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Opinndytetyon tavoitteena oli tehdd tydohje saumojen sekd halkeamien injektoinnista
Lemminkéinen Infra Oy:lle. Ohjeen tarkoitus on opastaa vaihe vaiheelta laadukkaaseen
vedeneristykseen saumojen sekd halkeamien osalta. Kyseisen tyon ongelmana on laa-
dunvarmistuksen vaikeus, joka perustuu suurelta osin kokemusperdiseen massan me-
nekkiin. Johdonmukainen tydohje auttaa tarkoituksenmukaisen laadun saavuttamiseen.

Injektoinnin tarkoituksena on tiivistdd saumat ja halkeamat siten, ettei vesi pdédse niiden
lavitse. Injektointimassa on kemiallisesti valmistettua ja paisuu moninkertaiseksi taytta-
en tyhjin tilan. Onnistunut injektointi takaa rakenteen vedeneristyksen yhdesséd vedenpi-
tavien betonirakenteiden kanssa ja ndin ollen kasvattaa sisdpuolisten tilojen viihtyvyytti
ja terveellisyytta.

Huolellinen suunnittelu ja laadunvalvonta parantavat tyon tulosta. Erityisesti injektoin-
tikarttaan sekd injektointiletkujen merkintddn on kiinnitettdvd huomiota. Hyvin tehty
injektointikartta ja merkityt letkut sddstdvat kustannuksia ja lyhentdvét tyohon tarvitta-
vaa aika.
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Chemical grouting of concrete structures

Bachelor's thesis 34 pages, appendices 2 pages
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The aim of the thesis was create work instructions about joints and cracks grouting for
Lemminkéinen Infra Oy. The idea of the instruction is to guide worker step by step to-
wards high quality waterproofing of joints and cracks. Problem in chemical grouting is
quality assurance. It is based on empirical knowledge of consumption. A consistent
work instruction helps to reach appropriate quality.

Purpose of grouting is to waterproof the joints and cracks. Grout is chemically produced
and it expands multiple when injected into joint or crack. When grouting is successful it
guarantees waterproofed structure with other concrete structures. This makes internal
space more comfortable and healthy.

Careful planning and quality control makes quality of the work better. Especially grout-

ing map and marking of grouting hoses has to be made carefully. Well-made grouting
map and marked hoses saves up costs and time.

Key words: chemical grouting, waterproofing
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on yhdistdd valmistajien ohjeiden sekd kokemusperdisen
tiedon pohjalta ty6ohje Lemminkdinen Oyj:lle. Opinndytetyd siséltdd tydohjeet saumo-
jen ja halkeamien kemiallisesta injektoinnista sekd antaa kokemusperdisid huomioita,
miten tyon eri osa-alueisiin tulisi suhtautua. Tydohjeiden on tarkoitus opastaa asiaa tun-
tematon, mutta alaan perehtynyt henkild vaihe vaiheelta laadukkaaseen lopputulokseen.

Ohjetta voi soveltaa oman ammattitaidon ja kokemuksen mukaan.

Rakentaessa pohjaveden pinnan alapuolelle vedentiiveys ndyttelee suurta osaa. Sen li-
sdksi, ettd rakenteen tulee olla vedenpitévi, on my0s huolehdittava rakentamisen aikais-
ten tyosaumojen vedenpitivyydestd. My0Os betonirakenteen halkeamien tiiveys on var-
mistettava. Injektoinnin avulla sekd halkeamat ettd saumat saadaan tiivistettyd ja ndin

ollen vesi ei pddse sinne mihin sité ei haluta.

Lahtokohta betonirakenteiden vedentiiveydelle on oikean betonin valinta seké tyon huo-
lellisuus. Betonoinnin onnistuessa betoni on tiivistd ja veden kulkeutuminen rakenteen
ldpi on vihdistd. Télloin my0ds injektoinnin tarve on pienempi. Kustannusten kannalta

huolellinen betonointi on halvempaa kuin jilkikéteen tehty injektointi.

Betonirakenteiden vedentiivistykseen voidaan kayttdd monia erilaisia tuotteita. Kemial-
lisen injektoinnin lisdksi voidaan muun muassa kéyttdd erilaisia pinnoitteita. Niiden
tarkoitus on estdd veden pédsy rakenteen ldpi koko pinta-alalta. Kemiallisten aineiden
sijasta voidaan myds kdyttdd sementtipohjaisia injektointiaineita. Sementtipohjaisten
injektointiaineiden tunkeutuvuus pieniin tyhjéitiloihin on kuitenkin huonompi kuin ke-
miallisilla aineilla. Sementtipohjaisia injektointiaineita kaytettdessd ei tule kdyttdd ta-

mén opinndytetyon sisdltdmié tydohjeita.

Injektointituotteiden valmistajat ovat tutkineet paljon tuotteidensa ominaisuuksia ja teh-
neet myos ohjeet tyon tekemistd varten. Valmistajien tekemit tydohjeet ottavat kuiten-
kaan hyvin véhén kantaa tyon ongelmakohtiin ja sithen miten ongelmiin tulisi reagoida.
Téstd syystd urakoitsijoiden kokemusperdisen tiedon kerdédminen tydohjeeksi on tirke-

aa.



2 TYOTURVALLISUUS

Injektointiaineet ovat kemiallisia valmisteita ja ne voivat aiheuttaa terveysriskin pais-
tessddn elimistoon. Tdmain takia suojautuminen roiskeita vastaan on tirkedd. Myds haih-
tuvia kaasuja vastaan tulee suojautua etenkin suljetuissa tiloissa. Henkilokohtaiseen

suojaukseen on hyva kayttaa:

- kypéraa

- turvakenkid

- suojalaseja

- hansikkaita

- ihoa suojaavia vaatteita (esimerkiksi pitkdt hihat)

- hengityssuojainta

Letkujen injektointi on yleensd mahdollista tehda siten, ettei tarvitse kéyttaa telineiti tai
tyotasoja. Halkeamien injektoinnissa halkeaman sijainti vaikuttaa tyohon. Korkeissa
rakenteissa kuten esimerkiksi kuilussa voidaan joutua kdyttimadn apuvilineitd padstik-
seen tarpeeksi ldhelle halkeamaa. Tdlloin tyoturvallisuus tulee hoitaa kuten yleensa teli-
neitd kdytettdessd. Telineessd tulee olla vaaditut putoamissuojaukset seki tarvittaessa on

kiytettdva turvavaljaita. Huomioon on otettava myos riittdvé tila tyon suorittamiselle.

Kaéytettyjen tyotarvikkeiden valinnalla voidaan vaikuttaa tyoturvallisuuteen. Esimerkik-
si valitsemalla laadukkaat mansetit halkeamien injektointia varten voidaan ehkéisti

mansettien irtoamista ja mahdollisia sinkoutumisia.

Injektoidessa kiytetdéin suuria paineita, minké takia on oltava huolellinen. Halkeamien
injektoinnissa on huolehdittava mansetin riittdvéstd kireydestd, jottei mansetti irtoa in-
jektoinnin aikana. Letkuinjektoinnissa on tarkastettava, ettd injektointinippa on kiinni-
tetty letkuun riittdvén kiredsti. Paineellinen letku on katkaistava varovaisesti tekemailld

sithen reikd. Télld ehkiistdéin injektointiaineen suihkuaminen hallitsemattomasti.



3 SAUMOJEN INJEKTOINTI

3.1 Yleisti

Saumojen injektoinnin tarkoituksena on varmistaa betonirakenteiden vélisten saumojen
vedenpitdvyys. Tdma on erityisen tirkedd maanalaisissa rakenteissa, joihin vaikuttava
vedenpaine voi olla suuri. Injektoidut saumat muodostavat yhdessd vedenpitivien beto-
nirakenteiden kanssa vettd pitdvin vaipan, joka estidd veden padsyn rakenneosien toisel-

le puolelle.

Injektointityon laatu perustuu osin tyontekijdn ammattitaitoon sekd kokemuksiin. Ensi-
kertaa tyoti tehdessé on tyon kulku kdytéva 14dpi kohta kohdalta ennen tyon aloittamista.

Tyon tekemistd helpottaa muistilista huomioonotettavista asioista (kuva 1; kuva 2)

Injektointiletkun asennus

Alustan puhtaus Kiinnikkeet 10 — 15 cm valein Letkun sijainti rakenneosalla

Injektointijakso

Pituus 10— 12 cm Limitys 15 cm

Ulostulon valinta

Syottokartio Syottoletku (+ varausrasia)

Injektointipumpun valinta

Portaaton
paineensaato

Kasipumppu (pienet ja

keskikokoiset kohteet) Sahkokayttéinen (suuret kohteet)

Injektointiaineen valinta
Marat ja vetta vuotavat halkeamat Pienet tyhjiot
ePUR-hartsi, akryylihartsi *Epoksi-hartsi

KUVA 1. Valmistelevat tyovaiheet



Injektointiaineen sekoitus (jos kaksikomponenttinen)

Sekoitusastioiden puhtaus Sekoitus omiassa astioissaan Sekoitus keskenaan

Injektoinnin aloitus

Injektointiaine Injektointinippa syottletkuun tai - Injektointiaineen syoton
pumpun sailioon kartioon aloittaminen

Injektoinnin aikana

Matala ja tasainen paine Vuotojen tarkkailu Menekin tarkkailu

Injektoinnin lopetus

Massaa ulos letkun toisesta Paine kasvaa suureksi (60 — Oletettu menekki
padsta 80 bar) ylitetty

Injektoinnin jalkeen

Toisen
injektointikerran
tarpeen arviointi

Injektointiletkun Injektointiletkun
huuhtelu paiden tukkiminen

Tyo6valineiden
puhdistaminen

Injektointipoytakirjan tayttaminen

Letkun tiedot Menekki Lopetuspaine Kaytetty aika Huomiot

KUVA 2. Injektointi



3.2 Valmistelevat tyovaiheet

Injektointiletkun asennuksen periaatteena on letkun sijoittaminen kahden rakenneosan
véliin, jolloin rakenneosien vilinen sauma voidaan tiivistdd injektointiletkun kautta.
Bentoniittinauhaa voidaan kayttdd varmistuskeinona injektointiletkun yhteydessi. Ra-
kenneosalla tarkoitetaan tissd yhteydessé joko betonirakennetta tai kalliota, jonka pédlle

betoninen rakenneosa tullaan valamaan (kuva 3).
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KUVA 3. Injektointiletkun sijainti rakenneosalla

Ennen injektointiletkun asennusta tulee varmistua, ettd alusta jolle se kiinnitetddn on
puhdas eiki siind ole irtoainesta. Pinta on hyvd myos puhdistaa sementtiliimasta, jos
tdmi on mahdollista. (Intec® Premium Asennusohje 2012, 4.) Téssd vaiheessa on hyvi
varmistua myds siité, ettd kéytettdvissd on riittdvd mééra tarkoituksenmukaisia kiinnik-

keité sekd injektointiletkua.
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Injektointiletku kiinnitetddn siten, ettd se on jatkuvassa kosketuksessa pinnan kanssa,
johon se asennetaan. Sopiva kiinnitysvéli on yleensd 10 — 15 cm (kuva 4). Letkun si-
jainti rakenneosalla on tarkedd toimivuuden kannalta. Letkun sijainti rakenneosalla on
yleensd sen keskelld. Kuitenkin, kun leveys ylittdd 60 cm, kiinnitetdédn letku 25 cm péa-

hén vettd vuotavan pinnan puolelle. (Intec® Premium Asennusohje 2012, 6.)

KUVA 4. Injektointiletkun kiinnitys (Joco 10 Injektointi, 5.)

Injektointiletkun (injektointijakson) pituudeksi suositellaan 10 — 12 metrid. Injektointi-
jaksot tulee limittdd vdhintddn 15 cm (Intec® Premium Asennusohje 2012, 8-12.) On
kuitenkin otettava huomioon rakenneosan kokonaispituus, jonka mukaan voidaan injek-
tointijaksot sovittaa saman mittaisiksi. Jos injektoitavaa on paljon, timé helpottaa jak-

sollisuuden luomista.

Huomioon tulee my0s ottaa mahdolliset ristedvit rakenneosat (esimerkiksi seind), jottei
injektointiletkun ulostulo jda niiden taakse tai liian ldhelle. Injektointiletkun katkaisu
tapahtuu kohtisuoraan letkun etenemissuuntaan nahden kéyttdmalld terdvaad veistd tai
valmistajan ilmoittamaa leikkuria.

Ulostulona letkuille voidaan kayttdd syottokartiota (kuva 5) tai letkua. Syottdkartiota
kiytettdessd on kartiot kiinnitettdva letkun molempiin péihin. Kartioita kaytettiessd on
huomioitava, ettd letku tulee asentaa rakenteiden sisdin ja betonipeitteen tulee olla vé-

hinddn 5 cm. (Intec® Premium Asennusohje 2012, 6.)
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KUVA 5. Syéttokartio (Intec® Premium Asennusohje 2012, 13.)

Vaihtoehtona sydttokartioille on kéyttad syottoletkua, joka asennetaan injektointiletkun
molempiin péihin. Tdmén jélkeen syottdletku voidaan vetdd varausrasian ldpi tai jattaa
esiin tyOntyvind elementtiseindn tai soveltuvan muotin ulkopuolelle (kuva 6). (Intec®
Premium Asennusohje 2012, 6.) Injektointiletkun ja syottoletkun kiinnitys tulee tehdi
huolellisesti. Kiinnityksen irrotessa yhteys injektointiletkuun katkeaa ja télldin injek-

toinnin onnistuminen on epivarmaa.

t-QIOIADIIID-
4

KUVA 6. Varausrasia ja sen ldpi vedetyt syottoletkut (Intec® Premium Asennusohje
2012, 15.)
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Injektointipumpun valintaan vaikuttaa injektointimééri. Pieniin ja keskikokoisiin injek-
tointeihin suositellaan kdsipumppua (kuva 7), kun taas suurin méériin sdhkokayttoista
yksikomponenttista injektointipumppua (kuva 8). Injektointipumpussa tulee olla portaa-
ton paineensditd, jolloin oikean injektointipaineen saavuttaminen on helpompaa. (In-

tec® Premium Asennusohje 2012, 24.)

KUVA 7. Késikdyttdinen injektointipumppu (http://www.muottikolmio.fi)

KUVA 8. Sahkokéyttoinen yksikomponenttinen injektointipumppu

(http://www.muottikolmio.fi)
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Ennen injektoinnin aloittamista on hyvé varmistua siité, ettd kdytdssd on kyseiseen koh-
teeseen sopiva injektointiaine. Mirkiin ja vettd vuotaviin halkeamiin suositellaan PUR-
hartseja tai akryylihartseja, kun taas voimakkaisiin liitoksiin sekd pienien tyhjididen

tayttimiseen suositellaan epoksi-hartseja (Intec® Premium Asennusohje 2012, 17.)

3.3 Injektointi

Intec® Premium Asennusohjeessa (2012) kerrotaan, ettd injektointi tulee tehdd mahdol-
lisimman pitkén ajan kuluttua betonoinnista. Télloin hydrataatiolimpd on poistunut be-
tonista ja kutistuma on jo pitkélti tapahtunut. Hydrataatiolampd on lampo4, joka syntyy
sementin ja veden mineraalien reagoidessa betonin sitoutumisprosessissa. On mahdol-
lista, ettd sauman tiivistiminen ei onnistu kunnolla, jos kutistumista tapahtuu vield in-

jektoinnin jdlkeenkin. (Intec® Premium Asennusohje 2012, 17-41.)

Saumaa on tarkkailtava mahdollisten vesivuotojen varalta. Etenkin virtausnopeuden
tarkkailu on tirkedd. Virtausnopeuden ollessa suuri, saattaa injektointimassa huuhtoutua
pois ennen kovettumistaan. Tdssd tapauksessa on ennen injektointia joko poistettava
virtaava vesi tai tiivistettdvd ulkopinta massalla tai pikalaastilla. (Intec® Premium

Asennusohje 2012, 30-34.)

Ennen tyon aloittamista on huolehdittava, ettd kdytdssd on tarvittavat suojavarusteet ja
tyovilineet. Injektoinnissa kéytettdvat hartsit voivat olla terveydelle haitallisia, minkd
takia on suojattava silmit, iho seké hengitystiet. Sisétiloissa tyoskennellessd on varmis-
tuttava riittdvistd ilmanvaihdosta. Huomioitava on myds turvallisuusohjeet sekd tuote-

kortit injektointimassojen kéytostd. (Intec® Premium Asennusohje 2012, 17-41.)

Kaytettdessd kaksikomponenttista injektointimassaa on molemmat sekoitettava hyvin
omissa astioissaan. Tdmin jélkeen ne voidaan kaataa samaan astiaan sekoittamista var-
ten. Lika ja yliméérdiset ainesosat voivat vaikuttaa injektoinnin onnistumiseen. Tdmén
takia hartsiseokseen ei saa sekoittaa muita aineita ja sekoitusastian puhtaus on tirkeda.

(Intec® Premium Asennusohje 2012, 17-41.)
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Injektoinnin aikana on erityisen tirkedéd seurata paineen kehitystd. Paine kertoo, mitd
rakenteen sisélld tapahtuu, kun sinne pumpataan injektointimassaa. Kun paine on pieni
pumppauksen aikana, on rakenteen sisdlld tyhjda tilaa jdljelld. Talloin pumppaamista

tulee jatkaa.

Paineen kasvaessa riittdvin suureksi letkun toisen péén ollessa tukittu, voidaan olettaa,
ettd injektointimassa on tukkinut tyhjén tilan rakenteen siséltd. Jos paine kasvaa heti
injektoinnin alussa suureksi, on injektointiletku todennékoisesti tukossa tai syottoletku

ei ole yhteydessi varsinaisen injektointiletkun kanssa.

Pumppauksen yhteydessé on tarkkailtava rakenneosan saumakohtia ja letkun toista paa-
td massavuodoilta. Télloin tiedetddn missd kohdassa injektointiletkua massa liikkuu.
Massavuodoista voidaan pditelld muun muassa se, missd mahdollisia vedenkulkureitteja
olisi ollut ilman injektointia. Tiiveyden kannalta ei ole valttdiméatonta, ettd injektointi-

massa purkautuu tydsaumasta (Intec® Premium Asennusohje 2012, 32).

Intec® Premium Asennusohjeen (2012) mukaan hyvélaatuisessa rakennesaumassa in-
jektointimassan menekki on noin 1 kg/10 m. Injektointipaineen kasvaessa suureksi, en-
nen kuin menekki on tiyttynyt, voidaan paitelld letkun olevan tukossa. Tédssd tapauk-
sessa injektointia jatketaan letkun toisesta pédstd. (Intec® Premium Asennusohje 2012,

25.)

Menekki on kirjattava huolellisesti injektointipdivékirjaan (liite 1), jotta voidaan var-
mistua injektoinnin laadusta. Jos menekki vaikuttaa liian pieneltd, asiaan on reagoitava

ja varmistettava sauman vedentiiveys useammalla injektointikerralla.

Varsinainen injektointi aloitetaan asettamalla injektointinippa (kuva 9) syottokartioon
tai syottdletkua kéytettdessd syottoletkuun. Kéytettdessd syottdletkua on nipan kiinni-
tyksestd huolehdittava esimerkiksi letkukiinnikkeelld. (Intec® Premium Asennusohje

2012, 27-28.)



15

KUVA 9. Injektointinippa asennettuna syottdletkuun

Injektointimassaa pumpataan kunnes se tulee ulos letkun toisesta padstd. Télloin letkun
toinen pdd tukitaan toisella injektointinipalla. (Intec® Premium Asennusohje 2012, 27-

28.) Syottoletkua kéytettdesséd toinen pdd voidaan tukkia myos pitkédd, letkun sisédén so-

pivaa ruuvia ja letkukiristintd kdyttdmalld (kuva 10).
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KUVA 10. Injektointiletkun tukkiminen ruuvilla ja letkukiristimellé
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Intec® Premium Asennusohje (2012) ilmoittaa turvalliseksi injektointipaineeksi 0-80
baria. Paras lopputulos saadaan kuitenkin tasaisella, pitkdkestoisella ja sopivan matalal-
la paineella, jolloin injektointimassa tunkeutuu hienoimpiinkin halkeamiin. Maksimi-
painetta ei saa ylittdd missddn vaiheessa. Huomioitavaa on, ettd késikdyttdiselldkin in-
jektointipumpulla on mahdollista luoda vaurioita aiheuttava ylipaine. (Intec® Premium

Asennusohje 2012, 30-34.)

Injektointi suositellaan toistamaan Intec® Premium Asennusohjeen (2012) mukaan vé-
hintddn kerran uudelleen, jotta injektointi olisi tdydellisesti onnistunut. Uudelleen injek-
toinnissa on oltava tarkkana injektointimassan kiyttoajan kanssa. Massaa ei saa pumpa-
ta injektointiletkuun endd massan kiyttoajan jélkeen. (Intec® Premium Asennusohje

2012, 30-34.)

Kun injektointi on suoritettu, voidaan toinen injektointinippa poistaa ja asentaa paéty-
kappale kerddamédn huuhdeltavan injektointimassan. Injektointiletkun tyhjennys suorite-
taan ensin paineilmalla kdyttden maksimissaan 2,5 barin painetta. Tdmén jilkeen letku
huuhdellaan valmistajan ilmoittamalla puhdistusaineella. Ndiden toimenpiteiden jdlkeen
voidaan toinenkin injektointinippa poistaa, jonka jélkeen injektointiletku on valmiina
rakenteen sisdlld odottamassa mahdollisia tulevia injektointeja varten. (Intec® Premium

Asennusohje 2012, 36-38.)

Jokaisen letkun injektoinnin jdlkeen tdytetddn injektointipdytdkirja. Injektointipoytakir-

jaan tulee merkiti:

urakoitsijan nimi

- injektoijan nimi

- paivamaard

- injektointipdytékirjan numero
- letkun tiedot

- injektointiaineen menekki

- lopetuspaine

- injektointiin kdytetty aika

- injektoinnin aikaiset ja jélkeiset huomiot
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Akryylihartseja kdytettdessd voidaan letku huuhdella myos vedelld. Vettd kaytettdessa
on injektointiletku puhdistettava vedestd ennen jilkikéteen tehtdvid injektointeja. Tadmé
voidaan suorittaa esimerkiksi paineilman avulla. (Intec® Premium Asennusohje 2012,

36-38.)

Injektoinnin jilkeen on tirkedd puhdistaa tydvilineet ja laitteet, jotta ne ovat kiyttoval-
miita tarvittaessa. Puhdistamiseen on hyvé kayttdd valmistajan suosittelemia puhdistus-
aineita. Akryylihartsi voidaan puhdistaa myds vedelld ennen hartsin kovettumista. Yli-
médrdinen injektointimassa on hivitettdvd valmistajan ohjeiden mukaisesti, koska osa
injektointimassoista on ongelmajitettd ennen kovettumistaan. (Intec® Premium Asen-

nusohje 2012, 42-43.)
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4 HALKEAMIEN INJEKTOINTI

4.1 Yleisti

Betonirakenne halkeaa, mikili sithen kohdistuvat rasitukset kasvavat liian suuriksi lu-
juuteen verrattuna. Halkeamat voivat johtua joko ulkoisista tai sisdisistd rasituksista.
Halkeaman korjauksen syitd voi olla muun muassa vedeneristiminen, rakenteellinen

korjaus sekd esteettisyys. (Halkeamien korjaus seké injektointimenetelmait, 2-3.)

Téssd osiossa asiaa kisitellddin vedeneristimisen kannalta. Kuten saumojen injektoinnis-
sa, my0s halkeamien injektoinnissa on tavoitteena saada yhtendinen tiivis rakenne ja

estdd veden péddsy rakenneosien lapi.

Halkeamien injektoinnissa tyon onnistumisesta ei voida olla tiysin varmoja. Laatu pe-
rustuu injektoijan arvioon siitd, onko tyhjitila seindssé tiyttynyt. Tydohjetta seuraamal-

la voidaan kuitenkin kasvattaa mahdollisuuksia onnistua tydssé (kuva 11; kuva 12)
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Halkeaman tutkiminen

Vesivuodot Halkeaman koko Halkeaman liikkeet

Injektointiaineen valinta

Elastinen tai Kelmikaaleille tai

Alhainen Korkea

viskositeetti viskositeetti (levea jo.gstava eLzlaille :
(hiushalkeama) halkeam:El) (Lt PSSl
halkeama) injektointiaine

Injektointimansetin valinta

Helposti asennettava ja poistettava Hyva tiivistavyys

Levean halkeaman aukaisu

1 -2 cm syvyydelle V-muotoon Halkeaman puhdistus

Reikien poraus

Vuorotellen halkeaman Reikien vali 10 - 15 45 ° kul Reikien
molemmin puolin cm uimaan puhdistus

Halkeaman sulkeminen

Esikastelu Sulkeminen pikalaastilla Huomioi kuivumisaika

KUVA 11. Valmistelevat tydvaiheet
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Injektointiaineiden sekoitus (jos kaksikomponenttinen)

Sekoitus omissa

astioissaan Sekoitus keskendan

Sekoitusastioiden puhtaus

Mansetin Kiristvs Joka kolmanteen Pumpun Injektointiaineen
a1k reikdan ei suukappaleen syoton
reikaan . s ) .
mansettia asetus mansettiin aloittaminen

Halkeaman vuotaessa vetta injektoidaan

Nopeasti paisuva
vaahto

hartsilla, joka toimii kuivassa

Kiintea tiivis hartsi tal ja marassa

Injektoinnin aikana

Jarjestys alimmasta

ylimp4in mansettiin Matala ja tasainen paine Vuotojen tarkkailu

Injektoinnin lopetus

Massa ulos ensimmaisesta

vapaasta reidsti Paine kasvaa suureksi Menekki kasvaa suureksi

Injektoinnin jalkeen

Mansetin asentaminen Siirtyminen seuraavaan Tydévalineiden
tyhjaan reikdan mansettiin puhdistaminen

Koko halkeama injektoituna

Mansettien poisto Porausreikien sulkeminen

Injektointipoytakirjan tayttaminen

Menekki Lopetuspaine Kaytetty aika Huomiot

KUVA 12. Injektointi
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4.2 Valmistelevat tyovaiheet

Ennen varsinaiseen ty6hon ryhtymistd on havaittu halkeama tutkittava vesivuotojen
varalta. Halkeamaa on hyvi tarkkailla myds sen koon seké litkkeiden osalta. Vuotava
vesi vaikuttaa injektointityon kulkuun sekd injektointimassan valintaan. (Halkeamien

korjaus seki injektointimenetelmat, 5.)

Ennen injektoinnin aloittamista vuotava vesi on pysaytettdvd. Mikéli vuoto on voima-
kas, aloitetaan ty0 injektoimalla nopeasti paisuva vaahto, jonka jélkeen syotetdédn kiin-
ted tiivis hartsi. Kéytdssd on myos injektointihartseja, joilla on ominaisuus toimia kui-
vassa sekd veden vaikutuksen alaisena. Téllaista kdytettdessé ei tarvitse kahta erillistd

injektointimassaa. (Halkeamien korjaus sekd injektointimenetelméit, 5.)

Injektointimassan valintaan vaikuttaa halkeaman koko seké sen liikkeet ja vuodot. Esi-
merkiksi hiushalkeamat vaativat alhaisen viskositeetin injektointimateriaalin, kun taas
levedt halkeamat on korjattava korkean viskositeetin injektointimateriaaleilla (taulukko
1). On my®0s otettava huomioon, ettd rakennuskohteen sijainnista riippuen voi olla tarve
kayttad kemikaaleille tai alkaleille vastustuskykyisié injektointimateriaaleja, jos tdllaisia

esiintyy maaperdssé. (Halkeamien korjaus sekd injektointimenetelmat, 10.)

TAULUKKO 1. Injektointimateriaalin valinta halkeamatyypin mukaan

HALKEAMAN OMINAISUUS [ INJEKTOINTIAINEEN OMINAISUUS

Hiushalkeama Alhainen viskositeetti

Leved halkeama Korkea viskositeetti

Liikkuva halkeama Elastinen tai joustava

Vettd vuotava halkeama Nopeasti reagoiva (vaahto) = kiinted ja tiivis
(hartsi)
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Injektointimansetin valinta vaikuttaa tyon suorittamisen helppouteen ja turvallisuuteen.
Ensisijaisen tirkedd on kayttdd laadukkaita injektointitarvikkeita. Mansetin on oltava
helposti asennettavissa sekd poistettavissa. Tarkedd on myds, ettd mansetti tiivistdd po-
ratun reidn kokonaan sekd pysyy kiinni suurimmassakin kéytetyssd paineessa. Jos man-
setti ei tiivistd porattua reikdad kokonaan, injektointimassa voi vuotaa pois halkeamasta.
Tamaé voi johtaa vedeneristyksen epdonnistumiseen. Jos taas mansetti irtoaa, kun injek-
tointia suoritetaan suurella paineella, sinkoutuvan mansetin osuminen tyontekijaan voi

olla kohtalokas. (Halkeamien korjaus seké injektointimenetelmit, 10.)

4.3 Injektointi

Tyon kulku riippuu halkeaman ominaisuuksista. Halkeaman ollessa leved, tulee sen

suuaukko sulkea ennen injektointia. Jos halkeama on ohut, ei titd tyovaihetta tarvitse
tehda.

Levedn halkeaman sulkeminen aloitetaan avaamalla halkeama 1 — 2 cm syvdin v-
muotoon esimerkiksi poravasaralla. Tdmén jilkeen irtonainen aines sekd poly tulee
poistaa harjalla. Halkeaman ollessa puhdas voidaan aloittaa mansettien paikkojen mer-

kinté seké poraus. (Halkeamien korjaus sekd injektointimenetelmét, 7.)

Halkeaman kulusta pinnan alla ei voida olla varmoja. Téstd syystd reidt tulee porata
vuorotellen halkeaman molemmin puolin 45 asteen kulmassa (kuva 13). Tilld varmiste-
taan, ettd vdhintddn joka toinen reikd on lavistdnyt halkeaman. Reikien vili tulee olla
10-15 cm (kuva 14). Porauksen jidlkeen on hyvé varmistaa reidn puhtaus paineilmalla tai
vedelld sekd puhdistaa halkeama esimerkiksi terdsharjalla. (Halkeamien korjaus seki

injektointimenetelmit, 7.)

KUVA 13. Injektointireidn poraus ja mansetin asennus (Halkeamien korjaus sekéd injek-

tointimenetelmét, 7)
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KUVA 14. Mansettien asettelu halkeaman suhteen (Rakenteiden halkeamien injektointi,
2)

Ennen halkeaman sulkemista on tehtdva esikastelu halkeaman ympdérille (kuva 15). Sul-
keminen tapahtuu kyseiseen tyohon soveltuvalla pikalaastilla, jolla estetdén injektointi-
materiaalin valuminen pois halkeamasta injektoinnin aikana (kuva 16). Huomioon on
otettava myo0s pikalaastin kovettumisaika, jota ennen injektointia ei voida suorittaa. Pi-
kalaasti levitetddn halkeamaan sen kulkusuuntaa myoétiillen. (Halkeamien korjaus sekd

injektointimenetelmit, 8.)

KUVA 15. Halkeaman esikastelu (Halkeamien korjaus seki injektointimenetelmat, 8)
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KUVA 16. Halkeaman sulkeminen (Halkeamien korjaus seké injektointimenetelmét, 8)

Injektointityd aloitetaan asettamalla mansetit porattuihin reikiin ja kiristimélld ne ja-
koavainta kéyttden. Poratuista rei’istd joka kolmas tulee jattdd avonaiseksi laadunvar-
mistuksellisista syistd. Avoimista rei’istd tarkkaillaan injektointimassan etenemista.

(Halkeamien korjaus seké injektointimenetelmit, 8-9.)

Injektointimateriaalin koostuessa useammasta komponentista, ne tulee sekoittaa valmis-
tajan ohjeiden mukaisesti yhdeksi homogeeniseksi seokseksi. Sekoitetun injektointima-
teriaalin pumppaus tulee tapahtua sen kdyttdajan puitteissa. (Halkeamien korjaus sekd

injektointimenetelmait, 8-9.)

Varmistetaan myos, ettd injektointipumppu on valmisteltu kdyttokuntoon laitevalmista-
jan ohjekirjan mukaisesti. Pumpun ollessa kéyttovalmiina, kaadetaan injektointimateri-
aali pumpun séiliéon, asetetaan pumpun suukappale mansettiin ja aloitetaan pumppaus.

(Halkeamien korjaus seké injektointimenetelmat, 9.)

Jos halkeama vuotaa vettd, joudutaan injektointiaineesta riippuen pumppaus suoritta-
maan kahdessa osassa. Ensimmadinen osa tukkii vesivuodon ja toinen osa sulkee hal-
keaman tiiviiksi ja kiintedksi. Ensimmadisen ja toisen injektointikerran vililld on pidetté-
vi tauko, jonka pituus riippuu injektointimateriaalista. (Halkeamien korjaus seki injek-

tointimenetelmat, 10.)
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Pumppaus on pyrittivi aloittamaan alimmasta mansetista ja edetd téstd halkeamaa pit-
kin ylospdin. Tdlld tavoin saadaan aikaiseksi laadukkaampi halkeaman korjaus. Pump-
paus voidaan lopettaa, kun injektointimassa tulee ulos ensimmadisestd avonaisesta po-
rausreidstd. Talloin avonaiseen reikddn voidaan asettaa injektointimansetti. Injektointi-
massan liikettd voi my0s seurata mahdollisesti seinédn l4pi tulleen massan avulla. (Hal-

keamien korjaus sekd injektointimenetelmaét, 9-10.)

Halkeamaa ei voida injektoida reiéin kautta, jos paine kasvaa suureksi injektoinnin aika-
na ja massan menekki on ldhes olematonta. Tdssd tapauksessa siirrytddn seuraavaan

injektoitavaan mansettiin. (Halkeamien korjaus seki injektointimenetelmat, 10.)

Laadunvarmistamiseksi injektoinnin jdlkeen tdytetddn injektointipdytékirjaan:

- urakoitsijan nimi

- injektoijan nimi

- paivamaard

- injektointipdytékirjan numero
- injektointiaineen menekki

- lopetuspaine

- injektointiin kdytetty aika

- injektoinnin aikaiset ja jélkeiset huomiot

Térkedd on muistaa, ettd injektoinnin riittdvyyttd ei voida tietdd varmuudella vaan se
perustuu arviointiin. Tdmén takia injektoitua halkeamaa tulee seurata vield injektoinnin
jédlkeenkin. Vuotoja havaittaessa asiaan tulee reagoida ja injektoida vuotokohdat uudel-

leen.

Injektoinnin jélkeen pumppu tulee puhdistaa valmistajan suosittelemalla puhdistusai-
neella. Tarkeintd on, ettd pumppu on kéyttovalmis seuraavaan kohteeseen siirryttdessa.

(Halkeamien korjaus sekd injektointimenetelmat, 9.)

Kun injektointimateriaali on kovettunut, voidaan poistaa mansetit ja sulkea porausreidt.
Porausreikien sulkeminen voidaan tehdd samalla pikalaastilla kuin halkeaman sulkemi-

nenkin. (Halkeamien korjaus sekd injektointimenetelmat, 9.)
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S HAASTATTELUT

Haastattelun tarkoituksena on tuoda erilaisia ndkokulmia tyon ja laadunvalvonnan né-
kokohtiin. Haastateltavina ovat tyOmaapddllikko Esa Virtanen sekd injektoija Jussi

Mehtomaa. Molemmilla on usean vuoden kokemus kemiallisesta injektoinnista.

Tarkeit asiat tyoti valmisteltaessa

Ennen letkuinjektoinnin aloittamista on tirkedd selvittdd, miten voidaan varmistua tule-
van tyon laadusta. Esa Virtanen (2013) kertoo, ettd injektointikartan laatiminen ja letku-
jen merkintd letkujen asennuksen yhteydessd on tirkedd. Kartan laatimatta jattiminen
johtaa siihen, ettei tiedetd missd letkun toinen pdi sijaitsee, eikd ndin ollen voida jdljit-
tad injektointimassan kulkureittid. Tdma johtaa tyon laadun heikkenemiseen. Myds tyon
teko hidastuu, koska letkut joudutaan tutkimaan jélkikdteen. Virtanen huomauttaa myos,
ettd injektoijan olisi hyvé reagoida téllaiseen tilanteeseen ja ilmoittaa asiasta tyon tilaa-

jalle jo ennen ty6hon ryhtymisté. (Virtanen 2013.)

Halkeamien injektoinnissa on tirked valita oikeat tydvélineet ja —aineet ennen tyon
aloittamista, kertoo injektoija Jussi Mehtomaa (2013). Injektointiaineeksi kannattaa va-
lita ennemmin elastinen injektointimassa, kuin massa jolla on suuri ponnevoima. Pa-
himmassa tapauksessa aineet joilla on suuri ponnevoima, voivat aiheuttaa betoniraken-

teen halkeamisen ja jopa palojen irtoamisen. (Mehtomaa 2013.)

Mansettia varten tehdyt reiét tulee porata halkaisijaltaan 1 mm:n suuremmalla porante-
rdlld, jotta mansetti mahtuu reikddn. Reikii ei tule kuitenkaan tehda tétd isommalla po-
ranterélld, koska tdlloin mansetin kiinnitys ei valttimattd riitd tiivistimdin mansettia

tarpeeksi lujaa reiéin reunoja vasten. (Mehtomaa 2013.)

Térkeit asiat tyon aikana

Injektointimassan menekin seuranta on yksi tdrkeimmisti laadunvarmistuksen keinoista.
Menekki voi kuitenkin injektoinnin kohteesta riippuen vaihdella paljonkin. Injektoides-
sa kallion ja betonirakenteen kontaktipintaa menekki voi nousta huomattavasti suurem-

maksi kuin kahden betonirakenteen kontaktipintaa injektoidessa. (Virtanen 2013.)
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Ennen injektointia on sovittava massan maksimimenekistd, jottei injektointia jatkettaisi
turhaan. Maksimimenekilld Virtanen viittaa tapaukseen, jossa injektoinnin aikainen pai-
ne ei nouse ja massa vuotaa tuntemattomaan paikkaan. Tdlldin injektointi massa yleensd

tayttdd jotakin tarpeetonta tilaa kontaktipinnan sijaan. (Virtanen 2013.)

Virtasen mukaan injektointityon selkeyttdmiseksi voitaisiin erityyppiset kontaktipinnat
erotella erivarisid letkunpditd kiyttden. Kontaktipinnat voitaisiin jakaa esimerkiksi kal-

lio-betoni ja betoni-betoni saumoihin sekd pysty- ja vaakasaumoihin. (Virtanen 2013.)

Jussi Mehtomaa (2013) kertoo, ettid betonirakenteiden halkeamia injektoidessa kannat-
taa kayttdd yleensd 100 — 250 barin painetta. Halkeamien injektoinnin aikainen paine
riippuu paljon betonin laadusta. Mitd laadukkaampaa betoni on, sitd kovempia paineita

voidaan kiyttdd. Tdma myos nopeuttaa tyon kulkua. (Mehtomaa 2013.)

Tyon erityispiirteet

Lopputuotteen laadun kannalta vastaan voi tulla ulkonidkovaatimuksia. Tdma tarkoittaa

mahdollista puhdistusty6té injektoinnin jélkeen. (Virtanen 2013.)

Poytikirjaan merkittavit erityishuomiot

Tyomaapiillikkoé Esa Virtasen (2013) mukaan, laadunvarmistamisen kannalta tarkeiti

erityishuomioita ovat:

- injektointimassan menekit letkuittain

- mabhdolliset tukokset

- vuotavat kohdat

- injektointityon keskeytykset

- monestako pééstd injektointi suoritettu
- massan ldpitulo letkusta

- letkun injektoimatta jéttdminen seki syy tdhén

Vihintddn ndmi tiedot tulisi 10ytyd poytikirjasta, mutta muut mahdolliset huomiot on
myo0s hyvi kirjata poytikirjaan. Virtanen toteaa, ettd mikdén tyohon liittyvd huomio ei

ole ylimdérdinen poytikirjaa tiytettdessd. (Virtanen 2013.)
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Urakoitsijan laadunvarmistus

Urakoitsija tarkkailee injektointitydn laatua itseddn varten. Ennen tyon aloittamista ura-
koitsija laatii tyo- ja laadunvalvontasuunnitelman, jonka mukaan tyd tulee suorittaa.
My®0s injektointikartta tulee tehdd ennen tyon alkua. Tyon aikana laatu varmistetaan

tekemadlld injektoinneista pdytékirjat. (Virtanen 2013.)

Tyoturvallisuuden erityishuomiot

Tyo6turvallisuuden varmistamiseksi letkujen liitokset tulee tehdd laadukkaasti. Kulunut
letkujen liitosmateriaali on uusittava ajoissa ennen tyon aloittamista. Myds letkujen kat-
kominen injektoinnin jélkeen on tehtdva turvallisesti ja riittdvalld viiveelld injektoinnis-
ta. Letkun varteen on hyva pistdd reikd ennen katkaisua, jotta voidaan varmistua letkun
paineettomuudesta. Jos letkussa on painetta, se tulee turvallisesti ulos pistetysté reidsta.

(Virtanen 2013.)

Laadukkaat tyovilineet ovat suuri osa tyoturvallisuutta. Esimerkiksi valittaessa laadukas
ja kohteeseen sopiva mansetti véltytddn mansettien sinkoutumisilta. Liséksi kunnolliset
suojahanskat ja silmésuojat suojaavat injektointiaineen roiskeilta. Kokemuksen perus-
teella injektointiaine voi aiheuttaa vakavankin allergisen reaktion pddstessdén elimis-

toon. (Mehtomaa 2013.)
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6 KEHITTAMISEHDOTUKSIA

Injektointikartta on tirked osa laadunvarmistusta. Kuitenkaan monista kohteista kunnol-
lista injektointikarttaa ei ole luotu. Télloin laadunvarmistus tarkoittaa sitd, ettd laatua
voidaan tarkkailla vain yksittdisten injektointiletkujen osalta pOytdkirjoja tutkimalla.
Varsinkin suurissa kohteissa pelkkien letkumerkintdjen perusteella on vaikeaa ellei jopa
mahdotonta paikallistaa yksittdistd letkua. Téastd syysti injektointikartta tulisi ottaa kayt-
toon yleisesti kaikissa injektointikohteissa, jotta mahdollisten vesivuotojen syyti voitai-

siin tutkia myos jalkikiteen.

Injektointiletkujen merkitseminen on vélttdmétontd injektointikarttaa luodessa. Merkit-
semisessd voi kidyttdd omaa mielikuvitustaan. Letkut voidaan numeroida esimerkiksi
kdyttden ilmastointiteippid ja tussia. Myos vérillisten ja numeroitujen letkukiristimien
kiyttaminen voisi olla varteenotettava vaihtoehto. Tdlloin letkuissa olisi valmiiksi let-
kukiristimet injektointia varten. Virikoodista injektoija tietdisi missd injektointiletku

kulkee ja mitd saumaa ollaan tiivistimassé (kuva 17).

Merkinta Varjatty
poytakirjan letkukiinnike

KUVA 17. Esimerkki injektointiletkujen merkinnésti
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7 YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Opinndytetydssd on vaihe vaiheelta kerrottu, kuinka saumojen sekéd halkeamien injek-
tointi suoritetaan onnistuneesti. Kirjallisuustieto aiheesta on pitkilti tuotevalmistajien
tuottamaa ja itse tyon laadukkuus riippuu paljon tyotd suorittavan osapuolen ammatti-

taidosta ja kokemuksesta.

Huolellinen tydn suunnittelu ja laadunvalvonta parantaa tyon onnistumisen mahdolli-
suutta. Suunnittelijat eivéit useimmiten ota kantaa miten injektointiletkut asennetaan ja
miten ne jaksotetaan. Tdmin takia on tyonjohtajan hyvé havaita ongelmakohdat ajoissa
ja puuttua niihin ennen letkujen asennusta. Mahdollinen ongelmakohta voi olla ristedvit
seindt, jotka voivat jéttdd injektointirasian risteyskohtaan taaksensa ja ndin ollen tehdd

injektoinnista mahdotonta.

Kustannustehokkuus on tirked osa tyokohteen onnistumista. Suurissa kohteissa, joissa
injektoitavaa on paljon, korostuu tydn sujuvuus ja oikeiden materiaalien sekd tyovali-
neiden valinta. Kun ty0 tehdédén kerralla laadukkaasti, pysyy myos kustannukset kurissa.
Tyo6njohdon on tehtdvd selvéksi alusta ldhtien jokaisen tydvaiheen suorittajalle, mitd

laadunvarmistus tarkoittaa tydnvaiheen suorittajan osalta.

Saumojen injektoinnin kustannusten hallinnassa on tirkedd, ettd myds injektointiletkuja
asentava tyoryhmai tietdd oman osansa tyon onnistumiseen. Injektointikartan (liite 2)
luominen ja injektointiletkujen merkitseminen asennuksen yhteydessd nopeuttaa itse
injektointityon tekemistd ja ndin ollen vidhentdd kustannuksia huomattavasti. Kun tiede-
tadn mihin kukin injektointiletku johtaa ja missd saumassa se kulkee, voidaan injektoin-
tityd aloittaa ilman letkujen tutkimista. Letkujen tutkiminen voi jopa kaksinkertaistaa

injektointiin kdytetyn ajan.

Injektointia tekevéd tydryhmi voi tehdd tyonsd laadukkaammin, kun tiedetddn sauma,
jossa injektointiletku kulkee. Esimerkiksi injektointiletkun kulkiessa kallion ja betonira-
kenteen saumassa, tyoryhma tietdd, ettd menekki voi olla tdssd saumassa suurempi kuin

suositeltu menekki. Tamé johtaa parempaan laatuun sekd kustannusten alenemiseen.



31

Halkeamien injektoinnin onnistuminen on riippuvainen siitd, kuinka hyvin injektoija
onnistuu arvioimaan halkeamien tdyttymisen. Kustannukset koostuvat halkeamien maa-
rdn, tyhjitilan seka tyontekijékulujen osalta. On tirkedd, ettd tyo tehdddn ensimmaéiselld
kerralla niin hyvin, ettei samaa halkeamaa tarvitse toista kertaa tiivistdd. Jos halkeama
joudutaan tiivistdimddn toiseen kertaan tarkoittaa tima karkeasti sitd, ettd yhden hal-

keaman kohdalle on jouduttu tekemén ty6 kahteen kertaan.

Tyo6turvallisuuden kannalta tyd ei ole vaativa ja se on yleensd mahdollista toteuttaa il-
man telineitd tai muita lisdvarusteita. Silméisuojainten ja kdsineiden kéyttd on suositel-
tavaa mahdollisten roiskeiden varalta ja suljetuissa tiloissa myds hengityssuojain voi
olla tarpeellinen. Kaytettdessd laadukkaita tyovilineitd, injektointituotteita ja suojava-

rusteita ty0 on turvallista ja terveellista.

Tulevaisuudessa olisi hyvé kerdtd kootusti enemméan kokemusperéistd tietoa, jotta tyo-
ohje voisi olla yksityiskohtaisempi. Télloin ongelman kohdatessaan tydnjohdon tai
tyontekijin olisi helpompi selvittdd, miten tilanteessa tulisi toimia. Jos kokemusperdisti
tietoa ei kirjata ylos voi osa siitd hukkua kokeneiden tekijoiden jaddessd pois tydeldmais-

ta.

Tuotevalmistajat kehittévit injektointiin jatkuvasti uusia ja parempia tuotteita ja mene-
telmid. Osa téstd hyodystd menee hukkaan jos tydmaalla ei osata optimoida tuotteiden
kayttod. Valittaessa oikea tuote ja menetelmé oikeaan kohteeseen, tehddén tyd huolella

sekd reagoidaan ongelmakohtiin, saadaan lopputuloksena laadukas vedentiivistys.
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LIITTEET

Liite 1. Esimerkki injektointipdytékirjasta

INJEKTOINTIPOYTAKIRJA - Kemiallinen Injektointi

NRO: X
Urakoitsija: Injektoijat: pvm: Injektoitava alue PL:
Urakoitsijan nimi Injektoijan nimi
Letku . Pumppaus . o
nro Injektoinnin aikaiset huomiot Massa Paine tauko Pumppausaika Inj.aika Huomioita.
kg bar h min h
1 vuotaa seinasta 25 0 15 0,5
2 0 0,0 ei pumpattu, oviaukko
3 2,5 40 15 0,5
4 letku tukossa 0,1 80 5 0,2 ei yhteytta toiseen paahan
5 vuotaa lattiasta 3 0 20 20 1 O
Yhteensi injektointi: 8,1 kg 2,2]h
Yhteensai injektointi kok: 235,7 kg h
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Liite 2. Esimerkki injektointikartasta
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