TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Yhdyskuntatekniikka

Opinnéaytetyo

Janne Isoméki

Esi-injektointikoe Nygardstunnelissa — Silica Sol kaytannon injektointitydssa

Tyon valvoja Reijo Rasmus
Ty0n teettdjd/ohjaaja Lemcon Infra Oy, Veli Taatila
Tampere 2007



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Janne Isomaki Esi-injektointikoe Nygardstunnelissa — Silica Sol kaytannon
injektointitydssa

Tutkintoty0 54 sivua + 5 liitetta

Tyon valvoja Reijo Rasmus

Ty0n teettdjéd/ohjaaja Lemcon Infra Oy, Veli Taatila

Kesakuu 2007

Hakusanat Injektointi, esi-injektointi, kalliotilat, Silica Sol, kolloidisilika

THVISTELMA

Ty0 kasittelee kalliotilojen esi-injektointia. Tydssa tutkittiin esi-injektointia Silica
Sol -injektointiaineella ja verrattiin sitd sementti-injektointiin tyémenetelmien,
ajankdyton ja tuloksen nadkdkulmista.

Silica Sol on kvartsikivesta hienorakeiseksi jauhettua ainesta, joka nestemaisessa
muodossaan reagoi yhdessa suolan kanssa, jolloin rakeet alkavat sitoutua
keskenadn. Seka sementti-injektointia ett4 Silica Sol -injektointia seurattiin
Ruotsissa, Nygard-tunnelissa, jossa tehtiin havaintoja tydmenetelmista, hairidista,
ajankaytosta ja havikeistd. Kirjallisuudesta on etsitty tietoa injektoinnin
tarpeellisuudesta, tarkeydesta seka injektointiaineista ja -kalustosta.

Opinnaytetydsta selviaa, ettei kokeen tapainen injektointimenetelma ole
sellaisenaan sopiva Lemcon Oy:lle. Injektointimenetelm&é tehostamalla sek&
kalustoa kehittamalla esi-injektointi Silica Solilla voisi olla kaytannollinen
tyomenetelma.
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ABSTRACT

This final thesis deals with grouting of rock caverns. In this final thesis is
examined pre-grouting by Silica Sol and compared that with grouting by cement
viewpoint of method of work, time management and results.

Silica Sol is made from quartz rock, it is very fine-grained material. It is made to
liquid and it reacts to the salt when grains start to bind with each other. Both
cement grouting and grouting by Silica Sol were examined in Sweden, Nygard-
tunnel, where is made observations of method of work, disturbances, time
management and wastages. Information about need and importance of grouting,
grout and facilities were studied from literature.

This final thesis reveals that method of work which is used in grouting test, isn’t
practical working method to Lemcon Ltd. By improving the working method of
grouting and developing facilities, pre-grouting by Silica Sol could be practical
method of work.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tunnelin rakentamisessa toistuvat samat tydvaiheet uudestaan ja uudestaan.
Tydvaiheiden kiertokulkua voisi kuvailla seuraavasti: esi-injektointi, poraus, panostus,
rajaytys, tuuletus, lastaus, kuljetus, rusnaus, poraus, panostus, rajaytys jne. Liséksi on
suoritettava mm. lujitus- ja jalki-injektointitoita, mutta naita vaiheita tehddén silloin, kun
niista on vahiten haittaa tunnelin ajolle tai mikéli se on ty6turvallisuuden takia

valttdmatonta.

Esimerkiksi poraamisen ja panostamisen viemé aika on hyvin tiedossa, joten niiden
hinnoittelu on tarkkaa. Esi-injektoinnin viema aika on riippuvainen kallion
ominaisuuksista ja tydmenetelméastd. Tasta johtuen esi-injektoinnin hinnoittelu on
vaikeaa ja sen sovittaminen tyokiertoon niin, etteivat tyokoneet olisi kayttaméattoming, on
hankalaa.

Esi-injektointiin vaadittavia aikoja ja menekkeja voidaan arvioida suunnitteluvaiheessa
tehtyjen esitutkimusten perusteella. Arvioiminen on kuitenkin hyvin epétarkkaa,
todelliset menekit ja injektointiin vaadittava aika voivat poiketa suunnitelluista hyvinkin
paljon. Kallio on usein epdhomogeenista. Mineraalit, kalliolajit, suuntautuneisuus,
rakoilu, lustaisuus, rakotaytteet ja veden ilmeneminen kalliossa vaihtelevat, pahimmillaan
jopa katkosta toiseen. Vasta tunnelin perasté tehdyisté vesimenekkikokeista saadaan

tarkempi arvio injektointimassan menekista ja tydvaiheeseen vaadittavasta ajasta.

Ruotsissa kalliorakennusprojekteissa urakkamuotona on usein yksikkohintaurakka. Tastéa
syysté injektointitoista saattaa koitua urakoitsijalle tappiota, mikali yksikkdméérien
muutos on huomattava. Mikéli edella mainittua riskié ei olisi olemassa, saattaisivat
injektoinnin yksikkdhinnat olla pienempid. Tallainen vahemman riskeja siséltava

tydvaihe olisi seka tilaajan etta urakoitsijan kannalta parempi.
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1.2 Tavoitteet

Tassa opinndytetydssa tutkitaan Silica Sol -nimisen injektointiaineen kayttoa ja verrataan
sitd sementti-injektointiin tydmenetelmien, ajankayton ja tuloksen nakdkulmista.
Ruotsissa suoritettujen esi-injektointikokeiden perusteella tassé opinndytetydssa haetaan

vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:

- Miten Silica Sol eroaa nykyisesta sementti-injektoinnista?

- Mité vaatimuksia Silica Sol asettaa kalustolle?

- Miten Silica Sol vaikuttaa resurssien kayttéon ja tyon kestoon?

- Miten injektointiin kdytettdva aika riippuu kallion ominaisuuksista?

- Vahentaako Silica Sol vuotoja?

- Onko menetelmd sopiva, tehokas ja kaytannoéllinen tapa injektoida Lemcon Oy:n

kalustolla ja resursseilla?

1.3 Menetelmat

TyOdmenetelmind on kadytetty seka kirjallisuus- etta kenttatutkimusta. Alan Kkirjallisuudesta
on haettu tietoa esi-injektoinnin tarpeellisuudesta, tarkeydestd, tyévaiheesta,
injektointiaineista seka -kalustosta. Projekti, jossa esi-injektointikoe suoritetaan, on myos
esitelty lyhyesti. Kenttatutkimuksissa olen paikan paalla Nygard-tunnelissa seurannut
sekad sementti-injektoinnin etté esi-injektointikokeen tydmenetelmid, niissa esiintyvia
hairi6itd, niiden tuloksia seké tehnyt niistd aikaseurantaa. Naiden liséksi olen
injektointiraporttien perusteella laajentanut aikaseurantaa seké laskenut

havikkiprosentteja kummallekin tyémenetelmalle.

Silica Solilla suoritettu esi-injektointimenetelmé& on hankkeen tilaajan (Banverket)

suunnittelema ja vain yksi mahdollinen toteutustapa kyseiselle injektointiaineelle.

2 THVISTYSTARVE JA INJEKTOINTI

2.1 Erilaiset vaatimukset

Kalliotiloille asetetaan seka siséisié etta ulkoisia tiiviysvaatimuksia. Siséiset

tiiviysvaatimukset méaéraytyvat tilan kéayttétarkoituksen mukaan, jolloin ne rajoittavat
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tilaan vuotavan veden méaaraa. Pohjavedesté ja kalliorakennuskohteen ympériston
vaatimuksista johtuvaa kalliotilan tiiviysvaatimusta kutsutaan kallion ulkoiseksi
tilviysvaatimukseksi. Tiiviysvaatimusten tayttdmiseksi on erilaisia toimenpiteit
kaytettavissa. Mikali ymparisto sallii pohjaveden pinnan alenemisen, voidaan
kuivanapitovaatimus tayttaa rakenteellisilla ratkaisuilla esim. salaojituksella. Mikaéli
pohjaveden pinnan alenemista ei sallita, voidaan kuivanapitovaatimus tayttaa seka

pohjaveden pinnan taso sailyttéa injektoimalla kalliotilaa ympardiva alue.

Pohjaveden alenemista aiheuttaville vuodoille ei voida antaa raja-arvoa, koska eri
rakennuspaikoilla vallitsevat erilaiset geohydrologiset olosuhteet. Joissain kohteissa on
todettu pohjaveden pinnan laskua, kun tunneliin vuotavan veden mééara on ollut

n. 5-10 I/min/100 m. Esimerkiksi Oslon alueella on todettu, ettd tunneliin vuotavan
veden mééran ollessa 1-2 I/min/100 m on pohjavedenpinta laskenut. Onkin hyvin
vaikeaa antaa tarkkoja arvoja sallituille vuodoille niin, ettei pohjavedenpinta laske, koska
olosuhteet ovat erilaiset eri paikoissa. Ympériston vaatimukset ovat kiristyneet viime

vuosina erityisesti kaupunkialueilla /2/.

Hankkeen tilaajalla on vaatimuksia kallion tiiveydelle. Tiiviysvaatimukset madritetdén
yleensi yksikkona (1/min/100 m tai m*/a) eli paljonko vetté saa vuotaa tilaan sen
valmistuttua. Tiukimmat tiiviysvaatimukset on asetettu tie- ja rautatietunneleille seké
joillekin erikoistiloille, kuten telekeskuksille. Ndiden tilojen ja tunneleiden vuotomééring
voidaan sallia esimerkiksi 0,5-5 1/min/100 m. Toisaalta esimerkiksi jatevesitunneleille

voidaan sallia suuriakin, jopa 80 I/min/100 m vuotoja.

Myo6s ympériston ndkokulmasta asetetaan tiiviysvaatimuksia kalliotiloille. Suurimman
ymparistosta aiheutuvan tiiviysvaatimuksen asettaa pohjavesi /7/. Mikali

pohjavedenpinnan tason alenemista ei ehkaistd, sen alenema saattaa aiheuttaa /3/
- maan pinnan ja rakenteiden painumista
- rakennusten puisten perustuspaalujen lahoamista

- kaivojen ja kasvillisuuden kuivumista.

Kalliotilaan vuotava vesi voi kallion stabiliteettia huuhtomalla rakotéytteita.
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2.2

2.2.1

Myos urakoitsijalla on omia tavoitteita, joilla se helpottaa omaa tyota seka vahentaa

kustannuksia. Tallaisia ovat

- ty6té haittaavien vuotojen estdminen sekd pumpattavan veden minimoiminen

laitteistojen vahinkojen ja kulumisten minimoiminen kosteassa tunnelissa

- epéaterveellisten tuotteiden haittavaikutusten minimoiminen.

Injektointi

Injektointi, esi- ja jalki-injektointi

Kallion tiiviysvaatimuksia voidaan tayttdd mm. injektoimalla kalliota.
Kallioinjektoinnilla tarkoitetaan menetelmé&é, jossa tayteainetta, yleisimmin
sementtilaastia, pumpataan paineen avulla kalliorakoihin ja kallion muihin avoimiin

osiin. Sitd voidaan suorittaa joko esi- tai jalki-injektointina.

Esi-injektoinnilla tarkoitetaan ennen louhintaa suoritettavaa injektointia tunnelin perasta
eteenpdin /5/. Esi-injektointi suoritetaan perdan poratuista, tulevan tunneliprofiilin
ulkopuolelle suunnatuista injektointirei’ista pohjavedenpaineen ylittavalla paineella
(kuva 2). Esi-injektoinnilla tavoitellaan tiivista tunneliprofiilin ulkopuolelle tulevaa
suojakerrosta, joka estédd veden paasyn tunneliin (kuva 1). Suojakerroksen tulee yltaa niin
paljon tunneliprofiilin ulkopuolelle, ettei mahdollisesti tuleva kalliopultitus riko
tiivistettya aluetta. Esi-injektointia voidaan kayttaa systemaattisesti lapi koko

tunneliprojektin tai vain tarvittaessa esim. heikkousvyohykkeilla.
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ALV

Kuva 1 Tunneliprofiilin ulkopuolella oleva suojakerros

Esi-injektointi on yleisin injektointimenetelma tunnelitydmailla /5/. Poratut
injektointireiat ovat yleensa 15-30 m pituisia, jolloin ne ovat 3-5-kertaisia katkon
pituuteen verrattuna (kuva 2). Esi-injektointi keskeyttdd louhinnan, ja tarkeéta olisi saada
tdméan keskeytyksen pituus mahdollisimman lyhyeksi. T&mé& on ongelma lahinna
tyomailla, joilla samalla kalustolla louhitaan vain 1-3 perda. Mikéli tiedettéisiin, kauanko
esi-injektointi vie aikaa, saataisiin tydvaiheiden kiertoa suunniteltua paremmin eika
yliméaaraisia keskeytyksia louhintaan valttdmatta aiheutuisi. Esi-injektointiin kuluva aika

riippuukin usein kallion ominaisuuksista.

Kuva 2 Injektointireidt ovat yleensa 3-5-kertaisia katkon pituuteen verrattuna

Pienissé (n. 30m?) perissi esi-injektointi porauksineen vie yleensa n. 1 %-2 tyévuoroa.
Isommissa perissa esi-injektointi porauksineen vie kaksi tai useampia tyévuoroja. Esi-

injektoinnin jalkeen alkaa tunnelin louhinta poraus-réjaytys—menetelmall&. Se voidaan
aloittaa vasta injektointiaineelle maaréatyn odotusajan jalkeen, jotta poravedet eivét

huuhdo ainetta.
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Jalki-injektoinnilla tarkoitetaan louhinnan jalkeista injektointia. Jalki-injektointi ei
hairitse louhintaa laheskaan niin paljon kuin esi-injektointi. Muita esi- ja jalki-
injektoinnin etuja ja haittoja on esitetty taulukossa 1. Jalki-injektoinnin tarkoituksena on
siis esi-injektoinnin tapaan tiivistaa kalliota. Siina poratut reiét ovat n. 0,5-2 m:n luokkaa
ja monesti tunnelin pultitus suoritetaan samalla kertaa /5/. Jalki-injektointi voi olla jopa
3-10 kertaa kalliimpaa kuin esi-injektointi, ja sitd usein pidetadnkin vuotoja korjaavana
toimenpiteend /2/.

Huonosti tehdyn tai tekematta jatetyn esi-injektoinnin paikkaaminen jalki-injektoinnilla
on aikaavievad, hankalaa ja kallista. Toisaalta jalki-injektointia voidaan tarvita vaikka
esi-injektointi olisi onnistunut hyvinkin, sill& louhinnan aikana aukeaa uusia vuototeita
vedelle, jonka péésy tunnelitilaan tulee estdd. Aina ei ole edes tarve esi-injektoida
tunnelin ulkopuolista kalliota. Esi-injektointi tekee louhinnasta kalliimpaa ja voi olla
taloudellisempaa vain jélki-injektoida, mikali tiiviysvaatimus on pieni eli tilaan vuotavan
veden mé&é&ra voi olla suurikin. On kuitenkin hyva muistaa, etta jalki-injektointi on
oleellisesti vaikeampaa kuin esi-injektointi. Jalki-injektoinnissa rakoja ja reittej, joista
massa ja paine voivat vuotaa tunneliin, on monin kerroin enemmaén kuin esi-
injektoinnissa (kuva 3). Jalki-injektoinnissa vesivuotojen kohdat, kallion rakoilut ja
niiden suunnat ovat n&htdvissa, joten sen suunnittelu on helpompaa. VVedelld on tosin
taipumus 16ytaa uusi reitti tunneliin edellisen reitin tukkeutuessa, joten jalki-

injektointitydssa on oltava karsivallinen.

Kuva 3 Vedelld voi olla useita reitteja vuotaa tunneliin
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Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistyksen raportissa Hard Rock Tunnel Grouting
Practice in Finland, Sweden and Norway on keratty kokemuksia ja ndkemyksia
injektoinnista Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Jukka Repo on diplomitydsséén
”Injektoinnin tehostaminen tunneleissa” taulukoinut raportin pohjalta esi-injektoinnin ja

jalki-injektoinnin teknisié etuja ja haittoja.

Taulukko 1 Esi- ja jalki-injektoinnin tekniset edut ja haitat /5/

Esi-injektointi

Jalki-injektointi

Edut:

- Suoja suuria vesivuotoja vastaan
louhinnan aikana

- Pohjavedenpinnan laskua saadaan
pienennettya tai ehkaistyd kokonaan
- Voidaan kayttad suuria
injektointipaineita

- Tyo6turvallisuus kasvaa

- Lujittaa kalliota tunnelin
ymparill4

- Kontrolloitu injektointiaineen
kulkeutuminen

- Helpompi tunnelin peran panostus

Edut:

- Ei héiritse louhintaa

- Helpompi suunnitella, kun
kallion pinta on nékyvissé

- Injektointi voidaan rajoittaa vain

alueisiin, joissa on vuotokohtia

Haitat:

- Louhinnan
hairintéd/keskeyttdminen

- Réjaytyksesta aiheutunut térina ja
kallion deformaatiot voivat
aiheuttaa rakojen ja ruhjeiden
avautumisen. Néin voi kayda
laajamittaisissa tunneleissa

maaréatyissé jannitystiloissa.

Haitat:

- Tunnelin pohjan injektoiminen
ongelmallista

- Injektointiaineen purkautuminen
tunneliin

- Vesi |0ytaa toisen reitin tunneliin
- Vaikea paikantaa vuotokohdat
tunnelin pohjasta, joten on
puhdistettava pohja

- Pienet injektointipaineet
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2.2.2 Esi-injektoinnin tydmenetelma

Esi-injektoinnin tyGvaiheita ja jarjestysta on esitelty kuvassa 4.

Tunmusteluredien / wyektomntireikien
poraus ja huuhtelu

Injektointilaitteiston valmistelut sekd
mansettien asennus

Mhiahdolliset vesimenekkikokeet

MMassan valmistus ja iyektomnti
Injektointiaineesn
sitoutumitien

MMansettien poisto

Injektoint valmis -» katkon poraus

Kuva 4 Esi-injektoinnin ty6vaiheet ja jarjestys

Injektointity0 aloitetaan yleensa tunnusteluporauksella. Porauksessa tehtévien
tunnustelureikien méaara riippuu tiiveysluokasta ja poikkileikkauksen koosta.
Tunnustelureikien pituutena voidaan kayttaa injektointireikien pituutta, ja ne voidaan
porata injektointikaavion mukaan niin, ettd niita tarvittaessa voidaan kayttda myos
injektointireikind. Tavallisesti tunnustelureidssa tehddan joko tunneliin virtaavan
vesiméaaran mittaus tai vesimenekkikoe. /3/ Vesimenekkikokeessa tutkitaan Lugeonin
kaavalla injektointitarvetta, jonka rajana on yleensa pidetty arvoja 0,3-1 Lug. Lug

lasketaan kaavalla
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Lug = Q 1)

LtP
jossa Q =vesimaara (I)
L = mittausalueen pituus porareidssa (m)
t = mittausaika (min)
P =ylipaine (MPa).

Mikali poratusta reidsta vuotaa haittaava maara vetta (esim. > 1 1/min/10 m), se tulisi heti

sulkea mansetilla.

Tehtéessé systemaattista esi-injektointia tai kun tunnustelurei’ista tehtyjen kokeiden
perusteella todetaan injektointitarve, ryhdytaan poraamaan injektointireikia.
Porausreikien pituudet vaihtelevat 15-30 m valilla /3/. Rei&t ovat siis yleensé 3-5 kertaa
pidempid kuin normaali katko, joka on tavallisesti 5-6 m. Reikien porauksen aikaiset
havainnot merkitaan porauslomakkeeseen /3/. Lomakkeeseen merkittavié tietoja ovat
mm. reidn numero ja pituus sek& porarin havaitsemat heikkousvyohykkeet ja raot. Reiét
tehddan yleensa porausjumbolla, rei&n halkaisijan ollessa 50-65 mm /2/. Porauksen kesto
riippuu pééosin reikien maéarasta ja niiden pituuksista. Esimerkiksi 40 reik&é siséltavassa
viuhkassa itse poraamisen viema aika on n. 8 h, yhden reian pituuden ollessa 24 m.
Ty0Ovaiheen kokonaiskesto on kuitenkin suurempi, koska aikaa vievat myos jatkotankojen

asennus ja irrotus, porauspuomien siirtely, kruunujen vaihto seka tyénaikaiset huollot.

Reiat on porauksen jalkeen huuhdeltava. Normaalisti reiat huuhdellaan vedelld, mutta
myos ilmahuuhtelu soveltuu tdhan. Tosin ilmahuuhtelu sallitaan vain
vaatimattomimmissa tiiveysluokissa. Huuhtelu tehd&én porauksen yhteydessa esim
seuraavalla tavalla. Reidn saavutettua suunnitellun pituuden vedetdén porakalustoa
taaksepain ja annetaan reian tayttya huuhteluvedelld. Reiédn taytyttya vedella tydnnetéén
porakalusto reikaan, jolloin syntyy reik&& huuhteleva virtaus. Tdma toistetaan n. 10
kertaa kéayttden vettd ja paineilmaa /3/. limahuuhtelulla poratut reidt on huuhdeltava
korkeapainevedella tai vedella ja paineilmalla porauksen jalkeen /3/. Huuhtelulla
varmistetaan se, ettei injektoitaviin reikiin ole jadnyt porasoijaa tai kiven murusia /5/.
Kun reiét ovat hyvin puhdistettuja, mansettien asennus hoituu helpommin ja injektointi

onnistuu paremmin /5/.
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Kaikkiin injektoitaviin reikiin asennetaan mansetit (kuvat 5 ja 6). Mansettien
asennussyvyys on normaalisti 1,0-1,5 m. Joskus rako on niin suuntautunut, etta
injektointimassa vuotaa mansetista ohi avoimeen tilaan. Tall6in mansettia siirteleméalla
etsitaan tiivis kohta. Mansetit tulee kiristaa riittavan tiukalle, jotta injektointipaine ei
lennéata sitd ulos reidstd. Mansettien Kiristys onkin tarkistettava ennen injektointiletkun
Kiinnitysta. /3/

T
= — [ i

Kuva 5 Mekaaninen mansetti /3/

Kuva 6 Hydraulisia mansetteja /3/

Mansettien asennuksen jalkeen aloitetaan injektointiaineen valmistus. Tyypillinen

sekoitusjarjestys on seuraava: /3/

- vesi lisatdan sekoittajaan

- sementti lisataan sekoittajaan ja sekoitetaan 1 minuutti
- lisdaineet lisataan

- sekoitetaan 2—4 minuuttia

- siirretddn maassa valihAmmentimeen.

Joillakin materiaalinvalmistajista on edellisista poikkeavia sekoitusohjeita, esim.

lisdaineet annostellaan ennen sementtia. /3/
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Edellisella kuvauksella tarkoitetaan sementtipohjaisten injektointiaineiden valmistusta.
Kemialliset injektointiaineet reagoivat tavallisesti vasta, kun ne kohtaavat pohjavetta

kallion raoissa tai kun ne yhdistetadn reagoivaan komponenttiin /5/.

Injektoinnissa valmistettu massa pumpataan paineella mansettien l&pi injektointireikiin.
Suunnittelija madrittelee projektikohtaisesti, misté ja miten injektoinnin tulee tapahtua.
Joissain aloitetaan rei’istd, joissa on suurimmat vesimenekit, joissain aloitetaan katosta ja
joissain puolestaan pohjasta. Tarvittaessa voimakkaasti vetta vuotavat reidt injektoidaan
ensin /3/. Kalustosta riippuen myods useampaa kuin yhta reikéa voidaan injektoida
samanaikaisesti. Edellytyksend usein on, ettd reikakohtaisesti voidaan mitata paine ja

virtaus.

Lopetuskriteerin méaarittaa suunnittelija. Yleisin lopetuskriteeri perustuu suunnitellun
injektointipaineen ja/tai massamenekin (I/porametri (pm) tai sementille kg/pm)
saavuttamiseen /3/. Tyypillisia vaihteluvaleja massamenekille on 5-40 I/pm. Nygard-

tunnelissa seuraamissani esi-injektoinneissa viuhkojen kokonaismassamenekit olivat

X, x=xx,x m* luokkaa. Lopetuspaineet olivat puolestaan x,x—x,x MPa.

Injektointiaineen tulee antaa rauhassa sitoutua, jotta se olisi riittdvan kestavé poraus-
rajaytys menetelman aloittamiselle. Injektointiaineen sitoutumisajat ovat huomattavasti
pidempia tunneliolosuhteissa kuin laboratorio-olosuhteissa. Tama johtuu kallion ja siiné
olevan pohjaveden lampdtilasta. Pohjaveden lampotila vaihtelee vuodenaikojen mukaan
jariippuen siitd, kuinka syvalla tunneli on. /5/ Yleensé& poraus voidaan aloittaa 5-8 h

kuluttua injektoinnin lopettamisesta.

Koko injektointiviuhka tulisi injektoida yhtajaksoisesti. Injektointityota ei saisi
keskeyttad kesken reidn injektoinnin. Jos kuitenkin pakottavista syisté tahan joudutaan,

on reika huuhdottava tyhjaksi ja sen injektointia on jatkettava mahdollisimman pian. /3/

Yleens&d mansetit voidaan poistaa 4—7 h kuluttua injektoinnin paattymisesta. Ennen
mansetin irrottamista on sen venttiili avattava ja tarkistettava, ettd injektointimassa on

ehtinyt riittavésti sitoutua, eika se valu mansetin reidsta ulos. /3/
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2.2.3

Jos tyoselitys edellyttda injektointireian tayttamista, se tehdaan heti mansettien poiston
jalkeen. Reikd huuhdotaan puhtaaksi ja taytetddn joko jaykalla vesisementtiseoksella
(v/s) 0,4 tai laastilla. Tayttoletku vieddan reién pohjalle ja sitd vedetdén ulos sitd mukaa

kun reika tayttyy. /3/

Injektoinnissa huomioitavaa

Aikaa sekoituksen jalkeen on seurattava, jotta injektointimassan sitoutuminen ei ehdi
alkaa ennen injektointia /3/. Uudenaikaiset injektointi- ja mikrosementit pitaa kayttaa
nopeasti sekoituksen jalkeen. Massan teko, sekoitus ja lisdaineiden lisddmisen ajoitukset
ovat tarkeéssa roolissa /5/. Jos injektointimassa on alkanut jo sitoutua, on
injektointilaitteisto tyhjennettdva ja huuhdeltava seka injektoitavat porareiat huuhdeltava
ennen injektoinnin jatkamista. Sekoitetulle massalle sallittava injektointiaika riippuu
lampotilasta, sementtityypistd ja vesi-sementtisuhteesta. Tyypillisia aikoja ovat %2 h-1 h.
13/

My@os injektointipainetta tulee seurata. Nopea injektointipaineen nousu voi merkité
sitoutumisen alkamista. Hetkellinen paineen lasku voi olla puolestaan merkki
injektointipaineen aiheuttamasta kallion vaurioitumisesta. Jos paineen laskuja alkaa
esiintyd useammin, on painetta laskettava ja otettava yhteytta suunnittelijaan. /3/
Injektointipaineen hyvaksyttavastd suuruudesta onkin asiantuntijoiden kesken hieman
ristiriitaa. Osa asiantuntijoista suosittelee matalampia paineita, koska suuret paineet
saattavat rikkoa kalliota lis&4 ja vaarantaa tyoturvallisuutta. Osa puolestaan suosii
korkeita paineita, koska téll& tavoin injektointiainetta saadaan tunkeutumaan paremmin
rakoihin, jonka jalkeen tuloksena on kuivempi tunneli. Suomessa korkeimmat paineet
joita on kaytetty, ovat n. 3-4 MPa, mutta tyypillisesti paine on luokkaa 0,5-2 MPa.
Norjassa on kéytetty jopa 8-9 MPa:n paineita. /2/

Mansettien venttiilit on pidettavé auki, jotta mahdollinen reikien valinen yhteys
huomataan. Poikkeustapaus ovat voimakkaat vesivuodot rei’istd, mika voi vaatia
mansettien pitamista suljettuina. Naitakin reikia tulee avata jos epéilee niistd olevan
yhteyksié toisiin reikiin. Jos reikien valinen yhteys on olemassa, suljetaan

injektointiainetta vuotavien reikien mansetit. Toisiinsa yhteydessé olevien reikien
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2.2.4

injektointia jatketaan kierrattdmalla injektointiletkua reikien valilla 20 min vélein tai
injektoimalle ne samanaikaisesti. TallGin reseptin vaihdon/lopetuskriteerin massamaéarat
kerrotaan toisiinsa yhteydessé olevien reikien lukumaaralla. /3/

Jos injektointimassaa vuotaa tunneliin, voidaan vuotoa yrittaa tukkia kayttamalla
puukiiloja ja riepuja yms. Jos vuotoa ei saada tukittua, on eras keino kayttaa kiihdytinté.
Helpommissa tapauksissa riittdé kiihdyttimen syo6tto sekoittajaan mutta vaikeammissa
tapauksissa on kaytettavé erikoismansettia, jossa kiihdytin sydtetddn massan joukkoon
erillisella pumpulla. Kiihdytinta sekoittimeen tai valihimmentimeen lisattédesséa on
noudatettava aineen valmistajan ohjeita mm. sallituista injektointiajoista sekoituksen
jalkeen. Sy0tettdessa kiihdytintd mansettiin on injektointimassan virtausnopeuden oltava
riittava, niin ettei kiihdytin aiheuta mansetin tukkeutumista. Kiihdyttimen syo6tto on
lopetettava riittdvan ajoissa, jotta mansetissa oleva kiihdytetty injektointimassa voidaan
pumpata reikaan. Tdman jalkeen voidaan pitad tauko, jotta kiihdytin ehtii reagoida ja

sulkea vuodot. /3/

Injektointiaineet

Injektointiaineet voidaan ryhmitella monella tavalla. Erés tapa ryhmitella

injektointiaineet on jakaa ne sementtipohjaisiin- ja kemiallisiin injektointiaineisiin.

Injektointiaineen valinnassa huomioidaan sek& kallion rakojen avauma ettd injektoinnin
tekniset ndkokulmat (mm. injektointipaine). Riittdvéan hienojakoisella sementin (esim.
mikrosementit) ja veden seoksella voidaan tiivistdd avaumaltaan > 0,05 mm:n
kalliorakoja. Kemialliset injektointiaineet tunkeutuvat paremmin pienempiin
rakoavaumiin, aina n. 0,01 mm:iin asti. Suuria avaumia ja kallion tyhjatiloja voidaan
tayttad myos esimerkiksi polyuretaanivaahdolla. Injektoinnissa kéytettdvien aineiden
valinnassa pitad huomioida myds niiden myrkyttémyys. Aineiden pitéa olla myrkyttémia,
eivatka ne joutuessaan kallioperaén tai pohjaveteen saa muodostaa myrkyllisid yhdisteité
reagoidessaan ympadriston kanssa. Usein hankkeen tilaaja méérittelee tai hyvéksyy

kaytettavat aineet tai vaihtoehtoisesti julkaisee listan Kielletyista aineista.

Sementtipohjaiset laastit ovat ylivoimaisesti kdytetyimpiéa injektointiaineita /6/. Syita

yleisyyteen ovat halvat hinnat, suhteellisen helppo kayttd, vaarattomuus ymparistolle
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seka pitka kokemus niiden kéytostad. Sementtipohjaisista laasteista on olemassa paljon
tietoa ja niiden pitkdaikaisvaikutukset ovat tiedossa /5/. Laastien ominaisuuksia,
esimerkiksi sitoutumisaikaa ja tunkeutuvuutta, parannellaan usein erilaisilla lisaaineilla.

Lis&aineista mainittakoon esim. bentoniitti ja kalsiumkloridi.

Injektointiin kéytettdvat sementit voidaan jakaa luokkiin niiden raekokojakauman

perusteella (dy -arvo, rackoko maaritetty 95 % lapaisyn perusteella) (taulukko 2).

Taulukko 2 Sementtien jako luokkiin Kalliotilojen injektointi 2006:n mukaan

dgs £M mm
Y leisementit <128 0,128
Nopeasti kovettuvat sementit <64 0,064
Injektointisementit <30 0,03
Mikrosementit <20 0,02
Ultrahienotsementit <16 0,016

Suurimman raekoon valinta riippuu kalliorakojen avaumasta. Nyrkkisdantoné on, etta

dgs -arvon tulee olla enintdan 1/3 rakoavaumasta /3/. Kustannusten pienentamiseksi on

joissakin tapauksissa tarkoituksenmukaista korvata osa sementisté tayteaineilla. Yleensa
sementtilaastilla, johon on lisatty jotakin téyteainetta, voidaan tukkia vain suurehkot raot.
Tayteaineina voidaan kayttaa esimerkiksi hiekkaa, kivipolya, sahanpurua, lentotuhkaa ja
masuunikuonaa. /6/ Sementtid kuluu 10-100 kg/pm, usein kdytetty maara onkin

10 kg/pm. Nygard-tunnelissa seuraamissani esi-injektoinneissa viuhkojen
kokonaismassamenekit olivat x,x—xx,x tonnin luokkaa. Tiukentuneet tiiviysvaatimukset
ovat osaltaan vaikuttaneet siihen, ettd nykyisin yhd useammin kaytetaan hienompia

sementtejd, kuten mikro- ja ultrahienojasementteja /2/.

Kemiallisten injektointiaineiden tunkeutuvuus on erittain hyva, parhaimmillaan lahes
veden luokkaa. Kemialliset injektointiaineet saattavatkin tulla kyseeseen silloin, kun
tiiviysvaatimukset ovat erittéin suuret, padsaantoisesti niita kaytetaan jéalki-injektoinnissa.
Kemiallisilla aineilla voidaan sitoutumisaika saada hyvin lyhyeksi, jolloin ne sopivat

my6s mm. vaikeisiin jalki-injektointeihin tai tilanteisiin, jossa pohjaveden virtausnopeus
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2.2.5

on suuri. Virheellisesti kaytettyna kemiallisten injektointiaineiden haittavaikutukset
ympadristolle voivat olla kohtalokkaat, joten kemiallisia injektointiaineita tulisi kéayttaa
vain erityiskohteissa. /3/ Pohjoismaissa on muutamia kemiallisia injektointiaineita
kielletty ymparisto- ja teknillisisté syista. Jos paatetaan kéayttaa kemiallisia
injektointiaineita, tulee niiden mahdolliset ymparistovaikutukset selvittdd. Kemiallisten
injektointiaineiden k&ytto on tosin kovassa kasvussa kaikista menneisté takaiskuista
huolimatta.

Sementtipohjaisten ja kemiallisten injektointiaineiden hintoja on verrattava niiden
tiheyden ja tilavuuden suhteen. Hinnaltaan kemialliset injektointiaineet ovat noin kolme
kertaa kalliimpia kuin sementtipohjaiset injektointiaineet. Koska kemiallisten
injektointiaineiden toiminnallisuus on niin hyva, jalkity6t (jalki-injektointi ja salaojitus)
vahenevat selkeasti ja injektointia pystytddn nopeuttamaan. /5/ Joitain kemiallisia
injektointiaineita voidaan kayttaa yhdessd myds sementtipohjaisten injektointiaineiden
kanssa. Esimerkkein& kemiallisista aineista mainittakoon silikaatit, akrylaatit seka

polyuretaanit.

Injektointikalusto

Injektointikalusto voidaan koota yhteen, helposti liikuteltavaksi kokonaisuudeksi (kuvat
11 ja 12). Toinen, perinteisempi tapa on, ettd injektointilaitteet ovat yksittaisia, erillaan
toisista olevia laitteita. Sementtipohjaisten ja kemiallisten injektointiaineiden kalustot
saattavat olla samanlaisia, mutta esimerkiksi uretaani-injektoinnissa kaytettavé kalusto
poikkeaa sementti-injektoinnissa kéytettavasta kalustosta paljonkin. Injektointikalustoa

on esitetty kuvassa 8.

Vedenannostelijaa tarvitaan veden lisédmiseen sekoittimeen.

Injektoinnissa kaytetddn ns. kolloidityyppisia sekoittimia. Niiden tarkoituksena on
sekoittaa injektointimassan ainesosat keskenddn. Sekoitusnopeuden tulee olla vahintaan
1500 rpm /3/. Eraét erittdin hienot sementit voivat tosin vaatia vield suurempia (esim.
1750 rpm) sekoitusnopeuksia /3/. Sekoittimien standardikoot ovat 50, 100, 200 ja 400 |
16].
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Sekoittimesta injektointiaine siirretddn valihAmmentimeen, joka pitdd massan
tasalaatuisena. Véalihdmmentimen kokona pidetadn yleensa yhtd h&mmenninté
kaytettdessa kaksi kertaa sekoittimen tilavuus (100-800 I) ja kierrosnopeutena
noin 60 rpm. Jos kaytetddn useampaa valihimmenninté, koko voi olla pienempi. Jokaista

pumppua kohden tulisi olla oma valihdammennin. /3/

Kuvassa 7 on esitetty sementtisiilo, jonka alapuolella on sekoitin sek& vasemmalla
puolella valihdmmennin.

Kuva 7 Sementtisiilo (alapuolella sekoitin) seka valihammennin

Yleisesti on kdytdssd pumppu, joka tuottaa véhintdan 10 MPa:n paineen. Painetta ja
virtausnopeutta tulee olla sdédettavissa. Virtausnopeudet ovat suurimmillaan muutamia

kymmenia litroja minuutissa. /3/ Maksimi raekoko pumpuille on yleensa 3-8 mm. /8/

Datarekisterdintilaitteet, joita kdytetddn vaativimmissa tiiveysluokissa, tallentavat mm.
seuraavia tietoja:

- tiedot rei’ist4 (numero, pituus)
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- tiedot massasta (kokonaismaara, massareseptin tunnus)

- injektointipaineet.

Injektointiaine siirretadn letkuja pitkin valihimmentimesta mansetteihin. Letkujen ja

liittimien tulee olla kunnossa ja niiden on kestettava injektointipaine.

Mansetteja on erilaisia riippuen niiden toimintavasta. Mekaaniset mansetit kierretdén
kasin paikoilleen. Kierrettdessd mansettia, toisessa paéassa oleva kuminen osa paisuu ja
Kiinnittyy reidssa kalliota vasten paikoilleen. Mekaanisia mansetteja pystytaan
kayttdmaan useita kertoja, ja tdimén takia ne ovat yleisemmin kaytossa kuin paineella
asennettavat mansetit. Paineella asennettavat mansetit puristetaan reikaan kiinni
hydraulisesti. Injektoitaessa reik&é pystytdan viereisida mansetteja avaamalla seuraamaan
reidsté tulevan veden varia. Kun veden véri muuttuu, tiedetaan ettd injektointireikien
valilla on yhteys. /5/ Kuvassa 5 on esitetty mekaaninen ja kuvassa 6 hydraulinen

mansetti.

Datarekisterd inti

Pumppu

Vedenanno stus

Valih ammennin

Kuva 8 Injektointikalusto /3/
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3 PROJEKTI TORBACKEN-HEDE

Goteborgin ja Trollhattanin valille on rakenteilla kaksiraideparinen rautatie, jonka yksi
osaprojekteista Torbacken-Hede on. Projektille rakennettava Nygard-rautatietunneli

parantaa nykyisen radan linjausta (kuva 9).

Kuva 9 Nykyisen rautatien linjaus seka tulevan tunnelin sijainti

Rautatietunnelin pituus tulee olemaan 3 030 m. Kun projektiin kuuluu vieressa

kulkeva huoltotunneli (1 970 m) ja ajo- ja yhdystunneli (520 m), tulee tunneliverkoston
yhteispituudeksi 5 520 m (kuva 10). Torbacken-Hede-rataosuus on 7,5 km pitk4, eli
projektiin kuuluu myds maanpééllista rautatietd noin 4,5 km. Ty6t aloitettiin syyskuussa
2005 ja ne valmistuvat kesélla 2009. Tunnelin osalta tyot kdynnistyivat lokakuussa 2005.
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Louhintaty6t valmistuvat kesakuussa 2007 ja lujitus- ja sisustustydt maaliskuussa 2008.
Junaliikenne kulkee tunnelista joulukuun lopussa vuonna 2008. Kun urakka-aika loppuu

30.6.2009, kuluu loppuaika purku-, siivous- ja maisematéihin.

Tunnelista louhitaan kaiken kaikkiaan 490 000 m*ktr kalliota, jonka pasasiallinen
Kivilaji on gneissi. Osa louhitusta kiviaineksesta kaytetddn murskauksen jélkeen
projektissa vaylien rakentamiseen. Paatunnelin poikkileikkaus on 125 m?, korkeus on
n. 10,5 m ja leveys n. 13,6 m. Vieressa kulkeva huoltotunneli (37 m?) on puolestaan

n. 6 m korkea ja n. 5 m leveé.

Nygard-tunnelia tiivistetadn systemaattisesti esi-injektoimalla. Yhden peran
injektoimiseen kuluu aikaa noin vuorokausi, mukaan lukien porauksen, injektoinnin seké
injektointiaineen sitoutumismisajan. Esi-injektointireidt pdatunnelissa ovat 24 m pituisia
janiitd on normaaliperassé kerrallaan 40 kappaletta. Pinta-alaltaan pienemmaéssa
huoltotunnelissa reikia on 22 kappaletta, pituuden ollessa paasaantoisesti 24 m. Esi-
injektoinnin jalkeen louhitaan kolme kappaletta noin kuuden metrin katkoja, jonka

jalkeen vuorossa on jélleen esi-injektointi.

Misetin
tukikohta

Louhaan
- maanalainen
Whdystunnel —\ { vilivarasio

-—
Pohjoinen

]

Paatunngll

Kuva 10 Periaatekuva Torbacken-Hede projektin tunneliverkostosta (muokattu
/1))

Eteldinen
tukikohta
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4 SEMENTTI-INJEKTOINTI PROJEKTISSA TORBACKEN-
HEDE

4.1 Resurssit

Nygard-tunnelissa kaytetaan injektoinnissa Scania-merkkisen kuorma-auton alustalle
koottua laitteistoa (kuvat 11 ja 12). Tahan laitteistoon kuuluu sementtisiilot (2 kpl),
sekoittimet (2), valihAmmentimet (4), pumput (4) seka datarekistergintilaitteisto. Liséksi
ovat sailidtilat vedelle seka lisdaineille. Kyseinen kokoonpano onkin lahes uusi,
Torbacken—-Hede on sen ensimmaéinen tyokohde. Alustalle on kiinnitetty myds Hiab-
merkkinen nosturi, jota k&ytetd&n nostokorin hallitsemiseen. Seuraavaksi on lueteltu

tarkempia tietoja laitteistosta:

- sekoitin, Cemix 203 HWB, 200 |

- valihdammennin, Cemag 402H, 400 |

- pumppu, Pumpac 150 B, maksimipaine 55 bar
- rekisterdintilaitteisto, Logac 6L

- nosturi, Hiab 200C.

Laitteistolla on mahdollisuus injektoida kahdeksaa reik&d samanaikaisesti.
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Kuva 12 Nygard-tunnelissa kaytettava injektointiajoneuvo
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4.2

421

422

Injektointiaineet

Kaytettavat esi-injektointiaineet Nygard-tunnelissa

Lemcon Oy kayttaa Nygard-tunnelissa sementtina paasaantdisesti Cementan tuotetta
nimelta Injektering 30. My0s raekooltaan pienempdad Ultrafin 16:tta on kokeiltu sek&
kaytetty esi-injektoinnissa, mutta sitd kéytetddn tosin enemman jalki-injektoinnissa.
Liséaineena kdytetadn myds Cementan tuotetta nimeltd SetControl I1. Seuraavissa

kappaleissa esitelldadn kaytdssé olevat injektointiaineet.

Injektering 30

Injektering 30 (jatkossa Inj 30) on injektointisementti&, jolla on erinomaiset
tunkeutumisominaisuudet. Se soveltuukin hyvin vaativiin injektointeihin. Inj 30 on
sulfaatin kestavéaa seké matalaemaéksista injektointisementtid. Tuotteella voidaan
injektoida erinomaisilla virtaus- ja tunkeutumisominaisuuksilla, jopa pienilla vesi-
sementtisuhteilla. Tuotetta valmistetaan Ruotsissa, Cementan Degerhamnin tehtaalla
josta se toimitetaan suoraan tyomaille. Inj 30:td voidaan toimittaa pienissé 20 kg:n
sékeissd, mutta mm. Torbacken-Hede-projektille sitd toimitetaan kaytannollisemmissa
1 000 kg:n suursékeissa. Inj 30 on arempaa kuin normaali sementti, koska siitd on
vahennetty kromaattia. Tdman vuoksi tuote menettaa ajan myo6ta sitoutumiskykyé, eika
sité tulisi sdiloa 6 kk:ta pidempéaan. Tuotetta pitdé luonnollisesti sdilyttad kosteudelta
eristyksissa. Inj 30 sitoutumisajan ohjearvona pidetddn 100 min sekd ominaispinta-alana

1300 m?*/ kg . Valmistaja lupaa, ettd materiaalin raekoosta 95 % on pienempéa kuin

30 um. Raekdyra on esitetty kuvassa 13.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO Sivu 28/54
Rakennustekniikan koulutusohjelma, yhdyskuntatekniikka
Janne Isomaki

423

4.2.4

Passerande mangd, %

16 32 64 128
Kornstorlek, pm

UF12 —&——

UF16 —o——
Inj 30 —&———
Anl —o——

Kuva 13 Raekayrdt Injektering 30 ja Ultrafin 16

Ultrafin 16

Ultrafin 16 on materiaaliltaan samaa kuin Injekterin 30, mutta se on hienorakeisempaa.

Materiaalin raekoosta 95 % on pienempaé kuin 16 xm. Raekdyra on esitetty kuvassa 13.

Ultrafin 16 sitoutumisaika on 70 min (ohjearvo) seka ominaispinta-ala 1 600 m? /kg .

SetControl 11

SetControl Il on nesteméinen lisdaine, joka séataa sitoutumisaikaa. Ensin se toimii
notkistimena, mutta viimeistdan noin 2 h kuluttua se alkaa toimia kiihdyttimena.
Véritykseltddn SetControl 11 on kellertdvén ruskeaa, ja se toimii hyvin yhdessa
Injektering 30:n, Ultrafin 16:n sekad Ultrafin 12:n kanssa. Se toimii hyvin matalissa

lampétiloissa (>5° C), jolloin se on myds tehokkaimmillaan. Lisaainetta ei tule kayttaa
yhdessa muiden liséaineiden tai sementtien kanssa ilman perusteellisia tutkimuksia.
Lisdaineen normaali annostus on 2,2 % sementin painosta jasuositeltu annostus

1,5-4,0 %. Aineen yliannostuksen tuloksena ei aina ole suhteellinen tehon lisays. Mikéli
yliannostus on suuri, saattavat aineen ominaisuudet muuttua epaedullisiksi. SetControl I1

voidaan lisata injektointimassaan, kun kaikki muut ainekset ovat sekoittuneet keskenaan,
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tai vaihtoehtoisesti se voidaan lisété jo sekoituksen alkuvaiheessa. Sitd toimitetaan 10 |

kannuista aina 1 000 | sailioihin.

4.3 TyOmenetelma

Olin seuraamassa Nygard-tunnelissa sementilla tehtyja esi-injektointeja viikkoina 6/2007
ja 7/2007. Tarkkailin kolmen eri viuhkan ja samalla kahden erikokoisen perén esi-
injektointia. Kyseessé oli seka paatunnelin (JVS/JVN) etta huoltotunnelin (SS) esi-

injektointi. Tunnelin koosta riippuen esi-injektointireikid oli joko 24 tai 40 kappaletta.

Ty0 alkoi injektointilaitteiston siirtdmiselld tunnelin perdan, johon oli aiemmin porattu
injektointireiat. Reikien pituus oli paasaantdisesti 24 m, mutta huoltotunnelissa osa
rei’istd oli 9 m pituisia. Lyhyemmat reiét osuivat risteysalueelle, josta tuli kulku
rautatietunneliin (kuva 14).

Kuva 14 Injektointikohta

Kun tarvittavat liitdnnat (mm. sahko, vesi, uppopumppu) oli suoritettu ja kdynnistetty,
aloitettiin mansettien asennus. Kéytetyt mansetit (kuva 15) olivat mekaanisesti

Kiristettavid, ja ne ovat kaytettavissd myos muissa viuhkoissa puhdistamisen jélkeen.
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Kuva 15 Esi-injektoinnissa kaytettavat mansetit

Kéytettdvien mansettien pituus riippuu yleensé kallion laadusta seka kaytettavissa
olevista manseteista. Nyt kun kallion laatu oli hyvaa, kéytettiin lyhyité, n. 160 cm pitki&
mansetteja. Pidempid mansetteja kdytetddn mm. heikossa kalliossa seka tunnelin pohjaa
tiivistavissa rei’issd. Mansetit on hyvé poistaa rei’ista kun injektoinnin lopettamisesta on
kulunut aikaa n. x h. Talléin mansetit l&htevat hyvin irti reiésté ja injektointiaine on
sitoutunut riittavasti. Edella esitetty aikavéli on vain ohjearvo, silla esim. kyseisen
projektin erédéssa perassa mansetit olivat rei’issa noin xx h ja irtosivat hyvin viel& senkin
jalkeen. Rakennusmiesten kokemusten perusteella, mansetit jaavétkin harvoin kiinni

injektoituihin reikiin.

Samalla kun toinen rakennusmiehistd asensi nostokorin avulla mansetteja, toinen
valmisteli laitteistoa injektointia varten. Han lisasi esimerkiksi sementtia siiloihin ja teki

tarvittavat liitinnat.

Kuten jo aiemmin todettiin, kyseessé oli ns. kuivia perid eli tiiviita ja vahan vetta
vuotavia. Tdmén johdosta, jokaiseen perdén ei tehty vesimenekkikokeita, mika oli
sovittu hankkeen tilaajan kanssa. Mikali vesimenekkikokeita suoritettiin, tehtiin ne
normaaliin tapaan. Eli yksinkertaistettuna mansettien lapi painettiin 1,5 tai 2,0 MPa
paineella vettd reikaan. Painetta pidettiin ylla n. 2 min ajan, jonka jalkeen pumpatun
veden méaéara kirjattiin ylos vesimenekkipoytékirjaan. Viuhkoissa suoritetut vesimenekit
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olivat hyvin pienid, suurin osa rei’isté oli 0-reikia eli vesimenekkikokeen tulos oli reién

tilavuus + ~ 0 .

Kun vesimenekkikokeet oli suoritettu, aloitettiin itse injektointi. Se aloitettiin jokaisessa
viuhkassa reiésta, joka sijaitsi ylhaalla keskella. Injektointia jatkettiin ylh&alta alaspéin,
tunnelin vasempaa reunaa pitkin. Kun koko vasenreuna oli injektoitu, injektointia
jatkettiin jalleen ylhaalta alaspdin, nyt peran oikealla olevaa reunaa pitkin. Kahta
pumppua kaytettdessa injektoitiin molempia puolia yhtaaikaisesti. Muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta reikiin ei mennyt injektointiainetta enempaa kuin sen tilavuuden

(n. 70 1) verran. Tama kay julki liitteista 1 ja 2, jotka ovat tulosteita injektoinnista

JVS 426+250-426+274. Tulosteet on tallennettu datarekisterdintilaitteella.

Kun ns. ylakatiset reiét saatiin injektoitua, siirryttiin injektoimaan ns. alakatisia reikia.
N&ma reiat injektoitiin hieman eri tavalla. Aluksi injektointiletkun padhan asennettu letku
tyonnettiin reidn pohjalle. Nyt injektointiainetta pumpattiin reikaan, ja samalla kun reik&
alkoi tayttyd, vedettiin letkua poispdin pohjasta. Kun reika oli lahes tdynnd, pysaytettiin
injektointiaineen pumppaaminen hetkeksi, asennettiin mansetti reikaan, kiristettiin ja
injektointi jatkettiin loppuun paineen avulla. Talla tavoin varmistetaan, ettei reikien

pohjalle jaa vedella taytettya tilaa niiden ollessa pienimenekkisia tai ns. O-reikié.

Seuraamissani viuhkoissa oli paljon ns. O-reikid. Nama reiét taytetadn vesi-
sementtisuhteella (v/s) 0,8 ja painetaan aina paineella liséksi. Ylakéatiset O-reidt painetaan
0,8-massalla ainoastaan mansetin l&pi. Jos reidssa ei ole menekkia vahintdén puolta
teoreettisesta, tdytetadan reika letkulla alakatisten reikien tapaan. Paineen avulla
varmistetaan, ettd jokainen reiké tulee injektoiduksi. Tunnelin tilaajan ndkemys on, etta
kaikki sementti, mitd kallioon saadaan, tiivistaa tunnelia. Kéytetyt lopetuspaineet olivat

luokkaa x,x—x,x MPa.

Mikali kallionlaatu olisi huonompaa ja tdten myds vesimenekit suurempia, injektointi
poikkeaisi hieman edell& esitetysta. Injektointi aloitettaisiin reiésta, jossa olisi suurin
vesimenekki. Seuraavana olisi seuraavaksi suurimman vesimenekkituloksen omaava jne.
Vesi-sementtisuhteena kéytettaisiin aluksi 1,0. Mikali virtaus olisi suurta eik& paine olisi

noussut, kun massaa olisi pumpattu n. 500 |, vaihdettaisiin vesi-sementtisuhteeksi 0,8.
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Myos tassé tapauksessa, mikali virtaus on suurta eiké paine olisi noussut, vaihdettaisiin
vesi-sementtisuhteeksi 0,5, kun massaa olisi pumpattu my6s n. 500 |. Mutta mikali
virtaus pienenee ja paine nousee jollakin vesi-sementtisuhteella, pumppausta jatketaan,
kunnes lopetuspaine saavutetaan ja virtaus reikaan on 0 I/min (kuva 16). Tilaajan luvalla
seka injektoijien ammattitaitoon luottaen soveltaminen on sallittua. Jos esimerkiksi

vesimenekit ovat olleet suuria, voidaan suoraan aloittaa vesi-sementtisuhteesta 0,8.

Alpitetaan v/'s 1,0

Virtaus suurta
Paine ei nouse

= pumpattu n.

300 Jatketaan talld
suhteella kunnes
Vesimenekit ?_?-1-"1'3 nouses lopetusp ane
i Virtaus saavutettu ja virtaus
sura = 508 _ !
) piefienes 0 1'mity

Virtaus suurta
Paine ei nouse

=r pumpattu n.
500

wvis 3

Kuva 16 Injektoinnin kulku

Injektoinnissa tyoskenteli kaksi rakennusmiesté. Toinen vaihtoi letkua mansetista toiseen
nostokorin avulla seké toinen valmisteli massat, seurasi ja saati injektointia (painetta ja
menekkid) seka taytti injektointipdytakirjat. Kuvasta 17 selviaa injektointilaitteita

hallitsevan rakennusmiehen tyopistetta.
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Kuva 17 Massan valmistus ja injektointipaineen sekd — menekin ohjauslaitteet

Kun reiét oli injektoitu, suoritettiin loppuhuolto eli tyhjennettiin ja puhdistettiin letkut,

valihdammentimet seka sekoittimet ja pestiin mm. nostokori.

Esi-injektoinnissa jokaisessa viuhkassa tehdaan tydmaalla laatututkimuksia
injektointimassalle. Laatututkimuksia ovat viskositeetti-, tiheys-, tunkeuma- seké ns.

pudotuskoe, joita voidaan yleensa tehdd myos injektoinnin yhteydessa.

4.4 Hairiot
Taulukossa 3 on esitelty esimerkinomaisesti sementti-injektointiin liittyvia hairioitd, joita

ilmeni kolmessa viuhkassa, joiden injektointia seurasin Nygard-tunnelissa viikoilla
6/2007 ja 7/2007.
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Taulukko 3 Yleisimmt hairiot seuraamissani viuhkoissa Nygard-tunnelissa

Keskeytys / Vika Toimenpide Kesto Kpl/viuhka
Sementti véhissa Sementin haku/lisddminen siiloihin X=X min | XX — XX
Sementtitukos siilon . T, .

an Tukoksen purkaminen tydvélineilld | x —x min | XX — xX
alapdassa
Automaatioventtiilivika . .

. y Korjaus n.xmin | Xx
-> ei vettd
Injektointihana vuotaa Vaihto uuteen X—=Xmin | XX
Vesiliitin irtosi Kiinnitys, kiristys n.xmin | Xx
Mansetti siirtyi reidssé Kiristys XX S XX — XX
Mansetti poistui reidsté Kiristys uudelleen / pidempi mansetti | n. x min | XX — XX
Sahkohairio n.Xxmin | Xx

Kaikki viat eivét kuitenkaan keskeyttaneet itse injektointia. Sahkohéirion sattuessa ja
kahdella letkulla injektoitaessa molempien reikien injektointi keskeytyi. Mansetin
siirtyessa tai poistuessa keskeytys koski ainoastaan sita reikéa, jossa mansetti oli
litkkunut. Samoin injektointihanan vuotaessa ainoastaan sen reidn injektointi keskeytyi,
josta hana vuoti. Massan valmistus keskeytyi vesiliittimen irtoamisen, automaatioventtiili
vian ja sementtitukoksen aikana. Sementin lisdédminen siiloon ei valttamatta keskeyttanyt
edes massan valmistusta, mutta mikali sementtisdkkeja joutui hakemaan kauempaakin,
injektointi keskeytyi. Taulukon 3 kaksi ensimmaéisté keskeytysta ovat taysin riippuvaisia
sementin menekistd. Mikali injektointiainetta kuluu paljon, keskeytyksen toistuvuus

nousee annetuista arvoista.

4.5 Kapasiteetit, menekit ja havikit

Taulukkoon 4 on listattu viiden eri injektointiviuhkan tietoja. Taulukosta selviaa
injektoitu paaluvali, reikien lukuméara, poratut metrit, kallioon pumpatun
injektointiaineen litramaard, pumpatun sementin kilomaaré, itse pumppauksen kesto seké
koko ty6vaiheen kesto. Tiedot ovat alueelta, jossa lahes kaikkien viuhkojen vesimenekit
ovat pienié. Esimerkiksi viuhkassa 2 x:n reikddn meni n. xx | vettd muiden reikien
tulosten ollessa xx |. Viuhkassa 5 xx reién tulokset vaihtelivat xx—xx I:n valissd muiden
tulosten ollessa xx I. Viuhkassa 4 n. xx reién tulokset olivat xx | loppujen arvojen

vaihdellessa xx—xx | vélissa.

Taulukon 4 tiedot ovat perdisin injektointipoytéakirjoista seké datarekisterdintilaitteiden
tulosteista. Viuhkassa 5 reikid on enemman kuin muissa viuhkoissa, koska siina tapahtui
injektoinnin levitys huoltotunneliin pdin. Kokonaiskesto voi olla ja usein onkin

yhteenlaskettua pumppauksen kestoa lyhyempi, koska kaytetddn kahta pumppua
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samanaikaisesti. Kayttden kahta pumppua, pumppauksen viema aika puolittuu.

Pumppauksen kesto on riippuvainen tietenkin myos massan menekista.

Taulukko 4 Injektointiviuhkojen tietoja alueelta jossa vesimenekit ovat pienié

Pumppauksen
Paaluvali Reikia | Metrit Massa | Sementti | kesto (huom. Kokonaiskesto
() (kg) mahd. 2
pumppua)
1| 436+215-239 40 960 XX XX xX h xx min XX h xx min
2 232 — 256 40 960 XX XX XX h xx min XX h XX min
3 250 — 274 40 960 XX XX XX h xx min XX h XX min
4 267 — 291 40 960 XX XX XX h xx min XX h xx min
5 285 - 309 49 1176 XX XX xX h xx min XX h xx min
ka. XX XX xX h xx min XX h xx min

Taulukkoon 5 on listattu eri viuhkojen tietoja alueelta, jossa vesimenekit ovat suurempia

kuin taulukon 4 viuhkojen.

Taulukko 5 Injektointiviuhkojen tietoja alueelta jossa vesimenekit ovat suuria

- e . Massa | Sementti Pumppauksen .
Paaluvali Reikia | Metrit ) (ka) kesto (huom. 2 | Kokonaiskesto
pumppua)
1| 435+335-311 44 1 056 XX XX XX h Xxx min XX h xx min
2 318 - 294 44 1 056 XX XX xX h xx min XX h xx min
3 300 - 276 42 1008 XX XX XX h xx min XX h xx min
4 284 — 260 40 960 XX XX XX h xx min xX h xx min
5 265 — 241 40 960 XX XX XX h xx min XX h xx min
6 248 — 224 39 936 XX XX XX h Xxx min XX h xx min
7 231 -206 40 960 XX XX xX h xx min XX h xx min
8 213 -189 40 960 XX XX XX h xx min xX h xx min
9 197 - 173 40 960 XX XX XX h xx min XX h xx min
10 178 — 154 40 960 XX XX - XX h xx min
11 161 - 137 44 1 056 XX XX XX h Xxx min XX h xx min
12 142 - 118 44 1 056 XX XX XX h xx min XX h xx min
13 124 -100 40 960 XX XX XX h xx min XX h xx min
14 107 - 083 40 960 XX XX XX h xx min XX h xx min
ka. XX XX XX h xxmin XX h xxmin

Padsaantoisesti injektoinnin kesto on riippuvainen kallion ominaisuuksista (mm.

rakoilusta) seka téhén liittyen myos injektointiaineen menekistd, mutta poikkeuksiakin

on. Esimerkiksi taulukossa 5, viuhkojen 8 ja 11 injektointien kestot ovat lahell4 toisiaan,

vaikka viuhkaan 8 (lyhyempi kesto) on injektoitu l&hes xxx | enemman. Kokonaiskesto

riippuu mm. hairidista seké injektoinnissa olevien pumppuletkuparien lukuméaérasta.

Kokonaiskeston riippuvuus injektoinnissa kaytettavien pumppuletkuparien lukumaarasta

ilmenee hyvin taulukosta 4, jossa viuhkassa 2 on kéytetty ainoastaan yhta
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pumppuletkuparia. Normaalisti pumppuletkupareja on kaytossa kaksi kappaletta.
Injektointien kokonaiskestot vaihtelivat edella esitetyissa viuhkoissa vajaasta xx h:sta

aina reiluun xx h:iin.

Taulukoissa 6 ja 7 on laskettu kapasiteetteja (min/reiké ja min/pm) sementti-

injektoinnille. Kapasiteetit on laskettu kokonaiskestolla.

Taulukko 6 Esi-injektoinnin kapasiteetit taulukon 4 arvoilla

Paaluvéli Min/reiké Min/pm
1| 436+215-239 XX XX
2 232 - 256 XX XX
3 250 - 274 XX XX
4 267 -291 XX XX
5 285 - 309 XX XX
ka. XX XX

Taulukko 7 Esi-injektoinnin kapasiteetit taulukon 5 arvoilla

Paaluvali Min/reiké Min/pm
1| 435+335-311 XX XX
2 318 - 294 XX XX
3 300 - 276 XX XX
4 284 - 260 XX XX
5 265 - 241 XX XX
6 248 — 224 XX XX
7 231 -206 XX XX
8 213-189 XX XX
9 197 - 173 XX XX
10 178 — 154 XX XX
11 161 - 137 XX XX
12 142 - 118 XX XX
13 124 - 100 XX XX
14 107 - 083 XX XX
ka. XX XX

Taulukoista 4 ja 5 ilmenee my6s injektointiaineiden menekkejd, jotka vaihtelevat

sementin osalta xxx tonnista xxx tonniin.

Tarkedssa osassa tulevassa tydmenetelmien vertailussa on myos injektointiaineiden
havikit. Havikkiprosentiksi sementti-injektoinnille on saatu huhtikuun alun tietojen

perusteella xxx %. Taulukossa 8 on esitetty, miten havikkiprosentti on laskettu.
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Taulukko 8 Sementti-injektoinnin havikkiprosentin laskeminen

Tilattu 1 000 kg suursakkeja XXX Kg
- varastossa xxx kg
Kéytetty XXX kg
- laskutettu XXX Kg
=> havikki XXX Kg
- jalki-injektointiin XXX Kg
=> havikki XXX kg = XxxX %

Jalki-injektointiin on tilattu 20 kg sementtisakkejd, mutta suuria 1 000 kg:n suursékkeja
on myos kéytetty tahan tarkoitukseen. Itse injektointitydssé havikkia syntyy vain pienié
maarid, suuret havikit syntyvatkin suursakkeja siirrettdessa. Trukin piikkeihin, seiniin tai
muihin koneisiin osuva suursékki saattaa menné hajalle eikd sementtid voi sen jalkeen

kayttaa.

5 SILICASOL

Silica Sol on ruotsinkielinen nimitys kolloidisilikalle. Nygard-tunnelissa suoritettavassa
esi-injektointikokeessa kéytetaan kolloidisilikana Meyco MP 320 -merkkistd, vériltdan
maitomaisen valkoista tuotetta. Tuote on kvartsikivesta hienoksi jauhettua ainesta ja se
on valmistettu nestemaiseen muotoon. Raekoot ovat nanometritason (10 ° m) suuruisia

(Silica Sol 0,001 gm vrt. yleissementti 128 xm). Havainnollistaen raekoot ovat yhta

hienojakoisia kuin tupakansavu. Tuote on kehitetty erityisesti kallion pienten rakojen ja
halkeamien injektointiin seké hiekka- ja silttipitoisten maa-ainesten vesitiiviyden

parantamiseen. Tuotetta voi siis soveltaa

- esi-injektointeihin tunneliprojekteissa

- nykyisten tunneleiden vesitiiviyden parantamiseen
- kaivoskohteissa tiivistamis- ja stabilointitarpeisiin
- kallioluiskien stabilointeihin

- maapohjan lujittamiseen.

Tuotteella on hyvin alhainen viskositeetti ja sen geeliytymisaikaa sd&delld&n kiihdyttimen
sopivalla annostuksella. Kiihdyttimena toimii suola, veteen liuotettu natriumkloridi
(NaCl). Tuotteella on laaja kayttolampdétila-alue, +5 - +40 °C, eika se sisalla liuottimia tai
myrkyllisid yhdisteita. Tuotteen kaytdsséd voidaan soveltaa yleisesti kaytettavia sekoitus-

ja pumppauskalustoja, joiden puhdistus suoritetaan vedellé.
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Meyco MP 320 seka haluttu maara kiihdytinta (normaalisti 10-20 tilavuus-%)
yhdistetddn nestemaisiné keskenaan ja sekoitetaan huolellisesti ennen pumppausta.
Sekoitettu massa pumpataan sementti-injektointiin yleisesti kaytetylla 1-
komponenttipumppukalustolla seké kohteeseen soveltuvia letku- ja putkikalustoja seké

mansetteja kayttaen.

Geeliytymisaikaa saadell&dan kiihdyttimen annostuksella. Talla tavoin voidaan rajoittaa
aineen leviamista "liian pitkalle”. Geeliytymisaika voidaan sovittaa 10 minja 2,5 h
valille. Kuvasta 18 selviaa miten paljon (tilavuus-%) kiihdytinté tarvitaan tavoiteltuun

geelitymisaikaan, johon vaikuttaa kiihdyttimen ohella myds lampétila.
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Kiihdyttimen osuus (%) tilavuudesta
Kuva 18 Kiihdyttimen annostuksen vaikutus geeliytymisaikaan (+8°C).

Meyco MP 320 on saatavissa seké 210 I:n (273 kg) tynnyreissé ettd 1 000 I:n (1 300kg)
konteissa. Kiihdytinta saa pienemmissa 25 I:n (26,75kg) astioissa, 210 I:n (224,7 kg)
tynnyreissa sekd 1000 I:n (1070 kg) séilidissa.

Tuotetta on kokeilu erilaisissa kohteissa ympari maailmaa, mm. Irlannissa ja Ruotsissa.
Irlannissa tuotetta kéytettiin vahvistamaan hienoja hiekka- ja silttimaita kaivoskuilun
ympariltd. Gota-tunnelissa, GOteborgissa, tuotetta kéytettiin esi-injektointiin erittain

vaativien vaatimusten johdosta.

Koska tuote on ollut markkinoilla vain muutaman vuoden, ei ole takuita sen

pitkdaikaiskestavyydestd. Ruotissa tunnelin suunnitteluiké/kayttoiké on 100 vuotta,
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jolloin myds injektointiaineelta vaaditaan pitké&aikaiskestavyytta. Tuote reagoi myds
kohdatessaan sementin. Reagointi sementin kanssa on nopeaa seké haitallista. Mikali
reagointi tapahtuu injektointilaitteistossa, se aiheuttaa tukoksia. Reagoimisen johdosta on
tehtdava huolelliset pesut sekoittimiin ja pumppuihin, kun materiaalin kéyttd lopetetaan tai

injektointiaine vaihtuu sementista kolloidisilikaan tai painvastoin.

6 INJEKTOINTIKOE SILICASOLILLANYGARD-
TUNNELISSA

6.1 Resurssit

Nygard-tunnelissa suoritetussa esi-injektointikokeessa kaytettiin kalustona samaa
injektointilaitteistoa kuin kyseisen projektin sementti-injektoinnissa (kts. luku 4.1).

Esi-injektointikokeessa tydryhména toimi kolme rakennusmiesta. Koska kyseessa on koe
jaon arveltu, ettd menetelméssa on hieman enemman ty6ta kuin sementti-injektoinnissa,
on tyontekijoiden lukumé&araé nostettu. Yksi rakennusmiehista toimi injektointilaitteiden
kanssa, eli hallitsi injektointia seka taytti injektointipdytakirjat. Toinen rakennusmiehistéa
toimi nostokorissa siirtdmassa letkuja manseteista toisiin mansetteihin ja tarvittaessa
auttoi mm. massan valmistuksessa. Kolmas rakennusmies valmisteli massoja sek& pesi

valihdmmentimet ja letkun jokaisen yksittaisen reian injektoinnin jélkeen.

6.2 Injektointiaine

Esi-injektointikokeessa kaytettiin injektointiaineena Meyco MP 320 -merkkisté
kolloidisilikaa sek& tahén soveltuvaa kiihdytintd. Meyco MP 320 on esitelty tarkemmin
luvussa 5. Injektointisementtind kokeessa kaytettiin Injektering 30 seka siihen soveltuvaa

lisdainetta SetControll 11, jotka on esitelty luvussa 4.2.

6.3 Tyomenetelma

Esi-injektointikoe tapahtui Nygard-tunnelissa, paaluvalilla 436+723-436+633, joten
injektoidun alueen kokonaispituudeksi tuli n. 90 m. Opinndytety6hdn on otettu otannaksi

kolme ensimmaisté viuhkaa. Kokeessa injektoitiin viisi viuhkaa rautatietunnelissa alkaen
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paaluvalilta 436+723-436+699. Esi-injektointireikia yhdessa viuhkassa oli 40 kappaletta,
jane olivat 24 m pituisia. Reiét olivat suunnattu tdysin samanlaisesti tunneliprofiilin

ulkopuolelle kuin sementti-injektoinnissa olleet reiat.

Esi-injektointireikien valmistuttua siirrettiin injektointilaitteisto tunnelin peraan. Kun
tarvittavat liitdnnéat oli suoritettu, aloitettiin mansettien asennus. Mansetit olivat
periaatteeltaan samanlaisia kuin sementti-injektoinnissa kdytetyt mansetit. Mansettien
asennuksen jalkeen tehtiin vesimenekkikokeet jokaiseen reikaan. Myos
vesimenekkikokeet suoritettiin samalla tavalla kuin sementti-injektoinnissa suoritetut

vesimenekkikokeet.

Kun vesimenekkikokeet oli saatu suoritettua, aloitettiin injektointi. Kokeessa oli paatetty
ettd ns. alakatiset reiat (kuva 19, reiat 1-5, 25-40) injektoidaan sementilla ja loput
kolloidisilikalla. Sementilld injektoitavia reikié oli paasaantoisesti viuhkassa 19-21 kpl,
loput (19-21 kpl) injektoitiin siis kolloidisilikalla. Alakétisten reikien injektointi tapahtui
samalla tavalla kuin taysin sementilla injektoidun viuhkan vastaavat reidt (luku 4.3).

Injektointi kolloidisilikalla tapahtui seuraavalla tavalla. Injektointimassa valmistettiin
puhdistettuun valihdmmentimeen, jonne aluksi liséttiin séhkdpumpulla Meyco MP 320
1 000 I:n s&iliosta. Sailio, josta kolloidisilika pumpattiin, oli sijoitettu
injektointilaitteiston viereen tunnelin pohjalle. Kiihdytintd pumpattiin sahkdpumpulla
muoviastioihin merkittyyn kohtaan asti, joista se kaadettiin kasin valihdmmentimeen ja
sekoitus aloitettiin. Jokaisesta valmistetusta annoksesta suoritettiin kuppikoe, eli
muoviseen kertakayttokuppiin otettiin valihammentimesta sekoitettua injektointiainetta.
Kuppiin merkittiin ajankohta jolloin aineet olivat sekoitettu keskenaan. Seuraamalla
aineen sitoutumista saatiin selville geeliytymisaika, joka merkittiin
injektointipdytakirjaan. Geeliytymisaikana pidetdan ajankohtaa, jolloin injektointiaine
pysyy kupissa sitd kd&nnettaessé ympaéri. Saadut geeliytymisajat olivat xx ja Xxx min
valissa ensimmaisessa viuhkassa. Jalkimmaisissa viuhkoissa, joissa tavoiteltiin
geeliytymisajaksi xx min, ajat vakiintuivat xx ja xx min vélille. Valmistettujen massojen
maéarat vaihtelivat ensimmaisessé viuhkassa xxx |:sta aina xxx l:aan. Myéhemmissa
viuhkoissa valmistetut massamaarét vakiintuivat joko xxx l:aan tai xxx l:aan.

Kiihdyttimena toimineen suolan osuus vaihteli xxx %— xxx % valilla.
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Injektointi aloitettiin ensimmaisessa viuhkassa reidsta numero 7 ja jatkettiin yhta
pumppuletkuparia kayttden vuorotellen vasenta ja oikeaa reunaa pitkin kohti tunnelin
huippua. Kahdella pumppuletkuparilla injektoitaessa, toinen pumpuista injektoi vasenta

ja toinen oikeaa reunaa alhaalta ylospéin.

Kuva 19 Paaluvalilla 436+708 - 436+684 eri rei’issa kaytetyt injektointiaineet

Rakennusmiehen todettua, ettd pesussa letkuihin ja&nyt vesi oli poistunut
injektointiaineen edest, aloitettiin reién injektoiminen. Injektoinnissa tavoiteltiin

xxx MPa:n painetasoa. Tavoiteltu painetaso saavutettiin usein xxx minuutin kuluessa
injektoinnin alkaessa. Kun tavoiteltu painetaso oli saavutettu, merkittiin tdma ajankohta
poytékirjaan. Poytakirjaan merkittiin my0ds sekoituksen seka “design timen” ajankohdat,
sekoitussuhde, geeliytymisaika, reikdan pumpatun injektointiaineen méara seké
injektointipaine.

Injektointikokeen tydohjeissa oli mééritetty ”design time”, joka vastasi kestoa
pumppauksen aloittamisesta siihen, kun injektointi lopetettiin ko. reidssé (kuva 20).
”Design time” oli tydohjeen mukaan 21 min geeliytymisajan ollessa 42 min. Kun

suunniteltu pumppausaika oli saavutettu, pumpattiin ylimaaraiset aineet letkun kautta
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tunnelin pohjalle. Pumppauksen jélkeen tehtiin huolelliset pesut seka valihammentimelle
etté letkuille. Pesu tuli suorittaa huolellisesti, jotta ainetta ei jaisi laitteisiin, kovettuisi ja

talla tavoin estdisi tai hairitsisi injektointia.

GEELIVTYMISATE A 42 min

/\

4 h
DESING TIME
21 min
-\|

|| | : | |
N ; | |

Paine Injektointi

Injektointiaine . saavutettu lopetetaan

sekoitettu
Pumppaus aloitettu

Kuva 20 Injektoinnin vaiheiden jakautuminen geeliytymisajan ollessa 42 min.

Injektoinnin lopetuskriteereind toimi kaksi kohtaa. Mikéli pumpattu ainemaéra saavutti
400 I, injektointi ko. reidssa tuli lopettaa. Toisena lopetuskriteeriné toimi ”design time”

tavoiteltu kesto.

Injektoinnin tuli kdynnistyd mahdollisimman pian aineiden sekoituksen jélkeen. Mikéli
sekoituksen alusta oli kulunut 5 min, eika injektointi ollut vield alkanut, piti ohjeiden
mukaan valmistettu injektointimassa poistaa laitteistosta seka pesta laitteisto tamén

jalkeen.

Kun kaikki reiét olivat injektoitu seka aine oli riittavasti sitoutunut (edella mainittu
geeliytymisajan maksimiarvo xx min), voitiin aloittaa seuraava tyGvaihe jossa tehtiin xx
kappaletta kontrollireikid. Kontrollirei’ist4, joiden pituus oli ty6ohjeen mukaisesti xx m,
sijaitsi xx kappaletta tunnelin katossa ja loput xx kappaletta tunnelin pohjassa.
Kontrollireikiin tehtiin vesimenekkikokeet, joiden tulosten perusteella paatettiin
injektoidaanko reidt uudestaan. Mikéli yksikin kokeessa saavutettu vesimenekki ylitti

xx=xx | rajan, injektoitiin kaikki reidt uudelleen. Kahdessa esi-injektoinnissa suoritetussa
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viuhkassa jouduttiin suorittamaan kontrollireikien injektointia. Kontrollireikien

OPINNAYTETYO

injektoinnin jalkeen perd oli valmis katkon porausta varten.

6.4 Hairiot

Seurasin kokeessa ensimmaisen viuhkan injektointia, jolloin ei ilmennyt varsinaisia
hairi6itad. Hairidind voimme kuitenkin pitdé valihdmmentimien ja letkujen pesua, koska
ne keskeyttivat toisella pumpulla injektoinnin. Lisaksi massan valmistus keskeytti
injektoinnin, koska sen aikana ei voitu injektoida kuin vain toisella pumpulla. Taulukosta

9 selviaa kolloidisilika-injektointiin liittyvid hairioit4, kestoja ja niiden yleisyytta.

Taulukko 9 Yleisimmat hairiot esi-injektointikokeessa

Keskeytys / Vika Toimenpide Kesto Kpl/viuhka
Injektointi loppui Pesu XX — XX min | n. Xx
reidssa

Massa loppu Massan valmistus | XX —xx min | n. xx

Myoskaan jalkimmaisissa injektoinneissa ei rakennusmiesten mukaan tapahtunut muita

kuin edelld mainittuja hairigita.

6.5 Kapasiteetit, menekit ja havikit

Taulukkoon 10 on listattu esi-injektointikokeessa suoritettujen viuhkojen tietoja.
Taulukosta selviaa injektoitu paaluvali, tydmenetelm4, reikien lukumé&éra, reikien

injektoinnin kesto sek& koko tydvaiheen kesto.

Sivu 43/54
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Taulukko 10 Esi-injektointikokeessa suoritettujen injektointiviuhkojen tietoja

Paaluvali Menetelma Reikia Injektoinnin Kokonaiskesto
kesto

436+723 — 699 Silica Sol XX XX h xx min XX h xx min
Sementti XX XX h xx min XX h xx min
Yht. XX XX h xx min XX h xx min
Kontrollireiat Silica Sol XX XX h xx min XX h xx min
Sementti XX XX min XX min
Yht. XX XX h xx min XX h xx min
436+708 — 684 Silica Sol XX XX h xx min XX h xx min
Sementti XX XX h xx min xx h xx min
Yht. XX XX h xx min XX h xx min
Kontrollireiat Silica Sol XX XX h xx min XX h xx min
Sementti XX XX min XX min
Yht. XX XX h xx min XX h xx min
436+693 - 669 Silica Sol XX XX h xx min XX h xx min
Sementti XX XX h xx min xx h xx min
Yht. XX XX h xx min XX h xx min
Kontrollireiat Sementti XX XX h xx min XX h xx min
Yht. XX XX h xx min XX h xx min

Paaluvélin 436+723 — 436+699 kolloidisilikan kokonaiskesto ei ole vertailukelpoinen

muiden kolloidisilikakestojen, kanssa koska kyseessa oli ensimmainen koeviuhka, jolloin

haettiin vield sopivia suhteita ja tyotapoja seké injektoitiin aluksi ainoastaan yhdella

pumppuletkuparilla.

Taulukossa 11 on laskettu esi-injektoinnin kestojen keskiarvot ilman kontrollireikien

injektointia, jotta kestoja voitaisiin verrata sementti-injektoinnin kestoihin. Laskuissa ei

ole huomioitu ensimmaisen viuhkan kestoa.

Taulukko 11 Esi-injektoinnin kestojen keskiarvot ilman kontrollireikien aikoja

Tyomenetelma

Injektoinnin kesto

Kokonaiskesto

Silica Sol + sementti
(40 reikaa) ka.

XX h Xxx min

XX h Xxx min
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Taulukossa 12 on laskettu kapasiteettiarvoja (min/reika ja min/pm) esi-
injektointikokeessa suoritetuille injektoinneille. Kapasiteettiarvot on laskettu
kokonaiskestolla. Kapasiteettiarvojen laskussa ei ole huomioitu ensimmaisen viuhkan

injektointia.

Taulukko 12 Esi-injektointikokeen kapasiteettiarvoja

Paaluvali min/reika min/pm
436+708 — 684 XXX XXX
436+693 - 669 XXX XXX

ka. XXX XXX

Taulukossa 13 on esitetty eri viuhkojen havikkiprosentit, jotka on laskettu
injektointipdytakirjojen tietojen perusteella.

Taulukko 13 Kolloidisilikan hukkaprosentit

Daaluvali Valmistettu massaméaara Kéaytetty massamaara Hukkaprosenti
O] U

436+723 — 699 XXX XXX XXX %
Kontrollireiat XXX XXX XXX %
436+708 — 684 XXX XXX XXX %
Kontrollireiat XXX XXX XXX %
436+693 - 669 XXX XXX XXX %
Kontrollireiat - (sementilla) - (sementilla) -

Yhteensa XXX XXX XXX %

Korkeat havikkiprosentit johtuvat aineen lyhyesté sitoutumisajasta, jonka johdosta yhteen

reikddn valmistettua massaa ei voida hyddyntaa toisessa reidssa.

7 TULOSTEN JATYOMENETELMIEN VERTAILU

Tassa luvussa verrataan vaiheittain sementti-injektoinnin seka esi-injektointikokeen

menetelmia.
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Seké sementti-injektoinnissa etta esi-injektointikokeessa injektointireikia oli 40
kappaletta, reikien pituuden ollessa 24 m. Lisaksi reiét olivat suunnattu taysin samalla
lailla molemmissa menetelmissé. Porauksen nakdkulmasta ei ole merkitysté tehdaanko

esi-injektointi sementti- vai kolloidisilika injektointina.

Molemmissa menetelmissa kaytettiin tyovalineend samaa injektointikalustoa. Joten myds
kaluston osalta tyomenetelmien vélille ei tule eroa. Kaytettdessa kolloidisilika
injektointia, kalustolle ei ole mitdan erikoisvaatimuksia verrattuna sementti-
injektoinnissa kéytettavaan kalustoon. Siis kaikenlainen kalusto, jota pystytdan
kayttdmaan sementti-injektointiin, soveltuu myos kolloidisilika injektointiin edella
mainitulla tavalla (luku 6.3). Tosin havikkiprosentti laskisi huomattavasti, jos
injektointikalustoa voisi kehittdd nykyisestaan (luku 9).

Ennen kuin voitiin aloittaa vesimenekkikokeet seka esi-injektointi, tdytyi tehda
valmistelevia toita. Reikien lukumaard (mansettien toimitus), injektointikalusto
(asennukset) seka vesimenekkikokeiden suoritustapa (kts. alla) olivat molemmissa
menetelmissa samanlaiset, joten eroa ei ndissa syntynyt. Ainoa asia, joissa valmistelevien
toiden maara erosi toisistaan, oli injektointiaineiden toimitus injektoitavaan peraan.
Koska esi-injektointikokeessa kaytettiin sekéd sementtid ettd kolloidisilikaa
injektointiaineena, tdytyi molempien aineiden saanti varmistaa. Tdman vuoksi piti

molempia aineita varata tunnelin perén laheisyyteen, mika tuotti hieman lisatyota.

Vesimenekkikokeet suoritettiin molemmissa tydmenetelmissé taysin identtisesti. Koska
reikid maara seka pituus olivat molemmissa tapauksissa yhtaldiset, myds

vesimenekkikokeiden osalta ei eroa synny tyémenetelmien valille.

Sementti-injektointia kaytettdessé rakennusmiesten lukumaara oli kaksi, kun taas esi-
injektointikokeessa kéytettiin kolmea rakennusmiesté. Lisaksi esi-injektointikokeessa
rakennusmiesten tyomaara oli suurempi joita aiheuttavat yliméaaraiset” pesut jokaisen
reian injektoinnin jalkeen sek& massan valmistus manuaalisesti. Rakennusmiesten

lukumé&ara ja tydomadréa verrattaessa, etu on perinteiselld injektoinnilla.
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Kuten jo aiemmin on tullut esille, tydmenetelmissd on huomattavia eroja. Perinteisessé
tyomenetelméssa kaytetddn ainoastaan yhta kun taas esi-injektointikokeessa kéytettiin
kahta injektointiainetta. Kun kaytetd4n kahta eri injektointiainetta, aiheuttaa se laitteiston
lisdpesua, kun siirrytdén esim. sementistd kolloidisilikaan. Laitteet ja tarvikkeet tulee
pestd huolellisesti, jotta aineet eivét sitoutuisi niihin ja aiheuttaisi talla tavoin ongelmia.
Lisé&ksi lisapesua tuottaa kolloidisilikan lyhyt sitoutumisaika, yhteen reikdén valmistettua
massaa ei voida kéyttaa toisessa reidssd, koska aine alkaa sitoutua lyhyen (~ xx—xx min)
ajan kuluttua sen sekoituttua kiihdyttimen kanssa. Aiemmin on todettu, ettd viuhkoissa on
usein injektoitu xx reikaa kolloidisilikalla. Yhden pesun kestdessa n. xx min saadaan
yliméaardisten pesujen kokonaiskestoksi yhdessé viuhkassa n. xx h xx min. Verratessa tata
ylimé&araisten pesujen kokonaiskestoa perinteiseen sementti-injektointiin, jossa pesuja ei

tarvitse suorittaa jokaisen yksittaisen reién injektoinnin jalkeen, ero on huomattava.

Massan valmistus onnistuu perinteisessa sementti-injektoinnissa automaattisesti, kunhan
rakennusmies vain maarittad vesi-sementtisuhteen sekd ohjaa massan mm. sekoittimesta
valihdammentimeen. Massaa voidaan valmistaa tarpeen tullen ja se voidaan sekoittaa jo
valihdmmentimessa olevan massan kanssa. Kolloidisilikaa kaytettaessé valihdmmennin
taytyy ensin tyhjentéé ja pesta edellisestd massasta ennen, kuin uutta annosta voidaan
alkaa valmistamaan sinne. Liitteestd 3, joka on koottu kokeessa suoritetusta
ensimmaisesta esi-injektointiviuhkasta, sekd myohemmin tyontekijoiden raporttien
perusteella, voidaan todeta massan valmistuksen keston olevan n. xx min. Aiemmin on
todettu, ettd viuhkoissa on usein injektoitu 20 reikda kolloidisilikalla. Tasta laskemalla
massojen valmistusten kokonaiskestoksi viuhkassa saadaan n. xx h. Ero on huomattava
verratessa tatd massojen valmistusten kokonaiskestoa perinteiseen sementti-injektointiin,
jossa massa voidaan valmistaa automaattisesti seka lisata jo valihdimmentimessé olevaan

annokseen.

Vertailtaessa saatuja kapasiteetteja (taulukko 14), huomataan pari asiaa. Esi-
injektointikokeessa ei paésta sementti-injektointia pienempiin kestoihin (/reik&, /pm).
Tosin esi-injektointikokeen kapasiteettien hajonta on pieni (taulukko 12). Tosin otantakin

on hyvin pieni, kaksi viuhkaa. Injektointien kapasiteetit on laskettu taulukoissa 6, 7 ja 12.
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Taulukko 14 Kapasiteettien vertailu

min/reika min/pm
Sementti-injektointi,
i o XX XX
vesimenekit pienié
Sementti-injektointi,
. ] ] XX XX
vesimenekit suuria
Esi-injektointikoe XX XX

Vertaillaan seuraavaksi kahta perad, joissa vesimenekit ovat l&helld toisiaan. Valitaan
vertailuun sementilld injektoiduksi perédksi paaluvali 436+285 — 436+309, jossa

vesimenekit olivat taulukon 15 mukaiset.

Taulukko 15 Paaluvélin 4364285 — 436+309 vesimenekit

Vesimenekki (1) Reikien lukumaara (kpl)
0 XX
1-4 XX
Yht. XX

Valitaan esi-injektointikokeessa suoritetuista viuhkoista vertailuun paaluvali

436+693 — 436+669 (koeviuhka nro 3), jossa vesimenekit olivat taulukon 16 mukaiset.

Taulukko 16 Paaluvélin 436+693 — 436+669 vesimenekit

Vesimenekit (1) Reikien lukumaara (kpl)
0 XX
1-4 XX
8-15 XX
20-40 XX
Yht. XX

Esi-injektointikokeen vesimenekit ovat hieman suuremmat kuin sementti-injektoidun
viuhkan vesimenekit. Valitut viuhkat ovat keskendén kuitenkin vertailukelpoisimmat.
Sementti-injektoinnilla viuhkan injektointi kesti n. xx h xx min. Esi-injektointikokeessa

injektointi pelkastaan kolloidisilikan osalta kesti n. xx h. Liséksi ns. alakatiset reiat



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO Sivu 49/54
Rakennustekniikan koulutusohjelma, yhdyskuntatekniikka
Janne Isomaki
injektoitiin sementilld, jolloin kokonaiskesto kasvoi. Sementin osuus oli n. xx h xx min.
Y hteiskestoksi tuli ndin ollen huikeat xx h xx min, joka on l&hes xx-kertainen verrattuna

sementill& injektoidun viuhkan kestoon.

Jos kuvitellaan, etta koko viuhka injektoitaisiin pelkastaan kolloidisilikalla kahta
pumppuletkuparia kayttaen, tulisi injektoinnin kokonaiskestoksi

n. xx h xx min — xx h xx min. Edelld mainittuihin kestoihin paastaan, kun tutkitaan
liitteista 3 ja 4 kierron kestoja. Kierron kestolla tarkoitetaan t&ssa tapauksessa kestoa
esim. reidn 9 injektoinnin alkamisesta reidn 10 injektoinnin alkamiseen. Kierron kestot
vaihtelevat liitteiden mukaan xx—xx min:n vélilla. Kun poistetaan muutama &éripéaa
molemmasta pa&std, saadaan vertailukelpoisemmat l&ht6tiedot. Injektoinnin
kokonaiskestoksi saadaan n. xx h xx min, kun kéytetéan kierron kestona xx min.
Kéyttaen kierron kestona xx min, saadaan kokonaiskestoksi n. xx h xx min. Injektoinnin
kestoon ei vaikuta meneeko ainetta reik&&n vain vahan, esim. sen tilavuuden verran, vai
esim. 200 I. Mikali ainetta menee reikdan yli 400 I, injektointi lopetetaan siihen ko.
reidssé. Téllaisia reikid ei esi-injektointikokeessa ilmennyt. Mikéli tallaisia reikia (> 400
) olisi, saattaisi injektoinnin kesto laskea annetusta minimiarvosta. Verrattaessa edella
laskettua kokonaiskestoa (xx h xx min) esimerkkiviuhkassa mainittuun kokonaiskestoon
(xx h xx min), ero on huomattava. Pitd4 kuitenkin muistaa, ettd tdma xx h xx min on vain

vertailuarvo viuhkalle, jossa vesimenekit ovat pienia.

Verrataan vield kolloidisilikan kokonaiskeston minimiarvoa (xx h xx min) sementti-
injektoituun perddn, jossa injektointiaineen menekki on suurta. Edelld esitelty ns. kuivan
perdn massamaaré oli n. xxx |. Otetaan vertailuun nyt paaluvalilla 435+142 — 435+118
injektoitu viuhka, jonka kokonaiskesto on n. xx h xx min (massamenekki xxx 1) Tiedot

ilmenevit taulukosta 5. Eroa on nyt n. x h kolloidisilikan hyvaksi.

Kappaleessa 4.5 laskettiin sementti-injektoinnin havikkiprosentti, joka oli xx %. Esi-
injektointikokeessa injektointipoytakirjojen perusteella havikkiprosentti oli jopa n. xx %.
Héavikkiprosentteja vertailtaessa ero onkin hurja, jopa n. xx prosenttiyksikkoa. Lisaksi
pitd4d huomioida se, ettd kolloidisilikan kilohinta on suurempi kuin sementin.

Havikkiprosentteja vertailtaessa etu on selvasti sementti-injektoinnin puolella.
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Vertailtaessa injektointiaineiden hintoja huomataan, etta injektointi perinteisella
menetelmalld on huomattavasti halvempi (taulukot 17 ja 18). Vertailussa olevat viuhkat
ovat samat joiden kestoja vertailtiin aiemmin (sementti 436+285 — 436+3009, esi-
injektointikoe 436+693 — 436+669).

Taulukko 17 Injektointiaineiden hintojen vertailu

Kesto Yht.
.ngen.ttl—. Sementti | xxhxxmin | xxx | xxx kg | xxx SEK/kg xxx SEK
injektointi
Esi- Sementti _ Xxx | xxxX kg | xxx SEK/kg
injektointikoe Meyco MP 320 | xxhxxmin | xxx| xxx kg | xxx SEK/Kg xxx SEK
Kiihdytin (16%) xxx | xxx kg | xxx SEK/Kg

Taulukko 18 Injektointiaineiden hintojen vertailu

Yht. Yht. Yht. SEK/kg | SEK/reika

Sementti- xxx SEK xxx | xxx kg XXX XXX
injektointi

Esi-injektointikoe xxx SEK XXX | XXX kg XXX XXX

Varsinaisen esi-injektoinnin paatyttya seuraavaa tydvaihetta padsee suorittamaan
nopeammin kayttéen esi-injektointikokeen tapaista tydmenetelmad. Kun sementti-
injektoinnissa taytyy odottaa x h ennen seuraavan tydvaiheen (katkon poraus)
aloittamista, padsee kolloidisilikaa kaytettaessé seuraavan tyovaiheen (kontrollireiét)
aloittamaan jo alle xxx kuluessa injektoinnin paattymisesta. Menetelmissa on kuitenkin
eroa. Sementti-injektoinnissa paasee katkon porausta suorittamaan, kun sementti on
sitoutunut riittavasti. Kolloidisilikaa kaytettdessa injektoinnin jalkeinen tydvaihe on
kontrollireikien poraus. Kontrollireikien poraus vie isossa peréssa aikaa n. x—x h, jonka
jalkeen pitééa suorittaa vield vesimenekkikokeet porattuihin reikiin. Vesimenekkikokeiden
viema aika, sisaltden kaluston valmistelut, mansettien asennukset seka itse
vesimenekkikokeet, on noin x—x h. Mikali vesimenekkikokeiden tulokset vaativat viel&
esi-injektoinnin jatkamista (x—x h), voi kolloidisilikan pienempi sitoutumisaika menettaa
merkityksensa. Jos esi-injektoinnin jatkamista ei tarvitse suorittaa, katkon porausta
paéastaan toteuttamaan kontrollireikien ja vesimenekkikokeiden valmistuttua, jotka vievat
aikaa siis x—x h. Katkon porausta paastaan siis suorittamaan, kéytettdessa kolloidisilikaa,
minimissdén x—x h kuluttua varsinaisen injektoinnin paatyttya, joka on x—x h lyhyempi
aika kuin kaytettdessa sementtia injektointiaineena. Maksimissaan ilman suurempia
ongelmia kontrolliporaus, vesimenekkikokeet seka esi-injektoinnin jatkaminen vie aikaa

n. X h, jolloin kolloidisilikan huomattavasti pienempi sitoutumisaika on menettanyt
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merkityksensa. Esi-injektointikokeessa sementti-injektointi tapahtui usein edellisena
paivana kuin itse kolloidisilikalla injektoiminen. T&ll& tavoin ei tarvinnut odottaa
sementin sitoutumista, joka oli jo tapahtunut usein y6 aikana. Koska tydmenetelmassa
kaytetddn seka sementti- ettd kolloidisilika injektointia, aloitetaan injektointi sementilld

johtuen sen pidemmasté sitoutumisajasta.

Vertailussa olevien injektointimenetelmien lopetustoissa ei ole oikeastaan eroa.
Molemmissa menetelmissa tarvitsee tehdd mm. laitteistojen pesut seka

injektointikoneiston kasaaminen, joten eroa lopetustdiden osalta ei juuri synny.

Kévin viikolla 20/2007 tutkimassa esi-injektointikokeen tippuvuotoja. Alue, jossa esi-
injektointikoe suoritettiin, vaikutti kuivalta eika tippuvuotoja nakynyt. Pitad toki muistaa
ettd vesimenekit alueella olivat pienid. Vertailua sementilld injektoituun huoltotunneliin
ei voinut suorittaa, koska huoltotunneli oli siltd paaluvélilta viela viikolla 20/2007
louhimatta. Vertailtaessa kolloidisilikalla injektoitua aluetta sementilld injektoituun
alueeseen, joka sijaitsee ennen esi-injektoitua aluetta, ei selvaa rajaa injektoinnin
vaihtumisesta ndy. Kolloidisilikalla injektoitu alue ndytt&a tosin pidemmaéll& hieman

kuivemmalta.

8 JOHTOPAATOKSET

Kappaleessa 7 on vertailu kattavasti sementti-injektointia seké esi-injektointikokeessa
suoritettua injektointimenetelmaa. Sen perusteella testattu menetelma ei ole sopiva,
tehokas ja kaytannollinen tapa injektoida Lemcon Oy:n nykykalustolla.

Taulukossa 19 on esitetty sementti- ja kolloidisilikainjektointien etuja ja haittoja.
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Taulukko 19 Sementti- ja kolloidisilikaninjektointien edut ja haitat.

Sementti-injektointi Kolloidisilikainjektointi
Edut: Edut:
materiaalin hinta lyhyt sitoutumisaika
tunnettu menetelma hyvé tunkeutuvuus
Haitat: Haitat:
huono tunkeutuvuus materiaalin hinta
pitk& sitoutumisaika menetelma tuntematon
suuri havikki
laitteiston pesut

Suurimmat syyt miksi esi-injektointikokeessa kéytetty menetelma ei ole sopiva, ovat
materiaalin korkea hinta seka suuret havikkiprosentit. Esi-injektointikokeessa kaytetyn
menetelman Kilohinta on lahes x-kertainen verrattuna sementti-injektoinnin kilohintaan.
Héavikkiprosenttien ero on n. xx-prosenttiyksikkoa (sementti n. xx % vrt. kolloidisilika

n. XX %)

Esi-injektointikokeessa kaytetty menetelma voisi olla kéytannollinen sitd hieman
parannellen ja tehostaen. Massan valmistuksessa voisi kayttaa tehokkaampia
séhkdpumppuja, jolloin valmistuksen kesto lyhenisi. Kun kuvitellaan, ett4 yhden
annoksen valmistaminen lyhenisi x minuutilla, olisi ajan séést6 kokonaiskestossa (20

reikdd) n. xx min.

My0s kaytettavissa olevien valihammentimien lukumaaraa voisi hyodyntad. Jos
otettaisiin kayttéon kolme vélihdmmenninta kahden sijasta, tulisi ajan saastod. Kun kaksi
valihammenninté olisi kdytdssa, voitaisiin kolmanteen hammentimeen pumpata jo
valmiiksi kolloidisilikaa seka lisata suola siihen silloin, kun se olisi ajankohtaista. Nyt

edellisessa reidssa kaytossa ollut valihdmmennin voitaisiin pestéd injektoinnin aikana.

Vesimenekkikokeiden suorittaminen ennen injektointia voitaisiin poistaa, koska esi-
injektointia suoritetaan joka tapauksessa. Uskoakseni mahdolliset suuret

heikkousvyohykkeet [6ytyisivat porauksen yhteydessa.

Jotta kolloidisilikan lyhyesta sitoutumisajasta olisi hy6tyd, voitaisiin myos
kontrollireikien seka niihin suoritettavien vesimenekkikokeiden suorittaminen poistaa.

Jos kontrollireikid ei porata ja vesimenekkikokeita ei suoriteta saastettaisiin ajassa
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n. Xx—x h. Myos geeliytymisaikaa voitaisiin lyhentéé nykyisestaan liséamélla suolan

osuutta massan valmistuksessa.

Suurin ja paras uudistus olisi injektointikaluston parantaminen. Markkinoille pitéisi
kehitella pumppu, joka osaisi pumpata kahta eri ainetta reikaan yhtaaikaisesti
suunnitelluilla suhteilla. Aineiden annostuksen tulisi olla tarkkaa ja yhtaaikaista, jolloin
voitaisiin olla varmoja suunnitellun sekoitussuhteen sdilymisesté. Talla tavoin
havikkiprosentti laskisi jyrkasti, koska aineet sekoittuisivat ja reagoisivat keskendén vasta
reiassé. Injektointihenkiloston koulutus olisi uskoakseni véhaista uuden sekoitustavan ja

injektointiaineen johdosta.

Mikali edella mainitun tapainen pumppu joskus kehitetdén, voisi olla hyodyllista tutkia
kolloidisilikainjektointia uudelleen. T&llGin voisi hakea vastauksia mm. seuraaviin

kysymyksiin:

- Sekoittuvatko aineet tasaisesti reidssa?
- Pysyvatko sitoutumisajat suunnitellussa kestossa?

- Miten aine toimii alueella, jossa vesimenekit ovat suuria?
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Silica Sol injektointi 436+723 - 436+699

Liite 3

Reikéd | Pumppu | Annostus Injektointi Pesu | Kierron

nro nro alkoi | loppui | kesto | alkoi | loppui | kesto | kesto | kesto
7 1 - - - XX XX | XX.XX XX XX -
24 1 XX XX | XX XX XX | XX XX | XX.XX XX XX -
6 1 XX XX | XX.XX XX | XX.XX | XX.XX XX XX XX
8 1 XX XX | XX.XX XX | XX XX | XX.XX XX XX XX
9 1 XX XX | XX.XX XX | XX.XX | XX.XX XX XX XX
11 1 XX XX | XX.XX XX | XXXX | XX.XX XX XX XX

XX.XX

12 1 - - - XX XX | XX.XX XX XX -
13 1 XX XX | XX.XX XX | XX XX | XX.XX XX XX XX
14 1 XX XX | XX.XX XX XX XX | XX.XX XX XX XX
15 1 XX XX | XX.XX XX | XX XX | XX.XX XX XX XX
16 1 XX XX | XX.XX XX XX. XX - - - XX
22 3 XX XX | XX.XX XX | XX XX | XX.XX XX XX -
21 3 XX XX | XX.XX XX | XX.XX | XX.XX XX XX XX
20 3 XX XX | XX.XX XX | XX XX | XX.XX XX XX XX
19 3 - XX. XX - XX. XX - - - XX

Kontrollireikien injektointi

Reik& | Pumppu | Annostus Injektointi Pesu | Kierron

nro nro alkoi | loppui | kesto | alkoi | loppui | kesto | kesto | kesto
41 1 - - - XX XX | XX.XX XX XX -
42 1 XX.XX | XX.XX XX XX.XX | XX.XX XX XX XX
43 1 XX XX | XX.XX XX XX XX | XX.XX XX - -
46 3 - - - XX XX | XX.XX XX XX -
45 3 XX XX | XX.XX XX XX XX | XX.XX XX XX XX
44 3 XX XX | XX.XX XX XX XX | XX.XX XX - XX




Silica Sol injektointi 436+708 - 436+684

Reikéd | Pumppu | Injektointi Pesu + Kierron
nro nro Annostus | kesto
alkoi | loppui | kesto | kesto

6 1 XX XX | XX.XX XX - -
7 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
8 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
9 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
10 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
11 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
12 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
16 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
15 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
13 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
24 3 XX XX | XX.XX XX - -
23 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
22 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
21 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
20 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
19 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
18 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
17 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
14 3 XX XX | XX.XX XX XX XX

Kontrollireikien injektointi

Reikéd | Pumppu | Injektointi Pesu + Kierron

nro nro Annostus | kesto

alkoi | loppui | kesto | kesto

41 1 XX XX | XX.XX XX - -
42 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
43 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
46 3 XX XX | XX.XX XX - -
45 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
44 3 XX XX | XX.XX XX XX XX

Liite 4



Silica Sol injektointi 436+693 — 436+669

Reika | Pumppu | Injektointi Pesu + Kierron
nro nro Annostus | kesto
alkoi | loppui | kesto | kesto

23 1 XX XX | XX.XX XX - -
22 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
21 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
20 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
19 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
18 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
17 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
16 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
15 1 XX XX | XX.XX XX XX XX
4 3 XX XX | XX.XX XX - -
5 3 XX XX | XX.XX XX - -
6 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
7 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
8 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
9 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
10 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
11 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
12 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
13 3 XX XX | XX.XX XX XX XX
14 3 XX XX | XX.XX XX XX XX

Liite 5
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