 344 1 14 0,03 0,27
Ruiskubetonointi

Louhintaty6n aikana on ruiskubetonoitu heikkousvythykettd Metsitalon kohdalla (plv 6830-
6870). Kluuvin ruhje (plv 7000-7214) on ruiskubetonoitu sekd louhintatyGn aikana ettd
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jilkeen. Fabianinkadun kohdalla (pl 7320) on ty6n aikana ruiskubetonoitu neljin metrin
pituinen osuus heikkousvythykkeen (Ri IV-V) kohdalla. Louhintatyonjilkeistd ruisku-
betonointia on tehty koko tunneliosuudella 2...200 m:n pituisin osuuksin. Seinien ja katon
yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 34 %. Alasta on 40 mm:n ruiskubetonointia
15 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua 19 %. Ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit kallio-
laatuluokissa on esitetty taulukoissa 46 ja 47.

Taulukko 46. Louhintatydnaikaisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- { Tehty luokassa yhteensd Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 [RB 70

katto seinit  |katto seindt |katto |seindt |katto [sein&t +V

tunnelim.| tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Se 1-2 0 0 3 3 o] 0 21 6 0 0
Se 3 3 2 0 2 21 3 0 3 30 4
Ri it o] 17 24 7 0 32 171 13 5 29
Ri IV-V 15 28 93 101 107 53 661 190 9 46
yht/ keskia. 18 47 120 112 128 88 853 212 2 10

Taulukko 47. Louhintatydnjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteensa Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seindt | katto seinfit _|katto [seinfit |katto |seinat +V

tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %
Ma3 42 19 0 0 209 36 0 0 89 0
Li1-2 0 0 15 16 0 0 107 29 0 26
Li3 2 2 0 0 14 4 o 0 67 0
Se 1-2 60 45 19 191 427 84 135 35 8 3
Se 3 6 3 0 0 43 6 0 0 60 0
Ri I-Il 20 17 2 2 142 31 14 4 88 9
R 8 2 26 26 57 3 185 49 9 37
AilV-v 24 7 44 43 171 12| 313 81 10 21
yht/ keskia. 162 93 106 105 1152 176 754 198 13 9

6.7.5 Tiivistys- ja lujitusmiirit osuudella Eteldesplanadi-Munkkisaari (plv 7400-8600)

Tunnelista on tarkasteltu yhteensi 707 tunnelimetrid paaluvililld 7400-8600. Injektointi- ja
tunnustelureikien porausta on tehty 29 porametrii, sementtii on kiytetty 3098 kg ja
tySvuoroja 2. Pultitusta on tehty 341 pulttimetrid. Ruiskubetonointia on tehty 686 m?2.

Injektointi

Tunnelin pituudesta on injektoitu 1 %. Esi-injektointi on tehty kuuden metrin matkalle
Kankurinkadun kohdalla (pl 8269). Esi-injektoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on
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esitetty taulukossa 48. Tunnelia ei ole jélki-injektoitu.

Taulukko 48. Esi-injektoinnin osuus kalliolaatuluokasta seki siind esiintynyt menekki.

Kalliolaatu- |Esi-injektointi Tehty luokassa yhteensa Menekki
luokka tehty osuus tunnust.
luokassa |luokan ja esi-in. [massa tyd poraus massa tyd
pituudesta |poraus
Tunnelim. Yo poram. kg vuoroa | poram./ kg / vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.
Ri IV-V 6 16 29 3098 2.0 "0.76 81.53 0.052
Pultitus

Louhintatyonaikaista pultitusta ei ole tehty. Louhintaty6n jilkeen tehty pultitus on haja-
pultitusta, eikd erityisid osuuksia ole. Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 25 % ja

menekki 0,48 pulttim./tunnelim. Pultituksen osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty
taulukossa 49.

Taulukko 49. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista seki niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu |Maara Osuus Menekki
luokka luokasta luokan
pituudesta
tunnelim. | pulttim. % pulttim. /
tunnelim.
Ma -2 61 117 34 0,65
Ma 3 2 2 3 0,04
Se 1-2 43 84 16| 031
Se 3 26 48 35 0,65
Ri -1l 24 55 77 1,78
Ri Il 14 28 26 0,52
RiIV-V 6 7 16 0,18
yht/ keskia. 176 341 25 0,48

Ruiskubetonointi

Louhintaty6n aikana on ruiskubetonoitu Korkeavuorenkadun (pl 7675) kohdalla 16 m pitki
osuus heikkousvythykkeessd (Ri IIT). Louhintatyonjilkeistd ruiskubetonointia on tehty
5...32 m:n pituisin osuuksin koko tunneliosuudelle, ruiskubetonoimattomien osuuksien ollessa
pituudeltaan 3...200 m. Tunnelin katon ja seinien yhteenlasketusta pinta-alasta on ruisku-
betonoitu 43 %, josta kaikki on 40 mm:n paksuista. Ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit
kalliolaatuluokissa on esitetty taulukoissa 50 ja 51.
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Taulukko 50. Louhintaty6naikaisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokasta.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa Ruiskubetonoitu  |Osuus

luokka yhteensa pinta-ala luokassa |pinta-
alasta
katto seindt  |katto seinit
tunnelim.|tunnelim.] m2 m2 %
Ri 16 2 114 3 34

Taulukko 51. Louhintatydnjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa Ruiskubetonoitu  |Osuus

luokka yhteensi pinta-ala luokassa |pinta-

’ alasta
katto seindt  |katto seint
tunnelim.|tunnelim.| m2 m2 Yo

Ma 1-2 3 2 21 3 1
Ma3 7 0 50 (o] 10
Se 1-2 27| 23 192 43 10
Ri 32 10 228 18 51
Ri V-V 2 0 14 0 4
yht/ keskia. 71 34 505 64 9

6.7.6 Tiivistys- ja lujitusmadrat osuudella Munkkisaari-Pihlajasaari (plv 8600-10700)

Tunnelista on tarkasteltu yhteensi 2079 tunnelimetrid paaluvililld 8600-10700. Injektointi- ja
tunnustelureikien porausta on tehty 2592 porametrii, sementtid on kiytetty 371666 kg ja
tydvuoroja 84. Pultitusta on tehty 2656 pulttimetrii. Ruiskubetonointia on tehty 7019 m2,

Injektointi

Tunnelin pituudesta on injektoitu 34 %. Esi-injektointi on tehty 17-75 metrin pituisina
osuuksina paaluvilid 10420-10560 lukuunottamatta, jossa pisin injektoitu osuus on 150 m.
Jdlki-injektointi on tehty Munkkisaaren kuilun jilkeen meren ldheisyydessi ja alla (plv 8940-
9810) 40...210 m:n pituisina osuuksina. Injektoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa
on esitetty taulukoissa 52 ja 53.

Pultitus

Louhintatydnaikaista pultitusta on tehty ainoastaan meren alla (pl 10120) sijaitsevassa
heikkousvyShykkeessd. Louhintatyonjilkeinen pultitus on hajapultitusta. Pultituksen osuus
tunnelin pituudesta on 48 % ja menekki 1,28 pulttim./tunnelim. Pultituksen osuudet ja
menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukoissa 54.
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Taulukko 52. Esi-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista sek niissi esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Esi-injektointi Tehty luokassa yhteensa Menekki
luokka tehty osuus tunnust.

luokassa [luokan ja esi-inj. [massa tys poraus massa tyd

pituudesta |poraus
Tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg / vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.

Ma 1-2 13 5 69 34223 74 0.29 142.00 0.031
Ma3 101 54 82| 115726 4.8 0.44 618.85 0.026
Se 1-2 32 8 273 21295 55 0.65 50.82 0.013
Se 3 67 15 533 36309 15.1 1.21 82.15 0.034
Ri -l 46 18 70 36244 1.8 0.28 144.40 0.007
Ri 83 20 302 44975 6.1 0.74 109.96 0.015
Ri V-V 36 28 226 47183 8.2 1.74 362.94 0.063
yht./ keskia. 378 18 1556 335953 48.9 0.75 161.59 0.024

Taulukko 53. Jilki-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista seki niissd esiintyneet menekit.

Kalliotaatu- |Tehty Osuus Tehty luokassa yhteens Menekki
luokka luokassa |luokan poraus massa tyd poraus massa tyd
pituudesta
tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg / vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.

Ma 1-2 1 5 1" 1540 13 0.05 6.39 0.005
Ma 3 19 10 19 2660 23 0.10 14.22 0.012
Se 1-2 201 48 693 22881 211 1.65 54.61 0.050
Se 3 61 14 163 6674 7.8 0.37 15.10 0.018
Ri -1l 13 5 48 247 0.4 0.19 0.98 0.002
Ri it 25 6 102 1711 2.0 0.25 4.18 0.005
yht/ keskia. 330 16 1036 35713 34.9 0.50 17.18 0.017

Taulukko 54. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista seki niiss# esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu luokasta Maara Osuus luokan Menekki
luokka pltuudesta
tydnaik. |tydnjdlkk. |yht. tydnaik. dnjdk. [yht. tySnaik. |tySnjdlk. |tySnaik. |tydnjilk,
tunnelim, | tunnelim. | tunnelim. | puittim. | pulttim. | pulttim. % % pulttim./ | pulttimJ/
tunnelim. | tunnetim.
Ma 1-2 0 121 121 0 345 345 0 50 0,00 1,43
Ma3 1 26 27 10 89 98 1 14 0,05 0,47
Se 1-2 0 139 139 0 455 455 0 33 0,00 1,09
Se 3 0 279 279 0 621 621 0 63 0,00 1,41
Ri [-1l 10 137 147 13 225 238 4 55 0,05 0,90
Ri It 0 203 203 0 527| 527 0 50 0,00 1,29
Ri IV-V 0 63 63 0 370 370 0 48 0,00 2,85
yht keskia. 11 968 979 22 2633 2656 1 47 0,01 1,27
Ruiskubetonointi

Tyonaikaista ruiskubetonointia ei ole tehty. TyOnjdlkeinen ruiskubetonointi on tehty
3...106 m:n pituisin osuuksin ja ruiskubetonoimattomat osuudet ovat 2-250 m:n pituisia.
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Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on ruiskubetonoitu 38 %. Alasta on 40 mm:n
ruiskubetonointia 35 % ja 70 mm:n verkolla vahvistettua 3 %. Ruiskubetonoinnin osuudet ja
menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 55.

Taulukko 55. Louhintatyonjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteensi Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 [RB 70

katto seindt  [katto seinit |katto [seindt |katto |seinit +V

tunnelim.[tunnelim.[tunnelim.[tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % Yo
Ma 1-2 41 34 0 0 292 64 0 0 16 0
Ma 3 54 83 0 0 384 157 0 0 32 0
Se 1-2 172 169 0 0| 1223 319 0 0 41 0
Se 3 167 150 8 8| 1187 283 57 15 37 2
Ri I-ll 45 14 o] 0 320 26 0 0 15 0
Ri Hl 140 145 . 45 19 995 274 320 36 34 10
Ri IV-V 112 102 9 8 796 193 64 15 85| 7
yht/ keskia. 731 696 62 35 5187 1315 441 66 35 3

6.7.7 Tiivistys- ja lujitusmiirit osuudella Pihlajasaari-Katajaluoto (plv 10700-16775)

Tunnelista on tarkasteltu yhteensd 5985 tunnelimetrid paaluvililld 10700-16775. Injektointi-
ja tunnustelureikien porausta on tehty 1956 porametrid, sementtid on kiytetty 130437 kg ja
tydvuoroja 53. Pultitusta on tehty 5755 pulttimetrid. Ruiskubetonointia on tehty 10019 m2.

Injektointi

Tunnelin pituudesta on injektoitu 11 %. Injektoidut osuudet vaihtelevat pitundeltaan vililla
20...190 m. Esi-injektoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 56.
Tunneliosuutta ei ole jilki-injektoitu.

Taulukko 56. Esi-injektoinnin osuudet kalliolaatuluokista sekd niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Esl-injektointi Tehty luokassa yhteensi Menekki
luokka tehty osuus tunnust.

luokassa [luokan ja esi-inj. |massa tyd poraus massa tys

pituudesta |poraus
Tunnelim. % poram. kg vuoroa | poram./ kg / vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.

Ma 1-2 56 15 123 6689 2.7 0.34 18.28 0.007
Ma3 43 6 47 2703 0.9 0.06 3an 0.001
Li1-2 20 22 22 1257 04 0.24 1352 0.004
Se 1-2 110 6 148 8509 3.1 0.07 4,27 0.002
Se 3 276 14 813 52258 19.9 042 26.69 0.010
Rilll 86 20 493 42051 16.8 1.16 98.94 0.037
Ri IV-V 76 28 309 16970 10.3 1.12 61.49 0.037
yhtJ keskia. 667 11 1956 130437 53.0 0.33 21.79 0.009
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Pultitus

Kaikki pultitus on hajapultitusta. Tiheimmin pultitetut kohdat ovat ruiskubetonointien kohdal-
la. Pultituksen osuus tunnelin pituudesta on 39 % ja menekki 0,96 pulttim./tunnelim.
Pultituksen osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on esitetty taulukoissa 57.

Taulukko 57. Pultituksen osuudet kalliolaatuluokista seké niissd esiintyneet menekit.

Kalliolaatu- |Pultitettu luokasta Maara Osuus luokan Menekki
luokka pituudesta

tydnaik. [tydnjalk. |yht. tydnaik. |tySnjalk. [yht. tybnaik. |tybnjdlk. |tybnaik. [tySnjalk.

tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. | pulttim. | pulttim. | pulttim. % % pultim./ | pulttim/

tunnelim. | tunnelim.

Ma 1-2 17 101 118 52 143 194 5 28 0,14 0,39
Ma3 81 386 467 369 822 1191 11 53 0,51 1,13
Li1-2 0 20 20 0 78 78 0 22 0,00 0,84
Li3 0 39 39 0 190 190 0 71 0,00 3,45
Se 1-2 49 318 367 78 643 722 2 16 0,04 0,32
Se 3 119 808 927 419 1710 2129 6 41 0,21 0,87
Ri -l 0 2 2 0 10 10 0 2 0,00 0,10
Ri il 72 168 240 250 384 634 17 40 0,59 0,90
Ri V-V 74 102 176 325 284 608 27 37 1,18 1,03
yht/ keskia. 412 1944 2356 1492 4263 5755 7 32 0,25 0,71
Ruiskubetonointi

Louhintatyon aikana ruiskubetonoitujen osuuksien pituudet vaihtelevat vililld 5...45 m.
Louhintatydn jdlkeen ruiskubetonoitujen osuuksien pituudet vaihtelevat vililld 5...300 m ja
ruiskubetonoimattomat osuudet vililld 10...300 m. Seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-
alasta on ruiskubetonoitu 19 %. Alasta on 40 mm:n ruiskubetonointia 15 % ja 70 mm:n
verkolla vahvistettua 4 %. Ruiskubetonoinnin osuudet ja menekit kalliolaatuluokissa on
esitetty taulukoissa 58 ja 59. Pinta-alan laskemisessa on huomioitu poikkileikkauksen muut-
tuminen paalulla 11430.

Taulukko 58. Louhintatydnaikaisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteensa Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seindit  |katto seindt |katto |sein&t [katto |seinét +V

tunnelim.|tunnelim.|tunnefim./tunnelim.| m2 m2 m2 m2 % %o
Ma 3 8 0 0 0 44 0 0 0 1 0
Se 3 22 9 0 0 121 25 0 0 1 0
Ri 62 54 21 21 340 151 115 59 14 5
yht/ keskia. 92 63 21 21 505 176 115 59 1 0
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Taulukko 59. LouhintatySnjilkeisen ruiskubetonoinnin osuudet kalliolaatuluokista.

Kalliolaatu- | Tehty luokassa yhteensa Ruiskubetonoitu pinta-ala Osuus pinta-
luokka luokassa alasta

RB 40 RB 70+V RB 40 RB 70+V RB 40 |RB 70

katto seinit  |katto seinit katto |seiniAt [katto [sein#t +V

tunnelim.|tunnelim.[tunnelim.[tunnelim.]| m2 m2 m2 m2 % %
Ma 1-2 8 3 0 0 44 7 0 0 2 0
Ma 3 140 86 0 0 769 240 0 0 17 0
Se 1-2 72 51 7 0 476 126 38 0 4 0
Se3 347 213 103 46| 1905 583 565 127 15 4
Ri I-il 11 7 0 0 78 13 0 0 11 0
Ri il 190 229 123 60| 1048 639 675 166 48 24
Ri IV-V 146 142 61 33 840 388 335 91 53 18
yht/ keskia. 914 730 294 138 5160 2006 1614 384 14 4
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7 TOVISTYS- JA LUJITUSMAARIEN VERTAILU TUNNELEITTAIN JA YHTEYS
KALLIOLAATUUN

7.1 Kallio-olosuhteet tunneleissa

Kalliolaatujen suhteelliset osuudet vaihtelevat paljon sekd tunneleittain ettd kussakin tunnelis-
sa. Kalliolaatu vaihtuu usein jo muutaman kymmenen metrin matkalla. Heikkousvyohykkeitd
esiintyy kaikissa tunneleissa ja niiden suhteellinen osuus tunnelin pituudesta vaihtelee
suuresti, 9..41 %. Tunneleiden kalliolaatuluokkien osuudet rakennetyypin ja rakoilun
perusteella on esitetty taulukossa 60. Yhdistimilld rakoluokat 1-2 ja 3 sekd kaikki Ri-luokat
on saatu rakoilun ja rikkonaisuuden suhteelliset osuudet. Ne on esitetty taulukossa 61.

Taulukko 60. Kalliolaatuluokkien suhteelliset osuudet tarkastelluissa tunneleissa rakenne-
tyypin ja rikkonaisuuden perusteella luokiteltuna.

Tunneli Kalliolaatuluokan osuus tunnelin pituudesta prosentteina

Ma1-2|Ma3 |Li1-2 |Li3 Se 1-2 |1Se3 |Ril-ll_[RIlll_|RiIV-V
Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 16 44 0 0 o 0 0 13 29
Roihuvuori, J, PLV 0-1200 1 0 34 42 4 11 0 4 5
Munkkisaari-Mantymaki, J, PLV 0-3425 23 7 6 0 20 19 9 16 1
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 10 1 7 3 19 34 6 10 12
Pihlajam. tunnelin siirto, J, PLV 35-340 8 0 0 0 44 20 0 7 22
Jétev. poistot. PLV 0-6000 21 2 10 2 39 1 2 4 9
Jatev. poistot. PLV 6000-7400 0 4 5 0 64 1 2 6 18
Jatev. poistot, PLV 7400-8600 26 8 0 0 38 10 4 7 5
Jatev. poistot. PLV 8600-10700 12 9 0 0 20 21 12 20 6
Jétev. poistot. PLV 10700-16775 6 12 2 1 33 33 2 7 5
keskiarvo 12 9 6 8 28 16 4 9 11
hajonta 8 12 10 12 18 1" 4 5 9

Taulukko 61. Kalliolaatuluokkien suhteelliset osuudet tarkastelluissa tunneleissa rakotiheyden
ja rikkonaisuuden perusteella luokiteltuna.

Tunneli Kalliolaatuluokan osuus tunnelin

pituudesta prosentteina

Ma, LI, Se 1-2(Ma, L|,Se3 [Ril-V
Kivikko-Maimi, L, PLV 180-677 15 44 41
Roihuvuori, J, PLV 0-1200 39 53 9
Munkkisaari-Mantymaki, J, PLV 0-3425 50 26 25
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 35 37 28
Pihlajam. tunnelin sirto, J, PLV 35-340 52 20 29
Jatev, poistot. PLV 0-6000 70 15 15
Jitev. poistot. PLV 6000-7400 69 5 26
Jitev. polstot, PLV 7400-8600 64 19 17
Jitev, poistot. PLV 8600-10700 32 30 38
Jatev. poistot. PLV 10700-16775 41 46 13
kesklarvo 47 29 24
hajonta 17 15 10
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Rapautumisen vihiisyys (Rp 0-1) on yhteisti kaikkien tunneleiden kivilajeille.

Eniten rikkonaista (Ri) kalliota on Kivikko-Malmi kaukolimpétunnelissa, 41 % seki
jétevesien poistotunnelin Munkkisaaren ja Pihlajasaaren viliselld osuudella (plv 8600-10700).
Véhirakoisinta (0-3 rakoa/metri) kallio on jétevesien poistotunnelin kolmessa ensimmiisessi
osuudessa vililld Viikki-Munkkisaari (plv 0-8600), joissa vihirakoisen kalliolaadun osuudet
vaihtelevat vililld 64...70 %.

7.2 Tiivistyksen ja lujitusten osuudet ja menekit tunneleissa

7.2.1 Yleista

Tunneleiden vertaamiseksi toisiinsa injektoinnin ja lujituksen perusteella on laskettu
prosenttiosuudet pituuksista, joissa tditd on tehty. Menekit tunnelimetrii kohti on laskettu
jakamalla kokonaism#irit tarkastellun tunneliosan pituudella. Ruiskubetonoinnin vertaa-
miseksi eri tunneleissa on laskettu osuus tunnelin pinta-alasta, koska seinien korkeudet ja
kattoholvien piirit ovat erilaisia eri tunneleissa.

7.2.2 Injektointi

Injektoituja osuuksia on eniten jitevesien poistotunnelin Munkkisaaren ja Pihlajasaaren
vilisessd osuudessa (plv 10700-16775), jonka pituudesta 34 % on injektoituja osuuksia. Jalki-
injektoinnin osuus kaikesta injektoinnista tiss# tunnelissa on 16 %. Syynd suureen injektoin-
timéiirdsin on alueen kallioperissd esiintyvd mereen avoin vaakarakoilu. Toiseksi eniten on
injektoitu Tali-Lassila viemiritunnelia, jossa injektointi on tehty pi#osin Porintien kohdalla
sijaitsevaan pohjavesiriskialueeseen. Keskimiiirin tunneleiden pituudesta on injektoitu 8 %.
Kivikko-Malmi kaukoldmp&tunnelissa ja Pihlajamien viemiritunnelin siirto-osuudessa injek-
tointia ei ole tehty tarkastelluilla osuuksilla. Injektoinnin osuudet ja menekit on esitetty
taulukossa 62.

Pelkkid jilki-injektointia on tehty Roihuvuoren viemiritunnelissa, jossa injektoitiin hyvin
lyhyitdi osuuksia. Jilki-injektoidut osuudet ovat lyhyitd my&s Munkkisaari-Méantymaki
viemdritunnelissa seki jdtevesien poistotunnelissa Viikin ja Hakaniemenrannan vilisissd
osuuksissa (plv 0-6000).

Suurin sementtimenekki, 178,77 kg/tunnelimetri, on ollut jitevesien poistotunnelin
Munkkisaaren ja Pihlajasaaren vilisessd osuudessa. Saman tunnelin tyévuorojen menekki on
suurin, 0,040 vuoroa/tunnelim. Porauksen menekki oli tdssd tunnelissa kolmanneksi suurin,
1,25 poram./tunnelim. Keskimé#irin sementtif on mennyt 37,35 kg/tunnelim., tydvuoroja
0,013 tunnelimetris kohti sek# porausta 0,60 poram./tunnelim.

Tunnusteluporausta on tehty Pihlajam#en viemiritunnelin siirto-osuudessa, injektointia ei
kuitenkaan ole tehty tarkastellulla osuudella. Roihuvuoren viemdritunnelissa on tehty jélki-
injektointi porauksen lisiksi tunnusteluporausta, jolloin ensinmainitun osuus koko injektoin-
tiporauksesta jii alle 100 %:n.

Hajonnan vdhentimiseksi keskiarvot ja hajonnat laskettu uudelleen jdttdmalld pois eniten ja
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vihiten injektoidut tunnelit. Pois on jitetty jdtevesien poistotunnelin Munkkisaaren ja
Tammakarin vilinen osuus (plv 8600-10700), Pihlajamien viemdritunnelin siirto,
Roihuvuoren viemdiritunneli sekd Kivikko-Malmi kaukoldmpétunneli. Injektoinnin osuus
tunnelin pituudesta pysyi edelleen kahdeksassa prosentissa, mutta hajonta pieneni kymme-
nestd viiteen prosenttiin. Menekkien hajonnat eivit kuitenkaan muuttuneet merkittdvésti.
Tisti voidaan piitells, ettd menekit vaihtelevat tunneleittain erittdin paljon, eiké yleispéteviid
menekkeji voi tissi tydssd kiytetyn aineiston perusteella piételld.

Taulukko 62. Injektoinnin osuudet ja menekit tunneleissa.

Tunneli Injektoitu tunnalin Menekki Jalki-injektoinnin osuus menekista

pituudesta

Kalkklaan |J#lkl-injekt.| poraus massa vuorot poraus massa vuorot

osuus
% % poram./ kg/ vuoroa / % % %
tunnelim. | wnnelim. | tunnelim.

Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 0 0 0.00 0.00 0.000 0 0 0
Roihuvuori, J, PLV 0-1200 <1 100 0.05 12.15 0.009 74 100 100
Munkkisaari-Mantymaki, J, PLV 0-3425 ) <1 0.41 18.49 0.015 7 <1 6
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 14 0 1.31 78.26 0.024 0 0 0
Pihlajam. unnelin silrto, J, PLV 35-340 0 0 0.07 0.00 0.000 0 0 0
Jatev. poistot. PLV 0-6000 4 33 0.41 9.85 0.005 10 20 0
Jitev. poistol. PLV 6000-7400 10 20 2.15 49.81 0.029 33 15 33
Jatev. poistot, PLV 7400-8600 1 0 0.04 4.38 0.003 0 ) 0
Jitev. polstot PLV 8600-10700 34 46 1.25 178.77 0.040 40 10 42
Jétev. poistot. PLV 10700-16775 1" 0 0.33 21.79 0.009 0 0 0
keskiarvo 8 12 0.60 37.35 0.013 16 15 18
hajonta 10 30 0.69 52.63 0.013 24 29 31
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Keskimiirdinen sementtimenekki on laskettu my$s porametrid kohti, jotta voitaisiin verrata
kirjallisuudessa esitettyihin menekkeihin. Esi-injektoinnille laskettu keskimdirdinen menekki
on 69 kg/poram. ja Naantali-Turku kaukoldmpé&tunnelissa 44,8 kg/poram. /16/ ja Helsingin
metrotunnelissa 39 kg/poram /19/. Jilki-injektoinnin menekki on 31 kg/poram. ja Naantali-
Turku kaukolimpbtunnelissa 35,6 kg/poram ja metrotunnelissa 20 kg/tunnelim. Esi-injek-
toinnin menekki on kirjallisuusarvoja suurempi, mutta jilki-injektoinnin menekki niiden
vilissi.

7.2.3 Pultitus

Pultitettuja osuuksia on eniten jdtevesien poistotunnelin Munkkisaaren ja Pihlajasaaren
vilisessd osuudessa (plv 8600-10700), josta 47 % on pultitettu. Tédssd tunnelissa on pultitettu
rikkonaisuusvyhykkeiti, jotka on sen jdlkeen ruiskubetonoitu. Toiseksi eniten on pultitettuja
osuuksia Kivikko-Malmi kaukoldimpdtunnelissa, jonka pituudesta on pultitettu 45 %.
Keskimdirin tunneleiden pituudesta on pultitettu 21 %. Munkkisaari-Méntymiki vieméritun-
nelissa ei tarkasteltuja osuuksia ole pultitettu. Siini on toisaalta suuri midrd ruisku-
betonointia, joten pultitusta ei ole tarvittu lujitukseksi. Toiseksi vihiten on pultitettu
Roihuvuoren ja Tali-Lassilan viemdritunneleissa, kummassakin 5 % pituudesta.
Louhintatynaikaisen pultituksen osuus pultituksen pituudesta on suurin jitevesien poisto-
tunnelin Pihlajasaaren ja purkukuilun viliselld osuudella. T#lld osuudella on 17 % pultitettu-
jen osuuksien pituudesta louhintatytnaikaista. Ainoastaan saman tunnelin muilla osuuksilla
on tehty louhintatydnaikaista pultitusta enemmdén tai yhden prosentin verran, lukuunottamatta
Eteldesplanadin ja Munkkisaaren vilisti osuutta (plv 7400-8600). Muissa tunneleissa osuus
on alle prosentti tunnelin pituudesta. Pultituksen osuudet tunneleiden pituudesta ja menekit on
esitetty taulukossa 63.

Taulukko 63. Pultituksen osuudet ja menekit tunneleissa.

Tunneli Osuus tunnelin Menekki

pituudesta

Yhteens3 |Louh. tydn-|Yhteens& |Louh. tydn-

aik. osuus aik. osuus
% % pulttim/ %
tunnelim.

Kivikko-Maimi, L, PLV 180-577 45 (o] 1.10 o}
Roihuvuori, J, PLV 0-1200 5 0 0.1 0
Munkkisaari-Mantymaki, J, PLV 0-3425 0 0 0.00 0
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 5 0 0.11 0
Pihlajam. tunnelin siirto, J, PLV 35-340 19 0 0.58 0
Jitev. poistot. PLV 0-6000 10 6 0.30 27
Jatev. poistot. PLV 6000-7400 14 4 0.30 1
Jatev. poistot, PLV 7400-8600 25 0 0.48 0
Jatev. polstot. PLV 8600-10700 47 1 1.28 1
Jitev. poistot. PLV 10700-16775 39 17 0.96 26
keskiarvo 21 3 0.52 6
hajonta 16 5 0.43 1
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Suurin pulttimenekki on jitevesien poistotunnelin Munkkisaaren ja Pihlajasaaren vilisessid
osuudessa (1,28 pulttim./tunnelim.). Tdlld osuudella myos pultituksen osuus tunnelin pituu-
desta on suurin. Keskimiirin menekki on 0,52 pulttim./tunnelim., joten voidaan laskea, ettii
suurimmaksi osaksi kiytettyjd 2,4 m pultteja on mennyt yksi viittd tunnelimetrid kohti.
Munkkisaari-Mintymien viemiritunnelin jidlkeen pienin menekki on Roihuvuoren ja Tali-
Lassilan viemiritunneleissa, 0,11 pulttim./tunnelim. Niissid kahdessa tunnelissa myo6s pulti-
tuksen osuudet tunneleiden pituudesta ovat pienimmit.

Keskiarvot on laskettu mybs jittdmalld eniten ja vihiten pultitetut tunnelit huomiotta, jolloin
hajonnat on saatu pienemmiksi. Menekit ja hajonnat eivit kuitenkaan olennaisesti muuttuneet.

7.2.4 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonoinnin osuus tunnelin pituudesta on suurin Kivikko-Malmi kaukoldmpd-
tunnelissa, josta kattoa on ruiskubetonoitu 85 % ja seinid 37 %. Syynd suureen méadrdén on
rikkonaisen ja runsasrakoisen kalliolaadun suuri osuus. Keskimidrin tunneleiden katosta on
ruiskubetonoitu 37 % ja seinistd 25 %. Vihiten on ruiskubetonoitu jitevesien poistotunnelin
Eteldesplanadin ja Munkkisaaren vilistd osuutta (plv 7400-8600). Tamin osuuden katosta on
ruiskubetonoitu 12 % ja seinisti 5 %. Syynéd on hyvi kalliolaatu.

Verkolla vahvistetusta 70 mm:n ruiskubetonoinnista suurin osuus on Kivikko-Malmi
kaukolimp&tunnelissa, jonka katon osuus on 28 % ja seinien osuus 13 %. Keskimédrin
tunneleiden katosta on ruiskubetonoitu 7 % ja seinisti 5%. Suurin louhintaty6naikaisen
70 mm:n ruiskubetonoinnin osuus (53 %) on jitevesien poistotunnelin Hakaniemenrannan ja
Eteldesplanadin vilisessd osuudessa (plv 6000-7400). Keskiméirin louhintatydn aikana on
tehty 9 % 70 mm:n ruiskubetonista. Vahvistettua ruiskubetonointia ei ole tehty Tali-Lassilan
viemiritunnelissa eiki jitevesien poistotunnelin Eteldesplanadin ja Munkkisaaren vilisessid
osuudessa (plv 7400-8600). Ruiskubetonoinnin osuudet tunneleiden pituuksista on esitetty
taulukossa 64.

Taulukko 64. Ruiskubetonoinnin osuudet tunneleiden pituuksista.

Tunneli RB 40 RB 70+V Kaikki

kaikki josta louh. kaikki josta louh. ruiskubet.

tyénaik. tydnaik. yhteens3
katto | seindt| katto | seinit| katto | seindt| katto | seindt| katto | seinidt

% % % % % %o % % % %

Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 57 23 0 0 28 13 0 0 85 37
Roihuvuori, J, PLV 0-1200 38 22 19 7 8 3 0 0 46 25
Munkkisaari-Mantymaki, J, PLV 0-3425 44 35 0 0 4 4 o] 0 47 38
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 34 27 0 0 o 0 0 0 34 27
Pihlajam. tunnelin siirto, J, PLV 35-340 19 13 0 0 4 4 0 0 23 17
Jatev. poistot. PLV 0-6000 22 21 14 15 2 2 25 28 24 23
Jitev. poistot. PLV 6000-7400 16 12 10 33 20 19 53 52 35 31
J#tev. poistot, PLV 7400-8600 12 5 18 4 0 0 0 0 12 5
Jatev. poistot. PLV 8600-10700 35 33 0 0 3 2 0 0 38 35
Jitev. poistot. PLV 10700-16775 17 13 9 8 5 3 7 13 22 16
keskiarvo 29 20 7 7 7 5 9 9 a7 25
hajonta 14 9 8 10 9 6 17 17 19 10
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Taulukko 65. Ruiskubetonoinnin osuudet tunneleiden pinta-aloista.

Tunneli Kaikki. |RB 40 RB 70 +V

ruisku-

betonointi [kaikki josta touh.|kaikki josta louh.

yhteensa tySnaik. tydnaik.

%o % Yo % %

Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 62 48 0 14 0
Roihuvuori, J, PLV 0-1200 40 34 17 7 0
Munkkisaari-Mantym&ki, J, PLV 0-3425 45 41 0 4 0
Tali-Lassila, J, PLV 0-2650 32 32 0 0 0
Pihlajam. tunnelin siirto, J, PLV 35-340 22 17 0 4 0
Jatev. poistot. PLV 0-6000 23 21 14 2 0
Jitev. poistot. PLV 6000-7400 35 15 14 20 1
Jétev. poistot, PLV 7400-8600 11 1 17 0 0
Jétev. poistot. PLV 8600-10700 38 35 0 3 0
Jatev. poistot. PLV 10700-16775 20 16 9 4 0
keskiarvo 33 27 7 6 0
hajonta 14 12 7 6 0

Pinta-alojen osuuksien perusteella laskettuna eniten ja vihiten on ruiskubetonointia tehty
samassa tunneleissa kuin pituuden perusteella laskettuna. Pinta-alojen osuudet on esitetty
taulukossa 65.

7.2.5 Yhteenveto tiivistyksen ja lujitusten osuuksista ja menekeista

Tiivistyksen ja lujituksen osuudet ja menekit vaihtelevat laajalti eri tunneleissa (kuva ).
Lujitusten osalta syyni on kallion laatu. Tiivistyksen osalta pohjavesiriskialueet ovat merkit-
tivd syy. Tunnelin sijoittuminen meren alle johtaa myds suureen tiivistystarpeeseen.
Tunneleiden menekit urakka-asiakirjojen mukaisin yksikoin on koottu taulukoihin 66 ja 67.

] ] I
Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 Tt L L

Roihuvuori, J, PLV 0-1200 |
Munkkisaari-Mantymaii, J, PLY 0-3425
Tdii~Lossik, J, PLY 0-2550
Pibgjom. tunnelin sirto, J, PLV 35-340 o W injektint
Jatev. poistot. PLV 0-6000 |, 3 puttitus

Jatev. poistot. PLY 60007400 | iiirrriiy ruiskubetonointi (koton pituudesto)
Jatev. poistot' PLV 74m_86w ....................
Jatev. poistot. PV B600-10700 i r A IR —
Jatev. poistot. PLY 10700=16775 [ sy rmpmryrrppgp e oo
Kaikkien tunneleiden keskiorvo [

0 10 20 3 40 0 60 70 80 90 100
osuus tunnefin puudesta (X)

Kuva 7. Tiivistyksen ja lujituksen osuudet tunneleiden pituudesta.
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Taulukko 66. Tiivistysmenekit tunneleissa.

Tunnel Esi-injektointi Jalki-injektointi
Tunnust.- [massa vuorot poraus massa vuorot
ja esl-
esi-injekt.
poraus
poram. / kg/ vuoroa/ | poram./ kg/ vuoroa /
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. | tunnelim.
Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
Roihuvuori, 4, PLV 0-1200 0.01 0.00 0.000 0.04 12.15 0.009
Munkkisaari-Mantymaki, J, PLV 0-3425 0.39 18.45 0.014 0.03 0.04 0.001
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 1.31 78.26 0.024 0.00 0.00 0.000
Pihlajam. tunnelin siirto, J, PLV 35-340 0.07 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
Jétev. poistot. PLV 0-6000 0.37 7.90 0.005 0.04 1.95 0.000
Jatev. poistot. PLV 6000-7400 1.43 42.11 0.020 0.72 7.70 0.010
Jatev. poistot, PLV 7400-8600 0.04 4.38 0.003 0.00 0.00 0.000
Jétev. poistot. PLV 8600-10700 0.76 161.59 0.024 0.50 17.18 0.017
Jitev. poistot. PLV 10700-16775 0.33 21.79 0.009 0.00 0.00 0.000
keskiarvo 047 3345 0.010 0.13 3.90 0.004
hajonta 0.50 48.70 0.009 0.24 5.95 0.006

7.3 Tiivistyksen ja lujitusten osuudet ja menekit kalliolaaduissa
7.3.1 Menetelmikuvaus

Kalliolaatukohtaiset osuudet ja menekit on laskettu keskiarvona tunnelikohtaisissa taulukoissa
esitetyisti menekeisti. Keskiarvon lisiksi on laskettu keskihajonta, joka ilmoitaa kuinka
paljon tunnelikohtaiset menekit poikkeavat keskiarvosta. Sen avulla voidaan arvioida
vaihteluvilid jossa menekit todennik&isimmin ovat.

Keskimdirin tunneleissa tehdyt osuudet on otettu kappaleesta 7.2 jossa ne on laskettu kaikista
tunneleista. Menekkien keskiarvot kalliolaatuluokien perusteella laskettuna antaisivat vadrit
keskiarvot koska todellisen keskiarvon saamiseksi luokkia tulisi olla yhtd monta tunneli-

metriid.

Keskihajonnan pienentéimiseksi on tunnelit, joissa menekki on suurin ja pienin jétetty pois ja
verrattu ndin saatua keskiarvoa ja hajontaa edelliselld tavalla laskettuun. Hajonnan oltua
edelleen liian suurta, on kalliolaatuluokat yhdistetty rakennetyypin ja rikkonaisuuden perus-
teella kolmeksi luokaksi. Hajontaa aiheuttaa tunnelikohtaisten erojen lisdksi rakoilusuunnat.
Rakoilusuuntien  vaikutusta ei  ole  tarkasteltu  tyOomiddrdn  vdhentdmiseksi.
Seurantapiirustuksessa esitetyt rakoilun pdisuunnat on esitetty vain havaintokohdissa, joissa
rako on ollut nikyvissi. Rakoilun yleistiminen kahden havainnon vilille vaatisi tarkempaa
analysointia esimerkiksi alapalloprojektiolla /14/. Tdssd olisi lisdksi otettava huomioon
maanpinnalta tehdyt rakohavainnot. Epdedulliset rakosuunnat aiheuttavat suurimman
hajonnan samassa kalliolaadussa tehtdvien lujitusten méériin. Injektointiméériin rakosuunnilla

ei ole vaikutusta.
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Taulukko 67. Lujitusmenekit tunneleissa.

Tunneli Pultitus Rulskubetonoint
louhinta- |louhinta- |yhteens3 [louhintatydn aikainen [louhintatydn jilksinen |yhteensd
tydn tySn
- alkainen ||Alkeinen RB 40 RB 70+V [RB 40 RB 70+V
pulttim,/ | pultim./ | pultim./ | % pinta- | % pinta- | % pinta- | % pinta- | % pinta-
tunnelim. | tunnelim. | tunnelim. | alasta alasta alasta alasta alasta
Kivikko-Malmi, L, PLV 180-577 0.00 1.10 1.10 0 0 48 14 62
Rolhuvuori, J, PLV 0-1200 0.00 0.11 0.11 6 0 28 7 40
Munkkisaari-Mantyméki, J, PLV 0-3425 0.00 0.00 0.00 0 (] 41 4 45
Tali-Lassila, J, PLV 0-2550 0.00 0.11 0.11 0 0 32 0 32
Pihlajam. tunnelin siirto, J, PLV 35-340 0.00 0.58 0.58 0 0 17 4 22
Jatev. poistot. PLV 0-6000 0.08 0.22 0.30 3 0 18 1 23
Jatev. poistot. PLV 6000-7400 0.03 0.27 0.30 2 10 13 9 35
Jatev. poistot, PLV 7400-8600 0.00 0.48 0.48 2 0 9 0 1"
Jatev. poistot. PLV 8600-10700 0.01 1.27 1.28 0 [ 35 3 38
Jatev. poistot. PLV 10700-16775 0.25 0.71 0.96 1 0 14 4 20
keskiarvo 0.04 0.48 0.52 1 1 26 5 33
hajonta 0.07 0.41 0.43 2 3 12 4 14
7.3.2 Injektointi

Rakennetyypin ja rakoilun perusteella

Suurin injektoinnin osuus kalliolaatuluokan pituudesta on luokassa Ri III, josta 16 % on
injektoitu. Pienin osuus on Ma 1-2 ja Li 1-2 luokissa, joissa se on 3 %. Suurin jilki-injek-
toinnin osuus on Ri III luokassa, jossa 20 % injektoinnista on tehty louhintatyon jilkeen.
Pienin osuus 5 % on luokassa Ma 3. Jilki-injektoinnin suuri hajonta johtuu siitd, ettd sitd on
tehty vain muutamissa tunneleissa. Keskiméirin tunneleissa on injektoitu 8 % pituudesta.
Massan suuri menekki Ma 3 kalliolaadussa johtuu jitevesien poistotunnelin Munkkisaaren ja
Pihlajasaaren viliselld osuudella injektoidusta suuresta miiristd. Muissa tunneleissa ei ollut
merkittivii menekkis kyseisessd kalliolaadussa.
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Keskihajontojen suuruus ilmaisee ettd eri tunneleissa osuudet ja menekit ovat vaihdelleet
huomattavasti. Hajonnan pienentimiseksi on menekit laskettu uudelleen jéttden eniten ja
vihiten injektoidut tunnelit pois. Hajonnat eivit kuitenkaan merkittivisti pienentyneet.

Injektoinnin osuudet ja menekit rakennetyypin ja rakoilun perusteella yhdistetyissid kallio-
laatuluokissa on esitetty taulukossa 68.

Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella

Suurin injektoinnin osuus kalliolaatuluokan pituudesta on luokassa Ri I-V, josta 14 % on
injektoitu. Luokkia Ma, Li, Se 1-2 ja 3 on injektoitu ldhes yhtd paljon, 6 % ja 7 %. Jilki-
injektoinnin osuus on suurin luokassa Ri I-V, jossa 20 % injektoinnista on tehty louhintatydn
jilkeen. Pienin osuus 14 % on luokassa Ma, Li, Se 3.

Keskihajonnat ovat suuret ilmaisten erittdin suurta vaihtelua tunneleiden vililla.

Injektoinnin osuudet ja menekit rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella yhdistetyissi kallio-
laatuluokissa on esitetty taulukossa 69.

Tulos

Suuret keskihajonnat ilmaisevat etti kaikissa luokissa sekd osuuksien ettd menekkien
vaihtelut ovat erittdin suuria. Kalliolaatuluokkien yhdistiminen ei pienentdnyt hajontoja.
Keskiarvojen perusteella voidaan piitelld, ettdi Ri ITI-luokkaa on injektoitu selvisti eniten ja
toiseksi eniten luokkaa Ri IV-V. Muiden luokkien osuudet ja menekit ovat keskendidn samaa
luokkaa. Osuus tunnelin pituudesta antaa paremman kuvan injektoinnista kuin menekit, silld
porauksen, massan ja vuorojen suuruusjirjestykset luokissa poikkeavat toisistaan.

7.3.3 Pultitus
Rakennetyypin ja rakoilun perusteella

Suurin pultituksen osuus kalliolaatuluokan pituudesta on Ri IV-V luokassa, josta 13 % on
pultitettu. Pienin osuus on Li1-2ja 3 luokissa, joissa se on alle prosentti. Suurin
louhintatynaikaisen pultituksen osuus on Ri IV-V luokassa, jossa 28 % pulttetuista
osuuksista on pultitettu tyon aikana. Pienin osuus 7 % on luokassa Li 1-2. Keskiméérin
tunneleissa on pultitettu 21 % pituudesta.

Suurin menekki 0,91 pulttim./tunnelim. on luokassa Ri IV-V. Pienin menekki
0,14 pulttim./tunnelim. on luokassa Li 1-2. Suurin louhintatydnaikaisen pultituksen osuus on
Ri IV-V luokassa, jossa 20 % pulteista on asennettu tydn aikana. Pienin osuus on Li 1-2 ja
Li 3 luokissa, joissa louhintatytnaikaisista pulteista on asennettu tydn aikana alle prosentti.
Ma 1-2 luokan suuri menekki ja hajonta johtuu jétevesien poistotunnelin kolmen viimeisen
osuuden suurista menekeistid. Muissa tunneleissa kyseisen luokan menekit ovat pienid.

Suurin menekki 0,91 pulttim./tunnelim. on luokassa Ri IV-V. Pienin menekki
0,14 pulttim./tunnelim. on luokassa Li 1-2. Suurin louhintatydnaikaisen pultituksen osuus on
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Taulukko 68. Injektoinnin osuudet ja menekit rakennctyypin ja rakoilun perusteclla
yhdistetyissi kalliolaatuluokissa.

Kalliolaatu- Esl- ja jalki-injektoinnin| Esi- Ja [#lkl-injektoinnin yhteenlaskettu menekkl luokassa
luokka yhteenlaskettu osuus |poraus massa vuorot

luokan josta Jalld- josta jaiki- Josta jalki- josta jalki-

pituudesta |injektointia injektointia injektointia injektointia

% s | % s |poram{ s % s kg/ s % s | vuor. s % s
. Am. tm. nm.

Ma 1-2 3 5 5| 14| 0.15] 0.18 1 4| 20.07| 43.51 0 1| 0.006{ 0.011 2 5
Ma3 71 19 2 5| 0.06| 0.16 2 6| 63.68|189.80 0 1| 0.004| 0.011 3 10
Lit1-2 3 7| 11] 30| 0.09| 0.15 12 30| 277 4.24 1 30| 0.002| 0.003 16 33
TEN 4] 12| 10| 30| 0.34| 1.0 8 24] 14.61| 39.58 10 30( 0.002{ 0.003 10 30
Se 1-2 7| 16 9| 26] 0.35| 0.67 7 22] 14.93| 30.82 5 16| 0.010| 0.019 8 24
Se 3 6| 10| . 6] 14] 043]| 0.60 6 11| 23.03| 38.27 2 5| 0.008] 0.016 6 1
Ri Il 8| 10 2 7|1 0.47| 0.70 4 12] $8.66| 93.11 0 0| 0.019) 0.037 2 5
Ri Wt 17 17| 22| 32| 1.60| 1.96 22 30| 87.57| 98.21 18 34| 0.037] 0.047 16 29
R V-V 12| 13| 14[ 31] 135/ 2.50 14 31| 74.60|102.60 13 31| 0.033| 0.033 15 33

Taulukko 69. Injektoinnin osuudet ja menekit rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella
yhdistetyissi kalliolaatuluokissa.

Kalllolaatu- Esl- ja |alki-njektoinnin| Esi- ja jlki-injektoinnin yhteenlaskettu menekki luokassa
kiokka yhteeniaskettu osuus |poraus massa vuorot
luokan josta jalki- josta jaiki- josta jalki- josta jalki-
pituudesta |injektointia injektointia injektointia injektointia
% s % s |poram| s % s kg/ s % s | vuor. [ % s
Am, tm. nm.
Ma, Li, Se 1-2 6] 11| 18] 37| 0.29| 0.4S§ 17 34| 17.3t| 35.12 13 30| 0.008] 0.016 17 33
Ma, Li,Se 3 71 12| 14] 30| 0.38| 0.57 11 18] 39.20( 77.99 1" 30| 0.009] 0.014 15 30
Ri |-V 14| 12| 20| 31| 1.40] 2.12 20 30| 68.23| 60.65 17 32( 0.031] 0.031 16 31

Ri IV-V luokassa, jossa 20 % pulteista on asennettu tyon aikana. Pienin osuus on Li 1-2 ja
Li 3 luokissa, joissa louhintatyfnaikaisista pulteista on asennettu tydn aikana alle prosentti.
Ma 1-2 luokan suuri menekki ja hajonta johtuu jitevesien poistotunnelin kolmen viimeisen
osuuden suurista menekeistd. Muissa tunneleissa kyseisen luokan menekit ovat pieni.

Pultituksen osuudet ja menekit rakennetyypin ja rakoilun perusteella luokitelluissa
kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 70.
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Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella

Eniten pultitettuja osuuksia on luokassa Ri I-V, josta 27 % on pultitettu. Vihiten on pultitettu
luokkaa Ma, Li, Se 1-2, jossa pultitettuja osuuksia on 14 %. Suurin louhintatydnaikaisen
pultituksen osuus on luokassa Ri I-V, jossa 6 % pultitetuista osuuksista on pultitettu tydn
aikana. Kummassakin muussa luokassa osuus on 2 %.

Suurin menekki 0,79 pulttim./tunnelim. on luokassa Ri I-V ja pienin 0,34 pulttim./tunnelim.
luokassa Ma, Li, Se 1-2. Suurin louhintatynaikaisen pultituksen osuus on luokassa RiI-V,
jossa 10 % pulteista on asennettu tydn aikana. Pienin osuus on luokassa Ma, Li, Se 1-2, jossa
louhintatytnaikaisista pulteista on asennettu tyén aikana 4%.

Puldtuksen osuudet ja menekit rikkonaisuuden ja rakotiheyden perusteella luokitelluissa
kalliolaatuluokissa on esitetty taulukossa 71.

Tulos

Kiintetissd kalliossa sekd osuudet, menekit ettd louhintatydnaikaisen pultituksen osuus
kasvavat rakotiheyden myoti ja rikkonaisessa kalliossa rikkonaisuuden myéti. Ri I-11 luokkaa
on pultitettu vihemmin kuin tihedrakoista kiintedd kalliota, mutta jo luokkaa Ri III on
pultitettu enemmién.

Keskihajonnan vihentdmiseksi on laskenta suoritettu uudelleen jittden pois eniten ja véhiten
pultitettu tunneli. Hajonnat eivdt kuitenkaan merkittédvésti pienentyneet. Kalliolaatuluokat
yhdistimailld hajonta saatiin pienemmaksi.

Taulukko 70. Pultituksen osuudet ja menekit rakennetyypin ja rakoilun perusteella yhdiste-
tyissd kalliolaatuluokissa.

Kalliolaatu- Louhitatydnaikaisen ja -jalkeisen LouhintatySnaikaisen ja -jaikeisen
luokka yhteenlaskettu osuus luokan pituudesta |yhteenlaskettu menekki luokassa
louhintatydnaik. louhintatybnaik.
osuus yhteenlaske- osuus yhteenlaske-
tusta osuudesta tusta menekisti
pulttim/
Yo S % S tunnelim. S % S
Ma 1-2 14 17 2 4 0.33 0.43 5 10
Ma 3 15 20 2 5 0.37 0.49 4 9
Lit-2 ' 7 9 0 0 0.14 0.24 0 0
Li3 8 21 0 (o] 0.36 1.03 0 0
Se 1-2 11 10 2 4 0.28 0.31 4 9
Se3 19 22 3 5 0.44 0.49 6 14
Ri i-ll 19 27 1 2 0.40 0.58 1 2
Ri 25 19 3 9 0.80 0.57 4 12
Ri IV-V 26 28 13 24 0.91 1.03 20 32
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Taulukko 71. Pultituksen osuudet ja menekit rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella yhdiste-
tyissd kalliolaatuluokissa.

Kalliolaatu- LouhitatySnaikaisen ja -jalkeisen LouhintatySnaikaisen ja -jalkeisen
luokka yhteeniaskettu osuus luokan pituudesta |yhteenlaskettu menekki luokassa
louhintatydnaik. louhintatydnaik.
osuus yhteenlaske- osuus yhteenlaske-
tusta osuudesta tusta menekistd
pulttim./
% s % s tunnelim. s % s
Ma, Li, Se 1-2 14 11 2 4 0.34 0.32 4 8
Ma, Li,Se 3 21 19 2 5 0.48 0.45 6 12
Ri -V 27 22 6 11 0.78 0.61 10 16

7.3.4 Ruiskubetonointi
Rakennetyypin ja rakoilun perusteella

Suurin 40 mm:n ruiskubetonoinnin osuus pinta-alasta on kalliolaatuluokassa Ri IV-V, josta
on ruiskubetonoitu 54 %. Pienin osuus 8 % on luokassa Li 1-2. Eniten louhintatydnaikaista
ruiskubetonointia on tehty luokissa Ri IV-V, jossa 40 mm:n ruiskubetonoinnista 17 % on
louhintatynaikaista. Luokkia Ma 3 ja Li 1-2 ei ole ruiskubetonoitu tydn aikana. Keskimiérin
tunneleissa on tehty 40 mm:n ruiskubetonointia 27 % pinta-alasta.

Suurin 70 mm:n verkotetun ruiskubetonoinnin osuus pinta-alasta on kalliolaatuluokassa
Ri IV-V, josta on ruiskubetonoitu 21 %. Pienimmit osuudet ovat luokissa Ma 3 ja Se 1-2
joissa se on alle prosentti. Keskiméiirin tunneleissa on tehty 70 mm:n verkotettua ruisku-
betonointia 6 % pinta-alasta.

Eniten louhintaty6naikaista 70 mm:n verkotettua ruiskubetonointia on tehty luokissa Ri IV-V,
jossa ruiskubetonoinnista 11 % on louhintatydnaikaista. Lihes yhtd paljon, 10 %, sitd on tehty
luokissa Ma 1-2 ja Se 3. Muissa luokissa osuus on pieni, alle yhdestd kuuteen prosenttiin.

Koska hajonnat ovat suuria, voidaan yhteytti kalliolaatuun pitdd varmimpana vain Ri III ja
Ri IV-V luokissa, joissa hajonnat ovat alle puolet pinta-alaprosentista.

Ruiskubetonoinnin osuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella luokitelluissa kalliolaatu-
luokissa on esitetty taulukossa 72.

Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella

Suurin 40 mm:n ruiskubetonoinnin osuus pinta-alasta on kalliolaatuluokassa Ri I-V, josta on
ruiskubetonoitu 68 %. Pienin osuus 14 % on luokassa Ma, Li Se 1-2. Louhintaty6naikaisen
40 mm:n ruiskubetonoinnin osuus on suurin, 50 %, luokassa Ri 1-5. Pienin louhintatyn-
aikainen osuus, 1 % on luokassa Ma, Li, Se 1-2.

Suurin 70 mm:n verkotetun ruiskubetonoinnin osuus pinta-alasta on luokassa Ri I-V, josta

silld on ruiskubetonoitu 13 %. Muita luokkia on ruiskubetonoitu yksi prosentti, mutta niiden
hajonnat ovat 2 %, joten voidaan pdiitelld todellisen mdadrdn olevan vililld 0-3 %.
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Louhintaty6naikaisen 70 mm:n ruiskubetonoinnin osuudet ovat suurimmat, 10 %, luokissa
Ri I-V ja Ma, Li, Se 3, mutta hajontojen ollessa suuret keskiarvoon liittyy suuri vaihteluvili.
Pienin osuus, 1 %, on luokassa Ma, Li, Se 1-2. T4ssd luokassa hajonta on 3 %, joten verrat-
tuna muihin luokkiin keskiarvoa voidaan pditelld olevan vililld 0-3 %, eli huomattavasti
muita luokkia vihemmiin.

Ruiskubetonoinnin osuudet rikkonaisuuden ja rakotiheyden perusteella luokitelluissa kallio-
laatuluokissa on esitetty taulukossa 73.

Tulos

Kiintedssi kalliossa rakotiheys on vaikuttanut rakennetyyppid enemmin ruiskubetonointi-
tarpeeseen. Myds louhintatydnaikaisen ja 70 mm:n ruiskubetonoinnin osuus on suurempi
tihedrakoisessa kalliossa. Rikkonaisessa kalliossa rikkonaisuuden méidrd on vaikuttanut
samalla tavalla. Luokkaa Ri I-II on kuitenkin ruiskubetonoitu tihedrakoista kiintedd kalliota
vihemmin.

Taulukko 72. Ruiskubetonoinnin pinta-alaosuudet rakennetyypin ja rakoilun perusteella
yhdistetyissi kalliolaatuluokissa.

Kalliolaatu- RB40ja RB 40 osuus luokan pinta-alasta |RB 70 osuus luokan pinta-alasta
luokka RB 70 +V louhintatydn aik. [louhintatydnaik. |louhintatydn aik. [louhintaty8naik.

yhteenlaskettu | +jdlkeen osuus RB 40:n | +]jalkeen osuus RB 70

osuus luokan pinta-alasta +Vin

pinta-alasta pinta-alasta

% s % S % 3 % S % S

Ma 1-2 12 17 10 16 2 6 2 3 10 30
Ma 3 36 32 36 31 0 1 0 1 0 0
Li1-2 11 13 8 12 0 0 3 8 0 0
Li3 20 25 19 25 2 7 1 2 0 0
Se 1-2 9 1 9 12 1 3 0 1 1 4
Se 3 31 27 30 26 5 10 1 1 10 30
Ri -l 32 36 29 33 0 0 3 5 0 0
Riti 62 28 44 21 15 20 17 20 6 14
Ri V-V 75 20 54 23 17 28 21 19 11 23

Taulﬁkko 73. Ruiskubetonoinnin pinta-alaosuudet rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella
yhdistetyissi kalliolaatuluokissa.

Kalliolaatu- RB 40 ja RB 40 osuus luokan pinta-alasta [RB 70 osuus luokan pinta-alasta
luokka RB 70 +V louhintatydn aik.|louhintatydnaik. |louhintatydn alk. |louhintaty8naik.
yhteenlaskettu | +jilkeen osuus RB 40:n | +jdlkeen osuus RB 70
osuus luokan pinta-alasta +Vin
pinta-alasta pinta-alasta
% S % S % S % S % s
Ma, LI, Se 1-2 14 1 13 11 1 4 1 2 1 3
Ma, Li, Se 3 38 24 37 24 3 5 1 2 10 30
Ri |-V 68 19 50 50 13 14 18 8 10 19
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7.3.5 Mairien ja osuuksien yhteenveto

Edellisisséd kappaleissa esitettyjen kalliolaatukohtaisten osuuksien ja menekkien perusteella on
saatu keskiarvot ja keskihajonnan perusteella on voitu arvioida vaihteluvilid jossa osuudet ja
menekit ovat. Keskihajontaa ei ole saatu merkittévésti pienemmiksi vahentdmailld tunneleiden
miird eiki luokkia yhdistimilld. Koska keskihajonta johtuu pi#osin rakosuunnista, voidaan
olettaa ettei tunneleiden menekkid voida arvioida tdsmallisesti, vaan tietylld vaihteluvililla.
Arvioinnissa voidaan kiyttdd tissd tyossd laskettuja keskiarvoja, kun varaudutaan myGs
kalliolaatuluokassa olleisiin 4driarvoihin.

Lujituksen osuudet ja menekit ovat useissa kalliolaatuluokissa niin samankaltaiset, ettd luokat
voidaan yhdistdi. Kiintelissi kalliossa rakotiheys vaikuttaa rakennetyyppid enemmin, joten
sen luokat voidaan yhdistdi kahdeksi, alle ja yli kolme rakoa/metri. Rikkonaisen kallion
luokissa menekit poikkeavat kuitenkin niin paljon toisistaan, ettei yhdistdmistd kannata tehda.
Erityisesti louhintatydnaikaisen lujituksen osuudet ovat merkittivisti erilaiset.

Uusien tunnelihankkeiden midrdarviointia varten on yhdistettyjen luokkien perusteella
laadittu taulukot 74 ja 75, joissa menekit on esitetty urakka-asiakirjoissa kdytetyn jaoituksen
mukaisesti. Koska menekit ovat eri tunneleissa vaihdelleet suuresti, on taulukoissa esitetty
myds suurin menekki. Pienin tunneleissa ollut menekki on kaikissa tapauksissa nolla.

Taulukko 74. Tiivistyksen menekit kalliolaaduissa keskiméérin ja suurimmillaan.

Kalliolaatu Esi- injektoint Jilki-injektointi

poraus massa tyd poraus massa tyd

poram./ kg / wnnelim.  |vuoroa/ poram./ kg / tunnelim. |vuoroa/

tunnelim. . |tunnelim. tunnelim. tunnelim.

KA | max | KA. | max | KA. | max | KA max K.A. | max K.A. | max

Ma, Li, Se 1-2 0.18| 052 13.17] 84.12] 0.005| 0.020{ O.11 1.07| 4.14| 37.00| 0.004| 0.034
Ma, Li,Se 3 0.34 1.66| 36.66| 241.71| 0.006| 0.032 0.03 0.29 2.54| 14.84| 0.002| 0.016
Ri It 0.45 2.18| 5856| 300.00] 0.019| 0.120] 0.02( 0.19 0.10] 0.98| 0.000| 0.002
Ri i} 1.26| 5.34| 76.02| 296.83| 0.031| 0.144] 0.34| 1.79| 11.54| 48.31| 0.006| 0.025
Ri IV-V 1.00| 5.30| 64.18| 362.94] 0.020| 0.063| 0.35 3.38| 1041| 68.00| 0.012| 0.080

Taulukko 75. Lujituksen menekit kalliolaaduissa keskimddrin ja suurimmillaan.

Kalliolaatu Pultitus Louhintaty®n aik. ruiskubeton. Louhintatydn jaik. ruiskubeton.

Louhintatydn  |Louhintatydn |RB 40 * RB 70+V * RB40° RB 70+V *

aik. jalk.

pulttim./tunnelim| pulttim.Aunnelim| % pinta-alasta |% pinta-alasta % , pinta-alasta % pinta-alasta

K.A. max K.A. max K.A. max | KA. max K.A. max | KA. max

Ma, Li, Se 1-2 001 005 033 1.21 0 1 o] 0 13 a3 1 4
Ma, LI, Se 3 0.04] 0.29| 0.44] 1.13 2 7 0 1 35 82 1 6
Ri -l 0.01] 005 o040| 1.78 o] 0 0 (o] 29 88 3 15
Ri il 0.06] 059 0.74) 155 8 41 3 29 37 58 14 37
RilV-v 0.17| 1.48| 074 285 7 34 5 46 47 85 16 38

*} katon Ja seinien yhteenlasketusta pinta-alasta

Louhinnan keskeytyminen tiivistyksen tai lujituksen takia on térked tieto sekd kustannusten
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arvioinnin etti louhintatybn suunnittelun kannalta. Tiivistyksen ja lujituksen suhteelliset
osuudet kalliolaatuluokkien pituudesta on esitetty taulukossa 76. Ruiskubetonointi on laskettu
katon perusteella, koska pelkidstdsin seiniin tehdyn ruiskubetonoinnin osuus on kattoon
tehtyyn verrattuna hyvin pieni.

Taulukko 76. Tiivistyksen ja lujitusten osuudet kalliolaatuluokkien pituudesta.

Kalliolaatu- Louhintatybnaik. Louhintaty8njalk.
luokka injek- |pulti- |ruisku- |injek- |pulti- |ruisku-
tointi  [tus beton. |[tointi [tus beton.
% % % % % %

Ma, Li, Se 1-2 2 0 0 3 13 15
Ma, Li, Se 3 6 1 2 1 20 40
Ri Il 7 0 0 1 19 33
Ri Nl 14 2 12 3 24 56
Ri IV-V 11 3 13 2 22 64

7.3.6 Kustannukset kalliolaatuluokissa

Kalliolaatuluokkakohtaisia menekkeji voidaan vertailla toisiinsa parhaiten kustannusten
perusteella. Kustannusten vertaamiseksi eri kalliolaatuluokissa on yksikkohintojen ja
keskimifirdisten menekkien perusteella laadittu taulukot 77 ja 78. Niissd on lisdksi esitetty
suurin kustannus, joka tissd tyOssi lasketun aineiston perusteella on mahdollinen.
Tiivistyksen yksikkohintoina on kiytetty Geoteknisen kustannustiedoston GEOKUTI:n /24/
hintoja pohjarakennuskustannusindeksilldi vuoteen 1990 korjattuna. Tiivistyksen yksikkd-
hinnat ovat:

tunnustelu ja esi-injektointireikien poraus: 96 mk/poram.
sementti: 1 mk/kg

esi-injektointityd: 5637 mk/vuoro
jalki-injektointireikien poraus: 51 mk/poram.
jilki-injektointityd: 4100 mk/vuoro

Tyon yksikkohinta on esi-injektoinnissa hieman suurempi kuin jélki-injektoinnissa.
Porauksen yksikkohinta on lihes kaksinkertainen.

Lujitusten yksikk$hinnat perustuvat suunnittelijan antamaan arvioon vuoden 1990 hinnoista:

louhintaty6naikainen pultitus: 95 mk/pulttim.
louhintatytnjélkeinen pultitus: 65 mk/pulttim.
louhintatydnaikainen ruiskubetonointi 40 mm: 140 mk/m?
louhintatybnaikainen ruiskubetonointi 70 mm +V: 280 mk/m?
louhintatytnjilkeinen ruiskubetonointi 40 mm: 75 mk/m?
louhintaty®njilkeinen ruiskubetonointi 70 mm +V: 180 mk/m?

LouhintatySnjilkeiset yksikkshinnat ovat hieman yli puolet louhintatydnaikaisista.
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Tiivistyskustannuksiltaan suurin kalliolaatuluokka, 426 mk/tunnelim. on Ri III ja pienin,
82 mk/tunnelim., Ma, Li, Se 1-2. Jilki-injektoinnin osuus kustannuksesta, 1 %, on pienin

luokassa Ri I-II. Suurin osuus on luokassa Ma, Li, Se 1-2, jossa se on 30 %. Ty6 on kaikissa
luokissa suurin kustannustekiji.

Suurin lujituskustannus, 1026 mk/tunnelim., on luokassa Ri IV-V ja pienin, 154 mk/tunnelim.
luokassa Ma, Li, Se 1-2. LouhintatySnaikaisen lujituksen pienin osuus kustannuksesta, alle
prosentti on luokassa Ri I-II. Suurin osuus on luokissa Ri III ja IV, joissa se on 27 %.
Keskimiiriiset lujituskustannukset ovat eniten lujitetussa kalliolaadussa ldhes seitsenkertaiset
vihiten lujitettuun verrattuna. Ruiskubetonoinnin osuus kustannuksista kasvaa kalliolaadun
huonontuessa 86 %:sta 93 %:iin. Pultituksen osuus vastaavasti pienenee 14 %:sta 6 %:iin.

Taulukko 77. Tiivistyksen kustannukset kalliolaaduissa.

Kalliolaatu- Poraus Massa TySvuorot Yhteensa
luokka Jalki-injekt. Jalki-injekt. Jalki-injekt. Jalki-injekt.
mk/ % mk/ % mk/ % mk/ %
tunnelim. tunnelim. tunnelim. tunnelim.
K.A. [ max | K.A.| max | K.A.| max| K.A.| max [ K.A.| max | K.A.| max | K.A.| max| K.A. | max
Ma, Li, Se 1-2 23| 104 25) 52| 17| 121] 24| 31| 42| 250| 36| 56| 82| 475/ 30| 49
Ma, Li, Se 3 35| 174 5 8| 39| 257 6 6| 45| 244| 21| 27| 119 675 11| 14
Ri |-ll 45| 219 2 4| 59| 301 o] 0| 105| 685 1 1| 209|12086 1 1
Ri lll 138 604| 12| 15| 88| 345 13| 14| 200| 911| 12| 11| 426(1861| 12| 13
Ri IV-V 114 681 16| 25| 75| 431] 14| 16| 165| 682] 31| 48| 354|1794| 23| 32
Taulukko 78. Lujituksen kustannukset kalliolaaduissa.
Kalliolaatu- Puititus RB 40 °) RB 70 *) Yhteens4
luokka Louh. tytn Louh. tydn Louh. tydn Louh. tydn
aik. osuus aik. osuus aik. osuus aik. osuus
mk/ % mk/ % mk/ % | mk %
tunnelim. tunnelim. tunnelim. tunnelim.

K.A.| max| K.A. [ max| K.A.[ max| KA.| max| K.A.| max| K.A.| max| K.A.| max| K.A.| max
Ma, Li, Se 1-2 22| 84 5 6| 107] 285 1 6| 25 97 5| 12| 154| 466 3 7
Ma, Li,Se 3 32| 101 12| 27] 313]| 783 7| 13| 30| 144 6| 12| 375|1027 8 14

Ri I-l) 26| 121 2 4| 242| 722 0 0| 60| 297 0 0| 329(1140| <1| <1
Ri Il 54| 157| 10| 36| 421|1113| 28| 57| 379(1634| 28| 55| 854(2904| 27| &5
Ri V-V 64| 297| 25| 38| 491|1222| 21| 43| 470/2156| 33| 65/1026(3675| 27| 56

*) laskettu katon ja seinein pinta-alan ollessa yhteens3 11 m2/ tunnelim.

7.4 Q-luvun ja lujitusten vilinen yhteys

Tunneleiden lujitusta on verrattu NGI:ss4 laadittuun lujitussuositukseen /4/. RG-luokituksen

ja Q-luvun yhteys on esitetty kappaleessa 2.4. Q-lukuun perustuva lujitussuositus on esitetty
kuvassa 8. Tunnelin jinnevilini on kiytetty neljdi metrid.
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Kuva 8. NGI-luokituksen mukainen lujitussuositus eri Q-luvun arvoilla /4/.

Luokassa Ma, Li, Se 1-2 Q-luku on viililli 4,7...1000. Vilin pienimmille Q-luvun arvoille on
suositeltu hajapultitusta, suuremmille ei suositella mitii#n lujitusta. Tarkasteltuja tunneleita on
pultitettu, lisiksi niissi on tehty 40 mm:n ja 70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia,
jilkimmdistd tosin hyvin vihin.

Luokassa Ma, Li, Se 3 Q-luku on vilill4 0,83...265. Vilin pienimmille Q-luvun arvoille on
suositeltu ruiskubetonointia ja pultitusta, suuremmille systeemi- ja hajapultitusta. Suurimmille
arvoille ei ole suositeltu mitiéin lujitusta. Tarkastelluissa tunneleissa on luokassa tehty haja-
pultitusta, 40 mm:n ja 70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia.

Luokassa Ri I-II Q-luku on viililli 0,25...10. Vilin pienimmille Q-luvun arvoille on suositeltu
kuidutettua ja tavallista ruiskubetonointia sek# pultitusta, suuremmille systeemipultitusta ja
suurimmille arvoille hajapultitusta. Tarkastelluissa tunneleissa on luokassa tehty sekd haja-
pultitusta ettd 40 mm:n ja 70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia.

Luokassa Ri III Q-luku on vililld 0,03...6. Vilin pienimmille Q-luvun arvoille on suositeltu
kuidutettua ja tavallista ruiskubetonointia, suuremmille ruiskubetonointia ja pultitusta ja
suurimmille systeemi- ja hajapultitusta. Tarkastelluissa tunneleissa on luokassa tehty seka
hajapultitusta ettéi 40 mm:n ja 70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia.

Luokassa Ri IV-V Q-luku on vililli 0,008...0,2. Vilin pienimmille Q-luvun arvoille on
suositeltu kuidutettua seki tavallista ruiskubetonointia ja suurimmille ruiskubetonointia ja
pultitusta. Tarkastelluissa tunneleissa on luokassa tehty sek# hajapultitusta ettd 40 mm:n ja
70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia.
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Voidaan todeta, ettd luokissa Ma, Li, Se 1-2 ja 3 on tehty suosituksen vastaisesti 40 mm:n ja
70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia. Muissa luokissa voidaan pitda lujitusta
muuten suosituksen mukaisena, mutta on tunneliosuuksia joissa ei ole tehty mitddn lujitusta,
vaikka koko Q-luvun vilille on suositeltu jokin lujitustyyppi. MyOskédn systeemipultitusta ei
ole tehty.

Tunneleita on siis lujitettu hyvissi kalliolaadussa NGI-suositusta raskaammin ja huonossa
kevyemmin. Vastaava tulos on saatu vesivoimalaitostunneleita koskevan tutkimuksen yhtey-

dessi /6/. Hyvin kallion lujittamiseen voi vaikuttaa varautuminen péille tulevaan rakentami-
seen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Suomessa yleisesti kidytossd oleva RG-luokitus ja ulkomailla yleisesti kdytetty NGI-luokitus
eivit ole tdysin verrannollisia keskendin, koska Q-luvun perusteella lasketut RG-luokat
osuvat toistensa kanssa osittain pdillekdin. Tdlloin ei myoskddn lujituksia voida suoraan
verrata NGI-luokitukseen liittyvddn suositukseen. NGI-luokituksen tekeminen on suuri-
toisempidi, eikd siitd saada pientunneleiden lujitusten suunnittelussa lisddntynyttd tyomadrdd
vastaavaa hyotyd.

Tiivistyksen ja lujituksen mitoitusmenetelmid koskevan kirjallisuustutkimuksen johto-
padtdksend on, ettd pienten tunneleiden tiivistyksen médritys sekd mitoitus on tehtévd paikan
péilld kokemukseen perustuen. Tiivistystarpeen arvioinnissa on huomioitava ympdristd, silld

tunneleiden rakentamisesta saatuja kokemuksia ja tilastoja. Julkaistua aineistoa on vahin.

Kuuden tarkastellun tunnelin kalliolaatujen suhteelliset osuudet vaihtelivat laajalti, eikd kahta
kalliolaadultaan samankaltaista tunnelia ollut. Tunneleista laskettujen keskimddriisten
menekkien suuresta hajonnasta johtuen niiden keskiarvot ovat suuntaa antavia. Kustakin
tunnelista laskettuja menekkejd voidaan kdyttdd tarkeman arvion tekemiseen, kun valitaan
suunniteltavaa tunnelia vastaavassa kalliolaadussa oleva tunneli.

Kalliolaaduista lasketut tiivistyksen menekit ovat kiintedssid kalliossa niin samankaltaiset, ettd
tarkasteluun riittdid kaksi luokkaa: Ma, Li, Se 1-2 ja Ma, Li, Se 3. Rikkonaisessa kalliossa
luokkia tarvitaan kolme: Ri I-II, III ja IV-V. Massamenekin suhde porausmenekkiin on
rikkonaisessa rakorakenteisessa (Ri I-II) ja kiintedssd runsasrakoisessa (Ma, Li, Se 1-2)
kalliolaadussa yli 100 kg/porametri, kun taas muissa luokissa se on noin puolet tdstd.
Injektointivuorojen suhde poraukseen on rikkonaisessa rakorakenteisessa (Ri I-II) kallio-
laadussa 0,04 vuoroa/poram. ja muissa luokissa puolet tdstd. Injektoinnin eri tyolajien
menekkien suhteet toisiinsa siis poikkeavat tunnelimetrid kohti lasketuista menekeisti.
Ratkaisevin menekin arviointitapa on kustannusten vertailu, jonka perusteella saadaan sama
jdrjestys kuin tunnelimetrid kohti lasketulla. Suurin kustannus tunnelimetrid kohti on
rikkonaisessa murrosrakenteisessa kalliolaadussa (Ri III) ja pienin harvarakoisessa kallio-
laadussa (Ma, Li, Se 1-2).

Myos lujitusten tarkasteluun samat viisi kalliolaatuluokkaa on riittdvd. Kiintedn kallion
tihedrakoista luokkaa (Ma, Li, Se 3) on lujitettu enemmin kuin rikkonaisen rakorakenteista
(Ri I-II). Suurimmillaan menekit ovat rikkonaisessa savirakenteisessa kalliossa (RiIV-V),
jossa my0s louhintatyonaikaisen lujituksen ja 70 mm:n ruiskubetonoinnin osuus on suurin.
Lujituskustannukset ovat eniten lujitetussa kalliolaadussa ldhes seitsenkertaiset vihiten lujitet-
tuun verrattuna. Ruiskubetonoinnin osuus kustannuksista kasvaa kalliolaadun huonontuessa
86 %:sta 93 %:iin. Pultituksen osuus vastaavasti pienenee 14 %:sta 6 %:iin.

Tutkimuksen perusteella voidaan péitelld, ettd kartoituksessa kdytetty RG-luokituksen jako
on tarpeettoman tarkka tiivistys- ja lujitusméirien arviointiin. Sen sijaan voidaan pitda
vilttimittdmaini kartoittaa rikkonainen kallio kolmen luokan tarkkuudella (luokat Ri I-II, III
sekd IV-V) ja kiinted kallio rakotiheyden perusteella kahteen luokkaan (Ma, Li, Se 1-2 ja
Ma, Li, Se 3).

Uuden tunnelin tiivistys- ja lujitusméidrid arvioitaessa selvitetddn kalliolaatu suunnitellulla
linjauksella. Suuntaa antava arvio saadaan samankaltaisessa kalliolaadussa olevan tunnelin
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menekeistd. Arviota voidaan edelleen tarkentaa kalliolaatukohtaisten menekkien perusteella
jakamalla tunneli osuuksiin kalliolaadun perusteella. Kalliolaatukohtaisia menekkeji kéytet-
tdessd on varauduttava my®6s niiden diriarvoihin, silld keskiarvot ovat suuntaa antavia.

NGI-luokituksen lujitussuositukseen verrattuna tutkimuksen kohteena olleita tunneleita on
lujitettu hyvissi kalliolaadussa NGI-suositusta raskaammin ja huonossa kevyemmin.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksen péitavoitteena oli selvittisi Helsingissd 1980-luvulla rakennettujen tunneleiden
tiivistys- ja lujitusmiirit sekii niiden yhteys kalliolaatuun. Kirjallisuustutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittdd kalliolaatuluokitusten, tiivistyksen ja lujitusten mitoituksen seki
menekkiarvioinnin periaatteita.

Tutkimuksen kohtecksi on valittu kuusi poikkileikkausalaltaan samankaltaista (7-18 m?)
tunnelia. Lihtbaineistona on kiytetty seurantapiirustuksia, joissa on esitetty tunneleiden
rakennusgeologinen (RG) kartoitus sekd tehdyt tiivistys- ja lujitustoimenpiteet. Tunneleiden
kalliolaadun selvittiimiseksi on laskettu kalliolaatuluokkien prosenttiosuudet tunnelin pituu-
desta. Menekit on laskettu tunnelimetrii kohti sekd tunneleista ettd kalliolaaduista.
Tilastollinen tarkastelu on tehty vertaamalla keskiarvoja hajontoihin.

RG-luokituksessa kiinted kallio luokitetaan rakennetyypin perusteella massamaiseksi (Ma),
liuskeiseksi (Li) tai seosrakenteiseksi (Se). Ndmi kolme rakennetyyppid on edelleen jaettu
kolmeen rakotiheysluokkaan. Rikkonainen kallio luokitetaan rakoilun tyypin ja rakotiytteen
perusteella viiteen luokkaan. Tissd tutkimuksessa kalliolaatuluokkia on yhdistetty kahdella
tavalla: rakennetyypin ja rakoilun seké rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella. Ensimmiisessi
on yhdistetty kiinted kallio rakotiheyden perusteella kahdeksi rakotiheysluokaksi, alle kolme
(luokat Ma 1-2, Li 1-2, Se 1-2) ja yli kolme rakoa/metri (luokat Ma 3, Li 3 ja Se 3).
Rikkonaisen kallion viisi luokkaa on yhdistetty kolmeksi luokaksi, jotka ovat Ri I-II, Ri III ja
Ri IV-V. Toisessa yhdistimistavassa on kiinted kallio yhdistetty rakotiheyden perusteella
luokiksi alle kolme rakoa/metri (Ma, Li, Se 1-2) ja yli kolme rakoa metri (Ma, Li, Se 3).
Rikkonainen kallio on yhdistetty yhdeksi luokaksi (Ri I-V).

Menekkien laskenta suoritettiin seki yhdeks#n ettid kolmen luokan perusteella. Koska erdissi
luokissa menekit olivat lihes samankaltaiset, ne yhdistettiin. Niin saatiin viisiluokkainen
jako, jossa kiinted kallio luokitetaan rakotiheyden perusteella kahteen luokkaan (Ma, Li, Se 1-
2 ja Ma, Li, Se 3) ja rikkonainen kallio kolmeen luokkaan (Ri I-II, Ri IIT ja Ri IV-V). Titd
jakoa voidaan pitii riittéivini pientunneleiden seurantapiirustusten laatimisessa.

Kalliolaatu vaihtelee niin suuresti tunneleittain, ettd rikkonaisuusvyohykkeiden osuudet ovat
huonoimmissa noin 40 prosenttia tunnelin pituudesta ja parhaimmissa noin 10 prosenttia.

Tiivistys- ja lujitusmenekit vaihtelevat tunneleiden vililldi huomattavasti. Tunneleiden
menekeisti lasketut keskiarvot ovat suuntaa antavia. Tarkempi arviointi on tehtdvd vertaamal-
la tunneliin, jossa kallio-olosuhteet ovat suunniteltuun tunneliin nihden samankaltaisia.
Arviota voidaan edelleen tarkentaa kalliolaatukohtaisten menekkien perusteella.

Tuloksena on saatu suuri midréd tiivistyksen ja lujituksen tunnuslukuja, joista tirkeimmaét on
koottu timén kappaleen loppuun.

Rakennetyypin ja rakoilun perusteella laskettuna tunneleissa on luokkaa Ma 1-2 keskiméérin
12 %, Ma 3:a 9 %, Li 1-2:ta 6 %, Li 3:a 5 %, Se 1-2:ta 28 %, Se 3:a 16 %, Ri I-1l:ta 4 %,
Ri IMI:ta 9 % ja Ri IV-V:ti 11 %. Rakoilun ja rikkonaisuuden perusteella laskettuna on luok-
kaa Ma, Li, Se 1-2 keskimiirin 47 %, luokkaa Ma, Li, Se 3 29 % ja luokkaa Ri I-V 24 %
tunnelin pituudesta.
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vaihtelee vililld 0...2,15 poram./tunnelim. keskiarvon ollessa 0,60 poram./tunnelim. Jilki-
injektointiporauksen  osuus  siiti on 16 %. Injektointimassaa on  kiytetty
0,00...178,77 kg/unnelim., keskiarvon ollessa 37,35 kg/tunnelim. Jilki-injektoinnin osuus
siitd on 15 %. Injektointity6td on tehty 0,000...0,040 vuoroa/tunnelim., keskiarvon ollessa
0,013 vuoroa/tunnelim. Jilki-injektoinnin osuus siitd on 18 %.

Pultitusta on tehty keskimidrin 21 % tunneleiden pituudesta. Pultituksen menekki vaihtelee
vililld 0,00...1,28 pulttim./tunnelim.  Keskiarvo on 0,52 pulttim./tunnelim.
Louhintaty6naikaisen pultituksen osuus siitd on 6 %.

40 mm:n ruiskubetonointia on tehty kattoon keskimiirin 29 % tunneleiden pituudesta ja sen
osuus seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on keskimiirin 27 %.
Louhintaty6naikaista pinta-alasta on keskiméirin 7 %.

70 mm:n verkolla vahvistettua ruiskubetonointia on tehty kattoon keskimiirin 7 % tunnelei-
den pituudesta ja sen osuus seinien ja katon yhteenlasketusta pinta-alasta on keskiméirin 6 %.
Louhintatyfnaikaista alasta on keskiméirin alle 1 %.

Tunnustelu- ja injektointireikien porausta on tehty kalliolaadussa Ma, Li, Se 1-2 0,29 pora-
metrid tunnelimetridi kohti, Ma, Li, Se 3:ssa 0,37 m, Ri I-II:ssa 0,47 m, Ri IlI:ssa 1,60 m ja
Ri IV-V:ssa 1,35 poram./tunnelim. Suurin menekki on luokassa Ri III ja pienin luokassa
Ma, Li, Se 1-2.

Injektointimassaa on kiytetty kalliolaadussa Ma, Li, Se 1-2 13,28 kg tunnelimetrid kohti,
Ma, Li, Se 3:ssa 39,20 kg, Ri I-II:ssa 58,66 kg, Ri Ill:ssa 87,57 kg ja RiIV-Vissa
74,60 kg/tunnelim. Suurin menekki on luokassa Ri III ja pienin luokassa Ma, Li, Se 1-2.

Injektointitydvuoroja on tehty kalliolaadussa Ma, Li, Se 1-2 0,009 vuoroa tunnelimetrié kohti,
Ma, Li, Se 3:ssa 0,008 vuoroa, Ri I-II:ssa 0,019 vuoroa, Ri IIl:ssa 0,037 vuoroa ja RiIV-
V:ssa 0,033 vuoroa/tunnelim. Suurin menekki on luokassa Ri III ja pienin luokassa
Ma, Lj, Se 3.

Pultitusta on tehty kalliolaatuluokassa Ma, Li, Se 1-2 0,34 pulttimetrid tunnelimetrid kohti,
Ma,Li,Se 3:ssa 0,48 m, Ri I-Il:ssa 0,41 m, Ri III:ssa 0,80 m ja RilIV-V:ssa
0,91 pulttim./tunnelim. Suurin menekki on luokassa Ri IV-V ja pienin luokassa luokassa
Ma, Li, Se 1-2.

40 mm:n ruiskubetonoinnin osuus katon ja seinien yhteenlasketusta pinta-alasta on luokassa
Ma, Li, Se 1-2 13 %, Ma, Li, Se 3:ssa 37 %, Ri I-Il:ssa 29 %, Ri Ill:ssa 44 % ja RiIV-V:ssa
54 %. Suurin osuus on luokassa Ri IV-V ja pienin luokassa Li 1-2.

70 mm:n verkolla vahvistetun ruiskubetonoinnin osuus katon ja seinien yhteenlasketusta
pinta-alasta on luokassa Ma, Li, Se 1-2 1 %, Ma, Li, Se 3:ssa 1 %, Ri I-Il:ssa 3 %, Ri Ill:ssa
17 % ja Ri IV-V:ssa 21 %. Suurin osuus on luokassa Ri IV-V ja pienin luokissa Ma, Li, Se 1-
2ja3.

Seki tiivistys- ett lujituskustannuksiin vaikuttaa ty6n ajoittuminen louhintatySnaikaiseksi tai
-jilkeiseksi. Louhintatytnjilkeiset yksikkohinnat ovat hieman yli puolet louhintatydn-
aikaisista. Menekkien suurista keskihajonnoista johtuen on kustannuksille laskettu my0os
maksimiarvot. Tiivistyskustannuksiltaan suurin kalliolaatuluokka, 426 mk/tunnelim.
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(max. 1861 mk), on Ri III ja pienin, 82 mk/tunnelim. (max. 475 mk), Ma, Li, Se 1-2. Jilki-
injektoinnin osuus kustannuksesta, 1 %, on pienin luokassa Ri I-II. Suurin osuus on luokassa
Ma, Li, Se 1-2, jossa se on 30 % ja maksimi 49 %. Suurin lujituskustannus,
1026 mk/tunnelim. (max 3675 mk), on luokassa Ri IV-V ja pienin, 154 mk/tunnelim.
(max. 466 mk) luokassa Ma, Li, Se 1-2. Louhintatydnaikaisen lujituksen pienin osuus kustan-
nuksesta, alle prosentti on luokassa Ri I-II. Suurin osuus on luokissa Ri III ja IV, joissa se on
27 %, maksimin ollessa 56 %.
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Liite 2. 1/2 Kivikko-Malmi yhteiskdyttdotunneli. Sijaintikartta.
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Liite 2. 2/2 Kivikko-Malmi yhteiskiyttdtunneli.
. Pituus- ja poikkileikkaus.
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Liite 3. 1/2 Roihuvuoren viemiritunneli. Ssijaintikartta.
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Liite 7. Pihlajamien viemiritunnelin siirto. Sijainti.
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Liite 9. Puhdistattujen JaTevesisn poistotunneli. Sijainti,
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Liite 10. 1/2 Puhdisteskogerujinkekesisvirpmistotunneli. Pituusleikkaus.
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Liite 10. 2/2 PuhdistettujenHdétevesien, poistivtunneli, Poikkileikkaukset,

‘Viikin urakkaosuus (plv 0-2535) Kylédsaaren urakkaosuus (plv 2535-6500)

SR B L

leveys 3,6 m leveys 41 m
korkeus 45 m korkeus 3.0 m
poikkileikkausala 145 ‘m? poikkileikkausala 180 m* -
seinikorkeus 30m scindkorkeus 25 m
katon piiri 45 m katon piiri - - 71 m
Munkkisaaren urakkaosuus (plv 6500-11430) - Tammakarin urakkaosuus

- (plv 11430-16775)

leveys 41 m leveys 40 m
-korkeus - 50 -m_ | . korkeus .45 m
poikkileikkausala 18,0 m? poikkileikkausala 18,0 m?
scinkorkeus 2,5 m seinikorkeus ‘ 35 m
katon piiri 70 m katon piiri 53 m
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