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Opinnaytetyo tehtiin Niska & Nyyssonen-yhtion (nykyaan Soraset Oy) Espoon
ja Kotkan Kotolahden tyomailla. Tyon aiheena on kallionlujituspulttauksen laa-
dunvalvonta ja dokumentointi. Tydssa painotetaan menetelmia silloin kun juo-
tosmassa on jo sitoutunut. Juotosmassalla tarkoitetaan sellaista veden, semen-
tin ja mahdollisten muiden aineiden seosta, jolla juotetaan kallionlujituspultteja
kiinni kallioon. Pultituksen avulla varmistetaan kalliorakenteen vakaus ja turval-
lisuus.

Tyossa keskitytddn passiivisiin, juotettuihin pultteihin. Tallaisista pulteista kerro-
taan niiden asentaminen yksinkertaisesti, mutta riittdvan tarkasti. Laadunvalvon-
tamenetelmia esitelldaan silloin kun massa on viela sitoutumisvaiheessa, koska
tallaiset menetelmét ovat usein mainittuina kalliorakennuskohteiden tyoselos-
tuksissa.

Tutkimuksessa esitelladn tarkemmin vetokoe. Muita mahdollisia menetelmia
juotosmassan ollessa sitoutunut kasitelladn lyhyesti ja sanallisesti. Vetokokeet
tehtiin tydmaaolosuhteissa Kotkan Kotolahden ratapihatydémaalla kesalla 2010.
Kaatamista kaatoastiasta tyomenetelmana kasitellaan laadun kannalta tarkem-
min, koska testattavat pultit oli tehty talla menetelmalla. Tydmenetelmén tutki-
misessa verrattiin maran ja kuivan pultinreian ongelmia laadullisesti.

Laadunvalvontamenetelmiin otetaan kantaa sen kéaytettdvyydestd tyotmaalla
sekad tulosten luotettavuudesta. Parhaaksi osoittautuu vetokoe, yhdistettyna
tydmenetelmdn ennakkovalvontamenetelmé&én. Lisaksi tydssa esitelldaan syita
dokumentointiin sekd vaatimuksia tiedoista, joita pitdisi dokumentoida. Liitteend
on yksinkertainen pultituspoytakirjalomake, joka on tarkoitettu kaytettavaksi
tyomaalla.
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ABSTRACT

Tapio Vaisanen

Documentation and quality control in rock bolting, 39 pages, 1 appendix
Saimaa University of Applied Sciences, Lappeenranta

Technology unit, Degree program of civil and construction engineering

Civil engineering

Instructors: senior teacher Tuomo Tahvanainen Saimaa University of Applied
Sciences, head of rock blasting Arto Korhonen Niska & Nyyssénen Ltd

This thesis was made for the company Niska & Nyyssonen in its work sites lo-
cated in the cities of Kotka and Espoo. The subject in this thesis was methods
of quality control and documentation concerning rock bolting. This thesis em-
phasizes the methods when the grouting (grouting is a mixture of water, cement
and possibly other ingredients) is set. This grouting mixture is used to secure
rock bolts in the bedrock. Rock bolting is used to ensure the stability and safety
of rock constructions.

This thesis emphasizes on presenting passive, grouted rock bolts and simple
installation of this kind of rock bolts. Some quality control methods are viewed
when grouting is in the setting phase. These methods are explained here be-
cause they are often only mentioned in job descriptions concerning rock con-
structions.

Of different methods a pull test is explained in more detail. Also quality control
methods when the grouting mass is already set are viewed. Other methods are
dealt with verbally. The pull tests were made in Kotka’s railroad yard work site in
the summer of 2010. A work method called pouring from a jug is studied from
quality’s perspective because the rock bolts in Kotka were made with this
method. This is a work method where the grouting mass is poured into a con-
tainer, for instance a watering can. After this the mass is poured manually to the
bore hole. This study compares the quality of groutings in cases when the bore
hole is full of water or when it is dry.

Quality control methods are rated by their usability on site and by the reliability
of the results. The pull test turned out to be the best method combined with pre-
work control methods. The specific information to be documented accurately is
important and the reasons to do so are also explained. The appendix is a sim-
ple bolting form which was made to be used on sites.

Keywords: rock reinforcing, rock bolting, pull test, bolting form
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1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena on kasitella kalliopulttausten laadunvalvontamenetelmia
silloin, kun juotosmassa on jo sitoutunut. Tyéssa kaydaan lapi sekd Suomessa
ettd Ruotsissa kaytettyjd menetelmid. Tyodssa esitelladn pultitustyon laadun
kannalta paras mahdollinen laadunvalvontamenetelma. Tydssa on pyritty vas-
taamaan kysymykseen, mika on paras laadunvalvontamenetelma silloin, kun

juotosmassa on sitoutunut.

Tyossa esitellaan pulttien dokumentointia, joka liittyy oleellisena osana suorite-
tun tyon laadunvalvontaan. Lisdksi esitetdaan yksinkertainen dokumentointilo-
make pultitustydhon kaytettavaksi tydmaalla. Tyd on rajattu siten, ettd doku-

mentoinnista on jatetty pois pulttien kartoitus ja siihen liittyvat toimenpiteet.

Tarve tahan ty6hon aiheutuu RHK:n (Ratahallintokeskus) vaatimuksista kallio-
perusteisten valaisinmastojen perustamisen yhteydessa. Tyon tilaajalla, Niska &
Nyyssonen Oy:lla, kevaan omistajavaihdoksen jalkeen Soraset Oy:ll&, on tarkoi-
tus tehda itse ennakko- ja peruspulttausta normaaleissa pohjarakennuskohteis-
sa. Lujitustdita kasittelevista ohjeista on pyritty tekemaan tiivistelma yksinkertai-

siin lujitustoéihin.

Kallionlujitus on kallionrakentamisessa oleellinen osa-alue. Se voidaan tehda
monellakin eri menetelmalla, joista kallionpultitusta kaytetdan lahes jokaisessa
kohteessa. Kaymieni sahkoposti- ja puhelintiedustelujen mukaan se on nykyis-
ten ohjeiden perusteella "harmaalla pohjalla”. Epaselvyytta aiheuttaa kaytettyjen
ohjeiden soveltaminen, koska ohjeet ovat vanhanaikaisia eika ole sellaisia ylei-
sesti sovittuja ohjeita laadunvalvonnasta, silloin kun juotosmassa on sitoutunut.
InfraRYL mainitsee laadunvalvontaa silloin, kun juotosmassa on sitoutumisvai-

heessa.



2 PULTTAUS

2.1 Kallionlujitustarve

Rakentamisen ja kayton aikainen turvallisuus on suurin syy kallioiden lujittami-
seen. Louhitun alueen tulee olla turvallinen viela kymmenid vuosia eteenpain.
Jo suunnitteluvaiheessa on pyrittava selvittamaan tarvitseeko kalliota ylipaataan

lujittaa, vai kesta&ko se sellaisenaan. /1/

Lujitustarpeen maarittdminen suunnitteluvaiheessa on vaikea ja monimutkainen
tehtava, johon ei ole selvaa yksiselitteista menetelmaa, vaan se riippuu kallion
monista geologisista ominaisuuksista. Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa
kiven laatu, lujuus ja rakoilu. Lisaksi lujitustarpeeseen vaikuttaa alueen heik-
kousvybhykkeet sekéd vesiolosuhteet. Pitkan ajan stabiliteetin kannalta tarkein
syy lujitustarpeeseen on kuitenkin louhinnan jalkeen kalliotilan ympaérille muo-

dostuvat jannitykset ja niiden johdosta syntyvat ilmi6t. /1/

Louhinnan jalkeen kalliossa alun perin olleet jannitykset jakautuvat uudelleen,
mista seuraa muun muassa rakoilua ja muodonmuutoksia. Kalliotilaa on lujitet-
tava nimenomaan niissa kohdissa, joissa syntyy kivelle erittain hankalia veto-
jannityksia. Kohdissa, joissa rakoilusta muodostuu kalliolohkoja, joilla on vaara

irrota tukemattomina, taytyy kalliolle suorittaa lujitustoimenpiteitd. /1/

Tutkimuksia kannattaa tehda osittain etukateen, silla ilman etukateistutkimuksia
kalliolujituskustannukset voivat nousta huomattavan suuriksi. Toisaalta kallion
rakenteen ja ominaisuuksien selvittaminen vaatii erikoislaitteita ja kalliita tutki-
muksia, joten olisi harkittava tarkoin, kuinka paljon kallion ominaisuuksia tutki-
taan etukateen ja missd maarin lujitustarpeen maarittaminen jatetaan tyon ai-

kaiseksi tehtavaksi. /1/



2.2 Lujitusmenetelmat

Kaytettavat lujitusmenetelmat ovat pultitus, ankkurointi, ruiskubetonointi ja injek-
tointi. Milloin kallion omaa lujuutta ei voida kayttaa hyvaksi, on kallio tuettava
rakentamalla kalliotilaan tarvittavat tukirakenteet terasbetonista, terdksesta tai
muista vastaavista materiaaleista. Lujitustyot jakaantuvat louhinnan aikaisiin ja
louhinnan jalkeisiin. Louhinnan aikaisina lujitusmenetelmina kéaytetdan yleensa
pultitusta (aktiivisia kalliopultteja), ruiskubetonointia tai esi-injektointia tai naiden
yhdistelmid. Louhinnan jalkeisia toimenpiteitd yleensa ovat pultitus (passiivisia

kalliopultteja), ruiskubetonointi ja jalki-injektointi tai naiden yhdistelma. /2/

2.3 Louhinnan ja kallionlujituspulttauksen yhteen | iittaminen

Kallionlujitustyot tehdaan joko louhintatdiden yhteydesséa tai vaihtoehtoisesti
louhintatoiden jalkeen erillisena tyona. Kalliorakenteen kannalta on parasta, jos
lujitusty6t voidaan tehda louhinnan yhteydessa, jolloin lujittamattomassa kallio-
rakenteessa eroosion vuoksi tapahtuvien muodonmuutosten tapahtuma-aika
jd& mahdollisimman lyhyeksi. Lujitusty0 aloitetaan kalliopinnan rusnauksella.
Jos rusnausta ei ole tehty riittdvan tarkasti, joudutaan sitd tekemaan jalkeen-

pain, mika lisda louhinnan kustannuksia. /3/

Huomioon otettava asia on myds ennakkopulttien sailyvyys louhinnan jalkeen.
Ensinnakin se, ovatko ennakkoon asennetut pultit ylipaatadan pysyneet paikoil-
laan rajaytyksen aikana, vai onko tapahtunut sellaisia "ry0ost6ja”, ettd pulttien
paat torrottavat kalliosta esiin. Toisekseen se, voidaanko ehjia, paikallaan saily-

neitd ennakkopultteja kayttad hyvaksi lopullisessa pultituksessa.



2.4 Pultitus

Kalliopultitukset ovat rakenteita, joiden avulla kallioseinamissé ja —katoissa ole-
vat lohkareet sidotaan toisiinsa kalliomassan pysyvyyden parantamiseksi. Kal-
liorakentamisessa ja kaivostoiminnassa kallion lujitus- tai tukemisty6t aiheutta-
vat merkittavan osan kokonaiskustannuksista. Kalliotiloja louhittaessa louhitun
tilan ympaérille muodostuu muodonmuutoksia jannitysten uudelleen sijoittumisen
vuoksi. Naiden muodonmuutosten ehkéiseminen ei ole tarkoituksenmukaista
eika valttamatta edes mahdollista, vaan erilaisilla tukemis- tai lujitusmenetelmil-
& pyritddn muodonmuutokset pitamaan sallituissa rajoissa. Tavoitteena on siis
vahvistaa kalliota siten, etta kallio itsessaan kestaa siihen kohdistuvat rasituk-
set. Kallionlujituksessa tarkein materiaali on kallio itse. /1/

Tallaiseen lujitusty6hon kalliopultitus on yksi tehokkaimmista ja taloudellisim-
mista ja nain ollen yksi kaytetyimmista lujitusmuodoista. Pultituksella estetdan
kalliolohkareiden liikkeet ja kiinnitetdan irtolohkareet kiinteaan kallioon. /1/

2.5 Pulttityypit

Kalliopultit voidaan jakaa toimintatavaltaan kahteen ryhmaan: aktiivisiin ja pas-
siivisiin kalliopultteihin. Tam& kuvaa pulttien kayttaytymistd asennushetkelld;
aktiiviset pultit tukevat kalliota valittbmasti, passiiviset vasta sen jalkeen, kun
kallio on liikahtanut. Usein pultit jaetaan myds niiden toiminta-ajan mukaan joko

pysyviin tai valiaikaisiin. /1/

Staattiselta toiminnaltaan pultit ovat joko jannittamattomia tai jannitettyja. Jannit-
tamattomalla, eli juotospultilla, tarkoitetaan porausreikdan koko pituudeltaan
juottamalla kiinnitettya tankoa tai vaijeria. Tavallisin pulttimateriaali on terds A
500 HW. Siledsta pyoérotangosta pulttia ei saa tehda. Kalliopultteina kaytetaan
yleisimmin @ 16 - 25 mm olevia harjateraspultteja, jotka juotetaan porareikaan
sementtilaastilla. Pultin pituus vaihtelee kayttokohteista riippuen. /1/



Jannittamaton pultti (kuva 2.1) juotetaan sementtilaastilla tai erilaisilla hartseilla.
Juottamalla pultille saadaan parempi korroosionkestavyys, ja néin ollen pidempi
kayttoika, kuin juottamattomalle. Juotospulttaus on havaittu nopeaksi ja luotet-
tavaksi menetelméksi, ja on tasta syysta kaytetyin pulttausmenetelma. Erityi-
sesti tama korostuu betonijuotetuilla pulteilla, joilla on viela etunaan standardi-
soitujen ainesosien halpuus seké& helppous asentaa. Haittapuolina ovat juotos-
laastin vaatima kuivumisaika sek& muista tdista aiheutuvien tarinéiden epasuo-

tuisa vaikutus sitoutumattomaan juotosmassaan. /1/

Kuva 2.1 Juotoslaastilla juotettu, jannittdméaton pultti. /4/

Jannitetty pultti (kuva 2.2) on pultti, jonka varteen on asennusvaiheessa aiheu-
tettu pultin suuntainen esijannitysvoima /1/. Hyvin yleisesti tdma tarkoittaa
kauppanimeltaan CT-pulttia. On jopa niin, etta tydselostuksessa mainitaan, etta

ennakkopultteina on kaytettava CT-pulttia tai vastaavaa.

Lisaksi on olemassa erilaisia kitkapultteja muun muassa Swellex- ja Split-Set—
pultti seka TP-pikapultti, josta yritetddn saada vastaamaan CT-pulttia. Kuvassa

2.3 on esitetty erilaisia pulttityyppeja.
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Kuva 2.3 Erilaisia pulttityyppeja: 1. betonilla juotettu harjateraspultti, 2. betonilla
juotettu kaapelipultti, 3. esijannitetty hartsilla juotettu pultti, 4. paisuntakuoripult-
ti, 5. betonilla juotettu kiilapultti, 6. Swellex-pultti, 7. Split-set-pultti. /4/
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2.6 Pultitustydn suorittaminen

Pultteja varten porataan kallioon reiat, joiden suunta ja pituus on esitetty suunni-
telma-asiakirjoissa tai ne voidaan maarata myos paikanpéaalla. Reian halkaisijan
tulee olla vahintaan 1,5-kertainen pultin nimellishalkaisijaan verrattuna seka
pulttireian todellinen pituus 50 mm pidempi kuin pultin pituus. Jos pulttireikien
poraamisen yhteydessa havaitaan kalliossa laajoja heikkousvydhykkeita tai
muita kallionlaatua heikentavia tekijoita, on siitd ilmoitettava valvojalle, joka tar-

vittaessa ilmoittaa suunnittelijalle. /5/

Juotoslaastin sekoitusta ja pulttien asennusta varten on oltava riittdvan suurite-
hoinen sekoitin ja pumppu tai painesailio seka laastin pumppaamiseen soveltu-
vat, tukevaseinaiset letkut. Jos pitkia pultteja ei voida tyontaa paikalleen kasi-

voimin, on tydntamista varten oltava tarkoituksenmukainen syottolaite. /6/

Sementtilaastijuotosta kaytettdessa on otettava huomioon sekd ymparoivan
ilman, ettd kallion lampdtila. Kumpikaan ei saa laskea alle suunnitelmissa maini-
tun lampdtilan juottamista seuraavaan kolmeen vuorokauteen. Jos kuitenkin
tallainen uhka on tai rakenne joutuu alttiiksi koville lampdtilavaihteluille, kayte-
taan silloin pakkasenkestavaa massaa. /5;6/

Pultit voidaan juottaa porausreikaan useita eri menetelmia kayttaen /6/. Yksi
tapa on, jos on kyse pienehkdsta pulttiméaarasta alaspain viettaviin reikiin, juot-
taa kaatoastiasta massa kaatamalla pultit reikiinsé. Tallaisessa tydmenetelmas-
sa massa tehdaan valmiiksi betonimyllyssa tai muussa sekoittimessa ja valute-
taan kaatoastiaan annostelua varten, esimerkiksi kastelukannuun. Kannusta
massa pitdd valuttaa pulttireikdan sopivan hitaasti, jotta pulttireikdan ei jaa il-
maa. Taman jalkeen pultti asennetaan juotettuun reikaan. Talla tydmenetelmal-
|& el tulisi tehda juottamista vesireikiin, juotosmassan erottumisesta johtuvista

syista.

Kaatoastiasta kaatamisen laadunvalvonnasta tehty laboratoriokoe esitellaan

tassa tydossd mychemmin. Menetelmda vaatii pultitustydn suorittajalta kokemus-

ta, ammattitaitoa seka erityista tarkkuutta, jotta pultituksen laatu on riittavan hy-
11



va. Menetelmaa ei tosin kaytetd kuin maaraltdan pienissa, aikataulultaan kiirei-
sissa ja riskeiltdan suhteellisen pienissé tydkohteissa, esimerkiksi lyhyen pontti-

seinén kalliotappien asennuksessa.

Toinen tapa, jota kaytetd&dn enemman, ja jota tulisi kayttda aina kun on vahan-
kin suuremmasta pulttimaarasta kyse, on laastin pumppaus koneellisesti (kuva
2.4). Riippumatta kaytettavasta menetelmasta tarkeintd on tehda juottaminen
niin, etta pultin ja reian seinaman valinen tila tayttyy kokonaan juotosmassalla.
Asennetut pultit on suojattava mekaaniselta hairinnélta juotosmassan sitoutumi-
sen aikana. Pysyviksi tarkoitetut pultit tulee suojata korroosiota vastaan joko
laastilla tms. aineella tai kayttda korroosionkestavaa pulttimateriaalia. llman juo-
tosta olevaa jannitettyd pulttia ei saa kayttaa pysyvaksi tarkoitettuun lujitukseen.
12;5;6/

Kuva 2.4 Pultin juottamiseen soveltuva sekoitin ja pumppu

Varsinainen juotosty¢® aloitetaan poratun reidn tarkistuksella, eli huuhdellaan
reikd puhtaalla painevedella ja tarvittaessa puhalletaan paineilmalla. Poraus-
reikd taytetaan laastilla pohjasta alkaen. Tayttéletku vedetaan reiasta tasaisesti
sitd mukaa kun reika tayttyy. Lisaksi on tarkkailtava, ettei massaan jaa ilmavale-
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ja. Reik&a ei taytetd aivan tayteen, vaan se jatetdan sen verran vajaaksi, etta

pultti syrjayttdd massaa niin paljon, etta sit pursuaa pultinreiasta. /6/

Oikeanmittainen pulttitanko tyonnetdan laastilla taytettyyn reikdan tasaisesti ja
yhtajaksoisesti kasin tai syottolaitteella. Lyomista ja syottolaitteella iskua on val-
tettava. Pulttia ei saa liikuttaa edestakaisin. Pultin on oltava suora, eika sita tai-
vuteta sisdén tyonnettyna. Lisdksi ulkonema kallionpinnasta saa olla maksimis-
saan 20 mm, ellei kyse ole tartuntateréksista. Pulttitangon tyontamisen yhtey-
dessa on juotoslaastia pursuttava ulos pultin reiasta. Mikali néain ei tapahdu, on
syy siihen selvitettava ja reik& on tarvittaessa injektoitava. Samoin jos pulttitan-
koa ei saada tyonnetyksi koko pituudeltaan reikaan, syy tahan on selvitettava ja
reikd on tarvittaessa porattava uudelleen. Vaihtoehtoisesti voidaan vanha reika

injektoida umpeen ja porata uusi reika viereen. /5/

Pulteissa tulee kayttaa keskitysrenkaita. Ne estavat ylakatisten pulttien ulos va-
lumisen sek& antavat varmuuden pulttien sijaitsemisesta keskella pulttireik&a.
Tallgin pultti on ympariinsa peittynyt juotoslaastilla eika valitonta korroosiovaa-
raa ole. Keskitysrenkaita on yleensa kaksi kappaletta, yksi kumpaankin paahan,
jos pultin pituus on alle 4 m, ja kolme kappaletta, yhdet paihin ja yksi keskelle,

kun pultin pituus on 4 m tai enemman. /6/

3 LAADUNVALVONTAMENETELMAT JUOTOSMASSAN SITOU-
TUMISVAIHEESSA

3.1 Juotoslaastin laadunvalvonta

Juotosmassa sisaltaa yleensa yleisportland-sementtia ja hiekkaa suhteessa 1:1.
Joissain paikoissa kaytetaan pelkan veden ja sementin seosta. Tarjolla on myo6s
monen valmistajan tekem&éa kuivasekoitetta, jolloin tytmaalla ei tarvitse kuin

sekoittaa massaan vesi. Juotoslaastin lujuus- seka rakenneluokka on K 35-2.
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Koostumuksen tulee olla sellainen, ettei laasti valu yléspain suuntatuvista
rei’'ista itsestdén alas. Laastin valmistuksessa noudatetaan julkaisun by 50 ra-

kenneluokkamaarayksia. /5/

Juotosmassasta otetaan koekappaleita yksi jokaista 200 pulttia kohden. Koe-
kappaleen puristuslujuus sekd mahdolliset muut vaadittavat ominaisuudet tode-
taan hyvaksytyssa koestuslaitoksessa tai betonilaboratoriossa standardin SFS-
EN 12390-3 mukaisesti. Laastin notkeuden toteamiseksi voidaan tytmaalla
suorittaa levenemakoe, jolla myds pystytdan tarkkailemaan juotosmassan oike-
anmukaisuutta. Jos on kaytetty juotosmassan sijaan esimerkiksi hartsia, teh-
daan siitd hartsin valmistajan tai sen kayton hyvaksyneen tutkimuslaitoksen,

maaraamat laadunvalvontakokeet. /5;6/

3.2 Pultitustydn laadunvalvonta

Tiedonanto 27:ss& sanotaan: "Pultitustydon laadulle ei ole olemassa yleisesti
hyvaksyttya testausmenetelméaa, jolla saataisiin yksiselitteisia tuloksia.” Kalliolu-
jituskohteissa suunnittelija voi maaritella kaytettavat laadunvalvontamenetelmét.
Liséksi urakoitsijoilla, jotka pultitustyota tekevat, on yleensd omat laatujarjes-
telmat pultitustyon laadun takaamiseksi. Tydmaalla oikea asennustapa, oikeat
raaka-aineet seka riittavan pateva tyonjohto ja valvonta ovat ensisijainen laa-
dunvarmistustapa. Vaativissa lujituskohteissa on tarpeen suorittaa muita laa-

dunvalvontakokeita. /6/

3.2.1 Ulosvetokoe laastin sitoutumisvaiheessa

Ruotsalaisten kayttaman ohjeen mukaan pultitustyon aluksi voidaan ulosveto-
koe tehda 10 %:lle pulteista. My6hemmin, jos edelliset vetokokeet ovat olleet
hyvaksyttyja, voidaan maaraa pienentaa siten, ettéd kokonaismaarasta noin 2 %
tulee testatuksi. Suomessa asia on hoidettu siten, etta valvojan lasna ollessa
vedetdan laastin sitoutumisvaiheessa yksi pultti jokaista 200 asennettua pulttia

kohden ulos. Juotostyd on hyvaksyttya, jos pultti on kauttaaltaan juotosmassan
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peitossa. Jos pultin asennus osoittautuu virheelliseksi, vedetdan kaksi ylim&a-
raista rakennuttajan edustajan osoittamaa pulttia ulos. /5;7/

Ulosvetokoe tehdaan pultitustydn aikana kasin. Ulosvedettyjen pulttien reiat
seka pultti itse huuhdellaan valittémasti, jonka jalkeen pultit voidaan juottaa uu-
delleen /1/. Tulos on kuitenkin tulkinnanvarainen, varsinkin jos ulosvetokoe on

tehty nopeasti juottamisen jalkeen.

Ulosvetokoe voidaan tehda pienelld ulosvetolaitteella myéhemmin sitoutumisai-
kana, jolloin tulos on tarkempi, mutta koe vaatii enemman resursseja ja on siten
monimutkaisesti tehtdva. Tuloksista saadaan varmistettua menetelman oikean-

laisuudesta. /6/

Tama laadunvalvontakoe, yhdessé juotosmassasta otettavien kokeiden kanssa,
on eniten kaytetty siité syysta, ettd melko vaivattomasti ja kustannustehokkaasti
saadaan sellaisia tuloksia, joilla voidaan todeta pultituksen onnistuminen etuka-
teen. Rakennuttajalta saatujen tulosten tulkinta vaatii riittavdd ammattitaitoa.
Koe on mainittu InfraRYL 2006:ssa seka usein sellaisien urakoiden tydselostuk-

sissa, joihin sisaltyy kallionlujitustoimenpiteita.

3.2.2 Tyo6tavan laadunvalvonta

Pultitustydsta voidaan antaa ennen varsinaisen pultitustyon aloitusta tyonayte.

Pultit juotetaan lapinakyvaan pleksiputkeen, jonka halkaisija on yht&a suuri kuin
todellisen, porattavan pultinreian. Pultti juotetaan kayttden tdsmalleen saman-
laista tydmenetelmaa, vélineita ja raaka-aineita kuin on tarkoitus kayttaa varsi-

naisessa pultitustydssa. /7/

Tassé laadunvalvontamenetelmassa saadaan varmistettua oikeat tyttavat seka
vastaus kysymykseen, peittyykd pultin ja kallion vélinen tila kokonaan juotos-
laastilla. Onnistumisen kannalta korostuu seka tyonjohdon etta tyontekijoiden
ammattitaito ja kokemus. Tydymparistoltaan juottaminen pleksiputkeen ei vas-
taa todellista tilannetta kalliorakennustytmaalla, vaan tama testi paljastaa vir-
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heet tyotavan periaatteellisella tasolla. Todellisen tilanteen laadunvalvontaan
kaytetadn muuta menetelmaa. Pleksiputkimenetelm& on kerrottu ruotsalaisten

kayttamassa ohjeessa, eika sita ole sovellettu suomalaisiin ohjeisiin.

4 LAADUNVALVONTAMENETELMAT JUOTOSMASSAN SITOU-
DUTTUA

4.1 Ulosvetokoe

Ulosvetokoe on testaustapa, jossa pultti vedetddn kalliosta ulos kayttaen hyd-
raulista vetolaitetta, joka on mahdollista kiinnittaa pulttiin sellaisella tavalla, joka
kestdd vedosta aiheutuvan rasituksen. Ulosvetokokeen tarkoituksena on selvit-
taa kalliopultin todellinen kyky sietda rasituksia sen todellisessa toimintaympéa-
ristdssa. Ulosvetokoe voidaan tehda joko siten, ettd hydraulinen vetolaite vetaa
koko pultin ulos, tai siten, ettd koestetaan pultti suunnitelma-asiakirjoissa mainit-

tuun voimaan asti. /7/

4.1.1 Kokeen suoritus

Koe voidaan suorittaa vain sellaisille pulteille, joiden p&a on irti kalliosta vahin-
taan sen verran kuin laitteiston kayttd vaatii. Kaytettavassa laitteistossa tulee
olla tarkoitukseen sopivat vetoleuat tai muu vastaava kiinnittaytymistapa. Lait-
teistoon tulee sisaltya kuvan 4.1 mukaiset valineet. Kokeessa tulee mitata seka
kuormittava paine joko paineen yksikkdina tai kilonewtoneina etta pultin paan
venyma. Venyman maaraa verrataan laskennalliseen terdksen venyman ar-
voon, jolloin voidaan péaatelld, onko venyminen tapahtunut pelkastdan pultissa
vai onko pulttijuotos, tai jopa koko kallio, antanut periksi. Tuloksista voidaan

nain maarittaa tarvittavat jatkotoimenpiteet. /7;8/
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Testin lopuksi pultin pd& katkaistaan suunnitelma-asiakirjojen maarittelemalle
tasolle. Jos pultti on vedetty kokonaan ulos tai se on todettu virheelliseksi, juote-
taan uudet pultit kallioon. Ennen juottamista tulee reiat joko puhdistaa tai porata
uusi reikd viereen ja injektoida vanha. Uudelleen juottamisessa taytyy ottaa
huomioon testin tulos ja siitd aiheutuneet mahdolliset jatkotoimenpiteet. Jos tes-
ti on tehty koestamalla pultti suunnitelma-asiakirjojen vaatimiin lukemiin ja pult-

tia ei ole todettu virheelliseksi, ei uudelleenjuotos ole tarpeen. /6/

4.1.2 Kokeessa tarvittava laitteisto

Kokeessa tarvitaan sellaista laitteistoa, jolla on riittavan suuri kapasiteetti ulos-
vetokokeeseen. Kapasiteetti riippuu muun muassa siitd, onko tarkoitus vetaa
pultti ulos vai vain koestaa. Laitteessa pitaa olla sopiva kiinnitystapa pulttiin.
Laitteen koko vetokapasiteetti kohdistuu laitteen ja pultin véliseen liitokseen,

joten sen tulee olla riittavan kestava. /8/

b

T

Kuva 4.1 Periaatekuva vetokoelaitteistosta, A: kalliopultti, B: vetoleuat tms.
kiinnitys pulttiin, D: hydraulinen tunkki seka painemittari, E: pultin paan veny-
man mittaamiseen tarkoitettu laite. /8/
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Laitteessa taytyy olla painemittari tuloksia varten. Paras vaihtoehto on sellainen
mittari, joka nayttad paineen lisaksi myos voiman, jolla pulttia rasitetaan. Pultin

paan venymaa varten taytyy olla riittavan tarkka mittaustapa. /8/

Kuvassa 4.1 esitetty periaate ei valttamatta ole paras vaihtoehto, silla kalliopinta
on usein epatasainen ja pulttien paat voivat osoittaa useaan eri suuntaan, ei
pelkastaan alaspain. Laitteiston painetasoa pitda pystya saatelemaan, joten se
vaatii paineensaatoyksikon. Liséksi tarvitaan paineentuottoyksikkd, jonka kapa-

siteetti riittdd tunkin kayttoon.

4.2 Boltometer-koe

Boltometer on kehitetty Ruotsissa vuonna 1978, Geodynamik Ab:n toimesta. Se
oli ensimmainen rakenteita rikkomaton laadunvalvontamenetelma juotetuille
pulteille. Menetelmé& ei ole kovin kaytetty Suomessa, mutta InfraRYL 2006 mai-

nitsee sen, ja jopa vaatii sen kaikkein vaativimmille kallionlujitusluokille. /5;9/

4.2.1 Tarkoitus

Boltometer on juotettujen pulttien testaukseen kaytetty laite, jota voidaan kayt-
taa paikanpaalla. Se on rakenteita rikkomaton menetelma, jolla voidaan ns. kat-
soa kiven sisaan. Silla voidaan maarittaa, tayttaako pultti oman tehtavansa tay-
sin. Tulosten avulla voidaan tarvittaessa parantaa tyttapaa, jolla pultit on asen-
nettu. /9/

4.2.2 Toimintaperiaate

Laitteen omaa sensoria pidetddn pultin vapaata paata vasten. Laite lahettaa
aaltoliiketta pulttiin, jonka energiasta osa siirtyy juotokseen ja osa kallioon pie-
nentaen aallon alkuperéista amplitudia. Pultin pdahan paastyaan aalto heijastuu
takaisin. Naita heijastuneita aaltoja voidaan lukea samalla sensorilla. Jos juotos
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pultin ymparilla on onnistunut, tai siis peittaa koko pultin kauttaaltaan, on ampli-
tudin pienentyminen suurta. Eli mitd parempi juotos, sita pienempi heijastuneen
aallon amplitudi ja mita huonompi juotos, sitd suurempi amplitudi. Analysoimalla
saatuja amplitudeja kalibrointipulttien mukaan, voidaan luokitella tydmaalla teh-
dyt juotokset. Luokituksia on 4, A:sta D:hen, missa A on paras ja D huonoin.
Jos kalibrointi on suoritettu oikein, kone itse luokittelee testattavan juotoksen.
19/

Koska laite tarkkailee my6s aikaa, on mahdollista laskea tuloksista, kuinka sy-
valla pultissa vika on. Lisaksi laitteen toimintaperiaate mahdollistaa mekaanis-

ten virheiden havaitsemisen itse pultissa. /9/

4.2.3 Vaatimukset

Laite on kehitetty juotettujen pulttien testaukseen. Optimaalisen tuloksen ta-
kaamiseksi laitteella on tietyt toimintarajat:

- porareian halkaisija: 25 - 40 mm

pultin halkaisija: 20 - 30 mm

pultin pituus: vahintdan 0,8 m

juotoksen maksimipituus: 4,0 m

Juotoksen maksimipituus tarkoittaa sita, etta laite ei kasittele kuin 4 metrin pitui-
sia jaksoja kerrallaan. Eli, jos pultti on 8 metria pitka, joudutaan tekemé&an kaksi
mittausta samasta pultista, 0 - 4 m ja 4 - 8 m. Liséksi pultin paan, johon sensori
laitetaan, on oltava taysin tasainen. Luokitteluun, ja sitd kautta lopputulokseen,
vaikuttaa myos se, kuinka hyvin on selvilla kalibrointipulttien juotoksen onnistu-

neisuus todellisissa olosuhteissa. /9/

4.2.4 Tulosten tulkinta

Tulosten oikeanlainen tulkinta vaatii ammattitaitoa, suurta huolellisuutta, paljon

luotettavaa tietoa kalibrointipulteista seka riittdvan osaamisen laitteen kaytosta.
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Kuvassa 4.2 on erdasta testauksesta saatu tuloste. Ensimmaisella rivilla on pai-
vamaara ja kellonaikatiedot. Toisella rivilla on luokka ja sensoritiedot: nelja
LED:i&, jotka kuvaavat sita, kuinka hyvin sensori on kosketuksissa pultin kans-

sa. Kolmannella rivilla on pultin mitattava pituus. /9/
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Kuva 4.2 Boltometer-tuloste /9/

Kuvaajia on kaksi, puristus- (COMP) ja taivutusaallot (FLEX). Ylareunassa on
tutkittavan pultin tunnus (01). X-akselilla on pituus, y-akselilla on heijastuneen
aallon amplitudi eli "kaiku”, "*1” tarkoittaa amplitudin voimakkuutta. Kuvaajissa
olevat viivat ovat kalibrointipulteista saatujen tietojen perusteilla tehtyja luokitus-
viivoja. Jos amplitudi ylittdd viivan, muuttuu luokitus huonommaksi. Perusperi-
aatteena voidaan pitad, ettd mita tasaisempi diagrammi sitd parempi luokitus ja

nain ollen onnistuneempi pultitus. /9/
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4.3 Muut kokeet

4.3.1 Poraus ja tunnustelu

Juotoksen onnistumista voidaan valvoa menetelmdlld, jossa porataan juotok-
seen ohuella terélla pultin varren viereen pultin suuntainen reikd. Reidsta tun-
nustellaan rautalangalla mahdollisia tyhjia tiloja juotoksessa. Menetelma ei vaa-
di suuria resursseja, mutta on todella tulkinnanvarainen ja ehdottomasti vanhen-
tunut laadunvalvontamenetelma. Tatd menetelméa ei juurikaan kaytetad, eika

siité ole mainintoja muun muassa InfraRYL 2006:ssa. /6/

4.3.2 Iskeminen ja kuuntelu

Jos pultista on nakyvissa riittavan suuri osuus, noin 100 mm, voidaan tehda
laadunvalvontaa iskemalla ja kuuntelemalla. Iskemisessa pultin paahan lydodaan
esimerkiksi pienelld lekalla ja kuunnellaan aiheutettua &anta. Jos aani on sa-
mea, ei juottaminen todennakoisesti ole onnistunut. Korkealla &anella juotos
taas on todennakoisesti onnistunut. Liian rikkonaisella kalliolla ei kokeesta saa-

da kunnollisia tuloksia. /6/

Menetelma ei vaadi suuria resursseja, mutta on erittain tulkinnanvarainen ja
epavarma, silla kallion liiallista rikkonaisuutta ja samean ja korkean aanen rajaa
on vaikea maaritella. Kokeen tekijalta vaatii suurta ammattitaitoa pystya pelkas-
taan kuulon perusteella maaritteleméén juotoksen onnistuneisuus. Menetelma

ei ole yleisessa kaytossa.
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5 KALLIOPULTTIEN JA TYOMENETELMAN TESTAUS

5.1 Esimerkkikohteen kuvaus

5.1.1 Tybmaa ja syy vetokokeisiin

Vetokokeet suoritettiin Kotkan Kotolahden rautatietydmaalla. Vetokokeet tehtiin
kallioperusteisen valaisinmaston kalliotartunnoille seka erillisille, samalle ty6-
maalle asennetuille kalliopulteille. Kuvassa 8 on koepulttien asennuspaikka.
Vetokokeet tehtiin koeponnistamalla, silla laitteiston kapasiteetti ei riittanyt pult-

tien ulosvetamiseen.

Syy vetokokeiden tekoon |6ytyy Ratahallintokeskuksen tyyppipiirustuksesta
numero 17875, uusimmasta revisiosta. Piirustuksessa mainitaan seuraavaa:
"Kolmelle tartunnalle tehd&an vetokoe, tutkittavan tartunnan on kestettava ir-
toamatta vetovoima, joka on 65 % sen myotdlujuudesta. Jos yksi tartunta pet-
taa, testataan kyseisen perustuksen kaikki tartunnat.” Tama sama lause sa-
massa muodossa l6ytyy myds Sillanrakentamisen yleisista laatuvaatimuksista
(SYL) osasta 3 - Betonirakenteet, kohdasta 3.4.4.10./10/

5.1.2 Kallio-olosuhteet

Perustustartunnat tehtiin poraamalla oikeaan paikkaan kalliopulttien reiat hal-
kaisijaltaan 45 mm ja pituudeltaan 1 m. Kallio-olosuhteet olivat haastavat johtu-
en kallion suuresta lustaisuudesta ja siita johtuvasta suurista vesivuodoista. Jo
poratessa huomattiin, etta reiat tayttyvat valittomasti vedelld, eika reikien ilma-
huuhtelulla ole mink&anlaista vaikutusta vedenméaraan. Naiden olosuhteiden

takia juottaminen jouduttiin tekem&an vesireikiin.

Samanlaisia perustuksia oli sen verran vahan, etta reikien injektoiminen olisi

muodostanut kohtuuttomat kustannukset, ja siita syysta oli parempi tehda juot-
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taminen vesireikiin ja suorittaa oikeanlainen laadunvalvonta. Tallaisesta juotta-
misen lahtotilanteesta tein laboratoriokokeen, jossa huomio oli tydon laadussa,
soveltaen ruotsalaisten kayttamia ohjeita. Tama koe esitelladn myéhemmin tas-

sé luvussa.

5.1.3 Kaytetyt materiaalit ja tyOtavat

Tyo tehtiin kayttamalla passiivisia harjateraspultteja. Pulttien halkaisija oli 25
mm, pituus 2,5 m, jossa juotossyvyytta oli 1 m. Porareidn pituus noin 1 m ja
halkaisija 45 mm. Pulttiterédksena oli A 500 HW-teras. Juotosmassana kaytettiin
valmista kuivasekoitetta Fescon 1000/3. Pulttien juottamistapana kaytettiin kaa-
toastiasta kaatamis-menetelmaa. Kaikissa pulteissa tydmaalla kaytettiin samoja

materiaaleja ja tyotapoja. Kallio-olosuhteet kuitenkin vaihtelivat.

5.2 Vetokokeen tydjarjestys

Vetokoetta varten lainattiin Lujitustekniikka Oy:ltd pultinvetolaite, Enerpac—
paineilma- / hydraulitunkki, jonka maksimikapasiteetti on 100 kN. Laitteisto on
esitetty kuvassa 5.1. Ensimmaisena taytyi perustuskuoppa pumpata tyhjaksi
vedestd, silla vesi oli ongelmana aina kun suoritettiin kaivamista. Seuraavaksi
katkaistiin tutkittava tartuntapultti riittavan lyhyeksi ja hitsattiin pala oikeanko-
koista ja -kierteista kierretankoa pultin paahan. Laitteen fyysiset mitat vaativat
sen, etta pultin maksimipituus kallionpinnasta on 10 mm, ja kun hitsattavan pa-
lan pituus oli noin 40 mm, jai laitteelle vetovaraa noin 30 mm. Kierretankoa kay-

tettiin, koska laitteen kiinnittaytymistapa kalliopulttiin oli sisékierreholkki.

Seuraavaksi koottiin laitteisto. Laitteisto vaatii iimakompressorin, josta saataval-
la paineilmalla kaytetaan saatoyksikkoa. Saatoyksikbssa on paine-[kPa] / voi-
mamittari [KN], josta voimalukemat pystyttiin helposti ja nopeasti lukemaan.
Saatoyksikosta lahti hydrauliletku itse tunkkiin. Kompressorina kaytettiin Sand-
vik Commando 122-RF -porausvaunua. Vetokoetta tehtaessa huomattiin, etta

poravaunun ilmantuotto on riittavaa.
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Laitteisto asennettiin kiertamalla tunkin vetopaa kiinni pulttiin. Sek& hitsatessa
etta kiinnitettdessa tunkkia huomioitiin, ettd vedon tulee tapahtua pultin suuntai-
sesti. Vetokokeet suoritettiin siten, ettda 20 kN:n vélein tarkastettiin pultin paan
venyma mittanauhalla. Vetokokeissa huomioitiin, ettd kun laitteisto on paineis-
tettu, juotoksen tai hitsauksen pettaessa syntyy vaaratilanne, kun tunkki tai jokin
sen osista sinkoaa itsensa voimallisesti poispain kalliosta. Tasta syysta huomi-
oitiin turvallisuustekijat varsinkin silloin, kun nostettiin painetta. Kokeen lopuksi

laitteisto purettiin painvastaisessa jarjestyksessa.

Kuva 5.1 Vetokoelaitteisto, pois lukien ilmantuottoyksikkao.

Vetokokeet tehtiin yhdesta kallioperustuksesta kahdesti sek& neljastd muusta
asennetusta pultista. Erilleen asennetuissa pulteissa vetokoe tehtiin
sitoutumisen eri vaiheessa. Kuvassa 5.2 esitetdan nelja erilleen asennettua

kalliopulttia.
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Kuva 5.2 Erilleen asennetut kalliopultit, 4 kpl.

5.3 Vetokokeiden tulokset

Vetokokeet tehtiin varsinaisesta kohteesta siind vaiheessa, kun juotosmassa oli
kuivunut noin 48 tuntia. Virheiden minimoimiseksi tehtiin vetokoe hetken paasta
samasta pultista uudestaan. Ennen vetokokeiden tekoa laskettiin harjateréastan-
gon venyma kaavalla 5 /11/, kun sita kuormittava voima on 100 kN. Mikali pultin
paan siirtyma ylittaisi lasketun arvon, voidaan paéatelld, ettéa pultin juotos ei ole

onnistunut toivotulla tavalla.

= g
EA | (5)jossa
AL = sjirtyma [mm]
E= teréksen kimmokerroin 210 000 N/mm?
A= kalliopultin pinta-ala [mm?]
N= voima, jolla pulttia vedetaan [N]

L= venyva osuus [mm]
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Venyman teoreettiseksi arvoksi saatiin: AL = 0,4 mm

Vetokokeista saatiin taulukkojen 5.1 ja 5.2 mukaiset tulokset:

Taulukko 5.1 Ensimmaisen vetokokeen tulokset

VETO1 [sit. aika 2 vrk]
(perustus nro: 246/82 P)

pvm. kN siirtyma [mm]
29.7. 20 0
29.7. 40 0
29.7. 60 0
29.7. 80 0
29.7. 100 0

Taulukko 5.2 Toisen vetokokeen tulokset

VETO 2 [sit. aika 2 vrk]
(perustus nro: 246/82 P)
pvm. kN siirtyma [mm)]
29.7. 20 0
29.7. 40 0
29.7. 60 0
29.7. 80 0
29.7. 100 0

Tuloksista néhtiin, ettd vaikka kallio-olosuhteet olivat vaativat, juotokset olivat
onnistuneet. Lujittumista oli tapahtunut riittavasti, vaikka vetokokeet tehtiin jo

noin 48 tunnin kuluttua. Pultin paa ei siirtynyt, mika oli odotettavissa.

Erilleen juotetuista pulteista tehtiin myds vetokokeet. Koska pultit olivat saman-
laisia, voitiin kayttdd ennakkolaskelman tulosta vertailulahtokohtana uudelleen.
Vetokokeiden ajankohtaa kuitenkin muutettiin siten, ettd ensimmainen vetokoe
tapahtui noin 16 tunnin kohdalla, seuraava noin 24 tunnin kohdalla, kolmas koe
noin 3 vuorokauden jalkeen ja neljas eli vimeinen viikon kuluttua juottamisesta.

Vetokokeista saatiin taulukoiden 5.3 — 5.6 mukaiset tulokset:
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Taulukko 5.3 Ensimmainen koepultista tehty vetokoe

VETO 3 [sit.aika 16 h]
(koepultti)
pvm. kN siirtyma [mm)]
30.7. 20 0
30.7. 40 0
30.7. 60 0
30.7. 80 0
30.7. 100 1

Taulukko 5.4 Toinen koepultista tehty vetokoe

VETO 4 [sit.aika 24 h]
(koepultti)
pvm. kN siirtyma [mm)]
30.7. 20 0
30.7. 40 0
30.7. 60 0
30.7. 80 0
30.7. 100 0

Taulukko 5.5 Kolmas koepultista tehty vetokoe

VETO 5 [sit.aika 3 vrk]
(koepultti)
pvm. kN siirtyma [mm)]
2.8. 20 0
2.8. 40 0
2.8. 60 0
2.8. 80 0
2.8. 100 0
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Taulukko 5.6 Neljas koepultista tehty vetokoe

VETO 6 [sit.aika 7 vrk]
(koepultti)
pvm. kN siirtyma [mm)]
6.8. 20 0
6.8. 40 0
6.8. 60 0
6.8. 80 0
6.8. 100 0

Naisté taulukoista huomataan, etta 16 tunnin kohdalla juotosmassa ei ole sitou-
tunut riittavasti, vaan alkaa 100 kN:n voimalla antaa periksi. Mutta jo vuorokau-
den kuluttua pultilla on yli 100 kN:n vetokapasiteetti.

5.4 Tydmenetelmén laboratoriokoe

Tassa laboratoriokokeessa oli tarkoitus tutkia aiemmin tyéssa esiteltya tyome-
netelméaa kaatoastiasta kaataminen, erityisesti niissa olosuhteissa, joissa koe-
vedettavat kalliopultit oli juotettu Kotkan tydmaalta. Koe suoritettin Saimaan
ammattikorkeakoulun laboratoriossa viikolla 42.

Koemenetelmana kaytettiin ruotsalaisten ohjeista sovellettua versiota ja aiem-
min tassa tyossa esiteltyd laadunvalvontamenetelmad, jossa juotosmassa kaa-
detaan lapindkyvaan pleksiputkeen, jonka halkaisija on yhta suuri kuin varsinai-
sen porareidn. Tassa kokeessa vertailtiin juotosten laatua, kun porareikd on

taynna vetta ja kun porareika on kuiva.

Kokeessa pyrittiin eliminoimaan kaikki muut muuttujat. Massana kaytettiin sa-
maa kuin tydmaalla, Fescon 1000/3, ja molemmat pleksiputket taytettiin yhdella
kertaa tehdylla massalla, jotta valtyttaisiin laatueroilta itse massassa. Koska
tarkoitus oli tutkia juotoksia juotosmassan laatunakokulmasta, eli tapahtuuko

muun muassa erottumista, ei juotosmassoihin asennettu pulttia.
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Kaytettyjen pleksiputkien sisdhalkaisija oli 44 mm. Kaatamisen jalkeen masso-
jen annettiin kaatamisen jalkeen sitoutua 5 vrk, jonka jalkeen putket leikattiin
auki. Alkutilanne oli kuvan 5.3 mukainen.

Kuva 5.3 Massat kaadettu putkiin; vasemmanpuoleinen oli aluksi tdynna vetta.

Kuvissa 5.4 ja 5.5 ndhdaan heti, ettd erottumista oli tapahtunut. Suurimmat ra-
keet olivat painuneet pohjalle ja sementti oli jaanyt pintaan. Massassa oli tyo-
sauman nakadisia jalkia kauttaaltaan. Alin 35 cm oli edelleen kostea ja alin 10
cm hienontui sormin.
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Kuva 5.4 Massat kuivuneet ja irrotettu putkistaan; alempi massoista oli taynna
vetta olevassa putkessa.

Kuva 5.5 Alin 10 cm vedessa olleesta massasta hienontui heti.
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Kuva 5.6 Poikkileikkaus massasta noin 30 cm pinnasta; vasemmanpuoleinen
oli vetta tadynna olevassa putkessa.

Lisaksi poikkileikkauksissa oli silmin nahtavia eroja (kuva 5.6). Kuivaan putkeen
kaadettuna poikkileikkauksessa oli ndhtavissa kaikenkokoisia rakeita sementti-
liman ymparéimana niin kuin asiaan kuuluukin. Veteen kaadetun massan poik-
kileikkauksessa ei nakynyt tuolla syvyydella kuin kaikkein pienimpia rakeita ja

enimmakseen sementtilimaa, johtuen juuri erottumisesta.
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6 TULOSTEN VERTAILU

6.1 Menetelman helppous

6.1.1 Vetokoe / koestus

Tyon aloituskustannukset vetokokeessa ovat tydssa tutkituista menetelmista
suurimmat. Niihin kuuluvat vetolaitteiston hankinta, tydssé tarvittavien muiden
laitteiden hankinta, tydvoimakustannukset seka ty6std mahdollisesti aiheutuvat
viivytykset. Vetolaitteistoon kuuluvat jo aiemmin tassa tytssa esitelty kalusto:
tunkki, sen tarvitsema letkusto ja paineensaatoyksikko, paineilmantuottoyksikko
seka paineilmaletku. Liséksi vaaditaan hitsauslaitteet, kulmahiomakone, mah-
dollisesti sahkontuottoyksikkod sekd uppopumppu, sopivia korokekappaleita tun-

kin ja kallion valiin seka tunkin kiinnittymista varten kierretankoa.

Alustavat tyot vaativat oman aikansa, ja se on kaikki pois varsinaisesta tehok-
kaasta tyOajasta. Itse vetokokeen tekemiseen ei mene muutamaa minuuttia
kauemmin, mutta alustavat tyot aiheuttavat noin yhden tunnin viivastyksen, koh-
teen mukaan. Vaikka materiaalihankintoja ei otettaisi huomioon, on tdma laa-

dunvarmistusmenetelméana suhteellisen kallis.

Jos vetokoe tehdaan pultti kokonaan ulosvetamalla massan sitouduttua, saa-
daan taysin absoluuttinen tieto pultin ja kallion yhteenliittymisesta. Menetelman
kustannukset nousevat jalleen, silla pultitusty6 joudutaan suorittamaan uudel-

leen jo kertaalleen asennettuihin pultteihin.

6.1.2 Boltometer

Boltometer-laite on Suomessa melko tuntematon kasite, ja jos sellainen joudu-
taan hankkimaan, nousevat kustannukset paljon, silla kyseessa on erikoislaite.
Laitteen alustavat ty6t ovat huomattavasti pienemmaét kuin vetokokeessa, silla
niihin kuuluu vain pultin pdan tasaus. Boltometer-laitteen kaytto ja varsinkin sen

antamien tulosten tulkinta vaatii kuitenkin koulutuksen, joten sita ei voi kuka ta-
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hansa ty0omaalta kayttda. Se lisaa kustannuksia, kun joudutaan tilaamaan asi-
antuntija paikalle. Huolimatta tasta Boltometer-laitteella tehtavat laadunvarmis-

tuskokeet ovat helppo menetelmé saada jonkinlaisia tuloksia.

6.1.3 Iskeminen ja kuuntelu

Tassa laadunvalvontamenetelmassa ei ole suuria materiaalikustannuksia eika
henkilostokustannuksia. Testin tekoon vaaditaan vain ammattitaitoinen ja koke-
nut pulttaaja seka vasara. Testin tekeminen on erittédin helppoa ja nopeaa eika

siité aiheudu kaytanndssa minkaanlaisia viivytyksia tydmaalle.

6.1.4 Poraus ja tunnustelu

Tama laadunvalvontamenetelma on erittain halpa ja nopea, silla se ei vaadi
kuin pulttaajan ja patkan rautalankaa. Valittbmasti pultin asennettuaan pulttaaja
voi tutkia rautalangan patkalla onko juotokseen jaanyt tyhjia tiloja. Testi ei ai-

heuta viivastyksia tai suuria kustannuksia.

6.1.5 Koejuotot

Testin kustannukset ovat melko pienet, silla testi ei vaadi kuin pleksiputken ja
pienen maaran massaa. Tyovoimakustannukset ovat pienet, silla testin voi teh-
da oikeastaan kuka tahansa, joka osallistuu varsinaiseen juotostyéhon. Testi ei
kuitenkaan varsinaisesti kerro juotoksen onnistumisesta, vaan siitd, ovatko

tyossa kaytettavat menetelmét oikeanlaiset.
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6.2 Tulosten kaytettavyys

Vetokokeiden tuloksista nahdaan suoraan, onko pultitustyé onnistunut. Vetoko-
keen tuloksien analysoimiseen ei tarvita asiantuntijaa, jotta tamé& voidaan tode-
ta. Tasta syysta vetokokeista saadaan parasta tietoa pultituksen onnistumises-
ta, mitd voidaan kayttdd hyvaksi myohemmissa tyokohteissa. Mikali kokeet ovat
luonteeltaan ulosvetokokeita, saadaan tuloksista lisaksi tietoa itse kallion lu-
juusominaisuuksista. Mikali kallio on ruhjeista, ei tietoa voi soveltaa kuin paikal-
lisesti. Tulokset ovat myds luotettavia, silla vetokokeen oikein tekeminen on riit-

tavan yksinkertaista eivatka tulokset jata lainkaan tulkinnanvaraa.

Boltometer-laitteen tulokset sen sijaan ovat todella alttiita erilaisille tulkinnoille.
Eri tulkintatavat riippuvat referenssipulttien juotoksen onnistumisesta, etukateen
maaritellyistd raja-arvoista, pultin pdén tasaisuudesta seka tulkitsijan ammatti-
taidosta. Teoriassa on olemassa mahdollisuus, etta taysin onnistunut pultitus on

tulkitsijan mielesta kelvoton.

Iskeminen ja kuuntelu on auttamatta taysin vanhanaikainen laadunvalvontame-
netelma. Ajatus, ettd laatu voidaan maarittdd pelk&n korvakuulon perusteella
iiman mink&&nlaista varsinaista faktaa, on tahdn maailmanaikaan sopimaton.

Kokeesta saatavia tuloksia voidaan pitaa korkeintaan suuntaa antavina.

Poraus ja tunnustelu kuuluu samaan kategoriaan kuin iskeminen ja kuuntelu.
Se on auttamatta lilan vanhanaikainen ja liian epamaarainen laadunvalvonta-

menetelma, jolla saataisiin luotettavasti osoitettua pulttauksen kelpoisuus.
Koejuotos on halpa ja nopea tapa maarittdd pultitustydn periaatteen oikeanlai-

suus. Testi pitaa kuitenkin tehda ennen varsinaisen pultitustyon aloittamista,

muuten se ei palvele tarkoitustaan.
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7 PULTITUSTEN DOKUMENTOINTI

Kalliorakentamiseen liittyvien eri tdiden laadun selvittdmiseksi pidetdan tyon
aikana riittavan yksityiskohtaisia poytakirjoja. Poytakirjat sisaltavat mittaus- ja
havaintotulokset, mikali niita on pitanyt tehda. Toteutuneiden pultitusten méaarat,
tyypit, pituudet ja sijainnit merkitddn lujituspiirustusten kopioihin, jotka myo6-
hemmassa vaiheessa annetaan allekirjoitettuina tilaajalle. Talla tietojen taltioin-
nilla on suuri merkitys, mikali louhittua tilaa joudutaan tulevaisuudessa laajen-
tamaan. Erityisesti se korostuu kaupunkialueilla, joissa voidaan esimerkiksi pe-
rustuskuoppa louhia maanalaisen tilan ylapuolelle, jolloin sen kattoa ja muita
rakenteita kuormitetaan ylapuolisilla rakenteilla. Tallaisissa tapauksissa aiem-

min taltioiduilla tiedoilla on suuri apu jatkosuunnittelussa. /1/

Varsinaisesta pultitustyosta pidetdaan pultituspoytékirjaa. Siihen kirjataan pultin
sijainti, poraaja, asentaja, pultin tyyppi, lukumaara, pituus seka juotoslaastitiedot
(resepti ja kaytetty maard) /5/. Liite 1 on taman tyon tekijan tilaajalle esittama

vaihtoehto tydmaalla kaytettavaksi pultituspoytakirjaksi.

Dokumentoinnin tarkoitus on paitsi helpottaa mahdollisia jatkosuunnitelmia,
my0Os osoittaa, ettd pultitustydt on tehty suunnitelmien mukaan ja suunnitelmien
vaatimalla laatutasolla. Pultituspoytakirjat, mahdollisten kokeiden todistukset
yms. vastaavat laatudokumentit liitetdan ajan tasalla pidettdvaan kelpoisuus-
asiakirjaan. /1;5/
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8 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Paras menetelma passiivisten harjateraspulttien laadunvarmistukseen juotos-
massan sitouduttua on vetokoe. Koeponnistusmainen testi antaa sellaisen tu-
loksen, jossa on hyvin vahan tulkinnanvaraa. Kustannukset verrattuina vaihto-
ehtoisiin menetelmiin ovat korkeahkot, mutta euroissa mitattuina suhteellisen
alhaiset. Vetokokeen ongelmana on kuitenkin se, etta se ei kerro esimerkiksi
onko juotoksessa halkeamia, jolloin korroosio paasee heikentdmaan pulttia.
Liséksi pultin ja kallion valinen liitos on niin vahva, etta pultin ei edes tarvitse
olla kokonaan massan peitossa, niin vetokokeesta saadaan hyvaksyttavat tu-

lokset, vaikka asennus on talléin virheellinen.

Kaikkein parhaaseen tulokseen mielestani paastaisiin, jos sovellettaisiin ruotsa-
laisten kayttamaa ohjetta. Ennen pultituksen aloitusta tehtaisiin koejuotokset,
jolloin saadaan tydomenetelmé oikeaksi. Oikeat tyOtavat ovat kaikkein paras tae
sille, ettad pultituksen laatu on suunnitelmien edellyttdamalla tasolla. Pultitustyon
alkuvaiheessa tehtéisiin hieman enemman ulosvetoja massan sitoutumisvai-
heessa. Pultitustydon loppua kohti niita voitaisiin harventaa, mikali tyd on ollut
hyvaksyttavaa. Talla tyomenetelmélla saadaan kustannustehokkaasti karsittua
loputkin tydmenetelman tai huolimattomuuden aiheuttamat virheet. Lopuksi
massan sitouduttua tehtaisiin muutamia koeponnistuksia, jolloin saadaan lopul-
linen varmuus pultituksen kelpoisuudesta. Yhdessd ndmé& menetelmét eivat ai-
heuta suuria kustannuksia verrattuna tydmaan muihin kustannuksiin, ja kuiten-

kin niilla saadaan lahes taydellinen varmuus tydn onnistumisesta laadullisesti.

Boltometer on ongelmallinen siitéd syysta, ettd sen antamat tulokset ovat liian
tulkinnanvaraisia. Jos tuo ongelma saadaan poistettua laitteesta, se olisi hyva
laadunvalvontamenetelma sen helppouden ja nopeuden takia. Talla hetkella se
on kuitenkin erikoislaite, joka vaatii asiantuntijatason konsultointia. Vetokokeen
pystyy suorittamaan lahes kuka tahansa. Jos laitteen ongelmat poistetaan, se
luultavasti yleistyy, jolloin sen kaytto tulee olemaan helpompaa ja halvempaa.
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Tassé tyossa esitellyt vanhanaikaiset menetelmat ovat VTT:n geotekniikan la-
boratorion tiedonannosta numero 27. Se on paivatty vuodelle 1977. Tiedonan-
toon numero 27 viitataan kaikissa kalliorakennuksen tyoselostuksissa, jotka
koskevat kalliopulttausta. Mielesténi olisi jo aika uudistaa tiedonanto talle vuosi-
tuhannelle. Ruotsi ja Norja ovat uudistaneet omat ohjeensa, joista saataisiin
hyva pohja Suomen ohjeille.

Kaataminen kaatoastiasta tydmenetelmana on laadullisesti heikko silloin, kun
pulttireidssa on vetta. Silloin tapahtuu erottumista eik& massa sitouduttuaan ole
sellaista laatua, johon tulee pyrkid. Tatd tydmenetelmaa voi mielestani kayttaa
silloin, kun voidaan todeta reian olevan kuiva. Tosin tallaisissakin tapauksissa
menetelmaa kaytettaisiin vain silloin, kun on kyse vahaisesta lujitustyosta ja

sellaisessa kohteessa, jossa ei ole suuri vaativuusluokka.

Ohjeet laadunvarmistukseen juotosmassan sitouduttua ovat huonolla pohjalla.
Ne olisi uudistettava tatd paivaa vastaaviksi, jolloin pultitustyon laatu nousisi
yleisesti koko maassa. Suurin osa ohjeista on tiedonanto 27:ssé, joka on van-
hentunut, eika InfraRYL 2006 anna riittavasti tietoa menetelmista, kun massa

on sitoutunut.
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LITE 1

1(1)

UL NISKA &
NYYSSONEN OY

PVM:

Tyonaikainen pultitus:

Ennakkopultitus:

Tunneli: |:|

Juotoslaasti:

Pultituspoytakirja Nro:
Tydmaa:

[] PL:

|:| Asennusryhma:

Kallioleikkaus:

]

Perustustartunta:

Saa:

Laadunvalvonta:

«C Aurinkoista |:| Pilvista |:|
Tihkusade D Helle D
Lumisade D Vesisade D

Koekuutio D Ulosvetokoe D

Boltometer |:| Koeponnistus |:|

Muu:

Huomiot:

Pulttityyppi/materiaali

Harjateras

Pultti [nro] Pultin pituus

sinkitty musta |CT-pultti

HST teras

Pultin @

Reidn o

Muuta:

Allekirjoitus ja pvm:
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