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ABSTRACT

Valtonen Milla: Injection work instruction: Basic improvement of the Kauttua
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The purpose of this thesis was to create work instruction for carrying out injec-
tion works for Destia Oy. The goal of the work instruction is to support and
guide Destia's supervisors and workers in the execution of injection works and
quality assurance. The thesis focuses on three types of injection: chemical in-
jection, injection with grout, and injection of construction joints.

The thesis was developed based on the manufacturers' instructions, written
sources, and the execution of the work process. Additionally, the thesis ex-
plores the implementation of quality assurance, which is based on observa-
tions and written documentation. The thesis provides step-by-step guidance
for the execution of the work. It also presents observations and suggestions
for the work execution, based on the observations made during the injection
works carried out at the Kauttua regulation dam refurbishment project.

Successful injection requires attention to detail, adherence to instructions, and
adequate quality assurance. In quality assurance, it is especially important to
remember to prepare the injection log and injection map. The thesis includes
a ready-made injection log for Destia's supervisors to be used in future pro-
jects.

Keywords: Injection, construction joint, chemical anchor grout, grout, expand-
ing joint seal, injection epoxy.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Injektointi: Rakenteiden tiivistdminen, vahvistaminen ja lujitaminen pumpat-
tavalla nestemaiselld kovettuvalla aineella. Kayttokohteita on vaurioituneet be-

tonirakenteet seka tydsaumojen vesitiiveyden saavuttaminen.

Kemiallinen ankkurimassa: 2-komponenttinen massa, jolla asennetaan ra-
kenteisiin kierre- ja raudoitustankoja. Sopii kaytettavaksi myos luonnon kiveen.
Kemiallisen ankkurimassan liitokset ovat kovia seka kestavat suurta kulutusta

seka kuormia.

Juotoslaasti: Notkeaa ja itsetiivistyvda massaa, joka on valmistettu semen-
tistd ja luonnonhiekasta. Raekoko on hyvin pieni, joten soveltuu kaytettavaksi
asennus-, saumaus-, jalki- ja tayttévalutdihin ahtaisiin seka vaikeisiin paikkoi-
hin.

Pesty ty6ésauma: Erillisten valujen valiin syntyva sauma, joka on rakenteen
heikoin kohta. Betonin saumasta pestaan pois sementtilimaa 2-5 mm syvyy-
delta korkeapainepesurilla. Tuore betoni tarttuu tiivimmin pestyyn ty6sau-

maan muodostaa lujemman seké kestdvamman sauman.
Epoksihartsi: 2-komponenttinen injektointimassa, jota kaytetaan halkeamien
ja tyésaumojen tiivistamiseen. Sen ominaisuuksia on erittain hyvat tunkeutu-

mis-, lujittamis-, kestavyys- ja tartuntaominaisuudet.

Vesitiivis betoni: Betoni, joka ei lapaise vetta.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia Destia Oy:lle tydohje erilaisten injektointi-
téiden suoritukseen. Tydohjeen tarkoituksena on opastaa tydnjohtajia ja tyon-
tekijoita, helpottaa tyon toteutusta, nopeuttaa tyoprosessia seka tukea laadun-
varmistusta. Tyoohje on laadittu sellaisille henkildille, jotka eivat ole kokeneita

injektointitdissa. Ohjetta voidaan soveltaa tarvittaessa kohteen mukaan.

Opinnaytetyossa kasitelladn kolmea erilaista injektointityota. Naita ovat kemi-
allinen injektointi, juotoslaastilla injektointi seka tyésaumojen injektointi. Opin-
naytetyd painottuu eniten tydsaumojen injektointiin, josta on saatavilla niukasti
ohjeita. Taméan vuoksi kaikki tarvittava tieto on koottu tdhé&n opinnaytety6hon.
Tybohjeessa kerrotaan toiden toteutus vaihe vaiheelta. Tydohjeessa esitetaan
lisaksi mahdollisia kehitysehdotuksia ty6vaiheiden tehostamiseksi tai laadun-

varmistamiseksi.

Opinnaytety6 pohjautuu valmistajien ohjeisiin, kirjallisiin l&hteisiin seka kaytan-
non kokemuksiin tyon toteutuksesta. Tyoohjeen toteutusperaiseen laadintaan
paadyttiin, silla aiheesta ei l6ydy virallisia tydohjeita. Valmistajien ohjeissa on
eroavaisuuksia toisiinsa nahden, joten tydohjeesta laadittiin yleispateva. Jo-
kainen opinnaytetytssa esiintyva tydvaihe on toteutettu Kauttuan saannoste-

lypadon perusparannuksessa taman tybohjeen mukaisesti.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA JA TAVOITE

Opinnaytety6 on laadittu Destian tyonjohtajille ja tyontekijdille injektointitdiden
opastamiseen. Destia on Suomen suurin infra-alan palveluyhtié. Destia on ol-
lut osa Colas-konsernia vuodesta 2021 lahtien, joka on palvelukonserni Bou-
yguesin tytaryhtio. Destia tarjoaa palveluitaan kaupunkirakentamisessa, ener-
giainfralla, teollisuusrakentamisessa, suunnittelupalveluissa, vaylapalve-
luissa, ratapalveluissa, kunnossapidossa, pohja- ja kalliorakentamisessa seka
kiviaines- ja kiertotaloudessa. Destia tuottaa palveluitaan kaupungeille, kun-
nille, valtiolle seka teollisuus- ja liikeyrityksille. Destia ty6llistdd Suomessa noin
1300 henkilda. (Destia, 2024.)

Opinnaytety6 perustuu Kauttuan saanndstelypadolla tehtyihin injektointitoihin,
niiden raportointiin sek& vertailuun. Kauttuan sédénnostelypato rakennettiin
1900-luvun alussa ja se on nykyisin suojeltu museokohde. Padon virtapilarit
seka perustukset on toteutettu kivirakenteina, kun taas sillankansi seka vanhat
luukut ovat puuta. Padossa on nelja virtausaukkoa, joista yksi on varattu vie-
reiselle paperitehtaalle, joka kayttaa Pyhajarven vetta tuotannossaan. Saan-
ndstelypadon omistavat yhdessé ELY-keskus ja Jujo Thermal Oy. Aikaisem-
min paperitehtaan henkildsté on vastannut Pyhajarven vedenkorkeuden saan-
nostelyn yllapidosta manuaalisesti. Saannostelypato on tarkoituksena muuttaa
automatisoiduksi, joka helpottaa saanndstelya seka parantaa turvallisuutta.

Kauttua sadannostelypadolle oli asetettu tiiveysvaatimuksia betonirakenteille,
silla sdannostelypato on jatkuvasti vedenpaineen seka virtaavan veden rasi-
tuksessa. Opinnaytetyossa kasitelld erilaisia injektointitapoja seka tuoda tietoi-
suuteen niiden toteutustavat. Kasitelladn, miten betonirakenteista saadaan
tehtya vesitiiviita ja kaydaan lapi niissa kaytettavia materiaaleja seka tarvik-
keita. Opinnaytety0 on laadittu Kauttuan sédé&nngdstelypadon injektointitdiden

toteutuksen mukaisesti.



3 TYOTURVALLISUUS

Rakennustydmaalla turvallisuuden huomioiminen on ensisijaisen tarkeaa kai-
kissa tyovaiheissa. Vaaralliset tydymparistot seka fyysisesti kuormittava tyo
edellyttavat seka tyontekijoilta etta tydnjohdolta toimenpiteita riskien minimoi-
miseksi. Tyonjohtajan vastuulla on perehdyttaa tyontekijat tyotehtaviin seka

laatia tyokohtainen ty6turvallisuussuunnitelma. Tydntekijoiden on sitouduttava
noudattamaan tyoturvallisuussuunnitelmaa ja kaytettava vaadittuja suojava-
rusteita tyotehtavien aikana. Lisaksi kaikilla tyontekijdilla on oltava voimassa

oleva tyoturvallisuuskortti.

Injektointitdissa kaytettavat kemikaalit voivat aiheuttaa vakavia terveyshaittoja,
kuten ihoarsytystd, hengitysteiden arsytystéd, allergisia reaktioita, palovam-
moja ja silmavaurioita. Kemikaalien kanssa jouduttuaan kosketuksiin, altistu-
nut alue tulee pesta huolellisesti puhtaalla vedella. Erityisesti silmia on huuh-
dottava runsaalla vedella usean minuutin ajan. Arsytyksen jatkuessa on ha-
keuduttava laakariin. Kemikaalien turvallisen kasittelyn varmistamiseksi on

aina tarkistettava aineiden materiaaliluettelot ja kayttdohjeet.

Injektointitdissa kaytettavat suojavarusteet ovat tarkeita tyontekijoiden turvalli-
suuden varmistamiseksi. Vaadittavia suojavarusteita on kypara, suojalasit, pit-
kahihaiset suojavarusteet, turvakengat, hansikkaat seka tarvittaessa hengitys-
suojain. Hengityssuojaimen kayttd injektointiaineita sekoittaessa on erittain
suositeltavaa hengitysilmaan haihtuvien haitallisten yhdisteiden seka kvartsi-
polyn vuoksi. Nama aiheuttavat hengitysteissa arsytysta seka pidempi altistu-
minen voi aiheuttaa vakavia vaurioita. Injektointitbissa voi syntya roiskeita, jo-
ten suojalasit ja suojavarusteet ovat valttamattomia. Destia edellyttaa tyonte-

kijoiltadn aina pitkahihaisia suojavarusteita 1.6.2024 alkaen.

Tyoskentely on tehtava turvalliseksi myos telineiden ja ty6tasojen osalta. Kor-
keissa paikoissa tydskenneltdessa on kaytettdva asianmukaisia tyotelineita ja
-tasoja, jotka tayttavat turvallisuusvaatimukset. Tyotelineissa on oltava riittavat

putoamissuojaukset, asianmukaiset kulkutiet ja riittdvasti tilaa likkumiseen,



tydskentelyyn ja tyovalineiden sailytykseen. Tyételineiden tulee olla myds va-
kaita ja kunnolla kiinnitettyja. Kiinteat tyotasot ovat kaikista turvallisin vaihto-
ehto. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009, § 30,
8§51.)

InjektointityOt saattavat vaatia asentajilta epaergonomisia tybasentoja, silla in-
jektointiletkut asennetaan usein tyésaumoihin raudoitteiden sekaan. Tydn suo-
ritus voi olla haastavaa, silla asentajat joutuvat kurottelemaan ja vaantelemaan
kasiaan seka rydmimaan raudoitteiden seassa. Raudoitusten joukossa liikku-
minen voi aiheuttaa kompastumis- ja loukkaantumisvaaroja. Torréttavat seka

teravat raudoitteet tulee peittaa varoitteilla.

4 KEMIALLINEN INJEKTOINTI

4.1 Yleista

Kemiallisella ankkurimassalla on monia kayttokohteita. Yleisimmin sita kayte-
t&&n raudoitusten ankkurointiin, tydsaumojen tartuntoihin, luonnonkivikiinnityk-
sissd, saneeraustdissa seka raskaan tuennan ja kiinnitysten toteutuksissa. Ke-
miallinen ankkurimassa soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa perinteinen injek-
tointi juotosmassalla ei ole mahdollista. Kemiallista ankkurimassaa kannattaa
kayttaa kohteissa, joissa vaaditaan suurta lujuutta, helppoa ja nopeaa ty6s-
kentelya.

Tassa tyoohjeessa kasitellaan kemiallisen ankkurimassan kayttéa Kauttuan
saanndstelypadon perusparannuksessa padon Kkivisiin virtapilareihin ja kivi-
muureihin. Kohteessa kaytettavd ankkurimassa on Hiltin HIT-RE 500 V4 -

tuote.
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4.2 Kemiallinen ankkurimassa

Kemiallisen ankkurimassan ominaisuudet ovat valmistajasta riippuvaisia ja
vaihtelevat kaytetyn materiaalin, kiinnityspinnan seka olosuhteiden mukaan.
Kauttuan sdénnostelypadolla kaytetyn Hiltin HIT-RE 500 V4 kemiallisen ank-
kurimassan hyvia ominaisuuksia on hyva kayttolampdatila-alue (-40-75 °C),
suuri sidosvoima, kayttomahdollisuus marissd sekd vedenalaisissa t0issa,
pitka tydskentelyaika, tekninen kayttdika 100 vuotta, palamaton materiaali
seka kovettuessaan lujuus jopa 500 MPa. Voidaan kayttaa timantti- ja iskupo-
rattuihin reikiin. Kemiallista ankkurimassaa kayttaessa tytskentely on nopeaa,

helppoa ja turvallista. (Hilti, n.d.)

4.3 Tybvaiheet

Kemiallinen injektointi aloitetaan poraamalla reiat kiinnitettavaan kohteeseen.
Suunnittelija maarittaa tartuntaterasten koon seka porattavan reién koon koh-
teen vaatimusten mukaan. Hiltin kemiallisten ankkurimassojen kayttdohjeissa
on maaritelty porattavien reikien koot tartuntojen koon mukaan. Reiat voidaan
porata joko iskuvasaralla (kuva 1) tai timanttiporalla (kuva 2). Poraustyon ai-
kana on erityisesti huomioitava ty6turvallisuus korkeiden paikkojen seka teli-
neturvallisuuden ndkdkulmasta (luku 1). Poraamisen jalkeen reikia on huuh-
deltava vedella niin, ettéd huuhtoutuva vesi on kirkasta ja puhdasta. Taman jal-
keen reiat puhdistetaan paineilmalla polysta ja roskista, kunnes ilmavirta on
puhdasta seké reiat kuivuneet. Poratut reiat tulee puhdistaa huolellisesti kai-
kista epépuhtauksista, kuten polysta, jaasta, oljysta, rasvasta ja porausjat-
teistd. Likaisuus saattaa heikentdd ankkurimassan pysyvyytta tai aiheuttaa
kiinnityksen pettamisen. (Hilti, 2024, s. 7-10, 18-19.)
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Kuva 2. Graniittikiv
tuki ja porakruunu.
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een reian poraus injektointia varten. Timanttipora, poraus-
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Ankkurimassan maara maaritellaan kayttdohjeiden mukaisesti: tietyn paksui-
selle harjaterakselle on asetettu tarvittava maara massaa, joka perustuu reian
kokoon. Massan maara asetetaan akkupuristimeen (kuva 3), joka annostelee

oikean méaaran kemiallista ankkurimassaa jokaiseen reikaan.

Kemiallista ankkurimassaa kayttaessa itse injektointitydvaihe on hyvin nopea.
Tyoskentelyaikaan vaikuttaa materiaalin lampdtila seka ulkolampétila. Kemial-
lisen ankkurimassan levitys aloitetaan porareian pohjalta, tasaisesti yléspain
nostaen samalla varmistaen, ettei massaan jaa ilmakuplia (kuva 4). Reikaa ei
saa tayttaa kokonaan tayteen massaa, silla ylimaarainen massa valuu ulos.
Syviin reikiin voidaan kayttaa jatkovartta, jotta saadaan massa levittymaan ta-
saisesti reian pituudelle. Harjaterastartunta asennetaan ankkurimassalla tay-
tettyyn reikdan varovasti tyontamalla ja samanaikaisesti pydrittden tartuntaa.
Pyorittaminen poistaa mahdolliset ilmakuplat massasta sekd auttaa massan
leviamiseen tasaisesti tartuntaan seka reikaan, mikéa takaa mahdollisimman
hyvan seka kestavan kiinnityksen. Ylipursuava massa voidaan jattaa paikoil-
leen tai siistia pois (kuva 5). Mikali reika jaa selkeasti vajaaksi tai massaa ei
pursua yhtaan yli, tartunta on poistettava ja massaa lisattava.
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Kuivumisaika vaihtelee kiinnitysalustan materiaalin lampdétilan mukaan (tau-
lukko 1). Jalkihoitoa ei tarvita kemiallisissa ankkurimassoissa. Tyhjat pakkauk-
set voidaan havittaa muovijatteeseen. Taydet tai osittain tyhjat pakkaukset ha-
vitetdan ongelmajatteisiin. (Hilti, 2024, s.18.)

Taulukko 1. HIT-RE 500 V4 kuivumisajat.

Working time and curing time"

of J::::emr::lrteerial Maximum working time Initial curing time Minimum curing time
T2 twark Reure,ini teure
-5°C to -1°C 2 h 48 h 168 h
>-1°C to 4°C 2 h 24 h 48 h
=5°C to 9°C 2h 16 h 24 h
=>9°C to 14°C 1.5 h 12 h 16 h
=>14°C to 19°C 1h 8 h 16 h
>19°C to 24 °C 30 min 4 h 7 h
=24°C to 20°C 20 min 35h & h
=>29°C to 34°C 15 min 3 h 5h
>34°C to 39°C 12 min 2 h 45 h
>39°C to 40°C 10 min 2 h 4 h

The curing time data are valid for dry base material only. In wet base material, the curing times must be doubled.
2 The minimum temperature of the foil pack is +5° C.

5 JUOTOLAASTI INJEKTOINTI

5.1 Yleista

Juotoslaasti on monikayttéinen materiaali, jota kaytetdan esimerkiksi ankku-
rointeihin, halkeamien paikkaukseen, tiivistyksiin, saumavaluihin, juurivaluihin
ja rakennevaluihin. Destialla juotoslaastia kaytetaan paaasiassa sillan kaitei-

den juurivaluihin, ankkurointeihin seka betonivalujen paikkaamiseen.

Tama tydohje kasittelee ankkurointi-injektointien toteutusta juotosmassalla
Kauttuan saanndstelypadon perusparannuksessa padon Kivisiin virtapilarei-
hin.
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5.2 Juotoslaasti

Juotoslaastilla on monia hyvia ominaisuuksia, jotka tekevat siitd helppokayt-
tbisen seka monikayttdisen materiaalin. Juotoslaasti on juokseva ja sementti-
pohjainen laasti, jolla on pieni kutistumiskuivuma ja vesisementtisuhde. Pienen
rakeisuuden (0—4 mm) ansiosta juotoslaasti levittyy, kulkeutuu ja tiivistyy te-
hokkaasti pieniinkin koloihin. Juotoslaastien sitoutuminen alkuvaiheessa on hi-
dasta, mutta 8—10 tunnin kuluessa lujuus alkaa kehittyd nopeasti saavuttaen
suuria loppulujuuksia. (RIL 149-1995, 1995, s. 137.) Juotoslaastin etuja val-
mistajasta riippuen voi olla myds vesitiiveys, varindn vaimennus, suola- ja pak-
kasrasituksen kesto, Oljyn pitavyys seka korroosionesto-ominaisuus. (Alimex,
n.d.)

5.3 Tybvaiheet

Ankkuri-injektointi aloitetaan ankkurointireikien poraamisella suunnittelijan
suunnitelmien mukaan kayttamalla tarvittavaa kalustoa. Kivirakenteeseen po-
raaminen toteutetaan poravasaralla (kuva 1), timanttiporalla (kuva 2) tai suu-
remmissa kohteissa poravaunulla (kuva 6). Poraustyon aikana on erityisesti
huomioitava ty6turvallisuus korkeiden paikkojen seké telineturvallisuuden na-
kokulmasta (luku 1). Juotoslaastilla injektoitaessa porauksen jalkeen reiat on
puhdistettava yhta huolellisesti vedella kivipdlysta seka -murskasta kuin kemi-
allisessakin ankkuroinnissa. Reikaan jaava lika heikentaa juotoslaastin tartun-

taa kiinnitettavaan materiaaliin.
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Kuva 6. Suuriin auksii aytettéivé oravaunu. (Sotkamon porakaivo)

Juotosmassalla tehtéavissd ankkuri-injektoinneissa on suositeltavaa kayttaa
keskittajia, jotta tartunnat saadaan kohdistettua reikien keskelle ja varmiste-
taan riittava juotoslaastin paksuus tartunnan ymparilla. Keskittajia on saatavilla
erityyppisia, kuten esimerkiksi segmenttikeskittaja (kuva 7) ja merimerkkikes-
kittgja (kuva 8) (Roihuvuo, 2024). Keskittgjat asennetaan tartuntoihin ennen
kuin tartunnat lasketaan porareikiin. Tartunnat voidaan asentaa porareikiin

joko ennen tai jalkeen juotoslaastin.
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Kuva 7. Segmenttikeskittgja.

Kuva 8. Merimerkki'keskittaja.
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Juotoslaasti sekoitetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Vesimaara on mitat-
tava mittakannulla, silla lilan suuri vesimaaré saattaa aiheuttaa massan erot-
tumista seka lujuuden alenemista. Pienemmat maarét sekoitetaan konevispi-
lalla (kuva 9), kun taas suuremmat maarat tehdaan betonisekoittajalla. Sekoi-
tusaika maaraytyy valmistajan ohjeiden mukaan. Juotoslaastien tyypillinen

tydskentelyaika on 30—40 minuuttia, joten injektointi tulee suorittaa nopeasti.

Kuva 9. Juotoslaastin valmistus konevispilalla.

Pienemmissa ankkuri-injektoinneissa juotoslaasti voidaan annostella reikdan
esimerkiksi kastelukannulla, johon on liitetty letku (kuva 10). Suuremmissa
kohteissa on suositeltavaa kayttaa pumppua (kuva 11), joka mahdollistaa laas-
tin levidmisen syvalle seka tasaisesti reidn pohjalle. Juotosmassan valuminen

reiasta estetaan tekemalla tarvittaessa muotti.
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2

kastelukannulla, jonka p&é&ssa on letku. Uretaa-
nista tehty muotti reian ymparilla.

Kuva 11. ureiin injetitimaaiin kytettéivéi pumppu.
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Ankkuri-injektoinnin onnistumista seurataan juotoslaastin menekin maaralla.
Teoreettinen juotoslaastin maara saadaan laskettua reian tilavuuden mukaan,
josta vahennetdan teraksen tilavuus. Menekkiéa verrataan laskettuun maaraan,
ja mikali juotoslaastin menekki on poikkeuksellisen pieni, injektointi on tarpeen

korjata.

Juotoslaasti vaatii betonin tavoin hyvén jalkihoidon. Juotosmassan jalkihoito
toteutetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti vedella, jalkihoitoaineella ja/tai

muovilla. Jalkihoitoa jatketaan noin 3—4 vuorokauden ajan. (Alimex, n.d.)

5.4 Kehittamisehdotukset

Juotosmassalla tehtavat injektoinnit voidaan tietyissa tapauksissa korvata ke-
miallisella injektoinnilla suunnittelijan luvalla. Kemiallisella injektoinnilla voi-
daan saastaa merkittavasti tybaikaa, silla porauksiin kuluva aika lyhenee huo-
mattavasti. Esimerkiksi Kauttuan saanndstelypadon peruskorjauksen koh-
teessa yhden @60...600 rei&n timanttiporaus graniittikiveen kesti 1 tunti ja 14
minuuttia. TAh&n mitattuun aikaan ei sisélly poraustuen asennus eika reian
putsaus. Vastaavasti poravasaralla ja kiviterdlla yhden &28...600 reian po-

raukseen kaytetty aika oli 12 minuuttia. Mitattu aika ei sisalla reian putsausta.

Kemiallinen injektointi saastaa myds massan levityksessa aikaa, silla ankkuri-
massa toimitetaan valmiina pakkauksina, jotka voidaan asentaa suoraan ak-
kupuristimeen. TyOaikaa ei kulu massan sekoitukseen ja pumppaukseen. Li-
séksi kemiallinen injektointi ei vaadi jalkihoitoa sekd kuivumisaika on lyhempi.

5.4.1 Kustannusvaikutukset ty6tavan vaihtumiselle

Kustannus- ja aikataululaskenta perustuu taysin Kauttuan sddnnéstelypadon
perusparannuksen urakkaan. Laskenta ei ole suoraan verrattavissa muihin
urakoihin, mutta sitd on mahdollista kayttaa vertailutietona. Kustannus- ja ai-

kataululaskennassa ei voida kayttaa julkisesti rahallisia arvoja, joten laskenta
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on toteutettu prosentuaalisesti ja tydmaakohtaiset kustannukset on jatetty

pois.

Taulukosta selvida tyovaiheiden kesto tunteina seka materiaalien kustannuk-
set prosentteina. Taulukkoon on laskettu yhden reian poraukseen ja tartunnan
asennukseen kaytetty aika seka materiaalikustannusten ero. Taulukosta 2
huomataan, etta tyotavan vaihtamista kannattaa tyomailla mahdollisuuksien
mukaan harkita erityisesti, jos etsitddn ajallista sdastdéa kohteessa. Kemialli-
sessa injektoinnissa voidaan saavuttaa saastdja materiaalikustannuksissa

vaihtamalla halvempaan tuotteeseen kuin laskelmassa kaytetty Hiltin tuote.

Taulukko 2. Kauttuan saanndstelypadon kustannus- ja aikatauluvaikutukset
tyotavan vaihtumiselle.

Porausaika (h) 0,2 1,23 1,03
Asennusaika (h) 0,083 0,33 0,247
Yhteensa (h) 0,28 1,56 1,28
TyOaika (%) 1 5,5 4,5
Materiaalikustannukset (%) 2,43 1 1,43

Taulukossa 2 esiintyvan tydajan kesto on taysin kohde kohtaista seka siihen
vaikuttaa erityisesti porattava materiaali, jolloin tyGajan prosentuaalinen ero
saattaa olla huomattavasti pienempi toisessa kohteessa. Kauttuan saannoste-
lypadolla tehtiin huomattavaa 4,5 % ajansaastda tyétavan vaihtamisella. Tyo-
kustannukset ovat laht6kohtaisesti huomattavasti suuremmat kuin materiaali-
kustannukset, jolloin materiaalien kustannusten nousu 1,43 % toi silti tAssa

kohteessa saastoa.
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6 TYOSAUMOJEN INJEKTOINTI

6.1 Yleista

Tydsaumojen injektoinnin tarkoituksena on varmistaa betonirakenteiden valis-
ten saumojen vesitiiveys. Vesitiiviit saumat ovat valttaméattomia kohteissa,
jotka altistuvat jatkuvalle vedenpaineelle. Tydsaumoihin pumpattu injektoin-
tiepoksi tayttaa saumoissa esiintyvat tyhjat ja heikot kohdat, muodostaen sau-
moista tiiviitd sekd yhtenaisen vetta hylkivan rakenteen. Liséksi tydsaumoihin
asennettu paisuva saumanauha tiivistad mahdolliset halkeamat ja raot sau-

massa.

Injektoinnin tavoitteena on rakenteiden tiivistdminen, vahvistaminen seka luijit-
taminen kayttamalla nestemaisia kovettuvia epokseja. Injektoinnin tarkeimpia
tehtavia on parantaa tydsaumojen kestavyysominaisuuksia, estaa vaurioiden
syntyminen seka palauttaa rakenteiden alkuperéainen lujuus, mikali vaurioita

on jo syntynyt.

Tama tydohje kasittelee tydsaumojen injektointia Kauttuan saanndstelypadon
perusparannuksen kohteessa. Tydsaumoissa kaytimme injektointiletkua, in-

jektointiepoksia ja paisuvaa saumanauhaa.

6.2 Paisuva saumanauha

Paisuvia saumanauhoja valmistetaan erilaisista materiaaleista, kuten kumista,
bentoniittisavesta tai akrylaattipohjaisesta polymeerista. Bentoniittisavesta
valmistetut paisuvat saumanauhat paisuvat kosteuden vaikutuksesta jopa
kymmenkertaisiksi, jonka seurauksena bentoniittisavi murtuu ja tunkeutuu ym-
parilla oleviin halkeamiin samalla tiivistaen rakenteen (kuva 12). Bentoniittisa-
vella on erityisen hyva kyky absorboida suuria maaria vetta. (RIL 107-2012,

2012, s. 63—-64.) Kumi- ja akrylaattipohjaiset paisuvat saumanauhat sen sijaan
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turpoavat monin kertaisiksi, mutta sailyttavat muotonsa ilman lohkeilua tai mur-

tumista (kuva 13) (Semtu, 2023). Paisuva saumanauha muodostaa alusraken-
teen kanssa vedenpitavan kerroksen (RIL 107-2012, 2012, s. 64).

Kuva 13. Akrylaattipohjaisesta polymeerista valmistetun paisuvan saumanau-
han turpoaminen (Semtu, 2023).

Kayttokohteita on betonirakenteiden vesitiiviit tydsaumat ja lapivientien tiivistys
seka seinan ja lattian yhtymakohdat betonivaluissa (RT 83-11032, 2011, s.10).
Paisuvan saumanauhan toiminta perustuu siihen, ettd veden kanssa koske-
tuksiin joutuessaan, se alkaa turpoamaan ja estaa veden kulkeutumisen sau-
masta. Reaktioaika vaihtelee kaytetyn materiaalin sekd kayttokohteen mu-
kaan. Yleisesti saumanauhat alkavat reagoida veden kanssa valittomasti,
mutta myds korkea ilmankosteus voi kaynnistaa reaktion. Marissa olosuh-

teissa on suositeltavaa kayttdd suojakalvoilla varustettuja saumanauhoja,
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koska niiden reaktio kaynnistyy vasta betonoidessa, jolloin raudoittamiselle ja
muottien tuplaamiselle jd& enemman aikaa (Haucon, 2024). Reaktio- ja tur-

poamisaika on aina tarkastettava tuoteselosteesta.

6.3 Injektointiletku

Injektointiletkut valmistetaan paasaantdisesti polyeteenista tai PVC:sta. Letku-
jen rakenne ja toimintaperiaate vaihtelee valmistajien valilla. Injektointiletkujen
ymparilla voi olla kudosrakenne suojaamassa betonin paasya letkun sisalle
reikia pitkin (kuva 14). Toisenlaisissa injektointiletkuissa on pienia viiltoja, jotka
eivat paasta lavitseen betonia (kuva 15). Taman ty6ohjeen kohteessa kay-

timme letkuja, joissa on viiltoja.

: . :
i J”,&H.mu Sl

Kuva 14. Injektointiletku, jossa kudosrakenne letkun paalla. (Muottikolmio,

n.d.)
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i A
Kuva 15. Injektointiletku, jossa pienia viiltoja.

Injektointiletkulla varmistetaan rakenteen vesitiiveys, silla letkun tayttyessa in-
jektointiepoksilla, alkaa paineen vaikutuksesta epoksi pursuamaan ulos viil-

loista tai rei'ista. Injektointiepoksi tayttda ymparilla olevat tyhjiét ja halkeamat.

6.4 Injektointimateriaalit

Injektointimateriaaleja 16ytyy epoksi-, polyuretaani- ja akryylihartseina. Muovi-
pohjaiset injektointiaineet (epoksi, polyuretaani, akryyli, polyesteri yms.) esta-
vat rakenteeseen kosteuden kulun verrattuna sementtipohjaisiin injektointiai-
neisiin (RIL 149-1995, 1995, s.280). Kaytettavat materiaalit valitaan kohteen
vaatimusten mukaan. Voimakkaisiin liitoksiin seka pienien tyhjididen tayttami-
seen suositellaan epoksihartseja. Markiin ja vuotaviin halkeamiin sen sijaan
sopivat parhaiten polyuretaani- ja akryylihartsit. (Alimex Oy, 2012, s. 17). Po-
lyuretaanihartsit reagoivat veden kanssa kosketuksiin joutuessaan muodos-
taen voimakkaasti laajentuvan vaahdon, joka kovettuu rakenteeseen (Semtu,

n.d.-a, s. 3). Ulkona seka marisséd olosuhteissa on suositeltavaa kayttaa
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sellaisia injektointimateriaaleja, jotka tarttuvat myds markaan pintaan (RIL
149-1995, 1995, s. 284). Useimmat injektointiaineet ovat kaksikomponenttisia,
eli siséltavat perusaineen seka kovetteen, ja niiden sekoitussuhde maaraytyy

valmistajan ohjeen mukaan.

Taman tytohjeen kohteessa kaytettiin injektointiepoksia suunnitelmien mukai-
sesti. Epoksihartsien etuna on niiden alhainen viskositeetti, jonka ansioista ne
tunkeutuvat tehokkaasti tyhjiihin ja halkeamiin (Semtu, n.d.-b). Tydsau-
moissa injektointiepoksi muodostaa betonipintojen valille tiiviin ja vahvan lii-
matun kerroksen. Epoksihartsit alkavat kovettua valittémasti joutuessaan kos-
ketuksiin veden kanssa. Epoksihartsit kovettuvat nopeasti ja niilla on suuret
loppulujuudet, jolloin halkeamia injektoitaessa rakenne saavuttaa alkuperéai-
sen lujuutensa takaisin. Lisaksi epoksihartsit eivat kuivuessaan kutistu, saa-
vuttavat erinomaisen korkean mekaanisen keston seka tarttuvat tehokkaasti
terdkseen. (Mapei, 2017, s.1-2.)

6.5 Tybvaiheet

Tybsaumojen injektointi on menetelma, jolla varmistetaan vesitiiviys kahden
erillisen betonirakenteen valille. Tydsaumat yleensé vuotavat vettd ilman vaa-
dittavia toimenpiteita (RT 83-11032, 2011, s.12). Vesitiiviyden varmistaminen
on tarpeen myos betonirakenteen ja kallion vélisessa saumassa. Tydsauma
syntyy, kun betonoitava rakenne jaetaan eri valukertoihin ja ensimmaisen va-
lun sitoutumisreaktio on ehtinyt jo kdynnisty&d ennen seuraavan valun suoritta-
mista. Ty6saumoissa betonin leikkauslujuus heikkenee seka vetolujuus on
vain 20 % vastaavan homogeenisen betonin lujuudesta. Téllaiset saumat ovat
erityisen alttiita tiveyden heikkenemiselle, mika voi altistaa korroosiolle. (Suo-
men betoniyhdistys ry, 2018, s. 257-258.) Vesitiiviin betonin huokosrakenteen
taytyy olla epayhtenainen. Tama tarkoittaa sita, etta betonin huokoset eivat
saa muodostaa yhtendista verkostoa, jota pitkin vesi paasee kulkemaan. (RT
83-11032, 2011, s. 10.)



27

Pestya tydsaumaa kaytetdan silloin, kun betonirakenteelle on asetettu tiiveys-
vaatimuksia. Tiiveysvaatimuksia asetetaan usein sellaisille kohteille, jotka ovat
jatkuvasti alttiita vedenpaineelle, kemialliselle rasitukselle tai vaaditaan suuria
lujuuksia. Pestyssa tydsaumassa betonin pinnasta pestaan sementtiliima kor-
keapainepesurilla 2-5 mm syvyydelta pois, jotta betonirakenteen kivet tulevat
esiin pinnalle (kuva 16). Tydsaumojen pesu toteutetaan ennen kuin betoni on
kovettunut lujuuteensa, mutta saavuttanut vaadittavat minimi lujuudet, jotta
muotti voidaan purkaa tydsauman kohdalta. Normaalisti kovettuvan betonin
muotti voidaan purkaa noin kahden paivan paasta valusta (RIL 149-1995,
1995, s. 100). Pestyn tydsauman ansiosta kahden erillisen valun kivet mene-
vat limittain, jolloin syntyy tiiviimpi ja kestavampi liitos kahden betonirakenteen
valille (kuva 17). Talloin sauman tiiveys-, sdilyvyys- ja lujuusominaisuudet kas-
vavat huomattavasti. (Suomen betoniyhdistys ry, 2018, s. 257—-259.)

4

Kuva 16. )Pesty ty('jsauma, josta poistettu sementtilima.
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Kuva 17. Pesty tyésauma kahden erillisen valun vélilla. (Suomen betoniyh-
distys ry, 2018.)

Paisuvia saumanauhoja kaytetaan usein, kun yritetdédn saavuttaa parempaa
vesitiiveytta tydsaumoissa (Suomen betoniyhdistys ry, 2018, s. 258). Paisuvat
saumanauhat ovat suositeltavaa asentaa niin, etta betonipeite on vahintaan
80 mm. Liian ohut betonipeite voi aiheuttaa halkeamien syntymisen paisuvan
saumanauhan turpoamisen seurauksena. (Semtu, 2023) Tiiviytta vaadituissa
betonirakenteissa paisuva saumanauhojen sijainti I0ytyy rakennesuunnitel-
mista, joiden mukaan nauhat asennetaan paikoilleen (kuva 18).
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Kuva 18. Ote FCG:n laatimasta rakennesuunnitelmasta Kauttuan saannoste-
lypadolle, josta ndkee paisuvien saumanauhojen ja injektointiletkujen sijain-
nin.
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Paisuva saumanauha asennetaan rakennesuunnitelmien ja valmistajan ohjei-
den mukaisesti puhtaalle, kuivalle ja mahdollisimman tasaiselle pinnalle. Pin-
nan tulee olla taysin kuiva asennuksen aikana, ettei paisuva saumanauha
aloita paisumisreaktiotaan ennenaikaisesti. (RT 83-11032, 2011, s. 8.) Pinnan
on oltava puhdas, jotta nauha saadaan asennettua luotettavasti kiinni pintaan
limaamalla tai naulaamalla. Liimausta suositellaan kaytettavaksi tasaisille pin-
noille, kun taas naulaamista voidaan kayttaa epatasaisemmillakin pinnoilla.
Kauttuan saanndstelypadolla liiman kaytté ulko-olosuhteissa ei toiminut toivo-
tulla tavalla graniittikiven pintoja vasten, joten paadyimme kayttdmaan nau-
lausta kiinnityksen varmistukseksi (kuva 19). Naulauksen kiinnitysvéli selviaa
valmistajan ohjeesta, mutta yleisesti se on 15-25 cm vélein. Naulauksessa on
Kiinnitettava erityistd huomiota, ettei paisuva saumanauha vahingoitu ja kat-
kea. (Semtu, 2023.) Kauttuan sdédnnodstelypadolla huomasimme paisuvan sau-
manauhan heikkenevan ja jopa katkeavan, jos naulan lyétiin ns. nauhan si-

sélle.

tointiletku siihen tarkoitetuilla kiinnikkeilla.

Asennus on tehtava huolellisesti kiinnitettdvaan pintaan, jotta valtetdén paisu-
van saumanauhan kelluminen kiinnityspinnalla. Kelluva nauha heikentaa
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sauman vesitiiveytta. Pystypinnoilla limattaessa paisuvan saumanauhan mak-
simipituus tulisi olla 1 metri, jotta varmistetaan kiinnityksen luotettavuus. Nau-

hojen limityksen suositeltu pituus on 10 cm. (Mapei, 2024, s. 2-3.)

Asentaessa on huomioitava ympariston olosuhteet, kuten lampdtila ja kosteus,
silla huomasimme Kauttuan saannostelypadolla paisuvan saumanauhan reak-
tion kaynnistyvan jo suuresta ilmankosteudesta. Valmistajan kayttdohjeista
selvidd nauhan asennus- ja turpoamisaika seka liiman kuivumisaika. Kauttuan
saanndostelypadolla jouduimme rajoittamaan nauhan asennusta, silla emme
voineet asentaa nauhaa kuin paivaa ennen valua liian suuren kastumis- ja tur-
poamisriskin vuoksi. Tallaisessa kohteessa olisi erittdin suositeltavaa kayttaa

suojakalvolla varustettuja paisuvia saumanauhoja.

Injektointiletku asennetaan puhtaalle ja kuivalle pinnalle, silla tamé estaa in-
jektointiletkun tukkeutumisen seka helpottaa asennusta. Injektointiletku asen-
netaan raudoitusten sisapuolelle, jotta betonipeite on tarvittavan paksu. Suo-
siteltava paksuus on 75 mm, jotta injektoitaessa valtytaan painehavioilta. Jois-
sakin valmistajien ohjeissa injektointiletkut asennetaan keskelle tydsaumaa,
mutta ty0 toteutetaan suunnittelijan rakennesuunnitelman mukaan, jos sellai-
set on laadittu (kuva 18). (Muottikolmio, n.d., s. 1-3.)

Injektointiletkujen maksimipituus vaihtelee valmistajakohtaisesti 10—12 metrin
valilla. Letku asennetaan kiinni rakenteeseen siten, ettd se on jatkuvassa kon-
taktissa kiinnitettavaan pintaan. Kiinnitykset voidaan tehda muovisilla tai me-
tallisilla kiinnikkeilla. Kiinnikkeet porataan rakenteen pintaan 10-20 cm valein
valmistajan ohjeiden mukaisesti (kuvat 19 ja 20). Liian heikolla kiinnityksella
on risking, etta injektointiletku liikkuu pois paikaltaan eikd saumasta tule enaa
vesitiivista. Injektointiletkujen valinen limitys on vahintdan 15 cm (kuva 20).
Letkut eivat saa koskettaa toisiaan, jottei injektoitaessa tapahdu ristivirtausta.
(Alimex, 2012, s. 6-7.) Letkujen asennuksessa on myos huolehdittava, ettei
niihin synny suuria mutkia, silla tAma voi tukkia letkut sekd estaa injektoinnin
kokonaan. Injektointiletkuja ei saa tuoda muotista ulos, silla injektoitaessa pai-

neen saavuttaminen olisi lAhes mahdotonta seka injektointiepoksin hukka olisi
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suuri. Asennuksen yhteydessa tulee tehda injektointikartta, josta selviaa letku-

jen sijainnit, reitit seka sisa- ja ulostulopaat.

Syéttéletku

200 mm 200 mm JOCO-injektointiletku Littoskappale
T T

I
I ! max 10-12m
E

Kuva 20. Injektointiletkujen limitys. (Muottikolmio, n.d.)

Injektointiletkun péaissa voidaan kayttaa syottokartioita (kuva 21) tai syottolet-
kuja (kuva 22). Syottdletkut voidaan joko asentaa varausrasiaan mahdollisia
uudelleen injektointeja varten tai tyontaa sellaisenaan muotista ulos. Kauttuan
saanndstelypadolla kaytimme syottoletkuja, jotka tyonnettiin sellaisenaan
muotista lapi, silla uudelleen injektoinnin mahdollisuutta veden alla ei ole. Syo6t-

téletkujen sisa- ja ulostulospaat kannattaa merkitd numeroilla tai varikoodeilla

injektointityon helpottamiseksi seka laadunvarmistukseksi. (Alimex, 2012, s.
12-15.)
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Gttokartioihin. (Muottikolmio, n.d.)
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Kuva 21. Injektointiletkut asennettuina §y
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Kuva 22. Injektointiletkut asennettuna varausrasiaan. (Muottikolmio, n.d.)

Syoéttdletkut kiinnitetaan injektointiletkuihin litoskappaleella (kuva 23) ja niiden
litos varmistetaan puristesukalla (kuva 24) (Alimex, 2012, s. 12-15). Sy6tto-
letkut on tukittava valun ajaksi esimerkiksi teippaamalla ne umpeen, jotta let-

kuihin ei paase mitaan sinne kuulumatonta.

Kuva 23. Injektointiletku kiinnitetty liitoskappaleella sy6ttdletkuun.
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Kuva 24. Injektointiletkun ja sy6ttéletkun liitos varmistettu puristesukalla.

Itse injektointiepoksin pumppaus voidaan aloittaa vasta kun betonista on pois-
tunut hydrataatiolampd seka mahdolliset muodonmuutokset, kuten kuivumis-
kutistumat ja halkeamat ovat tapahtuneet (Alimex, 2012, s. 19). Hydrataa-
tiolampd on poistunut betonista, kun sementin ja veden valiset reaktiot ovat
tapahtuneet. Taman jalkeen betonin lampétila on sama kuin ympariston lam-
poétila. (Suomen betoniyhdistys ry, 2018, s. 121.) Liian aikainen injektointi ei
ole kannattavaa, silla betonin vesitiiveytta vaativissa saumoissa voi tapahtua
viela muutoksia, jolloin injektointi menettdd hyotynsa. Injektointi on kannatta-
vaa suorittaa vasta, kun betoni on 28 vrk ikdinen ja saavuttanut tayden lujuu-

tensa (Muottikolmio, n.d., s. 2).

Pienissa injektointitdissa voidaan kayttaa kasipumppua (kuva 24). Suuriin in-
jektointitdihin ja pitkiin injektointiletkuihin on suositeltavaa kayttaa sahképump-
pua (kuva 25). Injektointiin kaytetyssa laitteessa tulisi olla painemittari. (RIL
149-1995, 1995, s. 284.) Kasipumpulla on vaikea saavuttaa tarvittavaa pai-
netta ja koostumukseltaan vahan paksummat injektointiepoksit ovat raskaita

pumpata kasin. Sahkdisella injektointipumpulla on helppo seurata putken
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sisélla saavutetun paineen maaraa. Joissakin injektointipumppujen sailidissa
on liséksi mitta-asteikko, josta voi helposti seurata injektointiepoksin menek-
kid. Normaali menekki injektointiepoksille on 1 kg / 10 m (Alimex, 2012, s.25).
Kauttuan saannostelypadolla kaytimme sahkdista injektointipumppua suuren

injektointimaéaran seka pitkien injektointiletkujen vuoksi.

Kuva 24. Injektointitdissa kaytettava kasipumppu. (Muottikolmio, n.d.)

Kuvé 25. .ééhkbkéyttdih-en injektoint'ipumppu.

Ennen injektointia on hyva varmistaa letkujen sijainnit ja reitit. Suositeltavaa

on kayda injektointiletkut paineilmalla l&pi, jolloin letkuihin mahdollisesti
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kertynyt vesi poistuu. Kauttuan saanndstelypadolla letkuihin oli kertynyt vetta

odottelun aikana.

Injektointitditd tehtaessa tulee ottaa huomioon ympariston olosuhteet. Injek-
tointiepokseilla on valmistajista riippuen minimi ja maksimi kayttdlampdatilat. In-
jektointiepoksin tydstdaikaan vaikuttaa ulkolampdtila seka rakenteen lampo-
tila. Injektoitavan rakenteen lampdatilan tulisi olla suurempi kuin +12 °C, ellei
valmistajan ohjeissa toisin sanota (RIL 149-1995, 1995, s. 284).

Injektointi aloitetaan asentamalla letkun toiseen paahan injektointinippa (kuva
26). Injektointiepoksin rakenneosa seka kovete sekoitetaan valmistajan ohjei-
den mukaisesti. Injektointiepoksin sekoituksessa taytyy ottaa huomioon sen
tyostettavyysaika, jolloin valtetaan liian suuren maaran valmistaminen kerralla
mahdollisen materiaalihukan valttamiseksi. Injektointi kannattaa aloittaa letkun
alemmasta paasta, silla nain varmistetaan, ettéa injektointiepoksi on tayttanyt
koko letkun paineen nostaessa sita yl6s. Injektointiepoksia pumpataan injek-
tointiletkun sisalle niin kauan, etta se tulee toisesta paasta ulos, jonka jalkeen
se suljetaan. Injektointiaineen pumppausta jatketaan, kunnes paineen nousu
pysahtyy eikéd injektointiepoksia kulu en&éa injektointipumpun sailiosta (kuva
27). Injektointi kannattaa suorittaa mahdollisimman alhaisella sek& pitkakes-
toisella paineella, jolloin injektointiepoksi tunkeutuu pienempiinkin koloihin
sekad halkeamiin (RIL 149-1995, 1995, s. 285). Injektoinnissa kaytetty paine
saa olla maksimissaan 80 bar, mutta injektointiletkujen kayttdohjeista I6ytyy
valmistajien maarittamat maksimipaineet letkuille. Injektoinnin onnistumisen
varmistamiseksi on suositeltavaa toteuttaa injektointia myos letkun toisestakin
paasta. (Alimex, 2012, s. 27-30.) Injektoinnin aikana kirjataan yl6s injektoin-

tiepoksin menekki seka loppupaine.
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Kuva 26. Injektointiletkun paassa injektointinippa ja toisen letkun p&aa on tukit-
tuna.

|
Kuva 27. Injektointity® kaynnissa ty6turvallisuus huomioituna.

Uudelleen injektointi on tehtava injektointiepoksin tydskentelyajan sisalla. In-
jektointiepoksi voi hakeutua mahdollisiin koloihin, jolloin on tarkedd pumpata
letkuun lisdé epoksia, jotta varmistetaan tydn onnistuminen ja paras mahdolli-
nen vesitiiviys. Joissakin tapauksissa injektointiletkut halutaan s&astaa
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myohemmin toteutettavaa uudelleen injektointia varten. Naissa tapauksissa
injektointiletkuista poistetaan injektointiepoksi vedella tai paineilmalla put-
saten. Putsatut letkut jatetdan varausrasiaan odottamaan seuraavaa injektoin-
tia. (Alimex, 2012, s.32-38.)

Tukkeutunut injektointiletku nostaa paineen valittémasti korkeaksi, eika injek-
tointiepoksia saa pumpattua letkuun. Mikali rakenteessa on vuotava kohta, ei
talléin paine injektointipumpussa nouse. Uudelleen injektointi tulisi suorittaa
vahintaan kerran, jotta varmistetaan sauman vesitiiveys. (Alimex, 2012, s. 32).

Kauttuan sdannostelypadolla havaitsimme vuotavan kohdan betonivalun seka

kivirakenteen valissa (kuva 28).

U ST A S Sl ik SRR S 5
uva 28. Epatiivis saumakohta, josta injektointiepoksia valui pois.

s o

Injektointiepoksin kovetuttua letkut katkaistaan betonin pinnasta. Syéttokartiot
voidaan jattaa paikoilleen mybhempia injektointeja varten. Jos mydhempia in-

jektointeja ei tarvita, poistetaan syoéttokartiot seké kuivasullotaan reiat.
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7 LAADUNVARMISTUS

7.1 Injektointipoytakirja

Injektointipdytakirja tulee laatia halkeamien seka letkujen injektoinneista. In-
jektointipoytékirjasta tulee selvitd injektoitava rakenneosa, paivamaara, tyén
aloitus- ja lopetusaika, tydmenetelma, materiaalit, letkun numero, menekki (kg)
ja loppupaine (MPa), ilman seka rakenteen lampdtila, tydn suorittaja, mahdol-
liset lisatiedot, urakka seka poytakirjan laatija. Injektointipoytakirjalla varmiste-
taan tyon laadukas suoritus.

Liitteena esimerkki injektointipoytakirjasta (liite 1).

7.2 Injektointikartta

Injektointiletkujen sijainnista on laadittava erikseen injektointikartta, josta sel-
vida letkun sijainti rakenteessa seka sisa- ja ulostulopaat. Injektointikartta tu-
kee injektointipdytakirjaa, joten on tarked osa laadunvarmistusta ja dokumen-
tointia. Injektointikartta auttaa paikantamaan letkujen sijainnin. Suurissa koh-
teissa injektointikartta helpottaa seka nopeuttaa huomattavasti injektointityon

suoritusta ja poytakirjan laatimista.

Kartan laatimista helpottaa injektointiletkujen numeroiminen. Letkujen molem-
mat paat tulee talléin merkita. Mahdollisesti sisa- ja ulostulopaat voidaan mer-
kita eri vareilla, joka voi nopeuttaa tyoskentelyd. Kartasta tulisi selvitd myds
injektoitava sauma. Injektointikarttaan on suositeltavaa kirjoittaa letkuista lisa-
tietoja, jotka eivat selvia kuvaa lukemalla, kuten pystysaumat.

Liitteena Kauttuan saannoéstelypadolle laadittu injektointikartta (liite 2).
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8 POHDINTA

Opinnaytetydsta on laadittu tydohje, joka opastaa niin tyonjohtoa kuin tyonte-
kijoita suorittamaan injektointity6t turvallisesti, huolellisesti seka laadukkaasti.
Tybohjeessa on esitetty tydvaiheet tarkasti vaihe vaiheelta seka laadittu katta-

vasti tietoa materiaalien ominaisuuksista ja toimivuudesta.

Opinnaytetyota laatiessa seka tyotd suoritettaessa keskeisimmiksi asioiksi
osoittautuivat perehdyttaminen, huolellinen tydskentelytapa ja laadunvarmis-
tus. Tyontekijoiden asianmukainen perehdyttdminen on edellytys turvalliselle,
huolelliselle ja laadukkaalle tyontulokselle. Laadunvarmistuksessa korostuu
tarkeiden laatudokumenttien laadinta tyévaiheiden aikana, jotta niissa esiin-

tyva tieto on luotettavaa.

Kemiallista injektointia on suositeltavaa harkita erityisesti sellaisissa tyokoh-
teissa, joissa juotoslaastilla tehtavat injektoinnit on mahdollista korvata haas-
tavien olosuhteiden vuoksi. Kemiallinen injektointi onnistui erinomaisesti Kaut-
tuan sdannostelypadolla, silla tama tydtapa soveltui graniittikiviin tehtaviin tar-
tuntoihin erinomaisesti seka se saasti paljon tydaikaa nopean asennuksen ja
kuivumisajan vuoksi. Kemiallinen injektointi on myés helppo toteuttaa, silla tyo-
vaiheita on vahan ja massan annosteluun on selkeét ohjeet valmistajalta. Ta-
han tyGtapaan vaihtaessa on tarke&aa ottaa huomioon porattavan materiaalin
laatu, reian sijainti, koko seka maara, silla kaikissa tapauksissa vaihto ei ole

kannattavaa kalliiden materiaalihankintojen vuoksi.

Juotoslaastia kaytettaessa injektointeihin on tarkeaa ottaa tyonsuunnittelussa
huomioon porattavan materiaalin laatu, reikien sijainti, koko ja maara seka
mahdollisuus vaihtoehtoisiin toteutustapoihin. Erityisesti juotoslaastilla tehta-
vat injektoinnit sopivat tasaisille helposti porattaville alustoille seka kooltaan
suuriin tartuntoihin. Juotoslaasti materiaalina on kustannustehokas, tuttu seké
helposti tyostettava. Kauttuan saannostelypadolla taméa toteutustapa todettiin
hitaaksi ensimmaisen tartunnan jalkeen, jonka vuoksi se vaihdettiin kemialli-

seen injektointin. Tama toteutustapa oli epasopiva, silla reikien poraus
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graniittikiveen oli hidasta seka tartunnat sijaitsivat pystyseinilld, jolloin jokainen
tartunta olisi vaatinut muotin estdmaan juotoslaastin paasya pois reidsta.
Juotoslaastilla tydskenneltdessa on tarke&dd varmistaa materiaalin sopivuus,

oikea sekoitussuhde, reidn tayttyminen seka kayttdaika.

Vedenpitavia tydsaumoja tehtdessa on tyonjohtajan perehdyttava huolellisesti
kaytettaviin materiaaleihin, niiden tydstdaikoihin sek& soveltuvuudesta kaytto-
kohteisiin. Tydn suunnittelussa tulee ottaa huomioon haastavat asennusolo-
suhteet seka oikeanlaiset tyovalineet. Tyésaumojen injektointi todettiin Kaut-
tuan Saannostelypadolla haastavaksi kohteessa olevien suurien ja vaikeasti
kasiteltdvien betonirakenteiden, ahtauden sek& ulko-olosuhteiden vuoksi.
Tybsaumoja tehtdessd tyonjohtajan tulee varmistaa perehdyttdmalld, etta
tyontekijoilla on tarvittava tieto kaytettavista materiaaleista, asennuspaikoista,
Kiinnitystavasta ja -tiheydesta, limityksista seka tyosuorituksen aikana tehta-
vien dokumenttien laadinnasta. Laatudokumenttien laatiminen on tyénjohtajan
vastuulla, mutta suositeltavaa on, etta tyontekijat laativat injektointikartat asen-
nusvaiheessa seka kirjaavat injektoinnin aikana injektointiepoksin menekit va-
littdmasti injektointipdytakirjaan. Tydésaumojen injektoinnissa erityisesti koke-
mus korostuu tiedon varmuutena, tyon suunnittelussa, oikeiden materiaalien
valinnassa, tyon laadukkaassa suorituksessa, laatudokumenttien laadinnassa

seka ongelmatilanteiden ratkaisussa.
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LIITE 1: INJEKTOINTIPOYTAKIRJA
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LITE 2: INJEKTOINTIKARTTA
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