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TIVISTELMA

Téssd tyossé tarkastellaan kallioraoissa esiintyvén paisuvahilaisen saven aiheuttamia tunnelisortumia
Suomessa, Norjassa ja Ruotsissa. Lisiksi esitelldsin laboratoriokokeita paisuvan kalliosaven tunnista-
miseksi ja sen mekaanisten ominaisuuksien méérittimiseksi. Raportissa on esitetty kyseisten sortumi-
en korjausmenetelmis. Niiden mitoitukseen tulisi vastaisuudessa paneutua.

Wegelius A., Holopainen P. (1997). Paisuvat kalliosavet. (Swelling clay in crystalline bedrock)
Helsinki City Real Estate Department, Geotecnical Division, Research Note 75/19.12.1997. 102 p.

Keywords swelling rock, smectite, swelling pressure, tunnel

ABSTRACT

In 1995 a collapse occurred in the outlet tunnel of treated wastewater. It was caused by swelling clay
minerals in rock fractures. Similiar cases in Finland, Norway and Sweden are presented in this report.
Useful methods of laboratory tests to determine the properties of swelling rock clay are described.
Conventional methods, grouted rock bolts and reinforced shotcrete, are generally used as strengthning
methods. The dimensioning of the structures seems to need more development work in the future.
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ALKUSANAT

Syksylld 1995 todettiin puhdistetun jidteveden poistotunnelissa sortuma. Sen aiheuttajaksi osoittautui
paisuvahilainen kalliosavi. Tapahtumaan liittyen kerittiin vastaavanlaisista tapauksista tietoa. Tiedon
kerdaminen keskittyi Suomen lisédksi Ruotsiin ja Norjaan. Kiinnostuksen kohteena oli tapahtumien ku-
vaus, paisuvan kalliosaven analysointi ja korjaustoimenpiteet. Téssé raportissa on esitetty padpiirteis-
sddn kaikki keritty tietous eikd aineistoa ole syvillisemmin analysoitu. Toiveena on, ettd tima raportti
toimisi yleiskuvauksena yksityiskohtaisemmille selvityksille. Tarvetta lisdtiedolle on ainakin lujitusra-
kenteiden mitoittamisen ja paisumisen ennustamisen osalla.

Téamaén raportin syntymiseen on vaikuttanut Helsingin Veden myonteinen suhtautuminen. Geologian
tutkimuskeskukselta olemme saaneet asiantuntija-apua mineralogisissa asioissa, erityisesti fil.tri Veli
Suomiselta.

Kiinteistoviraston geotekniselld osastolla ovat tdmén raportin laatijoiden liséksi osallistuneet aihepiirin

tietouden kerddmiseen mm. dipl.ins. Usko Anttikoski, ins. Yrjo Ké@honen ja geologi Pekka Raudasmaa.
Dipl. Ins. Jukka Salmisen osuus oli merkittévi tiedotteen toimittamisessa.
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PAISUVAT KALLIOSAVET

1 JOHDANTO

Paisuvahilaista savea voi esiintyd ldhes kaikissa kallio-olosuhteissa. Yleisimmin sitd esiintyy
lahinna liuskeisissa ja heikkousvyohykkeissi tavattavissa kallioraoissa, sekd mm. diabaasi-
juonien yhteydessd. Myos Helsingin kallioperdssé on paisuvaa kalliosavea. Kalliosaven pa-
suminen voi aiheuttaa vakavia ongelmia joko louhinnan tai kdyton aikana. Syksyn 1995 a-
kana se aiheutti sortuman Munkkisaari-Viikki puhdistetun jiteveden poistotunnelissa. Kolme
vuotta aikaisemmin se aiheutti sortuman rakenteilla olevassa Kyldsaari-Viikinmaki viemari-
tunnelissa. Ruotsissa ja Norjassa on vastaavia tapauksia sattunut useita. Koska paisuvahi-
laista savea ei ole juurikaan Suomessa tutkittu, on timén raportin tarkoituksena selvittdd
Ruotsissa ja Norjassa kiytetyt laboratoriotestit saven paisumisominaisuuksien maarittami-
seksi sekd tavallisimmat paisuvan saven yhteydessi kéytetyt kallion lujitusratkaisut. Rapor-
tissa on esitetty myds monia esimerkkitapauksia, joissa paisuvahilainen savi on aiheuttanut

ongelmia.

Paisuvat kalliot asettavat erityisid haasteita louhinnalle. Sortumat ovat nostaneet kustannuk-
sia merkittivésti ja viivastyttdneet urakkaa. Kédyton aikaiset sortumat ovat aiheuttaneet suur-
ten korjauskustannusten liséksi pitkid korjausjaksoja, jolloin tunnelia ei voida kédyttdd. Téten

on syntynyt suuriakin viélillisid kustannuksia.

Ilmi6 on erityisen ikévi, koska paisuvia mineraaleja on hyvin hankala havaita louhinnan ai-
kana tai ennakkotutkimuksilla. Kallioperissi tapahtuva paisuminen voi johtua seuraavista

mineraaleista:

1) Paisuvahilaiset savimineraalit
-smektiitit (montmorilloniitti, saponiitti)
-vermikuliitti

2) Anhydriitit

3) Jotkut kalkkiliuskeiden pyrhotiitit

Tissd yhteydessi keskitytiddn niihin tapauksiin, joissa smektiittid esiintyy heikkousvyohyk-

keissi, juonissa, raoissa, ruhjeissa ja muissa epdjatkuvuuskohdissa. Smektiitit ovat paisuva-
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hilaisia verkkosilikaatteja. Ndisté yleisin on montmorilloniitti (ALMg), 381400 (OH),
xH>0. Norjassa ja Ruotsissa on paljon kokemuksia tdmén tyyppisisté paisuvahilaisista sa-
vista, mutta niitd esiintyy myos monin paikoin Suomessa. On todennékéistd, ettd paisuvahi-
laisia savia esiintyy Suomessa paljon aiemmin luultua enemmin. Téss4 raportissa ei kisitelld
ns. paisuvaa kalliota. Niilld tarkoitetaan anhydriitin (kohta 2) tai kalkkiliuskeiden pyrhotiitti-
en (kohta 3) aiheuttamaa kalliomassan paisumista kemiallisen reaktion seurauksena. [lmi6 on

yleinen mm. Alpeilla.

Louhittaessa tunneleita savivyohykkeitd siséltédvissa kalliomassassa voi vuotovedet esiinty-

essddn aiheuttaa seuraavia ongelmia louhintaan ja kallion pysyvyyteen :

- Rakotiytteend olevan savimineraalin pienentynyt kitkakerroin voi aiheuttaa sortuman.

- Loyh4 savi voi huuhtoutua ulos raoista joka lisdd vuotoja ja huonontaa stabiliteettia.

- Savimineraali voi siséltad paisuvahilaisia komponentteja, jotka joutuessaan veden kanssa
kosketuksiin voivat absorboida vettd ja aiheuttaa paisuntapaineen, miki voi sirked ruis-

kubetonin ja aiheuttaa sortuman.

Nima ongelmat voivat esiintyd joko yhdessd tai erikseen.
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2 SAVIEN ESIINTYMINEN KALLIOSSA

2.1 YLEISTA

Saven paisumisen aiheuttavat ldhinnd smektiitit, joista yleisimmét ovat montmorilloniitit ja
vermikuliitit. Ndmé ovat rapautumisen seurauksena syntyneitd hyvin pienid kerroksellisia
sekundédidrimineraaleja. Ne eroavat muista kerroksellisista mineraaleista (esim. liuskeet ja

kloriitti) kyvyssédén ottaa ja luovuttaa vettd ulkoisesta paineesta riippuen.

Paisuvia savia esiintyy heikkousvyshykkeissid kahdessa muodossa:

1. Rakotédytteina raoissa, juonissa, halkeamissa ja siirroksissa.
2. Rapautumistuotteena kivilajeja muodostaneina mineraaleina, usein yhdessi rakotédytteiden

kanssa (ryhmaé 1). Tdmé tyyppi on harvinaisempi.

Paisuvia materiaaleja ei vilttdmétté esiinny geologisen alueen kaikissa raoissa ja siirroksissa.
Vanhemmat tai nuoremmat muodostumat, jotka lavistivit alueen eivit valttimatta sisalld
paisuvaa savea. Tavallisesti murskaantunutta ja jauhautunutta kalliota on yhdessi paisuvien
savien kanssa. Myos muita sekundéddrimineraaleja kuten kalsiittia, kvartsia, kloriittia, talkkia,
kaoliinia ja illiittid voi esiintyéd yhdessa paisuvahilaisten rakotiytteiden kanssa. Kationin
tyyppi vaikuttaa suuresti paisumisominaisuuksiin. Esimerkiksi Na+ aiheuttaa voimakasta

paisumista kun taas Ca+ aiheuttaa véhdisempéa paisumista.

Tarkeimmat paisumiseen ja pehmenemiseen vaikuttavat tekijiat vyohykkeessi ovat:

- Paisuvien mineraalien mééré ja tyyppi.

- Vapaiden kationien mééri ja tyyppi.

- Vyohykkeen materiaalin konsolidaatioaste.
- Veden piisy vyohykkeeseen.

- Louhinnan jdlkeinen jannitystilan pieneneminen.
Ylldolevien tekijoiden lisdksi myos muut hienorakeisten irtonaisten rakotédytteiden mééri ja

ominaisuudet vaikuttavat paisumiseen ja vyohykkeen kayttdytymiseen. Esimerkiksikalsiitit

ja muut liukenevat materiaalit tekevit liuetessaan tilaa pehmeneville rakotéytteille huuhtou-
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tua pois.

Paisumista ei tapahdu kuivissa olosuhteissa. Tdlloin paisuvaan vyshykkeeseen pdédssyt vesi
voi haihtua, jolloin on ldhes mahdotonta erottaa paisuvat mineraalit paisumattomista. Paisu-
vien materiaalien erottaminen voi olla helpompaa pestédessi tunnelin seinid, erityisesti jos

paisuva materiaali absorboi vetti tapahtuman yhteydessi.

Mirissi olosuhteissa paisuvien materiaalien erottaminen on helpompaa. Téll6in paisuminen
tyontdd rakotédytettd muutamia millimetrejd ulos. Téama ilmio on yleensé néhtivissd parhaiten
tunnelin alaosassa, jossa savi voi helpommin ime# vetti itseensa.

Seuraavat tekijat varoittavat tydmaaolosuhteissa paisuvahilaisesta kalliosta (Kdhonen 1996):

- kalliossa on heikkousvyohyke

- porareiit eivit pysy kunnolla auki

- kallio komuaa porattaessa tavanomaista enemman

- reikid on vaikea panostaa

- kiven pinta on saippuamaisen liukas

- kivikasa on limaisen liukas = kaatumisvaara

- kallio komuaa siti pestdessi tavanomaista enemmén

- rakotiyte saattaa tyontyd ulospiin raosta

Saven muodostusta kalliossa esiintyy yleensd tektonisesti héiriintyneilld alueilla eli pystysw-
rien ja kaltevien ruhjevyohykkeiden tai rakojen yhteydessé. Savivyohyke ei vilttdméttd aina

ole itse ruhjevyohykkeessd, vaan ndiden vililld saattaa olla useita metrejd (kuva 2.1).

Yksittdisié savisia rakoja sen sijaan esiintyy aivan tavallisessa kallioperéssi, jossa on avoi-
mia pystysuoria rakoja. Téllaisissa kallioissa on savitiytteisten rakojen tiheys suoraan ver-
rannollinen rakojen kokonaisméirdén, kuitenkin niin ettd tiettyjen kivilajien yhteydessi tihe-

ys on selvisti suurempi kuin toisten kivilajien yhteydessi.

Havaintojen perusteella on todettu, ettd savialueita esiintyy erityisesti laaksoissa ja maaston

korkeiden kohtien ldheisyydessd. Kuvat 2.2 ja 2.3 (Ahlberg & Lundgren, 1978).
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Kuva 2.1 Ruhje- ja savivyohykkeiden sijainti (Ahlberg & Lundgren, 1978).

Paisuvien savialueiden havaitseminen voi olla hankalaa heti louhintojen jdlkeen, silld mikli
kallio on muuttunut saveksi rapautumisen tuloksena, on savi kallion virists, sen joukossa
saattaa yhd olla ehjid kivilohkareita ja se on erittdin hyvin konsolidoitunutta. Yleensd savi
huomataan vasta kun se paisuessaan rikkoo ruiskubetonin. Tésti syystd on erittdin tirkedtd
saada mahdollisimman varhain savesta néytteet laboratoriokokeita varten. Mikéli ruhjealu-
eet on lujitettava ruiskubetonilla louhintatdiden jatkamisen edellytyksend, on tunnelin savien
laatu arvioitava jdlkikdteen louhinnan edetessd. On nimittdin todenndkoistd, ettd uusien pal-
jastuvien rakojen savi on samanlaista kuin ruhjealueella, koska ne ovat olleet saman tektoni-

sen muutoksen alaisena.
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TYYPPI1 A
’Savi-iskos”
Saveksi muuntumi-
nen rajoittuu koko-

naan kalliorakoon.

TYYPPI 1B
”Savi-iskos” jonka
ympéristd on rapau-

tunut.

TYYPPI 2
Epésddnnollistd sa-
veksi muuntumista
esiintyy pienissd vyo-

hykkeissa. Ei lépi-

menevii iskosta.

TYYPPI 3
Juonimainen sa-
viesiintymad. Osittai-
nen saveksi muuntu-

minen.

TYYPPI 4
”Savijuoni”
Kokonaan muuntunut

saveksi.

TYYPPI SA
Kokonaan saveksi
muuntunut kappale.

”savilinssi”.

TYYPPI 5B
Osittain saveksi
muuntunut kappale.

”savilinssi”.

TYYPPI 6

Saveksi muuntunut
matriisi breksia kivi-
lajissa tai savikalvo
kaikenlaisissa tek-

tonisessa vyohyk-

keessi
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Kuva 2.3 Kalliosavia voi muodostua A) ruhjevyohykkeiden rapautumisen, B) rakotdytteiden

sedimentoitumisen tai C) hydrotermisen muuttumisen yhteydessd (Ahlberg 1978).

2.2 PAISUVIEN SAVIEN ESIINTYMINEN POHJOISMAISSA

Paisuvahilaisia smektiittisavia esiintyy yleisesti pohjoismaissa. Havaintojen mukaan ne olisi-
vat selvisti yleisimpid Norjassa. Sielld kalliosavien koostumuksen ja paisuntaominaisuuksi-
en tutki-minen kalliorakennuskohteiden yhteydessi on nykyiin rutiinitoimintaa. Yhdesti
tunnelikohteesta saatetaan ottaa kymmenid savinidytteitd laboratoriokokeita varten. Myos
Ruotsissa on paljon kokemuksia paisuvahilaisista kalliosavista. Savien esiintyminen Norjas-

sa ja Ruotsissa on esitetty kuvan 2.4 kartassa.

Kokemukset paisuvahilaisista savista ovat Suomessa vihidisenpid. Niitd savia kuitenkin
esiintyy Suomessa todennékoisesti paljon yleisesti kuviteltua enemmaén. Asiaa ei ole kuiten-
kaan tutkittu kovinkaan paljon. Paisuvat savet ovat aiheuttaneet Helsingissé kaksi tunneli-
sortumaa. Kyldsaari-Viikinméki vieméritunneli sortui louhinnan aikana Vallilan ruhjeen 14-
pdisyn yhteydessd vuonna 1993 ja Munkkisaari- Viikki puhdistetun jateveden poistotunneli
sortui vuonna 1995 noin kymmenen vuoden kédyton jilkeen. Sortumat sijaisivat noin 300
metrin etdisyydelld toisistaan. Myos T6616-Alppila vesijohtotunnelin louhinnan yhteydessi
1995 havaittiin paisuvahilaisia savia. Kohteet on esitelty luvussa 5 esimerkkitapausten jou-

kossa.

Montmorilloniittisavea on havaittu jo aiemmin Helsingin alueella. Vuonna 1965 kaupungin-

teatterin ja virastotalon kalliosuojan louhinnan yhteydessé havaittiin valkoista montmorillo-
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niittisavea léntisen sisdéinkdynnin painesulun kohdalla. T&ll6in seinéstéd irtosi kappale ja tip-
pui miltei silloisen Helsingin geoteknillisen toimiston geologin Ahti Sarasteen varpaille. Savi
esiintyi pystysuorassa heikkousvyohykkeessd, joka ulottui kallion pintaan asti (kuva 2.5)
(Anttikoski ja Saraste 1976).

9
A1
=
q

-
N

SR R o | ' NORDEN |

Kuva 2.4 Paisuvien savien esiintyminen Ruotsissa ja Norjassa (Ahlberg ja Lundgren 1978).

Muutamia vuosia myShemmin metrotunneleiden louhintatéiden yhteydessé havaittiin paisu-
vahilaisia savia sek# Liisankadun kohdalla helsinkiitissé, ettd rautatieaseman ja Kluuvin
ruhjeen vililld. Savia ei kuitenkaan analysoitu louhinnan yhteydessi tarkemmin, koska ni-
den ei katsottu olevan vaarallisia tunnelin pysyvyyden kannalta. Liisankadun saven koostu-
musta ja paisuntaominaisuuksia on tutkittu myohemmin (Alkio 1978). Téll6in todettiin ky-

seisen saven paisumisen olevan hyvin voimakasta. Pienid méérié paisuvahilaista montmoril-
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......

sottu vaikuttavan tunnelin pysyvyyteen (Uusinoka 1996). Voimakkaasti paisuva Na-
smektiitti on Suomessa melko harvinaista. Sitd on 16ytynyt mm.
Helsingin puhdistettujen jidtevesien poistotunnelin sortumasta ja Ahvenanmaalta Nyhamnin

hylétysta kaivoksesta.
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o s
‘ VAHAINEN PAINANNE POHJASTAAN
UMPINAISESSA KALLIONPINTA-

LEIKKAUKSESSA

USEITA KUUTIOITA VALKOISTA
MONTMORILLONITTISAVEA
SUUNNITELLUN SULUN PAIKALLA

Y

—

r 3 -
KORJAUSTOIMENPITEET;
SAVI POISTETTIN
SULKURAKENNE SIIRRETTIN
UUTEEN PAIKKAAN

Kuva 2.5. Helsingin kaupunginteatterin kalliosuojan montmorilloniittiesiintymd (Anttikoski
ja Saraste 1977).

Suomessa tehtyjd havaintoja paisuvista montmorilloniittisavista (Niini ym. 1971, Uusinoka
1975, Alkio 1978):

-Ahvenanmaa, Nyhamn -Lapvaiirti -Siuntio

-Erdjirvi -Lohja, Ojamo -Skoldvik
-Helsinki, useita kohteita -Lénkipohja -Somero
-Hyrynsalmi, Veitsivaara -Nokia -Stormin kaivos
-Kangasala -Nurmo, Hirvikoski -Tampere, Hervanta
-Korsnis -Orivesi -Urjala

-Koski Hl, Huljala , -Periseindjoki -Vantaa, Hakunila
-Kylmikoski -Pyhésalmi -Vuonos
-Kyroskoski -Pyhésalmen kaivos -Vuonoksen kaivos

Dokumentoituja havaintoja on tehty lahinni alueilla, missé on tehty tutkimuksia. Néiden Li-
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séksi paisuvia savia on 10ytynyt myos monista muista kohteista.

Risto Alkion pro-gradu tydssd 1978 on tutkittu 50 savindytettd. Naistd 40 %:sta 16ytyi smek-
tiittid tai smektiitin seoshilamineraaleja smektiitti-illiittid tai smektiitti-kloriittia. Namé& mi-
neraalit ovat yleisid kallioperdamme rapautumisvyohykkeissé ja kalliosavijuonissa. Muina
rapautumis- ja muutumistuotemineraaleina esiintyy mm. kloriitti, illitti, kalsiitti, serisiitti,

talkki ja vermikuliitti.

Smektiittid tavattiin seké vaaleissa eli felsisissd ettd tummissa eli mafisissa kivissd rapautu-
mistuotteena. Smektiitti-illiitti ndyttdd esiintyvén ldhinn felsisten kivilajien kanssa, kuten
pegmatiitit, graniitit, graniittigneissit, granodioriitti ja kiillegneissit. Smektiitti-kloriittia ta-
vataan mafisissa amfiboleissa ja felsisissi kiillegneisseissé ja granodioriiteissa. Montmorril-

loniittia on tavattu mm. helsinkiitissi ja kvartsidioriitissa. Saponiittia on tavattu kvartsiitissa.
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Kuva 2.6. Raportoidut smektiittihavainnot Suomessa (Alkio 1978).
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Rapautumisolosuhteet ovat kallion laatua tirkedmpi tekija smektiittien synnyssd. Smektiitit
muodostuvat maasélvin rapautumis- ja muuttumistuotteina alkalisten olosuhteiden aikana.
Rakosavet ovat joko hydrotermisti tai superheenisté alkuperié, usein molempia yhtd aikaa.
Kemiallinen rapautuminen johtuu péfiosaltaan kallionpinnalla tapahtuvasta reaktiosta veteen
liuenneiden reagenssien ja mineraaliosasten kanssa. Rapautuminen etenee syville kalliope-
rddn rakoja ja halkeamia myoten. Kallioperin syvemmissi osissa mineraalit ovat muuttuneet

magmaattisten liuosten kautta erilaisissa prosesseissa.

Aiemmin smektiittiryhmié kutsuttiin montmorilloniittiryhmiksi. Montmorilloniitti on Suo-
messa yleisin smektiittityyppi. Saponiitissa magnesium korvaa montmorilloniitin alumiinin.
Saponiitia on havaittu mm. Lapvéirtissd (Hyyppé 1969) ja Vuonoksessa (Alkio 1978). Bei-
delliitissa alumiini korvaa montmorilloniitin piitd. Beidelliittid on 16ydetty mm. Kangasalta
(Lokka 1935). Nontroniittia, jossa FE>* korvaa alumiinia on tavattu mm. Korsnisissi ja

Pertunmaalla (Laitakari 1967).

Vaikka smektiittejd ndyttdd esiintyvin runsaasti kalliosavissa, niité ei juuri esiinny Suomen
glasiaalisavissa. Ldhinnd moreenin hienofraktioissa esiintyy kuitenkin ns. savivermikuliitti,

jonka rakenne muistuttaa hienoissa fraktioissa montmorilloniittia.

Savilajin madrittiminen on paisumisominaisuuksien kannalta tirkeiti, silld paisumista on
todettu olevan kahdenlaista, nimittdin kiteiden vilistd ja kiteiden sisdisté. Kiteiden vilinen
paisuminen ei johdu saven mineralogisesta koostumuksesta, vaan sitd tapahtuu kaikenlaisissa
savissa ja prosessi on luonteeltaan palautuvaa. Paisuminen on kiteiden vilistd kun se rajoit-
tuu kiteiden ulkopinnoille ja kiteiden vilisiin tyhjiin tiloihin. Kaoliinin paisuminen on luon-
teeltaan yleensi kiteidenvalistd. Kiteiden sisdistd paisumista esiintyy sen sijaan smektiitin
sukuisissa savimineraaleissa. Kiteiden sisdistd paisumista ei tapahdu ainoastaan kiteiden vi-
lisissi tyhjissd tiloissa, vaan myos kiteiden sisdisten kerroksien vilissd. Montmorilloniitti on

tyypillinen kiteen sisdistd paisumista omaava savilaji. (Bell, 1983)
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Kuva 2.7. Paisuvan ja paisumattoman saven periaatteellinen rakenne (Selmer-Olsen ym.

1989).
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3 LABORATORIOKOKEET

3.1 YLEISTA

Paisuvahilainen savi on hyvin vaikeasti havaittavissa tyonaikana tunnelissa. Materiaalin tut-
kimiseksi on kidytossi erilaisia kokeita mineraalikoostumuksen ja paisuntaominaisuuksien
selvittamiseksi. Paisuvan saven laboratoriotestien avulla pyritéén tavallisesti selvittdiméaén

savilaji, savindytteiden mineraloginen koostumus, paisumisominaisuudet seki paisuntapaine.

Savindytteiden mineralogisen koostumuksen selvittdmiselld pyritdén méérittimain, kuinka
paljonnéyte sisdltdd smektiittiryhmén mineraaleja, joita esiintyy em. montmorilloniitissa.
Smektiitin paisumisominaisuudet riippuvat mm. siitd, mit4 kationeja kidehilaan on absor-
boitunut. Esimerkiksi kaliumioneilla kyllastetty smektiitti paisuu vain vihin. Sen sijaan nat-
riumioneiden kohdalla paisuminen voi olla voimakasta. Maalajeissa on tavallisesti kalsium-

ja magnesium-smektiittejd, joiden vedenottokyky on kalium- ja natrium-smektiittien vilissa.

sominaisuuksista. (Lgset et al, 1985)
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Kuva 3.1. Paisuvien mineraalien osuuden ja paisumispaineen vdlinen yhteys (Lgset et al,
1985).

Mineraloginen médritys liittyy ldheisesti myos paisumisominaisuuksien médrittimiseen, silld
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mitd enemmaén savi siséltdd paisuvia mineraaleja sitd suurempi on sen paisuntapaine (kuvat
3.1 ja 3.2). Voidaankin siis ajatella, etté ko. testit voisivat olla toisiaan korvaavia. Paisunta-
paineen madrittdmiselld puolestaan selvitetdéin kuinka suuren paineen paisuva savi aiheuttaa,
jos sen paisuminen on estetty. Viimeksi mainittu on erittdin tirkeitd tietdd lujituksen kan-
nalta, silld ruiskubetonilla estetiifin saven muodonmuutos. Saven paisumisprosessi ldhtee
kdyntiin, kun savi tavalla tai toisella paisee kosketuksiin veden kanssa. Télloin ruiskubeto-

niin saattaa aiheutua ylléttdvénkin suuria kuormituksia.
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Kuva 3.2. Paisuntaominaisuuksien suhde minerologisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin.
SVALL-TRYCK = maksimaalinen paisuntapaine é6dometrin perusteella. SM-HALT = smek-
tiittipitoisuus, CEC = kationinvaihtokapasiteetti mekv/100 g, MAX-H>O = vesipitoisuus 4
vuorokauden eksikaattorikuivatuksen jdilkeen. (Ahlberg ym. 1978).
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Kokeita varten tulisi saada mahdollisimman edustava nédyte. Koska savea siséltavit kallioraot
ovat usein melko ohuita, hiiriintymittomén nédytteen saaminen on usein kidytdnnossd mah-

dotonta.

3.2 MINERALOGISET TESTIT

3.2.1 Viirianalyysi

Virianalyysi on saven minerogisen koostumuksen nopeaa kenttiarviota varten kehitetty
suuntaa- antava menetelmi. Tulosten tulkinta ei ole aina yksiselitteinen, erityisesti jos saven
oma viri on voimakas. Yleisimmin kdytetyt viiriaineet ovat bentsidiini ja malakiittivihred.
Myos metyylinsinisti ja voinkeltaista on kéytetty. Virit ovat jauheita, joten ne on sekoitett-
va tislattuun veteen. Liuoksen valmistamiseksi 0,2 grammaa viriainetta ja 15 ml tislattua

vettd sekoitetaan hyvin.

Ennen varsinaista koetta selvitetdéin saven oma véri tiputtamalla koemateriaaliin muutama
tippa tislattua vettd ja sekoitetaan hyvin. Tamin jilkeen tehdéén varsinainen virikoe seuraa-

vasti:

Malakiittivihred:

Aluksi yksi gramma koemateriaalia kisitellddn 6%:n suolahappoliuoksella kalkkisélvin
poistamiseksi, siten ettd veden pH-arvo pienempi kuin 2. Téamin jilkeen koemateriaaliin ti-
putetaan 3-4 tippaa malakiittivihredliuosta ja sekoitetaan hyvin. Malakiittivihred vérjaa
montmorilloniittisaven punaiseksi ja kaoliinin siniseksi.

Bentsidiini:

Yhteen grammaan koemateriaalia tiputetaan 3-4 tippaa bentsidiiniliuosta ja sekoitetaan hy-

vin.

Bentsidiini varjdda monmorilloniitisaven keltaiseksi.
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Niistd aineista malakiittivihred on selvisti yleisemmin kéytetty, koska se ilmaisee my&s ka-
oliinin. Lisdksi bentsidiini on syopié aiheuttava myrkky, joka vaikeuttaa sen kiyttimista.
Tehtdessd koe bentsidiinilld se suoritetaan vetokaapissa kédyttiden suojakisineité ja hengitys-

suojainta. Bentsidiinilla késitelty savi toimitetaan ongelmajitelaitokselle.

3.2.2 Differentiaalisterminen analyysi ja rontgendiffraktioanalyysi

Tavallisimmat mineralogiset testit, joiden avulla saven mineraalikoostumus maéritetdin ovat
differentiaalisterminen analyysi DTA jarontgendiffraktioanalyysi. Molemmat kokeet ovat
lahinna kvalitatiivisia, joskin niiden avulla voidaan mérittdd karkeasti aineiden mineraali-
pitoisuuksia. Kokeissa tarvitaan vain hyvin pienid méérid nédytettd. Jos mahdollista pitda
testeihin kuitenkin varata materiaalia noin 100 g, jotta vertailumateriaali voidaan sailyttia

(Broms & Heiner, 1979).

DTA-kokeessa rekisterdidddn ne reaktiot, jotka tapahtuvat, kun néytettd lammitetéén.
Useimmat mineraalit vapauttavat tai sitovat lampod méadrityissd lampotiloissa. Vertailemalla
ndytteen lampokdyrid tunnettujen mineraalien lampokéyriin, voidaan niytteen koostumus
madrittdd (Broms & Heiner, 1979). Rontgendiffraktioanalyysissé verrataan néytteen diffrak-
tiolinjojen intensiteettejd standardiaineiden intensiteetteihin. Jokaisessa analyysissi tehddén
kolme rontgenkoetta, joissa jokaisessa ndyte on késitelty eri tavalla: yksi koe késittelemétts-
mille nédytteelle, yksi glykolikisitellylle ndytteelle ja yksi lampokadsitellylle nidytteelle.Gly-
koli- ja 1ampokasittelyt ovat standardimenettelyjé, jotka helpottavat paisuvien mineraalien

maéadrittamisti. (Lgset et al, 1985)

Rontgendiffraktometrissa rontgenputkesta tuleva siteily osuu néytteeseen ja heijastuu Brag-
gin lain mukaan. Detektori liikkuu isoa puoliympyréi ja mittaa tulevan séteilyn intensiteettid.
Tietyilld kulmilla esiintyy maksimeita ja detektoriin elektroniikan kautta liitetty piirturi re-
kister6i piikkejd. Koska rontgenputki ldhettid siteilyd vakiokulmalla, ndyte kédintyy akselin-
sa ympdiri kulmalla 8 (n. 0°- 45°), jotta eri tasojoukot tulisivat Braggin lain ehtoja tdyttdvién
kulmaan. Mitattavissa oleva sironnut rontgenséide koostuu lukemattomista vahvistavasti in-
terferoivista sédteistd. Tama tilanne syntyy tasojoukossa, kun Braggin lain ehdot ovat taytty-

neet. (Lindqvist 1993).
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Braggin laki: nA = 2dsin®

jossa
n on kerroin (1,2,...)
A rontgensiteilyn aallonpituus
d tasojen vilinen etdisyys
sin® sdteilyn tulokulman (ja heijastuskulman) sini

Braggin lain avulla voidaan laskea heijastavan tasojoukon d-arvo kun séteilyn tulokulma ja
aallonpituus tiedetédin. Tietyn aallonpituuden (A) omaavan rontgensiteilyn osuessa sddnnolli-
sesti jdrjestdytyneeseen atomiriviin, syntyy interferenssisté johtuen atomien virahtelyssa
aaltohuippuja niihin suuntiin missé aallot ovat samassa vaiheessa. Aaltojen ollessa vastak-
kaisissa vaiheissa intesiteetti on nolla. Interferenssi on maksimissaan silloin, kun siteiden

kulkema matkaero on yksi tai useampia kokonaisia aallonpituuksia (nA).

Kuva 3.3. Tietyn aallonpituuden () omaavan rontgensiteilyn osuessa sddnnollisesti jdrjes-
tay-tyneeseen atomiriviin, syntyy interferenssistd johtuen atomien vdrdhtelyssd aaltohuip-
puja tiet-tyihin suuntiin. Tdmd tapahtuu niissd suunnissa, missd aallot ovat samassa vai-
heessa. Niissd suunnissa missd aalloilla on vastakkaiset vaiheet ne mitdtoivdt foisensa ja

tulosaallon inten-siteetti on nolla (Lindgvist 1993).

Geotekninen osasto julkaisu 75



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

22

(hkt)

Kuva 3.4. Kun réontgensdde osuu mineraalin hilassa tasojoukkoon (hkl), interferoivia sciteitd
syntyy eri suuntiin. Interferenssi on maksimissaan silloin, kun sdteiden kulkema matkaero on
yksi tai useampia kokonaisia aallonpituuksia (nA). Tamd matkaero on d sin 0, missd d on
tasojen vilinen etdisyys ja 0 sdteen tulokulma. Tdstd saadaan rontgendiffraktion perusehto,

Braggin laki, n\ = 2d sin © (Lindqvist 1993).

Kuva 3.5. Rontgendiffraktometrin periaate. Rontgenputkesta tuleva sdteily osuu ndytteeseen
Jja heijastuu Braggin lain mukaan. Detektori liikkuu isoa puoliympyrdd ja mittaa tulevan sd-
teilyn intensiteettid. Tietyilld kulmilla esiintyy maksimeita ja detektoriin, elektroniikan kaut-
ta, liitetty piirturi rekisteroi piikkejd. Koska rontgenputki lahettdd sdteilyd vakiokulmalla,
ndyte kddntyy akselinsa ympdri kulmalla 2 (n. 0° -45°), jotta eri tasojoukot tulisivat Braggin
lain ehtoja tayttdavddn kulmaan. (Lindgvist 1993).
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Kuva 3.6. Esimerkkitulostus rontgendiffraktioanalyysista (Loset 1985).

3.3 PAISUMISOMINAISUUKSIEN MAARITTAMINEN
3.3.1 Atterbergin rajat

Seed et al (1962) ovat miirittineet seuraavan yhteyden paisumispotentiaalin ja plastisuusin-

deksin vilille:

344
S=k*x2Mx _—
P (Cop)iH

jossa,

S on paisumispotentiaali

k 3.6 ¥10°
I plastisuusindeksi
C savipitoisuus, %

n vakio, 5 hdiriintyméttomélle néytteelle ja 10 sullotulle ndytteelle
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Kun kokeen savipitoisuus on 15 - 70 %:n vilill4, sievenee yhtilo sullotulla néytteelld seuraa-

vaan muotoon (Eurenius, 1972):
S=13**36%107

Paisumispotentiaali mééritelldén téssd yhteydessi nédytteen prosentuaaliseksi paisumiseksi
kun maksimaaliseen kuivatiheyteen sullottu niyte kylldstetdéin optimaaliseen vesipitoisuu-

teen standardi proctor-kokeessa 7 kPa:n kuormituksella.

Chen (1975) on puolestaan madrittinyt taulukossa 3.1 esitetyt yhteydet paisumispotentiaalin

ja plastisuusindeksin vilille.

Taulukko 3.1. Paisumispotentiaalin ja plastisuusindeksin vdlinen yhteys (Chen 1975).

Paisumispotentiaali Plastisuusindeksi (%)
Matala 0-15

Keskinkertainen 10-20

Korkea 20-35

Erittdin korkea >35

Maidritettédessd paisumispotentiaalia plastisuusindeksin avulla pitdé kuitenkin olla varovai-
nen, silld korkean paisumispotentiaalin omaavalla ndytteelld on aina korkea plastisuusindek-
si, mutta korkean plastisuusindeksin omaavat ndytteet eivit aina paisu voimakkaasti (Broms

& Heiner, 1979).
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3.3.2 Niytteen kiisittely

Sedimentaatiomenetelmé (Otter 1981 ja NTH 1978):

Sedimentaatiomenetelmén avulla voidaan tuoreesta niytteesti erottaa alle 0,02 mm raekoko.

Menetelmi ei ole toistaiseksi Helsingin geoteknisen osaston kidytossa.

Menetelmissé ndyte asetetaan muoviseulaan, jossa on noin 2 mm:n reidt. Naytettd huuhdel-
laan laskuhanalla varustetun sedimentaatiosylinterin yldpuolella tislatulla vedelld. Néytteen
kokkareet rikotaan sormin. Tdmin jilkeen kiintoaines ja vesi sekoitetaan sekoitussauvalla
sedimentaatiosylinterissd. Tietyn ajan kuluttua veden ja alle 0,02 mm hienoaineksen seos
lasketaan astian alaosassa olevasta hanasta ulos. Télloin karkeampi ainesosa jédd astian poh-
jalle. Jos veden korkeus on 25 cm lasketaan seos ulos 12 minuuttia sekoituksen jilkeen ja 30

cm korkeudella aika on 12,5 minuuttia. 10 cm:n veden korkeudella riittdd 4 minuuttia.

Veden laskua ja sekoitusta jatketaan kunnes suurin osa alle 0,02 mm:n aineksesta on keritty
talteen. T4lloin sylinterissd oleva vesi on lidhes kirkasta ennen kuin se lasketaan ulos. Samaa

vettd voidaan kierrittdd, jolloin vesimenekki pienenee.

Saatu seos suodatetaan suppilossa olevan paperisuodattimen 14pi, jolloin hieno kiintoaines
jad suodattimeen veden ldpiistessd sen. Paperisuodattimena voidaan kiyttda tavallisia kah-
vinkeittimen suodatinpapereita. Karkeampi yli 0,02 mm:n rackoko kerrostuu astian pohjalle.
Sekoitus tehdiidn useampaan kertaan jolloin néytteestd saadaan kerattyd riittdva mééréd hieno-

ainesta.

Nayte kuivataan uunissa 105°C:n ldmpdotilassa. Kuivaus kestidd 24 tuntia. Kuivattu niyte
murskataan jauhoksi joko kdsin huhmarissa tai koneellisesti. Murskauksessa ndyte hienon-
netaan niin pieneksi, ettei sormien vilissd tunnu erillisid partikkeleita. Lopuksi kuivattu ja
murskattu kuiva niyte seulotaan 0,074 mm:n seulan ldpi esimerkiksi sivellintd apuna kaytti-
en. Niytettd on syyté tehdd niin suuri méairé, ettéd sitd voidaan kdyttdd sekd vapaan paisunnan

ettd paisuntapaineen madrityksessi.

Kokeet voidaan tarvittaessa suorittaa myos ilman sedimentaatiomenetelméi. T4lloin uunissa
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kuivattu savi murskataan ja seulotaan 0,074 mm:n seulan ldpi. Yksinkertaistus ei yleensi

heikennd tulosten tarkkuutta olennaisesti.
Parempaan tulokseen pédstidin mikéli paperisuodattimen sijasta kaikki sedimentaatiosylinte-
ristd keritty liuos lasketaan 10 litran astiaan joka laitetaan kuivatusuuniin ja kuivataan

100°C:n ldmpdotilassa. Télloin vesi haihtuu pois ja hienoaines jdi astian pohjalle.

Menetelmaisti on eri kayttijilld useita erilaisia sovellutuksia, eikéd yhtendistd standardimene-

telmid ole kéytossi.

Kuivaseulonta:

Tuore savindyte levitetddn pellille. Jiljelle jddva osuus savesta kuivataan kuivatusuunissa

105°C:n lampotilassa. Kuivatusaika on 24 tuntia.

Naytettd on oltava riittdva miiré, koska kalliosavet sisdltdavit usein suuren maérin karkeita

fraktioita ja ndytteestd voidaan hyodyntdi vain tietty osa.

Kuivattu savindyte murskataan terdsupokkaassa tai vastaavassa. Murskatusta savindytteesti
kuivaseulotaan 0,074 mm seulalla néytetti riittdva méérd kokeita varten. 50 grammaa 0,074
mm seulan ldpdissyttd ndytettd riittdd hyvin tehtdviin kokeisiin. Jos tehddidn pelkkd vapaa

paisuntakoe, riittdd 10 ml 16yhiéd 0,074 mm seulan ldpiissyttd savijauhetta.

Seulonnassa kdytetdan apuna esim. sivellinté tai harjaa. Esiseulonta tehddéin 2 mm:n kuiva-
seulan avulla jolloin 0,074 mm:n seula ei tukkeennu niin helposti. Seulat asetetaan paillek-
kdin ja seulonta tehdédén uunipellin péilld. Kun hienoaines on lapéissyt 2 mm:n seulan pois-

tetaan se ja siveltimen avulla seulotaan nayte 0,074 mm:n seulan lédpi.

3.3.3 Vapaa paisuminen
Vapaa paisuminen mééritetdin yleensd Selmer-Olsenin menetelmilld. Kokeessa mittalasiin

laitetaan tislattua vettd 45 ml, jonka jilkeen mittalasiin kaadetaan kohdan 3.3.2 mukaisesti

valmistettua ndytettd 10 millilitraa. Materiaalijauhe karistetaan 16yhésti 10 ml mittalasiin,
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josta se kaadetaan tislatun veden joukkoon. Materiaali voidaan sekoittaa esim. lasipuikolla
niin ettei se jdi kellumaan. Materiaali pddsee paisumaan vapaasti, koska naytettd ei kuormi-
teta. Niytteen tilavuus mitataan paisumisen jdlkeen suoraan mitta-asteikolta ja sitd verrataan

alkuperiiseen kuivan niytteen tilavuuteen.
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Kuva 3.7. Paisuvahilaisen saven vapaan paisumisen mddritys.

Vapaa paisuminen savimineraalille on se tilavuus, minkd materiaali tdyttdd, kun se on saa-
nut paisua vapaasti vedessi sedimentaatiossa ilmaistuna prosentteina suhteessa alkuperdiseen

10 ml kuivaa 16yhisti sullottua materiaalijauhetta (<0,02 mm).

FS= E100%

t

jossa,
V) on materiaalin tilavuus sedimentaation jidlkeen,

Vi kuivatun materiaalin tilavuus = 10 ml.

Toinen parametri, vapaa paisuntatilavuus, ilmaisee vedenmaéirin tilavuusyksikossd. Taté
arvoa kiytetddn vain harvoin, koska se ei oleellisesti paranna saven arviointia. Tdmé saa-
daan kaavalla:

FSV = 5;—1/2100%

2

jossa,

Vi on materiaalin tilavuus sedimentaation jdlkeen,
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V, vedenpinnan nousu
Vi kuivatun materiaalin tilavuus = 10 ml.

Vapaa paisuntatilavuus ilmaisee paisumisominaisuuksia periaatteessa paremmin kuin vapaa

paisuminen. Kdytdnnossi kuitenkin tdsmilliset rajat saadaan vapaan paisumisen avulla.
Ei-aktiivisten savien vapaa paisuminen on tavallisesti 40 - 70 %. Paisuvien savien vapaa pai-

suminen on tavallisesti 100 - 170 %, joskus jopa 250 %. Saven aktiviteetti voidaan paitelld

vapaan paisumisen perusteella kidyttden hyviksi taulukon 3.2 mukaista luokittelua:

Taulukko 3.2. Saven aktiviteetin luokitus (NTH, 1978).

Tilavuuden muutos (%) Saven aktiviteetti
—

< 80 Ei aktiivinen savi

80-120 Viahin aktiivinen savi

>120 Aktiivinen savi

Paisuminen tapahtuu yleensi jo muutamassa minuutissa, mutta lopullinen paisuminen voi-

daan todeta vasta noin 24 tunnin kuluessa.

Selvempid tuloksia paisumisominaisuuksien olemassaolosta saadaan kun vedessé kyllidstetyn
ndytteen paisumista verrataan samanlaisen, palodljyssé kylldstetyn néytteen paisumiseen

(Broms & Heiner, 1979).

3.3.4 Aktiviteettiluku

Seed et al:n (1962) mukaan aktiviteettiluku méaéritetaan yhtalolla:
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jossa,

C on savipitoisuus kun raekoko on pienempi kuin 0.002 mm

n vakio, joka vaihtelee vililld O - 10. Sopiva arvo luonnonsavilla on yleensd 5 héi-
riintymattomalle niytteelle ja 10 sullotulle naytteelle

I plastisuusindeksi.

Skempton on esittényt, ettd savet voitaisiin jakaa aktiviteetin mukaan kolmeen ryhméén: ak-
tiivisiin, normaaleihin ja ei-aktiivisiin. Ndma ryhmiit voitaisiin edelleen jakaa viiteen ala-

ryhméén seuraavasti (Bell, 1983):

1. Ei-aktiivinen, a, < 0.5

2. Ei-aktiivinen, 0.5 < a, < 0.75
3. Normaali, 0.75 < a, < 1.25
4. Aktiivinen, 1.25<a, <2

5. Aktitvinen, a,> 2

Seed et al (1962) ovat esittidneet kuvan 4 mukaista luokitusta paisumispotentiaalin, aktivi-

teettiluvun ja savipitoisuuden vilille.

AKTIVITETSTAL

N\,
MYCKET HiG
HOG

1 \HEDluu N

Lde \Q\ \SVALLMNGSPOTENTIA'L 5%

v\\‘*—-—— SVALLNINGSFOTENTIAL 5%
vaLLmNjSPmENnAL 15%
Ll !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
LERFRAKTION {<0.002MM), %

Kuva 3.8. Saven luokitus aktiviteettiluvun, savipitoisuuden ja paisuntapotentiaalin perus-

teella (Seed et al 1962).
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3.4 PAISUNTAPAINEEN MAARITTAMINEN

3.4.1 Yksinkertainen paisuntapaineen miéiritys

Paisuntapaineen méiiritystéd varten materiaali kuivataan ja jauhetaan samoin kuin vapaan pai-
sumisen yhteydessi. Niytettd konsolidoidaan 2 MPa kuormalla 24 tunnin ajan, mink jil-
keen kuorma poistetaan ja ndytteen annetaan laajentua kunnes tilavuus pysyy vakiona. Ta-
min jidlkeen néyte kastellaan ja tilavuus pidetdén vakiona kuormituksen avulla. Materiaalin
paisuntapaine on se paine, joka kehittyy kun niytteen tilavuus pidetdin vakiona 24 tunnin
ajan. Paisuntapaine voidaan luokitella seuraavasti taulukon 3.3 mukaisesti. (Broms & Heiner,

1979)

Taulukko 3.3. Paisuntapaineen luokitus

Paisuntapaine (kPa) Saven aktiviteetti

< 100 Ei-aktiivinen savi

100 - 200 Matala-aktiivinen savi
200 - 500 Normaaliaktiivinen savi
> 500 Korkea-aktiivinen savi

Koe tehdiin erityisesti tarkoitusta varten kehitetylld 6dometrilla. Esimerkiksi NGI:n kaytti-
md laite on tyyppid Geonor h-200. Laite perustuu tavalliseen painokuormitteiseen ddomet-
riin, jota on modifioitu siten, ettd voimavarsi on yhdistetty laitteen runkoon séddettdvélld yh-
dystangolla, jossa on kuormitusmittari. T4ll6in voidaan mitata saven paisuntapaine vakioti-
lavuudessa. Niytteen tilavuus pidetidin vakiona sddtdmalld yhdystangon pituutta paisunnan

aikana siten ettd niytteen korkeus ei muutu.
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Kuva 3.9. Helsingin geoteknisen osaston saven paisuntapaineen mddrityksessd kdytettivi

odometri.

Geotekninen osasto kiyttidd paisuntapaineen méadrityksessd tavallisesta painokuormitteisesta

6dometrista modifioitua dometrii ja tavallista 6dometrisellid 20 cm?n 6dometrirenkaalla.

Esim. Geonor valmistaa erityisesti tarkoitusta varten tehtyjda ddometreja, sekd manuaalisia
ettd tietokoneohjattuja. Niissé laitteissa kédytetddn erityisesti tarkoitusta varten kehitettyja
6dometriselleja, joiden poikkipinta-ala on 20 cm?. Sellin alareunaan on liitetty kaksi putkea,
joiden avulla néyte kyllidstetddn vedelld. Putkista syotetddn vettd selliin kylldstdmisvaiheen

aikana.

Paisuntapainekokeessa 20 grammaa kuivaa seulottua niytettd laitetaan ddometriselliin. Tal-

16in ndytteen paksuus renkaassa on noin 6-7 mm.

Tissd kokeessa kédytetddn materiaalia, jonka rackoko on pienempi kuin 0.02 mm. Tarvittaes-

sa koe voidaan suorittaa myos karkeammalla 0,074 mm:n seulan ldpéisseelld aineksella.
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Kuivattamisen ja jauhamisen jidlkeen 20 g materiaalia ripotellaan 6dometrirenkaan sisdin.
Niytettd konsolidoidaan 2 MPa:in kuormalla n. 24 tuntia, minki jilkeen kuorma poistetaan
ja ndytteen annetaan laajentua 3-4 tuntia. Tdmin jilkeen ndyte kylldstetdsin vedelld altapéin
jatilavuus pidetédsn vakiona kuormituksen avulla. Kuormitusmittarin ja ddometrin muodon-
muutos on kompensoitava mittauksen aikana niin, ettd niytteen tilavuus pysyy vakiona.
Odometrin voimamittari niytti paisuntakuorman. Paisuntakuorma rekisteroidssn mézri-
ajoin. Voimamittari voi olla tietokoneeseen kytketty, jolloin rekisterdinti tarkentuu ja hel-
pottuu. Paisuntakuorma tasaantuu tavallisesti yhden tai kahden vuorokauden kuluessa, jonka
jélkeen koe puretaan. Ennen kokeen purkamista voidaan méérittdd myos saven kokonaispai-

suminen.

Koemenettelyt eri laitoksilla eivit ole tiysin yhtendisid. Esim. NGI kayttdi < 0,02 mm
rackokoa ja 16 tunnin esikuormitusta 2 MPa:in kuormituksella. Koetta on tehty myds niin,
ettd nidytteestd erotellaan yli 1 mm:n rakeet. Jotkut laitokset kdyttivit 4 MPa esikuormitusta.
Helsingin geotekninen osasto kéyttdid kokeessa kuivaseulottua < 0,074 mm raekokoa ja 2

MPa esikuormitusta 16 tunnin ajan.
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Kuva 3.10 Tyypillinen tulostus paisuntapainekokeesta (Laset ym 1978).
Kokonaispaisuminen voidaan médrittdd paisuntakokeen yhteydessd. Kun paisuntapaine on

médritetty vapautetaan nédytteen kuormitus ja ndytteen mitattu suhteellinen kuormittamaton

paisuminen ilmaistaan kokoinaispaisumisena. Kokonaispaisuminen ilmaistaan tilavuuden
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prosentuaalisena kasvuna alkuperdiseen esikonsolidoidun néytteen tilavuuteen verrattuna.

3.4.2 NTH-menetelmi

Selmer-Olsenin ja Rokoengen NTH:ssa kehittdimé menetelmi on koe, joka antaa hyvin ki-
sityksen siitd, minkélaisia kuormituksia lujitukselle tulee kehittymiin. Kokeessa mééritetédin
raon tai savialueen materiaalin luonnollinen vesipitoisuus mahdollisimman nopeasti. Ko-
keessa poistetaan suuret (> 1 - 4 mm) rakeet niytteestd. Tédmén jélkeen ndytteeseen lisétdin
tislattua vettd ja sekoitetaan tasaiseksi. Niytteestd otetaan kaksi osandytetti, jotka sullotaan
eri 6dometreihin. Koemateriaalia kuormitetaan portaittain 3 tunnin ajan. Toinen ndyte kuor-
mitetaan 25 kPa:lla ja toinen 2000 kPa:1la. Kun muodonmuutos on loppunut, ei kuitenkaan
ennen 24 tuntia, ndytteet otetaan ulos ja niiden vesipitoisuus maéritetddn (Was ja Wageo). Ar-
vot piirretdéin diagrammiin jossa on vesipitoisuus ja kuormitus logaritmisella asteikolla. Ek-
vivalentti konsolidaatiopaine F., joka kuvaa kuinka paljon kuormitusta lujituksiin kohdistuu,
midritetdédn interpoloimalla luonnollisen vesipitoisuuden avulla (kuva 3.11). Paisumistaipu-

mukset médritetddn kokeiden vesipitoisuuksien erona (was - Wagoo).

o (kPa)

10000

2000
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Ce

100

25

%
0 Bty

W2000 w W25

Kuva 3.11 NTH-menetelmdn periaate.
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Kuva 3.12 Paisumisominaisuuksien mddrittdminen NTH-menetelmdilld (Selmer-Olsen & Ro-

koengen 1974).

3.4.3 ISRM:n menetelmiin tulkinta kalliosavien tutkimiseksi

Menetelmé on alunperin tarkoitettu paisuvien kallioiden tutkimiseen. KTH on tehnyt mene-
telméstd sovellutuksen, jota se kdyttidd paisuvahilaisten savien tutkimiseen. Kokeessa mah-
dollisimman hdiriintyméton ndytteen annetaan konsolidoitua portaittain aina 500 kPa:n asti.
Koe voidaan tehdd my6s hiiriintyneelld nédytteelld. Kuormitusportaat ovat 10, 20, 40, 80,
160, 240, 320, 400 ja 500 kPa. Tdaman jalkeen kylldstetdsin ndyte vedelld ja vahennetdidn
kuormitusta portaittain ja annetaan niytteen paisua tdysin jokaisessa kuormitusportaassa.
Kun kuormitus laskee paisuntapainetta pienemméksi, alkaa nidyte paisua. Elastisen kuormi-

tuksen palautuksen ja kédyréin osan vilinen ero vastaa paisumista ja paisuntapainetta.

Paisuntapaine o (kPa)
—>

Qrmitus

—

Muodonmuutos  Kuorman purkaminen
(%)

Paisuminen

Kuva 3.13 ISRM-menetelmdn periaate.
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3.4.4 Maksimaalisen paisumispaineen miiritys

Selmer-Olsen (1985) on kehittéinyt menetelmin, jolla maksimaalinen paisumispaine voidaan
madrittad. Mahdollisimman tiiviin sullomisen saavuttamiseksi menetelméssd kuivataan noin
20 g materiaalia (< 20 wm) noin 100°C:ssa ja mahdollisen jauhamisen jéilkeen puristetaan
kokoon, ennen kuin sen annetaan samassa kuormituksessa imed itseensé vettd pohjasuodat-
timen ldpi. T4lld toimenpiteelld vihennetdin mm. laajan adsorptiivisen vesivaraston synty-
misté rakeiden véliin. Téillainen vesivarasto voi ajan myotd muutoin syntyéd ja myShemmin

hajota konsolidoimisen yhteydessa.

Konsolidoinnin jdlkeen kuormitus puretaan asteittain jotta jannitys/muodonmuutoskiyri
voidaan valitun esikonsolidoinnin avulla médrittdd. Toisin sanoen toimenpiteelld yritetddn

mahdollisimman tarkasti mallintaa tunnelissa vallitsevaa kuormitustilaa.

Kalliossa saattavat myos keskinkertaisen jénnitystilan aiheuttamat pienet muodonmuutokset
ylittdd ruiskubetonille lasketun lujuuden ja paisuminen saattaa saada hieman oletettua suu-
remman laajuuden. Toisin sanoen paisumaton savialue saattaa keskinkertaisessa jannitysti-
lassa nopealla muodonmuutoksella kuormittaa ruiskubetonia. Paisuva savi voi samanaikai-

sesti kuormittaa ruiskubetonia olennaisella osalla paisumispaineestaan.

Kuva 3.14 Maksimaalisen paisumispaineen mddritys kuormitus / muodonmuutoskdyrien vd-

hentdmisen avulla (Selmer-Olsen, 1985).
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Jotta edelld mainittu paisumispaine voidaan l0ytid, tiytyy edelld médritetystd kuormituskéy-
rastd vihentid sellainen kuormituskiyré, jossa paisumisprosessi on estetty. Téllainen kédyra
saadaan kun ndytteen annetaan veden sijasta imed CCly itseensd. T4lloin savi menettéds laa-
jenemisominaisuudet ja kitkan vihentymisen, jotka tapahtuvat, kun vetté kertyy rakeiden
ympdrille. Kuvassa 3.14 on esitetty esimerkki viahennysk#yristd, jonka maksimi paisunta-
paine (Py) ja lineaarinen muodonmuutos (Sp) saadaan 0.1 MPa:in vastapaineella ja 4 MPa:in

konsolidoinnilla.

Konsolidaatiokuormituksen ja maksimipaisuntapaineen suhteen voidaan katsoa olevan 8

MPa:iin asti lineaarinen (kuva 3.15).

R

MPa

Kuva 3.15. Maksimaalinen paisumispaine konsolidaation funktiona (Selmer-Olsen, 1985).

Téll6in Py, voidaan méérittdd seuraavasti, kun konsolidaatiojédnnitys ky tunnetaan:

k
P, =Py, *x
bx b4 k4

jossa,

Py,x on oOdometrikokeen perusteella laskettu paisuntapaine

Pux suurin paisuntapaine 4 MPa konsolidaatiopaineella
kx vyohykkeen konsolidaatiokuorma
ks laboratoriossa kiytetty konsolidaatiokuorma (4 MPa)
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Valmisteluvaiheessa 6dometrikokeessa hévidéd yleensi nidytemateriaalia. Kokemuksen pe-
rusteella ko. materiaali ei kuitenkaan ole paisuvaa. Tésté syystd edelld saatu paisuntapaine on

¢ % koko nidytteen paisuntapaineesta, joka saa arvon:

C
p=<
b~ 100

jossa,
P, on Kkorjattu paisuntapaine

c ndytteen hienoaineksen (< 20 pm) osuus prosentteina.

Tdmaé paine on se miké esiintyy kallion savirikkaassa osassa. Kun timad sijoitetaan edelld
esitettyyn 6dometrikokeen perusteella lasketun Py,:n kaavaan saadaan kalliossa vallitseva
paisumispaine médriteltyd ddometrikokeen (< 20 um) perusteella seuraavasti (Selmer-Olsen,

1985):

k c
P =P ¥ X*x___
ST bA g, 100
3.5 RAPAUTUMISKOE

Rapautumiskokeella voidaan tutkia, kuinka nopeasti kivi hajoaa joutuessaan tekemisiin ve-

den kanssa. Koe voidaan suorittaa seuraavasti :

- upotetaan ndyte kokonaan vesiastiaan joksikin aikaa

- koetta voidaan nopeuttaa kuormittamalla niytettd s.o. laitetaan paino niytteen péidlle
Kun nidyte upotetaan vesiastiaan, saattaa kokeen kesto vaihdella huomattavasti kiviaineksesta

riippuen. Ruotsissa on suoritettu kokeita, joissa kivi on hajonnut muutamassa minuutissa,

kun taas esimerkiksi geotekniselld osastolla vuonna 1996 suoritettu koe kesti viisi kuukautta.
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4 LUJITUSRATKAISUT PAISUVIEN SAVIEN YHTEYDESSA

4.1 JOHDANTO

Tdssd yhteydessa esitetdén tavallisimmat paisuvien savien yhteydessd Suomessa, Ruotsissa ja
Norjassa kiytetyt lujitusratkaisut. Seuraavassa tarkastellaan seka lujitusratkaisuja, joita kir-
jallisuus suosittaa kaytettdviaksi ennen kuin sortumia on tapahtunut, ettd todellisuudessa

kaytettyjd ratkaisuja, kun sortuma on jo piéssyt tapahtumaan.

Ruiskubetonia voidaan kayttddi lujituksena jopa suurissa voimakkaasti ylikonsolidoituneissa
ja vettd vuotavissa savivyohykkeissd, mutta paisuvien savien kohdalla esiintyy usein ongd-
mia ruiskubetonin kanssa. Kun betoni ruiskutetaan vilittomasti louhinnan jilkeen, savella ei
ole aikaa paisua ennen betonin kovettumista ja yleensé ruiskubetoni ei kutistu kuten tavalli-
nen betoni. Tédmén johdosta ruiskubetoni voi kuormittua tiydelléd paisuntapaineella ja mur-
tua. Ruiskubetonin etu on sen hyvé kyky sitoa irtonaiset lohkareet usein holvin muotoon. Jos
ruiskubetonia ruiskutetaan saveen sen tdytyy yksin kantaa holviin kohdistuvat paisuntakuar-

mat.

Tavallisesti valubetonivuorauksella on huono kontakti kallioon, jolloin sitéd vasten ei kehity
tédyttd paisuntakuormaa. Betonimuottia ei saada aivan tdyteen, betoni kutistuu kovettuessaan
jakallio on jonkinverran 16yhdéd. Paisuminen joka on jo alle 5% montmorilloniitin tilavuu-

desta pienentédd paisuntapaineen minimiin.

Lujituksen arviointiin tarvitaan tietoa seki lujitukseen kohdistuvasta kuormituksesta, ettd
lujitusratkaisujen kuormituskyvysti. Paisuntakuormat ovat usein hyvin vaikeasti arvioitavis-
sa siihen liittyvien monien tekijoiden johdosta. Arviot perustuvat siksi vain tirkeimpien te-

kijoiden perusteella tehtyihin yksinkertaistuksiin.

Paisuvan vyshykkeen aiheuttama kuormitus on paisuntapaineen, painovoiman aiheuttamien
kuormien ja mahdollisten kokoonpuristumisvoimien summa. Vastaavissa ulkoisissa olosuh-
teissa savi, jolla on suurimmat paisuntaominaisuudet aiheuttaa suurimman paisuntapaineen.

Vyohykkeen konsolidaatioaste on kuitenkin tdrked ulkoinen tekijd, joka voi yhtaalta aiheut-
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taa korkean paisuntapaineen ja toisaalta kasvattaa painovoiman aiheuttamaa kuormaa.

Vyohykkeen suurimman paisuntakuorman laskentaperiaatteet esitetddn seuraavassa (Selmer-
Olsen 1990):

Vyohyk- Suurin labora- Korjauskerroin Korjausker- Savikerroksen
keen pai- | =| toriossa mitattu | X| ndytteen <20um | X | roin vyohyk- | x| paksuus vyo-
sunta- paisuntapaine partikkelien keen konsoli- hykkeessi
kuorma osuudesta daatio asteelle

Kuva 4.1. Vyohykkeen paisuntakuorman laskentaperiaate.

Eri tekijoiden vilinen riippuvuus saadaan kaavalla:

P, =P ><L><-—I§-><B1
100 &

jossa,
P; on suurin laboratoriossa mitattu paisuntapaine 4 MPa:in konsolidaatiopaineella

(korjattuna elastisella paisumisella).

c ndytteen hienoaineksen (< 20 m) osuus prosentteina.

K vydhykkeen konsolidaatiokuorma MPa.

k laboratoriossa kiytetty konsolidaatiokuorma (4 MPa).

B Savikerroksen paksuus. Kerroksen paksuuteen lasketaan mukaan kaikki vyohyk-

keessi olevat savikerrokset.

Kuvassa 4.2 on esitetty paksuuden méadrityksessd kaytettidvat periaatteet. Jos vydhykkeen sa-
vikerrosten kokonaispaksuus on suurempi kuin tunnelin jdnnevili, kiytetdén jinnevilid sa-

ven paksuutena laskuissa.
Suhteellisen tasaisessa maastossa suurinta konsolidaatiota voidaan karkeasti arvioida syvyy-

den avulla. Jannitys vastaa likimiérin ylidpuolisen kalliomassan painoa. Alueella olevat suu-

ret vaakaj 'einnityksetja niiden suunnat eivit ole kovin tirkeitd karkeissa arvioissa, koska sa-
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vivyohykkeet usein painuvat kokoon ja deformoituvat leikkausjénnitysten seurauksena.

Jos huokosvedenpaineita ja kalliojénnityksid on mitattu, vyShykkeen tehokas in-situ janni-

tystila

Kuva 4.2. Savikerroksen paksuuden mddritys kenttdolosuhteissa. Jos paisuvaa savea on vain
rakotdytteissd, By = a + b + d. Jos esiintyy kahden tyyppistd paisuvaa savea, Brona + b +d

Jja c - d vastaavasti. B; on vyohykkeen kokonaispaksuus (Selmer-Olsen 1990).
huomioidaan tarkemmin. Syvissi laaksoissa saven jdnnitystila saattaa olla hyvin korkea ta-

pauksissa, joissa vyohykkeen kulku on laakson suuntainen ja kaade laaksosta poispédin. Ta-

saisessa maastossa korrelaatiota voidaan karkeasti arvioida kaavalla:

K=h* (& -¥)

jossa,
Y= on kalliomassan tilavuuspaino
Yoo veden tilavuuspaino

h kalliokaton paksuus (m)

Kuvassa 4.2 on esitetty kuinka saven paksuus B_on maéiritetty. Jos kahden erityyppisen sa-
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ven vililld on suuri ero paisuntapaineissa, mitataan kummankin tyypin paksuus B_ja paisun-

takuorma saadaan laskemalla molempien tyyppien summa.

Monissa suuremmissa paisuvissa vyohykkeissd gravitaatiokuormat vaikuttavat kallion luji-
tukseen erityisesti, jos rakotédytteissi on hieman paisuvia komponentteja. Tdma johtuu mate-

riaalin laajenemisen ja pehmenemisen aiheuttamasta sisdisen kitkan pienenemisesti.

Ajan myotd gravitaatiokuormia voi esiintyd myds vyohykkeissi, joissa vesivuodot liuottavat

kalsiittijuonia, riippumatta siitd, onko vyohykkeessé paisuvia materiaaleja vai ei.

Gravitaatiokuorma

Paisuvan savivyShykkeen gravitaatiokuorma aiheutuu monista tekijoistd, joista tarkeimmiit
ovat:

- Vyohykkeen koko ja suunta tunnelissa.

- Pehmeiden pienen leikkauslujuuden omaavien materiaalien rakenne ja sisélto (savi, kloriitti
ja talkki).

- Pehmein materiaalin konsolidaatioaste.

- Tunnelin aiheuttama suuri tangenttiaalijannitys vyohykkeen poikki.

- Tunnelin louhintamenetelma ja louhinnan ja lujituksen vilinen aika.

- Veden péésy louhinnan ja kdyton aikana.

- Liukenevien mineraalien mééra.

- Viereisen kalliomassan rakoilu ja sen suuntautuminen tunneliin nihden. (Jos pultitusta ei

ole kdytetty, timé saattaa olla vallitseva kuormitus.)
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Kuva 4.3 Kuormitusten yhdistdminen suuressa paisuvassa vyéhykkeessd (Selmer-Olsen

1990).

Gravitaatiokuorma on yleensé alhainen, jos paisuvia materiaaleja on vain véhin tai paisumi-
nen on vihdistd. Kuvassa 4.3 on esitetty tapaus jossa lujituksena on kiytetty ruiskubetonia.
Tapauksissa, joissa on korkeita gravitaatiokuormia, kdytetiin lujituksena yleensé valubeto-
nivuorausta. On suositeltavaa, etté tyhja tila valubetonin ja kalliokaton viélilld osittain injek-
toidaan sementilld. Tdmén injektoinnin tarkoituksena on tarvittaessa pienentdéd kuormitusta.

Vesivuotoja ei tarvitse kuitenkaan estéi.

Kun tunnelissa havaitaan ylikuormituksesta aiheutuvaa deformaatiota, on mielenkiintoista
tietdd sortuuko tunneli. Jos olosuhteet ovat mirit ja huuhtoutumista tai liukenemista ei ta-
pahdu kohtuullisissa syvyyksissd kovassa kalliossa, paine vyohykkeessi ei nouse ja paisumi-

nen loppuu, jolloin sortumaa ei todennikdisesti tapahdu.

Lujitus paisuvan vyshykkeen Lipiisyssi

Paisuvia savia siséltdvat vyohykkeet kdyttaytyvit eri lailla mérissi ja kuivissa olosuhteissa.
Kuivissa olosuhteissa paisumista ei tapahdu. Térkeintd on havaita paisuvien savien lasndolo

vyohykkeessd ja hankkia riittdvisti tietoa lopullisen lujituksen mitoittamiseksi tunnelin tule-

vat kiyttdolosuhteet huomioiden.
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Jos vettd piiisee paisuvaan saveen louhinnan aikana tai jilkeen, paisuminen havaitaan yleen-
sd melko pian. Nopea katkon réjiytyksen jédlkeinen lujitus on tédrkeétd kalliomassoissa joilla
on lyhyet pysyvyysajat ja sortumavaara. Ruiskubetonin kéyttd vilittoméédnlujitukseen lienee
paras vaihtoehto. T#ll6in on kuitenkin kartoitettava ja tutkittava kalliomassa seki otettava
mahdolliset niytteet ennen pinnan peittdmisté ruiskubetonilla, koska niiti tietoja tarvitaan

lopullisen lyjituksen méirittimiseen.

Norjassa ruiskubetoni on rikkoutunut useita kertoja paisuntavoimien vaikutuksesta. Yhtiin
rikkoontumista ei ole tapahtunut, kun raudoittamatonta betonivuorausta on kiytetty vilitto-
mini lujituksena katossa ja seinisséd. Télloin vuorauksen paksuus on vihintdén 5 % tunnelin
jénnevilistd, kuitenkin véhintdin 300 mm. Osuuden koko profiili on vuorattava kauttaaltaan
korkealaatuisella betonilla. Korkeat tasomaiset seinét tehdddn paksummiksi. Betonivuorauk-
sen hyvit kokemukset perustuvat holvivaikutukseen ja siihen, ettd menetelmai sallii jonkin

verran alkupaisumista, mikd vihentdd huomattavasti rakenteisiin kohdistuvaa kuormaa.

Ruiskubetoni sopii parhaiten pysyvyysajan pidentéimiseen tilanteissa, joissa on erittdin huono

pysyvyys. Ruiskubetonilla estetdéin sortumat betonin valun aikana.

Tunnelin rakentamisessa on tirkeitd estdd progressiivisen sortumisen tapahtuminen ja ke-
hittyminen. Parhaimmiksi menetelmiksi epdvakaissa paisuvissa vyohykkeissd sortumien es-
tdmiseksi ovat osoittautuneet huokospaineen pienentdminen ja vaiheittainen louhinta lyhyin

katkoin seki kallion lujitus aluksi ruiskubetonilla ja lopullinen lujitus valubetonilla.

Sortuneen massan poisto niissé tapauksissa, joissa sortuma on aiheutunut paisuvasta savesta,
on usein hyvin vaarallista ty6td. Suuremman etenevin sortuman jo tapahduttua paisuvassa
vyohykkeessd, tapahtuu vyohykkeessé yksittdisid eri kokoisia sortumia ennalta arvaamatb-

min viliajoin.

Tapauksissa, missé sortunut tila on peittynyt sortuneella materiaalilla, on usein mahdotonta
tietdd, kuinka sortuma on kehittynyt. Yritykset sortuneen massan stabiloimiseksi injektoi-
malla ja pultittamalla eivit ole olleet kovin onnistuneita. Stabilointi jaddyttdmalld vaatii ve-
delld kyllédstetyn, tiukasti sulloutuneen materiaalin, eikéd veden virtaus saa olla liian voima-
kasta. Ennen louhintamenetelmén valintaa tilanne on tutkittava huolellisesti ja tarkasteltava

sitd kokonaisuudessaan.
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Monissa tapauksissa paras tapa voi olla ohitustunnelin louhinta vuorottain louhien ja lujitta-

€n.

Paisuntapaineen vaikutus lujitusrakenteisiin

On huomioitava, etti laboratoriossa mitattu paisuntapaine ei vastaa tunnelissa olevaa tilan-
netta. Laboratoriondyte on aina hdiritty. Saven vedensaanti tunnelissa riippuu olosuhteista.
Monissa rakenteissa voidaan sallia pientd paisumista. Jo viiden prosentin paisuminen pie-

nentdd paisumispaineen puoleen.

Paisuntapaineen on oltava riittdva, jotta se saa aikaan vaurioita. Mitoituksessa ei lasketa ko-
ko paisuntapainetta. Huomioitava paisuntapaine riippuu saven koostumuksesta, veden péi-
systd saviruhjeeseen, ruhjealueen mittasuhteista yms. Erdiden suullisesti esitettyjen késitys-
ten mukaan paisuntapaineen vaikutus on huomioitava rakenteiden mitoituksessa vasta jos se
ylittdd 150 kPa. T4td pienempien paisuntapaineiden ei katsota aiheuttavan erityisté liséluji-
tustarvetta. Edustavan niytteenoton vaikeudesta ym. seikoista johtuen lienee jo 100 kPa pai-

suntapaineella syytd varautua lisélujituksiin.

Norjassa kaytetty Q-luokitusjirjestelmé huomioi léhtGparametrien méérityksessd myos pai-

suvahilaiset savet ja paisuvat kalliot.

Kirjoittajan (A. Wegelius) vieraillessa Norjassa ja Ruotsissa kevailld 1996 ei Norjan tielaitos
eikd NGI antaneet yksikdsitteisid ohjeita paisuvahilaisten ruhjealueiden mitoitukseen. NGI
suositteli myos nédiden alueiden lujitusmidritysten pohjaksi Q-luokituksen lujitussuosituksia.
Q-luokituksen avulla voidaan huomioida ldhtoparametrien valinnassa myos paisuvahilaiset
rakotdytteet. Tdlloin lujitusrakenteena kéytetéddn jéarjestelmépultitusta ja ruiskubetonia vah-

vistettuina lujitetuilla ruiskubetonikaarilla tai valubetonivuorausta.

Norjan tielaitos suositteli kdyttiméain paisuvahilaista savea siséltidvien heikkousvyohykkei-
den lujitusrakenteiden mitoituksessa NATM-menetelmén mukaista konvergenssimittausta.
Till6in tunneliin valitaan yleensd melko kevyt lujitusratkaisu, jonka jilkeen tunneliin kat-
toon ja seiniin asennetaan kiinte4t mittapisteet. Viisi mittapistettd leikkausta kohti on sopiva

madrd. Tarkkojen mittausten avulla tarkastellaan kalliomassan liikkeitd tunnelin ympérilla.
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Kun liikkeet tasaantuvat, voidaan lujituksen katsoa olevan riittévi. Jos kallioliikkeet jatku-
vat, lisdtadn lujitusta ja jatketaan tarkkailua. Sopiva tarkkailujakso on usein noin puoli vuot-

ta.

Tukholman tekninen korkeakoulu KTH piti konvergenssimittauksia tarkeind. Arlandan len-
toaseman maanalaisen rautatieaseman yhteydessi suoritetaan laajoja tyonaikaisia mittauksia.
Sielld tehdddn konvergenssimittauksia ja seurataan kalliomassan liikkeité ekstensometripult-
tien avulla. Asemasta tehdédén tutkimustyond diplomityd, jossa kisitelladn konvergenssimit-
tauksia. KTH (Pir Delin) suositteli mittauksiin tutustumista seuraavien raporttien avulla:
BeFo 83:1/84 ja BeFo 48:1/81, joissa on késitelty mm. 30 metrin suurhallin konvergenssi-

mittauksia Ruotsissa.

Tavallisesti valubetonivuorauksella on huono kontakti kallioon, jolloin sitd vasten ei kehity
tdyttd paisuntakuormaa. Betonimuottia ei saada aivan tédyteen, betoni kutistuu kovettuessaan

ja kallio on jonkinverran 16yhaa.

4.2 EURENIUKSEN LUJITUSSUOSITUKSET

Eurenius (1972) on ehdottanut puolestaan seuraavaksi esitettdvid alueiden leveyksisti ja
geometrioista riippuvia lujitussuosituksia. Suositukset on esitetty jo vuonna 1972 eivitka
endd kaikilta osin vastaa nykyisid lujituskésityksid. Ne ovat kuitenkin yksityiskohtaisimmat

saatavissa olevat paisuvien vyohykkeiden lujitusohjeet.
4.2.1 Yksinidinen jyrkki rako, kaade 60 - 90°, leveys < 200 mm

Yksittdisend rakoa voi pitéd silloin, kun rakojen vélimatka on suurempi kuin 1.5 - 2 kertaa
tunnelin jannevili. Tilloin sivukallio lujitetaan kaksinkertaisella pultituksella (¢ 25 mm) 1
m® ruutuihin. Pultin pit taitetaan kuvan 8 mukaisesti. Kallion pinnan lihelld oleva savi kai-
vetaan pois ja raon piille asennetaan 1- 3 cm:n paksuinen mineraalivilla ja 25 mm:n teris-
verkko. Tamiin jdlkeen katto peitetddn 10 cm:n raudoitetulla ruiskubetonilla (kuva 4.4). Mi-
kili rakoleveys on pienempi kuin 1 - 2 cm jakallio on muuten hyvélaatuista, ei raoille tar-

vitse tehda erityistoimenpiteita.
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+ VUORIVILLA 10 - 30 MM

£ 1" VERKKO //
s f

et
O

ANKKUROINTIPULTTI
225 C1-2M

22 # 5 C 50 MM
RUISKUBETONI

Kuva 4.4 Yksindisen, jyrkdn, paisuvaa savea sisdaltdvan, kapean raon lujitus (Eurenius,

1972).

4.2.2 Yksiniinen jyrkkii rako, kaade 60 - 90°, leveys 200-500 mm

Sivukallio lujitetaan nelinkertaisella pultituksella (¢ 25 mm), eikd sisempien pulttirivien véli
saa nousta suuremmaksi kuin 1 m. Ulommalle pulttiriville voidaan hyviksy4 2 m:n vili. Ra-
ko peitetdiin timén jdlkeen 2-5 cm:n paksuisella vuorivillalla ja 25 mm:n verkolla. Tdmén

jélkeen seiniin ja kattoon asennetaan 20 cm:n paksuinen raudoitettu ruiskubetoni (kuva 4.5).

ANKKUROINTIPULTTI
Z25C1M

ZZ 85 C 50 MM 10-20 CM

Kuva 4.5 Yksindisen, jyrkdn, paisuvaa savea sisdltavdn raon lujitus (Eurenius, 1972).
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4.2.3 Yksiniinen keskijyrkkii rako, kaade 30 - 60°

Tillaiset raot vahvistetaan kuten jyrkét raot, mutta kattoa poistetaan 0.25-0.5* jénnevilin sy-

vyydelti tai se pultitetaan (kuva 4.6).

4 ANKKUROINTIPULTTI & 25 MM

7/ KALLIO POISTETAAN KATOSTA
0,25 - 0,5 * TUNNELIN JANNEVALIN
MATKALTA TAI PULTITETAAN.
TAMAN JALKEEN LUJITETAAN
TUNNELIN SEINAT JA KATTO
SAMOIN KUIN JYRISSA RAOISSA.

0,25 - 0,5 KERTAA
TUNNELIN JANNEVALI T

TUNNELIN KATTO

Kuva 4.6 Yksindisen, keskijyrkdn, paisuvaa savea sisdltivin raon lujitus (Eurenius, 1972).

4.2.4 Tihei rakoilu tai keskijyrkit raot

Tihe#ini rakoilua voidaan pitii silloin kuin rakojen vilimatka on pienempi kuin 1 - 1.5 kertaa
tunnelin jénnevili. Tdlloin puhdistamisen ja rusnauksen jdlkeen asennetaan joustava mine-
raalivillakerros rakoilualueelle. Jos kalliotilan jannevili on suuri tai se sijaitsee syvilld luji-
tetaan katto ja seinit vahintddn 30 cm:n paksuisella paikalla valetulla betonilla. Mikali tun-
nelilla on pieni poikkipinta-ala ja se sijaitsee matalalla on 10-20 cm:n raudoitettu ruiskube-
tonikerros yleensi riittdvi. Betoni ankkuroidaan pulteilla, jotka asennetaan tunnelin poikki
kulkeviin vyohykkeisiin. Vyohykkeiden vélimatka ei saa olla suurempi kuin kaksi kertaa
tunnelin jénnevili. Pultit asennetaan 1-2 m” ruutuihin. Lattia vahvistetaan rakojen kohdalta

10 cm:n raudoitetulla betonilla, joka ankkuroidaan pulteilla (kuva 4.7).
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> 1,0 - 1,5 * TUNNELIN JANNEVALI
KALLIOPULTTI@25MM ~ ‘

VUORIVILLA
25 MM VERKKO

JOS TUNNEL! ON SYVALLA TAI
SEN POIKKIPINTA-ALA ON SUURI
LUJITETAAAN SEINAT JA KATTO
VAHINTAAN 300 MM VAHVUISELLA
VALUBETONILLA.

PIENISSA TUNNELEISSA JA LA-
HELLA KALLIONPINTAA OLEVISSA
TUNNELEISSA_VOIDAAN LUJITUK-
. SENA KAYTTAA 100 - 200 MM
VAHVUISTA RAUDOITETTUA
RUISKUBETONIA.

BETONI ANKKUROIDAAN KALLIOON
PULTEILLA, JOTKA ASENNETAAN
POIKKILEIKKAUKSIHIN KOHTISUORAST!
KALLION PINTAA VASTEN. LEIKKAUSTEN
VALINEN ETAISYYS El SAA YLITTAA

LATTIA VAHVISTETAAN 100 MM TUNNELIN KAKSINKERTAISTA JANNE-
RAUDOITETULLA RUISKUBETONILLA, VALIA. PULTTIEN VALINEN ETAISYYS
JOKA ANKKUROIDAAN PULTEILLA. 55!;0:”4‘\&14!;?53& EISAA YLITTAA

Kuva 4.7 Tihedn, paisuvaa savea sisdltavan rakoilun lujitus (Eurenius, 1972).

4.2.5 Vaakarakoilu

Yleensi tdllainen kallion osa kannattaa rusnata heti kun raot tulevat esiin tunnelin seinésta.
Jéljellejadva kallio pultitetaan ja vahvistetaan paikalla valetulla tai ruiskubetonoidulla kaa-
rella, riippuen tunnelin leveydestd ja savikerroksen paksuudesta. Savikerros peitetdin aluksi

joustavalla mineraalivillakerroksella.

4.2.6 Laajat savialueet

Laajat savialueet vahvistetaan pulteilla ankkuroidulla paikalla valetulla betonilla, joka mi-
toitetaan lasketulle paisuntapaineelle. Laskelmissa tdytyy ottaa huomioon, etti paisuntapa-
neessa tapahtuu pienti laskua maksimiarvosta, silld savi pdédsee vapaasti paisumaan rédjdy-
tystyon ja valun vilisend aikana. Onkin arvioitu, ettd 5 % paisuminen véhentdd paisumispai-

netta noin 50 % (Eurenius, 1972).
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4.3 MUITA LUJITUSSUOSITUKSIA JA LUJITUSTAPOJA

4.3.1 Rakojen ja heikkousvyohykkeiden lujitus

Raon lujitus pultituksella

Esimerkki pienen heikkousvyohykkeen lujituksesta

- poikkileikkaus - tasoleikkaus
heikkous-
R wr———7__ Vvyohyke
A

pultti

mineraalivilla

kallioside

T o 2 ruisku-
betoni

Kuva 4.8 Norjan tielaitoksen heikkousvyohykkeen lujitussuositus.

Tahédn ryhmaéin luetaan erilaiset heikkousvyohykkeet ja raot joiden rakotdytteen paksuus on

2 -3 cm tai enemmén.

Norjan tielaitos on esittinyt alle 1 metrin levyisten heikkousvyohykkeiden lujitusten teke-
mistd kuvan 4.8 mukaisesti. Ratkaisussa kiytetdédn kalliositeitd, pultitusta, mineraalivillaa tai
terdskuituvahvisteista ruiskubetonia. Jos savi on voimakkaasti aktiivista kiytetddn suurten
ruhjevyShykkeiden lujituksena tavallisesti raudoitettuja ruiskubetonikaaria tai valubetoni-
vuorausta. Pultituksena kidytetdsdn yleensi juotettuja harjaterdspultteja, joskin voimakkaasti

paisuvissa vyohykkeissd ne voivat olla liian jaykkid.
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4.3.2 Ohitustunnelin louhinta

Selmer-Olsen et al (1990) ovat suositelleet erittdin vaikeisiin olosuhteisiin sortumakohdan

ohittavaa tunnelia. Sortumisjétteen poistaminen saattaa olla erittdin vaarallista puuhaa, mi-
kéli sortuminen on edelleen kdynnissd. Tdstd syystd sortumakohdan ohittaminen kuvan 4.9
mukaisella tavalla saattaa olla parempi ratkaisu varsinkin, jos irtonaisten lohkareiden stabi-
lointi ei onnistu pulteilla ja ruiskubetonoinnilla. Usein ohituslouhinnalla péistidn myos

kohtaamaan heikkousvyohyke paremmassa kulmassa.

Ohituslouhinta on kdyttokelpoisimmillaan vesitunneleissa, joissa suoran linjan muuttami-
sesta ei ole haittaa. Usein paisuva savi on ongelma juuri vesitunneleissa. Selmer-Olsen et al
(1990) suosittavat pitkien kuivausreikien tekemisti ohitustunnelissa ennen kuin louhinta ete-
nee heikkousvyohykkeelle. Heikkousvyohykkeelld edetédidn askel askeleelta vuoroin louhien
ja lujittaen. Norjalaisten kokemusten mukaan paras lujitusmenetelmi on paikalla valettu,
seinin ja katon kattava yhtendinen, hevosenkengén muotoinen kaari. Kaaren vdhimmaispak-
suutena tulisi kdyttdd 5 % tunnelin jinnevilisti, kuitenkin vihintdan 300 mm. Ruiskubetoni
on parhaimmillaan tyonaikaisena lujituksena. Sortunut tunnelin osa tulisi eristié betonitul-

pilla.

Suomessa sortuman ohituslouhintaa on kdytetty mm. Mintén jatevesitunnelin sortuman (v.
1972) ja Kymijirven voimalaitoksen jddhdytysvesitunnelin sortuman (v. 1974) yhteyksissi
(Puskala 1974). Mintin jatevesitunnelissa tapahtui louhinnan aikana sortuma tihedrakoisessa
1,5 m leveissi saviruhjeessa ja Kymijérven voimalaitoksen jadhdytysvesitunneli sortui mo-
reeniruhjeessa, jossa oli ohut kalliokatto. Sortumien yhteydessi ei ole selvitetty mahdollisten

paisuvahilaisten savien osuutta sortumiin.

Geotekninen osasto julkaisu 75



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

51

Tunneli

Kuva 4.9. Esimerkit ohituslouhinnan kdyttdmisestd vesitunneleissa, joissa on suuret etenevdit
sortumat. Kohta a) esittdd tapausta jossa sortuma on sattunut louhinnan jdlkeen. Kohdassa

b) sortuma on tapahtunut louhinnan aikana. (Selmer-Olsen et al, 1990).

4.3.3 Saven ja lujitusten ominaisuuksien vilinen suhde

NTH-menetelmilla mééritettdvin saven paisumispotentiaalin ja vastaavan konsolidaatiopai-
neen vilistd suhdetta on tutkittu maarittimalld ndma erilaisista sortumakohteista (Selmer-

Olsen ja Rokoengen 1974). Arvot on esitetty kuvan 4.10 diagrammissa.

Paisumispotentiaali mééritetdén vesipitoisuuden erona konsolidaation jidlkeen héiriintymat-
tomalld néytteelld, jonka rackoko on < 0,5 mm. Néytteet konsolidoidaan 0,025 MPa ja 2,0

MPa konsolidaatiopaineilla.

Kuvan 4.10 alueella 1 vyohyke on lujitettava paikallavaletuilla betonikaarilla joiden mini-

paksuus on vihintidéin 300 mm.

Alueella 2 monet lujittamattomat vyohykkeet ovat sortuneet 2...3 pdivén aikana. Osassa sa-
vivyohykkeisti, jotka on lujitettu 5 - 10 cm paksulla ruiskubetonilla, on ruiskubetoni murtu-
nut jos ruiskutus on suoritettu valittomasti rdjaytyksen jilkeen. Sensijaan osa savivyohyk-

keistd on tarvinnut lujittaa valubetonikaarilla.

Alueella 3 paisuntapaine jdd niin pieneksi, ettéd lujitukseen riittdé pultitus ja raudoitettu ruis-

kubetoni.
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Kuva 4.10 Ekvivalentin konsolidaatiopaineen ja paisuntapotentiaalin vilinen suhde. Kiiltei-

den suuri osuus ndytteissd on merkitty x:1ld. (Selmer-Olsen ja Rokoengen 1974).

Alueella 4 on savella niin korkea vesipitoisuus ja pieni leikkauslujuus, ettd se valuu ulos jo

rdjdytyksen aikana tai vilittomaisti sen jdlkeen.
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5S ESIMERKKITAPAUKSIA

5.1 YLEISTA

Téhin on koottu esimerkkitapauksia Suomesta, Ruotsista ja Norjasta. Esimerkkien avulla
pyritdin kiinnittiméin huomiota tunnelien lujituksen yhteydessi tehtyihin virheisiin seki on-
gelmien syihin ettd onnistuneisiin ratkaisuihin. Monissa tapauksissa, joissa on tapahtunut
sortuma, paisuvahilaisten savien esiintyminen on tiedetty jo louhinnan aikana. Tapauksissa
on kuitenkin kéytetty riittdmétonté lujitusta paisumisominaisuuksien aliarviomisen vuoksi.
Usein on vaikea kuvitella, kuinka tunnelissa silminnéhden luja kallio voi hajota ja muodos-
taa suuria paisuntapaineita saadessaan vettd. Myos muut heikkousvyohykkeen materiaalit

vaikuttavat voimakkaasti ndiden esimerkkien pysyvyyteen.

Tunneleiden sortumia on tapahtunut seuraavista syisté:

-Korkea paisuntakuorma murtaa ruiskubetonin.
-Paisumisen aiheuttaman kitkan ja leikkauslujuuden pienentymisen aiheuttama suuri kallio-
materiaalin painovoimakuorma.

-Korkea muodostunut vedenpaine.

Tapahtuneet sortumat ovat kuitenkin paras tapa oppia ymmértdmaén niitd ilmioiti. Paisuvis-
sa vyShykkeissi tapahtuneista tunnelisortumista kerétty aineisto on antanut arvokasta tietoa
savien tutkimusmenetelmien ja paisuvien vyohykkeiden lujituskuormien laskentamenetelmi-

en kehittdmiseksi.

Sortumat ovat myds osoittaneet paisuvien vyohykkeiden vaikutusten aliarvioimisen seurauk-
set. Paisuviin vyohykkeisiin on sen vuoksi suhtauduttava vakavasti seki kartoituksessa, tut-
kimuksissa ettd lujituskuormien arvioinnissa. Tdmi on erityisen tirkedtd kdytettdessd ruisku-

betonia.
Norjalaisten kokemusten mukaan kiytonaikaisista lisdlujituskustannuksista noin 75 % ai-

heutuu paisuvahilaisista savista. Aiheutuneet ongelmat ovat johtuneet ldhinnd kokemusten

puutteesta ja suurten paisumispaineiden aliarvioimisesta.
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Tahdn kappaleeseen on koottu kirjallisuudesta 16ytyneiti esimerkkitapauksia pohjoismaista,
joissa on havaittu paisuvahilaista savea. Monissa esimerkkikohteissa on tapahtunut sortuma
joko kdyton aikana tai louhinnan aikana. Tapahtuneet sortumat osaltaan auttavat vilttdméan
vastaavia tapauksia muissa kohteissa. Nykyisin louhittavien tunneleiden mitoitus paisuvissa

vyohykkeisséd perustuu paljolti sortumista saatuihin kokemuksiin.

Tahin mennessd Suomessa on tapahtunut kaksi sortumaa, joiden on varmuudella todettu
johtuneen paisuvista mineraaleista. Lisdksi pohjoismaiden ulkopuolella on useita kokemuk-

sia paisuvista kallioista. T4ll6in puhutaan usein kuitenkin eri ilmidista.

Lisdksi Suomessa on tapahtunut lukuisia sortumia kaivosteollisuudessa. Néitd sortumia on
kuvailtu mm. kalliomekaniikan pdivd 1978 julkaisussa. Teoksessa ei esitetd mahdollisten
paisuvien mineraalien osuutta sortumissa, mutta on varsin todennikdisti ettd joissakin néistd

paisuvat mineraalit ovat osaltaan vaikuttaneet sortuman syntyyn.

Sortumien mahdollisen laajuuden ennakointi perustuu oletukseen, ettd sortuminen jatkuu
niin pitkddn, kunnes louhoksen tyhjé tila on kokonaan tdyttynyt. Téhéin perustuu mm. norja-
laisen R.M. Brunin kaava. Poikkeamia tisti tapahtuu mm. kalliomassan epéjatkuvuuskoh-

dista johtuen.

Niissd tapauksissa, joissa sortumat ovat johtuneet paisuvista savista edelld mainittu oletta-
mus ei usein pidd paikkaansa. Kdytonaikaisissa sortumissa vedelld tiytetyissi tunneleissa
virtaava vesi usein huuhtelee hienoainesta mukanaan. T#ll6in on vaikeaa ennakoida sortu-
man laajuutta. Sortuva lohkare voi tippua yhtendiseni kappaleena, jolloin se ei 16yhdy. Mo-
nissa esimerkeisséd sortuma on edennyt piippumaisena maanpinnalle asti jopa louhinnanai-
kaisissa sortumissa. Esimerkiksi Rorvikskaret-tietunnelin sortuma ulottui maanpinnalle 100

metrin kalliokaton 14pi. T4lloin sortuman 16yhtyminen oli hyvin vihaisti.

Paisuvat savet kallioraoissa voivat aiheuttaa yksittdisten lohkareiden sortumia ja liukumisia

katossa tai seinilli.
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Helsingin kaupunki/GEO A. Wegelius

Kohde Paikka- |Kaytto- Pituus |Poikki-|Tapahtuma Paisun- |Vapaa|Huomautukset
kunta [tarkoitus |[km] [pinta tapaine |paisu-
[m’] minen
Kylisaari- Helsinki|Vie- 45 |13 TyOnai- - - Nopeiden korjaustoimen-
Viikinméki miritunneli kainen sortuma piteiden avulla estettiin
sortuman eteneminen.
unkkisaari- |Helsinki|Puhdis- - 18 Kéayton- 550/ {160 [Paisuvat mineraalit seostu-
LViikinméiki tetun aikainen sor-  |(810%) neena rapautuneeseen ki-
jiteveden tuma veen, joka vaikuttaa kuiva-
poisto- na lujalta. Absorboi vettd
tunneli hyvin hitaasti, jolloin pai-
suntaominaisuuksien ha-
vaitseminen tyonaikana 14
hes mahdotonta. Na-
smektiitti aiheutti suuren
paisuntapaineen.
Kaisaniemi, Helsinki|Metro- - 25 Havainto - 310
[Liisankatu tunneli
06lo-Alppila |Helsinki{Vesijoh- |- 16 Havainto 180 110 [Kuivassa tunnelissa saven
totunneli paisumisen vaikutus vahai-
nen.
Kaupunginteat- |Helsinki|VSS - Lohkon - - Viestosuojan painesulun
terin kalliosuoja putoaminen sijaintia tdytyi muuttaa
'Vuosaaren Helsinki|Oljysiilio [100 (400  |Havainto - - Smektiittid ja paisuvaa
B-voimala Ottotunneli [2,1 |16 Havainto kloriittia (corrensiittia)
Purku- 21 16 Havainto tavattu useista kohdista,
tunneli Bopa yli 50%:n-pitoisuuksia

*kokeessa on kiytetty normaalikéytidntod suurempaa konsolidaatiopainetta.
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Taulukko 5.2. Havaintoja paisuvista savista Ruotsissa.

Helsingin kaupunki/GEO A. Wegelius

Kohde Paikka- Kaytto- Pituus|Poikki-|Tapahtuma  |Pai- [Vapaa|Huomautukset / Lujitus
kunta tarkoitus [km] [pinta sunta- |paisu-
paine |minen
Sallsjo-vesivoi- |Hacker- poistotunneli 7,0 |64 Kéytonaikai- |230 120 |bet. kaaret, rb, pult
alaitos strdmmen nen sortuma
Stensjofallet- Haérkan tulotunneli |7,7 |25 Kaytonaikai- (180 (137 [bet. kaaret, rb, pult
vesivoimalaitos nen sortuma
orrdnge-vesi- |Ljusnan tulotunneli (2,0 (180  [Kéytonaikai- |155- |135 - |raudoitettu ruiskubetoni,
ﬁoimalaitos nen sortuma_ |397 |150 |pultitus
Gidbole-vesivoi- [Ljusnan poistotunneli (2,55 |40 Kaytonaikai- (160 - (120 - |pult, rb, raudoitettu be-
alaitos nen sortuma _ |390  |170  |tonivuoraus
Bolmen Skane raakavesi 80 - Kiytonaikai- |- - pultitus, raudoitettu ruiskubetoni
nen sortuma
Braviken-raaka- |Norrkoping [raakavesi - - Kaytonaikai- |- - pult, kuitu-rb. Sortuman jalkeen
vesitunneli nen sortuma laitos pidettiin toiminnassa pin-
tapumppuaseman ja maanpin-
nalta tunneliin porattujen reikien
avulla (halk. 400 mm).
Jarnvdgsforsen- [Ljungan  |tulotunneli Havainto - - 12 metrin paisuvan vyShykkeen
vesivoimalaitos lapédisy. Ruiskubetoni, pultitus,
valubetoni. Vaiheittainen ruisku-
betonointi ja konvergenssimitta-
us.
Holjes-vesivoi- |Klaradlven |poistotunneli (4 140  |Louhinnan- |- - 660 m matkalla tunneli vuorattu
malaitos aikainen sor- kokonaan, betonikaaret ja ruis-
tuma kubetoni. Osuuden poikki-pinta-
ala pienennetty.
Langéd-vesivoi- |Ljungan |tulotunneli [10,7 |48 tunneleissa 15 410 {197 [rb, pult, rb-kaaret
malaitos keskitunneli [6,5 |38 huomattavaa 90 (160 |[[rb, pult
poistotunneli |3 |75 [savivydhykettilyg9 112 [rb, pult
Bergvattnes- Sjoug- tulotunneli 6,2 |21 - - tb, pult.
vesivoimalaitos [ddlven
Bergvattnes- Sjoug- poistotunneli |5,9  |30,3 - - tb, pult, bet.-kaaret.
‘|lvesivoimalaitos |ddlven
Dabbsjo-vesivoi- [Saxdlven |tulotunneli (4,5 |16,5 197 |- rb, pult
malaitos
‘ asjon-vesivoi- |Ljungan  |ajotunneli |- - 180 (147 (b
malaitos
F-Iiillby-vesivoi- Anger- poistokanaali (1,0 |- Tyonaikainen |240 |- valubetoni vuor. Tunnelin suu-
malaitos manélven sortuma aukossa louhinnanaikainen sor-
tuma
Trangfors-vesi- |Ljungan oistotunneli |- - Havainto 180 92,5 |rb, pult
voimalaitos Vird poistotunneli |- - Havainto 720 [165 |pult
/Adalstunnlarna Anger— raakavesi 7,2 10 Havainto - - b, valubet., pult.
manilven 1,2 |8 tb, valubet., pult.
05 |4 rb, valubet., pult.
Oldens-vesivoi- |Léngan tulotunneli 11,0 |26 Havainto 150 |80 b
malaitos
Ritans-vesivoi- |Ljungan  |poistotunneli |3,5 |80 Havainto 260 |- seinissd ja lattiassa valubet.
malaitos
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Helsingin kaupunki/GEO A. Wegelius

Kohde Paikka- (Kdytto-  |Pituus|Poikki- [Tapahtuma [Pai- [Vapaa|Huomautukset/Lujitus
kunta [tarkoitus |[km] |pinta sunta- [paisu-
paine |minen
Rorvikskaret |Svolvir [tietunneli |0,74 |- Tyonaikai- |- - Sortuma 100 m kalliokaton lépi. Pult, verk-
Lofootit nen sortuma ko, kalliositeet.

Hemsil- tulotun- (14,0 |12 Kaytonaikai- |- - Ruiskubetoni murtui.

vesivoima- neli nen sortuma

laitos

Tunnsjoedal- poisto- |- 35 Kaiytonaikai- (- - paisuvat mineraalit liittyvit rapautuneeseen

vesivoima- tunneli nen sortuma graniittiin, joka vaikuttaa kuivana lujalta,

laitos mutta saadessaan vetti muuttuu saviseksi
mudaksi.

Kvineshei rauta- 80 |- Kiytonaikai- |- - Vuotovedet liuottivat kalsiitin, joka tukki
tietunneli nen sortuma veden virtauksen. Till6in ékillinen pai-

neennousu aiheutti sortuman.

[Lierdsen rauta- Tyonaikai- Sortuma tunnelin katossa tapahtui muutama
tietunneli nen sortuma pdivi rdjaytyksen jilkeen. Sortuma aiheutui

yhdessé paksusta vettdvuotavasta montmo-
rilloniittijuonesta ja suuresta kallion jénni-
tystilasta.

Rafnes raakavesi- |- 16 Kiytonaikai- |- - Ruiskubetonissa 30 murtumaa. Tunneli
tunneli nen sortuma sortunut neljasti kohtaa.

Sandvika-  |Bjerka |viemdri- |- 10 Tyonaikai- (100 |- Sortuma pysihtyi TBM-koneeseen. Tunne-

ysaker tunneli nen sortuma lista 15 savindytetta.

Tofte raaka- 30 |- Havainto kesk. |- 8 analysoitua savindytettd. Savi esiintyi
vesitun- 180, epidselvissd juonissa, joiden lujuus voidaan
neli max kuivana helposti yliarvioida, koska kivi on

250 sdilyttanyt alkuperdisen rakenteensa.

Ulla-Fgrre- |Roga- - 135/ [|Havainto kesk. |- 58 analysoitua savindytettd. 23 paisuntapai-

vesivoima- [land 170 420 neen mittausta. Na-smektiitti aiheutti suuren|

laitos maks. paisuntapaineen.
1500

Fidfjord— Hardan- - - Havainto kesk. |- 32 analysoitua savindytettd. 8 paisuntapai-

vesivoima- |ger 280 neen mittausta.

laitos maks.

1350

Skjomenan- (Pohj. - - Havainto - - 18 analysoitua savindytettd. 12 % smektiit-

vesivoima- |Norja tid ei aiheuttanut ongelmia louhinnan ai-

laitos kana.

Alta-vesi-  |Alta- - - Havainto 175 |- 6 analysoitua savinaytettd. Na-smektiittid

voimalaitos [joki vain 5 %, pais. paine kuitenkin 175 kPa.

Skogn Trond- |Raaka- |4,0 Tyonaikai- Noin 1 viikko louhinnan jidlkeen useat sor-

heimin |vesitun- nen sortuma tumat lahes tayttivit tunnelin 40 metrin
pohj. [neli matkalla. Kalliokaton paksuus 30 m.
Puoli

[Vrenga- Oslon 5,0 Tyonaikai- Sortuma alkoi 10 kk louhinnan jilkeen ja

vesivoima- |itdpuoli nen sortuma padttyi 7 kk myShemmin, kun sortuma ta-

laitos voitti maanpinnan. Kalliokaton paksuus oli
17 m. Sortuman syyni olivat sekd rakojen
kloriittitdytteen pieni leikkauslujuus etti
paisuva montmorilloniitti.

Matre- Horda- 24 Kaytonaikai- <0,5 m savivyShyke aiheutti 2000 m® sor-

vesivoima- |land nen sortuma tuman joka levisi tunnelissa 90 metrin mat-

laitos kalle. Kattoon jii vapaaksi 4 m>.

Skogn Tronde- 6 Tyonaikai- Sortuma tapahtui n. 1 viikko rijaytyksen

lag nen sortuma jalkeen.
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5.2 ESIMERKKITAPAUKSIA HELSINGISTA

5.2.1 Sortuma Kylisaari-Viikinmiki-vieméiritunnelissa

Viemdritunneli Kyldsaari-Viikiméki kuljettaa jiteveden kaupungin eteli- ja ldnsiosista kes-
kuspuhdistamolle. Tunnelin pituus on noin 5,5 km ja sen poikkileikkausala on 13,0 m?. Tun-
nelin korkeus on 4,7 m ja leveys 3,3 m. Tyon rakennuttaja oli kaupungin vesi- ja viemarilai-

tos ja sitd urakoi Kalliorakennus Oy.

Tammikuussa 1993 ldhestyttidessd kalliopainannetta, ns. Vallilan ruhjetta, kallion laatu huo-
noni (kuvat 5.1 ja 5.2). Noin 100 m matkalla syntyi pienehkdjd ry0stdytymid, mutta tilanne

pysyi vakaana pulttien ja ruiskubetonoinnin avulla.

Kallio koostui tihedstd rakoilusta, jossa rakotdytteend oli ohuita, enimmillddn sentin
paksuusluokkaa olevia savikerroksia. Kastuessaan kallio muuttui paikoin tunnelin seindmilld
lahes kisin kaivettavaksi. Myohemmin kalliosavi analysoitiin Geologian tutkimuskeskukses-

sa ja sen todettiin sisdltdvén paisuvahilaisia mineraaleja.

Varsinainen sortuma tapahtui suhteellisen nopeasti. Sortumakohdassa oli kalliota vahimmil-
ld4n 7 m ja maata enimmillddn 15 m. Kyseinen kohta oli puistoalueella, mutta vilittomassa

laheisyydessa sijaitsi paaluilla perustettu koulurakennus.

Vilittdménd toimenpiteend perd tdytettiin louheella ja tyhji tila betonoitiin. Betonointi teh-
tiin

maanpinnalta porattujen reikien kautta. Louhetdytdssé kéytettiin apuna kurottajaa, jolla tun-
neli

saatiin ldhes kattotasoa myoten tdyteen. Mainittakoon, ettd louhepenkan ylidpuolelle asetettiin
pitkid vaakateréksid ennen valua. Koko toimenpide tehtiin yhtend viikonloppuna. Betonime-

nekki oli 160 m’.
Tiéssé tapauksessa louhintaa ei voitu jatkaa vastakkaisesta suunnasta, vaan vaihtoehtoina oli

joko kiertiminen tai tunnelin jatkaminen véliaikaisen tukipenkan ldpi. Valittiin viime-

mainittu vaihtoehto.

Geotekninen osasto julkaisu 75



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

59

Aluksi vahvistettiin tunnelia heikkousvyohykkeelld noin 25 m ennen sortumakohtaa. Tdmin
jédlkeen louhekasaa injektoitiin ja lujitettua tunnelia rakennettiin paloissa kayttden vuorottain
kaivua ja lujitusta. Lujituksena kéytettiin pultteja, ruiskubetonia ja d 25 mm harjaterdksesta

tehtyd verkkoa. Kymmenkunta metrid sortuman jilkeen kalliolaatu parani normaaliksi.

Kaikenkaikkiaan "Vallilan rubhjeen" ldavistimiseen meni kymmenen viikkoa. Onnistumiseen
kuvatussa erikoistilanteessa vaikutti olennaisesti eri osapuolten - rakennuttajan, urakoitsijan

ja suunnittelijan - hyvé yhteisty6 ja vastuunottaminen. Tarvittavat péadtokset tehtiin ripeésti.
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Kuva 5.1 "Vallilan ruhje”, pituusleikkaus.
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Kuva 5.2 "Vallilan ruhje"”, poikkileikkaus.
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5.2.2 Puhdistetun jiteveden poistotunnelin sortuma Helsingissi

Helsingin puhdistetun jiteveden poistotunnelin todettiin 6.10.1995 olevan tukossa. Tunneli
suljettiin ja puhdistetut jitevedet johdettiin pintaojaa my&ten Vanhankaupungin lahteen.
Aluksi tukkeuman syyksi epdiltiin hiekan ja orgaanisen aineen kasaumaa tunnelin alkupdzs-
sd. Kun tillaista ei kuitenkaan 16ytynyt alettiin tunnelia pumpata tyhjiksi. Pumppausta hi-
dasti tunnelissa oleva liete, jota ei voitu johtaa Viikinméen keskuspuhdistamoon kuin rajalli-
nen méiré laitoksen kapasiteetista johtuen. Kun veden pinta oli laskenut péistiin tunneliin

etsiméén tukoksen aiheuttajaa.

Tunnelissa havaittiin pl 3625 kohdalla sortuma, joka oli tukkinut koko tunnelin. Havainto
tehtiin sortuman eteldpuolelta eli alajuoksulta. Sortuma ei kuitenkaan ollut edennyt pintaan
asti. Téssd kohtaa tunnelissa kivilajiltaan graniittisessa kalliossa on lamprofyyrijuoni. Tun-
nelin kalliokaton paksuus on noin 70 metrid. Heikkousvyohykkeen lujituksena oli tunnelissa
kiytetty 70 mm terdsverkkovahvisteista ruiskubetonia. Sortuminen oli tapahtunut siten, etta
vyohykkeen paisuntapaine oli rikkonut ruiskubetonin saadessaan vettd kdyton aikana. Kun
sortumakohdassa esiintyva lamprofyyri saa vetti se muuttuu erittidin heikoksi ja hajoaa pie-

niksi kappaleiksi ja mustaksi savimaiseksi aineeksi.

Sortuman kartoittamiseksi porattiin sen yldpuolelta maanpinnalta kisin tarkastusreiki, jonka
perusteella kartoitettiin heikkousvyohykkeen sijainti. Reikéa tutkittiin myds videoimalla.
Yritettdessa tutkia sortumaa geofysikaalisin menetelmin kolme pdivdd myohemmin reiki oli
sortunut umpeen noin 50 metrin syvyydessd saven paisumisen johdosta. Reiéstd tarkkailtiin
pohjavedenpinnan tasoa. Tason selvé lasku olisi ollut merkki sortuman laajentumisesta. Jon-
kin ajan kuluttua reikd kuitenkin tédytettiin betonilla, koska reidn kautta sortumaan johtuva

ylim#ardinen vesi olisi voinut edesauttaa sortuman etenemista.

Tunnelista saadulle kalliosavelle tehtiin rontgendiffraktioanalyysi Geologisessa tutkimuskes-
kuksessa. Lisdksi médritettiin paisuntapaine Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa.
Rontgendiffraktioanalyysi osoitti saven sisdltidvén runsaasti paisuvahilaista smektiittid. Pai-
suntapainekoe tehtiin kahdella eri konsolidaatiokuormituksella (2 MPa ja 5 MPa). Kahden

MPan konsolidaatiokuormalla paisuntapaineeksi saatiin n. 550 kPa ja viiden MPan konsoli-
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daatiokuormalla paisuntapaineeksi saatiin 800 kPa. My0s vapaa paisunta ja vérianalyysi

osoittivat saven siséltdvin paisuvia komponentteja.

Tammikuussa 1996 sortuma péistiin ndkeméin my0s pohjoispuolelta. Télldin varmistui
my0s sortuneen alueen laajuus ja ndin voitiin suunnitella tunnelin korjaustapa ja kdydi urak-
kakilpailu. Urakkakilpailun jilkeen tammikuun loppupuolella aloitettiin varsinainen sortu-
man korjaus poraamalla tunnustelureikié sortuneen kohdan ympirille sortuman laajuuden
tarkentamiseksi. Maanpinnalta porattiin kaksi reikai tunnelin ylépuoliseen tyhjiin tilaan,
joka tiytettiin betonilla reikien kautta. Betonia saatiin ylikautta menemiin 40 mi® sortunee-
seen tilaan. Liséksi sortunut massa injektoitiin sementtilaastilla tunnelista. Injektointise-

menttid kaytettiin kaikkiaan n. 100 tonnia.

Injektoinnin jidlkeen aloitettiin sortuman pultitus pitkid 12 metrin ennakkopultteja kiyttéen.
Sortunutta massaa poistettiin vuoroin pultituksen kanssa. Koska pulttien asentaminen sortu-
neeseen kalliomassaan oli vaikeaa jouduttiin sortumassa kdyttdméén suuri médré Ischebeck-

porapultteja.

Kun pultitus, injektointi ja betonivalu oli lujittanut sortumaa riittavésti poistettiin loppu sor-
tunut massa ja jatkettiin sortuman lujittamista altapdin. Sortunut alue ja timén ympéristo lu-
jitettiin 300 mm vahvuisella kuituruiskubetonilla ja lattiaan valettiin 600 mm vahvuinen rau-

doitettu betonilaatta.

Tdmén tyyppiset sortumat on vaikeasti ennustettavia, koska naméi vydhykkeet on hankalia
havaita. Téssi tapauksessa heikkousvyohyke oli havaittu louhinnan yhteydessi, mutta sen
erikoinen luonne ei ollut tullut esille. Tdllaiset onnettomuudet olisivat kokonaan viltettdvissd

vain hyvin laajoilla ja kalliilla tutkimuksilla sekd kiviainesten systemaatisella analysoinnilla.
5.2.3 To6l6-Alppila-vesijohtotunneli

T6616-Alppila-vesijohtotunnelin louhinnan yhteydessi havaittiin epiilyttdvid savia useissa
kohdin tunnelia. Savista otettiin ndytteet pl 17 ja pl 431 kohdalta. Niytteistd tutkittiin saven

mineraalikoostumukset rontgendiffraktiometrimenetelmélld Geologisessa tutkimuskeskuk-

sessa. Pl 17 kohdalla smektiitin/kloriitin osuus oli n. 10 % ja pl 431 kohdalla osuus oli
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20-50%. P1 431 kohdalta tutkittiin myds paisuntapaine Valtion teknillisessa tutkimuskeskuk-
sessa. Tutkimuksen mukaan paisuntapaine oli noin 180 kPa. Paisuntapaineen kehittyminen
néytteessd oli melko hidasta. Maksimipaineen (270 kPa) kehittyminen veden lisdyksen jil-
keen kesti melkein kolme tuntia. Koska tunneli on kuiva, kokeen tulos ei ole huolestuttava,
joskin lujitukseen tulee kiinnittdsd normaalia suurempi huomio. Vastaava savi marissé olo-

suhteissa, esim. raakavesitunnelissa olisi huomattavasti vaarallisempi.

Pl. 431 savelle médritetty vapaa paisuminen oli 136 %, minké perusteella savea pidettiin ak-
tiivisena. Savelle tehty vérikoe malakiittivihredn avulla indikoi nédytteen sisdltdvan montmo-
rilloniittisavea. Verrattaessa T6616-Alppilan ja viemiritunnelin sortuman savia voidaan ha-

vaita, ettei pelkka yksi koe anna riittdvid tulosta. Vasta paisuntapaineen mittaus antaa riitti-

vén kuvan saven luonteesta pysyvyyden kannalta.

Heikkousvyohykkeen ldpdisy tehtiin erittdin varovaisesti ja heikkousvyohykkeenlujitus on
tietoisesti ylimitoitettu, koska vy6hyke sijaitsee kriittisesd kohdassa Helsingin pdédradan alla.

Tunnelin kalliokatto on ohut kyseisesséd kohdassa.

Heikkousvyohykkeen kohdassa oli tehty ennen louhintaaloiva-asentoinen kalliondytekairaus,
joka kertoi kallion rakenteen varsin hyvin. Joskin ohuen kairasydimen ongelmana oli rako-
taytteiden poikkeuksellisen runsas poishuuhtoutuminen. Haluttaessa hdiriintyméiton kairasy-

dinndyte, tarvitaan erityismenetelmii, jotka lisdévét kairauskustannuksia.

Louhinta eteni vuoroin lujittaen vuoroin louhien. Vyohykkeen 1dpdisyssi kédytettiin runsaasti
pitkdd 12 metrin ennakkopultitusta ja tyonaikaista ruiskubetonointia. Lopulliseksi lujituksek-
si madritettiin vahvasti raudoitettu paksu ruiskubetonointi seki jirjestelmépultitus. Lisdksi

tunneliin on asennettu seiniin konvergenssipultit mahdollisen muodonmuutoksen tutkimisek-

si.
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5.3 ESIMERKKITAPAUKSIA RUOTSISTA

5.3.1 Sortuma Sallsjo-vesivoimalaitoksen poistotunnelissa

Toisen maailmansodan jilkeen on Ruotsissa rakennettu toista sataa vesivoimalaa, joissa
VBB on vastannut rakentamisesta ja suunnittelusta. Paisuvahilainen savi on aiheuttanut niis-
sd joitakin sortumia néistéd kdyttoonoton jilkeen. Esiintyneissid tapauksissa sortuneiden heik-

kousvyohykkeiden lujituksena oli kiytetty ruiskubetonia.

le— 12 cm diameter airhole
110 m to surface

Im wide shear
/_zonc with
montmor illonitic

clay

Top of slide / X i
Loose schist on sides

of shear zone,
thinly {aminated

25 m from
floor of tunnel

N_Some shotcrete (e -
Q ;!:11n9 after lllrdt Z

ldcl 2

Concrete arch
intact during slide

Kuva 5.3. Sortuma Sdllsjén-vesivoimalaitoksen poistotunnelissa (Cecil 1970).

Sillsjo-voimalan ensimmaéinen vaihe otettiin kdytt6on joulukuussa 1966 ja toinen vaihe
tammikuussa 1967. Jo keviilld huomattiin, ettd painehdvio poistotunnelissa oli kasvanut.
Kun poistotunneli tyhjennettiin huomattiin, ettd 4000-5000 tonnia kalliota oli sortunut tun-
nelin korkeimmassa kohdassa, johon aiemmin oli porattuna 150 mm tuuletusreikd. Porauk-
sen aikana osa kalliosta sortui reiéin ympdériltd, jonka vuoksi reiéin ympéristd vahvistettiin
valubetonikaarella. Lis#ksi kallio ruiskubetonoitiin n. 80 metrin matkalta reién ympéristosti.
Sortumakohdassa ruiskubetoni oli pettidnyt, mutta betonikaari oli sdilynyt ehjéné. Sortuma-
massojen poiston jidlkeen tunneli lujitettiin 50 m pitkilld voimakkaasti raudoitetulla valube-
tonivuorauksella. Sortuman etenemisen estdmiseksi ruiskutettiin sementin ja hiekan seosta

vuorauksen yldpuolelle n. 4 metrin korkeudelle.
Sortuman todellinen syy selvisi vasta myohemmin. Aluksi sortuman syyni pidettiin hek-
kousvyohykkeen kallion huonoa laatua. Myshemmin sortuman syyksi selvisimontmorillo-

niittisavi.
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5.3.2 Sortuma Stensjdfallet-vesivoimalaitoksen tulotunnelissa

Stensjofallet-vesivoimalaitos sijaitsee Jimlandsfjillenissd Ruotsissa ldhelld Norjan rajaa.
Voimalan putouskorkeus on Ruotsin suurin, 315 metrid. Voimalaitoksen kalliotunneleiden
yhteenlaskettu pituus on noin 20 km. Tulotunnelin poikkipinta-ala on 25 m”. Alueen kallio-

perd on kivilajiltaan pdéosin graniittia.

Kesdkuussa 1971 noin kaksi vuotta voimalaitoksen kayttdonoton jalkeen havaittiin, ettd vir-
tausvastus oli kasvanut tulotunnelissa. Tama johtui todennékdisesti sortumasta tulotunnelis-
sa. Kun tunneli tyhjennettiin huomattiin, etti noin 2500 m® 16yhtynytti kalliota ja myds su-
ria lohkareita oli sortunut tunneliin ja levinnyt noin 100 metrin matkalle. Sortuma oli tapah-
tunut tulotunnelin alimmassa pisteessi, ja oli tehnyt tunnelin kattoon 15 m” reiiin, jonka

kautta sortunut massa oli levinnyt tunneliin.

Sortuneet massat lastattiin ulos, mutta sortuman alle jétettiin louhekasa estdméin sortuman
etenemistd. Sortunut massa sidottiin ja tyhji tila tdytettiin pumppaamalla betonia sortumaan.

Sitd ennen porattiin tunnustelureikii sortuman laajuuden ja korkeuden tutkimiseksi.

Betonin kovetuttua jatkettiin sortuneen massan varovaista poistoa vaiheittain. Lastauksen
vililld sortuma sidottiin pultituksella ympéroivadn kallioon. Lastausta ja pultitusta jatkettiin
vuoronperiin, kunnes oltiin pdésty niin ldhelle, ettd voitiin tunnusteluporata oikea seiné

sortuman kartoittamiseksi. Tdmin jdlkeen poistettiin loput sortuneet massat tunnelista.

Heikkousvyohyke rajoittui tunnelin oikeaan reunaan. Tunnelin vasemmassa reunassa ei ollut
havaittavissa erityistd heikkousvyohykettd. Heikkousvyohyke oli muodoltaan tetraedrima-
nen. Jos tunneli olisi sijainnut 5-10 metrid eri kohdassa mitdén sortumaa ei olisi tapahtunut.

Heikkousvydhykkeen materiaali oli hienoksi jauhautunutta ja sisélsi myos kalliosavea.
Paisuvahilaisia savia esiintyi louhinnan aikana eri puolilla tunnelia, mutta sellaisissa paikois-

sa, ettd niiden aiheuttamat vauriot oli helposti estettidvissd. Tunnelin sortuman jialkeen teh-

dyssi tarkastuksessa havaittiin, ettd tunneli oli muilta osin kunnossa.
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Tyonaikainen lujitus tehtiin ruiskubetonilla myos sortumakohdassa. Menetelmi on nopea ja
joustava sekd helposti sovitettavissa louhintarytmiin, erityisesti moniperélouhinnassa. Me-
netelmén huonona puolena voidaan pitéd sité, ettd ruiskubetoni peittédd kallionpinnat, ja ma-

riteltdessd myohemmin lopullista lujitusta ei voida néhdé kallionpintaa.

Sortunut alue olisi vaatinut lujitukseksi riittdvin valubetonivuorauksen. Sortuman syyni on
ollut saven paisuntapaineen yhdessi tunnelin painevaihteluiden kanssa aikaansaama ruisku-

betonin rikkoutuminen.
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Kuva 5.4. Pituusleikkaus Stensjifalletin sortuma-alueesta.

Melko hankalan louhimisen jalkeen lujitettiin sortuman alueen katto véhintddn 300 mm:n
ruiskubetonilla, seinét valettiin védhintdén 500 mm paksulla valubetonilla ja lattiaan valettiin

300 mm paksu betonilaatta.
Rakennushankkeen aikaisten seismisten tutkimusten ja kairasydénnédytteiden perusteella

osattiin odottaa vaikeuksia tunnelin loppupéissd lahelld Lilla Stensjotd, mutta niiden ei pité-

nyt olla suuria. Tunneli oli lujitettu ruiskubetonilla alueella, missé sortuma myShemmin ta-
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pahtui. Paisuva savi sérki ruiskubetonin ja yhdessd vedenpaineen muutosten kanssa aiheutti

sortuman.

C:A 5m BRED ZON AV
FORSKIFFRAT BERG

Kuva 5.5. Sortuman poikkileikkaus.

Sortuman johtopaitoksend esitettiin, ettei kallion mekaanista kéyttdytymistd ole mahdollista
ennustaa pelkistidin kalliotutkimusten perusteella kohtuullisella kustannustasolla. Se osoitti

myds, ettd lujituksen médritys on tehtéivi tarkasti kalliomassan perusteella in-situ.

5.3.3 Sortuma voimalaitostunnelissa Norringenissi

Arbrassa Ruotsissa sijaitseva Norrangenin voimalaitos kayttdd hyvikseen 21 metrin korkeus-
eroa Kyrksjon ja Fldstasjon vililld. Helsingekraftin omistamassa laitoksessa on kapasiteettia

50 MW:lle ja se otettiin kdyttoon vuonna 1963. Voimalan poistotunneli on 14 metrid korkea

ja sen jannevili on 13 metrid, toisin sanoen sen poikkipinta-ala on noin 180 m’. Tunnelin

pituus on noin 2 km.
Elokuussa 1989 huomattiin maanpinnassa noin 2 m> reikd, joka kulki aivan tunnelin ylapuo-

lella. Laskelmat osoittivat, ettd tunnelin poikkipinta-ala oli pienentynyt. Oli siis selvid, ettd

tunnelissa oli sortuma.
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Tunneli on louhittu karkeaan keskirakeiseen gneissigraniittiin, jota halkovat yksittéiset
pegmatiittijuonet. Kalliokatto tunnelin yldpuolella on noin 20 metriéd paksu. Kallio on sortu-
ma-aluetta lukuun ottamatta kohtuullisesti rakoillutta ja hyvé laatuista. Dominoivan rakoilun

kaade on P 40°.

Tunneli oli vahvistettu liittyméikohdasta sortuma-alueeseen, eli noin 30 metrin matkalta, jar-
jestelmipultituksella ja ruiskubetonoinnilla. Sortumakohdassa seinét oli vahvistettu noin 12
metrid pitkilld ja 9-10 metrid korkeilla paikalla valetuilla laatoilla, joiden paksuudet vaihteli-
vat 30-70 cm:n valilld (kuva 5.6). Muuten seinilléd oli 20-50 cm:n ruiskubetoni, joka oli vah-

vistettu verkolla.

Bult ¢25 Ks 40
1 bult per 2-4 m?
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- T ~z :
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Kuva 5.6 Lujitus ennen sortumaa Norrdngessd (Heiner & Stille 1990).

Sortuman lujitusty6t aloitettiin vahvistamalla reidn seinét. Rusnaus ja lujitus tehtiin alustalta
maanpinnalta ldhtien, tdten tyontekijoilld oli koko ajan vahvistettu kallio ylépuolella. Seinét
vahvistettiin noin sadalla kolmen metrin pituisella juotetulla pultilla seké ruiskubetonilla.
Tunnelin katto jérjestelmipultitettiin juotetuilla pulteilla 1,5 metrin ruutuihin. Pultit porattiin
kallioon neljan metrin syvyyteen ja jatettiin ndkyviin noin 0.25 m, jotta ne jdisivét tulevan
ruiskubetonin sisdén. Reiki tunnelin katossa paikattiin 0.2 metrid paksulla betonilaatalla, jo-

ka sijaitsee noin 0.5 metrid tunnelin katon ylépuolella.

Reidn ympirilld katto vahvistettiin 7 metris pitkilld harjaterdspulteilla 1.5 metrin ruutuihin.
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Pultit asennettiin siten, ettd 6 metrid jdi kallion sisélle ja metri ulkopuolelle ruiskubetonin
alle. Ruiskutus tunnelista kuten myos betonitulpan yldpuolelta jatkui sen jilkeen kunnes saa-

tiin aikaiseksi noin 2.5 metrin paksuinen tulppa.

Betonitulppaan juotettiin 20 pulttia jélkikéteen. Pultit jéivit tulppaan pystyyn reidn suuntai-
sesti. Reikaé tédytettiin tdmén jilkeen betonilla maan pinnalta kdsin. Tunneli vahvistettiin sa-
manaikaisesti kaksoisverkotuksella ja 20 cm:n ruiskubetoniholvilla. Ruiskubetoni jatkettiin
seinédn alkuperiisiin betonilaattoihin, jotka ankkuroitiin seiniin systemaattisella pultituksella.
Tunneli vahvistettiin télld tavoin sortumakohdasta noin 15 metrid kumpaankin suuntaan.

Noin 10 metrin matkalta kumpaankin suuntaan ruiskubetoni tehtiin kahtena kerroksena.

Edelld mainittujen lujitusratkaisujen lisdksi tunnelin ympérille injektoitiin tiivistysseind noin
10 metrin matkalle tunnelia ylospéin. My0s betoniseinin takana olevat ontelot injektoitiin

(kuvat 5.7-5.10).
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Kuva 5.7 Lujitus sortuman jilkeen Norrdngessd (Heiner & Stille 1990).
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Kuva 5.9. Sortuman geologia (Heiner
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Kuva 5.10. Poikkileikkaus sortuman
kohdalla (Heiner & Stille 1990)
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5.3.4. Sortuma voimalaitostunnelissa Gidboilessi

Téama teksti on kddnnoslyhennelmi Hultmanin (1992) raportista Ras, Gidbole vattenkraft-

verks utloppstunnetunnel.

Gidedlvenissa sijaitseva Gidbolen voimalaitos kéyttdd hyvikseen 30 metrin korkeuseroa..
Graningeverken AB:n omistamassa laitoksessa on kapasiteettia 15 MW:lle ja se otettiin
kiyttosn vuonna 1985. Voimalan poistotunnelin poikkipinta-ala on noin 40 m’. Tunnelin

pituus on noin 2.55 km.

Maaliskuussa 1991 havaittiin sortuma poistotunnelissa. Sortuma havaittiin kun tunnelin yla-
puoliseen maakerrokseen kehittyi kraatteri. Kraatterin halkaisija kasvoi jatkuvasti aina 15

metriin asti. Lhin rakennus sijaitsi noin 25 metrin péissa reién keskustasta.
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Kuva 5.11. Gidbélen sortumakohdan geologia (Hultman, 1992).
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Kaksi ldhintd rakennusta evakuoitiin ja rakennusten vuoksi maahan asennettiin inklinomet-
rejd ja murtumanilmaisimia. Néiden lisdksi ldhimmén talon eteen valettiin nelji kallioon
ulotettua pilaria, jotka olisivat myohemmin toimineet tukimuurin osina, mikili maan liséliik-

keiti olisi tapahtunut.

Syntynyt kuoppa oli noin 35 metrid syvd. Kuopan yldosassa oli noin 15 metrid maata eli sa-
vista silttid ja moreenia. Avoimessa tilassa oli noin 20 metrin syvyydelti kalliota, tosin kalli-

on pinta oli viettidvi, sortumnakohdassa se vietti noin 45° (kuva 5.11).

Myohemmin, kun tunneli oli pumpattu tyhjési, voitiin todeta, ettd sortunut kallio ja maa-
aines tdyttivit koko tunnelin. Kalliolaadun ja sortuman laajuuden selvittdmiseksi tehtiin kuu-

si kalliondytekairausta tunnelista ja kaksi maanpinnalta.

Sortuma tapahtui noin 50 metrid levedssé diabaasin ja gneissin kontaktivyohykkeessd, jossa
oli useita heikkousvyohykkeitd. Heikkousvyohykkeiden paksuus vaihteli muutamasta desi-
metristéd aina 4-6 metriin. Heikkousvyohykkeiden vilissd kivi oli suhteellisen tervettd. Sen
sijaan heikkousvyohykkeet koostuivat breksioituneesta, voimakkaasti rapautuneesta kivesté,

jossa on suurempia ja pienempié lohkareita ympéaroivésti kallioperisti.

Sortuman korjaaminen aloitettiin tdyttdmilld syntynyt kuoppa. Niin estettiin maaluiskien
lisdsortuminen varsinkin kun routa alkoi sulamaan. Tadyttd aloitettiin kaatamalla pohjalle
noin 150 m?® tunnelilouhetta, joka toimi valulle muottina. Tédmin jilkeen tdytteen paille las-
kettiin seitsemén raudoituskoria, joista kukin koostui viidestd 5 metrin pituisesta ¢ 25 mm:n
raudoitusterdksestd. Nadiden liséksi raudoitusta tdydennettiin 10.5 metrin pituisella harjate-
rakselld. Tdmén jdlkeen valu tehtiin keskeytyméttoménd, lukuun ottamatta muutamaa kat-
kosta, joissa kolme 4 metrin pituista ¢ 20 mm:n terédstankoa laskettiin massan sekaan. Valu
ulotettiin 1.5 metrid kallionpinnan yldpuolelle ja tehtiin shampanjapullon korkin muotoisek-
si.Tédssd osassa kdytettiin voimakasta raudoitusta. Valun kokonaismenekki oli 565 m’. Beto-

niin porattiin ja asennettiin ekstensometri liikkeiden seuraamiseksi. Yldosa tdytettiin maatla.
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Kuva 5.12. Gidbolen sortumakohdan betonivuoraus (Hultman, 1992).

Noin viikon kuluttua valusta betonitulpan pééllinen reiin yldosa tiytettiin karkealla hiekalla,

joka puolestaan peitettiin noin metrin kerroksella moreeni- ja multamaata.

Tunnelin lujitukset aloitettiin noin 25 metrin péasti sortumakohdasta yldvirtaan. Kyseiselle
vilille tehtiin jirjestelméllinen pultitus seiniin ja kattoon 1.5 metrin ruutuihin, 4 metrin pitui-
silla ¢ 25 mm:n pulteilla. Noin 7 metrin pdéssd sortumasta pulttien pituus kasvatettiin 10

metriin.

Tamin jdlkeen ko. osuuden seinit ja katto ruiskubetonoitiin pédiasiassa kuitubetonilla. Ta-
man lisdksi tehtiin 5 kpl ruiskubetonikaaria, joiden leveys oli 2 metrié ja paksuus vihintidin
150 mm. Kukin kaari osui kahden pulttirivin kohdalle. Pulttien piit oli jitetty 0.5 metrid

kalliopinnan ulkopuolelle. Ne taivutettiin ruiskubetonikaaren sisdén.

Tamén jalkeen tunnelista poistettiin sortunut materiaali ja sortuman alavirran puoleinen

osuus ruiskubetonoitiin kuitubetonilla noin 10 metrin matkalta. Sortuman reunat vahvistet-

tiin
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300 mm:n ruiskubetonikaarilla.

Valetun betonitulpan alaosa seki sortumakohdan seiniit rusnattiin korkeapainepesurilla

(10-12kp/cm?), minki jilkeen pinnat vahvistettiin ruiskubetonilla.

Sortumakohdan alapuoli ja molemmat sivut vahvistettiin 19 metrid pitkélld raudoitetulla be-
tonivuorauksella (kuva 5.12), jonka vihimmaispaksuus oli 0.5 metrid. Ensiksi valettiin poh-
jalaatta, josta oli tartunnat seiniin. Seinien jdlkeen valettiin katto siirrettdvidn 4 metrié pitkén

terdsmuotin avulla. Lujitusten seurauksena tunnelin lipimitta pieneni 28 m’:iin.
Sortuman syyt

Sortumakohta oli lujitettu hehkutetulla verkolla (# 150, ¢ 4 mm) vahvistetulla ruiskubetonil-
la; sortumasta 16ytyi 1 m>:n suuruinen ruiskubetonikappale, josta voitiin ndhdi vanhaa raon-
muodostusta ja ettd pdiosa vaurioituneesta verkosta oli mennyt poikki vedolla. Todennékoi-

nen tapahtumien kulku on ollut seuraava:

Paisuva savi on joutunut kosketuksiin tunneliveden kanssa ja paisunut, jolloin ruiskubetoniin
on tullut muodonmuutoksia. Vihitellen eroosio on syonyt savipitoista kalliota ja ilmié on
edennyt ylospidin. Breksioituneessa kalliossa on ollut suurempia rapautumattomia lohkareita,
jotka ovat pudonneet ja murtaneet ruiskubetonivahvistukset. Néin voidaan olettaa alkaneen
ne vetomurtumat, jotka 16ytyivit sortuma kasan ruiskubetonin verkosta. Eroosion todettiin
jatkuneen pitkén aikaa ja muodostaneen suhteellisen suuria avoimia tiloja kallioon ruisku-

betonin ylidpuolelle, ennen kuin se sortui lopullisesti.

5.3.5 Sortuma Bolmen-vesitunnelissa

Bolmen-tunneli on paineinen raakavesitunneli Eteld-Ruotsissa, Skdnessa. Sen kokonaispi-
tuus on 80 km. Tunnelin eteldosa rakennettiin vuosina 1976-1982 ja pohjoisosa vuosina

1979-1986.

Tunnelin koekayttovaiheessa todettiin sortuma sen eteldosassa. Sortuma paikallistettiin 5

km:n osuudelle. Koko eteldinen osa (42 km) kuitenkin tarkastettiin. Suuremmasta osuudesta

Geotekninen osasto julkaisu 75



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

74
tarkastus tehtiin tyhjdksi pumpatusta tunnelista, mutta 5 km:n osuudella tarkastus tehtiin ve-
sitdytteisessd tunnelissa kauko-ohjattavalla kulkuneuvolla. Vedenalainen kulkuneuvo
TV-kuvasi osuutensa ja nauhat analysoitiin. Kaksi suurinta sortumaa oli tapahtunut diabaa-
sijuonien ja gneissin vaihtumisvyohykkeilld, joissa oli rapautumista. Sortumarnassat olivat
hienorakeista materiaalia, jossa oli seassa suurehkoja lohkareita. Rikkoutuneet osat vastasi-
vat konsistenssiltaan (koostumukseltaan) pehmeité savea. Aiemmin tehdyn kartoituksen
mukaan diabaasijuonet olivat vain noin 4-8 m leveitid. Sortumamassojen tunneliin valumisen
estdmiseksi ja uusien lujituksien mahdollistamiseksi kdytettiin vaakapultteja. Sortuman leve-
ys oli 4-8 m. Léhes vaakasuorat pultit porattiin sortuman lidpi 2-3 m "terveeseen kallioon".
Poranreikien vili katossa ja seinissd oli 300...600 mm. Niin oli saatu tehdyksi "varjo", joka
esti jatkosortuman. Sortuma vahvistettiin raudoitetulla ruiskubetonilla ja jarjestelmaélliselld
pultituksella. Yhteensé havaittiin 4 suurehkoa sortumaa 3 500 m:n matkalla. Varustelulinjo-
jen rakentamiseen kaikkien sortumien 14dpi kului aikaa noin kaksi viikkoa. Korjaustoimenpi-

teisiin kului kokonaisuutena 4 kk. Tyoté tehtiin kahdessa vuorossa myds viikonloppuisin.
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Kuva 5.13. Bolmen-tunnelin sijainti Eteld-Ruotsissa
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Analyysit osoittavat, ettd oleellinen syy sortumiin oli kaikissa paikoissa paisuva savi. Koh-
dat, joissa sortumat tapahtuivat, olivat lJouhintavaiheessa kuivia. Niin ollen ne péisivit ve-
den kanssa kosketuksiin vasta tunnelin tiytyttyd vedelld. Muissa kohdissa oli vesivuotoja
paisuvien savien yhteydessi, joten paisumisominaisuudet paljastuivat jo rakennusaikana.
Kaikki sortumakohdat oli Iujitettu ruiskubetonilla, joka oli rikkoutunut saven paisuntapai-
neen seurauksena. Kaikki sortumakohdat lujitettiin 200 mm paksulla raudoitetulla ruiskube-
tonilla, jirjestelmalliselld pultituksella sekd noin 400 mm paksulla raudoitetulla pohjalaatal-

la. Sortumamassat ruiskubetonin yldpuolella injektoitiin sementilla.

Koska Bolmen-tunnelin poikkipinta-ala on melko pieni, joissakin sortuneissa kohdissa riitti
terdksisen putken tunkkaaminen sortumakasan ldpi. Sortumakohdat olivat pitkid, jopa 20
metrisid. Sortuneen kohdan lujitusrakenteet olivat padasiassa muodostuneet kalliopulttien ja

ruiskubetonin liittorakenteesta. Ruiskubetonikerroksen paksuus oli vain 200...250 mm.

Kuva 5.14 Bolmen-tunnelin sortumakohdan pituusleikkaus.

Betonimassa sisilsi kuituja, mutta rakenneraudoitusta ei kéytetty lainkaan.
Bolmen-tunnelista saatujen kokemusten perusteella painotetaan erityisti tarkkuutta lujitusten
méirityksessi eri kalliolaatujen vaihtumisvyohykkeissd. Lisiksi suositellaan lujitusten ulot-

tamista selvisti heikkousvyohykkeiden ulkopuolelle "terveeseen” kallioon.
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Kertyneiden kokemusten valossa voidaan todeta ettd kohdissa, joissa louhintaty6n aikana on

jouduttu injektoimaan, sortumavaara on pienempi kuin injektoimattomilla osuuksilla.

5.3.6 Sortuma Braviken-tunnelissa

Motala-joesta Ruotsissa johtaa raakavesitunneli Bravikenin paperitehtaaseen. Tunneli lou-

hittiin 70-luvun puolivilissé ja sortuma tapahtui vuoden 1985 alkupuolella.

Sortuman jilkeen porattiin maanpinnalta useita reikié, joiden avulla paikallistettiin sortunut

heikkousvyohyke.

Tuotantoseisokin lyhentdmiseksi perustettiin tilapdinen pumppausasema ja vesijohto sortu-
man ohittamiseksi. Maanpinnalta porattiin 400 mm:n reikd tunneliin sortuman etupuolelle ja
vesi pumpattiin ohi sortumakohdan. Kun vanha paperitehdas Norrkopingin keskustassa sul-
jettiin, voitiin Norrkopingin ja Bravikenin vilisti tilapéisté vesijohtoa kéyttid veden johtami-

seen tunnelin korjauksen ajan.

Tunnelin tyhjentdmisen jdlkeen havaittiin, ettd sortunut massa tukki koko tunnelin alan. Hol-

vin jannevili oli sortuman yhteydessd kasvanut 10 metriin.
Kun ensimmdiset tutkimusreiit sortumaan oli porattu ja tutkittu videoimalla seké reikiité-
hystykselld, péatettiin lavistdd sortuma, vaikka ohitustunnelin louhiminen oli ollut ensisijai-

nen vaihtoehto suunnittelun aikana.

Kun sortumaan laajuus saatiin selvitetyksi, oli selvéd, ettd sortuman jatkumisen estdminen

vaatisi suuria panoksia. Néin oli taloudellisempaa ja nopeampaa ldvistdd sortuma.
Aluksi kaivettiin sortuneet massat kuvan 5.15 mukaiselta alueelta pois ja lujitettiin holvi
pultituksella ja kuituruiskubetonilla 12 metrin matkalla. Sortuman korkeudeksi mitattiin 24

metrid tunnelin pohjasta sortuman korkeimpaan kohtaan (kuva 5.16).

Sortuman suuresta korkeudesta johtuen pelkka ruiskubetoni ei ole riittdvi lujitus. Sortuman
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yldosa pitettiin tiyttii pumppubetonilla. Sortumaan pumpattiin kaikkiaan 300 m® betonia

(kuva 5.17). Ruiskubetoni ja alla oleva louhe muodostivat valumuotin betonia varten.

Kuva 5.19.
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Betonin kovetuttua sortunut massa kaivettiin pois. Seinit lujitettiin jérjestelmépultituksella ja
raudoitetulla ruiskubetonilla. Jéljelle jainyt ontelo tédytettiin betonilla maanpinnalta porareiin

kautta. Sortuman kokonaistilavuus oli 1200 m?.

Sortuneen alueen pysyviksi lujitukseksi médritettiin jarjestelmapultitus 1 pultti / 4 m? neljin

metrin pulttipituudella sekd kuituvahvisteinen ruiskubetoni, paksuus 200 - 300 mm.

Tydot kestivit neljd kuukautta. Toitd tehtiin kahdessa vuorossa. Raportista ei ilmennyt oliko

paisuvalla savella osuutta sortumaan.

5.3.7 Paisuvan heikkousvyohykkeen lidpiisy Jarnvigsforsen-vesivoimalaitoksen tulo-

tunnelissa

Jirnvigsforssen-vesivoimalaitos sijaitsee Ruotsissa Angen lahelli Ljunganissa. Voimalan
kalliotunneleiden yhteenlaskettu pituus on noin 11 km. Voimalan putouskorkeus on 87 m ja
teho 105 MW. Voimalaitoksen tulotunneli ldvistdd useita diabaasivyohykkeitd, joista
useimmissa kallion laatu on huonoa. Yksi 12 metrin levyinen diabaasivyShyke on tédysin ra-

pautunut ja muuttunut paisuvaksi kalliomassaksi.

Alueella tehdyt seismiset tutkimukset ja kolme kallionédytekairausta eivit antaneet viitteitad

heikkousvyohykkeestéd (kuva 5.20).

Tulotunnelin poikkipinta-ala oli 100 m? ja se louhittiin kahdessa vaiheessa kattoperéd-penger-
menetelmilld. Louhittaessa kattoperédé paisuvassa vyohykkeessé lujitettiin holvi ja seinét te-
raskuituvahvistetulla ruiskubetonilla vilittomadsti jokaisen katkon jilkeen ilman mink&én-
laista kallion vesipesua. Niin statabiloitiin kallion pinta, joka oli tidysin kuiva. Se oli kuiten-
kin muuttunut epéstabiiliksi nopeasti ilman kosteuden vaikutuksesta. Tédssd vaiheessa ruis-
kebetonointi tehtiin penkereen yldpinnasta alkaen ja ankkuroitiin lisiksi pulteilla alaosastaan

kallioseinéin.

Kun kattoperi oli sivuuttanut heikkousvyohykkeen, ruiskubetonilujitusta tiydennettiin kah-

della lujitetulla ruiskubetonikaarella (RRS) ja seinien alaosien lisdruiskutuksella jolloin pult-
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tien péét sidottiin rakenteellisesti ruiskubetoniin (kuva 5.22). Lis#ksi seiniin asennettiin kon-

vergenssipultit mittauksia varten. Niin voidaan tarkkailla tunnelin stabiliteettia.

Louhintaa jatkettiin varovaisella pengerlouhinnalla (kuva 5.23). Jokaisen katkon jilkeen sei-
nét lujitettiin kuituvahvisteisella ruiskubetonilla. Paisuvan kalliomassan heikosta lujuudesta
johtuen tapahtui kuitenkin selvisti aiottua enemman ylilouhintaa. My0s seinien alaosiin

asennettiin konvergenssipultit (kuva 5.24).

Noin 45 péivid penkereen louhinnan jidlkeen seinien vilinen etdisyys oli pienentynyt noin 10
mm (kuva 5.25). Tdmén jilkeen tehtiin lopullinen lujitus mahdollisimman nopeasti (kuvat
5.26 ja 5.27).

Raudoitettu betonilattia valettiin 14 vrk myohemmin, jossa ajassa penkereen seinien vilinen

etdisyys oli pienentynyt 8 mm (kuva 5.25). Kun pohjavalu oli tehty kallion liike pyséhtyi.

Lopullinen lujitus esitetidéin kuvissa 5.26 ja 5.27. Kun tunneli téytettiin vedelld joulukuussa

1975, ei havaittu seikkoja, jotka ilmentévit epéstabiliteettia (liikkkeitd, halkeilua jne).

Kuvaillun menetelmin avulla on mahdollista ohittaa paisuva heikkousvyohyke kohtuullisen
nopeasti. Tunnelin yldpédssi, missd diabaasijuonet olivat melko yleisid, kattoperén etenemi
oli 25 m/viikko. Tunnelin alapiissé jossa kallion laatu oli melko hyvé, kattoperin etenemé
oli 40-50 m/viikko. Heikkousvyohykkeessi etenemé kattoperidssi oli 8 m/viikko. Parhaim-

millaan etenemi oli jopa 60 m/viikko.
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5.3.8 Holjes-vesivoimalaitos

Holjes-vesivoimalaitos sijaitsee Ruotsissa Klaradlven-joen varrella. Voimalaitoksen poisto-

tunnelin pituus on 4 km ja poikkipinta-ala 145 m’. Tunneli livistii monia erilaisia kivilajeja

pohjoisosan porfyyrista eteldosan kvartsiittiin, gneissiin jaleptiittiin. Monin paikoin esiintyy

rapautuneita kivid joissa on serisiittid, kiilteitd ja amfiboliittia. (

Jyrkkikaateinen amfiboliittijuoni rajoittuu heikkousvyohykkeisiin, jotka muodostuvat klo-
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riittipitoisista liuske- tai savimateriaaleista. Osassa joen suuntaisen heikkousvy6hykkeen ra-
oista on tdytteend hienoksi jauhautunutta kalliota ja osassa savea. Irtomateriaali on eroosion
kuluttamaa. Esimerkkiné huonolaatuisesta kalliosta voidaan mainita, ettd padon alapuolisen
kuivatustilan 8 metrin paksuinen kalliokatto romahti 2,2 metrii leveéin tunneliin amfiboliit-

tijuonen suuntaisesti ja teki 3 m? reién kalliokattoon. Tila lujitettiin valubetonivuorauksella.

Poistotunnelin louhinta oli erittdin hankalaa ja vaati runsaasti lujituksia. Osalla matkaa tun-
nelin poikkipinta-alaa jouduttiin pienentdmién 145 m?:std 85 m*:iin seki kdyttamadn jaread
lujitusta. Kallioperén savi aiheutti ongelmia louhinnan aikana, mutta saven koostumuksesta

ja paisuntapaineista ei ole tietoa.

Vaikeista olosuhteista johtuen lujituskustannukset nousivat louhintakustannuksia suurem-
miksi (104% louhintakustannuksista). Lujituksiin kédytettiin kaikkiaan 40 000 m’ valubetonia

ja 10 000 m® ruiskubetonia.

5.3.9 Langa-vesivoimalaitos

Langa-vesivoimalaitos sijaitsee Ljusnassa Hirjedalen tunturialueella Ruotsissa. Tavallisim-
mat kivilajit alueella ovat gneissi, gneissigraniitti, sparagmiitti, kvartsiitti, vihre#kivi ja lius-

keet. Sen tunneleiden yhteispituus on noin 24 km.

Voimalaitos kiyttdd kahta varastoallasta, joiden putouskorkeudet ovat keskenéén erisuuret.
Lossenmagazin-tekoaltaasta ldhtevidn Lossen-tunnelin lujituskustannukset on tutkittu tarkasti
myohemmin. Tunnelin pituus on 10,7 km ja poikkipinta-ala 48 m®. Ruiskubetonia on kiy-
tetty tunnelin tyonaikaisiin ja lopullisiin lujituksiin kaikkiaan 6300 m’. Kallion huonosta laa-
dusta johtuen 70% ruiskubetonoinnista tehtiin tyon aikana (4400 m’). Tunneli lavistad 15
suurta savivyohykettd. Naistd 11 lujitettiin eri vahvuisilla ruiskubetonikerroksilla (60 - 400
mm), kaksi lujitettiin pelkéstéddn pultitusta kayttdmalld ja yksi jatettiin lujittamatta. Yhdessd
kallion laatu oli niin huono, etti lujituksena kéytettiin valubetonivuorausta, holvi kuitenkin

ruiskubetonoitiin.

Yksittidisen heikkousvyohykkeen lujituskustannukset olivat keskiméérin 760 000 SEK (v.

1973 hintataso), miki vastaa 11 % osuutta lujitusten kokonaiskustannuksista.
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Langa-voimalassa mitattiin savindytteiden paisuntapaineita ja paisumisia. Lossen-tunnelissa
paisuntapaine oli 410 kPa, vapaa paisuminen 197 % ja kokonaispaisuminen 15,2 %. Mitta-
tunnelin pituus on 6500 m ja poikkipinta-ala 38 m?. Mitattu paisuntapaine oli 360 kPa, vapaa
paisuminen 160 % ja kokonaispaisuminen 10,9 %. Poistotunnelin pituus on 3000 m ja poik-
kipinta-ala 75 m®. Mitattu paisuntapaine oli 90 kPa, vapaa paisuminen 112 % ja kokonais-
paisuminen 4,6 %. Kokonaispaisuminen médritettiin paisuntapainekokeen yhteydessid. Kun
paisuntapaine oli médritetty vapautettiin ndytteen kuormitus ja nédytteen mitattu suhteellinen

kuormittamaton paisuminen ilmaistiin kokoinaispaisumisena.

5.4 ESIMERKKITAPAUKSIA NORJASTA
5.4.1 Sortuma Rorvikskaret-tietunnelissa

Rorvikskaret sijaitsee Lofooteilla Pohjois-Norjassa. Tunnelin pituus on 740 m. Geologisten
tutkimusten yhteydessd vuonna 1964 todettiin, ettd tunneli ldvistdéd heikkousvydhykkeen,
mika voi aiheuttaa korkeita lujituskustannuksia. Maaliskuun 18. pédivind 1970 katkon réjay-
tyksen ja lastauksen edistyessd normaalisti tyontekijit huomasivat palattuaan lounastauolta,
ettd tunnelin perin eteldseinédstd n. 200 metrid tunnelin itédpédstd oli sortunut kolme metrid

pitké ja metrin korkuinen kappale.

Kuva 5.30 Rorviksdretin tunnelin sijainti.

Ajan myoti sortuma laajeni ja oli 4.4.1970 kostea, ei kuitenkaan mérké. Materiaali tdytti ko-

ko tunnelin leikkauksen 15 metrin matkalla ja liséksi osan siitd 17 metrin matkalla. Saman-
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aikaisesti huomattiin, etti maanpinta oli vajonnut sortuman ylidpuolella 5-6 metrid. Tunnelin

kalliokaton paksuus oli n. 100 metria.
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Kuva 5.32 Heikkousvyohykkeen sijainti ja suoritetut kalliondytekairaukset.

Sortunut materiaali muodostuu liuske/grafiitti-kaltaisesta hienoaineksesta ja saippuamaisista
kivisti ja lohkareista. Hienoaines koostuu pédosin liuskeista, montmorilloniitista ja talkista.
Sinertdvi kallio koostuu montmorilloniitista, talkista ja amfiboliitista sekd ruskea kallio paa-

osin liuskeista, montmorilloniitista ja talkista. Rapautunut vyohyke vastaa todennékoisesti
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amfiboliittivyohykett.

Heikkousvyohykkeen lujituksena on kiytetty pultitusta, kalliositeits ja verkkoa.

5.4.2 Sortuma Hemsil-vesivoimalaitoksen tulotunnelissa

Norjalaisen Hemsil-vesivoimalaitoksen tulotunneli on pituudeltaan 14 km ja sen poikkipinta-
ala on 12 m>. Kivilaji on pregambrista gneissii ja graniittia. Pésrakosuunta on jyrkkikaatei-
nen, tunnelia ldhes suorassa kulmassa leikkaava. Tunnelin heikkousvyohykkeet ovat jopa 8
metrid leveitd, ja muodostuvat enimmékseen murskaantuneesta kalliosta jossa on savijuonia.
Heikkousvyohykkeet on pidsédédntoisesti lujitettu valubetonivuorauksella, mutta jotkut pie-

nemmit heikkousvyohykkeet on lujitettu ruiskubetonilla.

Kahdeksan vuoden kiyton jidlkeen tunneli tyhjennettiin tarkastusta varten kasvavasta paine-
haviostd johtuen. Tunnelista 16ydettiin 200 m*:n sortuma alueelta, missi tunneli oli lujitettu
pelkilld ruiskubetonilla. Sortuma oli aiheutunut 2,5 metrid paksusta karkeasta breksia-
vyohykkeestd, jossa oli useita kapeita paisuvahilaisia savijuonia. Kaikki heikkousvyohyk-

keessd ollut ruiskubetoni rusnattiin pois (kuva 5.33).

Kuva 5.33. Hemsil-vesivoimalaitoksen tunnelin tukkeutuminen.

5.4.3 Sortuma Tunnsjéedal-vesivoimalaitoksen poistotunnelissa

Tunnsjoedal-vesivoimalaitos sijaitsee myds Norjassa. Poistotunnelin poikkipinta-ala on 35

m” ja kallio on paleotsoonista graniitti-gneissia. Téss4 tapauksessa sortuma tapahtui vihan
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louhinnan jéilkeen, kun savi joutui kosketuksiin veden kanssa. T#ssd tunnelissa paisuvat savet
eivit rajoitu vain rakotdytteisiin, vaan on paiasiassa liittynyt ehjdén rapautuneeseen kallioon,

missd maasilpd on muuntunut montmorilloniitiksi.

Louhinnan aikana tunnelissa havaittiin pieni lievéd ruhjevyohyke, joka ei kuitenkaan vaikut-
tanut tunnelin pysyvyyteen niin kauan kun se oli kuiva. Kuitenkin erdilld osuudella oli kaksi
vuotavaa kalliorakoa joiden vilinen alue kastui. T4lld alueella alkoi ilmetd sortumia noin
kaksi viikkoa louhinnan jilkeen (kuva 5.34) noin 30 metrin matkalla. Sortuman tapahduttua
alkoi melko hankala ja aikaa vievi kallion lujittaminen. Lujitus muodostui pédédasiassa valu-
betonivuorauksesta ja se oli asennettava nopeasti sortuman jatkumisen ehkaisemiseksi. Tyon
aikana oli yllittdvad huomata, ettd silminndhtidvésti lujan nidkoinen graniitti hajosi saviseksi

mudaksi joutuessaan tekemisiin veden kanssa.

Collapsed mass Collapsed mass
—»B

LG LSS S

Kuva 5.34 Sortuma Tunnsjéedalin vesivoimalan poistotunnelissa. Betonivuorauksen nopea

asentaminen todenndkoisesti esti sortuman laajentumisen (Selmer-Olsen ym. 1989). -

Kalliomassan suhteellisen pitkd pysyvyysaika on selitettdvissi siten, ettd kalliomassan huono
absorptiokyky johtuu rapautuneen graniitin huonosta sisdisestid vedenjohtavuudesta. Kalliois-
sa joissa smektiitti on lahinné vain rakotédytteend, pysyvyysaika on vastaavissa olosuhteissa

yleensd vain 1-2 vuorokautta.

Myés titd tunnelia louhittaessa tiedettiin kallioperén sisdltidvin paisuvahilaisita savea, mutta

siihen ei suhtauduttu riittdvilla vakavuudella.
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5.4.4 Sortuma Kvineshei-rautatietunnelissa

Kvineshei-rautatietunneli sijaitsee 400 km:n junamatkan pééssa Oslosta lounaaseen. Tunne-
lin pituus on 8 km. Té4ssd tapauksessa tunnelin sortuma johtui rakotédytteen paisumisesta ja
pehmenemisestd. Tunneli sijaitsi pregambrisessa graniitissa, jossa oli voimakkaasti vetti
vuotavia jyrkkikaateisia montmorilloniittipitoisia kalsiittijuonia. Epdonneksi kaksi erityy-
pistd vyohyketta leikkasi toisensa tunnelissa pisteessd missé oli voimakasta vesivuotoa. Ta-

hin kohtaan oli asennettu salaojitettu valubetonivuoraus 25 metrin matkalle.

Eradna pdivind, noin kahdeksan vuotta tunnelin valmistumisen jilkeen, havaittiin betoniver-
houksessa rakoja. Lisiksi samaan aikaan vuotovedet vihenivit dramaattisesti. Muutama péi-
vd myohemmin koko verhous ja tunnelin holvi sortui. Sortuman korkeus oli 34 metrii. Se oli
muodoltaan pyred ja sen halkaisija oli 4 - 6 metrid. Sortuman korjaus oli erittédin vaarallista,

kallista ja aikaa vievid.

Todennikdoisesti tunnelin sortuma johtui tunnelin vuotovesien virtauksesta. Tunnelin ja kal-
siittijuonen yldpuolella sijaitsee suuri suo. Vuotava vesi liuotti kalsiittia ja huuhtoi pois ma-
teriaalia vyohykkeessd tehden tilaa paisumiselle ja viereisen rapautuneen kallion pehmene-
miselle. Tamai sai vedelld kylldstetyn materiaalin sortumaan #killisesti, valubetoniverhouksen
murtumaan ja salaojituksen tukkeutumaan. T#ll6in verhouksen taakse nopeasti muodostunut

korkea vedenpaine aiheutti verhouksen murtumaan.

My®s titd tunnelia louhittaessa tiedettiin kallioperén sisdltidvan paisuvahilaista savea, mutta

sithen ei suhtauduttu riittdvalld vakavuudella.

5.4.5 Useita sortumia Rafnes-raakavesitunnelissa

Rafnes-raakavesitunnelin poikkipinta-ala on 16 m”. Osittain meren alapuolella oleva tunneli
sijaitsee pregambrisessa gneississé ja amfiboliitissa, joita leikkaa useita jopa 5 metrid paksuja
savivyohykkeitd. Liséikéi kallio on rapautunut usein savivydhykkeiden molemmilla puolilla
paisuviksi savimineraaleiksi. Koska vyohykkeet olivat kuivia vain muutamat niisté aiheutti-
vat vihdisid pysyvyysongelmia louhinnan aikana, mutta niisté kaikista selvittiin louhinnan

aikaisella ruiskubetonoinnilla. Tdydentdvad ruiskubetonointia, usein kuituvahvisteista, kay-
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tettiin tunnelin lopullisena lujituksena.

Muutama kuukausi sen jilkeen kun tunneli oli tdytetty vedelld, mutta ei ollut vield kiytossé,
tunneli tukkeutui useiden sortumien takia. Tarkastettaessa tyhjennettyé tunnelia havaittiin,
ettd jopa 300 mm paksu kuituvahvisteinen ruiskubetoni oli pettinyt noin 30 kohdassa ja suu-
remmat sortumat olivat tukkineet tunnelin neljissi kohdassa. Sortuma aiheutui paisuvasta
savesta osittain yhdistyneend rapautuneeseen kallioon, seka siité ettéd ruiskubetonia oli kay-
tetty vilittomaésti louhinnan jilkeen. Vilittomaésti louhinnan jidlkeen tehty ruiskubetoni ei an-

na savelle tilaa paisua, aiheuttaen suuren paisuntapaineen kehittymisen.

Tésséd yhteydessd on mielenkiintoista havaita, ettd sortuneen tunnelin kanssa yhdensuuntai-
nen ldheinen 15 vuotta vanha vesitunneli oli lujitettu valubetonivuorauksella, eiké siind ole
tapahtunut sortumia. Ennen betonin valua ja kovettumista ehtii tapahtua jonkin verran saven
paisumista ja tunnelin radiaalisia muodonmuutoksia. My®s betonin ja tunnelin holvin véliin

jédvi vapaa tila antaa ylimédrdistd tilaa saven alkupaisumiselle.

Koska sortumat tapahtuivat ennen tunnelin kdyttoonottoa, enimmékseen hienorakeiset sortu-
neet massat eivit kulkeutuneet virtauksen mukana pois, miké rajoitti sortumien kokoa.
Yhdessid suurimmista sortumista asennettiin juotetut pultit heikkousvydhykkeen 1édpi ennen
sortuneen massan poistoa tunnelin holvin stabiloimiseksi. Pultitus ei ollut kuitenkaan riittava
estdamadn sortuman jatkumista. Tuloksena oli paljon entistd suurempi sortuma, missi vedelld
kyllastetty sortunut materiaali kulkeutui pitkdn matkan kaltevassa tunnelissa. T4ll6in sortuma
voisi kehittyd maan pintaan asti noin 50 metrid holvin ylidpuolelle, koska sortunut materiaali

ei estd sortuman kehittymista.

5.4.6 Sortuma Sandvika-Lysaker-viemiritunnelissa

Jateveden puhdistamo sijaitsee maanalaisissa kalliotiloissa Bjerkdssa Oslon lounaispuolella.
Puhdistamon yhteyteen on louhittu kallioon useita kymmenié kilometrejd jitevesitunneleita.
Tunnelit kulkevat kambrosiluurisissa sedimenttikivissé, padasiassa kalkkikivessd ja savilius-

keissa. Alueella on myos runsaasti syvikivid. (Lgset 1983, Lgset et al 1985).

Alueella esiintyy myo6s paisuvaa bentoniittisavea. Se on alunperin vulkaanista tuhkaa joka on
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sedimentoitunut ja esiintyy muutamien senttimetrien paksuisina kerroksina. Esiintyvit savi-
vyohykkeet esiintyvit joko liuskeisuuden suunnassa tai pohjois-etelésuuntaisina pystyasen-
toisina vyohykkeina siirroksissa tai syvékivijuonissa. Paksuimmat savivyohykkeet voivat olla
useita metrejd leveitd, mutta tavallisesti ne ovat vain muutamien senttimetrien levyisii.

Kalkkis#lpd on néisséd olosuhteissa erittdin tavallinen rakotédyte erityisesti vetoraoissa.
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Kuva 5.35. Lysakerin alueen tektoninen kartta.
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Sandvika-Lysaker-viemaritunneli louhittiin TBM-menetelméllda Wirth tunnelinporausko-
neella. Tunnelin halkaisija on 3,35 metrid. Pl 6400 kohdalla hieman Lysaker-joen jilkeen,
tunnelin louhinta eteni heikkousvydhykkeeseen. Poraus siind tapahtui epitavallisen pienelld
syottovoimalla ja noin neljén metrin jilkeen poraus pysdytettiin lujituksia varten. Tarkoituk-
sena oli asentaa pitkii viistoja ennakkopultteja, mutta tdlloin tunneli sortui. Sortuma laajeni
useiden péivien aikana edelleen. Sortuman levidmisen taaksepiin esti todennédkoisesti TBM-
koneen suhteellisen suuri ankkuroinnin tukijalka. Sortuma saatiin tuettua ruiskubetonin ja
aluslevyilld varustettujen pulttien avulla porausta voitiin jatkaa. Porausta jatkettiin timén jal-

keen 0,5 metrin jaksoissa, jotka lujitettiin ruiskubetonilla. Néin edettiin 8 - 10 metrid leveédn

heikkousvyohykkeen lépi.
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Kuva 5.36. Sandvika-Lysaker -tunnelin sortuman pituus- ja poikkileikkaus.
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Sortuma sattui pohjois-eteld -suuntaisessa heikkousvyohykkeessd. Sortunut heikkousvyohyke
muodostuu 20 m leveistd diabaasijuonesta, jonka toinen laita on vahvasti murskaantunut ja
rapautunut. Ensisilméykselld se ndyttdd normaalilta kiveltd, mutta tarkemmin tutkittaessa
osoittautuu, ettd se on pehmeii ja heikkoa materiaalia. Materiaali hajoaa veden ja ilman vai-

kutuksesta. Téllaisissa vyohykkeissé tapahtuu helposti sortumia, jos tydnaikaista lujitusta ei

tehdi riittdvan nopeasti.
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Kuva 5.37. Ruiskubetonista rakennettu holvikaari.

Geotekninen osasto julkaisu 75



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

92

Diabaasijuonet ovat erittédin tavallisia Oslon alueen sedimenttikivissd. Diabaasi muodostuu n.
50% kalsiumpitoisesta plagioklaasista ja n. 50% tummista mineraaleista kuten pyroksee-
neista, amfibolista tai biotiitista. Rapautumaton diabaasi on luja ja sitked kivilaji, mutta se

voi muuntua ja rapautua suhteellisen helposti, jolloin priméédrimineraalit muuntuvat savimi-

neraaleiksi.
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Kuva 5.38. Geologia ja lujitus tunnelin eri osissa.

Analyysien perusteella nédytteessd oli 30 % smektiittid, 40 % kloriittia, kiilteitd 15 %, maa-
sédlpda 10 % ja kvartsia 5 %. Mitattu paisuntapaine oli melko alhainen, 100 kPa. Sortuminen
tapahtui heikkousvyohykkeen suuntaisessa murskaantuneessa kemiallisesti muuntuneessa

diabaasivyohykkeessa.

Heikkousvyohykkeen ldpéisyn jdlkeen tunneliin tehtiin lopullinen lujitus. Huonoimpaan
osaan ehdotettiin valubetonivuorattua kehiarakennetta, mutta lujitus toteutettiin kuitenkin

ruiskubetonitekniikalla ja lujitetuilla ruiskubetonikaarilla (RRS).
Jiteveden puhdistamoon liittyvistd viemiritunneleista otettiin louhinnan aikana kaikkiaan 47

savindytetti, joiden mineraalikoostumus maéritettiin. Néistd 15 on Sandvika-Lysaker-

tunnelista. Neljdstd ndytteestd on midritetty my0Os paisuntapaine. Suurin mééritetty paisunta-
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paine oli 350 kPa. Niytteiden smektiittipitoisuus vaihteli vililld 0...65 %.

5.4.7 Tofte-raakavesitunneli

Toften selluloosatehtaan yhteydessé on kolme kilometrid pitkd raakavesitunneli. Alueen kal-

lioperi on graniittia. (Lgset 1983).

Savi esiintyy enemmén tai vidhemmaén epéselvissd juonissa, joissa maasélpi on kokonaan tai
osittain rapautunut saveksi. Kivilajit ovat suurelta osin séilyttidneet alkuperdisen rakenteensa,

my0s savivyShykkeissd. Kuivana niiden lujuus voidaan helposti yliarvioida.

Alueella esiintyy kahta eri tyyppistéd savea, punertavaa joka muodostuu lidhes pelkastdsmek-
tiitistd ja vihertdvai jonka smektiittipitoisuus on tavallisesti <50 %. Korkeasta smektiittipi-
toisuudesta huolimatta paisumispaine on melko alhainen (keskimairin n. 180 kPa). Tama
johtuu todennik®oisesti siitd, ettd savi on kalium-smektiittid, koska alueen graniitti siséltdd

runsaasti kalimaasilpaa.

Tunnelista otettiin kahdeksan savinidytettd joiden mineraalikoostumus miéritettiin. Naistd
kolmelle médritettiin my9s paisuntapaine. Suurin méiritetty paisuntapaine oli 250 kPa.
Naéytteiden smektiittipitoisuus vaihteli vililld 30...100 %. Heikkousvyohykkeiden lujituksina

oli kdytetty valubetonia ja pultitettua ruiskubetonia.

5.4.8 Ulla-Forre-vesivoimalaitos

Ulla-Fgrre-vesivoimalaitos Rogalandissa Eteld-Norjassa on Norjan suurin vesivoimalaitos
(1983). Se muodostuu useista voima-asemista ja ympardivastd tunnelijirjestelmistd. Alueen
kallioperd muodostuu pregambrisesta graniitista seké graniitti- ja dioriittigneissisti. (Lgset

1983).
Alueella esiintyy erityyppisid savia. Savivyohykkeen koostumus on suhteellisen riippuvainen

savityypistd ja myos sivukivilajeista. Savivyohykkeille on ominaista korkeasmektiittipitoi-

suus, keskimaérin 42%. Myos paisuntapaine on suhteellisen korkea, keskiméirin 420 kPa.
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Korkea paisuntapaine selittyy suurella natrium-smektiitipitoisuudella. Tdma johtuu osittain

alueen kivilajien suuresta plagioklaasipitoisuudesta (natriummaasilpi).

Tunneleissa on erityisen paljon ongelmia vuotovesien kanssa. Vuodot tulevat erityisesti
huuhtoutuneista kalkkiraoista, seké rapautuneista soraraoista. Vuotavat raot eivit tavallisesti

sisilld savea.
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Kuva 5.39. Ulla-Ferre-vesivoimalaitoksen kalliotunnelit (Lgset, 1994).

Tunneleista otettiin kaikkiaan 58 savindytettd, joiden mineraalikoostumus miiritettiin.
Naistéd 23:1le méiritettiin myos paisuntapaine. Suurin madritetty paisuntapaine oli 1 500 kPa.

Néytteiden smektiittipitoisuus vaihteli vililld 0...55 %.

5.4.9 Eidfjord-vesivoimalaitos

Eidfjord-vesivoimalaitos sijaitsee Hardangerissa, Eteld-Norjassa. Alueen kivilaji on piiasi-
assa gneissid ja graniittia. Gneissi on pédasiassa graniittigneissid. Alueella esiintyy eri tyyp-
pisid savivyohykkeitd, joiden smektiitipitoisuudessa esiintyy suurta vaihtelua. Kokeiden pe-

rusteella saven keskimiérdinen smektiittipitoisuus on 16%, ja vaihtelee vililld 0...90 %.
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Keskiméirdinen paisuntapaine on 280 kPa, suurimman paineen ollessa 1350 kPa. Tama kor-
kea paine esiintyy vain yhdessi ohuessa raossa, jonka smektiittipitoisuus on 90 %. Louhin-

nan aikana ei esiintynyt pysyvyysmgelmia. (Lgset 1983).

5.4.10 Skjomenan-vesivoimalaitos

Skjomenan-vesivoimalaitos sijaitsee Pohjois-Norjassa. Alueen kivilaji on pidiasiassa graniit-
tia, jossa on biotiittivyohykkeitd. Ndiden vyohykkeiden paksuus voi olla useita metrejd. Jot-
kin néistd vyohykkeistd sisiltévit vain biotiittia, toiset liséksi kloriittia ja hieman smektiittia.
Keskimé#drdinen smektiittipitoisuus on 12%. Tunneleista otettiin kaikkiaan 18 naytettéd joiden
mineraalikoostumus maéiritettiin. Kohteessa on analysoitu vain kokonaisainemairit eiké hie-
noaineksen (<20 um) mineraalijakaumaa. Tulokset eivit siksi ole suoraan vertailukelpoisia.
Hienoaineksen smektiittipitoisuudet ovat todennékoisesti hieman korkeampia kuin 12%.
Niytteille ei tehty paisuntapainemiérityksid, mutta pysyvyysolosuhteet eivit antaneet viit-

teitd suurista paisuntapaineista. (Lgset 1983).

5.4.11 Alta-vesivoimalaitos

Alta-vesivoimalaitos sijaitsee Pohjois-Norjassa. Alueen kivilajit ovat padasiassa kiilleliuske
ja hiekkakivi. Yksittdisid savijuonia esiintyy vaakaliuskeisuuden suuntaisesti. Yksittdisten
jyrkkékaateisten rakojen suunnassa esiintyy ohuita savivyohykkeitd. Savivyohykkeet mw-
dostuvat pidasiassa kiilteisti ja kloriitista. Niiden smektiittipitoisuus on alhainen, keskimaa-
rin 5%. Kuitenkin alhaisesta smektiitipitoisuudesta huolimatta erdéstd nadytteestd mitattiin
175 kPa paisuntapaine. Niytteen kokonaissmektiittipitoisuus oli 10% ja hienoaineksen (< 20
KWm) vastaavasti 5%. Natrium-smektiitti, joka on plagioklaasin rapautumistuote, selittdd suu-

rehkon paisuntapaineen alhaisilla smektiittipitoisuuksilla. (Lgset 1983).
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6 JOHTOPAATOKSET

Paisuvia savia esiintyy Suomessa hyvinkin yleisesti kalliosavissa. Glasiaalisavissa néiti ei
sen sijaan juurikaan esiinny. Paisuvia savia on pidetty harvinaisina, koska niité ei ole tutkittu

yleisesti. Kuitenkin niitd voidaan 16ytd4 suurella todennékoisyydelld kaikkialta Suomessa.

Epdiltdessd paisuvaa savea tulisi sille tehdé tutkimuksia sen laadun selvittdmiseksi. Vapaa
paisuminen kertoo hyvin yksinkertaisesti, onko kyseessé paisuvahilainen savi. Jos vapaa pai-
suminen on yli 70%, savi on paisuvaa. Koostumus voidaan varmistaa rontengendiffraktio-
metrianalyysin avulla. Mikili savessa on paisuvia komponentteja tulisi savelle suorittaa pai-
suntapainekoe, koska eri smektiiteilld paisuntapaine vaihtelee huomattavasti. Yksinkertainen
Odometrissd suoritettu paisuntapaineen mittaus antaa yleensa riittévisti tietoa saven ominai-
suuksista. Haluttaessa tarkempia tietoja saven kiyttdytymisestd voidaan sille tehdi laajempia

kokeita.

Koska eri smektiittien paisuntaominaisuudet ovat hyvin erilaiset olisi tirkeda selvittdd, min-
ki tyyppinen smektiitti on kyseessi. Erityisesti natrium-smektiitit voivat kehittidi suuria pai-
suntapaineita jo pienilld pitoisuuksilla. Téassd yhteydessd ympériston tarkempi geologinen

kuvaus on avuksi.

Saven paisuntaominaisuuksien lisdksi on aina huomioitava ympiriston olosuhteet, ldhinni
kuinka paljon vettd savi saa, kuinka paksu savikerros on ja miten se sijaitsee tunneliin néh-
den. Pysyvyyden kannalta vaarallisimpia ovat vedelld tdytetyt tunnelit, joissa savi voi absa-
boida runsaasti vettd. Ndin voi kdydd my®ds, jos heikkousvyohyke tai avoin rako johtaa vettd

tdllaiseen paikkaan. Jopa ilmankosteus voi aiheuttaa kuivan saven paisumisen.

Kalliosavi voi esiintyy monessa eri muodossa. Se voi esiintyé erillisind juonina tai muuntu-
neen kivilajin mikrohalkeamissa. Erityisesti verkkomaisesti mikrohalkeillut ja l4pi rapautu-
nut hyviltd ndyttiava, hitaasti vettd absorpoiva kallio on vaarallista. Tallainen kallio on petté-
vid, koska se vaikuttaa kuivana melko lujalta ja hyvélti, mutta saadessaan vetti rapautuu
voimakkaasti. Jos timi rapautuminen tapahtuu hitaasti, kallion luonne on vaikeasti havaitta-
vissa louhinnan aikana. Hyvina esimerkkind tallaisesta kalliosta on Helsingin puhdistettujen

jitevesien poistotunnelin sortuma.
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Riittdvien ennakkotutkimusten tekeminen kohtuullisin kustannuksin ei kuitenkaan ole mah-
dollista niin, ettd ongelmat olisivat tdysin viltettivissd. Vaarallinen Helsingin poistotunnelin
sortuman kaltainen vyohyke ei vélttdmétti ndy esim. seismisissé tutkimuksissa ja sen kaltai-

sia vyohykkeitd ei aina havaita kairatuista kallionéytteistakain.

Lopullinen lujitusmééritys ja kalliomekaanisen pysyvyyden arviointi on tehtdvi ainain-situ
tunnelista késin, kdyttiden tukena lujituslaskelmia. Lopullinen lujitus on miéritettéivé aina en-

nen ruiskubetonointia, kun kallionpinta on vield nidkyvissa.
Paisuntapaineen méérittaminen laboratoriossa on melko samankaltainen kaikissa pohjois-
maissa. Sen sijaan lujitusrakenteiden mitoittamisessa vaikuttaisi olevan runsaasti kehitta-

mistarvetta.

Osuudet joiden lujituksena on kéytetty pelkkid ruiskubetonia ovat osoittautuneet vaaralli-

simmiksi.
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7 YHTEENVETO

Yhteenvetona paisuvan saven laboratoriokokeista voidaan todeta, ettd yksinkertaiset viriai-
nekokeet seké vapaapaisuntakoe antavat jo kuvan siitd, minkélaisen saven kanssa ollaan te-
kemisisséd. Tarkemmin paisumisominaisuuksista kertovat laboratoriossa tehtdviat DTA tai

rontgendiffraktioanalyysi sekd yksinkertainen paisuntapainekoe. Tarvittaessa voidaan tehda

tdydentdvid tutkimuksia, kuten paisuntapaineen méaéritys NTH-menetelmélld tai maksimaali-

Tavallisimmat saven paisuntapaineen etukédteen huomioivat lujitusmenetelmét vaativat ruis-
kubetonin alle joustavaa materiaalia, kuten esimerkiksi mineraalivillaa. Muuten paisuvaa sa-
vea sisdltdvien heikkousvyohykkeiden lujitus ei juurikaan poikkea normaaleista lujitusme-
netelmistd: raudoitettu ruiskubetonointi ja jirjestelmépultitus ovat yleisimmit lujitusmene-

telmét myos tidlla Suomessa.

Sortuman jilkeen tavanomaiset lujitusratkaisut ovat paikalla valetut betonikaaret tai yhtenii-
nen betonivuoraus seki jarjestelmépultitus. Mikéli sortuma-aluetta ei saada stabiiliksi edes
tyon ajaksi pultituksella ja ruiskubetonoinnilla on erdiiné vaihtoehtona myos sortuma-alueen
ohituslouhinta, jossa louhinta ja betonivuoraus vuorottelevat heikkousvyohykkeella. Sitd l4-

hestyttidesséd porataan my0s kuivatusreikid hydrostaatisen paineen pienentimiseksi.
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