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l.
JOHDANTO

Metrotoimiston toimeksiannosta (3195 SRM 2) on geo-
teknillinen toimisto laatinut selvityksen metrotun-
neleissa suoritetuista injektoinneista. Selvitykses-
sd on kdsitelty tehtyjen inventointien lisdksi lyhy-
esti yleisempid injektointiaineita, injektoinnin suun-
nittelua sekd tydselityksid. Selvityksessd on p&dpai-
no ollut suoritetuissa tdissid saatujen tietojen Jja
kokemusten kokoamisessa. Tydn ovat geoteknillisessd
toimistossa suorittaneet fil.maist. Pekka Raudasmaa
ja tekn. yo Ilkka Tiainen toimistopddllikk® Usko
Anttikosken johdolla. Tietojen kokoamisen on suorit-
tanut tekn. yo Ilkka Tiainen metrotoimiston rakenta-
misosaston ty®maavalvojien avustamana. Ty® on tehty
aikana 1.10.1976 ... 15.3.1977.

Metrotunneleiden tiiveystasosta ja injektointitavoit-
teista tehddin ilmeisesti p&&tdksii v. 1977 aikana.
In3ekt01ntlselv1tys pyrkii palvelemaan injektoinnin
Jatkosuunnittelun tarpeita sek# antaa kokonaiskuvan
tehtyjen injektointitdiden laajuudesta.
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METROSSA SUORITETTU INJEKTOINTI

Yhtendisten suunnittelu- ja tybohjeiden puuttues-
sa on injektointia koskevien tietojen merkitsemi-
nen pdytdkirjoihin tai piirustuksiin vaihdellut
suuresti urakoitsijasta ja tydkohteesta riippuen.
Injektointipdytékirjojen perusteella ei ole aina
voitu tarkasti paikantaa injektointireikid. My&s-
kin esi- ja jdlki-injektoinnin erottaminen toisis-
taan on ollut vaikeaa esim. tapauksissa, joissa
raidetunneleiden j&dlki-injektointi on ollut laa-
jennuslouhintojen esi-injektointia.

Injektoinnin vaikutusta vuotovesimddriddn ei ole
voitu tarkemmin mddritelld lukuunottamatta Kaivo-
kadun kahta erillisinjektointikohdetta.

Injektoidun sementin midri

2.3

Sementtimenekki 10 tunnelimetrid kohti esitetddn
graafisesti karttapiirustuksissa 1737.302... 305.
Laiturihallin ja yhdyssolien sementtimenekit on
jaettu raidetunneleiden kesken. Sementtimenekki
metrolinjan 50 m kohden esitetddn leikkauspiirus-
tuksessa 1737.301 ja liitteesss 1.

Yhteensd sementtid on injektoitu metrotunneleihin
noin 460 t. Eniten sementtid on kulunut Kaivoka-
dun asemalla, jossa sementtimenekki on ollut 140 t.

Injektointikustannukset

Metrossa on v.1976 loppuun mennessd kdytetty tunne-

‘litason vuotojen injektointiin 4,18 Mmk. Injektoin-

tikustannukset eri louhintaurakoiden aikana on esi-
tetty taulukossa 1.

Selostuksessa esitettdvdt kustannukset ovat urakoitsi-
joiden injektointity®std laskuttamia kustannuksia eiki

n%ihin sisdlly ty®n suunnittelu- ja valvontakustannuk-
sia.

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Taulukko 1. Injektointikustannukset eri louhintaurakciden aikana:

Urakka Kustannukset Mmk
Kamppi-Kaivokatu/Elovuori Oy U 87
Kampin aseman laajennuslouhin-

nat/Lemminkdiren Oy 0,12
Kaiveckatu-Mikonkatu/Vesto Oy 0,87
Kluuvin ruhjeen ldpdisy/

Lemminkdinen Oy 0,37
Siltasalmi=-Mikonkatu/Vesi-Pekka Oy Jedg

Siltasalmi-Karhupuisto ja Hakanie-
men aseman laajennuslouhinnat/
Vesto Oy ja Rilke Oy 0,41

Junatie-Karhupuisto/Karppinen Oy 0,45
THEa 5 a1 8L Ml

Injektointikustannukset perustuvat metrotoimiston
suorittamaan jdlkilaskentaan. Osa tiedoista on
koottu suoraan laskutuksesta. Kaikki ilmoitetut
kustannukset on muutettu joulukuun 13876 hintata-
soon kdyttdmdlld rakennuskustannusindeksin ryhmdd

1.26 Kallionlouhinta- ja maansiirtotydt.

2.4

Injektointi urakkavaiheittain
2.41
Kamppi-Kaivokatu/Elovuori Oy

Kamppi-Kaivokatu-louhintaurakkaan kuului Kampin

tydtunnelin ja raidetunneleider louhinta vdlilld
Kamppi-Kaivokatu. Louhinta alkoi v. 1973 alussa

ja pddttyi elokuussa 1974,

Injektointitiedot perustuvat Peratek Oy:n laati-
maan raporttiin ja kustannusten osalta jdlkilas-
kentatietoihin. Pd4osa injektoinneista on suoritet-
tu Kampin ja Kaivokadun asemien laajennuslouhintaa
varten. Sementtimenekki on ollut raportin mukaan
noin 100 t, laskutuksen mukaan 145 t. Laskutukses-
sa esitettyyn sementtimddrddn sisdltyy my8s injek-
tointireikien juottamisessa kulunut sementti sekd
muu hukkamassa. Hukka-% on tdten noin 30 %.

Injektointikustannukset ja niiden jakautuminen on
esitetty taulukossa 2.

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Taulukko 2. Kamppi-Kaivokatu-louhintaurakan injektointikustannukset
ja niiden jakautuminen

Kustannukset
Kampin asema 826 Ml .ok
Ratatunnelit (0] 4)s) g
Kaivokadun asema FE S

Yht.0,81 milj.mk
Esi-injektointi 0,08 milj.mk
J8lki-injektointi Ol

Yht.0,81 milj.mk

Injektointikalusto Fa@b- gtk mle 29 &
Poraus 0 By >l 66 %
Sementti (0l 5 %

Yht.0,81 wily imk 100 %

Kampin aseman vuotovesimddrd on ollut 20 ... 30
1/min raidetunneleiden ja aseman laajennuslouhin-
tojen ajan. Injektointi on Kampin asemalla ollut
osaksi lujitusinjektointia.

2.42
Kaivokatu-Mikonkatu/Vesto Oy

Kaivokatu-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti Kaivo-
kadun aseman laajennuslouhinnat sekd raidetunne-
leiden louhinnan Kluuvin ruhjeen urakkarajalle.
Louhinta alkoi elokuussa 1975 ja p&dttyi raide-
tunneleiden osalta saman vuoden Jjoulukuussa sekd
laajennuslouhintojen osalta elokuussa 1976.

Urakan aikana on vuoden 1975 loppuun mennessd in-
jektoitu sementtid noin 130 t. Tdstd on esi-injek-
toinnin osuus noin 24 t. Itdisen ilmanvaihtokuilun
injektointiin on kulunut noin 50 % sementistd. Ete-
ldisessd raidetunnelissa on lisdksi suoritettu Sta-
bilodur-C-injektointi, jossa injektointiainetta on
kulunut 4200 kg. Stabilodur-C-injektoinnista ja
itdisen ilmanvaihtokuilun injektoinnista on esitet-
ty erilliset selostukset kohdassa 2.5.

Injektointikustannukset ovat olleet v. 1976 lop-
puun mennessd noin 0,92 milj.mk. Esi-injektoinnin
gEUNS on n. 0,15 miljcmk. Injektoinnin osuus lour
hintaurakan kokonaiskustannuksista on 9 %. Kustan-
nusten jakautumista porauksen, kone- ja ty8voima-
kustannusten v41illd ei t8iden vield jatkuessa ole
voitu mddrittdZ erilliskohteita lukuunottamatta.
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Vuotovesimittaukset asema-alueella on aloitettu
helmikuussa 1976, jolloin vuotovesimddrd oli noin
20 1/min. Laajennuslouhintojen loputtua vuotove-
gsimddrd oli noin 32 1/min. Ilmanvaihtokuilujen in-
jektoinnin jdlkeen on vuotovesimiddrd laskenut ta-
solle noin 23 1l/min. Tavoitteena on Kaivokadun
aseman laiturihallin osalta pidetty vuotovesim&d-
rdd 15 1/min.

2.43
Kampin aseman laajennuslouhinnat/Lemminkdinen Oy

Kampin aseman louhintaurakkaan on kuulunut aseman
laajennuslouhinnat sekd varajunaraiteen louhinta.
Tyd alkoi syyskuussa 1975 ja pddttyi toukokuussa

LS a2

Aseman laajennuslouhintojen aikana on suoritettu
jdlki-injektointia ja varajunaraiteen louhinnan
yhteydessZ sekd esi- ettd jdlki-injektointia. Ase-
ma-alueen injektoinnissa sementtid on kulunut noin
6 t. Varajunaraiteen injektoinnissa on sementtid
Kultihut noin (5 .t ja jadlki=injektoinnissa nein 18t

Urakan injektointikustannukset ovat noin 0,2 milj.
mk.

Kampin aseman vuotovesimédrd oli louhinnan alkaes-
sa noin 21 1/min. Injektoinnin vaikutusta vuotove-
simddrddn ei voida md&ritell&, koska ympdristdris-
kien vdhdisyydestd johtuen vuotovesitarkkailu on
ollut suppeaa.

2,44
Kluuvin ruhjeen l&pdisy/Lemmink&inen Oy

Suurimpana louhintatydnd kuuluu Kluuvin ruhjeen
urakkaan porauskammioiden louhinta. Urakoitsija
aloitti urakkaan liittyvdt tydt lokakuun alussa
1976. Tunneleiden Kluuvin ruhjeen ldvitse tulisi
olla valmiina vuoden 1977 loppupuclella.

Jdddytysreikien porauskammioiden louhinnassa on
kdytetty runsaasti esi-injektointia. Injektoinnis-
sa on kyse vuotojen tiivistZmisen lis&ksi my&skin
lujituksesta. Semnentti¥ on v. 1976 loppuun mennes-
sd kdytetty noin 4l t.

Injektointikustannukset ovat v. 1976 loppuun men-
nessd noin 0,37 milj.mk.

Vuotovesim¥drd on v. 1977 alussa kustakin perdstd
noin 1 1/min, paitsi Kampin eteldisessd kammiossa,
jossa vuotovesimddrd on 3 1l/min.

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Siltasalmi-Mikonkatu/Vesi-Pekka Oy

Siltasalmi-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti rai-
detunneleiden louhinnan vdl1illd Siltasalmi-Mikon-
katu sekd Kluuvin aseman laajennuslouhinnat. Lou-
hinta alkoi Siltasalmessa maaliskuussa 1973 ja
pddttyi Mikonkadulla maaliskuussa 1975.

Tunneliosuudella on suoritettu jidrjestelmdllinen
esi-injektointi, jonka laajuus on vaihdellut kal-
lion laadun mukaan. Esi-injektoinnissa on kulunut
sementtid noin 23 t. Injektointireikd4 on porat-
tu noin 7000 m. Kluuvin aseman alueella on esi-
injektointiin kdytetty 92 tybvuorca ja injektoin-
tireikd8 on porattu noin 6200 m. Sementtimenekki
@10y sifel e

Jdlki-injektointia on tunneliosuudella suoritettu
yksittdisissd vuotokohteissa. N&ihin on kdytetty
sementtid noin 6 t ja injektointireikdd on porat-
tu 188 m. Kluuvin asemalla sementtimenekki

on ollut 14 *. Injektointiin on kdytetty 4u
ty8vuorca ja reikdd porattu 1075 m.

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet noin
1,10 milj. mk. T&std on ratatunneleiden osuus 0,59
milj. mk ja Kluuvin aseman osuus 0,51 milj. mk.
Kustannuksista oli kalusto- ja miesty®voiman osuus
69 %, porauksen 28 % ja injektointiaineen 3 %.

2.46
Siltasalmi-Karhupuisto/Vesto Oy ja
Hakaniemen aseman laajennuslouhinnat/Rilke Oy

Siltasalmi-Karhupuisto-louhintaurakkaan kuului rai-
detunneleiden lcocuhinta tdll& osuudella. Aseman laa-
jennuslouhintaurakkaan kuuluivat laiturihallin
laajennuslouhinnat ja pohjoisen lippuhallin lou-
hinta. Louhinnat alkoivat v. 1972 ja pad&ttyivit
toukokuussa 1976. Ennen nditd louhintaurakoita oli
erillisend urakkana louhittu Hakaniemen ty&tunne-
1li, jossa ei kuitenkaan suoritettu injektointia.

Eri urakoiden aikana on Hakaniemessd suoritettu
sekd esi- ettd jdlki-injektointia, joita ei aivan
tarkasti ole voitu eritelld toisistaan. Injektoi-
dun sementin kokonaismenekki on ollut vain noin
2l SR

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet 0,4l
mil].nk. Tistd laiturihallin injektointiin .on ku~

lunut 82 % ja raidetunneleiden injektointiin 18 %.
Laiturihallissa on injektointi ollut pddasiassa
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Taulukko 2. Kamppi-Kaivokatu-louhintaurakan injektointikustannukset
ja niiden jakautuminen

Kustannukset
Kampin asema 826 Ml .ok
Ratatunnelit (0] 4)s) g
Kaivokadun asema FE S

Yht.0,81 milj.mk
Esi-injektointi 0,08 milj.mk
J8lki-injektointi Ol

Yht.0,81 milj.mk

Injektointikalusto Fa@b- gtk mle 29 &
Poraus 0 By >l 66 %
Sementti (0l 5 %

Yht.0,81 wily imk 100 %

Kampin aseman vuotovesimddrd on ollut 20 ... 30
1/min raidetunneleiden ja aseman laajennuslouhin-
tojen ajan. Injektointi on Kampin asemalla ollut
osaksi lujitusinjektointia.

2.42
Kaivokatu-Mikonkatu/Vesto Oy

Kaivokatu-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti Kaivo-
kadun aseman laajennuslouhinnat sekd raidetunne-
leiden louhinnan Kluuvin ruhjeen urakkarajalle.
Louhinta alkoi elokuussa 1975 ja p&dttyi raide-
tunneleiden osalta saman vuoden Jjoulukuussa sekd
laajennuslouhintojen osalta elokuussa 1976.

Urakan aikana on vuoden 1975 loppuun mennessd in-
jektoitu sementtid noin 130 t. Tdstd on esi-injek-
toinnin osuus noin 24 t. Itdisen ilmanvaihtokuilun
injektointiin on kulunut noin 50 % sementistd. Ete-
ldisessd raidetunnelissa on lisdksi suoritettu Sta-
bilodur-C-injektointi, jossa injektointiainetta on
kulunut 4200 kg. Stabilodur-C-injektoinnista ja
itdisen ilmanvaihtokuilun injektoinnista on esitet-
ty erilliset selostukset kohdassa 2.5.

Injektointikustannukset ovat olleet v. 1976 lop-
puun mennessd noin 0,92 milj.mk. Esi-injektoinnin
gEUNS on n. 0,15 miljcmk. Injektoinnin osuus lour
hintaurakan kokonaiskustannuksista on 9 %. Kustan-
nusten jakautumista porauksen, kone- ja ty8voima-
kustannusten v41illd ei t8iden vield jatkuessa ole
voitu mddrittdZ erilliskohteita lukuunottamatta.
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Vuotovesimittaukset asema-alueella on aloitettu
helmikuussa 1976, jolloin vuotovesimddrd oli noin
20 1/min. Laajennuslouhintojen loputtua vuotove-
gsimddrd oli noin 32 1/min. Ilmanvaihtokuilujen in-
jektoinnin jdlkeen on vuotovesimiddrd laskenut ta-
solle noin 23 1l/min. Tavoitteena on Kaivokadun
aseman laiturihallin osalta pidetty vuotovesim&d-
rdd 15 1/min.

2.43
Kampin aseman laajennuslouhinnat/Lemminkdinen Oy

Kampin aseman louhintaurakkaan on kuulunut aseman
laajennuslouhinnat sekd varajunaraiteen louhinta.
Tyd alkoi syyskuussa 1975 ja pddttyi toukokuussa

LS a2

Aseman laajennuslouhintojen aikana on suoritettu
jdlki-injektointia ja varajunaraiteen louhinnan
yhteydessZ sekd esi- ettd jdlki-injektointia. Ase-
ma-alueen injektoinnissa sementtid on kulunut noin
6 t. Varajunaraiteen injektoinnissa on sementtid
Kultihut noin (5 .t ja jadlki=injektoinnissa nein 18t

Urakan injektointikustannukset ovat noin 0,2 milj.
mk.

Kampin aseman vuotovesimédrd oli louhinnan alkaes-
sa noin 21 1/min. Injektoinnin vaikutusta vuotove-
simddrddn ei voida md&ritell&, koska ympdristdris-
kien vdhdisyydestd johtuen vuotovesitarkkailu on
ollut suppeaa.

2,44
Kluuvin ruhjeen l&pdisy/Lemmink&inen Oy

Suurimpana louhintatydnd kuuluu Kluuvin ruhjeen
urakkaan porauskammioiden louhinta. Urakoitsija
aloitti urakkaan liittyvdt tydt lokakuun alussa
1976. Tunneleiden Kluuvin ruhjeen ldvitse tulisi
olla valmiina vuoden 1977 loppupuclella.

Jdddytysreikien porauskammioiden louhinnassa on
kdytetty runsaasti esi-injektointia. Injektoinnis-
sa on kyse vuotojen tiivistZmisen lis&ksi my&skin
lujituksesta. Semnentti¥ on v. 1976 loppuun mennes-
sd kdytetty noin 4l t.

Injektointikustannukset ovat v. 1976 loppuun men-
nessd noin 0,37 milj.mk.

Vuotovesim¥drd on v. 1977 alussa kustakin perdstd
noin 1 1/min, paitsi Kampin eteldisessd kammiossa,
jossa vuotovesimddrd on 3 1l/min.
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25 &
Siltasalmi-Mikonkatu/Vesi-Pekka Oy

Siltasalmi-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti rai-
detunneleiden louhinnan vdl1illd Siltasalmi-Mikon-
katu sekd Kluuvin aseman laajennuslouhinnat. Lou-
hinta alkoi Siltasalmessa maaliskuussa 1973 ja
pddttyi Mikonkadulla maaliskuussa 1975.

Tunneliosuudella on suoritettu jidrjestelmdllinen
esi-injektointi, jonka laajuus on vaihdellut kal-
lion laadun mukaan. Esi-injektoinnissa on kulunut
sementtid noin 23 t. Injektointireikd4 on porat-
tu noin 7000 m. Kluuvin aseman alueella on esi-
injektointiin kdytetty 92 tybvuorca ja injektoin-
tireikd8 on porattu noin 6200 m. Sementtimenekki
@10y sifel e

Jdlki-injektointia on tunneliosuudella suoritettu
yksittdisissd vuotokohteissa. N&ihin on kdytetty
sementtid noin 6 t ja injektointireikdd on porat-
tu 188 m. Kluuvin asemalla sementtimenekki

on ollut 14 *. Injektointiin on kdytetty 4u
ty8vuorca ja reikdd porattu 1075 m.

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet noin
1,10 milj. mk. T&std on ratatunneleiden osuus 0,59
milj. mk ja Kluuvin aseman osuus 0,51 milj. mk.
Kustannuksista oli kalusto- ja miesty®voiman osuus
69 %, porauksen 28 % ja injektointiaineen 3 %.

2.46
Siltasalmi-Karhupuisto/Vesto Oy ja
Hakaniemen aseman laajennuslouhinnat/Rilke Oy

Siltasalmi-Karhupuisto-louhintaurakkaan kuului rai-
detunneleiden lcocuhinta tdll& osuudella. Aseman laa-
jennuslouhintaurakkaan kuuluivat laiturihallin
laajennuslouhinnat ja pohjoisen lippuhallin lou-
hinta. Louhinnat alkoivat v. 1972 ja pad&ttyivit
toukokuussa 1976. Ennen nditd louhintaurakoita oli
erillisend urakkana louhittu Hakaniemen ty&tunne-
1li, jossa ei kuitenkaan suoritettu injektointia.

Eri urakoiden aikana on Hakaniemessd suoritettu
sekd esi- ettd jdlki-injektointia, joita ei aivan
tarkasti ole voitu eritelld toisistaan. Injektoi-
dun sementin kokonaismenekki on ollut vain noin
2l SR

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet 0,4l
mil].nk. Tistd laiturihallin injektointiin .on ku~

lunut 82 % ja raidetunneleiden injektointiin 18 %.
Laiturihallissa on injektointi ollut pddasiassa
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Taulukko 2. Kamppi-Kaivokatu-louhintaurakan injektointikustannukset
ja niiden jakautuminen

Kustannukset
Kampin asema 826 Ml .ok
Ratatunnelit (0] 4)s) g
Kaivokadun asema FE S

Yht.0,81 milj.mk
Esi-injektointi 0,08 milj.mk
J8lki-injektointi Ol

Yht.0,81 milj.mk

Injektointikalusto Fa@b- gtk mle 29 &
Poraus 0 By >l 66 %
Sementti (0l 5 %

Yht.0,81 wily imk 100 %

Kampin aseman vuotovesimddrd on ollut 20 ... 30
1/min raidetunneleiden ja aseman laajennuslouhin-
tojen ajan. Injektointi on Kampin asemalla ollut
osaksi lujitusinjektointia.

2.42
Kaivokatu-Mikonkatu/Vesto Oy

Kaivokatu-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti Kaivo-
kadun aseman laajennuslouhinnat sekd raidetunne-
leiden louhinnan Kluuvin ruhjeen urakkarajalle.
Louhinta alkoi elokuussa 1975 ja p&dttyi raide-
tunneleiden osalta saman vuoden Jjoulukuussa sekd
laajennuslouhintojen osalta elokuussa 1976.

Urakan aikana on vuoden 1975 loppuun mennessd in-
jektoitu sementtid noin 130 t. Tdstd on esi-injek-
toinnin osuus noin 24 t. Itdisen ilmanvaihtokuilun
injektointiin on kulunut noin 50 % sementistd. Ete-
ldisessd raidetunnelissa on lisdksi suoritettu Sta-
bilodur-C-injektointi, jossa injektointiainetta on
kulunut 4200 kg. Stabilodur-C-injektoinnista ja
itdisen ilmanvaihtokuilun injektoinnista on esitet-
ty erilliset selostukset kohdassa 2.5.

Injektointikustannukset ovat olleet v. 1976 lop-
puun mennessd noin 0,92 milj.mk. Esi-injektoinnin
gEUNS on n. 0,15 miljcmk. Injektoinnin osuus lour
hintaurakan kokonaiskustannuksista on 9 %. Kustan-
nusten jakautumista porauksen, kone- ja ty8voima-
kustannusten v41illd ei t8iden vield jatkuessa ole
voitu mddrittdZ erilliskohteita lukuunottamatta.
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Taulukko 2. Kamppi-Kaivokatu-louhintaurakan injektointikustannukset
ja niiden jakautuminen

Kustannukset
Kampin asema 826 Ml .ok
Ratatunnelit (0] 4)s) g
Kaivokadun asema FE S

Yht.0,81 milj.mk
Esi-injektointi 0,08 milj.mk
J8lki-injektointi Ol

Yht.0,81 milj.mk

Injektointikalusto Fa@b- gtk mle 29 &
Poraus 0 By >l 66 %
Sementti (0l 5 %

Yht.0,81 wily imk 100 %

Kampin aseman vuotovesimddrd on ollut 20 ... 30
1/min raidetunneleiden ja aseman laajennuslouhin-
tojen ajan. Injektointi on Kampin asemalla ollut
osaksi lujitusinjektointia.

2.42
Kaivokatu-Mikonkatu/Vesto Oy

Kaivokatu-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti Kaivo-
kadun aseman laajennuslouhinnat sekd raidetunne-
leiden louhinnan Kluuvin ruhjeen urakkarajalle.
Louhinta alkoi elokuussa 1975 ja p&dttyi raide-
tunneleiden osalta saman vuoden Jjoulukuussa sekd
laajennuslouhintojen osalta elokuussa 1976.

Urakan aikana on vuoden 1975 loppuun mennessd in-
jektoitu sementtid noin 130 t. Tdstd on esi-injek-
toinnin osuus noin 24 t. Itdisen ilmanvaihtokuilun
injektointiin on kulunut noin 50 % sementistd. Ete-
ldisessd raidetunnelissa on lisdksi suoritettu Sta-
bilodur-C-injektointi, jossa injektointiainetta on
kulunut 4200 kg. Stabilodur-C-injektoinnista ja
itdisen ilmanvaihtokuilun injektoinnista on esitet-
ty erilliset selostukset kohdassa 2.5.

Injektointikustannukset ovat olleet v. 1976 lop-
puun mennessd noin 0,92 milj.mk. Esi-injektoinnin
gEUNS on n. 0,15 miljcmk. Injektoinnin osuus lour
hintaurakan kokonaiskustannuksista on 9 %. Kustan-
nusten jakautumista porauksen, kone- ja ty8voima-
kustannusten v41illd ei t8iden vield jatkuessa ole
voitu mddrittdZ erilliskohteita lukuunottamatta.
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Vuotovesimittaukset asema-alueella on aloitettu
helmikuussa 1976, jolloin vuotovesimddrd oli noin
20 1/min. Laajennuslouhintojen loputtua vuotove-
gsimddrd oli noin 32 1/min. Ilmanvaihtokuilujen in-
jektoinnin jdlkeen on vuotovesimiddrd laskenut ta-
solle noin 23 1l/min. Tavoitteena on Kaivokadun
aseman laiturihallin osalta pidetty vuotovesim&d-
rdd 15 1/min.

2.43
Kampin aseman laajennuslouhinnat/Lemminkdinen Oy

Kampin aseman louhintaurakkaan on kuulunut aseman
laajennuslouhinnat sekd varajunaraiteen louhinta.
Tyd alkoi syyskuussa 1975 ja pddttyi toukokuussa

LS a2

Aseman laajennuslouhintojen aikana on suoritettu
jdlki-injektointia ja varajunaraiteen louhinnan
yhteydessZ sekd esi- ettd jdlki-injektointia. Ase-
ma-alueen injektoinnissa sementtid on kulunut noin
6 t. Varajunaraiteen injektoinnissa on sementtid
Kultihut noin (5 .t ja jadlki=injektoinnissa nein 18t

Urakan injektointikustannukset ovat noin 0,2 milj.
mk.

Kampin aseman vuotovesimédrd oli louhinnan alkaes-
sa noin 21 1/min. Injektoinnin vaikutusta vuotove-
simddrddn ei voida md&ritell&, koska ympdristdris-
kien vdhdisyydestd johtuen vuotovesitarkkailu on
ollut suppeaa.

2,44
Kluuvin ruhjeen l&pdisy/Lemmink&inen Oy

Suurimpana louhintatydnd kuuluu Kluuvin ruhjeen
urakkaan porauskammioiden louhinta. Urakoitsija
aloitti urakkaan liittyvdt tydt lokakuun alussa
1976. Tunneleiden Kluuvin ruhjeen ldvitse tulisi
olla valmiina vuoden 1977 loppupuclella.

Jdddytysreikien porauskammioiden louhinnassa on
kdytetty runsaasti esi-injektointia. Injektoinnis-
sa on kyse vuotojen tiivistZmisen lis&ksi my&skin
lujituksesta. Semnentti¥ on v. 1976 loppuun mennes-
sd kdytetty noin 4l t.

Injektointikustannukset ovat v. 1976 loppuun men-
nessd noin 0,37 milj.mk.

Vuotovesim¥drd on v. 1977 alussa kustakin perdstd
noin 1 1/min, paitsi Kampin eteldisessd kammiossa,
jossa vuotovesimddrd on 3 1l/min.
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Siltasalmi-Mikonkatu/Vesi-Pekka Oy

Siltasalmi-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti rai-
detunneleiden louhinnan vdl1illd Siltasalmi-Mikon-
katu sekd Kluuvin aseman laajennuslouhinnat. Lou-
hinta alkoi Siltasalmessa maaliskuussa 1973 ja
pddttyi Mikonkadulla maaliskuussa 1975.

Tunneliosuudella on suoritettu jidrjestelmdllinen
esi-injektointi, jonka laajuus on vaihdellut kal-
lion laadun mukaan. Esi-injektoinnissa on kulunut
sementtid noin 23 t. Injektointireikd4 on porat-
tu noin 7000 m. Kluuvin aseman alueella on esi-
injektointiin kdytetty 92 tybvuorca ja injektoin-
tireikd8 on porattu noin 6200 m. Sementtimenekki
@10y sifel e

Jdlki-injektointia on tunneliosuudella suoritettu
yksittdisissd vuotokohteissa. N&ihin on kdytetty
sementtid noin 6 t ja injektointireikdd on porat-
tu 188 m. Kluuvin asemalla sementtimenekki

on ollut 14 *. Injektointiin on kdytetty 4u
ty8vuorca ja reikdd porattu 1075 m.

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet noin
1,10 milj. mk. T&std on ratatunneleiden osuus 0,59
milj. mk ja Kluuvin aseman osuus 0,51 milj. mk.
Kustannuksista oli kalusto- ja miesty®voiman osuus
69 %, porauksen 28 % ja injektointiaineen 3 %.

2.46
Siltasalmi-Karhupuisto/Vesto Oy ja
Hakaniemen aseman laajennuslouhinnat/Rilke Oy

Siltasalmi-Karhupuisto-louhintaurakkaan kuului rai-
detunneleiden lcocuhinta tdll& osuudella. Aseman laa-
jennuslouhintaurakkaan kuuluivat laiturihallin
laajennuslouhinnat ja pohjoisen lippuhallin lou-
hinta. Louhinnat alkoivat v. 1972 ja pad&ttyivit
toukokuussa 1976. Ennen nditd louhintaurakoita oli
erillisend urakkana louhittu Hakaniemen ty&tunne-
1li, jossa ei kuitenkaan suoritettu injektointia.

Eri urakoiden aikana on Hakaniemessd suoritettu
sekd esi- ettd jdlki-injektointia, joita ei aivan
tarkasti ole voitu eritelld toisistaan. Injektoi-
dun sementin kokonaismenekki on ollut vain noin
2l SR

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet 0,4l
mil].nk. Tistd laiturihallin injektointiin .on ku~

lunut 82 % ja raidetunneleiden injektointiin 18 %.
Laiturihallissa on injektointi ollut pddasiassa
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laajennuslouhintoja varten suoritettua esi-injek-
tointia.

Injektointitydn kustannukset ovat jakautuneet si-
ten, ettd porauksen osuus on 36 %, kalustovuokrien
ja palkkojen osuus 63 % ja aineen osuus 1 %.

Vuotovesimdidrien kehitystd ei Hakaniemen osalta tun-
neta niin tarkasti, ettd injektoinnin vaikutus oli-
si eriteltdvissi. Hakaniemen laiturihalli vuotaa

v. 1977 alussa kuitenkin vain 10 1/min. T8h&n apr-
voon on pddsty suorittamalla esi-injektointia laa-
jennuslouhintojen yhteydessd. Jdlki-injektointia
jatketaan vield laiturihallin ja ty&tunnelin v&dli-
selld raidetunneliosuudella, joka vuotaa 25 1l/min.

Junatie-Karhupuisto/Karppinen Oy

ORE
Kaivokadun aseman

Junatie-Karhupuisto-louhintaurakka kdsitti raide-
tunneleiden louhinnan Junatieltd Karhupuistoon se-
kd S&rndisten aseman laajennuslouhinnan. Louhinta
alkoi tammikuussa 1973 ja péddttyi kesdkuussa 1974,

Urakan aikana on vesivuotojen injektointia suori-
tettu ainoastaan S&rndisten laiturihallin alueella.
Sementin kokonaismenekki oli noin 25 t.

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet 0,45
milj.mk. Tarkempaa erittelyd kustannuksista ei ole
saatavissa.

Vesivuotojen injektointien lisdksi on.Junatien ele-
menttitunnelin ja kallion kontaktia lujitettu se-
mentti-injektoinnilla. T&ssd injektoinnissa on se-
mentti& kulunut noin 71 t. Kustannuksista ei ole
saatu tarkkaa tietoa.

itdisen ilmanvaihtokuilun injektointi

25l
Kilunsijaintd

S s
Louhinta

Itdinen ilmanvaihtokuilu sijaitsee rautatieaseman
eteldisen sisddnkdynnin kohdalla pohijoisen raide-
tunnelin pchjoispuoclella paaluvdlilld 56+80 - 57+60.

Raidetunneli ko. paaluv&lillsd on louhittu pd&osin
syyskuussa 1975. Ilmanvaihtokuilu on louhittu 22.-
28.12.1975. Itdisin yhdyssola on puhkaistu my8hem-
mame =G, 1L =010 25 TS76 .
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Kallio on ilmanvaihtokuilun kohdalla pddosiltaan
ehjdd graniittia. Pystykuilun kohdalla kallio on
kuitenkin runsasrakoista ja rapautunutta. Lisdksi
koko kallion alueella esiintyy hyvin kehittynyt
avoin vaakarakoilu. Vaakarakoilun esiintyminen alu-
ella on todettu jo metron yleissuunnitteluvaihees-
sa (Gtt 1969/642). Lisdksi sitd on todettu esiin-
tyvdn samassa graniittivyBhykkeess& ns. Postitalon
kuilussa.

Voimakas vaakarakoilu tuli esiin my8s injektoinnin
yvhteydessd tehdyssd huuhtelussa, jossa kattoon po-
rattujen reikien v#1ill8 oli hyvd vesiyhteys. Kal-
lioon pumpattu suuri sementtiméddrd (n. 30 t) selit-
tyy myds avonaisen vaakarakoilun esiintymiselld.

Esi-injektoinnin suorituskohdat ilmenevdt kuvas-

ta 1 . Esi-injektoinnin tarve p#&teltiin poratta-
essa louhintareikid. Jos poratusta reidstd katsot-
tiin tulevan liikaa vettd, sitd pidennettiin 4,8-
tai 6,4-metriseksi ja suoritettiin injektointi se-
menttivellilld. Yleisin vesisementtisuhde oli t&l-
18in 4, joskin my8s muita vesisementtisuhteita kdy-
tettiin. Reikd injektoitiin aina yhdelld kertaa.
Kdytetyt injektointipaineet vaihtelivat 0,4 ... 1
iYPa, ja 1 MPa oli kdytetty max-paine. Kdyte -
tyt sementtiméidrdt ja porattu reikdmddrd on esitet-
kY Swvigea 1 J&a 2

Esi-injektoinnista ei ollut varsinaista suunnitel-
maa, vaan suunnittelu tapahtui louhinnan edistyes-
sd katkon porauksen yhteydessd. Injektointireidt
porattiin arvioidulle paikalle 4,2 - 6,4 m pitkind
siten, ettd niiden pohja oli noin 1l - 1,5 m etdi-
syydelld teoreettisesta tunnelin pinnasta. Injek-
tointireikid ei kdytetty louhintareikind.

Injektointi keskittyi voimakkaasti v&lille 57+25
57+40, johon injektoitiin 10,7 tonnia sementtid.
Tdstd huolimatta jouduttiin v&lid vielXd j&lki-in-
jektoimaan. Ilmanvaihtotunnelissa pahimmin vuota-
vaa kohtaa pl 57+50 - 57+60 ei sensijaan esi-in-
jektoitu l&dheskdin samassa middrin. Esi-injektoin-
nin vaikutusta vuotovesiin on vaikea arvioida, sil-
14 osassa tunnelia, pl 57+30 - 58450 tehtiin v&lit-
t8mdsti jdlki-injektointia. Vuotovesien m&&rd on
louhinnan ja heti suoritetun j&lki-injektoinnin j&4l-
Mooy i, 8,86 1/min., Jjeka on L8 O /gin: 100 mi
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Taulukko 2. Kamppi-Kaivokatu-louhintaurakan injektointikustannukset
ja niiden jakautuminen

Kustannukset
Kampin asema 826 Ml .ok
Ratatunnelit (0] 4)s) g
Kaivokadun asema FE S

Yht.0,81 milj.mk
Esi-injektointi 0,08 milj.mk
J8lki-injektointi Ol

Yht.0,81 milj.mk

Injektointikalusto Fa@b- gtk mle 29 &
Poraus 0 By >l 66 %
Sementti (0l 5 %

Yht.0,81 wily imk 100 %

Kampin aseman vuotovesimddrd on ollut 20 ... 30
1/min raidetunneleiden ja aseman laajennuslouhin-
tojen ajan. Injektointi on Kampin asemalla ollut
osaksi lujitusinjektointia.

2.42
Kaivokatu-Mikonkatu/Vesto Oy

Kaivokatu-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti Kaivo-
kadun aseman laajennuslouhinnat sekd raidetunne-
leiden louhinnan Kluuvin ruhjeen urakkarajalle.
Louhinta alkoi elokuussa 1975 ja p&dttyi raide-
tunneleiden osalta saman vuoden Jjoulukuussa sekd
laajennuslouhintojen osalta elokuussa 1976.

Urakan aikana on vuoden 1975 loppuun mennessd in-
jektoitu sementtid noin 130 t. Tdstd on esi-injek-
toinnin osuus noin 24 t. Itdisen ilmanvaihtokuilun
injektointiin on kulunut noin 50 % sementistd. Ete-
ldisessd raidetunnelissa on lisdksi suoritettu Sta-
bilodur-C-injektointi, jossa injektointiainetta on
kulunut 4200 kg. Stabilodur-C-injektoinnista ja
itdisen ilmanvaihtokuilun injektoinnista on esitet-
ty erilliset selostukset kohdassa 2.5.

Injektointikustannukset ovat olleet v. 1976 lop-
puun mennessd noin 0,92 milj.mk. Esi-injektoinnin
gEUNS on n. 0,15 miljcmk. Injektoinnin osuus lour
hintaurakan kokonaiskustannuksista on 9 %. Kustan-
nusten jakautumista porauksen, kone- ja ty8voima-
kustannusten v41illd ei t8iden vield jatkuessa ole
voitu mddrittdZ erilliskohteita lukuunottamatta.
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Vuotovesimittaukset asema-alueella on aloitettu
helmikuussa 1976, jolloin vuotovesimddrd oli noin
20 1/min. Laajennuslouhintojen loputtua vuotove-
gsimddrd oli noin 32 1/min. Ilmanvaihtokuilujen in-
jektoinnin jdlkeen on vuotovesimiddrd laskenut ta-
solle noin 23 1l/min. Tavoitteena on Kaivokadun
aseman laiturihallin osalta pidetty vuotovesim&d-
rdd 15 1/min.

2.43
Kampin aseman laajennuslouhinnat/Lemminkdinen Oy

Kampin aseman louhintaurakkaan on kuulunut aseman
laajennuslouhinnat sekd varajunaraiteen louhinta.
Tyd alkoi syyskuussa 1975 ja pddttyi toukokuussa

LS a2

Aseman laajennuslouhintojen aikana on suoritettu
jdlki-injektointia ja varajunaraiteen louhinnan
yhteydessZ sekd esi- ettd jdlki-injektointia. Ase-
ma-alueen injektoinnissa sementtid on kulunut noin
6 t. Varajunaraiteen injektoinnissa on sementtid
Kultihut noin (5 .t ja jadlki=injektoinnissa nein 18t

Urakan injektointikustannukset ovat noin 0,2 milj.
mk.

Kampin aseman vuotovesimédrd oli louhinnan alkaes-
sa noin 21 1/min. Injektoinnin vaikutusta vuotove-
simddrddn ei voida md&ritell&, koska ympdristdris-
kien vdhdisyydestd johtuen vuotovesitarkkailu on
ollut suppeaa.

2,44
Kluuvin ruhjeen l&pdisy/Lemmink&inen Oy

Suurimpana louhintatydnd kuuluu Kluuvin ruhjeen
urakkaan porauskammioiden louhinta. Urakoitsija
aloitti urakkaan liittyvdt tydt lokakuun alussa
1976. Tunneleiden Kluuvin ruhjeen ldvitse tulisi
olla valmiina vuoden 1977 loppupuclella.

Jdddytysreikien porauskammioiden louhinnassa on
kdytetty runsaasti esi-injektointia. Injektoinnis-
sa on kyse vuotojen tiivistZmisen lis&ksi my&skin
lujituksesta. Semnentti¥ on v. 1976 loppuun mennes-
sd kdytetty noin 4l t.

Injektointikustannukset ovat v. 1976 loppuun men-
nessd noin 0,37 milj.mk.

Vuotovesim¥drd on v. 1977 alussa kustakin perdstd
noin 1 1/min, paitsi Kampin eteldisessd kammiossa,
jossa vuotovesimddrd on 3 1l/min.

Geotekninen osasto julkaisu 8



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

g < )

25 &
Siltasalmi-Mikonkatu/Vesi-Pekka Oy

Siltasalmi-Mikonkatu-louhintaurakka k&sitti rai-
detunneleiden louhinnan vdl1illd Siltasalmi-Mikon-
katu sekd Kluuvin aseman laajennuslouhinnat. Lou-
hinta alkoi Siltasalmessa maaliskuussa 1973 ja
pddttyi Mikonkadulla maaliskuussa 1975.

Tunneliosuudella on suoritettu jidrjestelmdllinen
esi-injektointi, jonka laajuus on vaihdellut kal-
lion laadun mukaan. Esi-injektoinnissa on kulunut
sementtid noin 23 t. Injektointireikd4 on porat-
tu noin 7000 m. Kluuvin aseman alueella on esi-
injektointiin kdytetty 92 tybvuorca ja injektoin-
tireikd8 on porattu noin 6200 m. Sementtimenekki
@10y sifel e

Jdlki-injektointia on tunneliosuudella suoritettu
yksittdisissd vuotokohteissa. N&ihin on kdytetty
sementtid noin 6 t ja injektointireikdd on porat-
tu 188 m. Kluuvin asemalla sementtimenekki

on ollut 14 *. Injektointiin on kdytetty 4u
ty8vuorca ja reikdd porattu 1075 m.

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet noin
1,10 milj. mk. T&std on ratatunneleiden osuus 0,59
milj. mk ja Kluuvin aseman osuus 0,51 milj. mk.
Kustannuksista oli kalusto- ja miesty®voiman osuus
69 %, porauksen 28 % ja injektointiaineen 3 %.

2.46
Siltasalmi-Karhupuisto/Vesto Oy ja
Hakaniemen aseman laajennuslouhinnat/Rilke Oy

Siltasalmi-Karhupuisto-louhintaurakkaan kuului rai-
detunneleiden lcocuhinta tdll& osuudella. Aseman laa-
jennuslouhintaurakkaan kuuluivat laiturihallin
laajennuslouhinnat ja pohjoisen lippuhallin lou-
hinta. Louhinnat alkoivat v. 1972 ja pad&ttyivit
toukokuussa 1976. Ennen nditd louhintaurakoita oli
erillisend urakkana louhittu Hakaniemen ty&tunne-
1li, jossa ei kuitenkaan suoritettu injektointia.

Eri urakoiden aikana on Hakaniemessd suoritettu
sekd esi- ettd jdlki-injektointia, joita ei aivan
tarkasti ole voitu eritelld toisistaan. Injektoi-
dun sementin kokonaismenekki on ollut vain noin
2l SR

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet 0,4l
mil].nk. Tistd laiturihallin injektointiin .on ku~

lunut 82 % ja raidetunneleiden injektointiin 18 %.
Laiturihallissa on injektointi ollut pddasiassa
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laajennuslouhintoja varten suoritettua esi-injek-
tointia.

Injektointitydn kustannukset ovat jakautuneet si-
ten, ettd porauksen osuus on 36 %, kalustovuokrien
ja palkkojen osuus 63 % ja aineen osuus 1 %.

Vuotovesimdidrien kehitystd ei Hakaniemen osalta tun-
neta niin tarkasti, ettd injektoinnin vaikutus oli-
si eriteltdvissi. Hakaniemen laiturihalli vuotaa

v. 1977 alussa kuitenkin vain 10 1/min. T8h&n apr-
voon on pddsty suorittamalla esi-injektointia laa-
jennuslouhintojen yhteydessd. Jdlki-injektointia
jatketaan vield laiturihallin ja ty&tunnelin v&dli-
selld raidetunneliosuudella, joka vuotaa 25 1l/min.

Junatie-Karhupuisto/Karppinen Oy

ORE
Kaivokadun aseman

Junatie-Karhupuisto-louhintaurakka kdsitti raide-
tunneleiden louhinnan Junatieltd Karhupuistoon se-
kd S&rndisten aseman laajennuslouhinnan. Louhinta
alkoi tammikuussa 1973 ja péddttyi kesdkuussa 1974,

Urakan aikana on vesivuotojen injektointia suori-
tettu ainoastaan S&rndisten laiturihallin alueella.
Sementin kokonaismenekki oli noin 25 t.

Injektoinnin kokonaiskustannukset ovat olleet 0,45
milj.mk. Tarkempaa erittelyd kustannuksista ei ole
saatavissa.

Vesivuotojen injektointien lisdksi on.Junatien ele-
menttitunnelin ja kallion kontaktia lujitettu se-
mentti-injektoinnilla. T&ssd injektoinnissa on se-
mentti& kulunut noin 71 t. Kustannuksista ei ole
saatu tarkkaa tietoa.

itdisen ilmanvaihtokuilun injektointi

25l
Kilunsijaintd

S s
Louhinta

Itdinen ilmanvaihtokuilu sijaitsee rautatieaseman
eteldisen sisddnkdynnin kohdalla pohijoisen raide-
tunnelin pchjoispuoclella paaluvdlilld 56+80 - 57+60.

Raidetunneli ko. paaluv&lillsd on louhittu pd&osin
syyskuussa 1975. Ilmanvaihtokuilu on louhittu 22.-
28.12.1975. Itdisin yhdyssola on puhkaistu my8hem-
mame =G, 1L =010 25 TS76 .

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Kallion laatu

2.5
Esi-injektointi

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TR 2

Kallio on ilmanvaihtokuilun kohdalla pddosiltaan
ehjdd graniittia. Pystykuilun kohdalla kallio on
kuitenkin runsasrakoista ja rapautunutta. Lisdksi
koko kallion alueella esiintyy hyvin kehittynyt
avoin vaakarakoilu. Vaakarakoilun esiintyminen alu-
ella on todettu jo metron yleissuunnitteluvaihees-
sa (Gtt 1969/642). Lisdksi sitd on todettu esiin-
tyvdn samassa graniittivyBhykkeess& ns. Postitalon
kuilussa.

Voimakas vaakarakoilu tuli esiin my8s injektoinnin
yvhteydessd tehdyssd huuhtelussa, jossa kattoon po-
rattujen reikien v#1ill8 oli hyvd vesiyhteys. Kal-
lioon pumpattu suuri sementtiméddrd (n. 30 t) selit-
tyy myds avonaisen vaakarakoilun esiintymiselld.

Esi-injektoinnin suorituskohdat ilmenevdt kuvas-

ta 1 . Esi-injektoinnin tarve p#&teltiin poratta-
essa louhintareikid. Jos poratusta reidstd katsot-
tiin tulevan liikaa vettd, sitd pidennettiin 4,8-
tai 6,4-metriseksi ja suoritettiin injektointi se-
menttivellilld. Yleisin vesisementtisuhde oli t&l-
18in 4, joskin my8s muita vesisementtisuhteita kdy-
tettiin. Reikd injektoitiin aina yhdelld kertaa.
Kdytetyt injektointipaineet vaihtelivat 0,4 ... 1
iYPa, ja 1 MPa oli kdytetty max-paine. Kdyte -
tyt sementtiméidrdt ja porattu reikdmddrd on esitet-
kY Swvigea 1 J&a 2

Esi-injektoinnista ei ollut varsinaista suunnitel-
maa, vaan suunnittelu tapahtui louhinnan edistyes-
sd katkon porauksen yhteydessd. Injektointireidt
porattiin arvioidulle paikalle 4,2 - 6,4 m pitkind
siten, ettd niiden pohja oli noin 1l - 1,5 m etdi-
syydelld teoreettisesta tunnelin pinnasta. Injek-
tointireikid ei kdytetty louhintareikind.

Injektointi keskittyi voimakkaasti v&lille 57+25
57+40, johon injektoitiin 10,7 tonnia sementtid.
Tdstd huolimatta jouduttiin v&lid vielXd j&lki-in-
jektoimaan. Ilmanvaihtotunnelissa pahimmin vuota-
vaa kohtaa pl 57+50 - 57+60 ei sensijaan esi-in-
jektoitu l&dheskdin samassa middrin. Esi-injektoin-
nin vaikutusta vuotovesiin on vaikea arvioida, sil-
14 osassa tunnelia, pl 57+30 - 58450 tehtiin v&lit-
t8mdsti jdlki-injektointia. Vuotovesien m&&rd on
louhinnan ja heti suoritetun j&lki-injektoinnin j&4l-
Mooy i, 8,86 1/min., Jjeka on L8 O /gin: 100 mi
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1737/15

Injektointipdytdkirjat ovat puutteellisia ja nii-
den perusteella on vaikeaa tarkoin selvittdd injek-
toinnin kulkua. Injektointireikien sijainti ilmoi-
tetaan yleensd vain paalulukeman avulla, selventd-
vd¥ sijaintipiirrosta ei ole. Tdten eji voida
selvitt&d, onko injektoitu pohjaa, seinid vai kat-
toa. Injektointireikien numeroinnissa ei ole ollut
yhtendistd kdytdntbd. Osassa péytdkirjoja on kdy-
tetty juoksevaa numerointia, osassa taas muita mer-
kint&tapoja. Tdllaista merkintdtapaa kdytettdessd
el mydskddn voida selvittdd, onko perdkkdisissd
ty&vuoroissa injektoitu samaa reikdd vai ei. P8y-
tdkirjoista ei mydskddn 18ydy merkintdd siitd, on-
ko injektointireikid kdytetty louhintareiking vai
ei. Mit44n tietoja poratuista rei“istd, joissa ei
katsottu olevan injektointitarvetta, ei pdytdkir-
joissa ole.

Esi-injektoinnin kokonaiskustannukset olivat
n. 53 200 mk. Ne jakautuivat seuraavasti:

Poraus 300 4m & 37 ,~ mk 11 100 mk
Tys& 25 vuoroa a 107 500 = s 38 2
Sementti 11 700 kg & 0,34 mk 4 000 "

yht. 53 200 mk

Forawe-im hinta on 37,- mk < 6,4 m.

Ty8vuoron hinta koostuu: konekust. 390 -k / TV
ty&njohto 347 ,-mk/tv
am.mies 325,-mk/tv

Miehist&mi&rd hieman vaihteli, jolloin my8s tyd-
vuoron hinta muuttui, mutta keskimddrdisend tyd-
vuoron hintana voidaan pitdd 1500,- mk. Semen-
i et a o 08 S i emlelsg

Injektoitu sementti maksoi 4,40 mk/kg.
Ty8kustannukset muodostivat 71 % kokonaiskustannuk-
sista.

2,85
Paikoittainen jdlki-injektointi

Jélgi—injektointia suoritettiin useassa vaiheessa.
Heti louhinnan j&4lkeen syyskuussa 1975 suoritet-
tiin injektointia paaluv&lill# 57+u40 - 57+50. Huhti-
kuussa 1976 injektoitiin vaakatunnelin nurkkaa tu-
levan ilmanvaihtokuilun kohdalta. T&md injektointi
oli osaksi pystykuilun esi-injektointia. Heini- ja
elokuun 18976 aikana suoritettiin injektointia koko
ilmanvaihtotunnelin pituudelta.

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Injektointikohdat m&&rdttiin tunnelissa ndkyvis-
td vesivuodoista. Injektointireikien md&rd ja si-
jainti suunniteltiin injektoinnin edistymiser my&-
td. Injektoinnissa max. paine oli 1 MPa. Ve-
sisementtisuhde oli yleensd 4. Reikd injektoitiin
yhdelld kertaa. Kdytetyt sementtimd&rdt ja pora-
tut Jm-mddrdt ilmenevit kuvista 1 ja

Jdlki-injektointi ei vaikuttanut lainkaan vuotove-

sien mddrddn, ne pysyivdt edelleen 3,5 1/min eli
10 1/min « 100 m. Tunnelissa esiintyi ennen j&lki-
injektointia vuotoja erityisesti pl 57+u45 - 57+60.

Vaikka t&lle osalle injektoitiin sementti& 6500
kg, el kokonaisvuotojen mddrd pienentynyt.

Injektointipdytdkirjat ja reikien sijaintipiirrok-
set ovat myds jdlki-injektoinnin osalta puutteel-
liset.

Jdlki-injektoinnin kustannukset divat 83 700,- mk,
jotka jakaantuivat:

Poraus 460 jm & 37,- mk 17 000 mk
Tyd 40 tv 1590,- mk 63 700 "
Sementti 9000 kg & 0,34 3 000 "

yvht. 83 700,- mk

Yksikk&hinnat ovat muuten samat kuin esi-injektoin-
nilla, lukuunottamatta kalustoa, jonka hinta oli
380, mk/tv. Injektoitu sementti maksoi 9,30 mk/kg.
Tydkustannukset muodostivat 76 % kustannuksista.

2.56
Systemaattinen j&dlki-injektointi

Edellisten injektointien lis&ksi on Peratek Oy suo-
rittanut injektointia ilmanvaihtotunnelissa pl

57+20 - 57+60 Oy Hagconsultin laatiman suunnitel-
man mukaan. Injektointi suoritettiin 20.-9.-23.10.
1976.

Injektointitarpeen tarkentamiseksi tehtiin vesipai-
nekokeita sekd& rakohuuhtelua koko injektointivd&lil-
1d&. Ndin pyrittiin saamaan aikaan yhteyksid eri in-
jektointireikien ja rakosysteemien v&lilld ja huuh-
telemaan savitdytettd pois raoista. Tdmd onnistui
hyvin, silld yhteyksid saatiin sekd porareikiin et-
td tunnelin seiniin varsin runsaasti. Vesipainekoe
suoritettiin porareidssd vdlilld 0.5 - 4,0 m elil
koko reidn pituudella, joten rakojen sijainnista ei
saatu sen tarkempia tietoja.

Injektointi suoritettiin vesimenekkimittauksista
saatujen tietojen perusteella. Injektointirei&dt po-
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1737 /17

rattiin viuhkan muotoon viuhkavdlin ollessa 4 m.
(kuva 3 ). Pohja injektoitiin ensiksi, sen j&l-
keen seindt ja katto. Kdytetty max.paine oli 1,0
MPa. Vesisementtisuhde vaihteli 5 - 0.8 vdlillé&
menekin mukaan. Injektointi kohdistui voimakkaas-
ti pl 57+45 - 57+60 vdlille, jossa vuodot olivat
runsaat. Kdytetyt sementtimddrit on esitetty ku-
vassa 1. Lisdreikid porattiin tarpeelliseksi kat-
sottuihin paikkoihin. Rakoja yritettiin tukkia
ruiskubetonoimalla. '

Vuotovesimddrdt pienenivdt arvosta 3,5 1/min ar-
voon 2 1/min. Vuotovesimd&rd vastaa € 1/min-
100 m. Vuodot sijaitsevat edelleen pddosin pl 57+45

57+60 v&lillé eli pystykuilun kohdalla.

Kaytetyt pbytdkirjat olivat selvid, sijaintipiir-
roksista selvidd reikien sijainti ja havaitut yh-
teydet muihin reikiin ja rakoihin, samoin ilmeni-
vdt vesimenekit rei”ittdin. Pdytdkirjoista kdy il-
mi injektointisyvyys, joskin injektointi tapahtui
koko reikd yhdelld kertaa.

Kokonaiskustannukset systemaattisen jdlki-injek-
toinnin osalta olivat 165 000,- mk, joka jakaan-
tui:
Poraus 844 jm & 37,- mk 31 300 mk
Tyd 60 tv & 2100,- mk 126 700 "
Sementti 20700 kg 7 000 "

Yht. 165 000 mk

Ty8vuoron kalleus johtuu osaksi kdytetystd lisdpum-
pusta. Injektointisementti maksoi 7,70 mk/kg.
Ty8kustannukset muodostivat 77 % kokonaiskustan-
nuksista.

2.57
Injektoinnin kustannukset

Eri injektointivaiheiden kystannuksia on esitetty

kohdissa 2.54 ... 2.56. Kokonaisuudessaan injek-
tointikustannukset muodostuivat seuraaviksi:
Esi-injektointi 53 200,~- mk
Paikoittainen

jdlki-injektointi g4 000,- "
Systemaattinen

j&lki-injektointi 165 000,~ "

Yht. 302 200,- mk
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2.6

Stabilodur-C-injektointi eteldisessd raidetunnelissa paaluvdlilléd
58+15 .., 58455

2.61

Esi-injektointi

2.62
Jdlki-injektointi

2.63

Louhinnan yhteydessd suoritettiin paaluvdlilld
58+30 ... 58+55 esi-injektointi. Injektoinnissa
kului sementtid 10100 kg. Esi-injektoinnin ja si-
td seuranneiden injektointien ainemenekit on esi-
tetty kuvassa 4 .

sementilld

Jdlki-injektointi oli paikoittaista ja siind kului

sementtid 14500 kg. Jdlki- 1njekt01nn1n jdlkeen oli

vuotovesimddrd paaluvdlilld 58+15 ...70 sama kuin
ennen eli n. 6,5 1/min.

Kemiallinen injektointi

2.64

Kallio todettiin laadultaan rapautuneeksi ja ole-
tettiin sen olevan syynd sementti-injektoinnin heik-
koon tulokseen. Kemialliseksi injektointiaineeksi
valittiin Stabilodur-C-niminen vesilasipohjainen in-
jektointiaine. Aineen geeliytymisikana kdytettiin

60 min.

Injektointity®n suoritti Peratek Oy aineen valmista-
jan ohjeiden ja Linjasuunnittelu Oy:n laatimien po-
rauskaavioiden mukaan. Injektointirei&t porattiin
16 reidn viuhkoihin. Viuhkavdli oli ensimmdisessd
vaiheessa 5 m. Mythemmin viuhkavdli puolitettiin
katon ja seinien osalta. Injektointiainetta kului
ncin 400 kg. Vuotovesimittausten perusteella ei to-
dettu vuotojen vé&henemistd. Vuotovesikartoitusten
perusteella tapahtuili vuotojen v&hentymistd ja siir-
tymistd. Urakoitsijan mukaan heikkoon lopputulok-
seen vaikuttivat mm. seuraavat syyt:
- Vuodot 511rty1vat esi- 1njekt01dulle alueelle tun-
nelin perddn pdin.
- Injektointireikien vdli oli liian suuri.
- Mittaustulokset olivat epdtarkkoja.

Injektointikustannukset

Kemiallisen injektoinnin kustannukset olivat yhteen-
sd 125 000,- mk. Esi- ja jdlki-injektointi sementil-

14 maksoi 190 000,- mk. Karkea kustannusten jakau-
tuminen on seuraava:

Poraus 104 000,- mk
Kemiallinen injektointiaine 21 000,- "

Sementti 5 000,- "

Tyd konevuokrat + tydpalkat 185 000,- "
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3.
INJEKTOINNIN PERUSTEISTA
3.1

Laskumenetelmdt

3.11

Ongelmat

Injektoinnin suunnittelussa on erdd&nd ongelmana
injektointiaineen etenemdn arvioiminen ja siihen
liittyen oikean reikdvdlin m&&rddminen. Injek-
tointipaineen mdédrdd&minen perustuu myds suunnit-
telijan kokemukseen ja karkeisiin likim&&rdis-
laskelmiin. Paineen levidmistd injektointirei-
dn ympdrilld ei mydskd&n tunneta.

K&ytdnnén kysymyksiin vastaavaa yleispdtevdd teo-
riaa el ole esitetty, vaikka kysymyksid on kir-
jallisuudessa laajalti pohdittu. Seuraavassa esi-
tetddn ne keskeiset vaikeudet, joihin laskumene-
telmid kehitettdessd tullaan tdrmddmddn.

Kaytdntddn sopivia laskumenetelmid perustutki-
muksen puuttuessa ei tdssd yhteydessd ole voitu
esittédd.

3.12
Aineen virtaus maassa ja kalliossa

Maata voidaan pit&d huokoisena aineena, jossa vir-
taus tapahtuu pistemdisestd l&hteestd pallosymmet-
risesti. T&llainen tila voidaan helposti hallita
matemaattisesti, vaikeutena on huokoisuuden vaih-
telu ja maan virtausvastuksen, k-arvon, vaihte-

lu mahdollisen anisotropian vallitessa.

Kalliota voidaan pit#d4 puolestaan ldpdisemdttd-
médnd, jolloin virtaus tapahtuu kalliorakenteessa
olevia rakoja pitkin. Rakojen: virtausvastuksen
arvo riippuu raon avonaisuudesta, rakotdytteen
laadusta ja raon l&dpimitasta. Haittana on mySs
kallion epdhomogeeninen rakenne, joka vaihtelee
rakojen suhteen hyvinkin nopeasti.

Virtausvastuksen arvo voidaan esittdd kahden le-
vyn vdlissd kaavalla '

T Y = virt.aineen til.paino
i - n = " viskosit.
e = raon ldpimitta
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Kun raon lédpimitta ei ole vakio, sen suunta
vaihtelee ja kun rakotdytteen laatu vaikuttaa
virtausvastuksen arvoon, on kallion keskimdd&d-
rdisen k—-arvon mddrittdminen mahdotonta.

Injektointiaineiden ominaisuudet virtauksen kannalta

3.14
Injektointipaine

Virtausnopeus védliaineessa voidaan kirjoittaa
kt Ky _ ka
= X 39 v = y 3P v, = %2 03P
Vx T YT y n 3y z Y

Kaavasta ndhdd&n virtausnopeuden riippuvuus vis-
kositeetista. Kaava pdtee newtonilaisille nes-
teille kuten vedelle.

Injektointiaineet ovat ominaisuuksiltaan ajan
mukana muuttuvia nesteitd, ns. rheopektisid,
koska niiden leikkauslujuus kasvaa ajan mukana.
Monet ovat my&s bingham-plastisia nesteitd, jol-
loin niiden leikkauslujuus riipuu virtausnopeudes-
ta kuvassa 5 esitetylld tavalla. N#in ollen on
injektointiaineiden virtausta kdsiteltdessd otet-
tava huomioon niiden riippuvuus ajasta sekd kdy-
tettdvd ei-newtonilaisten nesteiden teoriaa.
Lisdksi on vaikeutena turbulenssi-ilmi&n vaiku-
tus. Turbulenssilla on .energiahdviditd suuresti
kasvattava vaikutus.

T ) :
Bingham-plastinen seos
vesi

9%

Kuva 5. =%

Injektointireidssd vallitseva ylipaine saa ai-
kaan injektointiaineen virtauksen pois reidsté&.
Ylipaineen suuruudesta riippuu aineen etenemd
sekd virtausnopeus. Paineen ja nopeuden kehitty-
mistd porareidn ulkopuolella on esitetty kuvas-
sa 6. . ‘
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paine
—_— nopeus

Kuva 6,

Paikallisia nopeuden muutoksia voi tapahtua huo-

kostilan tai kallioraon mittojen muuttuessa. Pai-
ne saattaa avata rakoja, jolloin virtaus helpot-

tuu. Mahdollinen sedimentoituminen voimistuu my&s
virtausnopeuden pienetessd. Td1ll&in injektoinnin

ulottuma on Jjokseenkin sama kuin etdisyys, Jjolla

sedimentaatio voimakkaasti lis&éntyy.

Bingham-plastisen nesteen tapauksessa voidaan
laskea tarvittava ylipaine, jotta injektiocaine,

jonka mddrd = Q, etenisi etdisyydelle R. T&118in
- Vv Q®  1+2a,,2 1420,,1-0__ l-o
Po—p— l_a(m a )(‘e-) (R PO ) o+
®_ 1+20 Q- (L1,
kg 2+30 2.7 N
T e r e
o)
= viskositeetti kerroin
virtauskerrocin
tilavuuspaino

raon leveys
injektointiaineen mddrd
paine injekt. reidssd
paine etdisyydelle R
etenemd

ol Rio iV GRNONES SECIE

Tarvittavan paineen laskeminen vaatii v,o,e,®,Q
médrdédmistd jokaiselle injektointireidlle erikseen,
joten laskutekniikka muodostuu hankalaksi.

Injektointipaine on paras m&&r&td mahdollisimman
korkeaksi ottaen huomioon, ettei paine saa aiheut-
taa vaurioita kalliossa tal muissa rakenteissa.

On huomioitava my&s kallion kohoamisen vaara.

Lopullisessa tilanteessa on otettava huomioon
my8s kallion laadun vaikutus.

Porareidn halkaisijalla ei ole kdytidnndssd havait-
tu olevan merkitystd injektoinnin onnistumiseen,
vaikka teoriassa pienemmissd reidssd vaaditaan
suurempi paine saman etenemin saavuttamiseksi.
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3.15
Kaivantojen injektointilaskelmat

Injektointiverhon sijaintia ja kaivannon vuotovesi-
mddrdd on analysoitu Hakaniemen ja S8rndisten met-

. roasemien lippuhallisuunnitelmien yhteydessd (6,7).
Analyysit on suoritettu kdyttdmdlld Finite-element-
menetelmdd.

Menetelmdssd on laadittu pohjasuhteiden mukaan kak-
siulotteinen maastomalli. Malli rakentuu pistejou-
kosta, jossa pisteille on annettu sijaintitietojen
lis&ksi mm. maakerrosten tai kallion vedenlé&pdise-
vyysarvoja. Laskettaessa veden virtausta avokaivan-
toon mallissa annettujen l&htdtietojen pohjalta on
ratkaistava [gplacen virtausyhtdld. Tdm& tapahtuu yk-
sinkertaisimmin tietokoneella kdyttden ratkaisume-
todina em. Finite-element-menetelmé&éd.

Laskelmissa on kdytdnndn kannalta virheellistd se,
ettd kallion on oletettu olevan homogeenista ainet-
ta, Jjonka vedenlédpdisevyysarvo on vakio. My®&s in-
jektoinnin vaikutusta laskettaessa on injektoidun
kallio-osanvedenlé&pdisevyyden oletettu pilenentyvén
tiettyyn vakioarvoon.

Laskentamenetelmid voidaan kdyttdd hyvdksi injek-
tointivaihtoehdon valinnassa. Mm. Hakaniemen las-
kenta antaa tuloksen, jonka mukaan pohjan injektoin-
ti on edullisempaa kuin verhoinjektointi. Injektoin-
timenetelmé&n valintaa on kdsitelty tunneli-injek-
toinnin osalta kohdassa 3.2.
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3.2
Injektointimenetelmén valinta

Tunnelisuunnittelijan on tehtdvd arvio mm. esi-
injektoinnin laajuudesta louhintakohteessa.
Esi-injektoinnin tehosta on hyvid kokemuksia
j&lki-injektointiin verrattuna, mutta toisaalta
se on kallista aiheuttaessaan louhintarytmiin
hdiriditd. Teoreettista vertailua menetelmien
vdlilld ei juuri ole suoritettu.

Maa- ja kalliorakennuskdsikirjan(ig) mukaan esi-in-

jektointi onnistuu paremmin kuin jdlki-njek-

tointi mm. siksi, ettd esi-injektoinnissa voi-

daan

- kdyttd& korkeampia paineita

- vé&hentdd injektointimassojen vuotoja kallio-
halkeamiin '

- vdhentdd injektointimassojen kdyttdd yleensd

- parantaa louhintajdlked

- parantaa turvallisuutta veden tunkeutumista
vastaan

- v&hentdd poraus- ja louhintakustannuksia

- saada lattian lujuus ja tiiviys varmistetuiksi.

Esi-injektoinnin onnistumisen edellytyksid 1lis&d
kallioperén rakenne Helsingin keskustan suuntau-
tuneen kalliolaadun alueella. Pystyasentoisen
liuskeisuuden suunnassa esiintyy aina voimakas-
ta haarniskarakoilua sekd murros- ja ruhjeraken-
teisia vybhykkeitd. Injektointiaineen levidmis-
td gneissisessd kallioperdssd on esitetty kuvas-
sa 7 .

Graniittisissa kivilajeissa esiintyy usein avoin-
ta vaakarakoilua, jolloin injektointitulos se-

k& esi- ettd jdlki-injektoinnissa j&& heikoksi.
Teoriassa péddstdisiin tdllaisissa kalliolaaduis-
sa parhaimpaan tulokseen ehkd vaiheittaisella
imektoinnilla, jollaista on Jjdlki-injektoinnin
osalta hahmoteltu kuvassa 8 ..
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RAKO/ILUN

" e

PAASYUNTA

INSEKTOIN T REIAT

NSERKTOINT/AINE

Kuva 7. Esi-injektointi Helsingin keskustan
liuskeisissa kalliolaaduissa.Injektointiaine

levidd pystyasentoisen rakoilun takia hyvin
kallioperédén.
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_PORATAAN ENSIN
PITKAT REIAT, |
IMIEKTOIDAAN NE,
JA HUUHDELLAAN
INJEKTOINNIN
LOPUTTUA.
SEMENTIN KOVE-
TUTTUA RAOISSA |
TEHDAAN RE)ISSA
VES/IENEKKIKO -
KEET JA INJEK-
TOIDAAN VYOTA-
VAT REIAT UU/-
DELLEEN.

N\ SEURAAVASSA VAI-
ZEESSA PORATAAN
LVHYEMMAT PEIAT

— A INJEKTOIDAAN

< >

RAKOILUN PAASUUNTA

Kuva 8 ., "Vaiheittainen j&lki-injektointi" vaaka-

rakoilleessa kalliossa. Vaiheet ovat

a) porataan pitk&t reidt, injektoidaan ja huuhdel-
laan injektoinnin loputtua,

b) sementin kovetuttua raocissa tehd&in rei”issid
vesimenekkikokeet ja injektoidaan "harvat" reidt
uudelleen,

c) porataan lyhyempid reiki& ja injektoidaan ne.
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My8s kallioperdn jéd&nnitystila muuttuu louhinnan
j&lkeen epdedullisemmaksi injektointia ajatel-
len. Louhinnan jdlkeen syntyy tavallisesti luo-
lan seindosiin vetovy®hykkeitd, joissa kallio-
massa on '"1loyhdss&" ja joissa vuodot helposti
siirtyvdt injektoinnin aikana paikasta toiseen.
Vetojdnnitysten alaiset kalliomassat tulisi j&l-
ki-injektoinnissa ilmeisesti ohittaa pitkilld
injektointirei”illi.
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L.
INJEKTOINTIAINEET
4.1

Aiheen rajaus

Ulkomailla julkaistussa kirjallisuudessa (esim.Capbe-
fort 1969) on yleisimpid injektointiaineita ja nii-
den ominaisuuksia kdsitelty varsin laajasti. T&ssa
rajoitutaan kdsittelemddn vain injektointiaineiden
tdrkeimpi& ominaisuuksia sekd yleisimpi& injektoin-
tiaineita.

4.2

Injektointiaineiden tdrkeimmdt ominaisuudet
4,21
Tunkeutuvuus

Pienvuotojen injektoinnissa on aineen tunkeutuvuus-
ominaisuuksia pidettdvd ainakin yhtd tdrkeind kuin
lujuusominaisuuksia. Aineen tunkeutumisen mittana
voidaan pitd4 sen viskositeettia. Tunkeutuvuutta
kuvaavat viskositeetin arvot eri aineille on esi-
tetty kuvassa 9 (sivu 32).

Injektointiaine kulkee siihen suuntaan, jossa vir-
tauksen energiahdvid on pienin. Siten poranreik&d
leikkaavissa avoimissa raoissa esim. vesi-sementti-
seos kulkee useitakin metrejd, mutta tiiviimmissé
raoissa tunkeutuvuus saattaa j&dddd muutamiin sentti-
metreihin. Rakojen avonaisuutta eli kallion l&p&ise-
vyyttd kuvataan véliaineen virtausvastuksen arvolla,
ns. k -arvolla, Kun kyseessd on injektointiaineen
laminaarinen (pydrteetdén) virtaus, virtaus -

vastus on kddntden verrannollinen aineen viskosi-
teettiin. Tunkeutuma riippuu myds aineen adsorptio-
ominaisuuksista.

Aineiden tunkeutuvuusominaisuudet olisi huomioitava
siten, ettd siirryttdisiin sementti-injektoinnista
olkea-aikaisesti kemialliseen injektointiin. Kemial-
lista injektointia ei saa aloittaa ennen perusteel-
lista sementti-injektointia, silld hyvdn tunkeutu-
vuuden omaava kemiallinen aine tunkeutuu avonaisia
rakoja pitkin kauas pienempien rakojen jdddesséd
edelleen tukkeutumatta.

4,22
Kovettuminen

Injektointiaineiden on injektoinnin pddttyessd pys-
tyttdvd sen hetkisilld aineominaisuuksillaan kestd-
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mddn pohjaveden paineesta johtuva rasitus. In-
jektointiaika on yleensd alle 1 tunnin. Injek-
tointiaineiden on myds pystyttdvd kestdmd&dn kuor-
mituksia jopa vuosikymmenien ajan, jolloin lop-
pulujuuden ohella on hiipuman vaikutus merkittd-

va.

4,23

Myrkyllisyys
Injektointiaineet joutuvat yleensd kosketuksiin
pohjaveden kanssa. Tdll6in niiden on oltava kdyt-
tOtilassa myrkyttdmid, eivdtkd aineiden ominai-
suudet saa ajan mittaan muuttua.

4.3

Yleisimmdt injektointiaineet

4.31

Aineiden ryhmittely

Injektointiaineet voidaan jakaa ryhmiin monella-
kin tavalla. Tdssd on jako suoritettu pddasial-

lisesta injektointitehosta vastaavan aineryhmén

mukaan. T&lldin voidaan erottaa kolme pddryhmdd

- sementtipohjaiset aineet

- kemialliset aineet

- bitumiset aineet.

Kemiallisten injektiocaineiden ryhmitys on epd-
tarkka. Tdssd t&llaisilla aineilla tarkoitetaan
yhdisteitd, joiden kevettuminen tapahtuu kahden
taili useamman aineen kemiallisen reaktion tulok-
sena, Jjolloin alkuperdinen aineen olomuoto muut-
tuu ja syntyneen yhdisteen rakenne olennaisesti
poikkeaa alkuperdisestd. Kemiallisten aineiden
ryhmd jaetaan tdssd edelleen

- natriumsilikaattipohjaisiin

- orgaanisiin hartseihin

- ligniinipohjaisiin.

4.82 ..
Injektointiaineet

Sementti

Sementin ja veden seos on yleisin injektointi-
aine, seoksen vesisementtisuhteen ollessa 4 on
viskositeetti noin 100 cP. Viskositeetti vaih-
telee vesisementtisuhteen, sekoituksesta kulu-
neen ajan ja ldmpdtilan mukaan.

Vesi-sementtiseos on virtausominaisuuksiltaan

bingham-plastinen neste. T&116in sen leikkaus-
lujuudella on raja-arvo, joka ei alitu missdé&n
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olosuhteissa. Tdm&n johdosta on seoksella tie-
tyssd raossa maksimietenemd, jota ei ylitetd
ellei injektointipainetta lisdtd,

Sementti pyrkii my8s sedimentoitumaan virtausno-
peuden laskiessa. T&l18in vesi alkaa virrata
sedimentoituneen sementtipatjan yli ja semen-
tin etenemistd ei endd tapahdu. T&md ilmid saa-
daan osittain estettyd 1lisd&mdlld seokseen 2-5

0,

% bentoniittia.

Suurimpien sementtihiukkasten koko on = 0,1 mm,
jota pienempiin rakoihin sementin ei katsota
tunkeutuvan. Tdmdn lisdksi sementtihiukkaset
takertuvat helposti toisiinsa muodostaen holvin,
joka virtausnopeuden ollessa pieni ei murru vaan
estdd muiden hiukkasten pddsyn holvin l&pi. T&-
t4 taipumusta ei saada poistettua tai edes mer-
kittdvdsti vdhennettyd vesi-sementtisuhdetta
muuttamalla.

Sementtiseoksen sitoutuminen alkaa tapahtua hi-
taasti heti sekoittamisen j&dlkeen. Sitoutumis-
aikaan sekd& loppulujuuteen vaikuttavat mm. raois-
sa olevan seoksen vesi-sementtisuhde, seokseen
sekoittuneen rakomateriaalin ominaisuudet, kal-
liossa olevan pohjaveden laatu ja ldmpbtila.
Loppulujuus saattaa epdedullisissa olosuhteissa
j&ddd l&dhes olemattomaksi. Hiipuma ei ole se-
menttiseosten kohdalla merkittdvd, vaan ne kes-
tdvdt melko hyvin myds yksipuolista vedenpainetta.

Kemialliset aineet

Natriumsilikaattipohjaiset aineet

Natriumsilikaatin rakenne voidaan esittdd kaa-
valla NA,O - 3-4 SjO0p2. Yhdistett& nimitetddn
my8s vesilasiksi. Natriumsilikaatin vesiliuos

on kirkasta nestettd, johon lisddmdlld jotakin
suolaa, esim. CaCly saadaan saostumaan piidiok-
sidiksi 1. silikageeliksi.

Silikaattiaineiden viskositeetti on alimmillaan
= 5 cp, joskin viskositeetti vaihtelee seossuh-
teiden mukaan. Injektoinnin alussa seos kdyt-
tdytyy likimain veden tavoin (Newtonilainen nes-
te). Koska reaktio alkaa tapahtua vdlittdmdsti
kasvavat sekd leikkauslujuus ettd viskositeet-
ti ajan mukana. Injektointiaineen tunkeutuna
huononee ajan mukana. Tunkeumaan vaikuttaa reak-
tionopeus, jota voidaan sd4t&4 seossuhteita muut-
tamalla. Holvautumista eik& sedimentaatiota ei
tapahdu.
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Silikaatin kovettumisreaktio alkaa v&dlittOmds-
ti sen vesiliuoksen joudutta kdytetyn suola-
reagenssin kanssa kosketuksiin. Kovettuminen
tapahtuu aluksi hitaammin, mutta kiihtyy v&hi-
tellen, kunnes tullaan ns. Jjuoksurajalle, jol-
loin aine j&hmettyy eikd virtausta endd tapah-
du. Kovettumisen minimiaika onn. 15 min. Kovet-
tumisreaktiota saattavat haitata mm. pohjave-
teen liuenneet metallit ja pohjaveden pH. Ko-
vettumisreaktiota on kuvattu viskositeetin kas-
vulla kuvassa 9. (Cambefort 1969)

N
Q 20
N
N
%Af
$ 1 LIGNINIT
9
N 2 SILIKAATTIYHDISTEET
0 3 ORGAAN/ISET HARTISIT
4 , ,
VES/
/> 4 5’
5 ,
L/
3
4
0
0 0 20 30;
AIKA [min]
Kuva 9.

Saavutettavat loppulujuudet riippuvat seossuh-
teista sekd kemiallisista olosuhteista kalliossa.
Natriumsilikaattiyhdisteiden hiipuman on esitet-
ty olevan merkittdvd, joskaan luotettavia koe-
tuloksia ei ole saatavilla.

Vesilqsiyhdisteet eivdt ole myrkyllisi& kompo-
nenttimuodossa eivdtkd lopullisessa muodossaan.

Orgaaniset hartsit

Ndiden aineiden perusosana on orgaaninen valmis-
te, Joka katalyyttien vaikutuksesta polymerisoi-
tuu ja kiinteytyy. Hartsit voidaan jakaa kah-
teen pddryhmddn: esikdsiteltyihin polymeereihin
ja nestemdisiin monomeereihin (Am-9). T&llaisia
perusosana kdytettdvid aineita ovat mm. fenoli-
hartsit ja akryyliamidit. Kiytetyt katalyytit
ovat varsin monimutkaisia kemiallisia aineyh-
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disteitd. Kidytettdvdt injektointiaineet ovat
yleensd tavaramerkkejd, joiden valmistaminen
on patentoitu.

Orgaanisten hartsien viskositeetti on alimmil-
laan hyvin l&helld veden viskositeettia, = 1-5
cP. Viskositeetti on vakio aina polymerisaation
alkuun saakka, jonka jdlkeen se kasvaa erittdin
nopeasti (kuva 9 ).

Aineet kdyttdytyvdt reaktion alkamiseen asti
Newtonilaisen nesteen tavoin. Aineominaisuudet
pysyvdt myds vakiona reaktion alkuun asti, joten
aineet kdyttédytyvdt samoin kuin vesi. Virtaus
pysdhtyy vdlittbmédsti kovettumisreaktion alkaes-
sa. Injektoinnin katsotaan olevan tehokasta ra-
koleveyksissd = 0,01 mnm,

Kevettuminen

Kovettumisreaktion alkamisajankohta voidaan ka-
talyyttien mddrdn avulla s&d8tdd muutamista se-
kunneista tunteihin.

Kovettumisreaktiota voivat haitata muut orgaani-
set aineet, joita saattaa olla pohjavedessd. Li-
sdksi pohjavesi voi laimentaa liuosta ja piden-
tdd kovettumisaikaa.

Saavutettavat lujuudet riippuvat kdytetyn aineen
tyypistd. Jotkut hartsit saavuttavat tietyissd
olosuhteissa betoniin verrattavia lujuuksia. Lu-
juus on riippuvainen my8s katalyyttien mé&rdsté.
Vesivuotojen tiivistyksessd kdytettyjen_aineiden
logpulujuudet voivat olla noin 0,5 MN/m? (5 kp/
cm®). Aineiden hiipumasta ei ole saatavissa tie-
toja.

Aineryhm&n komponentit saattavat olla myrkylli-
sid, kuten Suomessakin kdytetyn AM-9 yhdisteen.
Kovettunut yhdiste ei sensijaan ole myrkyllinen.

Bitumipohjaiset aineet

Kuumennettujen bitumien kdyt&stéd kallion vesi-
vuotojen injektoinnissa ei Suomessa tiettdvés-
ti ole kokemuksia. Bitumeja voidaan my&s liuot-
taa kemikaaleihin, jolloin saadaan kylmdssdkin
juoksevia nesteitd. Alimmillaan viskositeetti
voi olla noin 10 cP.

Bitumin tai bitumiemulsioiden tiivistysteho pe-

rustuu bitumin ja kallion viliseen adheesioon
ja bitumin kovettumiseen.

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Bitumilla on hiipumistaipumus, joten sen kdyt-
t88n on suhtauduttava varovasti.

Bitumia voitaneen pddasiassa kdyttdd vain avoi-
mien rakojen tukkimiseen tapauksissa, jolloin
pohjavesi ajoittain nousee injektoitavien rako-
jen ylé&puolelle.

Puunjalostusteollisuuden j&dteaineena syntyvd
ligniini saadaan geeliytymd&dn sekoittamalla sii-
hen natriumbikromaattia. Ligniinin ja natrium-
bikromaatin seoksen viskositeetti on ennen gee-
liytymistd suunnilleen sama kuin veden eli sitd
voidaan verrata tunkeutuvuudeltaan esim. Am-9:&&n.
Seos on virtausominaisuuksiltaan bingham-plasti-
nen.

Kovettumisreaktio ligniinin ja kromaatin v&lilld
alkaa tapahtua heti sekoituksen Jjdlkeen, mutta

se on melko hidas. Lyhin sitoutumisaika on noin
30 min, joten aineen lujuusominaisuuksien muutos
on hidasta. Saavutetfavat loppulujuudet ovat suu-
ruusluokkaa 0,5 MN/m“ (5 kp /em?). Veden pH-arvo
vaikuttaa sitoutumisaikaan ja loppulujuuteen.

Aineen komponenteista on bikromaatti myrkyllinen.

Lopullisen yhdisteen vesiliukoisuutta ja synty-
vdn vesiliuoksen myrkyllisyyttd ei tunneta.

Geotekninen osasto julkaisu 8
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5.

INJEKTOINNIN SUUNNITTELU
5.1

Injektoinnin tavoitteet

Tunnelille asetettu tiiveystavoite ja kallion laa-
tu mddrittelevdt tiivistystavan.

Metrotunnelien tiivistystavoitetta on jatkuvasti
tiukennettu tydn aikana. Tiivistysvaatimuksia on
kdsitelty mm. geoteknillisen toimiston pohjavesitark -
kailua koskevissa vdliraporteissa.Tiivistystavoit-
teet on annettu yleensd ruotsalaisten kokemusten
perusteella. Selvid yhtendisid tavoitteita el ole
vield lopullisesti annettu. Ndm& pyritd&n antamaan
vuoden 1977 aikana. Tukholmassa (Gatukontor) on
kdyt8ssd ohjeet, joiden mukaan esi-injektointi on
suoritettava tdydellisesti silloin, kun vuotovesi-
mddrdn on oltava alle 1 1/min. 100 m kohden. Jos
vuotovesimddrdn on oltava alle 5 1/min, on tunne-
lin pohja aina esi-injektoitava. Tukholman ohjei-
ta on kdsitelty kohdassa 5.3,

5.2
Injektointia edeltdvdt tutkimukset
5.21

Kallion ja vuotokohtien kartoitus

Jdlki-injektointikohteessa tulisi ennen injektoin-
tia ja ruiskubetonointia tehdd kallio- Jja vuotove-
sikartoitus. Kartoitus on erityisen tarpeellinen
silloin, kun kallion laatu huomattavasti vaihtelee
injektoitavalla tunneliosuudella. Kartoituksessa
tulee kiinnitt&4 huomiota rakosuuntiin, rakotdyt-
teisiin sek& murrosvydhykkeisiin.

Erityistéd huomiota on kiinnitettdvd kallion vuoto-
kohtien rapautuneisuuteen. Injektointiaineen valin-
nassa on tiedettdvd, tulevatko vuodot avoimista
raoista vai ovatko ne rapautuneesta kalliomassasta
tulevia tihkuvuotoja.

5.22
Vesimenekkimittaukset

Tukholmassa (Gatukontor) on injektointitapaa luoki-
teltu vesimenekin perusteella seuraavasti:

Geotekninen osasto julkaisu 8
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Vesimenekki 1/min -m-+ MPa Injektointitapa

alle 0,2 Injektointia ei tavalli-
sesti suoriteta, kemial-
linen injektointi mah-
dollista

0,2 ...1 Sementti-injektoinnilla
el pddstd tuloksiin,
suositellaan kemiallis-
ta injektointia

yli 1 Sementti-injektointi

Metrotoimiston injektointiryhm& on suositellut se-
mentti-injektoinnin aloittamista vasta vesimenekin
ollessa yli 3 1/min * m - MPa.

Vesimenekkikokeen perusteella voidaan periaatteessa
saada tarkkaa tietoa kalliossa tapahtuvasta veden
virtauksesta piirtdmdlld vesimenekki paineen funk-
tiona. Kokeen suorittaminen ndiden tuloksien saami-
seksi vaatii tarkkoja mittalaitteita, sillé paineen
korotuksen on tapahduttava hitaasti, jotta k&yrien
muoto saadaan varmasti selville.

Vesipainekokeen tuloksena saadaan karkea arvio in-
jektointiaineen menekistd. Vesimenekki paljastaa
avonaisten rakojen olemassaolon. Metron injektoin-
tit®istd lasketut korrelaatiot vesimenekin ja in-
jektointiainemenekin v&1illd ovat 20 ... 40 % eli
korrelaatiota ei ole havaittavissa. Tosin t&md joh-
tuu mySs siitd, ettd vesimenekit on mitattu koko
viuhkasta kerralla, jolloin reikien vdliset yhtey-
det antavat ainemenekkiin verrattaessa v&&r&n lop-
putuloksen.

Vesimenekkikokeessa on metrossa kéytettg yleenséd
paineita 0,5 ... 1 MPa ( 5 ... 10 kp/cm4). N&iden
paineiden ei vield katsota vaikuttavan itse kal-
lioon haitallisesti rakoja avaamalla tai aiheutta-
malla kallion vetolujuuden ylittymistd porareidn
reunoilla.

Vesimenekkikokeiden osuus injektointikustannuksis-

ta on vaihdellut metrossa v&1ill4 5 ... 30 %. Kus-

tannusten suhteellisen osuuden vaihtelu johtuu pdé&-
asiassa kallion laadun vaihtelusta so. tiiviiden

ja runsaasti injektointia vaativien reikien jakau-

tumasta ty&kohteessa.

Jos injektointi tehdddn sementilld, voidaan vuotavat
reidt injektoida my8s tekemdttd vesimenekkikoetta.
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Vesimenekkikokeen s&8nn®llistd suorittamista pi-
detddn yleensd suositeltavana, koska parempiakaan
menetelmid kallion injektoitavuuden mittaamiseksi
el tunneta.

Esi-injektoinnin tavoite

5.32

Kallion tiivistdminen on ensisijaisesti suoritetta-
va esi-injektoinnilla. Jos vaadittua tiiveyttd ei
saavuteta, on suoritettava jdlki-injektointi vuoto-
jen lopettamiseksi. Tiivistys on suoritettava si-
ten, etteili rakennusaikanakaan ylitetd sallittuja
vuotovesimédrid. Paikalliset vuodot tiivistetd&n
aina, vaikka kokonaisvuotovesimd&rd pysyisikin sal-
lituissa rajoissa.

Esi-injektoinnin onnistumismahdollisuudet ovat pa-
remmat kuin j&lki-injektoinnin. Injektointimuoto-
jen teoreettista vertailua on suoritettu kohdassa
3.

Esi-injektointitarpeen méddrittely sallitun vuotovesim&&rin

perusteella

Pohjaveden alenemisen aiheuttamat ympdristdriskit
méddrittelevédt metrotunneleiden tiiveysvaatimukset.
Tukholman (Gatukontor) ohjeiden mukaan esi-injek-
tointia suoritetaan eri tiiveysvaatimusluokissa tau-
lukossa lo esitetyssd laajuudessa. Vierekkdiset tun-
nelit voidaan katsoa olosuhteiden mukaan yhdeksi
tunneliksi.
Taulukko 10.
tiiveys] sallittu vuoto-

‘luokka | vesimd&rd - tiivistdmistoimenpide

? i 1/min <100 m
I ? 0 -1 , tdydellinen esi-injektointi
1T % 1 - 5 resl-injek.laajuus pddtetddn

‘ vesimenekin mukaan. Pohja
A ~injek.aina

ITI ; S 5  tybteknilliset ja tolminnal-
iliset seikat mddrddvit in-
jektoinnin i

Tukholman ohjeiden ja Helsingin metron vuotovesi-
vaatimusten mukaan olisi l&dhes aina ollut vdltt&md-
tdntd suorittaa pohjan esi-injektointi.
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5.33
Injektointi- ja tunnustelureikien poraus

Kuvissa 11...13 on esitetty tunnustelu- ja injektointireikien poraus
vaiheittain(Linjasuunnittelu Oy, Kluuvin ruhje). Kuvan 11 porauskaaviota
voidaan pitdd miniminé& gneissikivilajeissa Helsingin keskustassa. Po-
rauskaavioita ei yleensd pidetdkddn vakioina, vaan vuotojen esiintyessd
reikdvdlid tihennet&ddn esim. puolitusperiaatteella. My®ds vuotavat lou-
hintareidt injektoidaan.

Tukholman kaupungin (13) ohjeet esi-injektoinnin porauskaavioksi on esi-
tetty kuvassa 1u.

1 .
2X KATKON 2/ TUUS

Kuva 11. Tunnustelureikien porauskaavio. Reikien vuotojen, vesimenekki-
kokeiden tulosten perusteella pddtetddn esi-injektoinnista tai louhin-
nasta. :
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| 1
= 2500 PXKATKON FPITUYS

Kuva 12 Tunnelin reunavy&hykkeen
injektointikaavio

= 2200 ) [

OX KATKON PITUYS

Kuva 13 Kaavio koko tunneliperdn esi-injektointia
varten.
Kaaviota kédytetddn silloin, kun koko
tunnelin perd vuotaa tai vuodot siirtyvét
perddn reunavydhykkeen injektoinnin j&dlkeen

Geotekninen osasto julkaisu 8



1737 /40

Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto

LE/IKKAUS

o
N
~N
<
N
NN
N A
N
X
.
3
<X N \A
¢ | |
I TEOREETTINEN
€ »le 15//(/(,4”05
Q B » INJ. REIKIA ‘
PROFIIL/ ] |
~ 'v@
3 = v .
S T S
< i R
S | TEOREETTINEN T — \
r\\> LEIKKALS )
\y y Z 2 : )
~ ~ NS
NS
N
<k "‘5/;
KATKON VAHIN -
PITUUS TAAN
= 2000

AKUVA 14 £S/- INSERETOYHAA LPORAVSKAAV/O

[ T7720077 MA  R2ATILANTNAR )




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

1737 /41

5.34 .

Vesimenekkikokeet
Ennen esi-injektointia tehd&d&n vesipaigekokeet
huuhdotuissa rei”issd 0,5 MPa (5 kp/cm®) ylipai-
neella. Kokeen suorittamista on kdsitelty kohdas-
sa b.

5.35

Reikien injektointi

Puhtaaksihuuhdelluissa rei”issd suoritetaan sement-
ti-injektointi. Vain ne reidt injektoidaan, Jjotka
vuotavat tai joiden vesimenekki on yli 1 1/min-

m *MPa. Sementin lis&aineena kdytetddn 5 % bento-
niittia (esim. Yellowstone- tyypgla) Maksimipai-

neena kdytetddn 1 MPa (10 kp/cm4)

Jos esi-injektoinnilla pyritddn I tiiveysluokkaan,
on harkittava niiden reikien kemiallista injektoin-
tia, joissa vesimenekki on alle 1 1/min+<m-MPa.

5.36
Louhinta

Esi-injektoidussa kalliossa on louhintareikien suun-
tauksen oltava tarkka. Reunarei “issd on kdytettd-
vd tarkkuuslouhintaa.

Taulukossa 1 50on esitetty rajoitukset esi-injektoi-
dun kalliomassan louhinmnalle.(Tukholma, Gatukontor)

Taulukko lg.

Pohjapanos ;Var81panos !
lataus/ [ra]ahdys-xlataus/‘raj aine' suurin
reikd aine . m ] reikdet.!
reunareikd max 0,2 fD amex A !
katossa oY L2 17 Gurit A 0,6 m !
. - kg tal vas- ;
tai seinds~ i ! i
o taava ; !
‘sd , * [
; — ; ‘ !
:reuparelkamax 0,5 {Dynamex A . 4Dynamex A° :
pohjassa il s max 0,5, 7. ;
kg 'tal vas- tai vas- 0,6 m
i kg :
, i taava taava
; Peunare.ldn lDynamex A Nabit A |
- viereinen |7 - i
avarp. reikyMax 0,5 Itaivas- B 22 tai vas- |
| ary : kg ttaava ; taava
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Tunnelitilojen jdlki-injektointi

Yleisté&

Jdlki-injektoinnissa pdtee suurelta osalta samat
suunnitteluohjeet kuin esi-injektoinnissa. Seuraa-
vassa onkin rajoituttu tarkastelemaan Jjdlki-injek-
toinnin suunnittelua vain niiltd osin kuin se poik-
keaa esi-injektoinnista.

Injektoimisajankohta

Porauskaaviot

Injektointituloksen kannalta edullisinta injektoin-
tiajankohtaa louhinnan j&dlkeen ei tunneta. Joiden-
kin mielipiteiden mukaan jdlki-injektointi on py-
rittdvd suorittamaan heti louhinnan j&lkeen ennen
pultitusta ja ruiskubetonointia. Toisten mielipi-
teiden mukaan injektointi tulisi suorittaa vasta
ruiskubetonikerroksen ldvitse, jolloin injektointi-
paine levidd edullisimmin. My8s tydturvallisuusndkd-
kohdat puoltavat ruiskubetonoinnin jdlkeen suoritet-
tua injektointia.

Rakennusaikaisten vuotojen pienentdmiseksi olisi
injektointi suoritettava mahdollisimman pian lou-
hinnan jdlkeen. T&ll®&in injektointiajankohdan m&&-
rittelee tarkemmin louhinta- ja lujitust®iden ryt-
mitys. '

Reikien porauksesta ja niiden injektoinnista piste-
mdisten vuotojen ollessa kyseessd on vaikea antaa
yleispdtevi& ohjeita. Reidt pyritddn yleensd suun-
taamaan siten, ettd ne parhaiten leikkaavat vuota-
via rakoja.

Ruotsalaisten ldhteiden mukaan noin 70 % vuodoista
tulee tunnelin pohjasta. T&hdn saattaa olla syynd
veden kiertdminen ruiskubetonoidun katon ja seinien
takaa ja se, ettd paine-ero on suurin lattian koh-
dalla. Lisdksi on huomattava, ettd louhinnassa poh-
jarei “issd k&ytetdin eniten rijihdysainetta, jol-
loin lattia saattaa louhinnassa rikkoutua enemmé&n
kuin katto ja seindt. Jdlki-injektointikohteissa
tulisi yleensd mitata vuotojen jakautuminen lattian
ja muun profiilin kesken.

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty ehdotuksia porauskaavi-
oksi metrotunnelin pohjan injektoinnissa. Kuvan 16
porauskaavio pdtee tapauksissa, joissa rakoilu on
sekarakoilua tai tunnelin suuntaan poikittaista
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pystyrakoilua. Jos kallio on voimakkaasti vaakara-
koillutta, on edullisempaa kdyttdd kuvassa lbesi-
tettyd porauskaaviota. Injektointireikien suuntauk-
sessa pitdisi pyrkid siihen, ettd reidt leikkaavat
pddrakoilusuunnan yli 30° kulmassa, mieluiten mah-
dollisimman Jjyrkdsti. Jos erityistd rakoilua ei
esiinny, on reidt porattava kohtisuorasti tunnelin
pintaa vasten tal pyrittdvd ns. trumpetti-injek-
tointiin, jota kuvan 16 injektointi esittdd pohjan
osalta.

Sementti-injektoinnissa ei reikdvidli saisi olla suu-
rempi kuin 3 m. Jos injektointi ei tehoa kolmen met-
rin reikdvililld, on suunnitelmassa varauduttava
reikdvé&lin pienentdmiseen puolittamalla. 0,5 ... 0,75
metrin reikdvdli on katsottava sementti-injektoinnis-
sa minimiarvoksi. Reikdvdli médrdytyy tarkemmin ai-
nemenekkien ja vesimenekkikoetulosten perusteella.
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6.

INJEKTOINTITYON SUORITUS
6.1

Vuotovesimédridn tarkkailu
6.11

Tarkkaillun tavoitteet

Ldhes kaikki maanalaisten tilojen rakentamisosapuo-
let tarvitsevat tietoja vuotovesimddristd. Louhin-
nan aikana on vuotovesimdérdn kehittymistd seurat-
tava ja tehtdvd pddtdkset esi- ja jdlki-injektoin-
nista, jotta rakennusaikainen vuotovesimddrd pysyy
kohtuullisena. Valttdmdtdntd vuotovesitarkkailuy on
myds -injektointitydn tuloksen seurannasssa.

6.12
Vuotovesien mittaaminen

Vuotovesien mittaamisesta tulisi esittdd suunnitel-
ma louhintasuunnitelman yhteydessd. Mittausmenetel-
mien yksityiskohtiin ei tdssd yhteydessd puututa.
Periaatteena on, ettd maanalaiset tilat jaetaan pa-
doilla suppeisiin alueisiin, jolloin kunkin alueen
vuotovesimddrd on mddriteltdvissd pato- Jja pumppaus-
tiedoista. Patojen tiiveydestd on huolehdittava in-
jektoimalla kallio padon alapuolella.Esimerkki %adon
a

rakenteesta on esitetty kuvassa 16.(Tukholma,Gatukontor)
6.2
Injektointipdytdkirjat
6.21

Péytdkirjojen tarpeellisuus

Pohjarakennustdiss& vaaditaan pSytdkirjan tdyttéd-
mistd tapauksissa, joissa tydn tulos j&& piiloon
ts. tybn suoritusta voidaan jdlkeenpdin arvioida
vain tydn tapahtumisaikana tehtyjen muistiinpano-
jen avulla. Poytdkirjojen tietoja tarvitsee myss
suunnittelija jatkosuunnitelmia laatiessaan sekd
varmistuakseen siitd, ettd tyd on suoritettu suun-
nitelmien ja ohjeiden mukaan. Tydn valvonnassa ply-
tdkirjojen tdyttdminen on myds vdlttdmdtdntd.

6.22
Nykyinen k&ytdntd

Esimerkkejd k&yt&ssd olleista pdytékirjoista Jja
niiden t&yttdmisestd on esitetty liitteissd 2 Jja
3.

Tehdyissd injektoinneissa on pidetty pdytdkirjaa
tydvuoroittain. Kiytettdvidstd pdyté&kirjasta ja sen
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tdyttédmisestd el ole ollut yksityiskohtaisia ohjei-
ta.

Suurimpina havaittuina puutteina on ollut injek-
tointireikien yksikdsitteisen numeroinnin, sijain-
tipiirrosten, injektointilajin ja injektointiajan-
kohdan puuttuminen. Lisdksi joissakin tapauksissa

on sekaannusta aiheuttanut se, ettd vesipainekokeis-
sa on kdytetty samaa pdytdkirjaa kyin injektoinnis-
sa.

6.23
Uudet péytdkirjamallit

Liitteessd 4 on esitetty uusi ehdotus pdytdkirjak-
si injektointia varten ja liitteessd § vesipaine-
koetta varten. Poytdkirjojen lisdksi tulee injek-
tointiurakoitsijan tehdd erillinen piirros injek-
tointikohteesta, josta kdyvdt ilmi reikien sijain-
ti, pituus, ainemenekki rei”ittdin sekd vesimene-
kit rei”issid. Piirrostavasta on esitetty malli 1iit-
teessd 6, Joka on otettu VIT:n geotekniikan labora-
torion tiedonannosta No 25.

Injektointipdytdkirjoista on pyritty tekemddn sel-
laiset, ettd niihin sisdltyvdt injektointitydn p&&-
asiat. Poytdkirjojen huolellinen t&dyttédminen on in-
jektointitydssd oleellisen t&rkedtd, silld ilman
niitd ei tydn seuraaminen ja tuloksen tarkistaminen
ole mahdollista.

6.3

Injektointitydselitykset

6.31

Kokemuksia kdyt&ssd olleista tydselityksistd

Metron tunneleiden injektoinneissa ei ole kdytetty
erillisid injektointity®selityksid. Louhintatydse-
litykseen on lisdtty erditd injektointitydn suori-
tustapaa koskevia vaatimuksia.

Kaivokadun lippuhallin verhoinjektointia varten on
laadittu injektointitybselitys. Puutteita tyoseli-
tyksessa on injektointity®n aikana todettu olevan
Vmalnmn01ssa1 Jotka kKoskevat henkilSiden ammatti-
kokemusta ja kaluston laatua. Erlmlellsyyk81a on
mm. aiheutunut 811ta, onko paalujen kontakti- 1njek—
tointia aikaisemmin suorittanut tydnjohto ja mie-
histd katsottava ammattitaitoiseksi suorittamaan
kallion injektointia. Samoin injektointikalustossa
on ilmennyt puutteita, jotka johtuvat kaluston kir-
javuudesta. Ty8selitykseen tulisi aina lisdtd mai-
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ninta, ett# urakoitsijan on hyviksytettdvd kaluston-
sa rakennuttdjalla ennen Tyon alolftamista. Lsim.
paalujen kontakti-injektoinnissa kdytetty kalusto
el sellaisenaan sovi laajamittaiseen verhoinjek-

tointiin.

Injektointitybselitykseen sisdllytettdvidt asiat

Injektointipdytédkirjat ja piirustukset

Kohdassa 6.23 on esitetty pdytdkirjan tdyttdsd kos-
kevat ohjeet. TyOselityksessd on vaadittava pdytd-
kirjan tdyttdmistd tydvuorottain. Tybmaalla pidet-
tdvdn piirustuksen lisdksi on urakoitsijan tybn

loputtua mddrdtyn ajan kuluessa toimitettava tydn
tilaajalle puhtaaksipiirretty piirros, jossa ilme-
nee injektointireikien sijainti, reikien kokonais-
mé&drd, vesipainekokeiden tulokset ja massamenekit.

Injektointireikien poraus

Poratun reidn halkaisijalla on varsin vdhdinen mer-
kitys injektointimassan kulkeutumisessa kallioon.
Verhoinjektoinnissa edellyetddn tavallisesti injek-
tointiputkiston olevan sisdhalkaisijaltaan 1" suu-
ruinen, jolloin kalliossa olevan injektointirei&n
alkuosan on oltava v&hintddn @ 50 mm.

Injektointireikien huuhtelu

Porauksen jdlkeen on reidt huuhdeltava vedell& puh-
taaksi. Mikd&li poratut reidt ovat yhteydessd toi-
siinsa, annetaan rakohuuhtelua varten erilliset oh-
jeet. Huuhtelussa ei paine milloinkaan saa ylitté&&
kdytettdvédksi aiottua injektointipainetta. Reik& on
my&s huuhdeltava silloin, jos injektointi jostain
syystd keskeytyy.

Injektointireikien tdyttd

Vesimenekkikokeen

Injektoinnin j&lkeen injektointireikd& on huuhdelta-
va ja tdytettdvd jdykdlld massalla, jossa on yksi
osa sementtid ja yksi osa hiekkaa 0 ... 2 mm. Rei-

- k&8 on tdytettdvd letkulla alkaen reidn pohjasta.

suoritus

Vesimenekkikokeet tehd&&in huuhdotuisga rei”issi po-
rauksen yhteydessd 0,5 MPa ( 5 kp/ch) ylipaineella
pohjaveden hydrostaattiseen paineeseen n&dhden. Pai-
neen annetaan vaikuttaa 5 min. ajan. Painelukko

asetetaan mahdollisimman ylds reikddn ja koko reikéd

(YT

koestetaan yhdellid kertaa. Vesimenekki mdé&ritetddn
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kun tasapainotila on saavutettu. Vesimenekki il-
moitetaan (1/min.m .Mpa) kohti. T&l16in MPa il-
moittaa kdytetyn ylipaineen. Jos vesimenekki nou-
see yli 2 1/min.m.Mpa tiivistetddn reikd paine-
lukolla. Mahdolliset ohivuodot muihin reikiin tai
tunneliin merkitddn muistiin. Tiedot merkitd&n liit-
teessd esitetylle lomakkeelle.

Sementti~injektoinnissa voidaan kdyttdd joko nor-
maali- tai pikasementtid. Seoksessa suositellaan
kdytettdvdksi 2 ... 5 % bentoniittia.

Kemiallisten injektointiaineiden kdyt&std on Suo-
messa toistaiseksi niin vdhdn kokemuksia, ettd
yleispdtevid tySohjeita ei voida vield antaa.

Injektointilaastin valmistusta varten tarvitaan no-
peasti pydrivdt erikoissekoittimet. Sekoittajien

kierrosluvun tulee olla n. 500 ... 1700 r/min.
Sekoittajan ja pumpun v&lill& tarvitaan hdmmennin,
jonka kierrosluku on 20 ... 30 r/min. Rei&n injek-

toinnin saa keskeyttdd vain pakottavasta syysté,

joten sekoittajan tehon tulee olla vidhintddn sama
kuin injektointipumpun. Pitkien reikien injektoin-
nissa tulee varautua siihen, ettd kalustolla voi-
daan pumpata seosta reik&&n teholla 50 ... 100 1/
min. T&hdn voidaan pddstd yhdistelemdlld letkuil-
la useampia yksik®itd saman reidn injektointiin.

Injektointipumppujen tulee olla konekdytt&isid min-
tdpumppuja. Pumpussa on oltava painemittari, samoin
tulpassa injektointireidn suulla. Injektointipum-
pun painetehon on oltava riittdvd ja sen tulee an-
taa tasainen sydttd ja vakiopaine. Massamenekin sdd-
dtssé& on voitava kdyttdd palautusta.

Injektointiputkiston (letkut, painelukut, hanat Ja
liittimet) on oltava v&hinté&dn # 1" sisdhalkaisi-
jaltaan. Injektointiputket on varustettavapainelu-
koilla, jotka sulkeutuvat tiiviisti kaikilla esiin-
tyvilld paineilla. Maksimi-injektointipaineena on
pidettdvd arvoa 1,0 MPa.

Injektointilaastin vesi-sementtisuhde

Laastin vesi-sementtisuhteena kdytetddn arvoa 4:1.
Vain poikkeustapauksissa menekin ollessa erittdin
suuri, saennetaan laastia.
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Injektoinnin huomioiminen louhinnassa (Gatukontor, Tukholma)

Louhintareikien porauksen ja injektoinnin v&1illi
on pidettdvd v&hintddn viiden (5) tunnin tauko. In-
jektoinnin tulos tarkistetaan suorittamalla riitta-
vdn monessa reunareidss& vesipainekoe.

Jos louhintareikien porauksen yhteydessd esiintyy
vesivuoto, on poraus vdlittdmdsti keskeytettdvd

ja vuoto injektoitava. Louhittaessa luokissa I ja II
(vrt. kohdat 5.32 ja 5.36) on valvojan hyvdksyttdvd
louhintareikien porauksen jdlkeen kallion tiiveys.
Lataamisen saa suorittaa vasta tdmdn j&lkeen.

Injektoinnin ohjaus tyb6n aikana

Injektoitaessa saadaan kustakin injektointireidstd
lisdinformaatiota, joka on kdytettdvd hyvdksi seu-
raavien reikien injektoinnissa. Tdstd syystd alku-
perdistd injektointisuunnitelmaa joudutaan usein
tarkistamaan ty®n aikana, jolloin suunnittelijan ja
valvojan mahdollisuus vaikuttaa injektointitydn
kulkuun mé&ritelldé&n tavallisesti tySselityksessd
yleisluontoisella ohjeella. Ty8selitykseen sisdlly-
tetddn mainintoja, joiden mukaan injektointi suori-
tetaan annetun alkuperdisen suunnitelman, siihen
my&hemmin mahdollisesti tehtyjen muutosten sekd val-
vojan tydn aikana antamien ohjeiden ja harkinnan mu-
kaan.
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