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TIVISTELMA

Suomessa on viimeisten vuosien aikana sattunut kolme merkittavid sortumaa vesitun-
neleissa. Vesitunneleissa sattuneet vauriot ovat herittaneet keskustelua sortumien syisti,
niiden korjaustavoista sekd tunnelien lujitusmaérista.

Tutkimuksen péidtavoitteena on dokumentoida sortumat ja niiden korjausmenetelmat
sekd selvittdd tunnelien sortumien syitd. Toisena tavoitteena on selvittdd vesitunneleissa
kaytettyjd lujitusmairia.

Tutkimuksen yhteydessd seurattiin tiiviisti Pdijanne-tunnelin korjauksia seki tehtiin run-
saasti laboratoriotutkimuksia ja geologien haastatteluja sortumien syiden selvittdmisek-
si. Lisdksi kerittiin materiaalia myos Helsingin puhdistettujen jitevesien poistotunnelin,
sekd ruotsalaisen Bolmen-tunnelin sortumista ja lujitusméarista.

Tamén tutkimuksen perusteella paineellisten vesitunneleiden sortumat ovat jaettavissa
kolmeen ryhmaéin: paisuvan saven aiheuttamat sortumat, veden virtauksesta johtuvan
eroosion aiheuttamat sortumat ja kemiallisen rapautumisen aiheuttamat sortumat. Kaikki
sortumat eivit esiinny puhtaasti edelld esitettyind tyyppeind, vaan ne voivat olla my&s
kahden tai useamman sortumatyypin sekoituksina.

Paisuvan saven ja kemiallisen rapautumisen aiheuttamia sortumia voidaan ehkdistd hy-
villd rakentamisaikaisella suunnittelulla, jolla pyritddn selvittdim&dn paisuvan saven
esiintyminen sekd kemialliselle rapautumiselle alttiit kohdat. Tydnaikaisessa suunnitte-
lussa tulisikin olla mukana riittdvisti geologista tietotaitoa.

Pienten (alle 400 mm) kivien runsaan putoamisen johdosta ruiskubetonimiiraa tulisi
lisdtd vesitunneleissa. Ruiskubetoni estdd rakotdytteiden huuhtoutumisen ja néin avain-
lohkojen putoamisen. Suuria pultin vaativia lohkareita oli pudonnut hyvin véhin, joten
pultituksen radikaaliin lisddmiseen ei ole perusteita.

Tunnelien pitkdaikaiskdyttdytymisen seurannassa ja korjausten suunnittelussa suurena
apuna on tunnelin hyvi tekninen ja geologinen dokumentointi. Ndiden tietojen kéyttd
tulevien tunnelien suunnittelussa auttaa nostamaan tunneleiden laatua ja pitkdaikaiskes-
tavyytta.
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ABSTRACT

During the last few years, three major cave-ins have occurred in Finnish water tunnels.
The damage to these tunnels has raised discussion about the causes, and also about
methods of repairing cave-ins and the amount of reinforcement necessary in long water
tunnels.

The main object of this study is to document the cave-ins and the process of their repair,
and to find out the reasons for the cave-ins. The other object of the study is to find out
the amount of reinforcement used in water tunnels.

The repair work on the Péijdnne Tunnel was observed closely. Extensive of laboratory
testing and interviews of experienced geologists were carried out to find the reasons for
the cave-ins. Additionally, material from Helsinki waste-water outlet tunnels and from
the Bolmen raw water tunnel in Sweden was collected for this study.

According to this study, the cave-ins in pressurised water tunnels can be divided into
three categories: cave-ins caused by swelling clay, erosion caused by waterflow in the
tunnel, and chemical weathering. Cave-ins are not always caused by only one factor, but
may be caused by a combination of several factors.

Cave-ins caused by swelling clay and chemical weathering can be prevented by proper
planning during construction, which helps to identify the occurrence of swelling clay
and areas that can be sensitive to chemical weathering. This is why there must be
enough geological know-how even during the construction phase.

The amount of shotcrete should be increased due to the great number of fallings of small
rocks (under 400 mm). Shotcrete prevents flushing of the joint fillings, which can lead
to the fall of keyblocks. There were only a few falls of large boulders which need bolt-
ing, and thus there is no need for a radical increase in bolting.

In monitoring the long-term behaviour of tunnels and in planning repair work, good
technical and geological documentation would be of great assistance. This documenta-
tion would also be useful when planning new tunnels as an aid to achieving improved
quality and long-term stability.
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ALKUSANAT

Tdmi tutkimus perustuu DI Jannis Mikkolan diplomity6hon, joka on tehty Helsingin
kaupungin kiinteistdviraston geoteknisen osaston tutkimustyéna. Tutkimuksen rahoituk-
seen osallistuivat geoteknisen osaston liséksi, Padkaupunkiseudun Vesi Oy ja Helsingin
vesi. Tutkimukseen osallistui panoksellaan my6s Maa ja Vesi Oy. Tutkimuksen kohtei-
na olivat Piijidnne-tunneli, Helsingin puhdistettujen jétevesien poistotunneli ja ruotsa-
lainen Bolmen-tunneli.

Tutkimuksen ohjausryhmin muodostivat professori Pekka Sarkké Teknillisestd korkea-
koulusta, toimialapaillikké Pekka Holopainen ja projektipééllikkd Raimo Viitala geo-
tekniseltd osastolta, suunnittelupalveluiden pasllikké Armas Kamppi Helsingin Vedesti
ja toimitusjohtaja Ilkka Hirsto Paidkaupunkiseudun Vesi Oy:sti. Lisdksi mukana olivat
Péijanne-tunnelin korjauksen suunnitelleet insind6ri Reino Péyhonen ja DI Arto Wege-
lius Maa ja Vesi Oy:sté.

Professori Heikki Niini Teknillisestd korkeakoulusta ja dosentti Veli Suominen Geolo-
gian tutkimuskeskuksesta ovat antaneet arvokkaita lausuntoja ja kommentteja tutkittavi-
en tunneleiden sortumiin liittyvistd geologisista asioista. Sortumien korjaukseen liittyvia

kdytdnnon toimenpiteiden selvittimisessd on apuna ollut mm. Jorma Hiltunen Kalliora-
kennus Oy:sta.

Parhaimmat kiitokset kaikille tutkimukseen osallistuneille ja etenkin sen tekijille Jannis
Mikkolalle.

Helsingissd 22.12.1999

Ilkka Vahiaho
Osastopaillikko
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1 JOHDANTO

Tutkimuksen tausta

Suomessa on lyhyessad ajassa tapahtunut kolme merkittdvdd sortumaa pitkissa vesitun-
neleissa. Ensimmaiinen sattui vuonna 1995 puhdistettujen jatevesien poistotunnelissa ja
toinen sekd kolmas Piijdnne-tunnelissa vuonna 1997. Vesitunneleissa viimeaikoina il-
menneet vauriot ovat herdttaneet keskustelua sortumien syistd, niiden korjaustavoista
sekid tunnelien lujitusmadrista.

Tutkimusongelma

Vesitunnelien sortumia kisiteltdessa tulee usein esille paisuva savi. Tatd termid kdyte-
tddn ldhes joka sortumasta ja sortuman todellinen luonne jadkin yleensd selvittdmaitta.
Korjauskustannuksia pidetddn yleisesti hyvinkin korkeina. Vertailukohtana kiytetdan
usein tunnelin vuosientakaista hintaa, joka viéristdd vertailua. Suomessa pitkien vesi-
tunneleiden pitkdaikaiskdyttaytymisestd on hyvin vahén tietoa. Tunnelien huoltaminen-
kin on aivan uutta, eikd korjauksiin ole syntynyt vield mitddn yleisesti sovellettavaa
kédytdntoa.

Tutkimuksen tavoitteet

Tamin tutkimuksen pditavoitteena on dokumentoida sortumat ja niiden korjausmene-
telmat sekd selvittdd sortumien syitd. Tutkimuksen toisena tavoitteena on selvittdd pitki-
en vesitunneleiden lujitusmadria sekd lujitushintojen kehittymistd. Niiden tietojen poh-
jalta on tarkoitus selvittdd pitkissd vesitunneleissa suositeltava lujituksen taso.

Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa kisitellddn pitkid paineellisia vesitunneleita. Suomesta tutkimukseen on
otettu mukaan maailman pisin yhtendinen kalliotunneli eli Pdijanne-tunneli (120 km).
Toiseksi kohteeksi Suomesta valittiin Helsingin puhdistettujen jatevesien poistotunneli
(17 km). Vertailun vuoksi tutkimukseen haluttiin liittdd myds ulkomainen tunneli. Til-
laiseksi valittiin Eteld-Ruotsissa sijaitseva Bolmen-raakavesitunneli (80,4 km).

Tunnelit sijaitsevat kovassa peruskalliossa ja niissd kaikissa on tapahtunut ainakin yksi-
kaytonaikainen sortuma.
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2 PITKAT VESITUNNELIT

2.1 Piijanne-tunneli

2.1.1 Yleista

Pdijanne-tunneli on rakennettu tyydyttamain yli miljoonan padkaupunkiseudulla asuvan
thmisen sekd pddkaupunkiseudun teollisuuden puhtaan veden tarve. Pidijdnne-tunneli on
maailman pisin yhtdjaksoinen kalliotunneli. Sen pituus on noin 120 km ja poikkipinta-
ala on piiasiallisesti 15,5 m” vaihdellen 13,5 ja 18 m? vililla. Tunneli alkaa Piijinteen
rannalta Asikkalan vedenottamolta ja pddttyy Vantaan ja Helsingin rajalle Silvolan teko-
altaaseen (kuva 2.1). Tunneli on paineellinen verhoamaton kalliotunneli. Tdlla hetkelld
tunnelissa virtaava vesimdira on noin 2,7 m’/s. Virtaamalla 0-10 m*/s se toimii gravi-
taatiotunnelina ja virtaamalla 10-20 m>/s tarvitaan vedenpumppausasemia. Pumppuase-
mista Kallioméki on valmiiksi varustettu, mutta Teuronjoen pumppaamo, jota tarvitaan
virtaamalla 15-20 m3/s, on ainoastaan valmiiksi louhittu. (Heinié 1986 ja Palmu 1982)
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Kuva 2.1. Pdjjanne-tunnelin linjaus (Talke 1982)
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2.1.2 Tausta

Alkuna Pidijanne-hankkeelle oli 1963 valtioneuvostolle jatetty kirjelmd Eteld-Suomen
kayttoveden hankinnan suunnittelemiseksi. Kirjeen olivat allekirjoittaneet Helsingin
seudun kunnat, alueen seutukaavaliitot, Suomen kaupunkiliitto ja Turun kaupunki. Kir-
jeessd todettiin puhtaan raakaveden saannin olevan ongelmallista, ja kasvavan veden-
kulutuksen vain pahentavan ongelmia. Helsingin kaupunki oli jo laatinut uhkaavan on-
gelman ehkiisemiseksi Hiidenvesi-suunnitelman, jonka toteuttaminen ei kuitenkaan rat-
kaisisi Helsingin alueen vedensaantiongelmia. (Tiainen 1982)

Paidkaupunkiseudun raakavesiongelman ratkaisemiseksi kehitettiin kaksi perusvaih-
toehtoa: vedenotto merestd suolanpoiston avulla tai vedenotto sisdmaan jarvistd. Vaih-
toehtoisina jarvina olivat Vanajavesi, Kuohijarvi ja Pdijanne. Alustavien selvitysten jal-
keen Pidijanne-vaihtoehto valittiin pohjaksi jatkoselvityksille, joissa pitkd kalliotunneli
todettiin parhaaksi toteutusvaihtoehdoksi. (Tiainen 1982)

2.1.3 Suunnittelu

Suunnittelun alkuvaiheessa ehdotettiin rakennettavaksi avouomajérjestelma, jossa Asik-
kalanseldn vettd pumpattaisiin Vesijdrveen. Vesijarvestd vesi pumpattaisiin edelieen
Padjarveen, josta se Teuronjokea/Puujokea pitkin virtaisi etelddn. Puujoen eteldisim-
méssd osassa vesl pumpattaisiin Vantaanjokeen jossa se virtaisi Silvolaan asti. Avouo-
majarjestelmi olisi voitu toteuttaa nopeasti ja sitd olisi vihitellen voitu tdydentda tunne-
lijarjestelméksi. Tunnelin valmistuttua avouomajérjestelmd pumppaamoineen olisi jda-
nyt palvelemaan varajirjestelmédni. Tamé vaihtoehto ei kuitenkaan saanut rakentajakun-
tien kannatusta.(Tiainen 1982)

Vaihtoehdoista veden siirtiminen tunnelissa Pdijanteeltd Silvolaan oli teknillistaloudel-
lisesti edullisinta. Ennustetut vesimaérat olisivat vaatineet huomattavan suuren putki-
linjan ja putkilinja olisikin ollut kallis ja teknisesti hankala ratkaisu. Lisdksi kalliossa

kulkeva tunneli ei ole ldheskdéan yhtd altis ympéristossé tapahtuville héiridille, kuin put-
kilinja.

Kun oli pdadytty tunnelivaihtoehtoon, suunnittelun péétavoitteena oli 10ytad mahdolli-
simman edullinen tunnelilinjaus Péijanteen ja Silvolan vilille. Ensiksi valittiin karkeita
linjavaihtoehtoja ilmakuva- ja karttaselvitysten perusteella. Naitd linjavaihtoehtoja oli
yleensd 3-10 rinnakkain (kuva 2.2). Linjojen suuren yhteispituuden vuoksi tutkimukset
rajoitettiin alkuvaiheessa paljastumakartoituksiin, porakonekairauksiin ja seismisiin tut-
kimuksiin. Ainoastaan kriittisisséd kallion ruhjelaaksoissa kaytettiin kalliondytekairausta.
Niiden tutkimusten jdlkeen valittiin nykyinen linjaus, jota tutkittiin vield tarkemmin.
Seismisté luotausta tehtiin 184 km ja kalliondytekairausreikid 184 kpl, yhteensé yli 8,7
km, josta kalliokairausta oli 4,5 km. (Niini 1983 ja Pokki 1982)
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Suunnittelun tuloksena 60-luvun lopussa saatiin 120 km pitkd tunnelilinjaus, jonka teo-
reettinen poikkipinta ala on n. 15,5 m?. Ajotunneliviliksi valittiin noin 5 km aikaisem-
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Kuva 2.3. Pdjjanne-tunnelin pituusleikkaus (Tiainen 1982)
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Tunnelilinjauksen jialkeen suunnitelmia tarkennettiin vield tunnelin kdyton kannalta
valttamattomien osien suunnittelulla. Nditd olivat Asikkalanselin vedenottamo, Kallio-
mdéen voimalaitospumppaamo, Korpiméden pumppaamo ja Ylaston sulkukeskus. Lisdksi

asema vield tarkentui (kuva 2.3).

Tarkan esitutkimuksen johdosta saatu taloudellinen hy6ty oli merkittdvin suuri. Verrat-
tuna suoraan linjaan Péijdnteen ja Silvolan vilille sddstettiin rakentamiskuluissa nyt noin
20 %, mikd vastaa nykyrahassa (1998) noin 160 milj. markkaa. (Niini 1983)

2.1.4 Rakentaminen

Paijanne-tunneli rakennettiin vuosien 1973 ja 1982 vililld. Rakennusty6t oli jaettu kol-
meen rakennusjaksoon ja namé edelleen yhteensd 13 kokonaishintaurakkaan (taulukko
2.1). I rakennusjakso louhittiin vuosina 1973-76, II rakennusjakso 1975-79 ja III raken-
nusjakso 1979-1982. (Uimonen 1982)

Péijidnne-tunneli jakautuu 23 tunneliosuuteen. Tunneliosuuksien keskiméaérdinen pituus
on 5,2 kilometria. Ajotunnelit tehtiin osuuksien keskelle, joista jatkettiin vaihtopera-
louhinnalla yldkitisiin periin. Ylakatiset perdt valittiin helpomman louhittavuuden takia.
Tunneli on louhittu kumipyordkalustoa kdyttden lukuunottamatta lyhyttd raidekalustolla
tehtyd osuutta I rakennusjaksolla. (Uimonen 1982)

Tunnelin rakentamisen aiheuttamien pohjavesihaittojen kartoittamiseksi muodostettiin
tunnelilinjan ympdérille 400-2000 metrid leved havaintoalue. T#lla alueella oli noin 850
kaivoa. Kaivojen lisdksi pohjaveden pinnan kéyttaytymistd seurattiin 100 pohjaveden
havaintoputkella. (Harjula 1982)

Rakentamisen aikana noin 250 kaivoa kuivui. Kaikissa tapauksissa rakennettiin joko
uusi porakaivo tai ajettiin vettd kiinteistolle. Porakaivoja rakennettiin yhteensa 65 kap-
paletta (Alaranta 1999). Kaiken kaikkiaan korvaavan veden jarjestdmiseen kului tunne-

lin rakennusaikana noin kaksi miljoonaa markkaa (hintataso rakennusaikainen). (Harjula
1982)

Piijanne-tunnelin rakentamisen aikana pohjavesi laski eniten Hyvinkddn Ahdenkallion
alueella (noin 10 metrid), Tuusulan Rusutjarven alueella ja Vantaan Voutilan alueella.
Pohjavesihaitat olivat 1dhinnd rakennusaikaisia. Asikkalanseldn vedenottamon ja Kal-
lioméen voimalaitospumppaamon vililld pohjaveden pinta palautui normaaliin tasoonsa
tunnelin kadyttoonoton jilkeen (Harjula 1982). Kalliomiden ja Korpiméden pumppaamon
vililld (noin 30 km) ei pohjavedenpinta ole palautunut normaalille tasolleen Kallioméden
voimalaitoksen aiheuttaman vesipaineen laskun vuoksi. Voimalaitoksen kohdalla tun-
nelin vesipaine laskee 34 metrid (kts. kuva 2.3) Tunnelin loppuosalla Korpiméesti ete-
lddn pohjaveden pinta on palautunut ennalleen. Tunneliin nykyisin (1998) tulevien
vuotovesien suuruus on keskimadrin koko tunnelipituudella 6,0 litraa/min/100m (PSV
1999). Pitkille savikkoja alittaville tunneleille yleiseksi tiiviystavoitteeksi on asetettu 2 —
10 litraa/min/100m (Po6lla & Ritola 1989). Esimerkiksi Keski-Uudenmaan meriviema-
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rissd vilille Ali-Kerava — Koivuhaka tiiviystavoite oli 6 litraa/min/100m. Piijanne-
tunnelin rakentamisen aikana tiiviysvaatimuksia ei méadritetty.

Taulukko 2.1. Péijanne-tunnelin rakennusurakat (urakkahinnat sopimusten solmimis-
hetkelld, nykyarvo 1998)

TUNNELI- URAKAN URAKKA-|URAKKA-| NYKY-
OSUUDEN NRO URAKOITSIJA PITUUS (km) SUMMA | SUMMA | ARVO
(NIMI) (milji. mk) | (mk/m) [ (milj.mk)
Ajo- | Paa- Elinkust.
tunneli| tunneli indeksi
22 (Pulkkila)
21 (Orimaki) YIT 0,7 7.9 12,5 1453 61
§ 20 (Pyssymaéki) [Vesto Oy + Skanska Ab| 0,5 6 9,1 1400 44
[0}
3
2 |19 (Multasuo) Perusyhtyma Oy +
c
\-ﬁ 18 (Lahdenpohja)| A/S Ingeniérbygg/Norja 0.9 10 15,9 1459 7
3 17 (Palomaa) Oy Tiefundamentti Ab +
16 (Teuronjoki) John Mattson Byggnads| 1,2 | 11,4 18,5 1468 90
) Ab/Ruotsi
15 (Alitiriseva)
14 (Kalliojarvi)
13 (Possinvuori) YIT 1,9 5,6 2947 22
12 (Haminankyld)
11 (Puujoki)
10 (Kalliomaki)
9 (Mustasuo) Vesi-Pekka Oy 2,1 6,4 3048 25
= |8 (Ronkokallio)
g 7 (Punakalliio)
o |6 (Jokela) s
§ 5 (Korpimaki) Lemminkainen Oy 0,7 2,3 3286 9
£. |15 (Alitiriseva) )
o
5 |14 (Kalliojarvi) EOVESSSXS 153 | 29,2 1908 96
° |13 {Possinvuori) y-on)
12 (Haminankyla) .
11 (Puujoki) Lemminkainen Oy 10,6 19,6 1849 65
10 (Kalliomaki) |Maansiirto Heinonen Oy 5,6 12,9 2304 42
9 (Mustasuo) .
8 (Ronkokallio) Pohjansepot Oy 10,2 17,4 1706 57
7 (Punakalliio) .
6 (Jokela) czél';?/zﬁ iAg )+ 17 | 33,1 1947 109
5 (Korpimaki) y
é 4 (Orikorpi)
3 |3 ( Rusutjarvi)
3 |2 (Véhasuo) Elovuori Oy 0,8 25,6 45,3 1716 117
& |1 (Viinikkala)
% 0 (Ylastd)
(o]
YHTEENSA 8,8 |119,6| 227.,8 1774 815
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2.1.5 Toiminta

Veden matka Piaijanteestd padkaupunkiseudulle alkaa Asikkalan vedenottamolta, josta
johtaa Asikkalanselille 355 metrinen putki (& 2 metrid), jonka kautta vesi johdetaan
jarvestd 26 metrin syvyydestd vedenottamoon (Varmo 1996). Sitten vesi johdetaan vil-
pan kautta 0,57 mm siivildn ldpi ja johdetaan Piijanne-tunneliin. Pdijanne-tunnelissa
vesi virtaa omalla paineellaan. Nykyiselld virtaamamadrilld veden potentiaalienergiaa
voidaan hyddyntdid. Hyodyntdminen tapahtuu Kalliomden voimalaitospumppaamossa,
jonka teho on noin 1 MW. Jos vedentarve nousee yli 10 m’/s, niin voimalaitoksen tur-
biinin tilalle voidaan asentaa pumppu, jota voidaan kdyttdd virtausnopeuden lisddmisek-
si. Aivan tunnelin eteldpiissa sijaitsee Yldston sulkukeskus. Sulkukeskuksesta vesi oh-
jataan joko Helsingin Veden puhdistuslaitoksille tai Silvolan tekoaltaaseen. Veden vir-
tauksen kannalta tunnelin tirkeimpié rakenteita ovat ilmareidt & 100 mm, joita on aina
ajokuiluosuuksien keskelld, ”sahalaitakuvion” yldosassa (kuva 2.3). Ndma ilmareidt es-
tdvit virtausta heikentdvien ilmataskujen muodostumista (Palmu 1982). Tunnelia tyh-
jennettdessd ilmarei’istd virtaa tunneliin korvausilmaa. Nykyiselld vedenvirtaamalla (2,7
m’/s. Tami ilmamiiri voi aiheuttaa nykyisten (100 mm) ilmareikien umpeenjadtymi-
sen ja alipainetilan tunneliin. Péijanne-tunnelin korjaustdiden yhteydessd (1999) viisi
ilmareikdd suurennettiin & 300 mm kokoon.

Tunnelin osakkaina on useita kuntia, joista osa saa raakavetensd Piijanne-tunnelista
(taulukko 2.2). Hyvinkdan kaupungille meneva vesi pumpataan Hikidn tekopohjavesi-
laitokselle Kalliomien voimalaitospumppaamosta. Porvooseen vesi johdetaan avouomia
pitkin my6s Kallioméestd. Porvooseen ei kuitenkaan ole johdettu vettd kuin satunnai-
sesti. Tuusulaan vesi toimitetaan Korpiméden pumppaamolta Jidniksenlinnan tekopohja-
vesilaitokselle sekd Rusutjarven pumppaamolta Rusutjarven tekopohjavesilaitokselle.
Nurmijarvelle ja Primalco Oy:n Rajaméen tehtaille vesi johdettaisiin myos Korpiméen
kautta, mutta jakelujdrjestelmid ei ole vield rakennettu. Helsinki, Espoo ja Vantaa, saa-
vat vetensd Helsingin Veden puhdistuslaitoksista, jotka sijaitsevat Pitkdkoskella ja Van-
hassa kaupungissa. Espoo tuottaa myds osan vedestddn itse ja Paijdnne-tunnelista saata-
van veden osuus on noin 60 %. Kauniainen ja osa Kirkkonummesta saa vetensid Espoon
verkon kautta. Kauniaisen ja Kirkkonummen osalta taulukossa 2.2 on otettu huomioon
nykykadyton osalta vain 60 % Espoon niille myymasta vesimaarasta, jotta vesimaara ku-
vaisi niiden osuutta Péijdnne-tunnelissa kulkevasta vesimddrdstd. Hyvinkaa kayttad Pai-
janne-tunnelin vettd péddosin kesdisin, samoin kuin Keski-Uudenmaan vesiensuojelun
kuntayhtymd, joka kdyttdd vettd Ridas- ja Rusutjdrven vedenlaadun parantamiseen.
Vuonna 1998 Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtyma kaytti sateisen kesén joh-
dosta huomattavan vihidn Piijanteen vettd. Aikaisempina vuosina sen keskimidédrdinen
kaytto on ollut noin 0,28 m’/s.
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Taulukko 2.2. Pédijanne-tunnelin nykyiset osakkaat ja vesiosuudet

Osakas Vesivaraus | Vesivaraus | Kiytto 1998 | Kaytto 1998
m’/s % m’/s %
Helsinki 6,12 47,08 % 1,68 62 %
Espoo 2,12 16,31 % 0,33 12 %
Vantaa 2,12 16,31 % 0,42 16 %
Porvoo 1,11 8,53 % - -
Tuusulan s?udun vesilaitos 0,56 431 % 0.15 6 %
kuntayhtyma
Hyvinkdi 0,28 2,15 % 0,02 1 %
Primalco Oy 0,25 1,92 % - -
Kirkkonummi 0,22 1,69 % 0,005 0,2 %
Kauniainen 0,11 1,85 % 0,01 0,5 %
Nurmijarvi 0,11 1,85 % - -
Keski-Uudenmaan vesien-
suojelun kuntayhtymid (ei - - 0,07 3%
osakas)
Yhteensi 13 m’/s 100% | 27ms 100 %

2.1.6 Varajarjestelmiit

Péijanne-tunnelin padvarajirjestelmind toimii Vantaanjoki, jonka vettd kéytettiin raaka-
vesildhteend ennen Piijanne-tunnelin valmistumista. Vantaanjoen veden laatu on sel-
visti Pédijanteen vettd huonompaa. Nykyisilld puhdistusmenetelmilli veden laatu voi-
daan pitda kuitenkin korkeana, vaikka raakavesildhteeni olisi Vantaanjoki.

Vantaanjoen veden laatua ja médrad voidaan nostaa juoksuttamalla Hiidenvedestd Hii-
denvesitunnelia pitkin vettd Vantaanjokeen. Niin toimittiin ennen Péijanne-tunnelin
valmistumista vuosina 1969-79. (Nevalainen 1995)

Jos Pidijanne-tunnelin eteldosa (I rakennusjakso n. 26 km) tukkeutuu tai joutuu muuten
kayttokelvottomaksi, voidaan vettd juoksuttaa Korpimden pumppaamosta Vantaanjo-
keen (kuva 2.1). II rakennusjakson valmistuttua Pdijanteen vettd juoksutettiin Vantaan-
jokeen Korpimaestéd vuosina 1979-1982.

Péijanne-tunneliin on suunniteltu muitakin varajirjestelmii. Néistd varajdrjestelmistad
mikain ei ole kuitenkaan otettavissa kdyttoon ilman rakennustditd. Suurin varajirjestel-
mistd on jo kohdassa 2.1.3 mainittu avouomajarjestelmi, jolla koko tunneli voitaisiin
ohittaa. Avouomajirjestelmdd voitaisiin kdyttdd myOs vain osittain. Vettd voitaisiin
juoksuttaa Pidijanne-tunnelia pitkin Teuronjoen ajokuilulle saakka, josta vesi johdettai-
siin Teuronjokeen (kuva 2.1). My6s mahdollisuutta syottdd Puujoen vettd tunneliin
Puujoen ajotunnelin kautta on tutkittu (kuva 2.1).
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2.1.7 Kustannukset

Piijanne-tunnelin kustannukset on selvitetty louhinnan osalta urakkasopimushinnoista ja
lujituksen osalta toteutuneista yksikkohinnoista (Uimonen 1982). Esitetyt hinnat ovat
urakkasopimuksen allekirjoittamisajankohdan hintatasoa. Hintatasot ovat seuraavat: I
rakennusjakso IX/73, II rakennusjakso ajotunnelit I/75 pidtunneli III/76 ja I rakennus-
jakso XII/78. Rakentamiskustannukset on muutettu nykyarvoon (1998) elinkustannusin-
deksilld. Rakennuskustannusindeksia ei kdytetty, koska se ei kuvaa tunnelin rakentami-
sen kustannusten muuttumista (kts. luku 5.4).

Tunnelin louhintakustannukset ilman lujitusta urakkaosuuksittain on esitetty taulukossa
2.1, jossa kokonaishinnat ovat sopimusten aikaisessa hintatasossa sekd nykyarvossaan.
Tunnelin metrihinnat on ilmoitettu ainoastaan sopimusten aikaisessa hintatasossa. Ajo-
tunneleissa metrihinta on selvasti padtunnelin hintoja korkeampi. Tdma johtuu alakati-
sestd perdstd ja 1-perdlouhinnasta. Kallioméen osuudella on myds korkeampi metrihinta,
joka johtuu urakkaan sisiltyneestd pumppaamohallin louhinnasta liitantédjarjestelyineen.

Taulukossa 2.3 on eritelty rakennuskustannukset rakennusjaksoittain. Il rakennusjakson
halvemman metrihinnan selittdd osittain ajotunneleiden lyhyys. IIl rakennusjaksolla
padtunnelimetrid kohden louhittiin vain 0,03 metrid ajotunnelia, kun suhde I ja II raken-
nusjaksolla ol: noin kolminkertainen. Lisdksi hintoja alensi urakan suuruudesta saatu

volyymietu sekd se ettd urakoitsijan kalusto oli jo osittain kuoletettu II rakennusjakson
aikana.

Tidssé esitetyissd kustannuksissa on otettu huomioon ainoastaan tunnelin louhinnasta ja
lujituksesta aiheutuneet kustannukset. Lisdksi kustannuksia on aiheutunut erikoisraken-
teista (vedenottamo, pumppaamo ym.) yhteensd 25 milj. mk (hintataso rakennusaikai-
nen) sekd tunnelin rakennuttaminen. Rakennuttajan ilmoittamat tunnelin kokonaiskus-
tannukset vuoden 1981 hintatasossa (rakennuskustannusindeksi) olivat 525 milj.mk.
Louhinta ja lujitustydt ovat siitd noin 460 milj.mk. Téssd kokonaissummassa ei ole
otettu huomioon TVH:n tekemistd Piijanne-tunneli -suunnitelmasta aiheutuneita kus-
tannuksia.

Taulukko 2.3. Pidijanne-tunnelin rakennuskustannukset rakennusjaksoittain (hintataso
urakkasopimuksen ajankohta, nykyarvo 1998)

| Rakennusjakso Il Rakennusjakso 1l Rakennusjakso
Louhinta milj.mk 56,0 89 % 126,5 92 % 453 82 %
Lujitus milj.mk 6,7 11 % 10,8 8 % 10,0 18 %
Yhteensd milj mk 63 100 % 137,3 100 % 55 100 %

nykyarvo nykyarvo nykyarvo
Louhinta mk/m 1451 7 057 1995 6714 1716 4 429
Lujitus mk/m 174 844 170 561 379 978
Yhteensa mk/m 1624 7 902 2166 7128 2095 5 406
17
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2.2 Puhdistettujen jitevesien poistotunneli

2.2.1 Yleista

Puhdistettujen jatevesien poistotunneli on rakennettu johtamaan puhdistetut jatevedet
avomerelle tarkoituksena vihentdd Helsingin rantojen kuormitusta. Tunneli on pituu-
deltaan 16,8 km. Sen poikkipinta-ala on 18 m® lukuunottamatta 2,5 km jaksoa tunnelin
alussa, jossa poikkipinta-ala on 14,5 m®. Tunneli alkaa Viikin vanhalta puhdistamolta ja
loppuu Katajaluodon eteldpuolelle (kuva 2.4). Tunneli toimii paineellisena verhoamat-
tomana vesitunnelina. Tunnelissa virtaa puhdistettuja jitevesi noin 3 m*/s, ja sen kautta
kulkevat tdlla hetkelld sekd 700 000 ihmisen ettd alueen teollisuuden puhdistetut jiteve-
det. Tunnelin kédyttdonoton jdlkeen Helsingin rantavesien kunto on parantunut huomat-
tavasti. (Ahola & Viitala 1992 ja Tiainen & Kidhonen 1996)

S

Lauttasaari

?
Kuva 2.4. Puhdistettujen jatevesien poistotunnelin linjaus
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2.2.2 Tausta

puhdistamoa. Puhdistamoilta puhdistetut jidtevedet johdettiin suoraan ldheisille ranta-
alueille. Purkualueet olivat useasti lahdissa, saarien takana, tai muissa paikoissa, joissa
veden vaihtuvuus on hidasta. Helsingin rantavesien kunto oli 70-luvulle tultaessa
muuttunut huonoksi. Helsingin omien pééstojen lisdksi Helsingin edustan vesistoja

kuormittivat Vantaan, Tuusulan, Keravan ja Jarvenpdin puhdistetut jatevedet. (Roinisto
1984)

Ensimmadiset ajatukset puhdistettujen jitevesien johtamisesta kalliotunnelissa avome-
relle esitettiin 1960-luvun alussa, jolloin purkupaikaksi ehdotettiin Isosaaren edustaa.
Vuonna 1970 hyviksyttiin jatkosuunnittelun pohjaksi ehdotus puhdistettujen jatevesien
johtamiseksi Katajaluodon edustalle (Roinisto 1984). Tunnelin yleissuunnitelma hyvak-
syttiin vuonna 1973 ja sitéd tarkistettiin vield vuonna 1980 (HKR 1980). Tunnelin ra-
kentaminen aloitettiin vuonna 1982 ja tunneli saatiin kokonaisuudessaan kaytt6on lop-
puvuodesta 1986. Tunnelin meriosa valmistui vuonna 1985 ja se otettiin kdytt66n ennen
mannerosaa. Meriosan kautta johdettiin kesdkuun 1985 ja joulukuun 1986 vilisend ai-
kana vain Munkkisaaren jitevedenpuhdistamolia puhdistetut jitevedet. Samanaikaisesti
poistotunnelihankkeen kanssa rakennettiin Keski-Uudenmaan merivieméri. Meriviema-
ri-tunnelia pitkin johdettiin Vantaan, Tuusulan, Keravan ja Jarvenpain jatevedet Viikin
vanhalle puhdistamolle ja myohemmin vuodesta 1994 ldhtien Viikinméen jateveden-
puhdistamolle. Poistotunneli yhdessda Keski-Uudenmaan meriviemirin kanssa pienentda
merkittdvasti Vantaanjoen ja Helsingin rantojen kuormitusta.

2.2.3 Suunnittelu

Taulukko 2.4. Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin tutkimusmaarit

Tutkimukset Meriosuus (8 km) | Mannersosuus (9 km)
Seisminen luotaus 79,3 km 1 km
Akustinen luotaus 80 km
Kalliondytekairaus 2 km 1,8 km *
Porakonekairaus 143 pist. 5,5 km 244 pist **
Painokairaus 72 pist. 0,2 km
Imakuvakartoitus X
Rakennusgeologinen kartoitus X X
Merenpohjan luotaus X
Sukellustutkimuksia X

* 0,6 km metron yhteydessa

** 72 pist. muiden kohteiden yhteydessi

Puhdistettujen jatevesien poistotunnelin suunnittelu oli pitkd prosessi. Hankesuunnittelu
aloitettiin jo vuonna 1963 ja varsinainen rakentaminen péastiin aloittamaan 1982. Tun-
neli jaettiin toiminnallisesti kahteen erilliseen osuuteen, Viikistd Munkkisaareen johta-
vaan mannerosuuteen ja Munkkisaaresta Katajaluotoon ulottuvaan meriosuuteen. Man-
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nerosuuden suunnittelussa olivat suurena apuna Helsingin kaupungin arkistoidut tutki-
mustiedot. Meriosuudella jouduttiin tekemdén huomattavan paljon tutkimuksia tunnelin
linjauksen optimoimiseksi. Tehdyt tutkimukset on esitetty taulukossa 2.4. (Roinisto
1984)

2.2.4 Rakentaminen

Rakennusty6t oli jaettu neljadn urakkaosuuteen. Viikin urakkaosuus (PL 0 — 2 535) on
rakennettu vuosina 1985-87, Kyldasaaren urakkaosuus (PL 2 535 — 6 500) vuosina 1985-
86, Munkkisaaren urakkaosuus (PL 6 500 — 11 430) vuosina 1982-85 ja Tammakarin
urakkaosuus (PL 11 430 — 16 775) vuosina 1982-84. (Ahola & Viitala 1992)

Jokainen urakkaosuus louhittiin kiyttden pyorakalustoa ja yhtd ajotunnelia. Varsinaisen
poistotunnelin louhinta suoritettiin vaihtoperdlouhintana. Vaihtoperistd toinen tehtiin
ylékiatisend ja toinen alakdtisend. Vain Munkkisaaren urakkaosuudessa molemmat perat
louhittiin ylakéatisina.

2.2.5 Toiminta

- +40
-+30
-+20
-+10

Purkukuilu
Katajaluoto
Tammakari
Pihlajasaari
Munkkisaari
Punavuori
Kyldsaari
Annala
Viikki

Siltavuoren salmi

10
20
|30
40
50
|60
70
80

Kuva 2.5. Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin pituusleikkaus

Tunnelin mannerosuus ja meriosuus viettivdt kohti Munkkisaarta. Munkkisaaressa
osuudet on yhdistetty toisiinsa kahdella pystykuilulla (kuva 2.5). Pystykuilut voidaan
erottaa yldpadssd (maanpinnalla) toisistaan settiseindn avulla (kuva 3.18). Niin manner-
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osuus voidaan erikseen tyhjentdd vedestd. Tahén ratkaisuun paadyttiin alunperin, koska
purkutunnelin pohjalle oletettiin vuosien mittaan kertyvian lietettd. Kun tunneli on jaettu
osiin, voidaan tunnelin mannerosa helpommin tyhjent4a lietteesta.

2.2.6 Varajirjestelmit

Tunnelin varajirjestelmind toimii Vanhankaupunginlahteen johtava vanha purkuoja.
Purkuoja kunnostettiin mahdollisten tulevien hdirididen varalta. Hairiotilanteessa vesi
nousee purkutunneliin johtavassa kuilussa, kunnes vesi lopulta nousee ylivuotoreunan
yli ja virtaa lumenkaatopaikan kautta vanhaa purkuojaa pitkin Vanhankaupunginlahteen.
Varajarjestelmin kaytté aiheuttaa Vanhankaupunginlahden rehevoitymistd, joten sitéd ei
voida kayttdd kuin pakkotilanteissa.

Jos tunnelin mannerosuus on kéyttokunnossa, voidaan Kyldsaaren puhdistamon vanhaa
purkuojaa kdyttdd noin viikon varoitusajalla. Vesi johdetaan ylos vanhalle puhdista-
molle louhitusta pystykuilusta, josta se valuu vanhaa purkuojaa pitkin Vanhankaupun-
ginlahteen. Vesi voidaan johtaa myos Munkkisaaren pystykuilulta mereen, mutta tdma
yhteys vaatii suurempia rakennustoita.

2.2.7 Kustannukset

Puhdistettujen jatevesien poistotunnelin kustannukset on selvitetty taloudellisista loppu-
selvityksistd sekd tarjousasiakirjoista. Taloudellisesta loppuselvityksestd ilmenee vain
urakoiden toteutunut kokonaishinta. Kustannusten erottelemiseksi (louhinta, Iujitus, in-
jektointi ja muut) on ké#ytetty urakoitsijoiden tarjouksia. Niin ollen lujituksen ja injek-
toinnin osalta kustannukset eivit ole aivan tarkkoja, koska lujitusméérit ovat voineet
hieman muuttua tyon aikana. Esimerkiksi Tammakarin urakkaosuudella tarjouksen ja
lopullisen kustannuksen ero oli hieman alle 5 % (kun indeksihyvityksid ei ole laskettu
mukaan).

Kustannukset on jaettu neljddn ryhmién louhinta, lujitus, injektointi ja muut kustannuk-
set. Louhinta sisiltdd kiven irrotuksen, kuljetuksen ja vedenpoiston. Lujitukseen sisalty-
vit tyonaikaiset sekd lopulliset pultitukset ja ruiskubetonoinnit. Injektointiin kuuluvat
kaikki injektointiin liittyvit tyot (tunnustelureiét, vesimenekkimittaus, injektointireikien
poraus, itse injektointi ja sementti). Ryhmiin muut kustannukset lasketaan kaivu- ja
tayttotyot, kuilujen louhinta, avolouhinta sekd betonirakenteet. Taulukoissa 2.5 ja 2.6
olevat hinnat ovat urakkasopimuksen allekirjoittamisajankohdan hintatasoa. Munkkisaa-
ri ja Tammakari 1I/82, Kyldsaari V1/84 ja Viikki I/85.
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Rakentamisen kustannukset on eritelty seuraavissa taulukoissa. Taloudellisesta loppu-
selvityksestd saadut hinnat on lisdksi muutettu nykyarvoon elinkustannusindeksilld. Ra-
kennuskustannusindeksid ei kiytetty, koska se ei kuvaa tunnelin rakentamisen kustan-
nusten muuttumista (kts. luku 5.4). Hinnoissa nakyvit selvisti meren alla louhimisen
korkeat kustannukset (Munkkisaaren ja Tammakarin urakkaosuudet). Taloudellisen lop-
puselvityksen hintoihin ei sisélly rakennuttajan valvontakustannuksia.

Taulukko 2.5. Poistotunnelin tunnelinrakennuskustannukset (tarjouksista)

Viikin Kylasaaren Munkkisaaren Tammakarin s
Yhteensa
urakkaosuus urakkaosuus urakkaosuus urakkaosuus
Louhinta 8824000 76% (12473000 75 % (20731000 77 % |27 255000 79 % |69 283 000 77 %
Lujitus 1125000 10% [ 1605000 10% | 2300000 9% |[2621000 8% | 7651000 9%
Injektointi 626000 5% 1813000 11% | 2629000 10% (2119000 6% | 7187000 8%
Muu 984 000 9% 849 000 5% | 1300000 5% (2536000 7% | 5669000 6%
YHTEENSA| 11 559 000 100 %16 740 000 100 %] 26 960 000 100 %|34 532 000 100 %|89 791 000 100 %

Taulukko 2.6. Poistotunnelin rakentamiskustannukset per tunnelimetri (tarjouksista)

Viikin Kylasaaren | Munkkisaaren | Tammakarin ..
Yhteensa
urakkaosuus | urakkaosuus | urakkaosuus | urakkaosuus
Louhinta 2 964 2 407 3837 4 660 3 569
Lujitus 378 310 426 448 394
Injektointi 210 350 487 362 370
Muu 330 164 241 434 292
YHTEENSA 3883 3231 4 990 5904 4 626
22
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Taulukko 2.7. Poistotunnelin kokonaiskustannukset (taloudellinen loppuselvitys)

Hankintahinta Nykyarvo (1998)
Tutkimus- ja
suunnittelukustannukset 1573 847 7 952 000
1970-1975
S J Tutkimus- ja
U A | suunnittelukustannukset 674 851 1914 000
u 1976-1979
NT
N U Yleissuunnitelman tarkistus 92 423 204 000
1 T
T K Geotelfnlset_tutklmukset, 3098 612 5140 000
T 1 suunnittelu ja valvonta
E M Puhdistamojen
LU liitosjarjestelyiden 719 558 1194 000
us suunnittelu
Suunnittelu ja tutkimus 6 159 291 16 404 000
yhteensa
Tammakarin urakkaosuus 34 564 762 57 342 000
R Munkkisaaren urakkaosuus 28 459 069 47 212 000
A Kyldsaaren urakkaosuus 15901 193 23 284 000
K
E Viikin urakkaosuus 11278 100 15 945 000
N Munkkisaaren liitostyét 1243 711 1 758 000
T
A Kylasaaren liitostyot 3462 076 4 895 000
M Viikin liitostyo6t 3737 472 5284 000
| .
N | Munkkisaaren 1187 036 1 678 000
E vuotovesipumppaus
N Munkkisaaren 688 376 973 000
viimeistelytyot
Rakentaminen yhteensa 100 521 795 158 371 000
KAIKKI YHTEENSA 106 681 086 174 775 000
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2.3 Bolmen-tunneli

2.3.1 Yleista

Bolmen-tunneli on rakennettu tyydyttdmadn Ruotsin tihedsti asutun eteldosan (lounais-
Skéne) puhtaan veden tarve. Tunneli alkaa Bolmen-jéarvestd ja jatkuu siitd 80,4 km ete-
ladn Perstorpiin asti. Siitd vedenjakelu jatkuu putkilinjoja pitkin eteldn kaupunkeihin.
Tunnelin poikkipinta-ala on 8 m”. Tilld hetkelld tunnelissa virtaa vetti 1,5 mz/s, mutta
sen kapasiteetti on 6,5 m*/s. (Sylvan 1978 ja Alestam 1999)

- -- BOLMEN- TUNNELI BOLMEN
——— PUTKILINJA

SUUNNITELTU PUTKILINJA
@ PUHDISTUSLAITOS
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Kuva 2.6. Bolmen-tunnelin linjaus ja veden jakeluverkosto Skdnessa

2.3.2 Tausta

Vaikka Ruotsinkin vesivarat ovat teollistumisen aikana selvisti pilaantuneet, on puhtaita
vesistodjd vield runsaasti. Ongelmana Ruotsissa on kuitenkin se, ettd vesistot ovat jakau-
tuneet epdtasaisesti. Skdnessa on varsin vidhidn vesistdjd, ja nekin alkoivat rehevoitya
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maatalouden seurauksena. 1960-luvun lopulla havahduttiin Skanea uhkaavaan vesipu-
laan, kun alueen viéestd ja vedenkulutus kasvoivat huomattavasti. Ratkaisuksi veden-
saantiongelmiin ehdotettiin Bolmen-jarved, joka sijaitsee noin 140 km Malmosta poh-
joiseen. Vedenhankinnan suunnittelemiseksi Skanen kunnat perustivat yhteisyrityksen,
Sydvatten AB. (Sylvan 1978)

2.3.3 Suunnittelu

Alustavissa selvityksissd todettiin, ettd veden siirtdminen on halvempaa kovassa kallio-
perissd sijaitsevassa tunnelissa kuin putkilinjassa. Skanen eteldosa sijaitsee kuitenkin
pehmeiden sedimenttikivilajien alueella, jossa tunnelin rakentaminen on melko kallista.
Tiastd johtuen suunniteltavan tunnelin pédatepisteeksi valittiin Perstorp, joka sijaitsi pe-
ruskallio- ja sedimenttikivilajialueiden rajalla (kuva 2.6). Perstorpista etelddn veden
siirto hoidettaisiin putkilinjoja pitkin, joista suurin osa oli jo olemassa. (Sylvan 1978)

Ensiksi tehtiin geologisia esitutkimuksia yhteensi 1 600 km” alueella, minki jilkeen
padtettiin tunnelin linjaus. Jatkotutkimuksia tehtiin valitulla linjauksella. Jatkotutkimuk-
silla haluttiin varmistaa heikkousvyohykkeiden sijainti ja tarkentaa vield tunnelin linja-
usta siten, ettd tunnelit leikkaisivat heikkousvyohykkeet mahdollisimman lyhyelld mat-
kalla. (Sylvan 1978)

Tutkimuksissa luodattiin seismisid mittauslinjoja noin 200 km, kalliondytekairauksella
kairattiin yhteensd 2 900 m kalliondytettd ja lisdksi magneettisilla mittauksilla paikan-
nettiin diabaasijuonia. (Sylvan 1978)

2.3.4 Rakentaminen

Bolmen-tunnelia rakennettiin vuosina 1975-85. Eteldinen 56 km pitkd rakennusosuus
tehtiin vuosina 75-84 ja pohjoinen 24 km pitkad rakennusosuus vuosina 81-85. Tunneli

rakennettiin raidekalustolla, misti johtuu sen pieni poikkipinta-ala (8 m®). (Alestam
1986)

Bolmen-tunneli jakautuu yhteensd 13 tunneliosuuteen. Tunneliosuuksien keskimaarai-
nen pituus on 6,7 km. Ajotunnelit tehtiin osuuksien keskelle, joista jatkettiin vaihtope-
rdlouhinnalla ylakitisiin periin. Alkuperdisend suunnitelmana oli rakentaa alajuoksulle
jatkuvasti laskeva tunneli, mutta tyon aikana ilmenneet suuret vesivuoto-ongelmat pa-
kottivat siirtym#in “sahanlaitatunneliin”. Ensimmaiselld tunneliosuudella vuotovesien
madrd oli pahimmillaan 5 500 /min ajotunnelista ylospumpattuna. Tamédn vesimddran
pumppaaminen alaspéin viettdvastd tunnelista oli erittdin hankalaa, ja sen takia siirryt-
tiin yldkatisten perien louhintaan (sahanlaitakuvio). Bolmen-tunnelissa on & 300 mm

ilmareidt jokaisen “sahanlaidan” korkeimmassa kohdassa. (Alestam 1986 ja Alestam
1999)

Louhinnan aikana tunnelin eteldosassa pohjavedenpinta laski 20 m, eika ole vieldkddn
tdysin palautunut rakentamista edeltineeseen tasoon. Tunnelin pohjoisosassa ei ongel-
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mia pohjaveden kanssa ollut. Eteldosassa n. 60 kaivoa jouduttiin uusimaan. Kustannuk-
set olivat kaivoa kohti noin 52 000 SEK (1983) eli yhteensd n. 3 milj. SEK. Uusissa
kaivoissa oli ongelmana suuri rauta- ja mangaani-pitoisuus, minkd vuoksi kaivoihin
jouduttiin asentamaan erityiset suodatinjarjestelmait, miki lisdsi kaivojen hintaa. (Ales-
tam 1999)

2.3.5 Varajirjestelmit

Bolmen-tunnelin varajirjestelmind toimii ennen tunnelin valmistumista vesildhteend
toiminut Ringsjo-jarvi. Talvella Ringsjo-jarved voidaan kdyttdd varajarjestelménd kuu-
den kuukauden ajan, mutta kesilld veden laatu huononee ja kidyttoaika veden varaldh-
teend lyhenee. (Alestam 1999)

2.3.6 Kustannukset

Bolmen-tunnelin rakentamisen kokonaiskustannukset olivat 530 milj. SEK. Kustannuk-
set jakautuivat eri osa-alueitten kesken taulukossa 2.8 esitetylld tavalla. Merkittdvin ero
budjetoituneiden ja toteutuneiden kustannusten vililld oli injektointikustannusten huo-
mattava nousu suurien vuotovesiongelmien takia (Alestam 1986). Kustannukset on
muutettu Suomen markoiksi vuoden 1986 Ruotsin kruunun keskikurssin mukaan. Ny-
kyarvoon (1998) kustannukset on muutettu elinkustannusindeksin avulla.

Taulukko 2.8. Bolmen-tunnelin rakentamiskustannukset (kustannustaso 1986)

Osuus| Hinta milj. | Hinta milj. Hinta Nykyarvo
% SEK FIM FIM/m milj.FIM
Louhinta 68 360 257 3189 363
Injektointi 14 74 53 658 75
Lujitus 10 53 38 471 54
-ruiskubetoni 8 42 30 372 42
-pultitus 2 11 8 99 11
Kiinteit kustannukset 5 27 19 236 27
Odotus 3 16 11 136 16
YHTEENSA| 100 530 378 4690 534
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2.4 Vertailu

Seuraavissa taulukoissa on vertailtu tunneleiden yleisid ominaisuuksia seki tunneleiden
rakennuskustannuksia. Rakennuskustannukset on muutettu nykyarvoon elinkustan-
nusindeksilld ja hinnat on esitetty markkoina tunnelimetrid kohden. Kustannusvertailus-
sa huomataan Bolmen-tunnelin olevan halvin. Tdméa johtuu sen pienestd poikkileik-
kausalasta sekd Pidijdnne-tunneliin verrattuna hieman myGhdisemmaistd rakennusajan-
kohdasta eli tehokkaammista menetelmistd. Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin
louhintahinta ei ole halventunut Péijdnne-tunneliin verrattuna, vaikka se onkin raken-
nuttu myShemmin. Téamén selittdd merenalaisen louhinnan kalleus (taulukko 2.6) sekd
ajotunneleiden suhteellisesti suurempi osuus tunnelipituudesta. Pdijanne-tunnelin luji-
tushintoihin on laskettu mukaan my6s injektoinnin osuus. Injektointia kiytettiin suu-

remmissa madrin ainoastaan III rakennusjaksolla, jossa sen osuus lujituskustannuksista
oli noin 30 %.

Taulukko 2.9. Pitkien vesitunneleiden vertailu

Puhdistettujen
Paijanne-tunneli Jatevesien Bolmen-tunneli
poistotunneli
Pituus 120 km 16,7 km 80,4 km
Poikkileikkausala n. 16 m? n. 18 m? n. 8 m’
Rakennusvuodet 1973-1982 1982-1986 1975-1985
puhdistettujen
Kayttotarkoitus raakavesitunneli jatevesien raakavesitunneli
poistotunneli

Taulukko 2.9. Pitkien vesitunneleiden kustannusvertailu (nykyarvo, 1998)

Péijanne-tunneli

Puhdistettujen
jatevesien
poistotunneli

Bolmen-tunneli

mk/metri mk/metri mk/metri
Louhinta 6347 6280 5037
Lujitus 732 687 670
Injektointi * 648 931
YHTEENSA 7079 7616 6638

* injektointi sisaltyy lujitukseen
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3 TUNNELEISSA TAPAHTUNEET SORTUMAT

3.1 Pidijanne-tunnelin Himeenkosken sortuma

3.1.1 Sortuman havaitseminen

Lokakuussa 1997 Kallioméen voimalaitospumppaamossa havaittiin tehonalenema. Kun
oli selvitetty, ettd tehohivio ei johtunut voimalaitoksessa olevasta viasta, alettiin epailld
ongelmia Piijanne-tunnelissa. Padkaupunkiseudun Vesi Oy suoritti tunnelin vedenkor-
keuden mittauksia maanpinnalta olevista ilmarei’istd. T#ll6in havaittiin Ali-Tirisevén ja
Teuronjoen vililld yli metrin ero vedenpinnan korkeudessa teoreettiseen arvoon verrat-
tuna. Lisdksi havaittiin, ettd Hameenkosken kohdalla oleva ilmareika oli tukossa. Tastd
paateltiin, ettd tunnelissa on ilmatasku, joka estdd veden virtausta. Tunneliin porattiin
tutkimusmielessd muutamia porareikid, joista saatu informaatio kuitenkin varmisti, ettd
kyseessi onkin jonkin asteinen kalliosortuma.

3.1.2 Sortuman tutkiminen

Tunnelin tukkeumaa selvitettiin aluksi poraamalla tunneliin reikid, joista mitattiin ve-
denkorkeuksia ja siten haarukoitiin tukkeumakohtaa. T#lld menetelméilla tukos paikal-
listettiin noin 150 metrin tarkkuudella Himeenkoskella sijaitsevan ilmareidn ldhettyvil-
le. Tassd vaiheessa poraukset keskeytettiin, koska ei haluttu porata reikdd sortuma-
alueelle. Seuraavaksi ryhdyttiin etsiméddn vaihtoehtoisia tutkimusmenetelmiid tunnelin
tutkimiseksi. Tutkimusmenetelmin valinnassa paadyttiin kauko-ohjattavaan sukellusro-
bottiin (ROV) ja tarjouskilpailun voitti kanadalaisen Aquatic Science Inc —yhti6 (ASI).
ASIL:n sukellusrobotissa oli 10 km pitkd kaapeli. Talld robotilla paastiin kuvaamaan
sortumaa sekd pohjoisesta ettd eteldstd. Tutkimuksessa selvisi, ettd tunnelin pohjalle oli
sortunut pohjalta 20 m pitk4 kivikasa, joka tukki tunnelin kokonaan. Kuvassa 3.1 on py-
saytyskuva tutkimusrobotin ottamasta videokuvasta. Robotin sortumasta ottama kaiku-
luotauskuva on kuvassa 3.2.
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Kuva 3.1. Robotin ottama videokuva Himeenkosken sortumasta
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Kuva 3.2. Robotin ottama pituusleikkaus kaikuluotauskuva Himeenkosken sortumasta

Sortuman tutkimisen jalkeen pditettiin jatkaa sukellusrobottitutkimuksia koko Péijanne-
tunnelin matkalla. Hameenkosken sortuma-alueen tutkimukset jatkuivat tarkemmalla
tutkimusohjelmalla, johon kuului porakonekairauksia, kalliondytekairauksia ja seismisid
luotauksia. Kaikkiaan porakonekairauksia tehtiin 53 reikdd, joista kolme porattiin Pii-
janne-tunnelin pohjatasolle asti noin 65 metrin syvyyteen. Kalliondytekairauksilla tehtiin
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viisi reikdd (70m, 70m, 100m, 60m ja 90m) ja seismistd luotausta tehtiin 1585 linjamet-
rilld. Lisdksi kymmenta kairareikdd kuvattiin reikdvideokameralla.

Kalliondytekairauksia tehtiin, jotta saataisiin selville heikkousvyohykkeen sijainti, koko
ja laatu. Porakonekairauksilla pyrittiin 18ytdimddn optimaalinen ohitustunnelin ajotunne-
lin paikka. Porakonekairauksilla selvitettiin ldahinna kalliopinnan sijaintia. Muutamia
porakonekairausreikid porattiin myds heikkousvyshykkeen lahistolle. Nidissd rei’issa
tehtiin reikdvideokuvaus. Seismisid luotauksia tehtiin vaihtoehtoisilla ajotunnelilinjoilla.
Seismisilla luotauslinjoilla selvitettiin kallion laatua ja heikkousvythykkeiden sijaintia.

3.1.3 Sortuma-alueen geologia

Sortuma-alueella tunneli on noin 60 metrin syvyydessd. Padkivilajina on amfiboliitti,
jossa on pilsteisid, keskirakeisia, ldhes syvdkivimaisid osueita. Hieman sortumasta poh-
joiseen on runsaasti breksioivia graniittijuonia. Graniitti on suurimmaksi osaksi puner-
tavaa ja ruhjeista. Sekd amfiboliitissd ettd graniitissa on karbonaattimineraalien tdytti-
mid rakoja (kuva 3.3) (Laitakari & Pokki 1979). Alue on moreenin peittdmi, eika kal-
liopaljastumia ole nakyvissa.

Kuva 3.3. Karbonaattimineraalien tayttdmia rakoja amfiboliitissd PL 84 800 (Laitakari
& Pokki 1979)

Sortuma-alueella oli tunnelin rakentamisen aikana havaittu pienid savitdytteisid kvartsi-
Kiteitd sisaltdvid onkaloita.

Sortuma sijaitsee Teuronjoen ruhjevythykkeen alueella. Varsinainen Teuronjoen ruhje
sijaitsee noin kolme kilometrid sortumasta pohjoiseen. Koko Teuronjoen laakso on tul-
kittu niin, ettd kallion siirroksien yhteydessd on alueella tapahtunut lohkovajoama, joka
on synnyttdanyt laakson (kuva 3.4) (Niini 1999). Lohkon pohjoisreuna on Teuronjoen
ruhjeen kohdalla noin kilometrin Teuronjoesta pohjoiseen. Lohkon eteldreuna on noin
kolme kilometrid pohjoisreunaa etelampédni. Sortuma sijaitsee lohkon eteldareunassa ja
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on ndin ollen hyvin hdiriintyneessd kallioperdssd. Lohkon sisdlld on my0s ehjemmén
kiven alueita.

I

Kuva 3.4. Kaaviokuva lohkovajoaman syntymisesta. (Niini 1967)

Sortuman jdlkeen tehtyjen kenttatutkimusten perusteella sortuma-alueen geologiasta
saatiin runsaasti lisdinformaatiota. Sortumakohta on ldhes pohjois — eteldsuuntaisessa
siirrosvyohykkeessd. Kivilaatu vyohykkeessd vaihtelee lievdstd voimakkaasti muuttu-
neeseen ja siind on sekd massamaisia ettd liuskeisia osueita. Kivilajeina ovat graniitti,
amfiboliitti ja kiille-sarvivilkegneissi. Rapautumisaste alueella vaihtelee vidhin rapautu-
neesta tdysin rapautuneeseen. Rakenne on paikoin murumaista, paikoin savimaista, ja
leveimmit savitdytteet ovat n. 0,2 metrid leveitd. Vyohykkeen murros-savirakenteinen
osuus on leveimmillddn noin 20 metrid. Ohitustunnelia louhittaessa kohdattiin ennen
varsinaista heikkousvyohykettd aikaisemmin havaitsematta jainyt loivasti kaatuva heik-
kousvyohyke. Tdma vyohyke leikkaa ohitustunnelin paaluvililld 460-505. Piijanne-
tunnelia heikkousvyohyke ei leikkaa lainkaan vaan “kaatuu” sen alitse.

3.1.4 Sortuman kuvaus

Hameenkosken sortuma sijaitsi aivan I rakennusjakson eteldpddssda Teuronjoen ajokui-
luosuudella 11 m urakkarajasta. Sortuma tukki tunnelin kokonaan ja sortunut kiviaines
muodosti pohjalta 20 metrid pitkdn kasan paaluvililla 84 806 — 84 826. Vesi piisi kui-
tenkin vield virtaamaan kivikasan ldpi painehdvion mukaan arvioituna noin 0,5 m’ teo-
reettisen poikkileikkausalan ldpi. Kiviaines sortumassa oli hematiittiutunutta ja rapautu-
nutta. Veden virtaus oli kuljettanut hienoaineksen kivikasasta.

Sortuma oli sattunut alueella, jossa tunneli oli lujitettu 60 mm:n ruiskubetonilla, joka oli
vahvistettu verkolla. Ruiskubetoni ei ollut kestidnyt holtyneen kivimassan painoa, vaan
oli murtunut. Tunnelin yldpuolella oleva sortunut tyhja tila oli kooltaan noin 4*5*8 =
160 m’, ja kaiken kaikkiaan sortuneen kiven tilavuus oli noin 300 m’. Tyhjaan tilaan
tehdyistd betonointirei’istd videokuvattaessa huomattiin, ettd sortuma oli koko ajan laa-
jenemassa, ja sortuma olisi todenndkdisesti ajan myotd edennyt maanpinnalle asti (kuva
3.7). Sortuman havaitsemisen ja sen korjaamisen vililld kuluneen vuoden aikana paine-
havio tunnelissa ei kuitenkaan kasvanut. Kuvassa 3.5 ndkyy sortuma ja murtunut ver-
kotettu ruiskubetoni. Piirretty malli sortumasta on esitetty kuvassa 3.7.
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Kuva 3.6. Sortuma kuvattuna etelastd (Kuva: Arto Wegelius)
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Kuva 3.7. Malli Himeenkosken sortumasta idistid katsottuna. M Tyhja tila, - sortunut
aines. (muokattu Maa ja Vesi Oy:n aineistosta)

3.1.5 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriotutkimuksia tehtiin heti kenttdtutkimusten jdlkeen kevadlld 1998. Lisiksi
tutkimuksia tehtiin my0s tdtd tydtd varten kevddlld 1999 tunnelin sortumasta otetuista
naytteistd. Niytteistd tehtiin rontgendiffraktioanalyyseja rakotdytteiden ja savien mine-
raalikoostumuksen selvittdmiseksi, paisuntapainekokeita saven paisumisvoiman selvit-
tamiseksi ja ohuthietutkimuksia kivilajien sekd kiven rakenteen selvittamiseksi. Pai-
suntapainekokeet tehtiin norjalaisten ohjeiden mukaisesti. Ohjeet on kddnnetty suomeksi
julkaisussa: Paisuvat kalliosavet (Wegelius & Holopainen 1997, s. 30-32). MyShemmin
tehtiin vield kiven hajoamiskoe, jossa kivindytteet upotettiin veteen neljaksi kuukaudek-
si ja sen jdlkeen laskettiin, kuinka suuri osa kivestd on muuttunut hienoaineeksi. Ront-
gendifraktioanalyysit ja ohuthietutkimukset tehtiin Geologian tutkimuskeskuksessa.

Alkuperdisend  kivilajina  sortuma-alueella on todennidkdisesti ollut  kvartsi-
maasilpagneissi. Kivi on kuitenkin voimakkaasti muuttunutta, hematiittiutunutta, ra-
koillutta ja breksioitunutta, mikd on heikentdnyt huomattavasti kiven teknisid ominai-
suuksia (kuva 3.8). Rakotdytteiden tutkimuksissa selvisi, ettd rakotdyte koostuu hema-
tiitista, kloriitista ja paisuvista sekd paisumattomista savimineraaleista. Paisunta-
painekokeissa saadut paisuntapaineet vaihtelevat 51 ja 120 kPa:n vililla eli rakotdytteet
ovat kirjallisuudesta (Broms & Heiner 1979) saadun luokituksen perusteella paisumat-
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tomia tai hieman paisuvia. Paisuntapainemittauksien tulokset ovat maksimipaisuntapai-
neita. Laboratoriotutkimusten tulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 3.2. Paisunta-
paineen tutkimuslomakkeet on liitteend 1.

Vertailumielessd tdmadn tutkimuksen yhteydessd tehtiin paisuntapainekokeita myos
“tavalliselle” jaakauden jdlkeen syntyneelle savelle, jota esiintyy runsaasti Helsingin
alueella. Savindytteet on valittu sattuman varaisesti neljdstd eri kohteesta. Savien pai-
suntapaineeksi saatiin 44 kPa, 51 kPa, 43 kPa ja 61 kPa. Tarkemmat tulokset ja ndyttei-
den sijainnit on esitetty liitteessd 2. Niiden tulosten pohjalta voidaan sanoa, ettd Ha-
meenkosken sortumassa esiintyneet paisuntapaineet olivat enimmillddn kaksi kertaa
“tavallisen saven” arvoja suurempia ja keskimadrdisesti vain hieman suurempia. Vaikka
“tavallisen saven” mineraalikoostumus ei olekaan selvilld, voidaan kuitenkin paitella,
ettd Himeenkosken sortumaa ei voida selittdd pelkistddan saven korkealla paisuntapai-
neella.

Kiven hajoamiskokeen tulokset on esitetty taulukossa 3.1. Vertailun vuoksi kokeessa oli
mukana my0s Pidijanne-tunnelin Pulkkilan sortumasta otettuja kivindytteitd. Pulkkilan
kivindytteiden osalta vedessi liotus ei vaikuttanut kiviin milldén lailla. Ne eivat hajon-
neet hienoainekseksi, eivdtkd niiden ulkondkd tai lujuus muuttuneet mitenkddn. Ha-
meenkosken kivindytteissd sensijaan hajoamista ja muuttumista oli selvisti havaittavis-
sa. Osa naytteistda oli muuttunut ldhes kokonaan hienoainekseksi. Néytteet, joissa aino-
astaan pieni osa oli muuttunut hienoainekseksi, olivat kuitenkin haurastuneet selvasti ja
ne murenivatkin helposti lisdd. Kuvia néytteistd ennen ja jdlkeen kokeen on liitteessa 3.
Hajoamiskokeessa eniten hajonneelle niytteelle (HAM F) tehtiin paisuntapainekoe, jon-
ka tuloksena paisuntapaineeksi saatiin 82 kPa.

Taulukko 3.1. Kiven hajoamiskokeen tulokset

Kivindytteen paino [g] Hienoainekseksi

NAYTE | ennen koetta | kokeen jilkeen muuttuneen Huom!

20.5.1999 29.9.1999 kiven osuus [%]
HAM F 2225 47,4* 78,7 *kahdessa osassa
HAM H 70,8 65,9 6,9
HAM G 190,0 188,8 0,6
HAM | 568,9 561,5 1,3
HAM B 239,8 238,6 0,5
HAM E 115,7 71,16 38,5
PLK A 1081,2 1080,4 0,1
PLK F 108,8 108,7 0,1
PLK D 49,6 49,5 0,2
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Taulukko 3.2. Laboratoriotutkimusten yhteenveto

Kivilaji

Alunperin luultavasti kvartsi-maasilpagneissi, nyttemmin jo
voimakkaasti muuttunutta ja breksioitunutta

Paiamineraalit

I Kvartsi, plagioklaasi, kalimaasilpid, hematiitti
IT Kalsiitti, kvartsi, plagioklaasi, muskoviitti, hematiitti

Rakotdytteet

I Hematiitti (75 %), vermikuliitti (15 %) kloriitti (5 %) + kvartsi,
plagioklaasi ja illiitti (kutakin < 5 %)

IT Kalsiitti (70 %), vermikuliitti (15 %), kvartsi (10 %), kali-
maasdlpa (5 %)

IO Corrensiitti (50 %), hematiitti (30 %), kvartsi (10 %), kiille+
plagioklaasi (10 %)

Paisuntapaineet

120, 105, 103, 82, 76, 72, 70, 65, 64, 61, 55, 51 kPa

Vermikuliitti ja corrensiitti ovat aktiivisia savimineraaleja. Ne kykenevit sitomaan vettd
itseensd ja ndin aiheuttamaan laajentuessaan paisuntapaineen. Paisuntapaine on kuiten-
kin pieni verrattuna yleisemmin paisuvana savena tunnettuihin smektiitti-ryhmén saviin.
Tama pienempi paisuntapaine nidkyy selvisti myos laboratoriotuloksissa. Tédssa tapauk-
sessa vermikuliitin ja corrensiitin vaikutus sortuman syntyyn selittyykin lahinnd rapau-
tuneen kiven hajoamisen aiheuttajana (vrt. kiven hajoamiskoe).

Kuva 3.8. Hameenkosken sortumasta otetusta naytteesté tehty kokohiekuva ilman niko-
leita. Kuvan leveys 3,9 cm (Kuva: Geologian tutkimuskeskus)
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3.1.6 Sortuman syyt

Sortuman syiden selvittimiseksi on tehty lukuisia laboratoriotutkimuksia, sekd haasta-
teltu asiaan perehtyneitd geologeja (Niini 1999 ja Suominen 1999). Niiden tietojen pe-
rusteella sortuman syyn todennidkdisend aiheuttajana on esitetty seuraavaa hypoteesia
sortuman kehittymisestd. Taméd hypoteesi on sopusoinnussa sen kanssa, mihin tunnelin
esitutkimuksissa jo 1960-luvulla pédadyttiin, nimittdin ettd tunnelin rakentaminen tulee
aktivoimaan veden kiertoa kalliossa lisdten aikaa myoten rapautumiseen liittyvdd de-
formaatioriskid juuri ruhjevyohykkeissa (Niini 1968b, s. 47 ja s. 52).

Heikkousvyohykkeessd oli jo ennen tunnelin rakentamista kdynnissd kiviaineksen he-
matiittiutuminen, joka on geologisessa ajanlaskussa hyvin nopea, vain satoja vuosia
kestdva tapahtuma. Hematiittiutuminen tarkoittaa kdytdnnodssd ruostumista, jolloin ki-
vessd oleva rauta hapettuu ja ndin kivi rapautuu. Hematiittiutuminen tarvitsee edetik-
seen happea.

Tunnelia rakennettaessa alueen pohjavesiolosuhteet muuttuivat ja pohjaveden virtaus
alueella nopeutul. Ruhjevyohykkeen lapi virtasi huomattavasti enemmin happirikasta
vettd kuin ennen tunnelin louhintaa. Lisdksi ruhjeeseen oli rakennusvaiheessa porattu
ilmareika veden virtausteknillisistd syistd. Tunnelissa olevan vedenpaineen vuoksi padsi
Pidijanteen hapekasta pintavettd nousemaan ilmareidstd ruhjeeseen. Ruhjeeseen péassyt
happi nopeutti hematiittiutumisprosessia merkittdvisti. Ilmareidt sijaitsevat tunnelissa
tapahtuvan veden virtauksen muutosten kannalta painekriittisissd kohdissa, mikd on
voinut my0Os edistdd sortuman syntyd, jos tunnelissa on tapahtunut vedenpaineen muu-
toksia.

Rapautumisen nopeutuessa kiven tekniset ominaisuudet heikkenivit ja kivessé alkoi eri-
koinen reaktio. Rapautunut kivi alkoi hajota, kun se joutui kosketuksiin veden kanssa.
Hajoaminen johtui rapautuneessa kivessd olevasta paisuvasta savesta. Paisuva savihiuk-
kanen koostuu 1oyhisti toisiinsa kiinnittyneistd pii-happi-tetraedriverkoista, joiden vilis-
sd on muita atomeja tai ioneja. Kun paisuva savi joutuu tekemisiin veden kanssa vesi
imeytyy kerrosten viliin ja aiheuttaa paisumisen ja samalla kiven hajoamisen.

Paisuvan saven paisuntapaineet olivat kuitenkin kohtuullisen pienet, eivitkd aiheutta-
neet suoranaisesti lujitusrakenteen murtumista. Lujitusrakenteet murtuivat, kun verko-
tettu ruiskubetonointi ei endd kestdnyt l0yhtyneen kiven painoa vaan murtui. Lujituksen
pettdmisen jdlkeen sortuminen kiihtyi, koska ruhjeeseen pddsi runsaasti vettd ja veden
virtaus nopeutti sortuman etenemista.

3.1.7 Tunnelin tarkastus ja yleiskunto

Paijanne-tunneli on tutkittu kokonaisuudessaan kauko-ohjattavalla sukellusrobotilla.
Tutkimukset tehtiin kahdessa osassa. Paaluvilit 30 364 — 119 969 tutkittiin kevailld ja
kesalld 1998. Paalulta 30 364 eteldidn tutkimukset tehtiin kevaalla 1999. Vuoden 1998
tutkimuksissa ASI raportoi kivid (alle 400 mm korkuisia) pudonneen yhteensa noin 270
kohdasta. Kédytidnnossa kivet olivat irronneet tdysin lujittamattomilta osuuksilta. Nédiden
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kivien putoamisen olisi todennédkdisesti estanyt ohutkin ruiskubetonointikerros. Tunne-
lin pohjalle pudonneet kivet eivit haittaa tunnelin toimintaa, mutta osa niistd voi olla ns.
avainlohkoja. Jatkoselvityksissd keskityttdneen selvittamddn avainlohkoja ja muuten
kriittisid alueita, jotka voivat olla alkuna sortumille. Nédiden kohteiden korjaukset tulevat

harkittaviksi lahitulevaisuudessa. Vauriokohtia lukuunottamatta tunneli on hyvissa kun-
nossa (PSV 1999).
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3.2 Piijanne-tunnelin Pulkkilan sortuma

3.2.1 Sortuman havaitseminen

Péijanne-tunnelin robottikuvauksissa havaittiin kesdkuussa 1998 Pulkkilan ajotunne-
liosuudella tunnelin katosta sortuneen kivid, jotka tayttivit tunnelin noin 1,5-3,5 metrin
korkeudelta. Vesi pdisi kuitenkin viela vapaasti virtaamaan sortumakohdassa. Sortuma
oli tapahtunut paaluluvulla 118 220. Robotin ottama videokuva on kuvassa 3.9 ja kai-
kuluotauskuva kuvassa 3.10.
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Kuva 3.9. Robotin ottama videokuva Pulkkilan sortumasta
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Kuva 3.10. Robotin ottama poikkileikkaus kaikuluotauskuva Pulkkilan sortumasta
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Himeenkosken tukoksen tutkimusten yhteydessa marraskuussa 1997 Pddkaupunkiseu-
dun Vesi Oy mittasi vedenpinnat kaikista Pdijanne-tunnelin ilmarei’istd. Télloin Pulk-
kilan alueella havaittiin 2 cm vedenpintojen ero teoreettisiin arvoihin verrattuna. Tdma
ero tulkittiin kuitenkin mittaepatarkkuudeksi ja sortuma havaittiin vasta robottikuvaus-
ten yhteydessa. (Alaranta 1999)

3.2.2 Sortuma-alueen geologia

Alueen geologia on poikkeuksellisen vaihtelevaa. Graniitin ja suonigneissin vuorottelun
lisdksi on kummassakin kivilajissa huomattavia tyyppivaihteluita. Suonigneississd on
amfiboliittivdlikerroksia ja graniittijuonten maara vaihtelee O:sta 50 %:iin. Suonigneissi-
rakennetta muodostavien graniittijuonten lisdksi esiintyy runsaasti useiden metrien le-
vyisid osin pegmatiittisia graniittijuonia. Graniittisissa osissa on yleisesti kiillegneis-
sisulkeumia. (Laitakari & Pokki 1979)

Varsinainen sortuma tapahtui kiillegneissijuonta pitkin. Juonen eteldisessd kontaktissa
on voimakas haarniskapinta, joka on perdisin vanhoista liikunnoista (kuva 3.16). Haar-
niskapinnasta pohjoiseen kivi jatkuu heikkona. Kiven heikkous aiheutuu samasta siir-
roksesta kuin haarniskapintakin, mutta siirroksen liike-energia on vaimentunut pohjoista
kohden jolloin kivilaatu vidhitellen paranee. Tutkimusten yhteydessid sortuman yldpuo-
lelta kalliondytekairattiin reikd (65 m), jota jatkettiin 15 metrid sortumakohdan ohi koil-
liseen. Kairareidssi kivi huononee huomattavasti juuri haarniskaraon kohdalla ja jatkuu
siitd eteenpdin huonona. Tunneliin pddsyn yhteydessd ei pddsty tdimén tarkemmin sel-
vittdimddn alueen geologiaa, koska sortuman pohjoispuolelta alkoi vanha ruiskube-
tonointi, eikd aikataulusyistéd johtuen tunnelin laajempi tyhjentdminen ollut mahdollista.

3.2.3 Sortuman kuvaus

Sortuma oli tapahtunut pitkin noin metrin levedd pystyd juonta, joka leikkaa loivasti
tunnelia (kuva 3.11 ja 3.12). Sortuma ei ollut kehittynyt koko tunnelin ldpi, vaan péattyi
lahes tunnelin keskelle (kuva 3.11, 3.12, 3.13 ja 3.14). Tunnelin itdpuolella juoni taipuu
tunnelin suuntaiseksi ja yldosaltaan lievisti tunnelin paille. Kuvassa 3.11 tdtd yldosan
taipumaa tunnelin péille ei ole esitetty, jotta sortuman sijainti ja koko ei vadaristyisi.
Juonen sortumaton osa oli lujitettu ohuella ruiskubetonilla. Tyhjennyksen aikana sortu-
masta putosi lisdd kivid, joten valokuvissa sortunut kivimédard on hieman suurempi kuin
ennen tunnelin tyhjennysta.

Kuvassa 3.14 ndkyy hyvin sortuman takana alkava vanha ruiskubetonointi. Sortuman
korkeus on arviolta noin 10 metrii ja sen tilavuus noin 80 m’. Sortuman alapuolelta on

otettu kuvat 3.15 ja 3.16, jossa ndkyy hyvin juonen eteldisessd kontaktissa oleva haar-
niskarako.
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Lastauskuprikka

Kuva 3.11. Kolmiulotteinen malli Pulkkilan sortumasta ylhiilti katsottuna. B Ruisku-
betonoimaton tunneli MSortuma MRuiskubetonoitu tunneli. Harmaat poikkiviivat ku-
vaavat korjauksessa kidytetyn muotin rajoja. (muokattu Maa ja Vesi Oy:n aineistosta)

Kuva 3.12. Kolmiulotteinen malli Pulkkilan sortumasta lannesti katsottuna. M Ruisku-
betonoimaton tunneli MSortuma MRuiskubetonoitu tunneli. Harmaat poikkiviivat ku-
vaavat korjauksessa kdytetyn muotin rajoja. (muokattu Maa ja Vesi Oy:n aineistosta)
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Kuva 3.14. Pulkkilan sortuma valittdomasti tyhjennyspumppauksen jélkeen
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Kuva 3.16. Pulkkilan sortuman tyhja tila kuvattuna alhaalta ylospdin
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3.2.4 Laboratoriotutkimukset

Sortuman korjauksen yhteydessd otetuille ndytteille tehtiin titd tutkimusta varten erilai-
sia laboratoriokokeita. Rontgendifraktioanalyyseja tehtiin rakotdytteiden ja savien mine-
raalikoostumuksen selvittimiseksi, paisuntapainekokeita saven paisumisvoiman selvit-
tamiseksi ja ohuthietutkimuksia kivilajien sekd kiven rakenteen selvittamiseksi. Pai-
suntapainekokeet tehtiin norjalaisten ohjeiden mukaisesti. Ohjeet on kiddnnetty suomeksi
julkaisussa: Paisuvat kalliosavet (Wegelius & Holopainen 1997, s. 30-32). Rontgendi-
fraktioanalyysit ja ohuthietutkimukset tehtiin Geologian tutkimuskeskuksessa. Tutki-
musten yhteenveto on esitetty taulukossa 3.3 ja tarkemmat tiedot paisuntapainekokeista
on esitetty liitteessd 4.

Taulukko 3.3. Laboratoriotutkimusten yhteenveto

Kivilaji Kiillegneissi

Paiamineraalit Kvartsi, plagioklaasi, kloriitti, biotiitti, muskoviitti, kalimaasalpd
Pidrakotiayte (> 95%): Kaoliniitti (85%), kvartsi (10%), plagio-
klaasi (<5%) ja kloriitti smektiitti (<5%)

Aksessorinen rakotédyte (< 5%): Kvartsi (40%), plagioklaasi (20%),
kalimaasilpa (20%), illiitti-smektiitti (10%) ja kalsiitti (5%)
Paisuntapaineet | 34 kPa, 30 kPa, 37 kPa

Rakotéytteet

Kivilajina Pulkkilan sortumassa oli keskirakeinen kiillegneissi, jonka kiillepitoisuus on
noin 30 %. Kiilteistd puolet on muuttunut kloriitiksi. Kivi on melko hyvin sailynytta
(kuva 3.17). Pulkkilan sortuman rakotdytteistd tehdyt kokeet osoittivat, ettd padasialli-
nen rakotdyte oli kaoliinia sekd hienontunutta kiviainesta. Paisuvia savia rakotdytteissd
oli merkityksettoman pienid maarid. Rakotédytteend olleelle savelle tehtyjen paisunta-
painemittausten mukaan paisuntapaine on hyvin vihaistd ja luokitusten mukaan savi oli
paisumatonta.

Kuva 3.17. Pulkkilan sortumasta otetusta néytteesta tehty kokohiekuva ilman nikoleita.
Kuvan leveys 3,9 cm. Kuva: Geologian tutkimuskeskus
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3.2.5 Sortuman syyt

Sortunut kiviaines oli kiillegneissid, jonka kiilteet olivat suureksi osaksi muuttuneet klo-
riitiksi. Kloriitti on hyvin liukas saippuamainen mineraali. Rakotdytteend sortuneessa
juonessa esiintyi kaoliinisavea. Koska aluetta ei oltu ruiskubetonoitu, veden virtaus
huuhteli savea raoista. Tédlloin rakojen kitka pieneni huomattavasti ja rakojen liukkaat
kloriittipinnat eivdt endd pystyneet pitdmadn avainlohkoja paikallaan. Avainlohkojen
putoamisen jalkeen sortuma eteni hitaasti ja olisi luultavasti lopulta tukkinut koko tun-
nelin. Tdta sortuman syntyteoriaa tukee se, ettd sortuma ei ole edennyt koko tunnelin
leveydelle, vaan loppuu juuri siithen, mistd vanha ruiskubetonointi alkaa (kuva 3.11,
3.12ja3.14).

3.2.6 Tunnelin tarkastus ja yleiskunto

Pdijanne-tunnelin tarkastus ja yleiskunto on kasitelty Hdmeenkosken sortuman yhtey-
dessa kappaleessa 3.1.7.
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3.3 Puhdistettujen jiatevesien poistotunnelin sortuma

3.3.1 Sortuman havaitseminen

Keskiviikkona 4.10.1995 alkoi vedenpinta nousta Viikin vanhalta jitevedenpuhdista-
molta purkutunneliin johtavassa yhdyskanavassa, vaikka poistovirtaama pysyi normaa-
litasolla. Tilanne jatkul seuraavana paivina, ja 6.10.1995 virtaus loppui kdytdnndssi ko-
konaan. Tdmin johdosta vedenpinta nousi poistotunnelin pystykuilussa niin ylds, ettd
puhdistettu jitevesi alkoi virrata varareitiksi tarkoitetun ylivuotoreunan yli lumensula-
tusaltaaseen. Sieltd vesi virtasi edelleen vanhaa purkuojaa pitkin Vanhankaupungin lah-
teen. (Tiainen & Kidhonen 1996)

Tukkeuman syyksi arveltiin aluksi joko tunnelin sortumaa tai lumensulatuksesta kerty-
nyttd hiekkaa. Tukos paikallistettiin heti alkuvaiheessa Viikin ja Kyldsaaren viliselle
noin 4 km pitkille osuudelle. Veden pinta oli Kyldsaaren pystykuilussa lahes merenpin-

nan tasolla, mutta Viikissd se oli yli kaksi metrid korkeammalla. (Tiainen & Kahonen
1996)

3.3.2 Tunnelin tyhjennys

Ennen sortuman tutkimista oli tunneli tyhjennettdvi vedesti ja sinne kertyneestd liejusta.
Ennen pumppauksen aloittamista oli Munkkisaaren pystykuilut erotettava toisistaan set-
tipadoilla (kuva 3.18). Niin estettiin meriveden pédésy tunneliin. Pumppaus alkoi Hel-
singin Veden omana tydnd Viikin pystykuilusta. Tyotd jatkettiin, kunnes pumppujen
nostokorkeus ei enid riittdnyt (Saarinen 1995). Pumppausta Munkkisaaren pystykuilulla
hoiti alan urakoitsija. Pyoreddan & 5 metrin kuiluun laitettiin vapaasti kelluva lautta,
jonka paélle asennettiin diesel-kdyttdinen pumppu. Vedenpinnan laskiessa pystykuilussa
lautta laskeutui samaa tahtia. Vaikka ilmaa puhallettiin pystykuiluun isolla kaivospuhal-
timella, nousi lampotila kuilussa lahelle saunan ldmpotilaa. Kaiken kaikkiaan vettd
pumpattiin yhteensd noin 200 000 m®, nostokorkeuden ollessa 40 — 85 metrid. (Tiainen
& Kidhonen 1996)

Liete pumpattiin hydraulisilla pumpuilla Annalan ajotunnelin kautta ldheiseen viemdri-
tunneliin, josta se pdityi takaisin Viikinmden jatevedenpuhdistamolle. Puhdistamo ei
voinut ottaa lietettd vastaan samaan tahtiin kuin sitd pumpattiin, joten osa lietteestd vili-
varastoitiin tunneliin tehdyn tyopadon taakse (Tiainen & Kéahonen 1996). Aluksi puh-
distamolle pumpattiin lietetti noin 800 m’/vrk, mutta puhdistustuloksen heikentyessa
pumppgausm'zi'aréi putosi vihitellen noin 300 m’/vrk. Lietettd pumpattiin kaikkiaan yli 60
000 m™.
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Kuva 3.18. Settipatojen asennus Munkkisaaren pystykuiluilla. (Kuva: Mikko Kivistd)

3.3.3 Sortuman tutkiminen

Tunnelin tarkastukset alkoivat heti, kun tunnelin vaakasuora osuus alkoi tyhjentyi. Tal-
16in laskeuduttiin Viikin pystykuilusta alas selvittdmaidn tukoksen syytd. Jotta varmis-
tuttaisiin, ettei lumensulatuksesta tullut katuhiekka ollut tukkinut tunnelia, otettiin tun-
nelin pohjalta muutamia ndytteitd. Kuilun alapuolelta otettu ndyte olikin katuhiekkaa,
mutta vain 10 metrid eteldimpéani otettu ndyte sisdlsi jo 1/3 orgaanista ainesta. Sadan
metrin padssa ndyte oli jo lahes tdysin orgaanista materiaalia. Téstd voitiin melko var-
masti paatelld, ettd tukoksen oli aiheuttanut kalliosortuma.

Seuraavan kerran tunnelia pédistiin tarkastamaan, kun pumppaus oli niin pitkdlld, ettd
tunneliin voitiin laskeutua Kyldsaaren pystykuilusta. Talld tarkastuskerralla sortuma
16ytyi pystykuilusta noin 400 metrid pohjoiseen, 3,6 km purkutunnelin alusta etelddn.
Sortuma oli Hdmeentien ja Sturenkadun risteyksessd ja se oli tdyttanyt tunnelin koko-
naan kiviaineksella. (Tiainen & Kidhonen 1996)

Sortumakohdan paikallistamisen jdlkeen sortuma-alueelle tehtiin yksi tutkimusreika
(kuva 3.19), jolla haluttiin varmistaa sortuman laajuus ja heikkousvyohykkeen kulku
(Tiainen & Kihonen 1996). Tutkimusreikd tehtiin uppoporakoneella 60° kulmassa 15
metrid tunnelin katon yli. Reikd kuvattiin reikdvideokameralla. Porarin tekemi poyti-
kirja sekd videokuvaus osittivat, ettd kivi oli reidn alkuosassa hyvid punaista graniittia,
joka muuttui noin 30 metrid tunnelin kattotason yldpuolella mustaksi savensekaiseksi
pehmeiksi massaksi. Reidn loppuosa oli taas hyvid punaista graniittia. Tutkimusreidsti
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ei 10ytynyt tyhjid tiloja, joten sortuma ei ollut edennyt vield reidn korkeudelle (kuva
3.19).

Tutkimusreidstd saadun informaation ja tunnelin rakennusvaiheessa tehdyn geologisen
kartoituksen avulla sortuman aiheuttaneesta heikkousvyohykkeestd voitiin tehdd hyva
kolmiulotteinen malli, josta oli runsaasti apua itse korjauksen suunnittelussa.

3.3.4 Sortuma-alueen geologia

Kallioperdkartan (Geo, 1978) mukaan sortuma-alue sijaitsee graniitti- ja granodioriitti-
vyohykkeiden rajalla. Tunnelissa tehdyn kartoituksen perusteella sortuma-alue on gra-
niittisessa kallioperdssd, jossa kulkee amfiboliittijuonia. Sortuma-alueen kohdalla kul-
kee kaksi heikkousvyohykettd, jotka ovat noin neljdn metrin levyisid. Heikkousvyohyk-
keiden vililld on neljd metrid terveempai kalliota. Molemmat heikkousvyohykkeet ovat
pystyjd. Itse sortuma oli kehittynyt runsaammin rapautunutta heikkousvyohykettd (RiV)
pitkin. Tdmi heikkousvyohyke on savirakenteinen, ja se leikkaa tunnelin melkein koh-
tisuorassa (noin 86°). Toinen heikkousvyohyke on murrosrakenteinen (Rilll), ja se leik-
kaa tunnelin noin 64° kulmassa. Sortuma ja heikkousvythykkeet on esitetty kuvassa
3.19.

Tutkimusreika

50 —

| Tyhja tila, koko arvioitu
tunnusteluporausten avulla

-59,66 NN -59,60

3640 3630 3620 3610

Kuva 3.19. Puhdistettujen jatevesien poistotunnelin pituusleikkaus sortuma-alueella
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3.3.5 Sortuman kuvaus

Sortuma sijaitsi poistotunnelin mannerosuudella paaluluvulla 3 615 — 3 630. Sortuma
tukki tunnelin kokonaan noin 15 metrin matkalta ja esti puhdistetun jiteveden virtauk-
sen tdysin. Sortunut kiviaines oli silmadmairaisesti tarkasteltuna amfiboliittia. Sortunees-
sa kivikasassa oli runsaasti hienoainesta, josta osa oli kalliosavea ja osa veden muka-
naan tuomaa lietettd. Sortuma kuvattuna eteldstd on esitettynd kuvassa 3.20. (Tiainen &
Kidhonen 1996)

Kuva 3.20. Puhdistettujen jatevesien poistotunnelin sortuma eteldstd kuvattuna (Kuva:
Tuomas Valli)

Myohemmissa tutkimuksissa selvisi, ettd sortuneen juonen kivilaji on lamprofyyria.
Lamprofyyri juoni oli hyvin rapautunutta ja juonessa oli myods smektiittida (Suominen
1997). Sama lamprofyriittijuoni on todenndkoisesti aiheuttanut myods noin 300 metrin
pdassa tapahtuneen viemiritunnelin tydnaikaisen (1993) sortuman.

Sortuma-alue oli alunperin lujitettu 70 mm ruiskubetonilla, joka oli vahvistettu verko-
tuksella. Lujitus oli kuitenkin murtunut heikkousvydhykkeen kohdalta, ja sortuma oli
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kehittynyt heikkousvyohykettd pitkin ja muistutti tukkeutunutta hiekkasiiloa. Sortuman
pohjoispuolella sortuman rajalla kivi vaihtui nopeasti terveesta graniitista lamprofyyrik-
si, joka oli sortunut. Korjauksen aikaisissa tunnusteluporauksissa todettiin sortuman
olevan noin 4,5 metrid pitkén ja yltdvin noin seitseman metrin korkeuteen tunnelin kat-
totasosta. Kalliota oli sortunut kaikkiaan yli 100 m’>. Pituusleikkaus sortuma-alueelta on
kuvassa 3.19. (Tiainen & Kihonen 1996 ja Kandolin 1996)

3.3.6 Laboratoriotutkimukset

Sortumasta otetuille niytteille tehtiin useita laboratoriokokeita: paisuntapainekoe, ront-
gendifraktioanalyysi ja kiven hajoamiskoe.

Paisuntapainekokeessa Na-smektiittid sisdltdville savelle saatiin paisuntapaineeksi n.
550 kPa, joka kirjallisuuden (Broms & Heimer 1979) perustella luokitellaan korkea-
aktiiviseksi. Rontgendifraktioanalyyseissa tutkittiin kolmea eri naytettd. Kaikista nayt-
teistd 16ytyi pddkomponentteina paisuvahilaista smektiittid ja hienorakeista kiillettd. Li-
sdksi ndytteestd 10ydettiin vahdisempid mdirid kalsiittia, amfibolia, kaoliniittia ja klo-
rittia. Kiven hajoamiskokeessa kuivattujen kivien annettiin maata vedessd viisi kuu-
kautta. Kokeen aikana kivet osittain hajosivat ja hienoaineksen osuus ndytteissd nousi
kokeen aikana nollasta noin neljannekseen. (Tiainen & Kihonen 1996)

Sortumasta otettuja kivindytteitd tutkittiin korjauksen jilkeen Geologian tutkimuskes-
kuksessa. Talloin sortuman kivilajiksi todettiin lamprofyyri. Tutkimustulokset on esi-
tetty julkaisussa (Suominen 1997)

3.3.7 Sortuman syyt

Sortuman kohdalla ollut ruhjevythyke sisiltdd runsaasti savista materiaalia. Tama savi
sisdltda padkomponenttina paisuvahilaisia savimineraaleja, kuten erittdin agressiivista
natrium-smektiittia.

Poistotunnelin kédyttoonoton jdlkeen on tunnelissa virrannut paineellinen vesi pikkuhil-
jaa tunkeutunut rakojen kautta paisuvia savia sisidltdneeseen ruhjevyohykkeeseen. Sielld
vesi reagoi paisuvien savien kanssa ja paine savessa kasvoi hitaasti. Lopulta kohonnut
paine ylitti ruiskubetonin kantokyvyn ja ruiskubetoni murtui. Tamén jilkeen vettd paasi
yhd enemman ruhjevyohykkeeseen, ja sortuma kiihtyi eroosion ja saven paisumispai-
neen vaikutuksesta. Sortumaprosessi ensimmadisistd halkeamista ruiskubetonissa tunne-
lin tdydelliseen tukkeutumiseen on ilmeisesti kestdnyt vuosia. Kuvassa 3.21 on esitetty
vastaavanlaisen sortuman kehittyminen erdissa norjalaisessa tunnelikohteessa.
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Kuva 3.21. Paisuvan saven aiheuttaman sortuman kehittyminen (Heiner & Stille 1990)

3.3.8 Tunnelin tarkastus ja yleiskunto

Samalla kun sortumaa korjattiin, jatkettiin tunnelin tyhjennystd vedestd Munkkisaaresta.
Kun vedenpinta oli Munkkisaaressa vield kolmen metrin korkeudessa, tehtiin tunnelin
mannerosan kuntotarkastus. Ensimmadiset 500 metria Munkkisaaresta pdin jouduttiin
kulkemaan veneelld ja loput 4,7 kilometrid Kyldsaareen kuljettiin jalan. Annalan ajotun-
nelista pohjoiseen olevaa noin 1,2 kilometrid pitkdi osuutta ei tarkastettu, koska Anna-
lan ajotunnelin pohjoispuolelle oli rakennettu liejunpumppausta varten viliaikainen lie-
junsdilytysallas. Tarkastetulla noin 7,5 kilometria pitkalld osuudella ei 16ydetty muuta-
mia yksittdisid kivid lukuunottamatta mitdén erityisti. Tunneli olikin tarkastetulla osuu-
della hyviassd kunnossa sortuma-aluetta lJukuunottamatta.
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3.4 Bolmen-tunnelin sortuma 1995

Bolmen-tunnelin sortuman tarkastelu perustuu tunnelin omistavan Sydvatten AB:n
teettdmin sortumaa ja sen korjausta kasittelevaan loppuraporttiin (Stanfors et al. 1996).
Lis#ksi tietoja sortumasta on saatu sekd tunnelin ettd sen korjauksen suunnitteluun osal-
listuneelta Mats Alestamilta (1999).

3.4.1 Sortuman havaitseminen

Rinsjo-vesiverkon valvontahuoneessa havaittiin  14.6.1995 vedentulon Bolmen-
tunnelista loppuneen. Skeenin vedenottamolla venttiilit suljettiin, ja vedentulon loppu-
misen syyti ruvettiin selvittdimadn. Lopulta paikallistettiin tukos Asan ajotunnelista ete-
ladn, noin 30 km tunnelin alusta etelddn. Vilittdmasti tdman jilkeen tunnelin omistaja

Sydvatten AB pdaitti aloittaa tunnelin tyhjennyspumppauksen ilman suurempia lisdtut-
kimuksia.

3.4.2 Tunnelin tyhjennys vedesta

Asan ajotunnelialueelle perustettiin pumppausasema. Pumppuasema cihkoistettiin, ja
tyhjennysputkina kiytettiin kahta 8’ putkea. Pumppaus aloitettiin 15.8.1995 yhdelld
pumppausvaunulla ja kahdella 90 kW vesipumpulla. Ahtaista tiloista johtuen ei voitu
kayttdd kahta pumppausvaunua.

Tunnelin tyhjentdmisen nopeuttamiseksi aloitettiin pumppaus 1.9.1995 myds Balkén
ajotunnelista, joka sijaitsee noin 21 kilometrii Asasta pohjoiseen. Balkdssd oli yksi 90
kW vesipumppu.

Vedenpinta oli 13.9.1995 laskenut niin alas, etti Asaan voitiin sijoittaa toinenkin pump-
pausvaunu. 28.9.1995 tunnelin pohjoisosa saatiin kokonaan tyhjennettyi vedestd, ja var-
sinaiset korjaustoimet voitiin aloittaa.

3.4.3 Sortuma-alueen geologia

Kivilajina sortuma-alueella, eli paaluvalillda 30 320 — 30 620, on hienorakeinen gneissi.
Sen viri vaihtelee harmaasta punaiseen. Itse kivi on suurimmaksi osaksi tervettd lu-
kuunottamatta sortumakohdilla olevia rapautumisvyohykkeitd. Raoissa on kalsiittia ja

savea. Osassa rakopinnoista on havaittavissa hematiittiutumista eli rakopinnat ovat
ruosteisia.
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Sortuma-alue sijaitsee ldhelld Lagan-laaksoa. Lagan-laakso, joka sijaitsee paaluvililla
28 500 — 29 500, on suurimpia ruhjealueita koko tunnelin matkalla. Ruhjealueella on
yhteensd noin 300 metrin matkalla useita ruhjevyohykkeitd, joissa kivi on rapautunutta
gneissia sekd graniittigneissid. Noin N 25° E rakosuunta on vallitseva, ja kallio on usein
breksioitunutta. Alueella on havaittavissa ainakin kolmena eri aikakautena syntyneitd
rakoja, mikd kertoo toistuvasta tektonisesta toiminnasta Lagan-laaksossa miljoonien
vuosien aikana. Monissa ruhjevyohykkeissd on tapahtunut voimakasta mineralogista
muuttumista, jonka tuloksena on syntynyt runsaasti savimineraaleja.

3.4.4 Sortumien alkuperiinen lujitus

Kaikki sortumakohdat oli tunnelin rakennusvaiheessa lujitettu ruiskubetonilla ja pulti-
tuksella. Péaisortuman kohdalla oli jopa kédytetty jonkin verran verkotusta ruiskube-
tonoinnin alla, koska jo rakennusvaiheessa oli huomattu silld kohdin paisuvia savia.
Alueella oli ollut tunnelin rakentamisen aikoihin kuivat olosuhteet, eikd injektointia si-
ten oltu kaytetty. "

3.4.5 Sortumien kuvaus

Sortumien todellinen luonne paljastui vasta tyhjennyspumppauksen jilkeisisséd tarkas-
tuskdynneissa. 300 metrin matkalla paaluvililla 30 320 — 30 620 oli yhteensid kolme
sortumaa, joista kaksi (sortumat 1 ja 2) olivat vihdisempii ja kolmas (paasortuma) oli
tukkinut tunnelin kokonaan.

Tunnelin rakentamisen aikana télla alueella kallion laatu oli kohtalaisen hyva. Savitdyt-
teisid rakoja oli ainoastaan pienid mairid. 10-vuotisen kdyton aikana alueen kallioperd
on kuitenkin rapautunut runsaasti koko alueella ja raoissa on paljon savitdytettd. Alueet,
joissa oli kéytetty ruiskubetonia, olivat enimmaikseen kestdneet hyvin.

Sortuma 1 sijaitsi paaluvililla 30 343 — 30 348. Alueella oli katosta sortunut noin 5 m*n

alueelta yhteensi 4 m> kived. Sortumasta otetut valokuvat ovat kuvissa 3.22 seki 3.23 ja
kaavakuva sortumasta kuvassa 3.24.
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Kuva 3.22. Bolmen-tunnelin sortuman 1 katto
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Kuva 3.23. Sortuneet kalliomassat Bolmen-tunnelin sortumassa 1
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POHJOISESTA

POHJOINEN

Kuva 3.24. Kaaviokuva Bolmen-tunnelin sortumasta 1

Sortuma 2 sijaitsi paaluvililla 30 536 — 30 543. Tilld kohdin katosta on sortunut noin 3
m” kived. Valokuvat sortumasta on esitetty kuvissa 3.25 seki 3.26 ja kaaviokuva kuvas-
sa 3.27.

Kuva 3.25. Bolmen-tunnelin sortuman 2 katto
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Kuva 3.26. Sortuneet kalliomassat Bolmen-tunnelin sortumassa 2

|
05m
T

POHJOISESTA

Kuva 3.27. Kaaviokuva Bolmen-tunnelin sortumasta 2

Péaadsortuma sijaitsi vililla 30 593 — 30 611. Tunneli oli tdyttynyt sortuneella kivelld 18
metrin matkalla. Tukos pysaytti veden virtauksen kokonaan. Sortuma oli kehittynyt pit-
kin kolme metrid leveda ruhjevyohykettd, jossa savisen osan leveys oli noin metrin
luokkaa. Ruhje leikkaa tunnelin hyvin loivasti lansiseindstad itdseinddn noin 20 metrin
matkalla.

Sortumassa oli neljd erillista “kirkkoa”, joista kolme oli noin metrin korkuisia ja neljés
noin 4-5 metrin korkuinen (kuva 3.29). Sortuman pohjoispuolella PL 30 591 noin 1 m’

5
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savea on kasautunut tunnelin pohjalle (kuva 3.28). Savi on periisin seinidssd olevasta
300 mm levedstd saviraosta.
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Kuva 3.28. Bolmen-tunnelin pddsortuma. Etualalla seindstd pudonnutta savea.
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Kuva 3.29. Kaaviokuva Bolmen-tunnelin padsortumasta

3.4.6 Sortumien syy

Paidasiallinen kaikkien kolmen sortuman syntymiseen oli paisuvahilainen savi epdedulli-
sissa rakosuunnissa. Kun tunneli tdytettiin vedelld, alkoi hidas paisuntaprosessi. Pai-
sunta on edennyt pitkin rakoja ja lopulta paine on rikkonut ruiskubetonoinnin. Tdmin
jdlkeen veden kuluttava vaikutus on kiithdyttanyt sortuman syntya.
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Paisuvalle savelle tehtiin useita laboratoriokokeita. Kokeissa saven paisuntapaineeksi
saatiin 160 kPa ja 240 kPa. Rontgendifraktiokokeissa smektiitin madraksi saatiin noin
30-50 % ja kaoliinia oli 10-20 %. Savindytteen karkeampi aines koostui kvartsista, maa-
sdlvistd ja kiilteista.

3.47 Tunnelin tarkastus ja yleiskunto

Korjausten aikana koko tunnelin pohjoinen osa (0-45 km) tarkastettiin. Tarkastus tehtiin
padosin silmamaardisesti kdvelemalld tyhjennetyssd tunnelissa. Tunnelin eteldosa 45-80
km oli tarkastettu jo koekayttovaiheessa tapahtuneen sortuman korjauksen yhteydessa.
Jotta tarkistus voitiin tehdd, jouduttiin vettd pumppaamaan pelkidstddn tarkastuksen
vuoksi. Tarkastukset néhtiin tarpeellisiksi tehda, koska dokumentoiduista geologisista
tiedoista selvisi, ettd muuallakin tunnelissa oli vastaavia geologisia olosuhteita kuin
sortumapaikoilla. Lisdksi haluttiin tutkia vahvasti lujitettuja alueita, jotta voitaisiin arvi-
oida, miten tillaiset kohdat kayttaytyviat ajan kuluessa ja kéyttdd nditd analogioina muis-
sa tunnelin kohdissa.

Tutkimuksissa havaittiin kivien putoamistiheyden olevan noin yksi kivi per kaksi tun-
nelikilometrid. Pienid toimenpiteitd vaativia kohteita tarkastetulta matkalta 16ytyi yh-
teensd 20 kappaletta. Kokonaisarvio tunnelin kunnosta 10 kiyttdvuoden jilkeen oli, ettd
tunneli oli sédilynyt hyviassa kunnossa.
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3.5 Bolmen-tunnelin sortuma 1986

Bolmen tunnelissa vuonna 1986 tapahtuneesta sortumasta on varsin vihin kirjallista ai-
neistoa. Sortuman kisittely perustuu Ruotsin louhintapdivillda (Mared 1988) pidettyyn
esitelmédin ja korjauksen suunnitelleen henkilon haastatteluun (Alestam 1999).

3.5.1 Sortuman havaitseminen

Bolmen-tunnelin koekdyttovaiheessa havaittiin, ettd vesi nousee ylos yhdestd ajotunne-
lista. Syyna oli kalliosortuma, joka paikallistettiin tunnelin eteldosaan 60 ja 65 kilomet-
rin valille. Vilittdmadsti sortuman paikallistamisen jidlkeen aloitettiin tunnelin tyhjennys-
pumppaukset.

3.5.2 Sortuma-alueen geologia

Sortumia oli yhteenséd 10 kappaletta, joista muutama tukki koko tunnelin ja loput olivat
pienempid. Sortumat sijaitsivat 3,5 kilometrin matkalla. Kaksi suurinta sortumaa oli
sattunut diabaasijuonien ja gneissin kontaktivyohykkeessd, missd kiviaines oli hyvin ra-
pautunutta. Tunnelin rakentamisen aikana tehdyssd geologisessa kartoituksessa dia-
baasijuonet oli havaittu noin 4-8 metria leveiksi.

3.5.3 Sortumien kuvaus

Kaikissa sortumakohdissa kallio oli lujitettu ruiskubetonilla. Isoimmissa sortumissa
sortumamassat olivat hienorakeista materiaalia, jossa oli seassa suurehkoja lohkareita.
Hienoaines oli hyvin savipitoista.

3.5.4 Sortuman syy

Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella voidaan sanoa, ettd Bolmen-tunnelin jokaisen
sortuman pdaasiallinen aiheuttaja oli paisuva savi. Tunnelia rakennettaessa alue oli hy-
vin kuivaa, eikd savi padssyt kosketuksiin veden kanssa, ndin saven paisuntaominai-
saven kanssa, jolloin paisunta alkoi. Vihitellen paine mursi lujituksena olleen ruisku-
betonin ja sortuman kehittyminen nopeutui. Tunneli ehti olla veden tdyttima noin nelja
vuotta ennen sortumien havaitsemista.
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3.5.5 Tunnelin tarkastus ja yleiskunto

Koko tunnelin eteldosa 38-80 km tarkistettiin sortuman korjauksen yhteydessd. Suurin
osa siitd tarkastettiin silmidmadrdisesti kdvelemalld tyhjennetyssd tunnelissa. Eraalla
osuudella tunnelia ei kuitenkaan uskallettu tyhjentdd. Tdma johtui siitd, ettd tunneli kul-
ki syvilld ruhjevyohykkeen alla, jossa se oli lujitettu kauttaaltaan paksulla betonilla 600
metrin pituudelta. Tdlloin peldttiin, ettd tyhjennettdesséd lujituksen padlle jaava veden-
paine ei paasisi purkautumaan ja tdmaé aiheuttaisi alueella sortumia. Osuus, jota ei tyh-
jennetty, tarkistettiin kauko-ohjatulla robotilla noin viiden kilometrin matkalla. Robo-
tilla kuvattiin tavallista videokuvaa sekd tehtiin kaikuluotausta. Tarkastuksissa ei ha-
vaittu uusia laajoja sortumia.
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4 SORTUMIEN KORJAUS

4.1 Paiijinne-tunnelin Himeenkosken sortuman Kkorjaus

4.1.1 Korjauksen suunnittelu

Tukoksen syyn varmistuttua kalliosortumaksi aloitettiin ripedsti tunnelin korjauksen
suunnittelu. Aluksi selvitettiin eri korjausvaihtoehtoja, joista kokonaisedullisin tultaisiin
valitsemaan.

Sortuman korjauksen suunnittelun ldhtSkohtana oli mahdollisimman lyhyt keskeytys
vedenjakelussa Piijdnteestd pddkaupunkiseudulle ja korjauksen turvallinen toteutus.
Korjausvaihtoehtoja luotaessa kdytettiin hyvéaksi ulkomaisista kohteista saatuja koke-
muksia sekd selvitettiin erilaisia rohkeitakin korjausvaihtoehtoja. Taulukossa 4.1 on ly-
hyesti esitetty eri korjausvaihtoehdot hyvine ja huonoine puolineen (muokattu Maa ja
Vesi Oy:n muistioista). Kriittisid kohtia korjauksen suunnittelussa olivat pumpattavan
veden méird, koska pumppaus on kallista, sekd vedenjakelukatkoksen pituus, joka vai-
kuttaa veden tuotantokustannuksiin ja yleiseen mielipiteeseen. Vedenjakelussa ei peri-
aatteessa ole suuria ongelmia, koska Helsinkiin saadaan varajirjestelméani korvaava vesi
Vantaanjoesta ja pohjoisille osakaskunnille on mahdollista toimittaa vettd Piijanne-
tunnelia pitkin Silvolasta ”vddrddn suuntaan”, jos tunnelista tulevat vuotovedet eivit
riittaisi.

Sortuma sijaitsi juuri ajokuilujen puolessavilissi ja ndin ajokuilujen suuaukoilta on noin
kolme kilometrid sortumapaikalle. Tunnelissa suoritetuissa tutkimuksissa havaittiin var-
sinkin Teuronjoen tunneliosuudella pudonneita lohkareita. Jos korjaustyot olisi tehty
ajokuilujen kautta, olisi nima kohteet pitdnyt lujittaa ennen kuin varsinaisen paasortu-
man korjausta olisi padsty tekeméaan.

Suunnittelussa mukana olleista vaihtoehdoista valittiin urakkatarjousten perusteella
edullisimpana ja riskittdmimpand ohitustunnelivaihtoehto. Lisdksi valintaan vaikutti
merKkittavasti lyhyempi vedenjakelukatkos ohitustunnelivaihtoehdossa. Kuvassa 4.1 on
esitetty ohitustunneliratkaisun lay-out.
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Taulukko 4.1. Himeenkosken sortuman korjausvaihtoehdot

P‘::sp_- Veden-
Vaihtoehto xﬁﬁﬁrﬁ jakelu- Edut Haitat
3 katkos
[m’]
- Pitki katkos vedenjakelussa
Koriaus Teuronioen koko - Pohjaveden hallinta (kaivo-
a'okJuilun kauttaJ 250 000 | korjauk- |+ Tyonaikaisten vesien hallinta|jen kuivumisriski)
J sen ajan - Korjaus yhdestd suunnasta
- Tyéturvallisuus
E;):IJ::I? esil';aAj;iu— koko [+ Korjaus kahdesta suunnasta |- Pitkd katkos vedenjakelussa
Tirgsev'zin aiokuilu- 267 000 | korjauk- [+ Lyhempi kesto verrattuna - Pohjaveden hallinta
. J sen ajan |vaihtoehtoon A - Ty6turvallisuus
jen kautta
Ohitustunneli 30000 |,.. . PO kannalta
liitostydn |teessa lyhytaikaisia . .
S B . (- Pohjaveden hallinta)
ajaksi |+ Tyoturvallisuus
Sortuman lipiis koko - Pitka katkos vedenjakelussa
utkilla paisy 267 000 | korjauk- |+ Ty6turvallisuus - Toteutus vaikeaa/mahdotonta
p sen ajan - Pohjaveden hallinta
Tyokuilun louhinta |mahdolli- mahdolli-| | p. it vedenjakelu- | Tybrvallisuus
. S . sesti ei - Arvaamattomat riskit
ja sukeltajatyd sesti 0 katkosta . .
ollenkaan - Toteuttamiskelpoisuus
Kuilujen porausrat- koko - Pitki katkos vedenjakelussa
kaisut 267 000 korjagk- + TyGturvallisuus - Teknisesti hankala toteuttaa
sen ajan
— = ~ -y

TYOMAA-ALUE _JA
KARVUMAAN LAFITYS

\'e
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Kuva 4.1. Ohitustunnelin lay-out (muokattu Maa ja Vesi Oy:n materiaalista)
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4.1.2 Korjauksen toteutus

Tunnelin korjaus aloitettiin heindkuun 1998 lopussa raivauksella ja tybmaan perustami-
sella. Varsinaisiin louhintatdihin pidéstiin elokuun puolessavilissd, kun aloitettiin ajo-
tunnelin suuaukon avolouhintaty6t. Ajotunnelin louhinta pédstiin aloittamaan syyskuun
alussa. Marraskuuhun mennessd ajotunnelin louhinta oli saatu valmiiksi ja siirryttiin
varsinaisen ohituksen louhintaan. Ohitustunnelin louhinta, lukuunottamatta liitoksiin
jatettyjd kalliotulppia (kuva 4.2), saatiin valmiiksi tammikuun loppuun mennessd. Lii-
tokseen jdtetyt tulpat louhittiin pois helmikuun alussa kahden viikon vedenjakelukat-
koksen aikana.
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Kuva 4.2. Varsinaisen ohituksen osuus (muokattu Maa ja Vesi Oy:n materiaalista)

Tunnelin louhinnan edistyessd tehtiin samanaikaisesti lopullisia lujituksia. Ajotunnelin
osuudella ei tarvinnut tehdd paljoakaan lujituksia, mutta ohitustunnelia jouduttiin vah-
vistamaan melkoisesti. Alkuperdisessd suunnitelmassa merkittdvia lujituksia oli tarkoi-
tus tehdd ainoastaan kohtaan, jossa sortuman aiheuttanut heikkousvyohyke leikkaa ohi-
tustunnelin (kuva 4.2). Kallion laatu oli kuitenkin huono lihes koko ohitustunnelin mat-
kalla ja vahvoja lujituksia jouduttiin kdyttdimain oletettua enemman.

Ohitustunnelin suurin lujitustyd tehtiin lujittamalla padruhje 20 metrid pitkdlld terdsbe-
toniholvilla (PL 555 — 575). Rakenne on mitoitettu kestamadn mahdollisten jatkossa ta-
pahtuvien tyhjennysten synnyttdimé ulkopuolinen vesipaine. Ennen ruhjeen ldpdisyi
ohitustunnelissa tunnelin kattoon asennettiin 12 metrisia Titan-Ischebeck —pultteja kah-
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teen riviin yhteensd 16 kappaletta. Pddruhje oli saviselta osuudeltaan noin 2 metrid le-
ved, mutta sen ympdaristossidkin kivi oli erittdin huonolaatuista (kuva 4.3). Terdsbe-
toniholvin paksuus seinissd ja katossa on 600 mm ja pohjalaatan paksuus on 600 mm
(kuva 4.4 ja 4.5). Holvi ankkuroitiin tunnelin kattoon harjaterdspultein (kuva 4.3 ja 4.4).

Lujitusmadrdt koko ohitustunnelissa on esitetty taulukossa 4.2 ja kallion laatu taulukos-
sa4.3.

Taulukko 4.2. Ohitustunnelin lujitusmaérit

Pultitus Ruiskubetonointi
- k/k vali | Pulttim./| Pulttia/ | Paksuus .
Paaluvali . . Kuitu Huom!
[m] tunnelim. | tunnelim. [mm]
116 - 125 70 ositt. verkotettu
288 - 302 70 ositt. verkotettu
375 - 385 40
400 - 415 40
415 - 435 40 katto+vas. seina
435 - 442 40
442 - 460 70
460 - 505 1 31 12 250 X
505 - 545 1,7 5 2 70
545 - 555 1,7 5 2 70 X
555 - 575 1,2 22 6 Terasbetoniholvi
575 - 581 1,2 10 3 70 X
581 - 600 1,1 17 6 150 X
600 - 605 1,2 16 6 100 X
Yhdystunneli 1,7 5 2 70
Keskimaarin
koko ohitus- 43 1,5 44 %
tunnelissa

Taulukko 4.3. Ohitustunnelin kalliolaatu (luokituksen tehnyt Arto Wegelius)

Paaluvali Q-luku
440 - 450 0,375
450 - 460 0,208
460 - 480 0,004
480 - 490 0,003
490 - 503 0,004
503 - 530 0,250
530 - 545 0,208
545 - 555 0,333
555 - 562 0,004
562 - 568 0,002
568 - 575 0,003
575 - 584 0,041
584 - 600 0,011
Yhdystunneli

0-10 0,375

10-30 0,111

30 - 37 0,333
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Kuva 4.3. Raudoituksen asentaminen paaruhjeen alueelle. Savinen osuus sijaitsee taus-
talla ndkyvin ruiskubetonoinnin alla. (Kuva: Sirpa Raiha/HS)

325 k 150

325 k 200
e

.

Y

AL LI/

v v

e

v v

Kuva 4.4. Terdsbetoniholvin poikkileikkaus (muokattu Maa ja Vesi Oy:n materiaalista)
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Kuva 4.5. Terdasbetoniholvi valmiina

Sortuman korjauksen kiireisimmat hetket ajoittuivat helmikuun 1999 alkuun, jolloin
Pdijanne-tunnelissa oli 12 pdivdan mittainen vedenjakelukatkos. Sortumassa olleeseen
tyhjddn tilaan oli jo etukiteen porattu kolme tayttoreikdd maanpinnalta. Rei’istd yksi et
osunut onkaloon vaan vesitunneliin onkalon pohjoispuolelle (kuva 3.7). Teuronjoen
ajokuilulle oli rakennettu valmiiksi vesilinjat tyhjennyspumppausta varten. Kun veden-
tulo tunneliin suljettiin 1.2.1999 klo 7.00, alkoi tunnelin painovoimainen tyhjentyminen.
Liitoskohtiin jdtettyjen kalliotulppien poraus aloitettiin samana pdivana klo 12.00. Kun
tulpat saatiin puhkaistua, kuormattiin sortuman eteen molemmille puolille noin 20 met-
rid louhetta estimiddn sortuman levidmisen. Louhekasan padadyt peitettiin 400 mm:n
ruiskubetonikerroksella. Lopuksi sortuman onkalo tdytettiin maanpinnalta betonilla. Tu-
kilouhekasan ja kalliokaton viliin jddnyt vajaan metrin korkuinen tyhjd tila tdytettiin
betonilla onkaloon porattujen reikien kautta.

4.1.3 Korjauksessa kiytetyt materiaalit ja maarit

e Ohitustunneli
- Harjaterds-/ CT-pultit noin 1000 kpl
- Titan-Ischebeck —pultteja 16 kpl
- Betonia 295 m’ teridsbetoniholviin
- Ruiskubetonia noin 350 m® + hukka
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e Sortuman vahvistus
- Louhe noin 700 m’
- Onkalon tayttoon betonia 185 m’
- Ruiskubetonia louhetiyton piihin noin 15 m’

4.1.4 Aikataulu ja kustannukset

Korjaukseen kului aikaa yhteensd noin seitsemén kuukautta. Korjauksen yleisaikataulu
on esitetty kuvassa 4.6 ja tarkempi aikataulu vedenjakelukatkoksen ajalta kuvassa 4.7.

1998 1999
Toimenpide ! viikko 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53] 1 2 3 4 5 6|

Tyémaan perustaminen
Maankaivu + avolouhinta
Ajotunnelin louhinta
Ohitustunnelin louhinta
Tunnelien lujitus

Betoniholvi paaruhjeeseen
Tayttoéreikien poraus
Vedenjakelukatkos kts. kuva 4.7

Kuva 4.6. Korjauksen aikataulu

Paiva| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Toimenpide

Tunnelin sulkeminen l
Painovoimainen tyhjennys
Pumppaus (88 h)
Liitoskohtien louhinta
Lujitustyot

Sortuman tayttd louheella
Tyhjan tilan betonitaytté

Tunnelin avaus '

Kuva 4.7. Korjauksen aikataulu vedenjakelukatkoksen aikana

Korjauksen kustannukset on esitetty Pulkkilan sortuman korjauksen yhteydessd kappa-
leessa 4.2.3.
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4.2 Piijanne-tunnelin Pulkkilan sortuman korjaus

4.2.1 Korjauksen suunnittelu ja toteutus

Pulkkilan sortuman korjaus suunniteltiin robottitutkimuksista sekd sortumakohdan yla-
puolelta ldpaisseestd kalliondytekairauksesta saadun tutkimustiedon perusteella. Korjaus
tehtiin vaihtoehtosuunnitelmaa noudattavan urakoitsijan ratkaisun mukaisesti. Siind
sortuma tyhjennettiin ensin kiviaineksesta, jonka jdlkeen tunneliin asennettiin peltinen
muotti. Muotin ja kallion vilinen alue tédytettiin kuitubetonilla, ja lopuksi sortumaan
jaanyt tyhja tila taytettiin betonilla.

Sortuman korjauksen aikataulu oli erittdin kired. Lisdksi tyon aikana pakkasta oli pa-
himmillaan -32°C. Kaikista korjaustoimenpiteistd tyhjennyspumppauksineen piti suo-
riutua 11 piéivdssd. Urakoitsija aloitti tydbmaan perustamisen suunnitelmien mukaan jo
hyvissd ajoin kiireen pienentdmiseksi. Ensin rakennettiin Pulkkilan ajotunnelilta noin
430 metrin pituinen putkilinja ldheiseen ojaan. Ojasta vesi virtasi edelleen takaisin Pii-
janteeseen. Tyhjennykseen varauduttiin myds rakentamalla limmitysteltat avarrettujen
ilmareikien pdille. Viisi ilmareikdd oli tyhjennystd varten avarrettu 300 mm, jotta reiét
eivat jadtyisi umpeen tyhjennystilanteessa. Lisdksi reikien avartamista vaati se, etta 100
mm:n reidt olisivat aiheuttaneet alipaineen tunnelin tyhjennystilanteessa. llmareiit oli
alunperin mitoitettu toimimaan tunnelin kdyton aikana, mutta mitoituksessa ei oltu
huomioitu ilmavirtauksen suuruutta tyhjennystilanteessa.

Veden syottiminen Pdijanne-tunneliin Asikkalan vedenottamosta lopetettiin 1.2.1999.
Samanaikaisesti alkoi tunnelin painovoimainen tyhjentyminen. Painovoimaisen tyhjen-
nyksen aikana ilmareikien paille rakennetuissa lampdteltoissa ilmaa lammitettiin raken-
nuslammittimin. Huolimatta ulkona olleesta pakkasesta ilmareikiin mennyt ilma saatiin
pysyméaan miltei +20°C:ssa. Pulkkilan ajotunnelissa vedenpinta laski painovoimaisesti
13 tunnissa noin 17 metrid. Tamén jdlkeen aloitettiin pumppaus, jossa noin 90 tunnissa
pumpattiin neljdlld sarjassa olevalla Bibo 6-pumpulla yhteensid noin 40 000 m® vetti.
Sortumapaikan tultua ndkyviin jouduttiin pumppausta jatkamaan pienilld pumpuilla
tunneliin tulevien vuotovesien poistamiseksi. Vuotovesien midrd pieneni huomattavasti
korjauksen loppua kohden ja oli viimeisind pdivind urakoitsijan mittausten mukaan ai-
noastaan 30 I/min. Tdstd mddrastd noin 10 I/min tuli Orikorven suunnasta ja 20 1/min
Péijanteen suunnasta. Vuotovesimaarat ovat siis Orikorven suunnasta 0,5 1/min/100m ja
Péjjanteen suunnasta 1,1 1/min/100m.
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Tyhjennyspumppauksen loppuvaiheessa huomattiin, ettd sortumasta tippui tyhjennyksen
aikana lisdd kivid ja pumppauksen loputtua sortunut kiviaines tdytti jo % tunnelin poik-
kileikkausalasta. Ensimmainen toimenpide oli sortuneen kiviaineksen poistaminen. Se
tehtiin Toro 500-lastauskoneella. Sortuneen kiviaineksen madrd oli odotettua suurempi,
noin 140 m’itd kauhatilavuuden mukaan laskettuna. Tamin lisiksi osa sortuneesta ki-
vestd tasattiin tunnelin pohjalle. Tyhjennyksen jalkeen havaittiin liséksi, ettd sortuma oli
noin kaksi kertaa pidempi kuin kiytossad olleiden robottikuvausten luotauksista oli paa-
telty.

Sortuman tyhjennyksen jilkeen tehtiin turvallisuuslujitus, jossa sortumaan ja sen eteld-
puolelle ruiskutettiin noin 20 mm betonikerros ilman kuituja. Ruiskubetonoinnin jilkeen
tunnelin pohjalle asennettiin kiskot, joiden pédille elementti asennetaan (kuva 4.8). Kun
kiskot oli hitsattu yhteen, tyonnettiin ne kurottajalla sortuman alle. Kiskot olivat yhteen-
sa 18 metrid pitkdt. Kiskojen yldpadssd, sortuman eteldpuolella, koottiin kerrallaan kah-
den metrin pituinen osa elementtid, ja tydonnettiin se sitten kiskoja pitkin sortuman alle.
Naiita kahden metrin elementteja oli yhteensd kuusi kappaletta, jolloin valmiin element-
timuotin kokonaispituus oli 12 metrid (kuva 4.9). Elementin rakennepiirros on kuvassa
4.10. Muottia ei ankkuroitu kallioon.

Kuva 4.8. Kiskojen asennus sortuman alle
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Kuva 4.9. Elementtimuotti koottuna maanpinnalla (Kuva: Reino Péyhénen)

PUTKI SR30-3000 50
A‘C
HITSAUSKIINNITYS
47 C 200/2.0A
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.._,_.1 ______________ - 2200
HE| 180
7 %
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Kuva 4.10. Elementtimuotin rakennepiirros
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Robottitutkimusten kuva- ja luotausaineiston perusteella sortuman pituudeksi oli arvi-
oitu noin 3,5 metrid. Todellisuudessa sortuman pituus oli lahempidna kahdeksaa metria.
Juoni, jota pitkin sortuma oli kehittynyt, leikkasi tunnelin yli 10 metrin matkalla. Niinpa
elementeilld saatiin juuri ja juuri peitetyksi sortuma-alue. Muotin eteldpuolelle asennet-
tiin 60 harjaterdspulttia ennen sortuman yldosan tdyttdmistd tukemaan holvia (kuva
4.14).

Elementtimuotin kokoamisen jidlkeen se tuettiin terdksilld ja puutuilla. Lisdksi muotin
paddyt laudoitettiin betonivalua varten (kuva 4.11). Muotin ja kallion véli valettiin kui-
tubetonimassalla. Seinien valu tehtiin siten, ettd kerrallaan valettiin alle metrin korkui-
nen kerros, jonka jdlkeen pidettiin muutaman tunnin mittainen tauko. Holvin valu aloi-
tettiin vilittdmaisti, kun seinille valettu betoni kantoi miehen (kuva 4.12). Kaiken kaik-
kiaan betonivaluun kului noin 35 tuntia. Betonin annettiin kovettua noin vuorokauden,
jonka jialkeen muotin tuet ja laudoitukset purettiin (kuva 4.13). Tdman jdlkeen tunnelin
pohjalle valettiin pohjalaatta. Odoteltaessa holvin valun kovettumista pultitettiin sortu-
man eteldpuolinen osuus, koska sortunut juoni kddntyi sortuman eteldosassa tunnelin
suuntaiseksi. Kattoon ja seinille juotetut harjateraspultit olivat 3000 mm pitkid. Pultti-
vili oli k/k 1,2 m. Kovettumisen jdlkeen ryhdyttiin tayttiméddn sortumassa olevaa tyhjaa
tilaa alhaalta poratuista rei’ista (kuva 4.14). Betonointi tapahtui kahdesta & 89 mm rei-
astd kolmannen & 45 mm reidn toimiessa ilmareikdna. Tyhjdan tilaan saatiin pumpattua
noin 80 m’ betonia, ja tila saatiin tdyteen.

"l @

Kuva 4.11. Tuettu muotti ja pddtylaudoituksen teko
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Kuva 4.12. Holvin tdyttd betonilla

Kuva 4.13. Betoniholvi valmiina
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Kuva 4.14. Tyhjin tilan tdyttoreiat

4.2.2 Korjauksessa kiytetyt materiaalit ja miarit

Turvallisuuslujitus

- Ruiskubetoni 20 m’

Muotti

- Kiskot: HE 180

- Katto: Rumtec Oy, Putki SR30-3000, sinkitys

- Seinat: Rannila C200/2.0A

Muotin ympérystadyttd

- Kuitubetoni 138 m*

- ME-kuituja 50 mm 30 kg/m’

- Betonissa ei kithdyttimia

- Sementtind pikasementti

- Betonin notkeus 1-2 svB

- Kiviaineksen koko 0-8 mm

Tyhjén tilan tdytto

- Betoni 78 m’, ei kuituja, muuten saman laatuista kuin ymparystiytossi
Muu lujitus

- Harjateraspultteja & 25 mm 60 kappaletta & 3 metria
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4.2.3 Aikataulu ja kustannukset

Pulkkilan sortuman varsinainen korjaus ilman alustavia toitd tehtiin 12 paivdssd (24
tuntia paivassad). Korjaustdiden aikataulu on kuvassa 4.15.

Paiva
Toimenpide

Painovoimainen tyhjennys (13 h Plk) (25 h yht.)
Pumppaus (88 h)

Sortuman tyhjennys/turvallisuuslujitus (28 h)
Kiskojen asennus + muotin asennus (45 h)
Betonointi (34 h)

Pultitus / tayttéreikien poraus / muotin purku (25 h)
Tyhjan tilan taytté (12 h)

Tunnelin avaus (klo 22.00)

Tunnelin sulkeminen (ko 7.00) [ |

Kuva 4.15. Pulkkilan sortuman korjauksen aikataulu

Sortumien korjauskustannukset on esitetty taulukossa 4.4. Korjauskustannuksissa el ole
otettu huomioon Pddkaupunkiseudun Vesi Oy:n omaa tyotd. Ilmareikien suurennusurak-
ka tehtiin tunnelin tyhjentamisen vuoksi, eikd nditd kuluja voida erikseen jyvittda sortu-
mien korjaukseen. My0s koko tunnelin tutkiminen robottikameralla on kirjattu tauluk-

koon 4.4.

Taulukko 4.4. Sortumien korjauskustannukset (ilman alv%)

Hiameenkosken sortuman korjaus

Korjaustyot 8 598 000 mk
Suunnittelu- ja tutkimuskustannukset 1 346 000 mk
Pulkkilan sortuman korjaus

Korjaustyot 2 082 000 mk
Suunnittelu- ja tutkimuskustannukset 200 000 mk
Ilmareikien suurentaminen 712 000 mk
Rakennuttaminen + valvonta 300 000 mk
Koko tunnelin tarkastus robotilla 7 200 000 mk
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4.3 Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin sortuman korjaus

4.3.1 Korjauksen suunnittelu ja toteutus

Tunnelin korjauksen suunnittelu aloitettiin valittomaisti tukoksen varmistuttua kallio-
sortumaksi. Alussa suunnittelun pohjana oli kaksi vaihtoehtoa: sortuman lapadiseminen
tai ohitustunnelin rakentaminen. Jatkosuunnittelun pohjaksi valittiin jo alkuvaiheessa
sortuman ldapdiseminen. Ohitustunnelivaihtoehto hylittiin, koska tunnelin louhiminen
olisi hitaampaa kuin sortuman ldpiiseminen ja kustannuksetkin olisivat olleet la-
pdisyvaihtoehtoa korkeammat.

Korjaus aloitettiin mahdollisimman nopeasti, jotta tunneli saataisiin kidyttokuntoon en-
nen jditten 13htoa. Ndin bakteeritoiminta Vanhankaupunginlahdessa ei paisisi kukoista-
maan, ja Vantaanjoen kevittulvat huuhtoisivat lahden puhtaaksi. (Tiainen & Kihonen
1996)

Korjaus aloitettiin poraamalla maan pinnalta kaksi reikdd sortumasta aiheutuneeseen
onkaloon. Titi kautta tyhjaan tilaan pumpattiin betonia 35 m’. Lisiksi tunnelista teh-
dyistd tdyttorei’istd pumpattiin 11 m’ betonia tyhjdin tilaan. Tamin jalk=en sortuman
ymparisto injektoitiin tunnelista kisin. Injektointisementtid kului kaikkiaan yli 100 ton-
nia. Seuraavaksi aloitettiin sortuman pultitus harjaterds- ja Titan-Ischebeck -pulteilla.
Pultteja asennettiin kahden metrin vilein riveihin, kuhunkin riviin 21 pulttia, pulttipi-
tuuden ollessa 12 metrid. Pulttirivejd asennettiin yhteensd 10 kappaletta (kuva 4.16) (Ti-
ainen & Kahonen 1996). Rakennusvaiheessa pulttien mairad vahennettiin suunnitellusta
varsinkin viimeisten pulttirivien osalta. Titan-Ischebeck —pultteja kaytettiin 86 kpl,
joista 53 kpl oli 12 metrin pituisia. Harjateraspultteja kaytettiin 86 kpl, joista 38 kpl oli
12 metrin pituisia.

Ensimmaisten pulttirivien asennuksen jalkeen sortunutta kiviainesta kuormattiin pois ja
samalla jatkettiin pulttirivien asennusta eteenpain. Seuraavaksi sortuma-alueen seinét ja
katto ruiskutettiin 300 mm:n ruiskubetonikerroksella. Ruiskubetonin pintaan asennettiin
harjaterasverkko, joka tehtiin 25 mm:n harjaterdksestd 150-200 mm:n silmékoolla”
(kuva 4.17 ja 4.18). Pohjalaatan ja seinien alaosien kohdalle niitd raudoituskerroksia
tehtiin kaksi, ja ne sidottiin toisiinsa hakasilla. Raudoitus peitettiin ruiskubetonikerrok-
sella. Koko rakenteen paksuudeksi tuli vidhintddan 500 mm ja se on mitoitettu kestdmaén
koko ylapuolella olevan noin 70 metria paksun kallion massa (Tiainen & K&honen
1996).
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Kuva 4.16. Pituusleikkaus Viikin purkutunnelin korjauksesta

Kuva 4.17. Leikkaus sortuma-alueelle tehdysté terdsbetoniholvista (Tiainen & Kidhonen

1996)
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Kuva 4.18. Terdsbetoniholvin rakentaminen (Kuva: Raili Varmo)

Sortuma korjattiin kdyttamalld hyviksi louhintatyonaikaista Annalan ajotunnelia, joka
on noin 2,4 km sortumasta pohjoiseen. Annalan ajokuilua kiytettiin, vaikka noin 400
metrid sortuman eteldpuolella on Kyldsaaren ajotunneli. Tama johtui siitd, ettd kaikkiin
ajotunneleihin oli tunnelin louhimisen jdlkeen asennettu paksu terdsbetoninen painesei-
nd. Annalan ajotunnelista tdimé paineseind oli jouduttu jo aikaisemmin rdjdyttamaan
lietteenpumppauksen takia, eikd haluttu turhaan rikkoa kahta paineseindd. Lisdksi Kyla-
saaren ajotunnelia kdytettdessd olisi lumenkaatoaltaan rakenteita jouduttu purkamaan.
Korjaustyon pdityttya rakennettiin Annalaan uusi paineseini.
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4.3.2 Aikataulu ja kustannukset

Sortuman korjauksen aikataulu ja korjauskustannukset on esitetty kuvassa 4.19 ja taulu-
kossa 4.5.

Valmistelevat louhinta- ja rakennusty6t

1885 1998
Toimenpide vko 40% 43) 42 a3l 44 as 48‘ 47 48t 49{50% 515 1 22 31 4’ 53 sl 7l 8 9 10‘%11 12| 13| 14| 15]
Sortuman havaitseminen B ‘
Veden poisto . e

Lietteen poisto

Sortuman korjaus
Injektointi

Pulttaus

Rb+raudoitus

Paineseina

Tunnelin avaus

Kuva 4.19. Viikin poistotunnelin sortuman korjauksen aikataulu

Taulukko 4.5. Viikin poistotunnelin sortuman korjauskustannukset

Suunnittetu, rakennuttaminen 904 840 mk
Kalliotutkimukset 20 592 mk
Valmistelevat tyot 1 015 662 mk
Tunnelin tyhjennys vedesti 2 327 949 mk
Tunnelin tyhjennys lietteestd 2 600 808 mk
Verkkopiirin tyot 857 079 mk
Sortuman korjaus 2 272 948 mk
Kalliorakennussuunnittelu 233 205 mk
Korjauksen valvonta + ym. 358 304 mk
Muut kustannukset 189 877 mk
YHTEENSA 10 781 264 mk
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4.4 Bolmen-tunnelin 1995 sortuman korjaus

Bolmen-tunnelin vuonna 1995 tapahtuneen sortuman korjauksen kisittely perustuu
Bolmen-tunnelin omistavan Sydvatten AB:n teettdmdin sortumaa ja sen korjausta ki-
sittelevaidn loppuraportiin (Stanfors et al. 1996). Lisiksi tietoja sortuman korjauksesta
on saatu sekd tunnelin ettd sen korjauksen suunnitteluun osallistuneelta Mats Alesta-
milta (1999).

4.4.1 Kalusto

Tunnelin pieni poikkipinta-ala (8 m®) aiheutti korjaukselle ongelmia. Nykyinen standar-
dikalusto ei mahtunut tunneliin, joten kalustona piti kdyttdd madallettuja koneita. Lasta-
uskoneena toimi Toro 250D ja porausjumbona Atlas Copco Boomer H115. Tunnelin
pienuuden lisidksi ongelmana oli pitkd matka ajotunnelilta sortumakohteeseen, noin 2,5
kilometrid. Pitkdlld ajomatkallakaan ei ollut kuin muutamia kuprikoita 500 metrin vi-
lein. Esimerkiksi Torolla edestakainen matka ajotunnelille ja takaisin kesti 23 minuuttia.

4.4.2 Turvallisuuslujitus

Tarkastuskdynneilld havaittu runsasrakoinen osuus paaluvililla 30 260 — 30 586 lujitet-
tiin systemaattisesti ennen padsortuman korjausta. Seindt pestiin ruiskubetonointia var-
ten. Aluksi ruiskubetonoitiin heikko noin 300 metrid pitkd osuus 30 mm:n kuitube-
tonilla 20 metrin matkalla kerrallaan. Tdmaén jilkeen alue pultitettiin. Pultteina kéytettiin
2,4 metrid pitkid & 25 mm juotettuja harjaterdspultteja aluslevyilld. Kattoon ja molem-
mille seinille asennettiin kaksi pulttia eli kuusi pulttia yhteensi (kuva 4.20). Pituussuun-
nassa pulttivdli on noin kaksi metrid. Pultit asennettiin noin 15° etuviistoon tunnelin
ahtaudesta johtuen. Varsinaisten sortumien korjausten jdlkeen alue ruiskutettiin vield
kuiduttomalla betonilla noin 20 mm:n paksuisesti. Ruiskubetonin kokonaispaksuudeksi
tuli ndin 50 mm.

\ /

Kuva 4.20. Bolmen-tunnelin paaluvilin 30 260 ~ 30 586 turvallisuuslujituksen pultitus-
kaavio

18
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4.4.3 Piasortuman korjaus

Paddsortuma paaluvililld 30 593 — 30 611 oli varsinainen syy tunnelin korjaustoimenpi-
teiden aloittamiseen. Varsinainen sortuman korjaus aloitettiin veden poiston ja turvalli-
suuslujituksen jalkeen.

Aluksi sortuneiden massojen ldpi porattiin vaakasuora reikd. Silld haluttiin selvittad
sortuman todellinen pituus ja varmistaa, ettd sortuman vastapuolella ei ole vettd. Sortu-
neiden massojen poiston yhteydessa sortuman katto esipultitettiin lisdsortumien estdmi-
seksi (kuva 4.21). Pultteja asennettiin seitsemaén eri riviin yhteensd 510 m (79 kpl.),
pulttipituuden vaihdellessa 5,4 metristd 12,5 metriin. Pulteista 300 metrid oli vanhoja
1'/, poratankoja, 180 metrid Titan Ishebeck —pultteja ja 30 metrid tavallisia harjateris-
pultteja. Esipultituksen yhteydessd tehtiin tunnusteluporauksia. Porauksissa todettiin

sortuman olevan arveltua pidempi ja ettd seinét olivat melko ehjaa kalliota, mutta katto
oli hyvin rikkonaista.

AN
ORI . n.4-5 m

AT NE D SR R R \\\ RS . N
W N \\\ \\\ O \\ O \\ W\ \\ N \\\ N W \\\ N

NN N N N N N N N N N N

N N N N N N\ N AN N N N

W \\\ \\\ N N \\\\\\ \\\ N N SN0 N N

SRR = ~ 9 -~
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1 | | | | |

30 590 30 505 30 600 30 605 30 610 30 615
Kuva 4.21. Bolmen-tunnelin paisortuma ja sen ennakkopultitus

Paaluvili 30 586 — 30 612 ruiskutettiin kuitubetonilla kiviaineksen tyhjennyksen ja pul-
tituksen yhteydessd seka osittain niiden jdlkeen. Katossa ruiskubetonin paksuus oli 100
mm ja seinissd 50 mm. “Kirkkojen” kohdille asennettiin teoreettisen tunneliprofiilin
muotoinen muotti, joka peitettiin ruiskubetonilla. Seuraavaksi ruiskubetonin piille
asennettiin # 150 mm & 6 mm verkotus ja kattokaareen vield & 12 mm harjateraksista
raudoitus k/k 150 mm paaluvilille 30 586 — 30 612. Raudoitus peitettiin kuiduttomalla
ruiskubetonilla ja sortuneet “kirkot” taytettiin suhteellisen 10ysélld (v/s 0,7) betonilla
muottiin jatetyn putken kautta. Suurin “’kirkko” tdytettiin ensivaiheessa vain metrin pak-
suisella laatalla ja myohemmin tyhjédksi jadnyt tila taytettiin kokonaan (kuva 4.22).
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Kuitubetoni n. 100. mm
Tayttobetom

Muotti

Verkko # 150 mm +
harjaterds k/k 150 mm +
ruiskubetoni

Harjaterds k/k 150 mm +
ruiskubetoni

Kuva 4.22. Bolmen-tunnelin padsortuman lujitus ja detalji

Kallio oli tunnelin katossa hyvin rapautunutta, eikéd pulttien kantokykyyn voitu luottaa.
Tamin takia ruiskubetonin padlle asennettiin uusi & 10 mm harjateréksistd tehty k/k
150 mm raudoitus paaluvilille 30 590,5 — 30 616 (kuva 4.23). Tamaikin raudoitus pei-
tettiin kuiduttomalla ruiskubetonilla, jolloin betonoinnin kokonaispaksuudeksi seinissd
tuli 150 —200 mm ja katossa > 250 mm. Vilille 30 606 — 30 612 valettiin lisdksi kuitu-
betoninen pohjalaatta. Lopuksi sortuma-alueen seinit pultitettiin & 25 mm juotetuin
harjaterdspultein metrin ruutuun.

80
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Kuva 4.23. Bolmen-tunnelin pdasortuman toisen raudoituskerroksen asennus ruiskube-
tonin péille

4.4.4 Pikkusortumien korjaus

Ennen varsinaista padsortuman korjausta korjattiin paasortumasta noin 260 m ja 65 m
pohjoiseen sijainneet pikkusortumat: sortuma 1 ja sortuma 2.

Paaluvililla 30 344 — 30 348 sijainnut sortuma | korjattiin siten, ettd aluksi sortuneen
’kirkon” alue ruiskutettiin 200 mm paksulla ruiskubetonilla. Seuraavaksi verkotuksesta
ja janneterdksistd rakennettiin kaari tunnelin teoreettisen kattoprofiilin mukaisesti ja sii-
hen ruiskutettiin 100 mm ruiskubetonikerros. Tamin jdlkeen kaaren ja katon viliin jdi-
nyt tyhjd tila tdytettiin betonilla. Lopuksi tehty “betonikakku” kiinnitettiin kattoon kayt-
tden juotettuja harjaterdspultteja.

Paaluvililld 30 538 — 30 542 sijainneessa sortumassa 2 kiytettiin hieman kevyempia
lujitusta. Sortunut katto ruiskutettiin 200 mm paksulla kuitubetonilla ja viimeisteltiin
juotetuin harjaterdspultein.
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4.4.5 Muut korjaukset

Varsinaisten sortumien lisdksi tarkastuskdynneissd havaittiin 20 kohtaa, jotka vaativat
pienid huoltotoimenpiteitd. Kohteita korjattiin sitd mukaan, kun tarkastuksissa niitd ha-
vaittiin. Jokaiseen kohtaan kiytettiin ruiskubetonointia yksi Toron kauhallinen eli 1,4
m”’. Lisiksi muutamissa kohteissa ruiskubetonin rakoja peitettiin késin jaykalld sement-
tilaastilla. Muuta lujitusta ei kdytetty.

4.4.6 Korjauksissa kidytetyt materiaalit ja maarit

Ruiskubetonin kokonaiskulutus oli noin 400 m?, joka Torolla kuljetettuna oli noin 260
kuljetuskertaa (4 23 min.). Ruiskubetonin koostumus oli sementtid 25 % ja soraa 75 %.
Terdskuidun annostelu oli n. 100 kg kuitua / 1,4 m”® betonia. Yhteensi kuitua kiytettiin
noin 7500 kg. Vetta vuotavissa kohdissa kdytettiin betonin lisdaineena kiihdytintd (Sika)
noin 2-6 % vesimiirastd. Kiithdyttimen kokonaiskulutus oli noin 1000 kg.

Ruiskubetonin hukkaprosentti oli 30-40 %, joka osittain johtui kerrallaan ruiskutettavan
alueen pienuudesta ja raudoituksesta kimpoavasta ruiskubetonista. Keskiméardinen
ruiskutusteho oli 2,5 Toron kauhallista vuorossa eli noin 3,5 m’. Suurin saavutettu ruis-
kutusteho oli nelja Toron kauhallista.

Padsortumassa kéytettyjen pitkien (5,4-12,5 m) pulttien kokonaisméira oli noin 80 pult-
tia yhteispituuden ollessa 510 m. Muualle sortuma-alueelle asennettiin juotettuja 2,4
metrin harjateraspultteja yhteensa 950 kappaletta. Tama tekee 2,7 pulttia/tunnelimetri tai
6,5 pulttimetrid/tunnelimetri.

4.4.7 Aikataulu ja kustannukset

Bolmen-tunnelin korjauksen valmistelevat tyot aloitettiin 30.8.1995. Tyt jouduttiin
keskeyttdimadn 27.10.1995, ja jaatiin odottamaan tunnelin tyhjenemistd. Keskeytys kesti
kaksi viikkoa, ja tunnelin rusnaus paistiin aloittamaan 9.10.1995. Rusnaus saatiin val-
miiksi 17.10.1996. Kaikki varustelut oli saatu valmiiksi 30.10.1995, ja varsinainen kor-
jaus pdidsi alkamaan. Turvallisuuslujitus saatiin valmiiksi 9.1.1996, ja sortumien lujitus
oli valmis 20.3.1996. Tamin jdlkeen suoritettiin korjaustoimenpiteita muissa havaituissa
kohteissa. Pddsortumaan valettiin vield pohjalaatta 15-16.4.1996. Kaikki tyot saatiin
valmiiksi 9.5.1996, jolloin aloitettiin tunnelin tdyttdminen pohjavedelld. Kuvassa 4.24
esitetyssd aikataulussa tunnelin tarkistusta varten tehdyn tyhjennyspumppauksen (vko 2-
9) kesto on hieman epdvarma.

Korjausty6t tehtiin alussa normaalilla kaksivuoroty6lld, mutta myShemmin siirryttiin
Jjarjestelmadn, jossa vuorojen pituudet olivat yhdeksdn tuntia ja yksi vuoro teki toitd vii-
konloppuisinkin. Koko tydmaan miehitys oli 12- 13 miestd ja 3 tydnjohtajaa.
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1995 199

Toimenpide / VilkkO [zxwsn v suss o mnoncaussasoos o123 4567 8910112131415 % 171

Sortuman havaitseminen i
Tyhjennyspummpaus
Valmistelevat tyot
Rusnaus
Turvallisuuslujitus
Sortuminen korjaus
Tunnelin tarkastus

Muut korjaustoimenpiteet
Tunnelin tayttd

Kuva 4.24. Bolmen-tunnelin sortuman korjauksen aikataulu

Tunnelin korjaus maksoi yhteensd noin 25 miljoonaa SEK, josta noin puolet olivat
pumppauskustannuksia. Suomen rahassa tdmd on vuoden 1996 kustannustasossa 17
miljoonaa markkaa. (Alestam 1999)

4.5 Bolmen-tunnelin 1986 sortuman korjaus

Kun sortuma-alue oli saatu tyhjennettya vedestd, suunnitteluryhmé meni tutkimaan sor-
tumia ja péatti sen jilkeen korjaustavasta. Korjaukset péatettiin tehdd lapdisemalld sor-
tumat. (Mared 1988)

Suurimmissa sortumissa asennettiin aluksi ennakkopultit sortuman ylépuolelle (kuva
4.25). Pultit asennettiin noin 300 — 600 mm vilein niin, ettd pulttien molemmista paisti
oli ehjdssd kalliossa noin 2-3 metrid (kuva 4.26). Pultit toimivat "hakkind”, joka esti
sortuman laajenemisen sitd tyhjennettdessid. Sortuman tyhjennyksen jilkeen alue ruisku-
betonoitiin tydturvallisuuden parantamiseksi. Ruikutus suoritettiin kuivamenetelmalld
(Alestam 1999). Lopullisena lujituksena suurimmissa sortumissa kdytettiin harjaterak-
silld vahvistettua ruiskubetoniholvia ja systeemipultitusta. Terdsbetoniholvin paksuus
seinissd ja katossa oli 200 mm, ja pohjalaatan paksuus oli 400 mm. Lujituksen yldpuo-
lelle jadneet irtonaiset massat injektoitiin sementilla. (Mared 1988)

Sortuman korjauksen kannalta hankalinta oli tunnelin pieni koko. Tydssi jouduttiin
kéyttdmdin pientd erikoiskalustoa, ja varsinkin sortuneen massan poiskuljetus oli han-
kalaa. Tyoté tehtiin kahdessa vuorossa seitsemén paivad viitkossa. Sortuman lapdisyyn
kului keskimairin kaksi viikkoa. Kaikkiaan sortumien korjaukseen kului nelja kuukaut-
ta. (Mared 1988). Korjauksen kokonaiskustannukset olivat noin 20 milj. SEK, josta ve-
den pumppauksen osuus oli noin puolet (Alestam 1999). Suomen rahassa kustannukset
olivat noin 14 milj. FIM (kustannustaso 1986).
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Kuva 4.25. Ennakkopulttien asennus (Mared 1988)

Pultit k/k 300-600 mm
Kuva 4.26. Valmis ”hikki” tukemassa sortumaa (Mared 1988)
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5 TUNNELIEN LUJITUS JA LOUHINTA

5.1 Pidijanne-tunnelin alkuperiinen lujitus ja louhinta

5.1.1 Lujitusperusteet

Tunnelin suunnittelun lahtokohtana oli, ettd tunnelia lujitetaan tarvittaessa. Kaytannossa
tdma tarkoittaa sitd, ettd lujituksia tehdddn kallion heikkousvyohykkeissd seka kiviloh-
kojen kiinnittdmiseksi. Lujituksella pyrittiin samaan aikaan mahdollisimman huoltova-
paa tunneli kohtuullisin kustannuksin. Valmistuneessa yleissuunnitelmassa kuitenkin
mainittiin (Niini 1968a), ettd tulevaisuudessa on syytd varautua lujitusten ja rydstymien
tarkastukseen ja korjaukseen.

5.1.2 Louhintatapa

Louhintakalustona kiytettiin pneumaattisia kolmipuomisia porausjumboja. Poraus teh-
tiin 17 tangoilla, joiden pituus oli 4 metrid I rakennusjaksolla ja II ja III rakennusosuu-
della 5 metrid. Katkojen pituus I urakkaosuudella oli 3,3 metrid ja 4,2 metrid II ja I ra-
kennusjaksolla. Reunareikien vili oli noin 60 cm. Tiheilld porauksella vihennettiin rus-
naustarvetta ja saavutettiin hyvi seindman sileys. (Uimonen 1982)

Réjaytysaineena I rakennusjaksolla kaytettiin tydomaalla valmistettua ANOa. II ja IIl ra-
kennusosuudella kaytettiin tehdasvalmisteista ANQOa. Reunareidt panostettiin silo-

louhinta-aineilla. Jos alueella oli runsaita vesivuotoja, korvattiin ANO aniitilla. (Uimo-
nen 1982)

5.1.3 Lujitusméiriit ja -tapa

Paijanne-tunnelissa kiytettiin lujituksena pultteja ja ruiskubetonia. Pultteina kaytettiin
0 20 mm harjaterdstankoa. Pulttipituus oli pddasiassa 3,2 m. I rakennusjaksolla kaytet-
tiin jonkin verran myds lyhyempid 2,4 m pultteja. Joissakin nopeaa lujitusta vaativissa
kohteissa kaytettiin sinkittyja kiila/paisuntakuoripultteja tydnaikaisena lujituksena.
Ruiskubetonina kaytettiin K30-luokan betonia ja ruiskutus tehtiin kuivamenetelmalla.
Kéytetyn ruiskubetonin paksuus vaihteli 30 mm:n kerroksesta aina vahvasti raudoitet-
tuihin 400 mm kerroksiin. I rakennusjaksolla yleisin ruiskubetonin kerrospaksuus oli 30
mm. II ja Il rakennusjaksolla kéytettiin useimmiten 40 mm kerrospaksuutta. Erittdin
lujaa vahvistusta vaadittaessa lisittiin ruiskubetonin paksuutta sekd lisdttiin raudoitusta
ruiskubetonikerrosten viliin. Raudoituksia kéytettiin kolmea eri tyyppid: &3,4#100
verkkoa tai harjateraksii @6#150 ja @ 10#200.
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Lujituksia tehtiin tyaikaisina parantamaan tyoturvallisuutta sekd mahdollistamaan lou-
hinta vaikeissa ruhjekohdissa. Lopulliset lujitukset médriteltiin vasta, kun tunneliosuus
oli kokonaan valmis ja kalliopinnat oli pesty. Lopullisten lujituksien méarittdmisen apu-
na ruhjekohdilla kaytettiin tietoa tydaikaisen lujituksen kayttdytymisestd. Joillakin koh-
dilla tyonaikaisen ja lopullisen lujituksen vililld saattoi kulua jopa kaksi vuotta.

Lujituksen suunnittelussa ja lujitusméiérien arvioinnissa kdytettiin hyvéksi tunnelinlinja-
uksen aikana tehtyjd seismisid luotauksia. Tahan tyohon on keritty seismisten luotausten
tuloksia tunnelin suunnittelunaikaisista suunnitelmapiirustuksista. Seismiset nopeudet
on esitetty rakennusjaksoittain kuvassa 5.2. Toteutuneesta tunnelilinjauksesta on luo-
dattu 47 %. Luodatuilla linjoilla seisminen nopeus alitti arvon 4 500 m/s 14 % osuudella
seismisten linjojen pituudesta. Se, ettd seismisid nopeuksia on mitattu vain osasta tun-
nelilinjaa on otettava huomioon tarkastellessa taulukkoa 5.2 sekd kuvia 5.2 ja 5.3. Tau-
lukossa 5.2 seismisten nopeuksien osuudet on ilmoitettu luotauslinjaa kohti. Kuvissa 5.2
ja 5.3 alhaisen seismisen nopeuden osuudet on levitetty koskemaan koko tunnelin pi-
tuutta, eli alhaisten nopeuden osuuksien maird on noin puolet verrattuna luotauslinjoi-
hin. Tama muutos on tehty olettaen, ettd seismiset luotauslinjat on asetettu tunnelilinja-
uksen kriittisimmille kohdille.

Paijanne-tunnelin I ja III rakennusjakson lujitusméérat on koottu pultituksen osalta luji-
tuksen tarkepiirustuksista. Tarkepiirustukset puuttuvat kuitenkin ensimmaisiltd kahdek-
salta kilometriltd (PL 112 200- 120 000). T4lta valilta pulttimdirad on selvitetty tydmaa-
kokouspoytikirjoista. II Rakennusjakson pultitusméérit on myds selvitetty tydmaako-
kouspoytikirjoista, koska osasta tarkepiirustuksia puuttuivat tydn aikaiset lujitukset.
poytdkirjoista. I ja Il rakennusjakson ruiskubetonointiméérit on saatu Viatek Oy:n te-
kemistd raportista, joka on tehty lujitusten tarkepiirustusten pohjalta. Siltd osalta, jolta
tarkepiirustukset puuttuvat, on ruiskubetonimairat saatu GTK:n raportista (Laitakari &
Pokki 1979).

Tunnelin pituudesta noin 18 prosenttia on ruiskubetonoitu ja pultteja on asennettu kes-
kiméirin noin joka viides tunnelimetri. Ruiskubetonityyppien jakautuminen on esitetty
kuvassa 5.1. Ruiskubetoni ja pulttiméérit tunnelissa tunneliosuuksittain on liitteessd 5.
Tunnelin lujitusméirat rakennusjaksoittain on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Péijanne-tunnelin lujitusmaédrat rakennusjaksoittain

RAKENNUSJAKSO PULTITUS RUISKUBETONOINTI
pulttim&éara Ruiskubetonipaksuus [mm] + raudoitus™
pituus 30-60 |60-80+v|80-200+I|150-200+I1| yht. yht.
[m] [kpl} [m] |[pulttiz/tm]| [pm/tm]|  [m] [m] {m] [m] [m] [%]
I Jakso 35 200 5932 (17705 0,17 0,50 | 7286 976 0 38 8 300 24
Il Jakso 58700 | 1254439935 0,21 0,68 | 5815 | 2211 316 147 8 489 14
Il Jakso | 25634 6809 21789 0,27 0,85 | 3661 1079 206 126 5072 20
Yhteensa| 119534 | 25285| 79 429 0,21 0,66 | 16762 | 4266 522 311 21 861 18

* v = verkotus 3#100, I = J6#150 ja 1= S10#200
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Taulukko 5.2. Pdijanne-tunnelin seismisten luotausten yhteenveto

Tunneli- |Seismisté linjaa Seismiset nopeudet [metrid/mittalinja ja % mittalinjasta)

osuuden | tunnelilinjalla nopeus nopeus nopeus nopeus
pituus [m] [mja %] > 5000 m/s | 4500-5000 m/s|4000-4500 m/s| < 4000 m/s

| Rakennusjakso | 35200 | 20650 59% | 8650 42%| 8285 40% )| 2895 14% | 820 4%

Il Rakennusjakso| 58700 | 24750 42% | 17170 69%| 5290 21% | 1770 7% | 520 2%
Il Rakennusjakso| 25634 | 10925 43% | 7245 66%| 1945 18% | 1005 9% | 730 7%

Yhteensa 119534 | 56325 47 % | 33065 59%| 15520 28% | 5670 10% |2070 4%

80-200 mm 150-200 mm
+6#150 +210#200
2% 1%

60-80 mm +
@3#100 verkko
20 %

Kuva 5.1. Ruiskubetonityyppien jakautuminen Pédijanne-tunnelissa

Tunnelissa kaytetyt lujitusmiddrat tunneliosuuksittain on esitetty graafisesti kuvassa 5.2.
Kuvaan on piirretty my6s kuvaaja, joka kuvaa huonon kiven osuutta tunnelissa (seismi-
nen nopeus alle 4500 m/s). Kuvaajasta ndhddin, ettd lujitusten madra korreloi verrattain
hyvin seismisiin nopeuksiin varsinkin ruiskubetonoinnin osalta. III rakennusjaksolla
kidytettiin enemmin pultteja kuin kahdella aikaisemmalla osuudella. Tama selittyy tun-
nelin asemasta ldhempdna pintaa, missd kallio on runsaammin rakoillutta ja ndin lohka-
reisempaa kuin syvilld. Lisdantyneelld pultituksella on kiinnitetty nditd irtonaisia loh-
koja.

Lujitusmaédrin ja seismisen nopeuden yhteyttd on tarkasteltu kuvassa 5.3. Kuvassa on
esitetty ruiskubetonoidun osuuden ja heikon kiven osuuden suhde tunneliosuuksittain.
Ruiskubetonoinnin méara ja kallion laatu korreloivat, vaikkakin hajonta on melko suur-
ta. Hajonta johtuu siitd, ettd seismiset mittaukset eivit indikoi kaikkia kallion heikkous-
vyohykkeitd. Varsinkin loivat heikkousvydhykkeet jadavit usein huomaamatta. Kuvasta
on selvisti havaittavissa, ettd heikkoa kalliota on ennustettua enemmain.
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Kuva 5.2. Lujitusmairit ja seisminen nopeus Piijanne-tunnelissa.

| —=— Ruiskubetonimaara

—4&— Seisminen nopeus alle
4500 m/s |

—o— Pulttimaara

Pudonneet kivet
kohdat/km

Pultituksen ja ruiskubetonoinnin suhdetta on tarkasteltu kuvassa 5.4. Pddpiirteissddn
nayttda siltd, ettd ruiskubetonoinnin lisdédntyesséd pultituskin lisddntyy. Kuvassa on kui-
tenkin nihtdavissa huomattavaa hajontaa. Tama selittyy pulttien ja ruiskubetonin erilai-
sesta kadytostd (pultteja irtolohkareisiin ja ruiskubetonia heikkousvyodhykkeisiin) ja pul-

tituksen lisddntyneestd kdytosta 11l rakennusjaksolla.
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Kuva 5.3. Ruiskubetonoinnin ja seismisen nopeuden korrelaatio Piijanne-tunnelissa

(yksi piste kuvaa tilannetta noin 5,5 km:n tunneliosuudella)
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Kuva 5.4. Ruiskubetonoinnin ja pultituksen korrelaatio Piijanne-tunnelissa (yksi piste
kuvaa tilannetta noin 2,2 km:n tunneliosuudella)
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5.2 Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin alkuperiinen lujitus ja
louhinta

5.2.1 Lujitusperusteet

Puhdistettujen jatevesien poistotunnelia suunniteltaessa lahtokohtana oli, ettd ainoastaan
lujitusta selvisti vaativat kohteet tullaan lujittamaan. Kuitenkin tarkoituksena oli myds
kohottaa hieman lujitusstandardia aikaisempiin tunneleihin verrattuna. Néin pyrittiin
saamaan kohtuullisilla kustannuksilla mahdollisimman huoltovapaa tunneli.

5.2.2 Louhintatapa

Louhintakalustona kiytettiin kolmipuomisia porausjumboja. Katkojen pituus vaihteli
urakoitsijasta riippuen 4,2:sta 4,9 metriin. Reikien halkaisija vaihteli 38 mm:std 45
mm:iin. Yhteen katkoon reikid porattiin noin 52 kpl. Reunareikien véli oli 600 mm ja ne
panostettiin kevennetylla rdjihdysaineella (& 17 mm forsiittiputkilla).

5.2.3 Lujitusmairit ja —tapa

Puhdistettujen jitevesien poistotunnelissa kéytettiin lujituksena pultteja ja ruiskubeto-
nia. Pultteina kiytettiin 1Zhinna & 20 mm harjaterdstankoa. Pulttipituus oli padasiassa
2,4 m. Pultit olivat 1dhinn4 sementilld juotettuja, mutta paikoin tyonaikaisessa pultituk-
sessa kiytettiin kiila- ja paisuntakuoripultteja. Ruiskubetonina kéytettiin K35 betonia, ja
ruiskutus tehtiin kuivamenetelmalld. Kaytetyn ruiskubetonin paksuus vaihteli 40 mm:stéd
vahvasti raudoitettuun 200 mm betoniin. Kiytetyin ruiskubetonipaksuus oli 40 mm. Li-
s#ksi 70 mm ruiskubetonointia vahvistettuna &3,4#100 verkolla kéytettiin varsin heikon
kiven alueella. Vahvempia lujituksia kaytettiin ainoastaan poikkeuksellisen heikoissa
ruhjevyohykkeissa. Louhintatyon aikana pyrittiin tekeméin ainoastaan tyoturvallisuuden
kannalta vilttamattomiksi katsotut lujitukset. Varsinaiset lopulliset lujitukset tehtiin
vasta louhinnan jilkeen.

Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin lujitusmadrit on koottu lujituksen tarkepiirus-
tuksista. Ruiskubetonimérit on laskettu ruiskutettuna méirani tunnelin pituudesta.

Tunnelin pituudesta noin 27 % on lujitettu ruiskubetonilla. Pultteja on asennettu keski-
madrin joka kolmas metri (0,29 pulttia/tunnelimetri). Lujituksissa on havaittavissa selvi
ero manner- ja meriosuuden vililla. Ruiskubetonia on kédytetty molemmilla osuuksilla
suunnilleen saman verran, mutta pultteja on kéytetty meriosuudella kaksi kertaa enem-
min. Lujitusmdirat on esitetty taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3. Puhdistettujen jitevesien poistotunnelin lujitusméairat

Paaluvali PULTITUS RUISKUBETONOINTI
kpl m pulttia/tm.| p.m./tm. m %
0 400 111 310 0,28 0,77 275 69 %
400 900 175 420 0,35 0,84 58 12 %
900 1550 114 278 0,18 0,43 245 38 %
1550 2180 57 137 0,09 0,22 157 25 %
2180 2535 84 202 0,24 0,57 44 12 %
2535 2800 0 0 0,00 0,00 205 77 %
2800 3350 216 518 0,39 0,94 95 17 %
3350 3820 46 110 0,10 0,23 115 24 %
3820 4300 18 46 0,04 0,10 108 23 %
4300 4800 9 29 0,02 0,06 55 1%
4800 5100 49 141 0,16 0,47 55 18 %
5100 5670 66 158 0,12 0,28 113 20 %
5670 6300 81 194 0,13 0,31 352 56 %
6300 6500 27 65 0,14 0,32 90 45 %
6500 6900 48 115 0,12 0,29 145 36 %
6900 7214 38 94 0,12 0,30 191 61 %
7214 7569 117 342 0,33 0,96 86 24 %
7569 7924 89 214 0,25 0,60 25 7 %
7924 8225 60 144 0,20 0,48 25 8 %
8225 8688 121 290 0,26 0,63 85 18 %
8688 9197 278 674 0,55 1,32 25 5%
9197 9583 140 336 0,36 0,87 37 10 %
9583 10133 327 876 0,59 1,59 217 39 %
10133 10683 29 275 0,18 0,50 263 48 %
10683 11128 50 120 0,11 0,27 47 1%
11128 11709 230 572 0,40 0,99 160 28 %
11709 12290 396 954 0,68 1,64 261 45 %
12290 12941 208 588 0,32 0,90 139 21 %
12941 13372 424 1018 0,98 2,36 110 26 %
13372 13772 55 132 0,14 0,33 100 25 %
13772 14434 343 823 0,52 1,24 185 28 %
14434 14800 222 589 0,61 1,61 110 30 %
14800 15131 74 178 0,22 0,54 100 30 %
15131 15641 163 391 0,32 0,77 24 5%
15641 16112 93 238 0,20 0,51 50 1%
16112 16775 224 550 0,34 0,83 115 17 %
YHTEENSA 4852 12125 0,29 0,72 4467 27 %
mannerosuus 1804 4483 0,20 0,49 2549 28 %
meriosuus 3048 7642 0,40 1,01 1918 25 %
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5.3 Bolmen-tunnelin alkuperiinen lujitus ja louhinta

5.3.1 Lujitusperusteet

Tunnelin suunnittelun lahtokohtana oli, ettd tunnelia lujitetaan tarvittaessa. Kaytdnnossd
tdma tarkoittaa sitd, ettd lujituksia tehdddn heikkousvyohykkeissd sekd kivilohkojen
kiinnittdmiseksi. Lujituksella pyrittiin samaan aikaan mahdollisimman huoltovapaa tun-
neli kohtuullisin kustannuksin. Tunnelin rakentamisen loppuvaiheessa tehtiin pditos,
ettd noin 200 milj. SEK (1983) maksavaa tunnelin vuorausta betonielementeilld (katto ja
seindt) ei tehdd. Betonivuoraus olisi nostanut tunnelin kokonaiskustannuksia yli 30 %.

Niin tunnelin omistajat tekivit siis periaatteellisen padtoksen, ettd sortumariski otetaan.
(Alestam, 1999)

5.3.2 Louhintatapa

Louhinta tehtiin raidekalustolla. Louhintakalustona kaytettiin paiasiassa sdhkohydrauli-
sia kolmipuomisia porausjumboja. Heikkojen kivien alueella kdytettiin kuitenkin kaksi-
puomisia paineilmajumboja. Porareikien halkaisija vaihteli 38 mm ja 41 mm vililld,
reikdpituuden ollessa 3,65 m. Katkojen keskimidrdinen pituus oli 3,3-3,5 metrid. Reikid
katkoon porattiin 36 kappaletta. (Sylvan, 1978)

Kiytetty rajahdysaine oli patrunoitua. Reunarei’issd kiytettiin Gurit & 17 mm * 410
mm silolouhinta-ainetta. Muissa rei’issi kdytettiin Dynamex ¢ 29 mm * 1170 mm seka
Nabit & 29 mm * 1000 mm patruunoita. R4jdhdysaineiden kulutuksen jakautuma oli:
Nabit 47 %, Dynamex 40 % ja Gurit 13 %. (Sylvan, 1978)

5.3.3 Lujitustapa ja -maidrat

Bolmen-tunnelissa padasiallisena lujituksena kaytettiin ruiskubetonointia (Stanfors 1986
ja Sylvan 1978). Myos pultteja kdytettiin runsaasti, mutta osa niistd oli hyvin lyhyita,
ainoastaan noin metrin mittaisia (Pokki 1999). Bolmen-tunnelissa tehtiin runsaasti tyon-
aikaista ruiskubetonointia. Noin 17 % tunnelin pituudesta lujitettiin tdlldin ruiskube-
tonoimalla. Vahvistetun ja yli 50 mm paksun ruiskubetonoinnin osuus oli alle 15 %
(Stanfors, 1986). Lopullisen ja tydnaikaisen ruiskubetonoinnin yhteisméira on saatu lu-
jitusten tarkepiirustuksista, joita oli kdytettdavissd paaluvileiltd 500 — 19 000 ja 32 000 —
45 500, eli noin 40 % tunnelipituudesta. Samoista tarkepiirustuksista on selvitetty myos
kallion seismiset nopeudet. Bolmen-tunnelin ruiskubetonimiérit ja seismiset nopeudet
on esitetty taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4. Bolmen-tunnelin ruiskubetonointimdiriat ja seismiset nopeudet

Tydnaikaisen Tyonaikaisen+lopullisen Seisminen nopeus
Paaluvali ruiskubetonoinnin osuus | ruiskubetonoinnin osuus < 4500 m/s
[% tunnelin pituudesta] | [% tunnelin pituudesta] | [% tunnelin pituudesta]

0 5 000 14 22 12

5000 10000 13 22 7

10000 15000 26 41 14

15000 20 000 11 11 4
20000 25000 17
25000 30000 16

30000 35000 18 26 7

35000 40000 20 22 23

40 000 45000 28 28 18
45000 50000 11
50 000 55 000 14
55000 60000 30
60 000 65 000 12
65000 70000 11
70000 75000 17
75 000 80 000 19

keskiarvo 17 25 12

5.4 Lujitus- ja louhintakustannusten kehittyminen

Viimeisen neljdnnesvuosisadan aikana on lujitus- ja louhintakustannuksissa tapahtunut
merkittdvid muutoksia. Tissi tydssi on vertailtu pientunnelin (n. 15 — 18 m?) lujitus- ja
louhintakustannusten kehitystd vuosien 1973 ja 1999 vililla. Vertailussa on kiytetty ra-
hanarvonmuutoksissa yleisesti kidytettyd elinkustannusindeksid sekd yleista rakentami-
sen kustannuskehitystd kuvaavaa rakennuskustannusindeksid. Erillistd louhintakustan-
nusindeksid (maarakennuskustannusindeksin alaindeksi) ei ole kdytetty vertailukohtana,
koska sitd on alettu pitimidn vasta vuodesta 1990 alkaen. Lisédksi louhintakustannusin-
deksi on painottunut avolouhinnan kustannuksiin, eikd se nédin ole suoraan vertailukel-
poinen pientunneleiden rakennuskustannuksiin.

Lujitus- ja louhintakustannuksia on selvitetty useista pientunnelikohteista laskemalla
urakoista annettujen tarjousten keskiarvoja. Lisdksi uusimpia hinta-arvioita on kysytty
alan urakoitsijoilta. Louhintakustannukset on laskettu jakamalla koko tunnelin koko-
naislouhintakustannukset tunnelin pituudella. Kokonaishintaurakoista on louhintakus-
tannukset selvitetty vdhentamailla lujitus- ja tiivistyskustannukset yksikkohintojen avul-
la. Lujituskustannusten madrittdmisessd on kiytetty yksikkohintoja. Yksikkohintojen
kédyttdmisen ongelmana téllaisissa tarkasteluissa on niiden spekulatiivisuus. Ongelmaa
on pyritty vahentdmain laskemalla keskiarvoja jdtetyistd tarjouksista.

Hintatarkastelun tulokset on esitetty kuvassa 5.5. Louhinnan kustannukset ovat nykypai-
vand noin 3,5 kertaiset verrattuna 26 vuoden takaisiin hintoihin. Samalla aikavililla ra-
hanarvo on muuttunut viisinkertaiseksi. Louhintakustannukset ovat siis pudonneet reaa-
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lisesti noin 30 % neljannesvuosisadassa. Merkittdvin tekijd hinnan alentumiseen on ollut
kalustokehitys. Vield dramaattisempi on ollut reaalisten lujituskustannusten pudotus.
Seké pultituksen ettd ruiskubetonoinnin kustannukset ovat pudonneet noin 70 %. Pulti-
tuksen osalta merkittdvampind syyni hintojen laskuun on ollut pultituksen mekanisointi.
Tarkasteluajanjaksolla pultituksessa on siirrytty kidsikoneista mekaaniseen poraukseen.
Ruiskubetonoinnissa laitteiston mekanisoinnin lisdksi merkittavd hintaan vaikuttanut
tekijda on ollut siirtyminen kuivaruiskutuksesta markdruiskutukseen 1980/1990-lukujen
taitteessa. Hintoja on laskenut myds siirtyminen kuitujen kdyttoon verkotuksen sijasta.

Kuvassa 5.5 kiytetyt oletukset ovat: Tunnelin poikkileikkausala on alle 20 m®. Ruisku-
betonina vuoteen 1990 asti 40 mm:n ruiskubetoni ja 60-70 mm ruiskubetoni verkotuk-
sella. Vuodesta 1990 eteenpdin vahvistettuna ruiskubetonina on kéytetty 70 mm kuitu-
betonia (30 mm kuiduilla + 40 mm ilman). Pultteina oli ennen vuotta 1990 J20 mm
1=3000mm pultit ja vuoden 1990 jdlkeen halkaisija on kasvanut 25 mm:iin. Kustannuk-
sia tarkasteltaessa on otettava huomioon kulloinenkin markkinatilanne, joka vaikuttaa
oleellisesti hintatasoon.

600
500
400 | —e—oelinkust.indeksi
| —— rakennuskust.indeksi
| —¥—louhinta
300 1— pultitus
‘ —>¢— ruiskubetoni vahvistettu
, —@—ruiskubetoni 40mm |
200 +—-
1973=100
100 -+
0 - ;
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Kuva 5.5. Pitkien tunneleiden lujitus- ja louhintahintojen kehitys 1973-1999

5.5 Lujitustason nousu

Tunneleissa kdytetyt lujitusmadrat ovat kasvaneet jatkuvasti. Tdhdn ovat johtaneet luji-
tuskustannusten huomattava aleneminen seka tarve rakentaa tunneleista mahdollisim-
man huoltovapaita. Lisédks! tietoa tunneleiden pitkdaikaiskdyttdytymisestd on saatu jat-
kuvasti lisdd ja uusi tieto on muuttanut koko ajan kisitystd tunneleiden kestosta ja luji-
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tustarpeesta. Aikaisemmin oli ammattipiireissdkin vallalla kisitys, ettd tunnelit kestavit
ehjind hyvin pienilldkin lujituksilla. Vanhat kisikoneilla tehdyt pienet tunnelit kestavit-
kin paremmin kuin nykyiset suuremmat tunnelit. Pienissd tunneleissa (poikkipinta-ala
alle 6 m?) tunneli holvautuu paremmin, jolloin se kestdd hyvin pienilldkin lujitusmaa-
rilld. Veden virtaus tunnelissa aiheuttaa lisdksi sekd mekaanista ettd kemiallista kulu-
mista, jota ei aikaisemmin ei niin hyvin osattu ottaa huomioon.

Tunnelien lujitusmééridn kasvua havainnollistaa taulukko 5.5. Taulukkoon on keritty
tietoja Helsingin kaupungin rakennuttamista tunneleista 1960-luvun lopulta ldhtien
(Paijinne-tunneli Pddkaupunkiseudun Vesi Oy:n rakennuttama). Aineistoa on koottu eri
lahteistd (K&honen 1979 ja Ahola & Viitala 1992 ja Wegelius & Viitala 1995) seki tita
tyotd varten tehdyistd tarkasteluista. Taulukosta voi havaita lujitusmiirien kasvun.
Kaikki tunnelikohteet eivit kuitenkaan ole keskenddn vertailukelpoisia niiden erilaisen
kéyttotarkoituksen vuoksi. Uusimmat kaukoldmpdtunnelit ovat huomattavasti vanhem-
pia tunneleita suurempia, mikd osaltaan selittdd kasvaneen pulttimaéran. Lisdksi uusim-
pien kaukoldmpdtunneleiden osalta on tehty periaatepditos, ettd ne lujitetaan ruiskube-
tonilla kauttaaltaan.

Taulukko 5.5. Lujitusmééria eri tunneleissa

Kéyttotarkoitus| Pituus | Valm. | Pl-ala | Pultitus | Ruisku-
Tunneli m vuosi m? pm/tm | betonoitu
pituus %
Vanhak. - Pitkékoski raakavesi 7700 | 1965 6 9
Hiidenvesi-tunneli raakavesi 11200 | 1966 6,5 8
Vanhak. - Myllypuro vesijohto 1100 | 1971 11,2 0,06 2,7
Vanhak. - Viikki vesijohto 1700 | 1972 11 0,16 3,1
Pasila - Hermanni viemari 2700 | 1972 6-8 0,13 7,8
Konala - Pasila viemari 5600 | 1974 6,6 0,18 10,5
Savila - Sturenkatu viemari 400 1973 7 0,25 10,9
Kruunuhaka kaukolampd 500 1976 7 0,10 32,5
Viikki - Pukinméki vesi + kaukol. 1000 | 1977 12 0,39 14,8
Malminkartano viemari 400 1979 7 0,14 42,2
Lansi-Pasila viemari 1900 | 1979 12 0,36 16,8
Paijanne-tunneli raakavesi 119 534| 1982 16 0,66 18
Roihuvuori viemari 1045 | 1985 12 0,11 35
Tali - Lassila viemari 2173 | 1986 7 0,11 32
Puhd. jatev. poistotun. puhd. jatevesi | 16 775 1986 18 0,72 27
mannerosuus 0,49 28
meriosuus 1,01 25
Pihlajam. tunnelin siirto viemari 282 1988 14,8 0,58 21
Kivikko - Malmi kaukolampd 397 1990 17 1,10 62
Munkkisaari - Mantymaki viemari 3072 | 1991 10 0,00 45
Vartiokylanlahti-Viikinmaki viemari 12433 | 1993 13 1,40 42
Vuosaari-Pasila* kaukolampé | 17583 | 1996 | 33,2 5,01 100
Lauttasaari kaukol. + vesi 1 351 1999 22,5 5,25 100

* ei sisadlla 6. urakkaosuutta

Vertailtaessa lujitusmédrid lujituksen reaalikustannuksiin on havaittavissa, ettd kustan-
nusten ja lujitusmédrien suhde on pysynyt ldhes vakiona. Toisin sanoen lujituksiin kiy-
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tetddn reaalisesti saman verran rahaa, kuin parikymmenti vuotta sitten. Samalla rahalla
vain saadaan nykyadidn enemmdn lujituksia. Lujitusstandardin nousu vaikuttaa siis olevan
selvisti sidottu lujituskustannuksiin. Lujitusméérien kasvun ja lujitushinnan muutos on
esitetty kuvassa 5.6. Kuvaan 5.6 on kuitenkin suhtauduttava erityisen varoen, koska sii-
nd kiytetyt lujitusméadrdt on saatu kiyttotarkoituksiltaan hyvin erilaisista tunneleista.
Lisdksi on huomattava, ettd lujitusmadrid dominoivat maarityt tunnelit; 70-lukua Péi-
janne-tunneli ja 80-lukua puhdistettujen jitevesien poistotunneli.
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Kuva 5.6. Lujitusmiérien ja -hintojen muutos 1970-1990 -luvuilla

Jos Paijanne-tunneli olisi jo rakennusvaiheessa lujitettu kauttaaltaan ruiskubetonilla, oli-
sivat tunnelin kustannukset nousseet valtavasti. Jos ruiskubetonoimattomat alueet olisi
lujitettu 40 mm ruiskubetonoinnilla, olisivat kustannukset nousseet vuoden 1973 hin-
noilla (I rakennusjakso) laskettuna (0,82*119 534m*12m* 47 mk/m?) noin 55 milj. mk
joka nykyrahaksi (1998) muutettuna on noin 270 milj. mk. Nykyiselld ruiskubetonin
hinnalla vastaava lujitusstandardin nosto aiheuttaisi vajaan 80 milj. mk kustannukset
(ruiskubetoni 65 mk/mz). Ruiskubetonoinnin reaalihinta on siis laskenut noin 70 %.
Niisté laskelmista voidaan hyvin péitelld, ettd Pdijanne-tunnelin rakennusaikana ei olisi
ollut taloudellisesti jarkevidd ruiskubetonoida koko tunnelia, vaikka se nykytietimyksen
mukaan olisikin hyvin perusteltua. Nykykustannustasolla paineellisten vesitunneleiden
kauttaaltaan ruiskubetonointi on myds taloudellisesti perusteltua.
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Paineellisten vesitunneleiden sortumat ovat timén selvityksen perusteella jaettavissa

kolmeen ryhméan:

e paisuvan saven aitheuttamat sortumat

e veden virtauksesta johtuvan eroosion aiheuttamat sortumat

¢ kemiallisesta rapautumisesta aiheutuvat sortumat (hapen reaktioita nopeuttavat vai-
kutus)

Sortumatyypit eivit valttimaittd esiinny puhtaasti edelld esitettyind tyyppeind, vaan ne

voivat olla my0s kahden tai useamman sortumatyypin sekoituksina. Varsinkin kemialli-

nen rapautuminen on usein yhteydessé paisuviin saviin.

Paisuvan saven aiheuttamat sortumat ovat ennaltachkdistivissd ainoastaan tunnelin
suunnittelun ja varsinkin rakentamisenaikaisilla kokeilla, joissa pyritdidn selvittimain
paisuvan saven esiintymistd heikkousvyohykkeissa. Ndiden kokeiden perusteella voi-
daan suunnitella heikkousvydhykkeeseen lujitus, joka kestdd saven aiheuttaman paisun-
tapaineen.

Veden virtauksen aiheuttamat sortumat johtuvat lahinna rakotiytteen huuhtoutumisesta.
Talloin rakojen kitka pienenee ja avainlohkot paisevit putoamaan ja nédin sortuma pai-
see alulle. Niitd sortumia voidaan ehkiistd lisdamailld ruiskubetonoinnin méaraa. Ruis-
kubetonikerroksen paksuuden ei tarvitse olla erityisen paksu estadkseen rakotdytteiden
huuhtoutumista. Tastd on esimerkki Pulkkilan sortumassa, jossa sortuma loppui juuri
sithen, missd 30 mm ruiskubetonointi alkoi. Niissé tapauksissa ruiskubetoni toimii sok-
kanauhana, joka estdi avainlohkon putoamisen.

Olosuhteita, joissa ruhjeiden aktivoituminen eli rapautumisen huomattava nopeutumi-
nen hapen katalysoivasta vaikutuksesta voi alkaa, on erittdin vaikeata huomata tutkimus-
ja rakennusvaiheessa. Téamén asian havainnoiminen vaatii vahvaa geologista tietotaitoa
vield rakennusaikaisessakin suunnittelussa. Kaikkien tdmin tyyppisten vaurioiden pe-
rinpohjainen tutkiminen lisd3 tietoa ruhjeiden pitkdaikaiskdyttaytymisesta. Tatd kerattyd
tietoa voidaan siirtdd analogioina uusiin tunnelikohteisiin ja niin helpottaa niiden suun-
nittelua ja rakentamista.

Tunnelien pitkdaikaiskdyttdytymisen seurannassa ja korjausten suunnittelussa suurena
apuna on tunneleiden hyva tekninen dokumentointi. Dokumentoitavia asioita ovat aina-
kin kallion rakenne ja geologia, lujitusmadarit ja -kohdat seki tunnelin tarkepiirustukset.

Niiden tietojen sdilyttdminen ja kokoaminen auttaa merkittdvasti myOs suunniteltacssa
tulevia tunneleita.

Korjaustavat voidaan jakaa kdytdnnossa kahteen ryhmain:
e sortuman ldpdiseminen
e sortuman kiertiminen (ohitustunnelilla)
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Sortuman lépdiseminen on yleensd halvempi vaihtoehto, mutta se keskeyttdd tunnelin
kayton. Télla ei tietenkddn ole merkitystd, jos tunneli on sortumasta johtuen muutenkin
kéayttokelvoton. Sortuman ldpdisy on lisdksi tySturvallisuuden kannalta riskialttiimpaa
kuin sortuman kiertdminen. Sortuman lapiisyssd heikkousvyohykkeen korjaus voi ta-
pahtua joko muotin alla (Pulkkilan sortuma) tai pultitetun kalliomassan alla (puhdistet-
tujen jatevesien poistotunneli ja Bolmen-tunneli).

Sortuman kiertdmisessd voidaan vanhaa tunnelia mahdollisesti kéyttda lahes koko kor-
jauksen ajan. Lisdksi tySturvallisuus on parempi, kun varsinaisen sortuman kohdalla ei
tarvitse tyoskennelld. Sortumaa kierrettdessid sortuman aiheuttanut heikkousvyohyke on
lujitettavissa hallitusti ja helpommin kuin sortumaa ldpaistéessa.

Sortuman korjaustavasta ei voi antaa mitddn yleistd ohjetta, vaan jokaisen kohteen yh-
teydessid on erikseen mietittdva teknillistaloudellisesti edullisin vaihtoehto.

Korjausten toteuttamista helpottavat hyvin toimivat varajarjestelmit, jotka antavat va-
pausasteita korjauksen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Ndin korjauksissa voidaan s#dds-
tad joskus huomattavasti kustannuksia.

Lujitusméirien optimoinnissa tulee ottaa huomioon lujitusten kustannusten suhde mah-
dollisiin koriauskustannuksiin. Tulevien korjauskustannusten ennustaminen on ldhes
mahdotonta. Tunneli tulee lujittaa siten, ettd se on mahdollisimman huoltovapaa. Pitkis-
sd vesitunneleissa kaikkia sortumia ei kuitenkaan voida pitkaaikaisessa kdytOssé vilttad.
Kaikkien sortumien estdmiseen pyrkiminen aiheuttaa vain ylilujittamisen, joka ei ole
kokonaistaloudellisesti edullista. Pitkien vesitunneleiden suunnittelussa tuleekin var-
mistaa tunneleiden mahdollisimman helppo huoltaminen. Téméd voidaan toteuttaa toi-

mivilla varajarjestelmilld sekad tunnelien helpolla ja edullisella tyhjennysmahdollisuu-
della.

Tunnelien tarkistuksista tulisi tehdd sddnnonmukaisia, jotta vauriot huomattaisiin mah-
dollisimman aikaisin, jolloin tunnelin korjaaminen on helpompaa ja edullisempaa.

Periaatteessa lujituskustannukset maaraytyvat siind vaiheessa, kun tunnelin linjaus lyd-
dddn lukkoon. Linjauksen paittimisen jidlkeen lujituskustannuksiin voidaan vaikuttaa
endd lujitusstandardia muuttamalla.

Riittavastd lujitustasosta pitkissa vesitunneleissa ei voi antaa yksiselitteistd ohjetta,
suuntaa-antavia paitelmid kylldkin. Tunneleissa kédytetyt ruiskubetonimiirit ovat pitka-
aikaiskdytOssd riittdmatontd, josta seurauksena on pudonneet kivet tunnelissa. Ohutkin
ruiskubetonointikerros estdd kallion 16yhtymisen sekd rakotdytteen huuhtoutumisesta
johtuvien sortumien synnyn. Nykyiselld ruiskubetonoinnin hintatasolla onkin todenna-
koisesti jarkevai lujittaa tunnelit kauttaaltaan ruiskubetonilla. Suuria pultin vaativia
lohkareita on tunneleissa tippunut vihin, joten pultituksen radikaaliin lisddmiseen ei ole
perusteita.

Kiytettdessd kokonaishintaurakkaa tunnelinrakentamisessa ovat lujituksen yksikkohin-
nat yksi suurimmista spekuloinnin kohteista. Lujituksen optimoinnin kannalta on tirke-
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44 saada tarjouksissa mahdollisimman todenmukaiset lujitushinnat. Niin lujitusmaaria
on helppo muuttaa vastaamaan todellista tilannetta, joka selvidd tarkasti vasta louhinnan
yhteydessi. Jos lujitushinnat ovat todellista tasoa alemmat, lujituksen maarittdjaan koh-
distuu paineita urakoitsijan suunnalta. Jos lujitushinnat ovat todellista tasoa suuremmat,
lujituksen madrittdjadn kohdistuu paineita rakennuttajan puolelta. Todenmukaisten luji-
tushintojen saamista edesauttaisi, jos lujitusmairét jaoteltaisiin entistd tarkemmin. On
selvid, ettd hajalujitus on yksikkShinnoiltaan selvisti kalliimpaa kuin saénndllinen luji-
tus. Nykytilanteessa urakoitsijalla ei kuitenkaan ole kasitysta sadnnollisen lujituksen ja
hajalujituksen suhteesta, miké aiheuttaa ongelmia todellisen lujitushinnan maarittelyssa.
Ruiskubetonoinnin osalta alueiden suuruus voitaisiin jakaa kolmeen osaan, < 10 m, 10 —
20 m ja > 20 m. Pultituksen osalta hinnat voitaisiin jakaa my0s kolmeen ryhméén: sdin-
nollinen pultitus (pultitusviuhkat), tihed hajapultitus > 1 pultti/tunnelimetri ja hajapulti-

Tarjouspyyntdasiakirjoihin lujituksen madrdsti liitettdvien arvioiden pitddkin perustua
huolelliseen suunnitteluun, koska mahdollisimman todenmukaiset lujitusmadrit auttavat
urakoitsijaa médrittdmain lujituksen todellisen hintatason.
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Lite 1 1/6

PAISUNTAPAINEKOE
Pdiviimadrd: 31.3.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyon numero: 6579 Kohde: Pa&ijanne-tunneli, Hdmeenkosken sortuma
Tilagja: Geo
NAYTE:
Ndéytteen nro: 1 Paaluluku: PL 84 826
Sijainti: sortumakasasta otettua hienodinesta
Ndyteen pinta-ala: Naytteen kuivamassa: ) normaali naytteen pinta-ala

on 20 cm”2 ja kuivamassa 20 g.
Ndéytteen suurin raekoko: kuivaseulottu

ESIKUORMITUS:
Esikonsolidaatiopaine:

*) normaali esikonsolidaatiopaine

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

TULOKSET:

Maksimi paisuntapaine:
kPa
Maksimipaineen adika:
h.min
KOKONAISPAISUNTA:
Naytteen paksuus mm: Kokonaispaisunta:
alku / mm loppu / mm mm %

kokonaispaisunta Tvrk

PAISUNTAPAINEKOE:
Paisuntapaine
300,0 +— .
|
|
T 2000 . _—
n_ i
= i
~ |
()] i
£
[0
o
3 ‘
c |
& 1000
0,0 -
0 1 2 3 4
Aika / (h)
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Liite 1 2/6
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamaara: 31.3.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyén numero: 6579 Kohde: P&ij&inne-tunneli, Hdmeenkosken sortuma
Tilagja: Geo
NAYTE:
Naytteen nro: 1 Paaluluku: PL 84 826
Sijainti: sorftumakasasta otettua hienoainesta
. i -ala: . *) normaadali ndytteen pinta-ala
on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g,
Naytteen suurin raekoko: kuivaseulottu

MITTAUSTULOKSET:
Paisunia- Kuormitus-

Mittaushetki |paine Aika mittarin
(hh.mm) (kPa) (hh.mm}  Jlukema
1000,00
997,50
996,10
993,50
993,40
992,80
992,90
993,00
993,10
993,10
993,30
993,00
993,50
993,50
993,50

RN —-— 0000 0CO0O0OO0OO
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Liite 1 3/6
PAISUNTAPAINEKOE
PGivamadra: 12.5.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tydn numero: 6579 Kohde: P&ijéinne-tunneli, Hdmeenkosken sortuma
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndaytteen nro: 2 Paaluluku: 84 750
Sijainti; sortuman eteldpuolelta (n. 50 m) tunnelin pohjalta otettu hienoainesndyte
NdayHeen pinta-ala: Naytteen kuivamassa: ) normaali naytteen pinta-cla

grammaad on 20 cm”2 ja kuivamassa 20 g.

Ndytteen suurin raekoko: mm kuivaseulottu

ESIKUORMITUS:
Esikonsolidaatiopaine:
MPa

*} normaaii esikonsolidaatiopaine
o

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

TULOKSET:
Maksimi paisuntapaine:

Maksimipaineen aika:

h.min
KOKONAISPAISUNTA:
Naytteen paksuus mm: Kokonaispaisunta:
alku / mm loppu / mm mm %
PAISUNTAPAINEKOE:
Paisuntapaine
300,0 = r - - - - : =
250,0 - - : - -
T 2000 +—F — — -
o. :
= E
\ i
o}
=
BT 1500 —— - - —
Q
S
c
2
£ 1000 :
| |
|
500 §—— ' = ; e
| i
|
‘ H
00 | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Aika / (h)
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Lite 1 4/6
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamadra: 12.5.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyon numero: 6579 Kohde: P&ijnne-tunneli, Hameenkosken sorfuma
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndaytteen nro: 2 Paaluluku: 84 750
Sijainti: sorftuman eteldpuoclelta (n. 50 m) tunnelin pohjalfa otettu hienoainesndyte

int -ala: N

n kuivamassa: *) normaali ndytteen pinta-ala
grammad on 20 cm”2 ja kuivamassa 20 g.

Nayteen suurin raekoko: mm kuivaseulottu

MITTAUSTULOKSET:

Paisunta- Kuormitus-
Mittaushetki |paine Aika mittarin
(hh.mm) (kPa) (hh.mm)  Jlukema
1000,00
995,50
991,50
991,50
991,50
991,50
992,30
992,00
992,00
992,80
992,80
992,80
992,80

AOMNMNN——OOOOOOO

PALAUTUS

Kuormitus-

mittarin

Siirtymé&  Jlukema
0,000 992,80
0,001 993,00
0,008 994,00
0,015 995,00
0,025 996,00
0.040 997,00
0,060 998,00
0,080 999,00
0,200 1000,00

Muodonmuutoskuvaaja palautuksessa

60,0

50,0

40,0 |

30,0 {—Y—

voima kPa

20,0 4——-

10,0 +

0,0 :
0,00 % 1,00 % 2,00 % 3,00 % 4,00 %

muodonmuutos
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Lite 1 5/6
PAISUNTAPAINEKOE
Pdiv: 4.10.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyon nro: 6579 Kohde: P&ijinne-tunneli, Hdmeenkosken sortuma
Tilagja: geo
NAYTE:
Nayt. nro:  HAMF Paaluluku: PL 84 826
Sijainti: Kivinérytteen HAM F hajoamistulos
Ndaytteen pinta-ala: Ndytteen kuivamassa:  *) normaali néyteen pinta-ala
| cmA2 on 20 cm”2 ja kuivamassa 20 g.
Ndytteen suurin raekoko: kuivaseulottu

ESIKUORMITUS:

Esiko idaatiopaine:

") normaali esikonsolidaatiopaine

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

KOKONAISPAISUNTA:
Ndytteen paksuus mm: Kokonaispaisunta:

Iku / loppu / mm %

PAISUNTAPAINEKOE:

Paisuntapaine

300,0 ~ : -

250,0 + -

o
o
o

I

|

|

paine / (kPq),

Paisunta

)
o
o
41,

1

50,0

0.0

10 15 20
Aika / (h)
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Liite 1 6/6
PAISUNTAPAINEKOE
Paiv: 4.10.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyon nro: 6579 Kohde: PdijGinne-tunneli, Hdmeenkosken sortuma
Tilagja: geo
NAYTE:
Néyt. nro:  HAMF Paaluluku: PL 84 826
Sijainti: Kivinérytteen HAM F hajoamistulos
G n pinta-ala: dytteen kuivamassa: ) normadli néyteen pinta-ala
JlcmA2 g on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g.
Naytteen suurin raekoko: mm kuivaseuiottu

MITTAUSTULOKSET:

Paisunta- Kuormitus-
Mittaushetki|paine Aika mittarin
(hh.mm) (kPa) (hh.mm) lukema
1000,00
999,00
@90,00
988,50
288,50
988,50
988,50
288,50
988,90
988,90
988,90
Q88,90
988,90

WWN——000000O0O

O

PALAUTUS

Kuormitus-

mittarin
Sirtymér [lukema Muodonmuutoskuvaaja
0,000 989,00 palautuksessa

0,003 990,00
0,005 991,00
0,009 992,00
0,012 993.00
0,019 994,00
0,025 995,00
0,035 996,00
0,047 997.00
0.061 998,00 000%  100%  200%  3,00%
0,085 999,00
0.151 1000,00

voima kPa

muodonmuutos
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Lite 2 1/8
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamadara: 28.4.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyén numero: 6579 Kohde: Tavallisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Naytteen nro: 1 Paaluluku: x:59476 y:25140 syv. n. 6-8 m
Sijainti: Helsinki
Ndaytteen pinta-ala: Ndaytteen kuivamassa: ) normaaii néytteen pinta-ala
. HcmA?2 on 20 cm”2 ja kuivamassa 20 g.
Naytteen suurin raekoko: kuivaseulottu

ESIKUORMITUS:

t_iopaine:

) normaaii esikonsolidaatiopaine

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

TULOKSET:

KOKONAISPAISUNTA:
Ndytteen paksuus mm:

Kokonaispaisunta:

alk

PAISUNTAPAINEKOE:

%

Paisuntapaine

300.0 -

250,0 —

200.0

1580,0

Paisuntapaine / (kPa)

100,0

50,0 +— — |

0.0 -

10 15
Aika / (h)

20 25
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Lite 2 2/8
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamaara:  28.4.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyon numero: 6579 Kohde: Tavallisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Naytteen nro: 1 Paaluluku: x:59476 y:25140 syv. n. 6-8 m
Sijainti: Helsinki
Naytteen pinta-ala: Ndaytteen kuivamassa:  *) normaali néytteen pinta-ala

cm/2 grammaqa on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g.

Naytteen suurin raekoko: 4imm kuivaseulottu

MITTAUSTULOKSET:

Paisunta- Kuormitus-
Mittaushetki |paine Aika mittarin
(hh.mm) (kPay) (hh.mm)  [lukema
1000,00
999,70
998,50
997.40
996,00
995,30
995,00
994,00
393,90
993,90
993,90
993,90
993,90
993,90
994,10

hWONN—— 000000000

N
o

PALAUTUS

Kuormitus-

mittarin

Siirtymé  Jlukema
0,000 994,10
0,009 995,00
0,013 996,00
0,029 997.00
0,048 998,00
0,075 999,00
0,123 1000,00

Muodonmuutoskuvaaja palautuksessa

45,0
40,0 %
35.0 +
30,0 -
250 4
20,0 +-
15,0 +—
10,0 4
50 -
0,0
000% 050% 100% 150%  200%

muodonmuutos

voima kPa
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Lite 2 3/8
PAISUNTAPAINEKOE
Paivaimaara: 9.7.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyon numero: 6579 Kohde: Tavadllisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndaytteen nro: 2 Paaluluku: x:26712 y:45767 syv. 9,6 m (In0.5564)
Sijainti: Helsinki
N i q-ala: kuivamassa: ") normaali ndytteen pinta-ala
. 20|jcmn2 on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g.
Néytteen suurin raekoko: kuivaseulottu

ESIKUORMITUS:
Esikonsolidaatiopaine:

*) normaali esikonsolidaatiopaine

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

TULOKSET:
Maksimi

aisuntapaine:

Pa
Maksimipaineen aika: Loppupaineen aika:
{h.min 0lh.min

KOKONAISPAISUNTA:
Naytteen paksuus mm: Kokonaispaisunta:
alku / mm loppu / mm mm %
PAISUNTAPAINEKOE:
Paisuntapaine
300,0 —
2500 + ——— — }
T 2000 - S | -
o i !
S ‘
~
o
c
T 1500 + — —
Q_ H
S
c
2
S 1000 + - - - - -
50,0 [ -
00 | | |
0 5 10 15 20
Aika / (h)
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Liite 24/8
PAISUNTAPAINEKOE
Pdivamadra: 9.7.1999 Tutki: Jannis Mikkola
TySén numero: 6579 Kohde: Tavallisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Naylteen nro: 2 Paaluluku: x:26712 y:45767 syv. 9.6 m (Tno:5564)
Sijainti: Helsinki

Naytteen kuivamassa: Y normadaii ndytteen pinta-ala
0 grammad on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g.

Naytteen suurin raekoko: mm kuivaseulottu

MITTAUSTULOKSET:

Paisunta- Kuormitus-
Mittaushetki |paine Aika mittarin
(hh.mm) (kPaq) (hh.mm) Jlukema

1000,00
999,50
999.20
999,20
905,80
995,90
993.00
993,00
992,90
992,90
993,00

o

NN —~— 00000

O

PALAUTUS

Kuormitus-
mittarin
Siirtymd  Jlukema
0.000 993,00
0,007 994,00
0,012 995,00
0,022 996,00
0,036 997.00
0,050 998,00
0,075 999,00
0 1000,00

Muodonmuutoskuvaaja palautuksessa

voima kPa
w
Q
o

20,0 -

10,0 +— e N —] —

00 T~

0,00 % 0,50 % 1,00 % 1,50 % 2,00 %

muodonmuutos
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Liite 2 5/8
PAISUNTAPAINEKOE
Pdivamaara:  30.7.1999 Tutki: Jannis Mikkold
Tydn numero: 6579 Kohde: Tavallisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndaytteen nro: 3 Paaluluku: x:22778 y:58013 syv. 4,5-5 m (Tno:5685)
Sijainti: Helsinki
Ndytteen pinta-ala: Naytteen kuivamassa: ) normaali naytteen pinta-ala
{cmA2 on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g.
Naytteen suurin raekoko: kuivos?ulo’r’ru

ESIKUORMITUS:
Esi - -

*) normaali esikonsolidaatiopaine

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

Kokonaispaisunta:

mm %

PAISUNTAPAINEKOE:

Paisuntapaine

3000 —— -~ - : - —

2500 4 o | - A —

200,0 — ~ e

1500 + ——  —— R

Paisuntapaine / (kPa)

1000 +—— —— | — | -

500+ b — - e

0.0 - | |
0 5 10 15 20 25
Aika / (h)
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Liite 2 6/8
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamadara:  30.7.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyén numero: 6579 Kohde: Tavdallisen saven kokeet
Tilaagja: geo
NAVYTE:
Ndaytteen nro: 3 Paaluluku: x:22778 y:58013 syv. 4,5-5 m (Tno:5685)

Sijainti: Helsinki

een kuivamassa: %) normaali naytieen pinta-ala
grammaa on 20 cm”?2 ja kuivamassa 20 g.

Naytteen suurin raekoko: mm kuivaseulottu

MITTAUSTULOKSET:

Paisunta- Kuormifus-
Mittaushetki |paine Aika mittarin
hh.mm)  Jlukema
1000,00
999,90
999,00
998,00
995,80
994,50
994,90
995,50
994,90
994,20
994,00
994,30
994,40
994,00

BMhowoN—-—-0000000O0

PALAUTUS

Kuormitus-

mittarin

Siirtymd  |lukema
0,000 994,00
0,012 995,00
0,022 996,00
0,040 ©97.00
0,060 998,00
0,140 999,00
0,500 1000,00

Muodonmuutoskuvaaja
palautuksessa

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0 |-
20,0 -
150 &
10,0 4-— ¢
501 —

0,0 |
000% 200% 400% 600% 800%

muodonmuutos

voima kPa

|
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Lite 27/8
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamaard 27.8.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tyén numero: 6579 Kohde: Tavdallisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndéytteen nro: 4 Paaluluku: x:25242 y:54637 syv. 4,8 m (Tno:5765)
Sijainti: Helsinki
Nayheen pinta-ala: Ndytteen kuivamassa: ) normaali naytteen pinta-ala
cmn2 on 20 cm?2 ja kuivamassa 20 g.
NayHeen suurin raekoko: kuivaseulottu

ESIKUORMITUS:

Esikonsolidaatiopaine:

) normadali esikonsolidaatiopaine

on 2 MPa ja aika n. 24 tuntia

TULOKSET:

Maksimi paisuntapdine:

KOKONAISPAISUNTA:
Ndayteen paksuus mm:

Kokonaispaisunta:

mm %

PAISUNTAPAINEKOE:

300,0 -

Paisuntapaine

2500 +

200,0 +—-

Paisuntapaine / (kPa)

1000 —

50,0 =

1500 +—  ———-

0,0 4 |

40 60 80 140

Aika / (h)

100 120
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Liite 2 8/8
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamadra 27.8.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tydn numero: 6579 Kohde: Tavallisen saven kokeet
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndytteen nro: 4 Paaluluku: x:25242 y:54637 syv. 4,8 m (Tno:5765)

Sijainti: Helsinki
dytteen pint

kuivamassa:  *) normaali ndytteen pinta-ala

on 20 cmA2 ja kuivamassa 20 g.

Ndaytteen suurin raekoko: kuivaseulottu

MITTAUSTULOKSET:
Paisunta- Kuormitus-
Mittaushetki paine Aika mittarin
(hh.mm) (kPa) (hh.mm)  Jlukema
0 1000,00
0 1000,00
0 998,00
0 996,80
0 996,00
0 996,00
0 994,30
0 994,00
1 991,50
2 996,50
3 994,50
20 992,90
25 992,90
118 992,90
PALAUTUS
Kuormitus-
mittarin
Siirtym¢&  Jlukema
0,000 993,00
0,009 994,00
0,013 995,00
0,019 996,00
0.025 §97,00
0,038 998,00
0,050 999,00
0,098 1000,00
Muodonmuutoskuvaaja palautuksessa
60,0
§ -
£ -
Q S
0,00 % 0,50 % 1,00 % 1,50 %
muodonmuutos
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Hameenkoski PL 84 826

Pidijanne-tunnelin Haimeenkosken sortumasta otettuja kivindytteitd ennen laboratoriotut-
kimuksia.

Hameenkoski PL 84 826

ey

'] HI
.Y ‘
¥, 4 .
’ o . &
’r-_
o e A R R I
d togr e

Péijanne-tunnelin Hameenkosken sortumasta otettuja kivindytteitd hajoamiskokeen jil-
keen.
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A
&

9 I M
(L i

B

Piijanne-tunnelin Hameenkosken sortumasta otettu kiviniyte HAM F ennen laborato-
riotutkimuksia.

Piijanne-tunnelin Himeenkosken sortumasta otettu kivindyte HAM F hajoamiskokeen
jalkeen.
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Pulkkila PL 118 220

Péijanne-tunnelin Pulkkilan sortumasta otettuja kivinaytteita ennen laboratoriotutki-
muksia.

]

Pulkkila PL 118 220
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Péijanne-tunnelin Pulkkilan sortumasta otettuja kivindytteitd hajoamiskokeen jalkeen.

Geotekninen osasto julkaisu 80



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 4 1/6
PAISUNTAPAINEKOE
Paivamadra: 22.4.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Tydn numero: 6579 Kohde: Pdaijanne-tunneli, Pulkkilan sortuma
Tilagja: geo
NAYTE:
Ndaytteen nro: 1 Paaluluku: PL 118220
Sijainti: sorftumakasasta otettu hienoainesnéyte
‘Ndyﬁeen pinta-ala: Nayteen kuivamassa: ) normaali néytteen pinta-ala
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Paivamaara:  22.4.1999 Tutki: Jannis Mikkola
Ty6n numero; 6579 Kohde: Paijénne-tunneli, Pulkkilan sortuma
Tilagja: geo
NAYTE:
Naytteen nro: 1 Paaluluku: PL 118220
Sijainti: sorftumakasasta otettu hienoainesnéyte
Ndaytteen pinta-ala: Nayteen kuivamassa: ) normadli néytteen pinta-ala
cm”/2 on 20 cm*2 ja kuivamassa 20 g.
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Tilagja: geo
NAYTE:
Naytteen nro: 3 Paaluluku: PL 118 220
Sijainti: sorftumakasasta otettu hienoainesndyte
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Nimike

PITKIEN VESITUNNELEIDEN SORTUMAT JA LUNITUS

Tiivistelma

Suomessa on viimeisten vuosien aikana sattunut kolme merkittdvda sortumaa vesitunneleissa. Vesitunneleis-
sa sattuneet vauriot ovat herittineet keskustelua sortumien syisté, niiden korjaustavoista seki tunnelien lu-
jitusmaarista,

Tutkimuksen paitavoitteena on dokumentoida sortumat ja niiden korjausmenetelmit seki selvittaa tunnelien
sortumien syitd. Toisena tavoitteena on selvittdd vesitunneleissa kdytettyja lujitusmaaria.

Tutkimuksen yhteydessd seurattiin tiiviisti Pdijanne-tunnelin korjauksia seki tehtiin runsaasti laboratoriotut-
kimuksia ja geologien haastatteluja sortumien syiden selvittdmiseksi. Lisaksi kerittiin materiaalia myos Hel-

singin puhdistettujen jédtevesien poistotunnelin, sekd ruotsalaisen Bolmen-tunnelin sortumista ja lujitusmai-
risti.

Téaméan tutkimuksen perusteella paineellisten vesitunneleiden sortumat ovat jaettavissa kolmeen ryhméaan:
paisuvan saven aiheuttamat sortumat, veden virtauksesta johtuvan eroosion aiheuttamat sortumat ja kemialli-
sen rapautumisen aiheuttamat sortumat. Kaikki sortumat eivit esiinny puhtaasti edelli esitettyind tyyppeina,
vaan ne voivat olla my&s kahden tai useamman sortumatyypin sekoituksina.

Paisuvan saven ja kemiallisen rapautumisen aiheuttamia sortumia voidaan ehkaistd hyvilld rakentamisaikai-
sella suunnittelulla, jolla pyritdan selvittimdén paisuvan saven esiintyminen sekd kemialliselle rapautumi-
selle alttiit kohdat. Ty6naikaisessa suunnittelussa tulisikin olla mukana riittdvisti geologista tietotaitoa.

Pienten (alle 400 mm) kivien runsaan putoamisen johdosta ruiskubetonimaéréd tulisi lisdtd vesitunneleissa.
Ruiskubetoni estid rakotdytteiden huuhtoutumisen ja niin avainlohkojen putoamisen. Suuria pultin vaativia
lohkareita oli pudonnut hyvin vihin, joten pultituksen radikaaliin lisddmiseen ei ole perusteita.

Tunnelien pitkdaikaiskédyttdytymisen seurannassa ja korjausten suunnittelussa suurena apuna on tunnelin
hyvé tekninen ja geologinen dokumentointi. Niiden tietojen kdyttd tulevien tunnelien suunnittelussa auttaa
nostamaan tunneleiden laatua ja pitkaaikaiskestavyytta.

Avainsanat
tunneli, vesi, sorturna, korjaus, lujitus
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Title

CAVE-INS AND REINFORCEMENT IN LONG WATER TUNNELS

Abstract

During the last few years, three major cave-ins have occurred in Finnish water tunnels. The damage to these
tunnels has raised discussion about the causes, and also about methods of repairing cave-ins and the amount of
reinforcement necessary in long water tunnels.

The main object of this study is to document the cave-ins and the process of their repair, and to find out the
reasons for the cave-ins. The other object of the study is to find out the amount of reinforcement used in water
tunnels.

The repair work on the P#ijanne Tunnel was observed closely. Extensive of laboratory testing and interviews
of experienced geologists were carried out to find the reasons for the cave-ins. Additionally, material from
Helsinki waste-water outlet tunnels and from the Bolmen raw water tunnel in Sweden was collected for this
study.

According to this study, the cave-ins in pressurised water tunnels can be divided into three categories: cave-
ins caused by swelling clay, erosion caused by waterflow in the tunnel, and chemical weathering. Cave-ins are
not always caused by only one factor, but may be caused by a combination of several factors.

Cave-ins caused by swelling clay and chemical weathering can be prevented by proper planning during con-
struction, which helps to identify the occurrence of swelling clay and areas that can be sensitive to chemical
weathering. This is why there must be enough geological know-how even during the construction phase.

The amount of shotcrete should be increased due to the great number of fallings of small rocks (under 400
mm). Shotcrete prevents flushing of the joint fillings, which can lead to the fall of keyblocks. There were only
a few falls of large boulders which need bolting, and thus there is no need for a radical increase in bolting.

In monitoring the long-term behaviour of tunnels and in planning repair work, good technical and geological
documentation would be of great assistance. This documentation would also be useful when planning new
tunnels as an aid to achieving improved quality and long-term stability.

Keywords

tunnel, water, cave-in, repairing, reinforcement
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