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TIVISTELMA

Taman insindoritydn tarkoitus oli tuottaa Lemmink&inen Infra Oy:lle dokumentti, johon on koottu
keskitetysti suihkuinjektointiprosessin ongelmakohtia ja kehitysmahdollisuuksia. Aineistoa
ongelmien Kkartoittamiseen on keratty Lemminkdisen henkilostolta. Suihkuinjektointiin
perehtyneille toimihenkildille ja tyontekijoille pidettiin haastatteluja, joista poimittiin havaittuja

ongelmakohtia ja ehdotuksia prosessin kehittdmiseksi.

Suihkuinjektointi on maaperan kasittelymenetelmd, jonka toteuttaminen vaatii urakoitsijalta
erikoiskalustoa ja erityisammattitaitoa. Suihkuinjektoinnin yleisin kayttbkohde Suomessa on
vanhojen rakennusten perustusten vahvistus, johon menetelmé soveltuu vahéisen tydnaikaisen
tilantarpeen ja alhaisen rakenteille aiheutuvan tarinan puolesta hyvin. Suihkuinjektoinnin etuna
perustusten vahvistuksessa on mygs, ettei rakennuksen lattiapintojen ylapuolelle jaa tilaa vievia

kuormansiirtorakenteita.

Taman tyon teoriaosa koostuu Lemminkainen Infra Oy:n suihkuinjektointiprosessin kuvailusta,
jota lapikdydessa on kerrottu tydta ohjaavien standardien ja kirjallisuuden osuudesta prosessin
toteutukseen. Tassa tydssa esitetyn prosessin kuvauksen ei ole tarkoitus olla yksiselitteinen
tydohje suihkuinjektoinnin suorittamiseen, vaan sen on tarkoitus antaa suihkuinjektointiin
perehtyméattomalle lukijalle kasitys suihkuinjektointiprosessin vaiheista.

Kaikki tyohon liittyvéat tutkimustulokset on kerétty haastatteluista. Nama tutkimustulokset on
jaettu tydssa kahteen osaan, eli ongelmakohtiin ja kehitysehdotuksiin. Ongelmakohtia
kasittelevd osa on tarkoitettu luetteloksi asioista, joihin Lemminkdisen henkiléstén parissa
kaivataan parannuksia. Kehitysehdotukset ovat suuntaa antavia ideoita myhemmin paatettavia

toimenpiteita varten.
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ABSTRACT

The scope of this thesis was to provide Lemminkainen Infra Oy with a document containing a
list of problems and potential development possibilities within jet grouting process. Material for
identifying the problems was gathered by interviewing Lemmink&inen employees, who have

experience of jet grouting process at Lemminkainen Infra Oy.

Jet grouting is a ground improvement method. Its execution requires specialized equipment and
professional skills. In Finland, the most common application for jet grouting is treatment of load
bearing soils under existing buildings. Execution of jet grouting requires minor amount of space
at worksite and causes only slight vibration during work.

A general description of jet grouting process, as executed by Lemminkéinen Infra Oy, is
provided in this thesis. The description in question is not meant to be an exhaustive guide to jet
grouting, but a general introduction to jet grouting for those who are not familiar with the
method.

All research for this thesis was made by interviewing. Results from the interviews are divided in
two sections - problems in the process and suggestions for development. Problems are
presented as an easily referable list. Suggestions for development are listed as ideas for what
to do when considering future enhancements in Lemmink&inen Infra Oy’s jet grouting process.

Keywords: foundation engineering, jet grouting, foundation, ground improvement



ESIPUHE

Suihkuinjektointi oli minulle vieras menetelm&a aloittaessani sen parissa tydskentelyn
Lemmink&inen Infra Oy:lla kevaalla 2010. Kaytdnnon tyonjohtotehtavissé aihe kavi kuitenkin
tutuksi, ja tybnantajan puolelta tehtiin ehdotus opinnaytetydn aiheeksi. Ajatuksena tutkimus
tuottavuuden parantamisesta sellaisten tdiden parissa, mistd minulla oli hyvin vahan
kokemusta, tuntui hieman pelottavalta. Tiivis yhteistyd Lemminkaisellda tytskentelevien alan
ammattilaisten kanssa auttoi minua kuitenkin tuottamaan tyon, jota oli mielenkiintoista tehda ja

jonka tyon tilaajakin kokee hyodylliseksi.

Kiitdn Lemminkainen Infra Oy:td ja esimiehiani mahdollisuudesta tehdd insindority6ta
tyoskentelyn ohella. Erityiskiitoksen haluan esittdd Annina Peisalle, joka tyon ohjaajan
roolissaan vasymatta vaati lisdpanostusta tyon sisallon parantamiseen ja antoi opastusta tyén
yksityiskohtien hionnassa silloinkin, kun oma usko tyon valmistumiseen alkoi hiipua.
Lemminkaiseltd haluan kiittdd myds kaikkia niitd toimihenkil6itd ja tydntekijoitd, joilta sain

arvokkaita haastatteluja tyoni lahdeaineistoa varten.

Tampereen ammattikorkeakoulusta haluan kiittdd Reijo Rasmusta tyon valvonnasta,
joustavuudesta ja arvokkaista neuvoista tyon edistamiseksi sekd kommenteista tyon
selkeyttamiseksi. Kiitos myds insindérikoulutukseeni kuuluneiden kurssien opettajille, joita ilman

koko tutkinto ei olisi ollut mahdollinen.

Turussa maaliskuussa 2011

Teemu Nordlund
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Suihkuinjektointi  on pitkélle erikoistunut injektointimenetelmd@, joka sopii haastaviin
pohjanvahvistustoihin. Tyo voidaan toteuttaa ahtaissa kohteissa tehokkaasti.

Suihkuinjektointi  on monivaiheinen prosessi, jonka lopputuotteena on maasta ja
injektointiaineesta  koostuva maabetonirakenne. Suihkuinjektoinnin  nimi  viittaa maan
leikkaamiseen ja sideaineen sekoittamiseen kaytettyyn tekniikkaan, jossa injektointiaine
sananmukaisesti suihkutetaan maaperdan hyvin korkealla paineella. Injektointiaineena

kaytetaén yleensa vesi-sementtisuspensiota.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon péaatavoitteena oli 10ytdd keinoja suihkuinjektointiprosessin kehittamiseksi
Lemminkédinen Infra Oy:lla. Téahan tavoitteeseen pyrittin kahden osatavoitteen avulla.
Ensimmainen tavoite oli kartoittaa vuosien varrella rutiininomaisiksi kdyneista toimintatavoista
prosessin tehokkuutta heikentdvia tekijoitd. Toinen tavoite oli keksid ja kerdtd kehitysideoita
tehokkuuden parantamiseksi. Tutkinnan kohteena oli niin kalusto, ty6tavat ja tyéturvallisuus,

kuin tydnjohto, ympariston huomioiminen ja laaduntarkkailu.

Luvussa kaksi kuvataan lyhyesti suihkuinjektoinnin periaatteet pohjanvahvistusmenetelmana, ja
luvussa kolme Kkerrotaan suihkuinjektointiprosessin padapiirteet Lemminkéinen Infra Oy:lla.
Henkilbhaastattelujen ja keskustelujen avulla keréttya tietoa prosessin ongelmakohdista on
koottu lukuun nelja.

Suihkuinjektoinnin ammattilaisten ideoita ja ndkemyksia prosessin tuottavuuden kehittdamiseksi
on esitelty kootusti luvussa viisi. Lopuksi luvussa kuusi pohditaan, mitk& kehitysideat ovat

kehityskelpoisia ja mitka eivat, seké otetaan kantaa jatkotoimenpiteiden toteuttamiseen.

1.3 Tyo6n rajaus ja tutkimusmenetelméat

Ongelmakohtia tutkitaan prosessin niiltd osin, kuin urakoitsija voi niihin suoraan vaikuttaa.

Painopiste on prosessilla kaluston koostamisesta tytn suorittamiseen ja laadunvarmistukseen.

Perustiedot suihkuinjektoinnista ja prosessin kuvaus on koostettu aihetta kasittelevista
lahdeteoksista. Varsinainen tutkimustyd on suoritettu sé&hkoposti- ja puhelinhaastatteluin.

Lisaksi tietoa on keratty tydmiehilté tydn lomassa ja tauoilla keskustelemalla.

Haastatteluja tehtiin vain Lemminkainen Infra Oy:n niille toimihenkilGille ja tydntekijoille, jotka
ovat tydskennelleet suihkuinjektoinnin parissa. Haastattelua pyydettiin yhteensa kolmeltatoista
henkil6lta, ja haastatteluihin osallistui kuusi henkiloa. Keskimaardinen puhelinhaastattelun

pituus oli noin 45 minuuttia.



2 SUIHKUINJEKTOINTI YLEISESTI

2.1 Tausta

Japanilaiset kehittivat 1970-luvun alussa ensimmaisind menetelman, joka yhdisti paalutuksen ja
maaperan vahvistamisen injektoimalla. Menetelm& tuli tunnetuksi nimella Jet Grouting, ja

Suomessa sita kutsutaan suihkuinjektoinniksi. (Finnsementti.fi 2010)

Suihkuinjektointi on menetelmad, jossa korkeapaineisella suihkulla leikataan ja osin syrjaytetaan
maakerros, johon suihku on suunnattu ja johon sekoitetaan sementtisuspensio. Suihkutus
tehdddn maahan porattujen tankojen karkiosassa sijaitsevien suuttimien kautta. Pyérittdamalla ja
nostamalla suihkua saadaan aikaiseksi maabetonilierid, jossa maa-aines toimii runkoaineena ja
sementtisuspensio  sitovana ainesosana. Muodostuvaa kappaletta voidaan pitda
raudoittamattomana betonirakenteena, jolla on lujuutta 1...20MPa, maaperaominaisuuksista
riippuen. Suihkuinjektoidun pilarin lapimitta on tyypillisesti 600...2000 mm ja vedenlapaisevyys
luokkaa 10°%...10° m/s. Kuvassa (1) on esitetty suihkuinjektoidun pilarin tydvaiheet

yksinkertaisimmillaan. (Finnsementti.fi 2010)

g (g g

Kuva 1. Suihkuinjektoinnin tyévaiheet.

Suihkuinjektointi sopii kaikentyyppisten maakerrosten vahvistamiseen, mutta tehokkuus
vaihtelee maakerroksen mukaan. Maa-aineen rakeisuuden kasvaessa myos tyon teho kasvaa,

kun se taas koheesiomaalajeilla on pienimmillaén. (Warner 2004, 33)

2.2 Menetelmat

Suihkuinjektointia tehdadan kolmella eri menetelmélld, jotka ovat yksittéaisjarjestelma,

kaksoisjarjestelma ja kolmoisjarjestelméd. Suomessa kaytetddn yleisimmin yksittaisjarjestelmaa,



jossa maa-aineksen hajottaminen ja sementointi tehdddn yhdestd nesteestd koostuvalla

korkeapainesuihkulla. Kéytetty neste on yleensa vesi-sementtiseos eli sementtisuspensio.

Kaksoisjarjestelmassa autetaan sementtisuspension maan syrjayttdmistd paineilmalla tai
vedella. Vettd kayttdessd se suihkutetaan erillisestd suuttimesta. Kolmoisjarjestelmassa
puolestaan maamassat syrjaytetddn seka  korkeapaineisella  vesisuihkulla, etta

paineilmasuihkulla, kun samanaikaisesti suihkutetaan injektointiaine omasta suuttimestaan.

Kaksois- ja kolmoisjarjestelmilla saavutetaan yleensd suuremmat pilarikoot, mutta ne vaativat
my6s monimutkaisemman ja kallimman laitteiston. (SFS-EN 12716 2007, 5)(Warner 2004, 34)
(Liikanen 2008, 4)

2.3 Kayttokohteet

Suihkuinjektointia voidaan soveltaa moneen eri tarkoitukseen pysyvissd tai vdliaikaisissa
rakenteissa. Suomessa Yyleisimpia suihkuinjektointikohteita ovat vanhojen rakennusten
perustusten vahvistukset. Muita mahdollisia sovelluksia suihkuinjektoinnille ovat esimerkiksi
heikosti vetta lapaisevat sulkumuurit, pohjan tiivistys, pystykuilut, suihkulamelli-tiivistysseinat,
patojen korjaaminen, pilaantuneen maan eristdéminen, maan stabiloiminen (esim. louhepenger),
maatunnelit ja tunnelitiojen vahvistaminen maan pinnalta, sekd pora- ja kaivinpaalujen
levennysjalkojen tekeminen. (SFS-EN 12716 2007, 13)(Liikanen 2008, 6) (Finnsementti.fi 2010)

Kuvassa (2) on kaynnissd suihkuinjektointi Tampereen Pakkahuoneen perustusten

vahvistamiseksi.

Kuva 2. Tampereen Pakkahuoneen perustusten suihkuinjektointia.
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3 SUIHKUINJEKTOINTIPROSESSI

3.1 Lahtotiedot

3.1.1 Tutkimukset

Suihkuinjektointi on maaperén vahvistusmenetelma. Maaperdn ominaisuudet maaraavat paljon
lopullisen tuotteen laadusta, joten tarkka pohjatutkimus kohteella on tarkeda. Pohjaolosuhteiden
lisdksi tulee tietdd kohteen muut erityisvaatimukset suihkuinjektointia ajatellen. Erityista
huomiota tulee kiinnittdd seuraaviin seikkoihin: (SFS-EN 12716 2007, 11-12)(Liikanen 2008, 8-
10)

Maaperan vesipitoisuus ja pohjavesiolosuhteet

o Tyo0ta rajoittavat rakenteet maan pinnalla (I&heiset rakennukset, ilmajohdot)
o Tyo0ta rajoittavat rakenteet maan alla (perustukset, putkistot)

¢ Niiden rakenteiden sallitut siirtymat, joiden alle suihkuinjektointi suoritetaan

e Ymparistbvaatimukset (eritoten paluulietteen kasittely)

3.1.2 Suunnittelu

Pohjatutkimustulosten ja kohteen muiden vaatimusten perusteella riittdvan pétevyyden omaava
suunnittelija mitoittaa suihkuinjektoitavan rakenteen. Valmis rakenne koostuu yksi kerrallaan
suihkutettavista elementeistéd. Kun rakenteen (esim. suihkuinjektoidun seindmaéan) dimensiot
ovat selvilld, suunnitellaan injektointikappaleiden (yleensa pilarien) paikat ja mitat. Varsinaisen
tydn suorittamisen kannalta on edullista, ettd suunnittelja on koko ajan yhteistydsséa
suihkuinjektoinnin suorittavan urakoitsijan kanssa, jotta suunnitelmasta tulee toteutuskelpoinen
ja taloudellinen. (Liikanen 2008, 10-13)

Suunnittelija laatii kohteen tyoselityksen. Tyoselityksestd selvidd tyojarjestys, injektointi-
kappaleiden mitat, lujuusvaatimukset seké laaduntarkkailutoimenpiteet (Ratu F1-0223, 2000, 5).
Riskikartoituksen laatii urakoitsija tai suunnittelija. Riskikartoituksessa kaydaan [&pi menetelman

riskit kohde huomioiden, ja sen pohjalta suunnitellaan keinot niiden hallitsemiseksi.

3.2 Valmistelevat ty6t

3.2.1 Aloitusedellytysten varmistaminen

Valmistelevassa vaiheessa joko tilaaja tai urakoitsija hankkii toteutusta varten tarvittavat luvat.
Suihkubetoniasemalle varataan riittavasti tilaa tydmaalta, ja tilantarpeen mukaan tilaaja tai

urakoitsija vuokraa katualuetta. Kohteesta laaditaan tarvittaessa liikennejérjestelysuunnitelma.

Tilaaja tai urakoitsija informoi l&hialuetta suoritettavasta tydsta ja tyon kestosta, seka tiedottaa

tydvaiheiden edistymisesta ja alkamisista tyémaan vaikutusalueella.
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Suihkuinjektoitavan alueen rakennuksille tehddan painuma- ja halkeamamittaukset ja
katselmoinnit sovitun mukaisesti. Rakennuksiin asennettaan mittapisteitd painumien
seuraamiseksi. (Ratu F1-0223, 2000, 2) (Liikanen 2008, 18)

Ennen tbiden aloitusta suunnitelmien pitda olla sellaisessa vaiheessa, ettd niistd selvida
tyojarjestys, suihkuinjektoitavien kappaleiden mitat, sijainnit ja kaltevuudet, poraussyvyydet
kantavaan pohjaan, parametrit, lujuusvaatimukset ja painumien seuranta. (Ratu F1-0223, 2000,
5) (Liikanen 2008, 16)

3.2.2 Kaluston sijoitus

Aseman sijoittamisessa tulee erityisesti huomioida kantavuusvaatimukset, siilon korkeus,
korkeapainepumpun sijoitus siirron kannalta helppoon paikkaan sek& letkujen pituuksien
minimointi ja sijainnit siten, etteivat ne haittaa alueella liikkumista. Optimaalisella kaluston
sijoittelulla voidaan vahentdd vuokrattavan katualueen tarvetta ja helpottaa tydskentelya
asemalla. (Liikanen 2008, 16)

Kuvassa (3) ndkyy suspensioaseman siilo, mikseri, valihdammennin ja korkeapainepumppu
Tampereen Aleksanterinkadulla. Kuvan asema on sijoitettu kadun reunaan siten, ettd aseman
osat ovat peratysten, eivatka siten vie ylimaaraista tilaa katualueelta.

. "f"|'|'!_".‘l TITTITIN
2 L

e = =

\ . - l
i gisnsi B i

j i _ 1T CCC
'"i_".'? ;H::gggl T TTCTOII f
TeREE e

Kuva 3. Suspensioasema Tampereen keskusta-alueella.
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3.2.3 Paluulietteen kasittely

Suihkuinjektointia tehdessa syntyy aina paluulietettd. Talla tarkoitetaan porareidsta nousevaa
ylimaardisen suspension paluuvirtaamaa, jonka mukana nousee myds maa-ainesta. (Warner
2004, 291)

Paluulietettd nousee runsaasti varsinkin suihkuttaessa, ja lisdksi myds poratessa, mikali
porauksessa kaytetdan huuhteluun sementtisuspensiota. Paluulietteen kerddmiseen ja
kasittelyyn pitda olla valmiudet ennen suihkuinjektoinnin aloitusta. Lietteen ké&sittelya
suunnitellessa huomioitavia seikkoja ovat lietteenkeruualtaat, lietteen poisvientitapa seka
lietteen jatkokasittelypaikka.

Useimmiten liete joko imetdan tuoreeltaan imuauton kyytiin, joka vie sen jatkokasittelyyn, tai
lietteen annetaan kovettua altaaseen ja kaivetaan kaivinkoneella kuorma-auton kyytiin.
(Liikanen 2008, 18)

3.24 Kunnallistekniikan suojaus

Rakennetussa ymparistdsséa on usein kunnallistekniikkaa suihkuinjektoinnin kannalta hankalissa
paikoissa. Erityishuomiota kiinnitetddn viemaéri- ja salaojaputkiin. Suihkutuksessa kaytettava
korkea paine voi helposti rikkoa putket ja tayttdd ne sementtisuspensiolla. Mikdli ndin kady, on
vaarana, ettd suspensio kulkeutuu putkia mydten kaivoihin, koko rakennuksen

viemarijarjestelmaan ja yleiseen kunnalliseen viemariverkkoon. Korkean paineen takia

suspensio etenee putkistossa hyvin nopeasti.

Kuva 4. Polyuretaanimassalla tukittuja salaojaputkia tarkastuskaivossa.
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Viemari- ja salaojaputkien sekd& muun kunnallistekniikan sijainnit selvitetdén tarkkaan, eli
tehdaan johtoselvitys. Kun johtotiedot on hankittu, voidaan putket ja johdot tarvittaessa suojata.
Suspension levidminen viemadriin voidaan estda tukkimalla viemari huolellisesti esimerkiksi

polyuretaanimassalla, kuten kuvan (4) tapauksessa on menetelty.

3.25 Tuotannon seuranta ja toteutussuunnitelma

Tybvaiheesta laaditaan toteutussuunnitelmat huolellisesti ja suunnittelijan ohjeet huomioiden.

Hyvin tehty toteutussuunnitelma helpottaa tydnjohdon ja tyontekijoiden tehtavia.

Tyo6n toteutukseen osallistuvien tydntekijoiden tulee ymmartda suunnitelmat ja sitoutua niiden
noudattamiseen. Siksi toteutusta ja tuotannon seurantaa koskevat suunnitelmat kdydaén lapi

yhteisesti siséisissa kokouksissa ennen toiden aloitusta. (Liikanen 2008, 18)

Tuotannon seurannan tuloksista laaditaan tilaajalle vaaditut dokumentit. Yleensa naihin kuuluu
ainakin suihkuinjektointipdytakirja, lujuuskokeiden tulokset, painumamittausten tulokset ja

sementtimassan laadunvarmistuspoytékirjat.

3.2.6 Injektointiparametrien valinta

Injektointiparametreilla tarkoitetaan sementtisuspension vahvuutta, suihkutuksessa kaytettavaa
painetta, suuttimien kokoa ja maaraa sekd suuttimien nosto- ja pydritysnopeutta. Parametrit
vaikuttavat suihkuinjektoitujen kappaleiden halkaisijaan ja lujuuteen. Parametrit maarittaa
riittAvan asiantuntemuksen omaava henkild, huomioiden sek& kohteen, ettd laitteiston

rajoitukset. Parametrien optimoimiseksi tehdaan tarvittaessa koepaalu.

Parametrien oikeellisuuden varmistamiseksi tarvitaan tarkat tiedot kohteen pohjaolosuhteista.
Suihkuinjektoitavan rakenteen laatuun vaikuttavia tarkeitd muuttujia ovat muun muassa

maatyyppi, maan koostumus, maan ominaispaino, raekoko ja jakauma seka vesipitoisuus.

Parametreja seuraamalla voidaan arvioida veden ja sementin menekkid sek& varmistua, etta
suihkutus toteutuu suunnitellusti. (SFS-EN 12716, 12)(Warner 2004, 166)

3.3 Resurssit ja materiaalit

3.3.1 Kalusto

Suspensioaseman peruskokoonpanoon kuuluu korkeapainepumppu, sekoitin, valihammennin ja
siilo. TyOmaalle tuotava sementti sail6tdan siilossa, josta se annostellaan sekoittimelle
ruuvikuljettimella. Sekoitin valmistaa vedestd ja sementistd heterogeenistd suspensiota
noudattaen maarattyd sekoitussuhdetta. Sekoittimelta suspensio johdetaan valihAmmentimeen,
jossa suspensio pysyy jatkuvassa liikkeessd saostumisen estamiseksi. Valihammentimelta
suspensio johdetaan korkeapainepumpulle, jolla pumpataan suspensio poravaunulle ja

saadaan tuotettua suihkuinjektoinnin vaatima korkea paine. (Liikanen 2008, 22)

Tybn suorittamiseen kaytettdvan poravaunun valintaan vaikuttaa tyékohteen tilat ja koneelta

vaadittava teho. Sisatiloissa suihkuinjektointi tehddan yleensa sahkokayttoisilla poravaunuilla
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pakokaasujen ja paloturvallisuusriskien valttamiseksi (Liikanen 2008, 22). Kuvassa (5) nakyy

pienehkd, sdhkokayttdinen poravaunu kellaritdissa.

Imupumppua (tai letkupumppua) kaytetddn paluulietteen késittelyyn. Pumpusta l&htee kaksi

letkua, joista toinen poistaa lietettd tyoOpisteeltd ja toinen siirtdd sitd maarattyyn paikkaan,

yleensa lietealtaisiin.

Kuva 5. Suihkuinjektoitavan kuilun porapaalutusta sahkokayttdisella Hutte 202 -

poravaunulla.

3.3.2 Materiaalit

Suihkuinjektoinnissa kaytetaan tavallisesti vedestd ja sementistd koostuvia seoksia. Vesi-
sementtisuspension veden ja sementin maara mitataan punnitsemalla. Vesi-sementtisuhteen

tulee olla valilla 0,5...1,5.

Sementtind kaytetdan tavallisesti peruslaatuista Portland-sementtid, joka on yleinen Suomessa
kaytetty rakennussementti. Sementin taytyy olla standardin SFS-EN 197-1 mukaista, CE-
merkittyd ja suomalaisten viranomaismaaraysten mukaista. Vesitiiviyden lisddmiseksi voidaan

sementin lisdaineena joskus kayttaa bentoniittia. (Liikanen 2008, 23)
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Juomakelpoinen vesijohtovesi kelpaa yleensa sellaisenaan suihkuinjektoinnissa kaytettavaksi.
(SFS-EN 12716 2007, 12). Tarvittava vesi otetaan paikallisesta vesijohtoverkosta. Veden
kaytosta sovitaan paikallisen vesilaitoksen kanssa, ja vesilinjaan asennetaan vesimittari

kulutuksen mittaamiseksi.

Vettd kuluu paddasiassa suspension valmistuksessa ja koneiden pesemiseen. Karkeasti
arvioiden vetta tarvitaan noin 20...50 m? paivassa, riippuen tyon laajuudesta. Mikali lahistolla ei
ole riittdvaa syottdda omaavaa vedenjakelupistettd, voidaan kayttdd vesisiilibitd tasaamaan
piikkeja kulutuksessa. (Liikanen 2008, 17)

3.3.3 Tyoryhma

Ty6ryhman koko méaaritetddn kohteen ja kaluston tarpeiden mukaan. Yleensa tarvitaan ainakin
porari kayttamaan poravaunua ja myllari operoimaan suspensioasemaa. Monesti tarpeellinen
lisd tydryhm&an on apumies, joka avustaa poraria ja myllarid tekemalld suihkuinjektointia
edesauttavia toita.

3.4 Toteutus

34.1 Paikalleen mittaus

Pilarien paikat tulee mitata ja merkata etukateen. Standardissa SFS-EN 12716 mainitaan
porauksen aloituskohdan sallituksi poikkeamaksi 50 mm teoreettisesta, ellei suunnitelma-
asiakirjoissa toisin maarata (SFS-EN 12716 2007, 18). Suoralla linjalla sijaitsevat pilarit voidaan
merkita linjan paistd kiintedsti esimerkiksi nauloilla, jolloin pilarien paikat on helppo mitata
linjalankaa ja rullamittaa kayttden. Kuvassa (6) nakyy leikattuun betonilattiaan merkintamaalilla

merkatut paalunpaikat. Merkintéa on riittdvan kestava eikéd huuhtoudu paluulietteen takia.
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Kuva 6. Mittamiehen merkkaamat paalunpaikat.

Mikali pilaria ei tehdéd pystysuorana, tulee pilarin astekulma tarkistaa takymetrilld tai muulla
luotettavalla keinolla. Standardin SFS-EN 12716 mukaisesti porauksen akselin poikkeama tulee
olla alle 2% teoreettisesta aina 20 m syvyyteen asti. Suurempiin syvyyksiin seké

vaakasuuntaiseen injektointiin tulee kayttéa eri toleransseja. (SFS-EN 12716 2007, 19)

3.4.2 Poraus

Etukateen suunnitellussa porausjarjestyksessd maéaaritetdan, tehdaankd suihkuinjektoitavat
elementit valittomasti peratysten vai yksittdisind suihkutuksina erillaédn toisistaan. Ensin
mainitussa menetelmassa elementit tehdadén vieri viereen ennen edellisen elementin
sitoutumista, ja jalkimmaisessa jatetdan riittavasti tilaa elementtien vdliin, jotta ne ehtivat
saavuttaa riittdvan lujuuden (SFS-EN 12716 2007, 6). Riittdva lujuus viereisen elementin

suihkuttamista varten saavutetaan noin vuorokaudessa.

Porausjarjestyksen valintaan vaikuttaa kohde ja kaytettdva kalusto. Mikéli kohteessa ei ole
erityistd rakenteiden painumien riskia ja kalusto sallii sementtisuspension kaytdn porauksen
huuhteluaineena, voidaan elementit tehda tuoreina vierekkain. Mikali kohteessa taytyy varoa
rakenteiden painumista, jatetdan elementtien valiin riittavasti tilaa. Nain valtetdan liian suuren
maa-alueen saattaminen juoksettuneeseen tilaan. Vettd kaytettdessad varmistetaan, ettei vesi
kulkeudu sitoutumattomiin paaluihin, silla se laimentaisi paalujen sementtipitoisuutta ja
heikentaisi siten niiden laatua.
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Poraus ulotetaan maarasyvyyteen kayttden joko vasaraa tai maaperan salliessa huuhtelua.
Huuhtelussa johdetaan joko vettéd tai sementtisuspensiota poran karkeen, jolloin maa poran
karjen alla juoksettuu ja kruunu lapdisee maaperan hiertdmalla, ilman vasaran iskuja.
Madarasyvyys on suunnitelmissa maaratty, ja yleensd kantavan maakerroksen tai kallion

pinnasta noin puoli metrid syvemmalle. Kuvassa (7) nakyy kallioporaukseen tarkoitetun, 100mm

halkaisijaltaan olevan porakruunun karjessa sijaitsevat huuhtelusuuttimet. (SFS-EN 12716
2007, 18)(Liikanen 2008, 25-26)

Kuva 7. Porakruunun huuhtelusuuttimet.

3.4.3 Suihkutus

Kun porakruunu on ulotettu maarasyvyyteen, aloitetaan sementtisuspension suihkuttaminen
porakruunun ylapuolella olevan suihkumonitorin suuttimista, kayttden ennalta suunniteltuja
parametreja. Parametrien toteutumista tarkkaillaan mittalaitteiden avulla koko suihkutuksen

ajan.

Paluuvirtaaman katkeamattomuutta seurataan jatkuvasti. Mikéli korkealla paineella
suihkuttaessa paluuvirtaama katkeaa, siihen todenndkodisimméat syyt ovat porareidn
tukkeutuminen, tai suspension levidminen hallitsemattomasti maaperdssa oleviin tyhjatiloihin.

Paluuvirtaaman kadotessa paine otetaan valittémasti pois.

Suihkuinjektointi lopetetaan maarasyvyyteen tai viimeistadn kun suuttimen ja maanpinnan
valissd on minimietdisyys paikallisen hydraulisen murtumisen eli maan pettamisen
ehkaisemiseksi. Turvallinen etdisyys voi vaihdella pystysuorien reikien 0,5 metrista



18

vaakatasossa suihkutettavien reikien 2,0 metriin. Suojarakenteet, kuten lattia tai seind, voivat
sallia etdisyyden pienentdmisen. (SFS-EN 12716 2007, 19)

3.4.4 Ty6turvallisuus

Rakennusalan yleisten tydsuojeluvaatimusten ohella suihkuinjektoinnissa noudatetaan
laitetoimittajien kaytto- ja turvallisuusohjeita. Lemminkaisella on lisdksi kaytdssa oma yleisohje
tyoturvallisuudesta suihkuinjektointitissd, jossa huomioidaan tydn erityispiirteet ja kaytdssa
oleva kalusto.

3.5 Laadun varmistus

351 Kaluston mittalaitteet

Paineita, virtaamia ja muita parametreja seuraavat anturit ja mittarit ovat tarkeitéa tyokaluja
suihkuinjektointitdissd, silla niiden kertoman tiedon avulla ohjataan muuta kalustoa.
Mittalaitteiden tulee toimia riittavan tarkasti ja olla helposti luettavissa. Vaurioitumisen

valttamiseksi mittalaitteet suojataan lietteelta. (Warner 2004, 663)

Poraus- ja suihkutusparametreja osoittavat mittarit ovat jatkuvassa seurannassa tyon aikana,
jolloin  poikkeamiin voidaan reagoida nopeasti. Mikéli jokin parametreista kayttaytyy
poikkeavasti, selvitetdédn syy ja korjataan asia.

Sopiva toleranssi paineanturien tarkkuudelle on noin viisi prosenttia, sillA vakiopaineen
seurannan tarkkuutta tarkedmpaa on havaita poikkeamat ty0ssd kaytettdvassa paineessa.
Viiden prosentin toleranssi riittdd tdhan tarkoitukseen, joten tarkempien anturien kayttdminen ei

tuo suurta etua eika ole taloudellisesti jarkevaa. (Warner 2004, 664)

3.5.2 Pilarin koko ja lujuus

Urakoitsijan tulee osoittaa suihkuinjektoidun rakenteen Iapimitta ja lujuus jokaisen
tyokokonaisuuden osalta (Ratu F1-0223 2000, 3). Suihkuinjektoidun pilarin koko ja muoto
voidaan tarvittaessa todeta kaivamalla pilari esiin. Silmé&maarainen tarkistus ja rakenteen suora
mittaaminen ovat tehokkaimmat tavat arvioida mittoja. Mikali pilarien esiin kaivaminen ei ole
kohteessa mahdollista, tietoja rakenteen mitoista voidaan hankkia porausnaytteilla.
Porausnéaytteita ei tule ottaa ennen riittdvan kovettumisajan kulumista. (SFS-EN 12716 2007,
21-22)

Rakenteen lujuuden maarittdmiseksi voidaan tarvittaessa tehda porausnaytteille
puristuslujuuskokeet. Puristettavien naytepalojen korkeuden suhde leveyteen on 2,0. Naytteitd
koestetaan rakenteesta nelja kappaletta jokaista 1000m*:ia kohden, ellei suunnitelmissa ole
toisin maaratty. (SFS-EN 12716 2007, 22)

353 Massan laatu

Sementtisuspension laatua tarkkaillaan vahintdan standardin SFS-EN 12716 maaraamalla
laajuudella sekd suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Standardi maarad, ettd tydn aikana
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suspensiolle tehddén kahdesti tyévuorossa ominaispainomittaus seké paivittéin viskositeetti- ja
tihkumiskokeet. Lisaksi pitdd varmistua, ettei massan seassa ole suuria rakeita, jotka tukkisivat
suihkumonitorin suuttimen. (Liikanen 2008, 29) (SFS-EN 12716 2007, 21)

3.5.4 Suihkutuspoytakirjat

Tyo6n edetessa kunkin pilarin toteutuneet parametrit kirjautuvat mittalaitteiston muistiin, josta ne
luetaan pdivittdin ja kirjataan suihkutuspoytékirjaan. Poytékirjasta ilmenee mydés kunkin pilarin
suihkutuspaivamaara ja -kellonaika, poraushavainnot, odottamattomat piirteet toteutuksessa ja
ylijddmalietettd koskevat mahdolliset huomautukset. (SFS-EN 12716 2007, 23)
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4  SUIHKUINJEKTOINTIPROSESSIN ONGELMAKOHTIA

4.1 Tulosten synty

Ongelmien kartoitus tehtiin haastattelemalla Lemmink&inen Infra Oy:lla suihkuinjektoinnin
parissa tyodskentelevida toimihenkilditd ja tyontekijoitd. Haastatteluja tehtiin kahdessa
kierroksessa.

Ensimmaistd haastattelukierrosta varten laadittiin  kysymykset, joissa Kkysyttiin yleisesti
ongelmallisiksi koettuja tydvaiheita ja mahdollisia ideoita ndiden ongelmien valttamiseksi. Naméa
kysymykset lahetettiin s&hkopostilla henkiltille, jotka olivat suostuneet haastateltaviksi.

Toisen haastattelukierroksen kysymykset olivat laajempia ja perustuivat osittain ensimmaisella
kierroksella saatuihin vastauksiin. Kysymykset kirjoitettiin haastattelurungon muotoon, joka
[&hetettiin etukateen séhkopostilla toiselle haastattelukierrokselle suostuneille henkildille. Toisen
kierroksen haastattelut toteutettiin puhelinhaastatteluina, ja niiden keskimaardinen kesto oli 45
minuuttia. Puhelinhaastatteluissa noudatettiin laadittua haastattelurunkoa, ja ne olivat savyltaan

keskustelunomaisia. Toisella haastattelukierroksella kaytetty haastattelurunko on tyén liitteena.

Sahkdposti- ja puhelinhaastatteluiden liséksi tietoa kerattiin haastattelemalla toimihenkilgita ja
varsinkin tyoémiehid tyon lomassa, kysymalla tarkennuksia ty6tapoihin ja kuuntelemalla
nakemyksid toiminnan parantamisesta. Tama Kkatsottiin sopivaksi tavaksi tiedonkeruuseen

tédhan tyohon, kun tarkoitus oli keratéa kokemusperdisté tietoa suihkuinjektoinnin ammattilaisilta.

4.2 Tiedon vélitys ja kommunikointi

Tiedon vdlitys ja kommunikointi ovat térked osa jokapdivaistd tyOskentelyd. Keskustelua
kaydaan paivittdin tydtovereiden, organisaation eri portaiden, tavarantoimittajien ja
aliurakoitsijoiden kanssa.

Haastatteluissa ja keskusteluissa ilmeni, ettA monet tyontekijat ja toimihenkilét kokevat
tiedonvdlityksen ja kommunikoinnin ajoittain hankalaksi. Taman vuoksi kommunikointi
muodostuu usein huomaamatta pullonkaulaksi téiden sujuvuudessa. Tiedon haltijalle voi joskus
olla vaikeaa arvioida, kenelle mikékin tieto on oleellista.

Tiedon jakaminen tassa yhteydessa kasittdd suunnitelmien ja tydohjeiden lisaksi kaikki muut

mahdolliset ty6ta koskevat vinkit, ideat, huolenaiheet ja epéselvyydet.

Normaali kommunikointi tuntuu itsestédén selvalta, mutta toisinaan tiedon kulussa on hidasteita.
Kun kalustoa tai tydtapoja maaratddn, voivat syyt maadraysten takana toisinaan jaada
epaselviksi tyon suorittajille. Tallainen epéatietoisuus voi johtaa yllattaviin ongelmiin, kun
kokonaisuuden merkitysta ei ymmarreta. Toteutuksesta huolehtivan henkildston taytyy tietaa,

missa mennaan nyt ja huomenna, ja heille tarvitsee antaa siihen myoés edellytykset.

Epétietoisuus voi johtua esimerkiksi siitd, ettei tydnjohto ole kdynyt suunnitelmia I&api riittavan
yksiselitteisesti toteuttavan henkiloston kesken, tai ettei tyojarjestysta ole suunniteltu riittavan

pitkalle. Jos tydémiehia ei ole riittavasti perehdytetty ty6- ja toteutussuunnitelmaan, he eivéat voi
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ottaa niihin kantaa. Tall6in saatetaan térmata ongelmiin, joita ty6ta suunnitellessa ei ole osattu
huomioida.

Epavarmuus vastuualueista ja valtuuksista seka asenteet tiettyja tehtévia kohtaan voivat johtaa
kyseisten tehtéavien viivastymiseen. Aina ei tiedetd, kenen tehtava on soittaa mikékin puhelu,
miten saa toimia, tai miten pitda toimia. Silloin tulee varmistaa oma vastuunsa sen sijaan, etta

jattéisi tehtdvan huomiotta, jottei tyt jaa tekemaétta.

4.3 Tybmaan valmistautuminen ja tyén suunnittelu

Hankkeen aloituksessa tulee tietdd, minne ollaan menossa, millainen tyémaa on ja mita ollaan
tekeméssa. Nama tiedot ovat oleellisia kaikille toteutukseen osallistuville, tydntekijoista

tydnjohtoon ja suunnittelijoihin, jotta kaikki puhuisivat samasta asiasta.

Tybmaan valmistelussa suihkuinjektointia varten on paljon muistettavaa ja huomioitavaa.
Normaalien tarpeiden kuten veden ja sé&hkon jarjestamisen lisdksi pitda varmistaa, etta
suihkutettava kohde on mahdollinen tehda hankitulla kalustolla. Aliurakoitsijoilta tilattavat tyot

pitda selvittda ja tilata ajoissa.

Varsinkin kaupungin kanssa sovittavat sopimukset, kuten vesi- ja séhk&sopimukset seka
katuluvat, tulee hoitaa hyvissa ajoin. Suurissa kunnallisissa organisaatioissa tallaisten asioiden
eteneminen saattaa olla hidasta. Voi kestaé kuukaudenkin asian alullepanemisesta siihen, kun
sopimukset, luvat, asennukset ja kaikki muu kunnallisesta toimijasta riippuva on jarjestyksessa.
Jos naité asioita alkaa hoitamaan viikkoa ennen suihkuinjektoinnin aloitusta, saattaa joutua

odottamaan turhaan.

Kaluston ja tydmaan valmius eivat aina kohtaa. Tydmaan valmistelevat ty6t (esim. timanttityot,
kaivut) saattavat olla kesken vield, kun suihkuinjektointi olisi jo mé&ard aloittaa.
Suihkuinjektointikalusto saattaa olla varustelematta tai epakunnossa.

4.4 Kaluston valmistelu ja yllapito

Hankittu kalusto voi olla vaaréanlainen tydmaan olosuhteisiin, jos tytmaan tarpeet on
huolimattomasti kartoitettu. Uudenlainen kalusto tai tutun kaluston uudenlainen varustelu voi
aiheuttaa ongelmia kaluston operoinnissa. Varsinkin uudet poravaunut aiheuttavat porareille
joskus vaikeuksia.
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Kuva 8. Kalustohuoltoa tyémaalla.

Suihkuinjektoinnissa tytskennellddn jatkuvasti sementin parissa, ja sementtiroiskeet voivat
sotkea kaluston. Jarjestelyt, perushuollot ja kaluston puhdistaminen paéasevat helposti

unohtumaan "tarkedmpien” téiden lomassa.

Suihkubetoniaseman kaluston osien puhdistaminen sementtiroiskeista on merkittdva osa tyota.
Tehoton puhdistaminen johtaa ylimaardisiin huoltokatkoihin, kun esimerkiksi suuttimet

tukkeutuvat.

Siilon vaa’an toimivuuden kanssa on ajoittaisia hankaluuksia, mika vaikeuttaa sementtimenekin
arvioimista. Sementin sy6ttd ruuville tukkeutuu toisinaan, todenndkoisesti ilman kosteuden
vaikutuksesta. Tukkeutuneen syodtén avaaminen vaatii piikkausty6td, ja aiheuttaa vékisinkin
katkon suihkuinjektointiin. Siiloon kovettuva sementti on ongelmallista myds kuljetusten

kannalta, silla se liséé siilon painoa huomattavasti.

4.5 Varaosien saatavuus

Joskus varaosat paasevat loppumaan kesken, ja toimitusajat voivat olla pitkid. Varaosia
odotellessa menetetdan arvokasta tydaikaa. Jonkin harvemmin hajoavan osan tapauksessa voi
olla, ettei osaa I16ydy Lemminkéisen omalta keskusvarikolta tai edes koko maasta. Osia voidaan

siis joutua tilaamaan ulkomailta, jolloin ty6t viivastyvat osia odottaessa.

4.6 Tybmaan siisteys ja jarjestys

Tybmaalla letkujen ja johtojen pitdisi olla hyvassd jarjestyksessa turvallisen liikkumisen
kannalta. Etenkin koneen mukaan liikkuvat johdot, kuten painelinja, séhkojohdot ja
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hydrauliikkaletkut, ovat usein tyémaan kulkureiteilld. TAmé& vaikeuttaa tydmaalla turvallisesti
likkumista, ja liséa riskia ettd kyseiset johdat tai letkut tulevat yliajetuiksi ja hajoavat. Johdot
pitdisi aina siirtdd pois koneen ja tyontekijoiden tieltd, kun kone vaihtaa paikkaa. Koneella
likutaan paikasta toiseen jatkuvasti ja letkut liikkuvat sen mukana, joten letkujen pysyva

suojaaminen on hankalaa.

Suihkubetoniaseman sijoituksessa taytyy huolehtia sen kohtuullisen suuresta tilantarpeesta.
Asemalla kaytettava raskas laitteisto tarvitsee my6s kantavan pohjan, esimerkiksi louhepatjan.
Kantavan pohjan liséksi etenkin sementtisiilon pohjan suoruus tulee varmistaa sen kaatumisen
valttamiseksi. Asema sijoitetaan tydmaa-alueelle mahdollisimman tiiviisti ja siten, etteivat letkut

ja muut johdot hairitse [&heista katualuetta tai tydmaaliikennetta.

4.7 Tybmaan sahkot

Tybmaan sahkdistyksen ja muiden perustarpeiden huomiointi on rutiininomainen ja tarkea osa
tydmaan valmisteluja. Huolimattomasti valmistautuessa voi silti ndidenkin kanssa tulla ongelmia.

Sahkojen riittdmattémyys tydémaalla on turhauttavaa.

Erdiden haastateltujen henkildiden kokemuksen mukaan verkosta otettu s&hké on
luotettavampaa kuin aggregaatin kayttod, ja aggregaattiin pitdisi turvautua vain pakon edessa.
Kiinteasta verkosta saadaan virta tasaisemmalla sy6t6lld, ja aseman laitteisto on melko herkka
héiridille séhkonsyotossd. Kuvassa (9) on meneillddn aseman séhkdkaapin vianmaaritys

Tampereella P-Hampin tydmaalla.
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Kuva 9. Sekoitusaseman séahkdkaapin tutkintaa.

4.8 Pohjatutkimustiedot ja maapera

Maaperassa olevat suuret kivet haittaavat porausta ja suihkutusta. Kovan kiven lapi poraaminen
on hidasta ja kuluttaa kalustoa. Suihkutuksen aikana suuret kivet aiheuttavat katvealueita eli

estavat suspension tasaista leviamisté ja tasalaatuisen paalun syntymista.

Maaperan tyhjatilat aiheuttavat sementin menekin kasvamista ja vaikuttavat paalujen
geometriaan, painumiseen ja kantavuuteen. Varsinkin louhikkoisen maaperdn alueella
tyoskennellessa on tyypillistd, ettd porauksessa ja suihkutuksessa tulee paluuvirtaaman
katkeamia, jolloin tyd keskeytetdan ja varmistetaan, ettei porareika ole tukkiutunut. Paluulietteen
jaaddessa maaperan tyhjatiloihin, joudutaan maaperaa injektoimaan. Tama tarkoittaa tyhjatilojen
tayttamistd sementtisuspensiolla, jotta suihkuinjektoitava elementti saavuttaisi halutut mitat.

Tyhjétilojen tayttamiseen kuluu aikaa ja sementtia.
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Kuva 10. Pakkahuoneen seinusta valmiina suihkuinjektointia varten.

4.9 Suihkutus

Paluuvirtaaman katkeaminen porareidn tukkeutumisen takia voi pahimmillaan aiheuttaa
vahinkoja hyvin lyhyessa ajassa. Haastattelujen perusteella tukkeutumisen ja vahinkojen

synnyn vélinen aika voi kohteesta riippuen olla vain muutamia sekunteja.

Paalujen painuminen heikentdd paalujen ylapaiden lujuutta, ja sita tapahtuu varsinkin
hiekkamaissa noin 0...3 tunnin kulutta paalun valmistumisesta. Mikali paalun ylapaa painuu,
eikd ole kontaktissa vahvistettavan perustusrakenteen (anturan) kanssa, ei paalu toimi

suunnitellulla tavalla.

4.10 Paluulietteen kasittely tytmaalla

Kohteesta riippuen paluulietetté voi syntya hyvin paljon. Lietteen kasittely on nykyiselladn melko
vaivalloista, kallista ja sotkevaa. Tuote itsessadn on hankala ymparistélupien kannalta. Liete
pumpataan tyopisteelté lavalle tai altaaseen ja imetdan imuauton kyytiin. Imuauto vie lietteen
kaatopaikalle, joka laskuttaa vastaanotosta. Lietteen asianmukainen kasittely on valttdmaton
osa suihkuinjektointiprosessia. Lietteen kasittelyn helpottamiseen tarvitaan tehokkaampia

keinoja.

Sementtilietteinen tydmaa on epasiisti ja vaarallinen, ja haastattelujen perusteella huonontaa

toissa viihtymista. Syyt lietteen levidmiseen ovat tydmaakohtaisia. Aiheuttaja voi olla hankalissa
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olosuhteissa, huonoissa pumpuissa, lietelavoissa tai tyontekijéiden asenteissa tydmaan

siisteytta kohtaan.

Savisen maaperan kohteissa imupumpun teho korostuu. Haastateltavien mukaan savisesta
maaperastd nouseva paluuliete on niin paksua, ettd muunlaisiin kohteisiin sopivilla pumpuilla
voi olla hankaluuksia imed sitd. Lietettd joudutaan talldin jatkuvasti ohentamaan vedelld, mika
lisdd vedenkulutusta ja lietteen tilavuutta. Jos kyseessad on kellarikohde, joudutaan tilojen
ahtauden vuoksi kunkin paalun jalkeen siivoamaan tyokohdetta jopa muutamia tunteja, ennen
kuin t6ita voidaan jatkaa. Letkun imupaassa kaytettavat siivilaverkot heikentavat imutehoa,
mutta ovat valttAmattdomia, koska pumpun imuletkuun ei saa paastadad isoja kivia tai liikaa

hiekkaa, silla ndma voivat tukkia ja rikkoa pumpun.

Lietealtaiden tilavuuden riittdvyys pitdd varmistaa. Jos altaat pddsevat tayttymaan, tuotanto
keskeytyy. Altaat vievat tyémaa-alueelta melko paljon tilaa, joten lietteen poisto tydmaalta tulee

suunnitella tehokkaasti altaiden maaran minimoimiseksi.

Kuva 11. Paluulietteen kerddmiseen tarkoitettu lava P-Hampilla.

411 Ty6turvallisuus

Tybmailla on usein liian epéasiistid. Varaosat ja letkut jadvéat herkasti lojumaan satunnaisiin
paikkoihin. Monesti tyoémailla ei ole kunnollista paikkaa kaikkien tavaroiden varastointiin.
Sotkuisella tydmaalla on ylipaataéan ikavampi tydskennella.

Sementti on emaksisyytensa takia terveysriski joutuessaan iholle. Sementin sotkemassa

tydymparistossd (asemalla ja poravaunulla) sementtid voi herkasti joutua iholle, normaaleista
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suojavélineistd huolimatta. Paras keino sementin aiheuttamien ty6turvariskien ehkaisyyn on

pitda tyopisteet puhtaana sementista.

412 Parametrien seuranta

Yksi tarkeimmista seurattavista parametreista on nostonopeus. Paineen, suspension
ominaispainon ja suspension menekin seuranta tytn aikana on ehdottoman tarke&d, mutta
nostonopeus on haastateltavien mukaan herkimmin vahéalle huomiolle jaava tekija. Se kuitenkin
vaikuttaa huomattavasti syntyvien paalujen geometriaan. Liian suuri nostonopeus aiheuttaa
maaperdan kohdistuvan leikkausvaikutuksen vahenemistd, jolloin pilarien halkaisija voi jaada
liian pieneksi. Toisaalta lilan hidas nostonopeus tulee kalliiksi, kun sementtimenekki kasvaa ja

aikaa kuluu enemman.

Nostonopeutta voidaan tarkkailla tyon suorituksen aikana mittalaitteen naytésta ja varmistaa
mittalaitteiden tarkkuus manuaalisesti sekuntikellon avulla. Jélkikdteen nostonopeus voidaan
todeta mittalaitteiston tallenteista.

4.13 Lampdtilan nousu suihkuinjektoiduissa rakenteissa

Suihkuinjektoinnilla tuotetaan massiivisia betonirakenteita, joissa lampétilan kohoaminen on
voimakasta. Nykyisellaan lampétilaylitysten vaikutusta alennetaan kayttamalla yleissementtia ja
varsinkin SR-sementtid. Rapid-sementin kayttdd suihkuinjektoinnissa ei suosita voimakkaan

lammaontuottoriskin vuoksi.
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5 SUIHKUINJEKTOINTIPROSESSIN KEHITTAMINEN

5.1 Kehitysehdotukset

Kaikki haastateltavat henkilét olivat kiinnostuneita kehittdmaan suihkuinjektointiprosessia
Lemminkédinen Infra Oy:lla&. Ongelmakohtien lisdksi haastatteluissa esitettin muutamia
konkreettisia kehitysideoita suihkuinjektointiprosessin tehostamiseen.

5.2 Tiedon vélitys ja kommunikointi

Tybmaalla syntyvat kaytannon vinkit ja kehitysajatukset kannattaa kertoa eteenpdin, jolloin
muutkin voivat hyddyntéé ideoita. Tydmiehet voivat kertoa ajatuksiaan tyonjohdolle. Tydnjohdon
tehtava on valittaa tietoja sekad tyomiehilta paalliksille, etta paallikoilta tydomiehille. Tyénjohdon
kannattaa liséksi keskustella tydmiesten kanssa tbiden etenemisesta ja seuraavista vaiheista
saanndllisesti, jolloin molemmilla osapuolilla on paremmat edellytykset tuoda esiin
huolenaiheita, ideoita ja muita ajatuksia.

Tydmaan kommunikointireittien on oltava selvat. Henkiloston tulee tietdd, kenen puoleen
kadantyd missakin asiassa. Esimerkiksi varaosia tarvittaessa taytyy tietdd, kuka voi tilata
varaosia ja kenen velvollisuuksiin se kuuluu. Vastuualueiden selvittdminen onnistuu parhaiten
kysymélla, jos on epadvarma. Myds yksinkertainen lista, jossa on listattuna tyémaan yleisia
tehtavia ja kenen ne kuuluu hoitaa, voi auttaa.

Yleiseksi kaytannoksi on ehdotettu saanndllisesti pidettavaa tydmaan sisaista palaveria, johon
osallistuu ainakin tydmaan tyontekijat, tydnjohto ja vastaava tydnjohto. Jokainen téllaiseen
palaveriin osallistuva voi etukdteen miettid, millaisiin asioihin haluaa selkeyttd. Saanndlliset
palaverit olisivat myds sopiva hetki vertailla tydsaavutuksia ja -tavoitteita, antaa palautetta seka
tyontekijoille ettd tyonjohdolle ja kasitellda muita mahdollisia huolenaiheita. Henkiloston
huomiointi talla tavoin voi parantaa yleista tydmotivaatiota.

5.3 Toteutuksen ja tyojarjestyksen suunnittelu

Toteutussuunnitelma on hyva muistilappu tydmaan valmisteluista. Toteutussuunnitelman
laatiminen hyvissa ajoin auttaa varmistumaan, ettei tydémaan valmisteluissa jaada jalkeen ja etta
kaikki tarpeelliset resurssit ovat hankinnassa. Toteutussuunnitelman tekemisesta vastaa
tyonjohto ja vastaava tyonjohto. Laadintaan kannattaa ottaa mukaan myds tyotekijéiden
edustaja, jotta kalusto ja toteutustapa saadaan optimoitua tydn varsinaisen suorituksen

kannalta.

Tyojarjestyksen suunnittelu on tydnjohdon ja vastaavan tydnjohdon tehtdva. Tyojarjestysta
pohtiessa on hyva kuunnella my6s tydmiesten kommentteja, silla heilla voi olla tarjota
nékodkulma, jota tydnjohto ei yksin osaa huomioida. Kalustolle kaytettdvissd olevat tilat,
toisistaan riippuvat tyévaiheet ja muut vastaavat seikat kannattaa tarkistaa monelta osaajalta,
jotta valtetd&n mydhempid viivastyksia.
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Maaperilld, joissa paalujen ylapéat painuvat herkasti, taytyy tydjarjestyksen suunnittelussa
huomioida myds paalujen ylapaiden korjaustoimenpiteet. Vaihtoehtoina on joko jalkitayttd
tuoreeseen massaan tai ylapaddn uudelleen suihkutus seuraavana aamuna. Uudelleen
suihkutuksessa tarkoitus on porata jonkin verran kovettuneen paalun sisédén ja suihkuttaa
madrakorkeuteen uudelleen, ennen kuin paalu saavuttaa loppuluujuuttaan. Molempien keinojen

tarkoitus on tuottaa yhtendinen paalu.

5.4 TyoOntekijoiden perehdytyksen syventdminen

Toteuttavan henkiléstén perehdyttdminen tydmaahan ja tydkohteen erityispiirteiden lapikaynti
on automaattisesti osa urakan ja sen tytvaiheiden aloitusta. Rutiininomaisuutensa lisaksi
perehdyttdminen on tarked osa toteutusta. Tyon tekijdiden on hyva ymmartdd, miten tyo

suoritetaan ja minka vuoksi.

Kun tyonjohto kd&y kohteen [&pi toteuttavan henkilostdon kanssa perusteellisesti ja osapuolten
valilla kaydaan avointa keskustelua, saavutetaan yhteisymmarrys tyon toteuttamisesta
todenndkdisesti paremmin. Téallainen kanssakdyminen voi myds parantaa tyontekijoiden

motivaatiota tyétéansa kohtaan.

Tyb6suunnitelman [&pikaynti tyontekijoéiden kanssa antaa myds tyontekijoille mahdollisuuden
kommentoida tyojarjestystda, mikd voi olla eduksi, silla tyontekijat arvioivat tydvaiheiden

jarjestysta ja toteuttamiskelpoisuutta eri nakdkulmasta kuin tydnjohto.

5.5 Kaluston valmistelu ja hankinta tyémaalle

Kaluston valmistelu on aloitettava samanaikaisesti tybmaan muun valmistelun kanssa. Koneita
ei kuitenkaan kannata viedad tyomaalle pitkdksi aikaa odottamaan ennen tdiden alkamista.
Tybmaan vastaavan mestarin ja tydnjohdon tehtavana on huolehtia yhteistydssa Lemminkaisen
keskusvarikon esimiehen kanssa, ettd tyémaa ja kalusto ovat valmiina téihin silloin kun pitaa.

Kaikki haastateltavat olivat yhta mieltd siitd, ettd poravaunut pitda varustella porarin itsensa
toimesta tai yhteistydssd hanen kanssaan. Uusia laitteita tai menetelmid kokeillessa, tulee
porari sitouttaa niihin ja selventéda kokeilujen syyt, jottei porarille tule kaluston kanssa yllatyksia.

Kaynnissa oleva tydmaa ei ole paras paikka uuteen kalustoon tutustumiseen.

Porari kannattaa ottaa mukaan miettimaan kalustotarpeita ja kaluston sopivuutta jo tydmaalle
tuotavaa kalustoa suunnitellessa. Poravaunu varusteineen on porarin ty6véline, ja porari tietda
parhaiten varusteiden toimivuuden koneessa. Sama patee suihkubetoniasemaan ja sité
operoivaan myllariin, vaikka aseman varustelussa on yleensd vdhemman vaihtuvuutta kuin
poravaunuissa. Tydmiehet tietdvat parhaiten koneiden mahdollisuudet ja rajoitukset, joten

heidan on yleensé hyva olla mukana ty6tapojen ja -jarjestyksen suunnittelussa.

Tybmaalle tuotavan kaluston on oltava tyokunnossa. Kaluston kunto varmistetaan tyémaalla
pidettéavalla kaluston alkukatselmuksella. Alkukatselmuksessa tarkastetuista asioista ja

mahdollisista puutteista laaditaan poytakirja.
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Huoltoty6t ovat hankalampia suorittaa tydmaalla kuin varikolla ja laiterikot jarruttavat tyon
edistymistd. Kaluston pitéé tarkistaa ja huoltaa tyémaiden valissa. Liséksi tydmaan loppuessa
kalustolle pidetdan loppukatselmukset, joissa kootaan koneista vikalistat. Vikalistat ohjaavat
varikolla tehtdvia huoltotditd. Huolto- ja korjaustdiden suoritukset kirjataan huoltokirjaan ja

tarkastetaan varikolla t6itd ohjaavan esimiehen toimesta.

5.6 Kaluston yllapito

Tybmaalla jokainen voi omalta osaltaan vaikuttaa kaluston yllapitoon pitamalla tavarat hyvassa
jarjestyksessa ja huoltamalla koneita s&danndllisesti. Tyon ohessa tehtéava jatkuva huolto
vahentda konerikkoja ja remontin tarvetta, eikd hidasta itse tydn suorittamista oleellisesti,

varsinkaan verrattuna remonttikatkoihin.

Sementin parissa kaytettavan kaluston puhtaana pitdminen vahentdd kulumista ja edistaa tytta
pitkalla aikajanteelld. Oman tydympariston ja -vdlineiden siistind pitdminen on pitkalti

asennekysymys, jota pitda korostaa.

Kaluston yllapidosta pitda olla selkeét ohjeet. Huomioitavat ominaispiirteet kaluston eri osien
huoltotoimenpiteissa pitaé olla toteuttavan henkiloston tiedossa, ettei ainakaan epétietoisuus
aiheuta vaarasta huollosta johtuvia remonttikatkoja ja lisétoité.

Jokaisen tydmaan jalkeen koneet tulisi huoltaa ja korjata niisséd havaitut viat, vaikka seuraava
tybmaa olisikin odottamassa koneita. Haastatteluissa tuli esille nakemys, ettd huolellinen
remontti hyvissé olosuhteissa on muutaman paivan viiveen uhallakin parempi vaihtoehto kuin

toimimaton tai temppuileva kone uudella tyémaalla.

Suihkubetoniaseman puhdistusvélineiden, esimerkiksi painepesurin, riittdvyydesté voi varmistua
keskustelemalla asemaa operoivan myllarin kanssa. Aseman kalustoa pitaa pestéa vahan valia
suutinten  tukkeutumisen  vélttdmiseksi. Tehoton puhdistaminen johtaa ylim&araisiin
huoltokatkoihin. Talvella pitdd muistaa lammitys, etteivat aseman vetta sisdltavat osat paase

jaatymaan.

5.7 Varaosien yllapito

Tyo6njohdon ja tydmiesten pitdé olla aina tietoisia tydmaalla olevista varaosista. Perusvaraosien
pitda olla hyllytavaraa tyémaalla. Isompia varaosia pitaéd olla Lemmink&isen keskusvarastossa

aina saatavilla.

Yksi ehdotus varaosien saatavuuden varmistamiseen oli, ettd jokaisella koneella olisi oma, aina
koneen mukana kulkeva remonttikontti. Kontissa pidettaisiin kyseisen koneen eniten tarvitsemia
varaosia ja koneen huoltamiseen tarvitut tytkalut. Varaosien valiton saatavuus vahentaisi
varaosien puutteista johtuvia katkoja ja varaosien etsimistd. Varaosien pitaminen omilla
paikoillaan helpottaisi my6s varaosien maaran seuraamista. Kun toiseksi viimeinen varaosa
otetaan kayttdoon, taytyy tilata uusia. Kaikkiin tilanteisiin ja varaosatarpeisiin ei valttdmatta voi

varautua, mutta siihen tulee pyrkié.
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Tavanomaisten varaosien muistamiseen voisi olla avuksi yksiselitteiset, konekohtaiset
varaosalistat. Listoista selvidisi koneen nimi, varaosien nimikkeet ja selkeét ohjeet uusien osien
hankintaan. Kyseisen listan voisi pitdd aina koneen mukana ja verkkolevylla tai intranetissa.

Lista olisi apuna my®os tarkistaessa tyémaan varaosatilannetta ja -tarpeita.

Nykyisellddn tytmaalla olevat varaosat ovat listattuina hajanaisesti eri paikoissa, osittain vain
eri henkildiden muistien varassa. Tydnjohto voi selvittéd ja laatia tydbmaalla olevista varaosista
poytakirjan heti tydbmaan alussa, jota yllapitdmalla varaosatilannetta on helppo seurata. Nain
saatettaisiin vahentaéd varaosien loppumisien aiheuttamia katkoja, kun varaosatarpeet ovat

ajoissa selvilla.

Selkeéstd varaosapdytakirjasta nakisi vilkaisemalla, mitd osia on tarpeeksi ja mitd tarvitsee
tilata. Poytakirjan yllapito vaatisi myds, etta tydmiehet muistavat informoida tyénjohtoa osien
menekistd. Tyomiehiltd kannattaa muutenkin tiedustella sdanndllisesti, mita varaosia tarvitaan
ja miten paljon. Heilld on kokemusta osien kulumisesta ja tarkeydestd, sekd todennakdisesti

ajantasainen tieto tydmaan varaosatilanteesta.

Varaosien kulumista kuvaavan tilaston laatiminen, vyll&pitdminen ja seuraaminen loisi
edellytykset  priorisoida tydmailla mukana pidettavid varaosia. Usean tydmaan
varaosamenekkien jarjestelmallinen seuranta voi pitkalla aikavalilla tuottaa hyddyllista tietoa
varaosien kulumisesta eri koneissa ja olosuhteissa. Konerikon sattuessa merkattaisiin muistiin
hajonneen osan liséksi asiaan vaikuttavia perustietoja, kuten konetyyppi ja pohjaolosuhteet.
Kun téllaisia tietoja on kertynyt tarpeeksi, voidaan ehk& paremmin ennakoida uusien tydmaiden
varaosamenekkid, olosuhteet huomioiden. Konkreettinen tilasto on muistia tehokkaampi tydkalu

varaosatarpeita arvioidessa.

5.8 Tybmaan siisteys ja jarjestys

Yleinen jarjestely ja puhtaanapito tydmaalla on pé&asiassa viitselidisyyskysymys. Tavaroiden
pitiminen omilla paikoillaan ja kaluston puhdistaminen tyén ohella helpottaa tytskentelyd,

nopeuttaa tavaroiden |oytamista ja vahentaa huoltokatkoja.

Kaikelle tarpeelliselle irtotavaralle tulee olla lahella ty6pistettd oma paikka, johon se on helppo
laittaa ja josta se on helposti saatavilla. Esimerkiksi poravaunun vierell& voi pitdé tydtasoa, ettei

tydkaluja ja muita tavaroita jouduta laskemaan maahan tai poravaunun telan péaélle.

Kellarikohteissa tydalueen puhtaanapito on, ahtaiden tilojen vuoksi, usein edellytys tyon
suorittamiselle. Muissakin kuin sité valttamatta vaativissa kohteissa olisi hyvé ottaa péivittainen,
tai ainakin viikoittainen, tydalueen siivous yleiseksi rutiinitoimenpiteeksi. Siisti tydmaa parantaa
tbissd viihtymista, pienentdd tapaturmien riskid ja auttaa pitdmaan kaluston kunnossa, kun

esimerkiksi letkut ja johdot pidetédén sivussa kulkureiteilta.

Letkujen varastointiin auttaisi letkutelineet, joita ei olisi vaikea tehda omalla keskusvarikolla tai
tydmaalla. Muillekin tarpeellisille tyd- ja huoltotarpeille tulee olla helppokayttbiset, tukevat ja

mahdollisimman véhan tilaa vievat telineet, joita voi valmistaa Lemminkaisen keskusvarikolla.
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5.9 Sahkot

Tavallinen suihkubetoniasema vaatii toimiakseen yhden 63A-tydmaakeskuksen. N&in pienta
syottéa kayttdaessa ollaan kuitenkin aivan riittavyyden rajoilla, ja ihanteellista olisikin ottaa
asemalle aina oma 125A-tydmaakeskus. Lisédsahkon tarve korostuu talviolosuhteissa, kun pitéda
varmistaa lammityslaitteiden toimivuus. Aggregaattien kayttéa kannattaa véalttaa, mikali
mahdollista, silla niiden tuottama sahkovirta on joskus aiheuttanut ongelmia aseman

kohtuullisen herkkien sahkolaitteiden toimivuudessa.

Erés haastateltava ehdotti, ettd avuksi sahkojen suunnitteluun voisi laatia aseman ja liittyvien
laitteiden s&hkdistd sapluunanomaisen séhkdsuunnitelman, josta ilmenisi kaikkien koneiden
séhkontarve. Kyseisen suunnitelman voisi aina uuden tydmaan yhteydessd antaa tytmaan
séhkot asentavalle sdhkdmiehelle. Suunnitelma helpottaisi my6s vianmaaritystd mahdollisissa

ongelmatilanteissa.

5.10 Imupumppu ja lietteen keruu

Mikali lietepumppu ja -lava ovat riittdvan kokoisia ja kayttokunnossa, lietteen levidamisen ei
pitdisi olla ongelma. Pienelld vaivannadlla lietteen ohjaamisen eteen, kuten pitamalla lietteelle

kaivetut urat avoimina tyon aikana, voidaan hallita sen levidmista ympériinsa.

Tehokkaampien imupumppujen hankkimista voisi tutkia mahdollisena tapana tehostaa
tyoskentelya savisen maaperén kohteissa. Tarve olisi pumpuille, jotka eivat ole herkkia
hajoamaan imuun joutuvien isojen kivien tai muiden esineiden vaikutuksesta, jolloin imutehoa ei
tarvitse heikentdd letkun pédssd pidettavalla siivilalla. Tallaisia ovat ainakin imuautoissa
kaytetyt pumput. Savisen maaperan kohteissa paluuliete voidaan imeéd auton kyytiin suoraan
reidltd. Imuautojen kayttdé on kuitenkin kallista, joten omien tehokkaiden pumppujen hankintaa
tulisi harkita.

Erds imuauton kuljettaja kertoi keinon, joka h&nen mukaansa helpottaa tuoreen lietteen
imemista lietelavalta. Jos lava on pituussuunnassa kallistettu, kiintoaine kasautuu paremmin
toiseen paahan. Kiintoaines on talléin helpompi ime& kyytiin lavalta, mik& nopeuttaa
tydskentelya ja vahentaa lavan huuhteluun tarvittavan veden maaraa.

5.11 Suihkubetoniaseman layout-suunnitelma

Suihkubetoniaseman kalustosta on esitetty laadittavaksi layout-suunnitelma, joka toimisi
aseman asemapiirroksena ja jota voisi kayttdd osana tydmaasuunnitelmaa. Valmiiksi laadittu

standardinomainen piirros olisi apuna suunnitellessa aseman tilantarvetta ja sijoitusta.
Suunnitelman yhteydessa voitaisiin esittdd ainakin seuraavat asiat:
e aseman eri laitteiden sahkdntarpeet standardinomaisen séhkdsuunnitelman muodossa,
o selked lista asemalle tarvittavasta kalustosta,

e aseman kaluston kuluvimmat varaosat, mukaan lukien letkut ja johdot,
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e aseman kaluston yleisimmat viat ja korjaustoimenpiteet,
e aseman kaluston dimensiot yksilGityna ja

e aseman vahimmaistilantarve kokonaisuutena.

5.12 Kaluston tuntemuksen lisdaminen

Suihkuinjektointikaluston tunteminen on oleellista jokaiselle sen kanssa tydskentelevalle, myoés
tyonjohdolle. Vaikka tydnjohdon ei tarvitse tuntea kalustoa niin hyvin, etté osaisi huoltaa sit4,

yleisten teknisten ominaisuuksien ja sdatdjen tuntemus on paikallaan.

Jokaisen suihkuinjektointimiehiston jasenen tulisi kyetd huoltamaan omasta tydvalineestaan
ainakin yleisimmat viat. Porarien tulee tuntea poravaunut, myllarien aseman kalusto ja
apumiesten tulee tuntea molemmat. Mitd laajemmin miehistén jasenet tuntevat koneiden

korjaustoimenpiteet, sitd vahemman tarvitaan erityisid remonttitydmiehia.

Jean-Lutz -mittalaitteiston kalibrointi kullakin koneella pitdd saada kuntoon. Tatd voisi
edesauttaa esimerkiksi koulutus aiheesta tyonjohdolle ja muille asianomaisille, kuten

remonttimiehistolle.
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6 LOPPUPAATELMAT

Tutkimuksen tarkoitus oli listata ongelmia, joita Lemminkdisen henkilésté kokee
suihkuinjektointiprosessissa olevan, jotta niita olisi helpompi tarkastella.
Suihkuinjektointiprosessin ongelmien Kkartoitus tuotti kohtuullisen paljon tuloksia, mik& osoittaa
henkiloston halukkuutta korjata ongelmat. Ongelmiin ei tdman tydn teon yhteydessa tuotettu
valmiita, heti sovellettavaksi sopivia ratkaisuja. Ehdotuksia erilaisten ongelmien ratkaisemiseksi

ja toiminnan kehittAmiseksi tehtiin yllattavan paljon.

Kehittdmisehdotukset olivat osittain uusia ideoita ja osittain ajatuksia tuttujen toimintatapojen
tehostamiseksi. Toiminnan kehittdminen vaatii paljon pieni&d parannuksia, eikd niinkdan

yksittéisia suuria toimenpiteita.

Kommunikointireittien tehostaminen ja yksikdn sisdisen keskustelun lisédminen nousivat
erdanlaiseksi  teemaksi ongelmien  kartoituksessa.  Vaikkei  yrityksen  sisdisesséa
kommunikoinnissa sinansa ole mitdan suurta selkedda solmukohtaa, kommunikoinnin

tehostaminen koetaan tarpeelliseksi.

Suihkuinjektointi on laaja prosessi, jonka toteutuksen mahdollistaa lukuisten osapuolten
yhteistyd. Taten toiminnan kehittdminenkin vaatii pitkdjanteisyyttd. Mahdolliset muutokset
toiminnassa, asenteissa tai dokumentoinneissa tapahtuvat askel kerrallaan. Muutosten

syntyminen vaatii koko henkildston sitoutumista kehitysprosessiin.

Osoittamalla kiinnostusta henkilostdd ja heidan mielipiteitdan kohtaan, voidaan mahdollisesti
parantaa vyleistd tybmotivaatiota ja sitouttaa henkilésté Lemminkdinen Infra Oy:n
pohjarakennusosaston toimintaan paremmin. Mikali henkilostdn jasen tuntee oman tydnsa
vaikutuksen laajempaan kokonaisuuteen, han on luultavasti motivoituneempi tekeméaén tyonséa

kunnolla kuin tehtdviensa merkitystéd ymmartamaton henkild.
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TUTKIMUSHAASTATTELU

liittyen Teemu Nordlundin insind6rityéhon aiheesta
SUIHKUINJEKTOINNIN TUOTTAVUUDEN KEHITTAMINEN

Arvoisa vastaanottaja,

Haastattelun kysymykset on tarkoitettu puhelinhaastatteluun valmistautumiseen. Tutustu
kysymyksiin rauhassa ennen (erikseen sovittavaa) puhelinhaastattelua. Puhelinhaastattelu
aanitetdan, ja sita kaytetaan lahdemateriaalina allekirjoittaneen insin6oritydsséd, jonka aihe on
”Suihkuinjektoinnin tuottavuuden kehittdminen”.

Tama on haastattelujen toinen kierros. Haastateltavien maara on kasvanut ensimmaisesta
kierroksesta ja kysymykset on tarkemmin mietitty. Taman haastattelun laatimisessa on
hyodynnetty ensimmaisten haastatteluiden vastauksista kerattyé tietoa. Haastateltavien méaaran
kasvattamisen vuoksi timén haastattelun kysymykset ovat myos osittain paallekkaisia
ensimmaisen haastattelun kanssa.

Osa kysymyksista voi vaikuttaa itsestéanselvyyksilta. Pyydén silti pohtimaan niidenkin kohtien
merkitysta. Kysymysten tarkoitus on kirvoittaa kritiikkid rutinoituneita tydtapoja kohtaan ja
herattad ideoita niiden tehostamiseksi, mikdli mahdollista. Tassé vaiheessa oleellisinta on
tunnistaa ongelmallisiksi koettuja kohtia koko suihkuinjektointiprosessissamme, myods vahaiseltéa
tuntuvia asioita. Lisaksi on enemman kuin tervetullutta jakaa ajatuksia epakohtien parantamisesta.

Taman haastattelulomakkeen kysymykset esitetddn samanlaisina usealle Lemminkaisen
suihkuinjektoinnin parissa tydskentelevélle toimihenkil6lle ja tyontekijalle. Pohdi kysymyksié
omien kokemustesi ja parhaan tietosi mukaan — jokaiseen kohtaan ei odoteta jokaiselta syvéllista
vastausta.

Haastattelu alkaa seuraavalta sivulta.

Terveisin,

Teemu Nordlund
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HAASTATTELUKYSYMYKSET

Alla on listattuna suihkuinjektointiin liittyvid asioita, jotka voivat vaikuttaa tyon sujuvuuteen. Kerro
ajatuksiasi ndihin liittyen. Mink& kanssa on ollut ongelmia, ja minkélaisia? Mik& on aiheuttanut
katkoja tyon suorittamiseen, ja miksi? Listassa on mukana esimerkkejg, joita myos saa

kommentoida.

Haastateltavan tiedot
Nimi ja asema Lemminkainen Infralla sek& tydkokemus suihkuinjektoinnista.

1. Valmistautuminen ja tytmaan perustaminen

Kohde ei ole valmiina suihkutusta varten silloin, kun suihkutus on méaara aloittaa.

Poraustavan ja porakoneen laitteineen on paattanyt joku muu kuin konetta
todellisuudessa kéayttava porari (Koneen kayttaja mukaan varusteluun, etta tietaa
missa mennaan).

Aseman laitteet eivat saa riittavasti séhkod, jolloin tapahtuu ylikuumenemista ja
vikavirtasuojien laukeamista (Asema vaatii noin 125A keskuksen).

Siilon suoristamiseen ja suoruuden varmistamiseen ei ole kayt0ssé toimivaa
tapaa tai valinettd (esim. vatupassi siiloon ja tunkki siilon jalkojen alle).

2. Kalusto javaraosat

Tyomaalle tuotu kalusto ei ole kunnossa (tarkempi tarkistus seka
kalustokeskuksella ettd tydmaalla ennen téiden aloitusta).

Tyomaalla ei ole valineita kaluston kunnolliseen puhdistukseen tai huoltotoihin
(riittavatehoinen painepesuri, tyokalut liekan purkamiseen/kasaamiseen).

Kaluston reistaillessa tydmaalla ei ole tarvittavia varaosia hyllyssa.

Kalustokeskuksessa ei ole tarvittavia varaosia hyllyssa, vaan ne taytyy tilata.
Toimitusajat ovat pitkid.

Siilon vaaka kaipaa parannusta.

Jean Lutz -mittalaite ei aina toimi taysin, vaan esim. ndyttda nostonopeuden
vaarin verrattuna manuaaliseen seurantaan.

3. Tybmaan jarjestys ja siisteys

Tyomailla on sotkuista, varsinkin letkut ja johdot lojuvat missa sattuu (esim.
teline letkuille, enemman panostusta jarjestelyyn).

Sementti levidd ympaériinsa asemalla/tyd maalla ja sotkee kalustoa seka tybaluetta
tarpeettomasti.
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4. Toteutus jatyoturvallisuus
o Joskus porarien tyttarkkuus saattaa herpaantua, miké voi aiheuttaa vahinkoja
(esim. paluuvirtaaman tarkkailun unohtuminen).

o Tyojarjestyksen suunnittelu hyvissé ajoin ja lapik&ynti ennen téiden aloitusta olisi
hyvé ottaa kaytanndksi (tydnjohtajan tehtava).

¢ Kohteiden tiedot (maaperéatiedot, poraustavat, suihkutusparametrit) ovat paljolti
ihmisten muistien varassa (Tietoja voisi kerata systemaattisesti yhteiseen
tietolahteeseen, esim. Y-asemalle tai intraan).

5. Ymparisto- ja laatuasiat
o Paluulietteen kasittely on kallista ja hankalaa seké kasitella ettd hyodyntaa.

e Oljyjen ja muiden ympéristolle haitallisten nesteiden varastointiin
yksinkertaistusta (esim. tynnyri- ja kanisteritelineet tekoon Sammonmakeen)

6. Muuta

o Tybmailla syntyneita kehitysideoita ja huomattuja epakohtia on hyva tuoda
paakonttorin ja kalustokeskuksen tietoon.

e Muuta suihkupaalutukseen liittyvad, misté loytyisi kehitettavaa.



