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Injektoimalla jotakin tiettyd rakennetta, esimerkiksi kalliota tai maaperdd, voidaan
niiden kayttoikaa tai —tarkoitusta parantaa huomattavastikin. Yleisimmin menetelmall&
vahvistetaan tai tiivistetddn maaperan tai kallion rakennetta tai pienennetdén
vedenl&pdisevyyttd. Eri tarkoituksia varten onkin vuosien saatossa kehitetty eri
menetelmia ja aineita.

Tassa tyossa keskitytadn sementti-injektointiin, jonka avulla kahden ratasillan maatukia
vahvistettiin maanpaineiden ja suurempien kuormien takia. Kyseiset sillat kuuluvat VR
Trackin ja Liikenneviraston véliseen allianssihankkeeseen, jossa Lielahti-Kokemaki-
vélinen rataosuus perusparannetaan. Kohteet toimivat tassa tydssa myos esimerkkikoh-
teina.

Maaperad injektoitaessa tulee kaikki tarvittavat ldhtotiedot ja vaihtoehdot olla selvitet-
tynd, jotta tyon lopputulos on paras mahdollinen. Suunnitteluvaiheessa esimerkiksi
maaperan rakeisuustiedot, pohjaveden korkeusasema ja vedenlapaisevyys tulee selvittaa
kairauksin ja laboratoriokokein, jotta maan injektoitavuus saadaan selville. Injektoita-
vuuden selvittamisen jalkeen valitun aineen ja menetelman sopivuutta tulee testata en-
nakkokokein. Nain eri seossuhteilla valmistetun laastin k&yttdytyminen saadaan selville
ja itse tyohon sopivimmat seossuhteet mahdollisine lisdaineinen osataan valita ennak-
koon. Ennakkokokeilla edesautetaan myds mahdollisten tyonaikaisten muutosten teke-
mista.

Itse tyOn suorittaminen vaatii tekijaltd ammattitaitoa seka oikeanlaisia valineitd. Tydhon
tarvittavat valineet ja tyon suoritus kuvataan opinndytety0ssé, samoin kuin itse tyon
suorittaminen. Injektoinnin lopputuloksen varmistaminen ei vélttamatta ole aina kovin-
kaan helppoa. Lopputulosta tarkasteltaessa tehdddn muun muassa maaperakairauksia,
joiden avulla selvitetddn kovan, injektoidun maan sijainti seka otetaan injektoidusta
maasta koekappaleita mahdollisuuksien mukaan. Kappaleiden avulla voidaan mitata
esimerkiksi puristuslujuutta. Lisaksi tyonaikaiset havainnot ja poikkeamat Kirjataan
poytékirjaan, jotta lopputulosta voidaan arvioida parhaimmalla mahdollisella tavalla.

Esimerkkikohteille tehtyjen injektointien sek& saavutettujen tulosten perusteella injek-
toinnin kayttdminen myos tulevaisuudessa on mahdollista. Olosuhteiden salliessa sité
voidaankin miettid yhtend vaihtoehtona muille korjausmenetelmille.

Asiasanat: sementti-injektointi, ennakkokoe, sillan maatuki
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Grouting is one method to reinforce, tamp or reduce water permeability. With grouting
you can also improve different structure’s lifetime or purpose of use. Because there is
many different kind of uses, there is also various amounts of methods and materials
developed during years.

This bachelor thesis is focused in cement grouting, which was used to reinforce bridge
abutments for reduce soil pressure and increasing loads in two railway bridges. Both of
these bridges are part of VR Track and the Finnish Transport Agency alliance project.

Before you can do grouting, you need to get all the information there is such as granu-
larity of soil, groundwater level, permeability etc. so that you know which method you
can use or is grouting even possible. These can be found out by making different kind of
soundings and laboratory tests. Before grouting there is also preliminary test which
must be done before actually grouting. Tests are used for finding out how the different
mixes and additives work in different situations. This helps us to pick up the most suita-
ble mixture and it also helps us if there is need to make some changes for the mixture.

The work itself takes a lot of professional skill and suitable tools and machines. All the
tools and machines are told during this thesis. Finding out the final result of grouting is
not always so easy. Making soundings and taking soil samples of the grouted area, you
can find out location of grouted area and with the samples, for example, you can find
out compressive strength of soil. It is also very important that everything what happens
during work is entered in the minutes.

Based to grouting’s which was made in bridge abutments, cement grouting is one possi-
bility for other methods, especially in this kind of works.

Key words: cement grouting, preliminary test, bridge abutment
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Yleisimmin injektoinnilla tarkoitetaan maan, betonirakenteen tai kallion vahvistami-
seen, tiivistdmiseen tai vedenl&paisevyyden pienentdmiseen tarkoitettavaa tyomenetel-
mad. Injektointimenetelméssa johonkin edelld mainittuun rakenteeseen suihkutetaan tai
pumpataan nestemadista ainetta alla olevan kuvan (kuva 1) periaatteiden mukaisesti.
(Suomen standardisoimisliitto SFS 2008,116.)

—] injekiointi ———
&aata syrjayttamaten maata syrjayttava injektointi-
penaate
tunkeuma- " alaperiaate
t

(o )
lastys halkeama/ hydraulinen ivi injektointi-
2 tartuntainjektointi massaiiytio murtaminen Lo o meneteima

KUVA 1. Injektointiperiaatteet ja - menetelmat (SFS 2008-4, 117)

Injektoinnin avulla rakenteen kayttoikaad voidaan lisatd huomattavastikin samoin kuin
rakenteen varmuutta. Injektoinnissa materiaalien kéytté ja menetelmat mietitdédn koh-
teen rakenteen ja ominaisuuksien mukaan, esimerkiksi maan rakeisuuden mukaan.
Myos muut seikat kuten kustannukset ja kohteen muu samanaikainen kaytto voi vaikut-

taa tyotapaan. (Its-vahvistus 2013.)

1.2 Tavoitteet

Siltakansien uusiminen samoin kuin siltojen yli kulkevat, koko ajan lisdantyvat liiken-
nekuormat aiheuttavat sen, etté sillan vanhoja rakenteita joudutaan uusimaan tai vahvis-
tamaan, jotta niiden luotettavuus saadaan vaaditulle tasolle. Tarkoituksena tdssa tydssa
on késitelld maainjektointia yleisesti seka tydssa kaytettyjen esimerkkikohteiden avulla
havainnollistaa kaytettyja tydmenetelmia sek& pohtia miten tyén suorittamista voidaan
mahdollisesti parantaa tai tehostaa tulevaisuudessa. Myods saavutettuja tuloksia késitel-

l1aan laadunvarmistuksien kautta.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja rajaukset

Ennen tyon suorittamista laaditut suunnitelmat ja dokumentit seka tyon aikaiset poyta-
Kirjat ja havainnot toimivat tassa lopputydsséd materiaalilahteind. Lisdksi alan kirjalli-
suus, alan ammattilaisten internetsivut seké asiantuntijahaastattelut toimivat lahdeteok-

sina tyossa.

Tama opinnaytetyd keskittyy maainjektointiin ja tarkemmin sementti-injektointiin kah-
den esimerkkikohteen avulla. Tyossé tullaan kasitteleméan seka kallioinjektointia etta
rakenteiden korjausinjektointia vain pintapuolisesti, samoin muut injektointiaineet ja -

menetelmat sementin lisdksi tullaan kasitteleméaan lyhyesti.



2 YLEISIMMAT INJEKTOINTIAINEET- JA MENETELMAT

2.1 Injektointi yleisesti

Injektointimenetelmid ja -materiaaleja on useita ja oikean menetelmén valitsemiseksi
taytyy huomioida useampia tekijoitd. Huomioitavia tekijoita suunnitellessa injektointia
on esimerkiksi kohteen muoto, tilavuus ja materiaali. Injektoitavan kohteen geotekniset
ja geologiset maaperdatiedot tulee olla selvitettynd, kuten myds mahdollisesti ymparis-
toon liittyvat riskit ja rajoitukset. Viereisten rakennusten tai muun kohteella tapahtuvan
rakentamisen vaikutukset tulee myds ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. (Suomen
standardisoimisliitto SFS 2008, 116.)

Koska injektointia tehdaéan niin korjausrakentamisen kuin myds lisarakentamisen osalta,
tulee jo olemassa olevien rakenteiden kunto ja sijainti olla selvitettynd. Ty6hon tarvitta-
vien materiaalien ja vélineiden varastointiin tulee olla varattuna riittavé tila ja niin ettei
se hairitse muuta mahdollista tydmaatydskentelyd. (Suomen standardisoimisliitto SFS
2008, 116.)

Materiaalien tilauksessa pitd4d huomioida, ettd kaikkia materiaaleja ei Suomesta saa vaan
ne joudutaan tilaamaan ulkomailta. Taméa voi lisata kustannuksien lisdksi myds toimi-

tusaikoja, joten ennakointi ja aikataulun suunnittelu on erittdin tarkeaa.

Injektointiin kaytettavid aineita on paljon ja niista yleisimmin kéytettyj& ovat sementti,
uretaani, vesilasi seka epoksi. Ennen menetelmén valintaa kohteesta tulee tietda tarvitta-
vat laht6tiedot, jotta oikea menetelma osataan valita. Aineiden ominaisuudet eroavat
toisistaan, esimerkiksi sementtilaastilla voidaan saavuttaa jopa 65 MPa puristuslujuus,
mutta vedenlapaisevyysominaisuudet eivat ole polyuretaanin veroisia, jonka lujuus taas
on sementtiin verrattuna vahainen. Rakenteellisten eroavaisuuksien mukaan injektointi-

aineille on olemassa erilaisia jaottelutapoja, joista erés kaytannonléaheinen on seuraava:

- rakeiset aineet (injektointilaasti, esim. sementti- tai sementti-bentoniittilaasti)

- silikaattipohjaiset aineet (kemiallinen injektointi; kaksi- tai yksikomponentti-
aineet)

- muovi-injektointiaineet. (akryylihartsit, polyuretaanit ja epoksit) (RIL 174-5,
125.)



Eri materiaaleja yhdistelemé&lld voidaan saavuttaa lissominaisuuksia, mutta toisaalta
jokin toinen ominaisuus taas voi heikentyé. Esimerkiksi runsas bentoniitin lisaédminen

sementtilaastiin pienent&a vedenlapaisevyyttd, mutta heikentéé loppulujuutta.

2.2 Vesilasi-injektointi

Vesilasi on kvartsihiekan ja soodan seos johon lisataan pienid maaria seoksen kovetti-
mena kaytettdvia happoja. Hapot muuttuvat reaktiossa suoloiksi, jotka sitoutuvat Kiih-
dyttimena kéytetyn suolan ohella vesilasiin muuttuen pysyviksi yhdisteiksi. (Vesilasi-
injektointi 2013.)

Menetelma voidaan tehda joko yksikemikaali- tai kaksikemikaalimenetelmalla. Yksi-
kemikaalimenetelmassa vesilasiin lisdtdan vesi ja kovetin jonka jalkeen seos pumpataan
kohteeseen. Kaksikemikaalimenetelméssa kovetin ja kiihdytin sekoitetaan vasta injek-
tointireian suulla, jolloin suurempien kovetin- ja vesilasipitoisuuksien kéyttdminen on
mahdollista. Tdma muun muassa mahdollistaa suurempien loppulujuuksien saavuttami-
sen. (Vesilasi-injektointi 2013.)

Vesilasi-injektointia kaytetdan usein erilaisten rakennuskaivantojen tukemiseen ja silla
voidaan myos lisatd maaperan kantavuutta hienorakeisilla mailla. Kyseinen injektointi-
menetelma on erityisen hyva silloin kun tuettava alue on pieni, tuettava alue on raken-
nuksen vieressa tai kun alue on rakennuksen siséllad. Menetelman avulla tydskentelyalue
voidaan rajata pieneksi jolloin tydsta ei koidu lahialueen muulle tydlle haittaa. Lisaksi
vesilasi-injektointi on muita kemiallisia aineita edullisempi ja sen ymparistoystavalli-

Syys on monia muita aineita parempi. (Vesilasi-injektointi 2013.)

2.3 Epoksi-injektointi

Epoksihartsi on erdanlainen muovi-injektointiaine, joka koostuu kahdesta tai useammas-
ta komponentista. Epoksia kaytetdan yleisesti betonirakenteiden halkeamien korjauk-
seen. (Tiehallinto 2003, 23.) Epoksin kéayttd injektoinnissa on yleistd myos alustastaan
irti olevien laattojen eli ns. Kopo-laattojen korjauksessa (Saumaset Oy 2009). Lu-
juusominaisuudet epoksilla ovat suuremmat esimerkiksi betoniin verrattuna, alkuperai-

nen lujuus on mahdollista saavuttaa epoksi-injektoinnin avulla. Epoksin hyvét jousta-
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vuusominaisuudet ja hyvé kestavyys sadrasituksia vastaan tekevat aineesta hyvin korja-

uksiin sopivan vaihtoehdon. (Tiehallinto 2003, 23.)

Epoksi-injektoinnissa massa injektoidaan korjauskohteeseen, yleisesti halkeamiin, jo-
hon se tunkeutuu ja liimaa rakenteen yhtendiseksi rakenteeksi. Epoksi-injektoinnissa on
kaksi tapaa tehd& ty0: paineinjektoinnissa halkeamaan pumpataan nopeasti kovettuvaa
hartsia kun taas imeytysinjektoinnilla, jota kaytetddn vaakarakenteiden korjausmenetel-
mand, halkeama avataan pinnasta ja kaadetaan hartsi siihen kunnes halkeama on taynna.
Tyon onnistumisen kannalta on tarkeéé, ettd halkeaman pinta on puhdas. Tdéman jalkeen

aineen annetaan imeytyd. (Epoksi-injektoinnit 2009.)

2.4 Polyuretaani-injektointi

Polyureetani on epoksin tavoin muovi-injektointiaine, jonka ominaisuus on sen kyky
reagoida kosteuden kanssa. Polyuretaanin kayttokohteita ovat esimerkiksi betoniseinét,
kalliohalkeamat ja vuotavat rakenteet. Polyuretaaneja on erilaisia ja niiden ominaisuu-
detkin eroavat toisistaan esimerkiksi kestavyytensd, paisuntaominaisuuksiensa ja kéyt-
tdominaisuuksiensa puolesta. Esimerkiksi polyuretaanin paisunta voi kohteessa olla 0-
10-kertaista kun taas vapaassa tilassa aine voi paisua jopa 40-kertaiseksi. (Tiehallinto
2003, 24.)

Polyuretaanit jaetaan vesiliukoisiin, 1-komponenttisiin ja 2-komponenttisiin esipolyme-
roituihin veden kanssa reagoiviin polyuretaaneihin, jossa lopputulos riippuu kohteen
vesimaarasta ja siihen liukenevasta polyuretaanista. Vesiliukoisen 2-komponenttisen
uretaanin tekeminen tapahtuu tydmaalla jossa seoksen osat yhdistetdaan. Seossuhteiden
tulee olla tarkoin méaritelty. Seos eroaa 1-komponenttisesta muun muassa silld, etté se
reagoi myos ilman vettd. Veteen liukenematon 2-komponenttinen seos eroaa vesiliukoi-
sesta siten, ettd sen reagointi veden kanssa ei toimi. Talldin tyot joudutaan tekeméaén
kuivatyona. (Tiehallinto 2003, 24.)
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2.5 Sementti-injektointi

Sementti-injektointi soveltuu esimerkiksi maaperén kantavuuden parantamiseen, kallion
lujittamiseen, halkeamien korjaamiseen ja tyhjatilojen tayttdmiseen. Sementin kaytta-
minen injektoinnissa perustuu runkoaineksen eli sementin sek& veden muodostamaan
kovaan kiviainekseen joka lujittuessaan muodostaa kovan ja liukenemattoman aineksen
(Tiehallinto 2003, 20).

Sementtilaasti on ns. epéstabiili seos eli sen tulee olla koko ajan tarpeeksi nopeassa liik-
keessd, jotta vesi ja sementti eivat padse erottumaan (RIL 166, 312). Ominaisuuksia
voidaan parantaa oikeilla vélineilla sekd lisdaineilla. Veden ja sementin seokseen lis&-
taan tarvittaessa kohteen ja tarpeen mukaan lisdaineita, joilla esimerkiksi sitoutumisai-

kaa saadaan joko hidastettua tai nopeutettua.

Rakeisuutensa perusteella sementit jaotellaan luokittain suuremman raekoon omaaviin
rakennussementteihin, kuten rapid- ja pikasementteihin seké hieno- ja mikrosementtei-
hin, joiden rakeisuus on rakennussementteja pienempi. Alla olevassa kuvassa 2 on esi-

tetty eri sementtilaatujen likimadréiset rakeisuusalueet.

100
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70 / / .
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KUVA 2. Eri sementtilaatujen likimaaraiset rakeisuusalueet (Tiehallinto 2003, 20)

Sementtilaadut jaotellaan raekokonsa puolesta, mutta my6s niiden ominaisuuksissa on
eroja. Kuten alla olevasta taulukosta (taulukko 1) k&y ilmi, saavutetaan mikrosementilla

suuremmat puristuslujuudet kuin muilla sementtilaaduilla. My0s sitoutumisaika eri laa-



12

duilla vaihtelee paljonkin, esimerkiksi mikrosementin vaatima sitoutumisaika on noin 3-

4 kertaa vdhemman kuin perinteisilla rakennussementeilla.

TAULUKKO 1. Eri sementtilaatujen ominaisuuksia (Tiehallinto 2003, 20)

Mikrosementti Hienosementti Rakennussementti
Tilavuuspaino, kg/m? 2900—3200 3100—3200 3100—3200
Suurin raekoko, ym 20 (100 %) " 40 (100 %) " 125 (95 %) "
Ominaispinta-ala, m*/kg 2000—2400 * 1100—1500 ® 350—550
Sitoutumisaika, min. 35—45 90—120 110—180
Puristuslujuus, MPa,
2d 30—-35 25—30 15—-35
28d 60—65 55—60 45—65

1) Suurimman seulan lapaisyprosentti
2) BET (typpi-adsorptio), maaritetaan standardin /SO 9277 mukaan
3) Maaritetdan standardin SFS-EN 196-6 mukaan

2.6 Sementti-bentoniitti-injektointi

Sementtilaastin ominaisuuksia voidaan muuttaa lisdamalla siihen bentoniittia. Pienell&
maarélla bentoniittia, 2...5 % sementin painosta, saadaan sementistd paremmin koossa-
pysyvaa seka pumpattavuudeltaan ja tunkeutuvuudeltaan parempaa massaa. Suurem-
malla bentoniitin lisdyksellda (10...30 % sementin painosta) laastin puristuslujuus heik-
kenee ja injektoitavan alueen ollessa pohjavedenpinnan alapuolella, massa pysyy jous-
tavana. Pienella maaralla bentoniittia puristuslujuus sen sijaan ei juuri heikkene. (RIL
166, 313.)

Sementti-bentoniittilaastia tehdessd tulee aineosien sekoitusjarjestykseen kiinnittaa
huomiota. Bentoniittilaastiin sekoitetaan sementti, toisinpéin tehtynd laasti jaykistyy
nopeasti ja tyostettavyys heikkenee. Toisin kuin sementtilaasti, sementti-bentoniittilaasti

on ns. stabiili seos, jossa ei tapahdu erottumista. (RIL 166, 313.)
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3 MAAINJEKTOINTI

3.1 Yleista

Maainjektoinnilla tarkoitetaan huokosten tai tyhjatilojen tayttamista jollakin nestemaéi-
selld kovettuvalla aineella, jonka tarkoituksena on yleisimmin joko maan lujuuden pa-
rantaminen, vedenl&péisevyyden pienentdminen tai maan tiivistdminen. Injektointiin
kaytettdvd massa viedddn maaperadn tarkoitukseen valmistettujen putkien kautta pai-
neen avulla ja putkien maahan asentaminen tapahtuu joko lyémalla tai poraamalla asi-

aankuuluvalla kalustolla. (Its-vahvistus 2013.)

3.2 Kayttokohteet

Maainjektoinnin kayttokohteina maan lujuuden lisddmisen tai vedenlapéisevyyden pie-
nentamisen liséksi on useita. Esimerkiksi ponttiseindn lyomisen seurauksena maa tiivis-
tyy ja aiheuttaa mahdollisesti painumia. Injektoinnin avulla ongelmaa on ainakin mah-
dollista vahentda. Lisaksi injektoinnin avulla perustuksilta tulevaa kuormaa on mahdol-
lista jakaa laajemmalle alueelle. Injektointi sopii moneen tarkoitukseen kunhan kohteen
olosuhteet ja maaperéatiedot on tarkkaan selvitetty. Alla on muutamia injektointiin sovel-

tuvia kohteita:

- heikot rakenteet, joissa maanpainetta halutaan pienentaa

- uusien, kevyiden rakenteiden perustaminen

- paalujen kantavuuden parantaminen karjen alapuolelta injektoimalla (kuva 3)
- maanpaineiden rakenteille aiheuttaman rasituksen pienentdminen

- kaivantojen pohjan vahvistaminen

- pienet ja ahtaat tilat, joissa tuentatarvetta

- kohteet, joissa yliméaaraista tarinda ei sallita. (RIL 174-5 1991, 122.)
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2. Paalun kantavuuden parantaminen

KUVA 3. Paalun kantavuuden parantaminen injektoinnilla (RIL 174-5 1991, 122)

3.3 Maan injektoitavuuden maarittely

Jotta maainjektointia voidaan kayttd4 ja menetelman kayttd olisi perusteltua, tulee en-
nen varsinaisen injektointityon suorittamista saada maaperan tiedot selville. Injektoita-
van maan kerrosrajat sek& mahdollisen pohjaveden korkeusasema tulee selvittaa ja tata
varten tuleekin tehdé kairauksia kohteelle sopivaksi katsotulla menetelmalla tai mene-
telmilla. Kairauksien yhteydessé otetaan maaperéstd ndytteitd joilla maan rakeisuus,
vedenlé&pdisevyys ja erilaiset kemialliset ominaisuudet selvitetddn laboratoriokokein.
Maaperasta saatujen tuloksien jalkeen tutkitaan valittavien injektointiaineiden ominai-
suuksia. Keskeisimpia valintaan vaikuttavia kriteereita ovat

- aineen tunkeutuvuus maaperaan

- vaikutukset ympéristolle

- hinta

- minkalainen on sen kyky muodostaa lujia ja pysyvia sidoksia

- aineen geeliytymisajan nopeus ja saddeltavyys. (RIL 174-5, 124.)

Alla olevassa kuvassa 4 on esitetty erilaisten injektointiaineiden tunkeutuvuuksia maa-
perdan. Kuvasta ndhdéan, ettd muovi-injektoinnilla paastaan tunkeutumaan hiekkaiseen
maaperadn kun taas sementilld tunkeutuvuus jaa soran alueelle. Poikkeuksena perusse-
menteista on raekooltaan pienempi mikrosementti, jolla voidaan injektoida hienoakin
hiekkaa. Mikrosementin kayttd mahdollistaa siis myos olosuhteet joissa on totuttu kéyt-

tdmaan hartsipohjaisia aineita.
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7. Eri injektointiaineiden tunkeutuvuuksia

KUVA 4. Eri injektointiaineiden tunkeutuvuuksia (RIL 174-5 1991,125)

Valintoihin on olemassa useita kaytannon séantgja, joilla maan injektoitavuus pystytaan
selvittdméan rakeisuuden perusteella. Alla olevalla kaavalla (1) saadaan injektoinnin
luotettavuus selville rakeisten injektointiaineiden kohdalla vertaamalla maan rakeisuutta
injektointiaineen lapimittaan (Maatukien injektointiraportti). Kaavassa Dis tarkoittaa
rakeisuuskayran lapaisyprosenttia 15 vastaavaa lukua ja Dgs injektointiaineen vastaavaa
lukua 95 % kohdalla. Injektointi on mahdollinen, mikéli

_d15{maa)

_d10(maa)
T d9s(aine)

N " dss(aine) (1)

>15 tai N’

Maan vedenlapdisevyys ja rakeisuus tulee selvittda, silld ne ovat tarkeimmat yksittaiset
injektoitavuuteen liittyvat parametrit. N&istd kahdesta maan rakeisuus on kayttokelpoi-
sempi vedenlapéisevyysmaéaéritysten mahdollisten epéaluotettavuuksien takia. (RIL 174-5
1991, 125.)

3.4 Kalusto
Maainjektointia varten tarvittava kalusto on seuraavanlainen:
- nestesailio

- pumppu
- sekoittimet
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- letkuja
- mansetteja
- injektointiputket

- datarekisterdintilaite (mahdollinen).

Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty injektointikalusto. Tarvittava kalusto voi olla joko
kokonaan omalle alustalle valmistettu yksikko, johon sisaltyy pumppu ja sekoittimet tai
yleisemmin kaytdssa oleva systeemi, jolloin jokainen laite on omana yksikkénaén irral-

laan toisistaan.

Datarekistero inti

Vedenanno stus

;

KUVA 5. Injektointikalusto (Betoniyhdistys 2006, 16)
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Kalustoon kuuluu myos veden sdilomiseen tarkoitettu nesteséilio, jonka koko valitaan
tarpeen mukaan. Sdilio voi olla esimerkiksi helposti liikuteltava vesitankki (kuva 6),
josta veden syottaminen on mahdollista.

Tydmaalla voi olla my6s varasailioité, jotka saadaan kayttoon heti kun kaytossé olevas-
ta séiliosta loppuu vesi. Néain sailion tayttamiseen kuluva aika ei keskeyté itse injektoin-
tia pitkéksi aikaa.

KUVA 6. Vesitankki veden sailémiseen.

Injektoinnissa kaytettavat sekoittimet ovat ns. kolloidisekoittimia (kuva 7) joiden pyo-

rimisnopeus on 1000-3000 kierrosta minuutissa.

Suuren pyorimisnopeuden tarkoituksena on, etta
- massa sekoittuu hyvin eiké synny paakkuja
- sementtipartikkelit erottuvat toisistaan mahdollisimman hyvin

- varmistetaan rakeiden kostuminen joka puolelta mahdollisimman hyvin.
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KUVA 7. Injektoinnissa kaytettdva kolloidisekoitin ja takana vélisekoittaja.

Sekoittimesta massa siirretadn vélisekoittajaan jonka tarkoituksena on pitdd massa tasa-
laatuisena ja jatkuvassa litkkeessd ennen sen siirtdmisté eteenpdin. Valisekoittajan tila-
vuus on vahintddn kaksi kertaa sekoittimen hyotytilavuus ja pyorimisnopeus 60-100
Kierrosta minuutissa. (RIL 166, 316.)

Injektointimassan sitoutumisaikaa tulee seurata. Massalle asetetaan ennen injektointia
sallittu injektointiaika joka yleensad on 30...60 min vélilla. Sallittu injektointiaika maa-
raytyy sen mukaan mikd on lampdtila, sementtityyppi ja vesi-sementtisuhde. Mikéli
aika ylittyy, tulee sen hetkinen massa havittaa asianmukaisesti ja jarjestelmé huuhdella
huolellisesti. (Kalliotilojen injektointi 2006, 25.)

Valisekoittajasta injektointimassa siirretddn pumpun paineen avulla letkujen kautta
mansettiin. Letkujen ja liittimien eheys ja kunto tulee tarkastaa ennen kayttoonottoa.
Niiden tulee olla tarkoituksenmukaisia, lisaksi toimivuus ja kestavyys suurinta sallittua

painetta vastaan taytyy olla ennen injektointia varmistettuna.
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Mansettien paatyypit ovat mekaaninen seka hydraulinen mansetti (paineella toimiva).

Mekaaniset mansetit (kuva 8) ovat yleisemmin kaytossa olevia niiden hyvéan uusiokéyt-

tdmisen vuoksi.

KUVA 8. Mekaaninen mansetti injektointiputkeen asennettuna (vas.) sekd mansetin
periaatekuva (oik.) (Betoniyhdistys 2006, 19)

Mekaaninen mansetti kierretdan kasin paikoilleen ja sen toimintaperiaate on seuraavan-
lainen: mansettia kierretdadn ylhaalta késin, jolloin alapddssa kuminen osa paisuu ja
Kiinnittyy putken sein&an tiivistden kumiosan vélisen osuuden. Paineen avulla syotetta-
va massa ei péése tiivistyksen ansiosta ylospain vaan suihkuaa ulos halutulla syvyydel-
la. Edelld mainittu mansetti on ns. yksinkertainen mansetti. Sen lisaksi olemassa on
myos kaksoistulpalla varustettu mansetti jonka toimintaperiaate on muuten sama, mutta
kaksoistulppamallissa on kaksi tiivistyspintaa, joita kiristaméalla saadaan haluttu, tulppi-
en véliin rajattu alue injektoitua. (RIL 166, 316.)

Hydrauliset mansetit puristetaan paineen avulla putkeen kiinni. Mansetin ylapaahan
asennetaan painemittari, jolla paineen kehitysté ja lopettamispainetta pystytdén helposti

Seuraamaan.
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Injektointiputket ovat yksinkertaisimmillaan paasta suljettuja terasputkia, joka on ala-
paasta tasoittain rei’itetty (kuva 9). Maahan asentamisen jalkeen putkia ei enéa siirretd

tai poisteta vaan ne jatetadn paikoilleen.

KUVA 9. Injektointiputkia.

Datarekisterdintilaitteella (kuva 10), mikali sellainen on systeemiin liitetty, voidaan

rekisterdida injektoinnin tietoja jo paikanpaalla sdhkdisesti.

y . ‘z
= &%
| i £ 9.

KUVA 10. Datarekisterdintilaite
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Laitteella on mahdollista rekisterdidd muun muassa seuraavia tietoja:

- paineet

- seossuhteet

- reién tiedot

- massamenekki

- pdivamaéarat ja kellonaika.

3.5 Tyon suoritus

3.5.1 Ennakkovalmistelut

Ennen injektoinnin aloittamista tulee selvitettyna olla
- putkien sijainnit
- kaytettdva paine
- kaytettdvat aineet madrineen ja seossuhteet
- injektointi syvyydet
- injektointijérjestys
- lopetuskriteeri.

3.5.2 Injektointiputkien sijoittelu ja syvyydet

Injektointiputkien sijainnit maardytyvat niin, ettd haluttu alue saadaan injektoitua mah-
dollisimman laajasti. Putkien keskindiset etdisyydet vaihtelevat maan tiiviydesta riippu-
en 0,5 metrista jopa 2,5 metriin niin, ettd mita tiivilmpaa maapera on, niin sita lahempa-
na toisiaan putket sijaitsevat (RIL 166, 317). Lisdksi kaytettava paine vaikuttaa putkien
sijoittamiseen. Putkien syvyydet maaraytyvéat kohteen mukaan.

3.5.3 Injektointipaine

Injektoinnissa kaytettavé paine sovitaan ennen tyon alkamista. Paineen avulla injektoin-
timassa saadaan maaperdan ja paineen avulla maaperdén saadaan synnytettyd hal-
keamia, joiden avulla massa péésee levidméén. Painetta seurataan tyon kuluessa ja sité
voidaan myods muuttaa havaintojen perusteella, mikali tarvetta on. Liian suuri paine voi

aiheuttaa liian suuria vaakasuuntaisia halkeamia maaperdan jolloin vaarana on, ettd
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maapera nousee aiheuttaen maaperan heikkenemista tai ylla olevien rakenteiden vauri-
oitumista. Lisdksi suurien halkeamisen tayttdmiseen kuluu enemman injektointimassaa.

(RIL 166, 317.)

Injektointi lopetetaan useimmiten kun ennalta sovittu paine tasaantuu ja pysyy sovitulla
alueella ilman suurempia painepiikkejd. Talléin maa halutulta alueelta on ns. kyllasty-
nyt ja massa ei levia enempaé. Mikali injektoinnin aikana havaitaan, ettd massa nousee
pintaan toisen putken kautta tai suoraan maasta, injektointi lopetetaan. Mikali massa-
menekKi on suurta sen vaikuttamatta paineeseen tai paineen noustua syntyy suuri paine-
piikki paineiden taas laskiessa, voidaan siita paatelld, ettd massa karkaa maaperassa
hallitsemattomasti. Mikali paineet taas nousevat heti injektoinnin alettua ja massamene-

kin ollessa viela pientd, on todennakadistd, ettd massa ei paase lilkkkumaan maaperassa.

Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty paineen kehittymista eri tilanteissa.

—
al b

as

o
oo

Aika

KUVA 11. Injektointipaine eri tapauksissa (RIL 166, 318)

Kuvan a-tapauksessa on normaali injektointi eli paine kehittyy normaalisti ja saavuttaa
lopulta maksimipaineen. Kuvan b-kohdassa laasti nousee yl6s pintaan, c-kohdassa pai-
ne nousee nopeasti, jonka jalkeen tapahtuu murtuminen maaperdassa. Murtuman jalkeen
paine kasvaa normaalisti ja injektointi jatkuu. Kuvan d-kohdassa liian suuri paine on
synnyttanyt murtuman maaperaédn ja laasti on padssyt karkaamaan hallitsemattomasti

ulos alueelta, jolloin injektointia ei ole syyta enaé jatkaa. (RIL 166, 319.)
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3.5.4 Kaytettavat aineet ja seossuhteet

Kéytettavat aineet ja seossuhteet valitaan suunnitteluvaiheessa. Veden tulee olla aina
puhdasta. Kaytettavéa aine, esimerkiksi sementti, valitaan niin maaperan kuin myos se-
menttilaadun ominaisuuksien mukaan. Lisdaineet valitaan tarpeen mukaan. Lisdaineiden
kayton tarkoituksena yleisimmin on

- veden erottumisen vahentaminen

- sitoutumisajan lyhentdminen

- tunkeutuvuuden lisadaminen.

Seossuhteina ja kéytettavina lisdaineina kaytetddn valmistajien antamia ohjeita silla néin

saadaan paras lopputulos.

Se minkalaisia seoksia tydssa tullaan kayttdaméaan, saadaan selville tekemélld ennakko-
kokeita ennen varsinaista tyotd. Kokeiden avulla selvitetddn muun muassa

viskositeetti

veden erottuminen

- kovettumisaika
- tilavuuspaino
- puristuslujuus

- injektoitavuus.

Kokeiden perusteella valitaan oikeat seossuhteet ja mikali tarvetta on, niitd osataan
my0s muuttaa tyon ohessa. Kokeita tehdesséa kaytetadn samoja aineita kuin mité tyonai-
kaisesti on mahdollista kayttad. Ennakkokokeiden tekeminen korostuu varsinkin silloin,

kun kéytettava aine on uusi tai sen kayttotapoja ja ominaisuuksia ei tunneta.

Laboratoriokokeiden perusteella valittuja seoksia voidaan tietyilta osin valvoa myos
tyémaalla. Tyomaalla tehtdvat kokeet tehddan jotta kaytettavan laastin seossuhteet ovat
tasalaatuisia ja vaatimuksen mukaisia. Yleisimmin k&ytssa olevat menetelmét ovat

vedenerottumiskoe seka viskositeetin méarittdminen Marsh-suppilon avulla.

Vedenerottumiskokeessa asteikolla varustettuun mitta-astiaan kaadetaan laastia (kuva

12), jonka jalkeen astia asetetaan johonkin tasaiseen paikkaan. Laastista erottunut vesi
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luetaan kahden tunnin kuluttua suoraan asteikolta ja ilmoitetaan prosentteina kokonaisti-
lavuudesta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 34.)

N " 1 < Massan ja veden tilavuus (Viot)
Injektointimassan tlavuus (Vi) —
Veden erottuminen (Ve)% =
(1-VifVtot) x 100
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4 Viot = 1000ml
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KUVA 12. Vedenerottumiskoe (Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 35)

Viskositeetin maarittdminen Marsh-suppilon avulla (kuva 13) tehdaén niin, etta suppi-
loon kaadetaan 1500 £15 ml injektointilaastia ja valutetaan siitd 1000 £10 ml pois mita-
ten valumiseen kuluva aika. Ajan tulisi olla £ 2 s ennakkokokeilla mééritetysté ajasta ja
mikali aika ei taytd vaatimuksia, laasti hylatdan ja resepti tarkastetaan. Koetta tehdessa
suppilon puhtauteen tulee kiinnittda erityistd huomiota virheellisten mittaustuloksien
valttamiseksi. Marsh arvolla selvitetddn massan myotoraja seka viskositeetti ja naiden
tietojen avulla varmistetaan notkistimen annostelun oikeellisuus. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2006, 33.

20 meshin sedla
(Tyler'in seulasarja)

KUVA 13. Marsh-suppilo. (Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 33)
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3.5.5 Injektointijarjestys

Injektointijarjestys madraytyy tyon mukaan. Yleisesti injektointi aloitetaan reunoista tai
uloimmista injektointirei’istd jolloin injektointiaineen levidminen alueen ulkopuolelle
estetadn. Talldin keskimmaiset putkirivistot injektoidaan suuremmalla paineella. (RIL
166, 318). Hyva injektointijarjestys on injektoida ns. ensimmaisessa aallossa ensin joka
toinen reika ja palata injektoimaan valiin jadneet muutaman tunnin kuluttua. N&in jo
injektoidun reidn laasti on ehtinyt sitoutumaan ja mahdollista alueen ulkopuolelle le-

viamista ehkaistaan.

3.5.6 Lopetuskriteeri

Lopetuskriteerin méarittaa suunnittelija. Lopetuskriteeri voi olla ennalta mééaratty lope-

tuspaine, massamenekin reikékohtainen ylitys tai vaihtoehtoisesti massamenekin vahai-

Syys.

3.6 Tyon valvonta

Injektointit6ité tehtdessa tulee aina pitéd alusta l&htien pdytakirjaa jo injektointiputkien
porauksesta lahtien. Esimerkiksi putkien korkeusasemat ja poikkeavuudet suunniteltu-

jen sijaintien suhteen tulee merkita ylos.

Silmdmaarainen havainnointi maainjektointia tehdessa on usein mahdotonta, joten poy-
takirjan pitdminen on erittdin tarkead. Poytékirjan pitamisella tydsaavutusten analysointi
tyon jalkeen on mahdollista ja onnistumista pystytdan arvioimaan. Poytakirjassa tulee

olla ainakin seuraavat asiat:

- péivdméaara

- injektoinnin aloitus- ja lopetusaika
- reikdnumero

- putken pituus (syvyys)

- injektointipaine (lopetuspaine)

- pumpattu massamaara ja seossuhde

- injektoinnin lopettamisen syy (RIL 166, 319.)
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Perinteisesti poytakirja on tehty paperille, mutta nykyaan yleistyvat datarekisterdintilait-
teet mahdollistavat injektoinnista pidettavien asioiden Kkirjaamisen suoraan séhkoiseen
muotoon. N&in mahdolliset kirjausvirheet poistuvat ja tulokset saadaan siirrettyd suo-

raan tietokoneelle.
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4 ESIMERKKIKOHTEET

4.1 Yleista

Tyossa kasiteltavat esimerkkikohteet ovat Kokeméelld sijaitseva Putajanjoen ratasilta
seké& Nokian Siurossa sijaitseva Siuronkosken ratasilta, jotka molemmat uusittiin beto-
nisiksi kaukalopalkkisilloiksi niiden aiemmin ollessa teraspalkkisiltoja. Molempien sil-
tojen maatukia jouduttiin vahvistamaan ennen uuden sillan siirtoa uusien kuormien seka
tukien rakenteisiin kohdistuvan maanpaineen vuoksi. Molemmat kohteet kuuluvat VR
Trackin ja Liikenneviraston allianssihankkeeseen, jossa Lielahti-Kokeméki valinen ra-

faosuus perusparannetaan.

Uudet sillat rakennettiin vanhojen siltojen vieressé siirtoratojen varaan, jotta hairiot ju-
naliikenteeseen saatiin mahdollisimman véhéisiksi. Suurimmat rakentamisesta johtuvat
lilkennekatkot olivat kolme 20 tunnin sek& péivittdiset 8 tunnin liikennekatkot. N&diden
katkojen aikana suoritettiin myos injektoinnit. Siltakannet asennettiin paikoilleen juhan-

nuksena 2013, jolloin junaliikenne pyséhtyi koko viikonlopun ajaksi.

4.2 Tarkastellut vaihtoehdot

Vahvistusmenetelmaa mietittiin eri nakdkulmista. Ensimmaisessd vaihtoehdossa (liite
1) suunnitelma oli rakentaa tdysikorkeat paatylevyt ja siipimuurit, jolloin muun muassa
tukien yldpintaan tuleva maanpaine olisi pienentynyt ja vakavuus tukien seka sillan
osalta parantunut. Menetelman heikkoutena pidettiin maatuille tehtdvaé suurta kaivua

sekd rakenteiden purkua.

Toisessa vaihtoehdossa (liite 2) toimenpiteet olisivat olleet muutoin samat, mutta paaty-
levyt ja siipimuurit olisi tdssa tapauksessa rakennettu puolikorkeiksi, jolloin kaivua olisi
tullut vahemman. Kyseisessd vaihtoehdossa maanpaine ei kuitenkaan laskennallisesti

pienentynyt tarpeeksi, jonka johdosta jouduttiin miettim&an myods kolmatta vaihtoehtoa.

Kolmas vaihtoehto oli sementti-injektointi joka valittiin seuraavista syista:

- vanhojen maatukien yl&dosaan tuleva maanpaine saatiin pienemmaksi

- vakavuus parani
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- myos uuden sillan vakavuus saatiin paremmaksi

- ei suurta kaivua.

Sementti- injektoinnin heikkoutena pidettiin sitd, saadaanko injektointimassa sitoutu-
maan tarpeeksi ajoissa junaliikenteen vuoksi. Ongelma pystyttiin ratkaisemaan kaytta-
malla nopeasti sitoutuvaa sementtid sekd Kkiihdytintd. Havainnekuva sementti-

injektoinnista on esitetty liitteessa 3.

4.3 Sillat

Putajanjoen ratasilta

Sillan maatuet oli perustettu kallion varaan ja tuet siipimuureineen olivat terdasbetonia.
Sillalle oli aikaisemmin tehty kairauksia joiden perusteella maatukien tayttomateriaali
oli hiekkaa, soraa ja hiekkamoreenia. Tarkoituksena oli sementti-injektoida maa tukien
sisalla seka muutama metri tuen ulkopuolelta ja vahentaa néin tukien heikkoihin betoni-

rakenteisiin kohdistuvaa maanpainetta. (Maatukien injektointityoselitys.)

Siuronkosken ratasilta

Siuronkosken ratasillalla (kuva 14) maatuet olivat Kiviset. Sillan perustusrakenteet jatet-
tiin véhaisesti vahvistettuina paikoilleen maisemallisista syistd. Uusi silta perustettiin
vanhojen perustusrakenteiden lapi ja ohi porapaaluille kallioon. Talloin maatuet jaivéat
vaille sillalta tulevaa pystykuormaa. Sillan tayttémaa oli hieman kivisempaa kuin Puta-

janjoen ratasillalla.

KUVA 14. Siuronkosken ratasilta ennen vahvistustoita
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Sillalle oli aikaisemmin tehty maaperatutkimuksia joiden perusteella maa oli soraa, so-
ramoreenia ja hiekkamoreenia. Maatuet injektoitiin Kivisten yl&osien sisépuolelta, jotta

maanpaine ei kohdistuisi kivimuureihin. (Maatukien injektointitydselitys.)

4.4 Ennakkokokeet

Ennakkokokeiden tarkoituksena oli selvittdd massan sitoutumisaikaa sementin ja lisaai-
neiden seossuhteita vaihtelemalla. Sitoutumisajan méaéarittdminen oli téssd tapauksessa
oleellista litkennekatkon jalkeen alkavan junaliikenteen vuoksi. Junaliikenteen alkaessa
injektointimassan tuli olla tarpeeksi sitoutunutta, jotta junaliikenteen aiheuttama tarina
ei paassyt vaikuttamaan tyon tulokseen. Kokeet suoritettiin Tampereen ammattikorkea-

koulun betonilaboratoriossa toukokuussa 2013.

4.4.1 Valineet

Injektointilaastin valmistukseen kaytetadan normaalisti kolloidisekoittajaa jonka kierros-
nopeudet ovat tavallista sekoittajaa suuremmat, noin 1000-3000 kierrosta minuutissa.
Suositusten mukainen minimi tulisi kuitenkin olla 1500 kierrosta minuutissa, jolla hie-
noaines saadaan hajotettua kunnolla ja rakeet kostutettua joka puolelta. Nain varmiste-

taan paras lopputulos.

KUVA 15. Laboratoriossa kaytettavé kolloidisekoitin (Tiehallinto 2003, 21)
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Tyomailla kéytossa olevien sekoittajien tulee olla isoja, mutta esimerkiksi laboratoriois-
sa kaytettdvat sekoittajat ovat pienid (kuva 15). Tdssé tyossa ennakkokokeita tehdessa
jouduttiin massan sekoittamisessa kéayttdmaan perinteisempad betonivispilad, jonka
kierrosluvut olivat noin 800 Kierrosta minuutissa. Tavalliseen vispilaan jouduttiin tyy-

tymaan koska kolloidisekoitinta ei ollut saatavilla.

Sekoittajan lisaksi kokeiden suorittamiseen tarvittiin:

- laastidampareitd massan valmistukseen

- muotteja

- mittakannuja nestemaisten lisdaineiden maérien mittaamiseen
- vaaka sementin ja veden punnitsemiseen

- puristuskone

- l&mpdtilamittari massan lampatilan kehitystd seuraamaan.

4.4.2 Injektointiaineet

Ennakkokokeissa kéytettiin seuraavia aineita:

- vesi

- mikrosementti
- tehonotkistin
- hidastin

- kiihdytin

- Uppo-Parmix (uppobetonin lisdaine).

Vesi

Juomakelpoinen vesi on suositeltavinta kayttaa, silla veden tulee olla puhdasta. Tasta
syysté esimerkiksi suo- tai jokivesien kaytto ei ole suositeltavaa niiden humuspitoisuuk-
sien vuoksi samoin kun meriveden kéyttd, jossa liika suola vaikuttaa lopputulokseen

heikentévasti.
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Sementti

Pohjatutkimusten mukaan molempien siltojen taytot olivat hiekkaa, soraa ja moreenia
jolloin injektointiaineelta vaadittiin hyvét tunkeumaominaisuudet. Tastd syysta injek-
tointiaineeksi valittiin Holcim Spinor A6 mikrosementti, joka 6 um raekoollaan oli
vaihtoehdoista hienoimmaksi jauhettua (kuva 16).

A wide range of particle size distributions vs. traditional cements (ref.2)
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KUVA 16. Kohteilla kdaytetyn Holcim Spinor A6 rakeisuuskéyré (Holcim France 2008)

Liséksi sementilld oli mahdollista saavuttaa hyva puristuslujuus. Aikaisemmin esitetyn
kaavan 1 avulla selvitettiin maan injektoitavuutta maaperan rakeisuustietojen seka vali-

tun sementin rakeisuuden perusteella. Rakeisuuksien perusteella saatiin selville rakei-
suussuhteen vaihtelut, jotka olivat seuraavat:

Putajanjoki
- N=31,2...87,5
- N’=21...83 (Maatukien injektointiraportti).

Siuronkoski
- N=625...87,5
- N’ =6,7...67 (Maatukien injektointiraportti).
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Kun aikaisemmin esitetyn kaavan 1 mukaan ehtona injektoinnin onnistumiselle oli, etta
N => 15 ja N’ => 8, niin voitiin todeta, ettd injektointi valitulla sementilla onnistuisi.

(Maatukien injektointiraportti.)

Tehonotkistin

Injektointilaastin notkistimena kéytettiin Dynamon SX-N supertehonotkistinta, joka on
erittdin tehokas nestemadinen lisdaine. Notkistimen kaytolla parannetaan betonimassan
tyostettavyyttd ja lisdksi silla pystytddn vahentaméédn kaytettdvan veden tarvetta. Néin

esimerkiksi loppulujuuksia saadaan parannettua. (Mapei 2013.)

Kiihdytin

Kiihdyttimena kéytettiin Sprut NA-43 nimisté lisdainetta, jolla sitoutumista nopeute-
taan. Kiihdyttimen kaytté nimenomaan sementti-injektoinneissa on sopivaa, silla sopi-
valla annostuksella sementin sitoutumisaikaa saadaan saddettyd hyvinkin tarkasti. Kiih-
dytinta kédytettaessa tulee huomioida tarkka annostus, sillé sopivalla annostuksella puris-

tuslujuutta lisdtaén kun taas liian suuri annostus heikentéa loppulujuutta. (Mapei 2013.)

Hidastin

Hidastimena testattiin Pozzolith 130R nimistd sitoutumista hidastavaa liséainetta. Hi-
dastimen kayttd on perusteltua esimerkiksi tapauksissa joissa massan tyostettavyysaikaa
halutaan pidentda. Taman tyyppisia tilanteita voi olla pitkéat kuljetusmatkat, valunaikai-
set viivytykset yms. (BASF 2013.)

Uppobetonin lisdaine

Ennakkokokeilla testattiin myds veden alle valettavan betonin lisdainetta siltd varalta,
ettd injektoitaessa massan huuhtoutumista veteen tapahtuu. Lisdaineena kaytettiin Uppo-
Parmix lisdainetta, jonka avulla saadaan veden huuhtoutumista kestavéa ja hyvin koossa

pysyvaa massaa.
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Uppo-Parmixia kaytettdessa massa muuttuu hyvin jaykaksi jolloin tydstettavyys heik-
kenee. Tasté syysta aineen kanssa kaytetddn aina notkistinta, jolla massa saadaan jalleen

nestemaisempéan muotoon. (Finnsementti 2008.)

4.4.3 Seossuhteet

Massan valmistuksessa kaytettiin alla olevan taulukon (taulukko 2) mukaisia maarié.
Taulukossa olevat maarat on esitetty kilogrammoina ja madrat on mitoitettu niin, etta ne

mahtuivat kaytossa olleisiin 20 kg laastidmpareihin.

Kokeen avulla testattiin veden l&mpdtilan vaikutusta laastin kdyttaytymiseen. Veden
lampotiloina pidettiin osassa laasteista 10 astetta ja osassa 20 astetta. Lampdtilan tark-
kuus haluttuun oli £ 0,5 astetta. Notkistimen sek& sementin maarat pidettiin vakioina

jokaisessa koe-eréssd, ainoastaan veden méarad muutettiin.

TAULUKKO 2. Maarataulukko ennakkokokeissa kadytetyisté aineista.

Koelaasti numero | Veden lampatila°C | Vesi Sementti W/C | Tehonotkistin | Hidastin | Kiihdytin | Uppo-Parmix
1 10 9,4 11,75 0,8 0,18
2 10 9,4 11,75 0,8 0,18 0,0235
3 10 9,4 11,75 0,8 0,18 0,047
4 10 8 11,75 0,68 0,18
5 10 6,1 11,75 0,52 0,18
6 10 9,4 11,75 0,52 0,18 1,175
7 10 6,1 11,75 0,52 0,18 0,35
8 10 9,4 11,75 0,8 0,18 0,35
9 20 9,4 11,75 0,8 0,18
10 20 8 11,75 0,68 0,18
11 20 6,1 11,75 0,52 0,18 0,35
12 20 9,4 11,75 0,8 0,18 0,35

4.4.4 Kokeiden suoritus

Jokainen massaseos valmistettiin omaan laastidmpériin, josta osa kaadettiin muotteihin
ja jaljelle jaaneet jatettiin ampariin silmamaaraista tarkastelua varten. Ampareihin jatet-
ty massa pyrittiin pitdméén jokaisessa samana tasapuolisen mittauksen varmistamiseksi
(kuva 17). Silm&maaréinen tarkastelu aloitettiin valittémasti massan valmistuksen jal-

keen jolloin massan lampdtila ja syntyaika Kirjattiin ylos.

Tunnin valein tehtyjen tarkastuksien yhteydessa Kirjattiin massan lampétila sekd ha-

vainnot sitoutumisesta.
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KUVA 17. Kovettuvan laastin tarkastelua.

Ennakkokokeissa valmistettiin 12 kappaletta eri seossuhteita kayttdmalla valmistettua
koe-er&é. Jokaisesta koe-erésté tehtiin kaksi samanlaista 150x150x150 kokoista koekap-
paletta (kuva 18), toinen 6 tunnin ja toinen 24 tunnin puristuslujuuden mittausta varten.

Yhteensa kappaleita tehtiin siis 24 kappaletta.

Koeannokset valmistettiin niin, ettd alkuun vettd ja sementtia sekoitettiin 2 minuutin
ajan, jonka jéalkeen liséttiin lisdaineet. Taman jalkeen seosta sekoitettiin vield minuutin

ajan.

KUVA 18. Injektointilaasti muotteihin valutettuna.
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445 Tulokset

Koekappaleiden ensimmadiset puristuskokeet tehtiin 6 tunnin kuluttua valmistuksesta.
Hallin lampdtila, jossa kappaleet kovettuivat, oli noin 22 astetta. Puristuksessa kaytet-

tiin ELE International ADR-Auto- koekappalepuristuskonetta (kuva 19).

KUVA 19. Koekappaleiden puristuskone.

Puristuslujuus 6 tunnin kappaleissa oli heikko ja kappaleita puristettaessa ne hajosivat-
kin lahes heti. Vuorokauden vanhoissa kappaleissa puristuslujuudet olivat suurempia.
Néissa kappaleissa vari oli muuttunut harmaasta vihertavéksi, mika todennékoisesti joh-
tui kéytettyjen aineiden ominaisuuksista, silla sama vari-ilmié huomattiin myds varsi-

naista injektointia tehdessa.

Vuorokauden vanhat kappaleet purettiin muoteistaan paineilman avulla. Huomion ar-
voista oli se, ettd osa kappaleista hajosi osittain niitd purettaessa ja osa ns. rajahti kappa-
leiksi puristuksen voimasta (kuva 20). Kappaleiden puristuslujuuksien tulokset on esi-

tetty tarkemmin liitteessa 4.

Havaintojen perusteella voitiin todeta, ettd veden korkeampi lampdtila ja sementtimaara
nopeuttivat massan kovettumista. Odotetusti myds kiihdyttimen kaytolla oli kovettu-

misnopeutta lisddvéa vaikutus.
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KUVA 20. Koekappale muotista purettuna (vas.) seka puristuksen jélkeen (oik.).

Ty6maan kannalta tarke&é oli saada tietdd veden lammittdmisen tarve. Kokeiden perus-
teella saatiin selville, ett4 veden lampdtilan ollessa 10 astetta kiihdyttimell& ja nesteyt-
timella lisattynd massa toimii suunnitellusti. Sama tulos saatiin ilman kiihdytinta veden
lampotilan ollessa 20 astetta. Tulosten perusteella voitiin tehdé johtopaétos, ettd veden

lammittamistd tydmaalla ei tarvita. Analysoidut koetulokset on esitetty liitteessa 5.

Heikkoihin lujuustuloksiin saattoi vaikuttaa mikrosementin sekoittamiseen vaadittavan
kolloidisekoittajan puuttuminen. Vaadittua pienemmilla kierroksilla tehdyssd massassa
hienoaines on saattanut jaad& osittain hajoamatta ja aineksien kunnollinen sekoittumi-
nen on jaanyt puutteelliseksi. Tdma on my06s saattanut aiheuttaa kappaleiden r&jahtami-
sen. Heikomman sekoittamisen vuoksi massaan on jaanyt heikkousvyodhykkeitd ja
kuormituksen kasvaessa normaalia suurempi jannitystila on purkautunut hajottaen kap-

paleen.

Nyt tehdyilla kokeilla massan kayttdytyminen saatiin hyvin selville. Sementtimassan
kayttdytyminen W/C- seossuhteella kaksi jai tekematta ja jatkossa myos taméa seos tulee

testata.
45 Putkien asennus

Injektointiputket olivat alapaéstdéan suljettuja ja niissd oli 1 m vélein 10 cm vyohykkeel-
I& 8 kappaletta kolmen millimetrin reikid 1,2 m...3,3 m vililld putken alapédstd ldhtien.
Putkien pituus madraytyy injektointisyvyyden mukaan, tassé tapauksessa putkien pituus
oli 5 metria, jonka syvyydelld pohjalaatan ylapinnan taso noin sijaitsi. Putket lyotiin
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maahan poravaunun avulla ruudukkoon metrin vélein. Putkien asennuskartta on esitetty

liitteessa 6.

4.6 Injektointi

Injektoinnissa kéytettiin mekaanisia kasikayttoisia mansetteja, joihin asennettiin paine-
mittari. Massan valmistamiseen kaytettiin sekoitinyksikkéa johon kuului kolloidi- ja
valisekoitin. Rata-alueella laitteiden varastoiminen ei ole mahdollista, joten sekoittimil-
le, pumpuille ja materiaaleille tarvitaan oma alueensa joka ei hdiritse eiké ole vaaraksi
muulle ymparistolle. Nailla kohteilla kalusto sijoitettiin siltojen vieressa olleille laituri-
rakenteille, jossa ne eivat hairinneet muuta tydmaata. Massan valmistukseen tarvittava

vesi sailéttiin mahdollisimman lahelle pumppausyksikkoa.

Injektointi oli suunniteltu tehtdvaksi neljélta tasolta pohjasta aloittaen. Ennen injektoin-
tia putket tulee huuhdella joko vedella tai paineilmalla, jotta putkeen mahdollisesti tip-
puneet kivet yms. saadaan poistettua. Ensimmaisessa aallossa injektoitiin joka toinen

putki ja valiin jaaneisiin palattiin aikaisintaan kahden tunnin kuluttua.

Injektoinnissa massan liikkumista maan sisalla ei silmin voi ndhd& vaan injektoinnin
kehittymista seurataan massamenekin ja paineen kehittymisen avulla. Tyon alkuvai-
heessa massamenekille tulee asettaa jokin tietty raja, esimerkiksi reikakohtainen, jonka
perusteella injektointi lopetetaan, mikali paine ei nouse. Reik&kohtaiseksi massa-
menekiksi asetettiin noin 500 litraa, jota voitiin tyon edetessa muuttaa. Lopetuspaineek-
si injektoinnille asetettiin 0,5 MPa. Ehtona oli, ettd paine pysyi ennen lopetusta hetken

aikaa tasaisena.

Injektointia muutettiin tyon kuluessa niin, ettd suunnitellun neljan tason sijaan injektoi-
tiin kaksi tasoa; ensimmainen ja kolmas. Tama tarkoitti sitd, ettd myos alemmat tasot
olivat mukana eli kolmannelta tasolta injektoitaessa myds alin (neljas taso) injektoitui ja
vastaavasti ensimmaiseltd tasolta injektoitaessa myos toiseksi ylin taso injektoitui. Ndin

ty6té saatiin nopeutettua kuitenkaan lopputulosta heikentamaétté.

Putajanjoella injektointi  suoritettiin - molemmilla maatuilla p&dasiassa vesi-
sementtisuhteella 2 massamenekin ollessa 15...600 litraa/reika. Pienien massamenekki-

en selitys on siind, ettd viereltd injektoitujen reikien sementtilaasti oli saavuttanut ky-
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seisten reikien vaikutusalueen ja esti ndin massan leviamisen. Siuronkoskella massa-
menekki vaihteli 50...1270 litraa/reik& vélilla. Siuronkoskella menekki oli suurempaa
alimman tason injektoinnin lisdamisen johdosta. Alimman tason injektointia lisattiin

koska massan pelattiin karkailevan tasolta hallitsemattomasti.

Ennakkokokeiden perusteella valittu 0,8 vesi-sementtisuhde vaihdettiin heti injektoin-
tien alettua laimeampaan seokseen, jossa vesi-sementtisuhde oli kaksi. Laimeammalla

seoksella massa liikkui rakeisessa maaperéssa paremmin.

4.7 Laadunvarmistus

4.7.1 Valvonta

Injektoinnin aikana suoritettiin valvontaa poytakirjoja pitdmalla sekd suoraan datarekis-
terointilaitteelle sy6tetyn datan avulla.

4.7.2 Kairaukset

Injektoinnin onnistumista pyrittiin selvittdmaan paino- ja porakonekairauksin. Padpaino
kohdistui painokairausten tekemiseen kairausvastuksen suurenemisen selkedmmasta

tulkinnasta johtuen.

Kairauspisteet valittiin sen mukaan, joihin injektointimassaa oli pumpattu méarallisesti
eniten. Oletuksena voidaan pitad, ettd injektoidusta alueesta muodostuu ns. pilari. Té-
man mukaan kairauspisteita sijoitettiin injektointireian ympérille mahdollisuuksien mu-
kaan kolmelle etdisyydelle, jotta néhtiin kuinka laajasti massa on levinnyt. Lisédksi maa-
tuen ulkopuolelle tehtiin muutama referenssireikd, johon massaa ei varmasti ole levin-

nyt. Nain injektoituneen ja injektoimattoman maaperan vertailu oli mahdollista.

Kairausten lisdksi injektoituihin reikiin tehtiin ns. vesimenekkikoe laskemalla putkeen
vettd ja tarkastamalla veden pinnan korkeuden muutokset. Mikali vesi karkaisi putkesta
maaperaén, tarkoittaisi se sité, ettd putken ympaérille ei todennakdisesti olisi muodostu-
nut injektoitunutta aluetta joka estdisi veden kulkeutumisen putkesta pois. Heti putkien
tayttdmisen sekd muutaman tunnin pédésta uudestaan tehtyjen mittausten jalkeen todet-

tiin, etté lahes kaikissa putkissa veden pinnan korkeus pysyi muuttumattomana.
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Vesimenekkikokeen analysointiin tulee suhtautua tietyin varauksin, sill& sementtimassa
voi myos tukkia putkessa olevat reidt kovettuessaan. Tasté syystd koe tulee tehdé siina
vaiheessa kun massa on jo sitoutunut, mutta huuhtoutuminen ei ole mahdollista. Liséksi

vettd tulee syo6ttaa putken alapdahan tarpeeksi suurella paineella.

4.7.3 Koekappaleiden laboratoriotutkimukset

Maatuista injektointien ajaksi poistetut siirtymélaatat asennettiin siltakansien siirron
yhteydesséd maahan takaisin. Samalla tuille rakennettiin salaojarakenteet. Aukikaivujen
yhteydessé kerattiin injektoituneita maakappaleita (kuva 21) seka tehtiin silmédmaaraista

tarkastelua injektoinnin esiintymisesta.

A, .'v‘f."\ o

KUVA 21. Aukikaivun aikana maatuilta otettuja koekappaleita.

Kappaleista oli tarkoitus testata puristuslujuuksia, mutta ne eivat onnistuneet kappalei-
den hajottua puristuspintoja sahatessa. Kappaleita yritettiin puristaa myos ilman tasaista
puristuspintaa, mutta kivisyyden takia puristuksesta tuli pistemdinen tasaisen sijasta
jolloin kappale mureni. Kappaleiden heikkous johtui todennakdisesti siitd, etta kappa-
leissa olleet kivet jattivat kappaleeseen tyhjatiloja ja osaltaan heikensivat sitd. Samanlai-
sia ongelmia voi tulla myds jatkossa. Kappaleiden puristuspintaan tuleekin kiinnittaa
huomiota tasaisen kuormituksen aikaansaamiseksi.

Erds mahdollisuus kappaleita puristaessa on myos kayttdd mahdollisimman isoja puris-
tettavia kappaleita, joista puristuspinnat oikaistaisiin sahaamalla tai rikittdmalla yhden-
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suuntaiseksi ja tasaiseksi. Kappaleiden muoto voisi olla periaatteessa mika vaan, ehtona

kuitenkin se, ett& puristuspinnan pinta-alan pystyisi laskemaan. (Vehmas 2013).

Koekappaleiden rikittdmisessé harkkomainen rikki sulatetaan kuumassa kattilassa, josta
massa kaadetaan kuumana tasaiselle ja suoralle metallilevylle. Tamén jélkeen koekap-
paleen molemmat p&&t pyoraytetdan sulassa rikissd. Menetelman etuna on rikin nopea
kovettuminen ja lopputuloksena saatavat suorat ja siledt puristuspinnat. Kappaleiden
rikittdmisestd on padasiassa koekappaleiden péiden hionnassa luovuttu, silla se vaatii

omanlaisensa kaluston seka erityisosaamista. (Orjala 2013.)

4.8 Ongelmat

Paineiden ja massamenekin liséksi tulee seurata massan mahdollista purkautumista pin-

taan, kulkeutumista viereisiin reikiin tai muuta tavallisesta poikkeavaa purkautumista.

Putajanjoella massa paasi purkautumaan vetotankojen rei’istd ulos tukien sivuilta. Pur-
kautuminen saatiin hallintaan asettamalla tangot paikoilleen ja tukkimalla reikien suu-

aukot pikasementilla.

Siurossa paineet eivét nousseet massamenekista huolimatta. Tasta syysta tehtiin oletus,
ettd massa karkaa mahdollisesti alaspdin ja pahimmassa tapauksessa vesistoon. Putajalla
tatd ongelmaa ei ollut, silld reunamuurit ja pohjalaatta muodostivat ns. kaukalon, josta
karkailu alaspdin ei ollut mahdollista. Ratkaisuna ongelmaan injektointimassaa paksun-
nettiin ja alimmalle tasolle injektointimassaa pumpattiin enemman. Nain pohjalle saatiin
tehtyd eraanlainen laatta estamaan alaspain kulkeutuminen. Alimmalle tasolle pumpatun
massan annettiin sitoutua tarpeeksi, jonka jalkeen palattiin injektoimaan seuraavaa ta-

soa.
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5 TULOKSET

Painokairauksista saadut kairausvastusdiagrammit osoittivat, ettd injektointi oli muo-
dostanut maaperaan laattamaisia ja pystysuuntaisia kerroksia. Etenkin Putajanjoella
tehtyjen kairauksien perusteella injektointimassa oli levinnyt sepelikerroksen alapuolel-
le muodostaen sen alle noin metrin paksuisen laattamaisen ja tiiviin rakenteen. Tdman
kerroksen jalkeen maahan oli syntynyt syvyyssuunnassa pilarimaisia rakenteita (kuva
22).

KUVA 22. Injektoinnin seurauksena syntynyt pilarimainen rakenne.

Siurossa ongelmaksi muodostui kivituen Kkivisempi sisdosa, jossa massa paasi liikku-
maan vapaammin. Molemmille maatuille tehtiin painokairauksia, joista osa loppui heti
sepelikerroksen alapinnan jéalkeen tiiviiseen injektoituneeseen maahan. Kairausten pe-
rusteella huomattiin, ettd injektointilaasti on levinnyt vaihtelevasti ymparistoon. Paa-

séantoisesti injektoinnin kuitenkin huomattiin onnistuneen hyvin.

Tarkastuslaskentojen jéalkeen tuille syntyvat maanpaineet pienenivét seka rakenteellinen
kestavyys kuormia vastaan lisdéntyi. Molempien siltojen painokairausdiagrammit on
esitetty liitteessd 7. Jokaisessa reikdkohtaisessa kuvaajassa on vertailun vuoksi seka
injektoidun etté injektoimattoman maan kairausvastus esitettynd. Siltojen taustoilla kai-
vettiin tasoon kv-1,4 m. Téll& tasolla kaivaminen oli erittdin hidasta injektoinnin kovet-

taneen kaivupohjan osalla.
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6 JOHTOPAATOKSET

Suunnitteluvaiheessa on oleellista selvittdd maaperasta kaikki tarvittava tieto injektoita-
van maan kerrosrajojen, rakeisuuksien ja vedenlapéisevyyden kuten my6s pohjaveden
osalta. Nama tiedot ovat hyvin oleellisia kun maaritellddn injektoinnin soveltuvuutta

kohteelle.

Laastin valmistukseen kéytettavien aineiden kayttaytyminen eri méaérilla eri tilanteissa
testataan ennakkokokeilla. Kokeet tulee tehda niin, ettd saadaan selville kaikki mahdol-
liset laastivaihtoehdot mitd tyon aikana mahdollisesti voidaan joutua k&yttdméan. Ko-
keissa kaytettdvat seossuhteet méaarittelee suunnittelija l&htotietojen perusteella. Mah-
dollisen aikaisemman kokemusperaisen tiedon lisaksi suunnittelijalla tulee olla ymmar-
rysta kyseiseen asiaan. Lisaksi tulee muistaa, etté tuotteiden valmistajalla on ohjesuosi-
tukset, joita tulee noudattaa. Kokeissa kéytettavat laitteet tulisi mahdollisuuksien mu-

kaan olla samantyyppiset kuin mit4 tydmaalla tullaan k&yttamaan.

Riittavan tydajan maarittdminen on tarkedd. Tyon suorittamista ei saa venyttaa viimei-
seen mahdolliseen hetkeen kiireen valttdmiseksi. Tama korostuu etenkin radalla tehta-
vadn tyohon, jossa raideliikenne ja radan yl&puolella sijaitsevan ajolankajohtimen ja
poravaunun puomin toisiinsa osumisen mahdollisuus asettavat omat ehtonsa. Turvalli-
suuden lisaksi tyon lopettamisajankohdassa tulee ottaa huomioon laastin sitoutumiseen
vaadittu aika, silla tarind voi mahdollisesti vaikuttaa lopputulokseen sitoutumisen olles-
sa aikaisessa vaiheessa.

Jatkuva tyOnaikainen laadunvalvonta on tarkedd. Laastin kasittelyaikaan samoin kuin
sekoittamisen tasalaatuisuuteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota parhaan lopputulok-
sen saavuttamiseksi. Tasalaatuisuuden varmistamiseksi valmistettavan massan tulee
sekoittua vahintdan 1000 kierrosta minuutissa ja erottumisen estdmiseksi massan tulee
olla jatkuvassa liikkeessd. Tastd syysta injektoinnissa kaytettdvan kolloidisekoittajan

kayttaminen on ehdotonta.

TyoOnaikaiseen valvontaan kuuluu myods massamenekin ja paineen kehittymisen seuraa-
minen. Turhaan tehdyn tyon, ajanhukan sekd ylimé&éardisten kustannusten véalttdmiseksi
tulee tarvittaviin toimenpiteisiin, esimerkiksi laastin koostumuksen muuttamiseen juok-

sevammaksi, ryhtya heti kun sille ndhd&an tarvetta.
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Kairauksilla saadaan selville injektoidun alueen sijainti. Kairausreikia valittaessa tulee
kKiinnittd4 huomiota paikoittaiseen massamenekkiin ja mahdollisiin massan karkailu- tai
vuotokohtiin. Laadunvarmistuskairauksina tulee tehdé jatkossa myods porakonekairauk-
sia seka pystysuunnassa ettd vinokairauksina. Kairauksia tulee jatkossakin tehda niin,
ettd injektoinnin onnistumisen arvioimiseksi kairauksia tehddén myaos injektoimattomal-

ta alueelta.

Liséksi, mikali mahdollista, injektoidusta maasta tulee pyrkida saamaan koekappaleita
laboratoriokokeita varten. Koekappaleiden ottaminen voi olla hankalaa ja joskus jopa
mahdotonta. Siitd huolimatta kappaleiden muotoon ja kokoon tulee kiinnittd4d huomiota.
Mahdollisimman isot sekd muodoltaan pydreat koekappaleet, joissa ei ole paljoa ulkoi-
sia pistemaisia tasoja, esimerkiksi kivid, ovat puristuksien kannalta parhaita. Tyon luon-
teesta riippuen voidaan maata kaivaa auki injektointien jalkeen, kuten esimerkkikohteis-
sa. Kaivun nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi tulisi kaivinkoneen kauhaa valittaessa

ottaa huomioon injektointiputkien valit niin, ettd kauha mahtuu putkien véliin.

Injektointia varten tarvittava kalusto on suhteellisen vakiintunutta alalla ja kaytdssa on
vanhempia ja uudempia laitteita. Tarkeintéd on, etta laitteet ovat ehjid ja tarkoitukseen
soveltuvia. Ammattitaitoisia tekijoitd on nykyaén useita ja suurella osalla on palvelutar-
jontansa mukaan valmiudet suorittaa injektointeja niin kemiallisilla, muovisilla kuin

sementtipohjaisilla aineilla.

Injektoinnilla saavutettiin haluttu lopputulos eli maatukien rakenteellinen kestavyys
kasvoi seka rakenteisiin kohdistunut maanpaine pienentyi riittavasti. Lopputuloksen
perusteella sementti-injektoinnin kayttdminen myods tulevaisuudessa muiden korjaus-

menetelmien rinnalla tai kokonaan omana menetelménaan on hyvinkin mahdollista.
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Liite 1. Vahvistusvaihtoehto 1
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B VT T

Km 2134760

! KOKEMEK|
|

I 1
| Km_ 2134780 |
b RATAJOHTOPYLVES 213-26 |
I | Ky w+B2.45 K 2134768 Ky viBZ 4B |

|

I I
vevwn | Km 2134740 PALKN ¥
i [ Ky w462.43 _ oot
i
[-

vt60 ||
TAVOITETASO

Maatukien injektointi osoitettuna pystynuolilla

[
i 1o
1 :
Hi | pEL00
II D TAVDITETARD
i 3
i
i /
i |
il
L v+47.30

TAWITETASD —

s

F |
Ho oo nlou



Liite 4. Koekappaleiden puristuspoytékirja
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Lujuus 6 h valmis-

Lujuus 24 h valmis-

tuksesta tuksesta
Koekappale nro. Lujuus MN/m2 Huomautukset Lujuus MN/m2 Huomautukset
1 0,186 - 1,874 -
2 0,214 - 2,661 -
3 - Ei mittausta 1,253 -
4 0,295 - 20,92 -
5 0,789 - 32,89 Kappale halki + vihrea
6 - Ei mittausta - -
7 3,846 - 23,75 Purettaessa nurkat rikki+ vihreé
8 0,623 - 16,02 Paksu harmaa pinta+ sisélta vihrea
9 0,256 - 8,306 Ylapinta halki+ vihrea
10 - Ei mittausta - -
11 - Ei mittausta - -
12 0,892 - 21,01 Hajosi purettaessa +vihred




Liite 5. Ennakkokokeiden analysoidut tulokset

sitinta

Analysoidut injektoinnin ennakkokokeet, Putajanjoki, Siuronkoski

Lujuus
Lampétilan vaikutus 1d
Ndyte Alkuldmpd Lampétila LAmpdtila Lampétila | Lampdétila  Lampétila - Lampétila Ldmpédtila ' Lujuus 6h, MPa
1 9,2 16,8 19,2 19,8 20,1 20,6 20,9 21,8 0,186 1,874
9 19,4 24,2 25 24,4 23,6 23 23,1 23,5 0,256 16,09
Kiihdyttimen vaikutus Lujuus
Nayte Lampd&tila Ladmpotila Lampdtila  Lampotila . Ldmpotila - Lampétila Ldmpdtila ' Lujuus 6h, 1d
1 9,2 16,8 19,2 19,8 20,1 20,6 20,9 21,8 0,186 1,874
9,8 17,3 19,9 21,6 21,9 22,9 x X 0,623 16,02
11 6,36 30,9 x X X X X X Lampo+kiihdytin
Vesisementtisuhteen vaikutus Lujuus
W/ C 1d
10,8 9,2 16,8 19,2 19,8 20,1 20,6 20,9 21,8 0,186 1,874
4 0,68 9,4 17,3 20,4 20,5 20,9 20,9 21,5 x 0,295 20,92
50,52 9,5 20,1 22,8 21,3 20,7 20,4 x X 0,789 32,89
Hidastimen vaikutus
1 9,2 16,8 19,2 19,8 20,1 20,6 20,9 21,8 0,186 1,874

2 8,18 16,6 19,5 19,7 20,4 20,4 20,8 21,1 0,214 2,661
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Liite 6. Injektointikartta
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Liite 7. Kairausdiagrammikuvaajat

Putajanjoki, maatuki 1 1(2)
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Putajanjoki, maatuki 1 2(2)

HERKIMNAT J& SELITYRSET

Haszamenelin perusteella arvioiby mekltorbpilar

T T1-¥E 150 T2 150 njektontialueen ulkopualalta tehty vertailukaras punasella
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Putajanjoki, maatuki 2 1(2) 2(4)
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Putajanjoki, maatuki 2
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AT J& SELITYERET

Massamanakn perustialla aiaihe inektonbplan

npktainhiluaen ulkepualelts tehty vertabekaras pinaisella

npkteintiputhin lahsisyydassa tahty karaes harmzalla
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Siuronkoski, maatuki 1 1(2) 3(4)
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Siuronkoski, maatuki 1~ 2(2)

HERKMRAT J& SELITYRSET

Massamenein perusteella sroolu meklonhpilan

Initonfialueen ulkopualalta fehty vertailukaraus punasalla
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Siuronkoski, maatuki 3 1(2) 4(4)
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Siuronkoski, maatuki 3 2(2)

MERKINMAT JA SELITYKSET:

Massamenekin perusteella arvioitu injektantipilar

Injektointialueen ulkopuolelta rehty vertalukairaus punaisella

T34 150 T&_vwa 150 T#_v3 1.80
T217K 1.50 T#_19 20 cm 1.50 T2_20 -20cm 150 Injektaintiputken laheisyydessa tehty karaus harmaalla
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