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Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittd4 uusi kallioinjektointimassa AA-luokan tiiviysalueil-
le, koska ennen kéytetty injektointimassa sitoutui seké kovettui liian hitaasti, mik& puoles-
taan hidasti louhintaa merkittavésti. Tutkimuksessa keskityttiin uuden injektointireseptin
kehittdmiseen uudella sementtivalmisteella. Kehittdmisella pyrittiin  korvaamaan BB-
sementti AA-sementilld, koska uusi sementti sitoutuu nopeammin kuin ennestéén kaytetty.

Tutkimusmenetelmand kéytettiin Kalliotilojen injektointi 2006 by 53 -julkaisun mukaista
menetelmad, mika perustuu mm. SFS-EN 12175 -standardiin. Tutkimusvalineind olivat:
mud balance vaaka tiheyden mittaamiseen, Marsh suppilo viskositeetin mittaamiseen, litran
mitta-astia veden erottumisen mittaamiseen, Vattenfal VU-SC 27 -filtteripumppu tunkeuman
mittaamiseen ja kuppeja sitoutumisajan mittaamiseen.

Tuloksista huomattiin, ettd uusi AA-sementti sitoutui paljon nopeammin kuin jo ké&ytossé
ollut BB. Uusi injektointimassa sitoutuu niin nopeasti, ettd jo XX tunnin kuluttua injektoin-
nista voidaan reikien poraus aloittaa injektointipaikassa. Suunnittelija hyvaksyi massan kay-
tettdvaksi kohteessa, joten tutkimus oli onnistunut.

Jatkotutkimuksena voisi olla injektointimassojen tunkeutuvuuksien ja leviamisen tutkiminen
kalliossa seké vesimenekkikokeiden tutkimista todellisiin injektointimaariin.
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The purpose of the study was to develop a new rock grouting recipe of AA-tightness adit
areas, because the present grouting material wasn’t quick-setting, which in turn slowed
down the rock excavation significantly. In this study the focus was on a new grouting recipe,
which is based on a new cement product. The idea of the development was to replace the
BB-cement with AA-cement, because the new cement binds faster than the one previously
used.

The research method was chosen according to the material Kalliotilojen injektointi 2006 by
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1 Johdanto

Opinndytetyossa kehitettiin injektointireseptid kalliotunneleiden esi-injektointiin AA- ja
A-luokan alueille. Tyokohteena oli Lansimetron Lauttasaaren tydmaa. TyOmaan paa-

urakoitsijana oli Kalliorakennus — Yhtiét Oy.

Injektointi tarkoittaa kallion rakojen ja halkeamien tiivistamistd. N&in tunnelin vuotove-
sid saadaan vahennettya merkittavasti. Halkeamien tiivistdminen on térkedd myos siksi,
ettd pohjaveden pinta voi vaihdella ja halkeamista voi tulevaisuudessa vuotaa vettd, jos
niitd ei tiivistetd. Injektointiaineen tulee olla sellaista, milla saavutetaan vaadittu tii-

viysaste. [1, s. 75.]

Opinnaytetyossa ratkaistiin ongelma, miké liittyi injektointiajan pituuteen. Ongelmana
oli se, etté injektointimassan kovettuminen kesti ajallisesti lilan kauan ja se hidasti itse
louhintaa. Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan uudella injektointimassareseptilla. Resep-
tille piti tehda ennakkokokeet, joiden perusteella suunnittelija tekee paatoksen reseptin
kaytosta tyomaalla. Uuden injektointimassan toivottiin lyhentavén sitoutumis- ja kovet-
tumisaikoja. Uutta injektointireseptia lahdettiin kehittamaan AA-sementilla!, mika tulisi

korvaamaan BB-sementin.

Injektointivaatimus tiiviysluokan AA-alueilla (keskusta-alueilla) on tiukka, koska mm.
pohjaveden pinta ei saa laskea. Pohjaveden pinnan aleneminen voi johtaa esim. puupaa-
luperustuksien vaurioitumiseen. AA-luokassa sallittu pohjaveden virtaus tunneliin on
noin yhdesta kahteen litraan minuutissa jokaista sataa metrid kohden. A-alueilla kysei-

nen virtaus on maksimissaan 5 litraa/min/100 m. [2, s.7.]

Injektointivaikutus perustuu siihen, ettd suurimmat sementtihiukkaset laskeutuvat kalli-
ossa olevan raon pohjalle, kun injektointimassan virtausnopeus laskee riittdvan paljon.

Tamén seurauksena raon pinta-ala pienenee ja virtausnopeus kasvaa, mik& ottaa mu-

! AA-sementti tunnetaan my6s suomalaisella kauppanimella XXX



kaansa raon pohjalle laskeutuneen hiukkasen kuljettaen sen yhd kauemmas, kunnes ko-
ko rako on tayttynyt. [3, s. 417-418.]



2 Tutkimusmenetelmén valinta

Injektointireseptin testausmenetelmaksi valittiin suunnittelijan ja tilaajan hyvaksymat
yleisesti kaytossa olevat menetelmét. Ne pohjautuvat Kalliotilojen injektointi by 53 -
julkaisuun, Betoninormit by 50/2004 -kirjaan ja SFS-EN 12715 -standardiin. Ennakko-
kokeet voidaan tehdd joko hyvéksytyssé koestuslaitoksessa tai tydomaalla. [2, s. 29.]
Kokeet paadyttiin tekeméan tyomaalla, jotta saadut tulokset olisivat mahdollisimman

I1ahella todellisia.

2.1 Tiiviysluokkavaatimuksia

Kuviosta 1 ndhdaan mm. AA- ja A-luokan tiiviysluokan vaatimuksia suunnitteluun,
tybmaalle ja toteutukseen. Vaatimuksissa on esitettynd& mm. vedenerottumisen raja-

arvot, esisekoittimen tyyppi ja laadunvalvontatoimenpiteet.
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Kuvio 1. Tiiviysluokkavaatimuksia [2, s. 8.]

2.2 Menetelman kulku

Injektointilaitteistoon kuuluu esisekoitin, vélisekoitin, pumppu, dataloggeri (datarekiste-
rointi) ja mansetti (kuvio 2). Tassa tutkimuksessa massaan vaikuttavat vain esisekoitin
ja valisekoitin. Jokainen injektointilaitteisto sekoittaa hieman eri tavalla, joten tulokset
voivat olla erilaisia eri kalustolla. Tutkimuksessa sovelletaan Kalliorakennus — Yhtitt

Oy:n laitteistoa ja mittaustulokset ovat vain kyseiselle laitteistolle.




Datarekisterd inti

Esisekoitin Viilisekoitin

Kuvio 2. Injektointikalusto [2, s. 16.]

Esisekoittajaan laitetaan késin 20 kg:n sementtiannoksia haluttu méaara ja vesi annostel-
laan annostelulaitteella litran tarkkuudella. Veteen laitetaan ensiksi mahdolliset lisai-
neet, mika on t&ssa tapauksessa tehonotkistaja CC ja sen jalkeen lisatddn sementti. Se-
koitusaika on véhintddn 5 minuuttia viimeisen sementtiannoksen lisdyksestd, jotta massa
on sekoittunut riittdvasti. Tehonotkistimella saadaan alhaisten vesisementtisuhteisten

injektointimassojen tunkeutuvuutta parannettua merkittavasti. [4, s. 34.]

Massa siirretddn esisekoittimesta vélisekoittimeen. Valisekoitin py6rii noin 60-120 ker-
taa minuutissa estden massan erottumisen. Massandyte otetaan vélisekoittimesta, jotta

testaus vastaa todellisuutta.
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3 Ennakkokokeet

Injektointimassan ennakkokokeissa kaytetddn samoja osa-aineita kuin itse injektoinnis-
sa. Injektointimassalle tehdaén ennakkotestit joko hyvaksytyssa testauslaitoksessa tai
tyémaalla. Taman jalkeen suunnittelija analysoi saadut tulokset. Analysoinnin jalkeen
suunnittelija ilmoittaa raja-arvot tyémaalle. N&ihin raja-arvoihin perustuu tyonaikainen
laadunvarmennus. Ennakkokokeissa kéytetddn mm. standardeja SFS-EN 14117 ja SFS-
EN 12715.

Ennakkokokeissa injektointimassa menee samaa reittia kuin injektointitapahtumassa.
Ensiksi on esisekoitin ja seuraavaksi vélisekoitin, mihin injektointimassaa voidaan va-
rastoida hetkellisesti ennen pumppausta. Esisekoittimen on oltava tehokas kolloidityyp-
pinen, jotta sekoitus on riittdvan hyva (kuvio 3). Sekoitusnopeuden tulisi olla ainakin
1500 kierrosta minuutissa. Jos ennakkokokeet tehdaan laboratoriossa eiké kolloidityyp-
pistd sekoitinta ole, sekoitusnopeuden tulisi olla 8 000-12 000 Kierrosta minuutissa. [2,
s. 17, 29.] Edelld mainituilla sekoitintyypeilld injektointimassan hiukkaset eivat liimau-
du toisiinsa kuten hitaissa sekoittimissa. Vélisekoittimessa massa odottaa pumppausta ja
sitd sekoitetaan noin 60 kierrosta minuutissa. Néin valtetdén injektointimassa erottumi-
nen. [5, s. 47.] Naytteet otetaan valisekoittimesta ja massan valmistuajaksi merkitaan se

aika, kun massa on esisekoitettu valmiiksi ja siirretty valisekoittimeen.

Kuvio 3. Kolloidisekoitin [2, s. 17.]
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3.1 Injektointikalusto

Injektointikalustoa kéytettiin massatestauksessa. Esisekoitin oli Atlas Copco Cemix 203
E, minka tilavuus oli 200 litraa ja sekoitusnopeus 1500 kierrosta minuutissa. Valisekoi-
tin oli Atlas Copco Cemag 401 E / 403 E, minka tilavuus oli 400 litraa ja sekoitusnope-
us 60 kierrosta minuutissa. Pumppukalustoa ei testauksessa tarvita. Lampdtilat mitattiin

Amprobe IR608A infrapunamittarilla ja vesi mitattiin vesimittarilla.

3.2 Ennakkokokeiden raportoinnin vaatimukset

Koetulokset tulee raportoida kirjallisesti, jotta niitd voidaan kayttdd myéhemmin. Ra-
portissa tulee olla vahintadn seuraavat asiat: koelaitoksen nimi, koelaitoksen osoite, ra-
portin tunnus, viittaus kaytettyihin standardeihin sekd mahdolliset poikkeukset niihin,
injektointimateriaalien kauppanimi sek& valmistaja, injektointimateriaalien valmistuseré
seka pdivaméaara, massaresepti, materiaalien sekoitusjarjestys, materiaalien sekoitusaika,
kokeiden suorittaja, laboratorion lampdtila, massan lampétila, tulokset, kokeen péiva-

maard, raportin paivamaaré ja allekirjoitukset. [2, s. 30.]

3.3 Keskihajonnan laskeminen

Keskihajonta taytyy laskea, jotta voidaan arvioida saatuja tuloksia ja niiden poikkeamia.
Keskihajonta lasketaan matematiikan perussaantdja noudattaen luokittelemattomalle

aineistolle kaavalla 1, koska hajonta lasketaan koko aineistolle. Kaava 1:

n L) 2
oo [ZhGD W

n
missa
s = kokonaiskeskihajonta
n =mittausten lukumaara
Xi = mitattu arvo

X = keskiarvo
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3.4 Mittausmenetelmien toimintaperiaate

Sementtipohjaisille injektointiaineille tulee tehdé seuraavat viisi ennakkokoetta: tihey-
den mittaus, Marsh-viskositeetti, veden erottuminen, tunkeuma ja kuppikoe. Kaikki
ennakkokokeet tulee tehdd kolmeen kertaan kéyttden joka kerta uutta sekoitusta. Tulok-
sista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta. [2, s. 29.] Tunkeuma téytyy mitata vain kun
sementin raekoko dgs < 20 mikrometrid. [6, s. 172-173.] Tdma johtuu siité, ettd normaa-
li sementti tai rapid-sementti ei mene 100 mikrometrin seulan lapi. Seuraavissa kappa-

leissa kasitelladn mittausmenetelmat teoriassa.

3.4.1 Tiheyden mittaus

Sementtipohjaisilla injektointiaineilla tiheyden mittaamisella varmistetaan, ettd veden ja
sementin suhde on oikea ja vaatimukset tayttyvéat. Tyomaalla tiheys mitataan ns. mud
balance vaa’alla. Ennen kokeen suorittamista on laite kalibroitava esim. vedelld. Ndin
varmistetaan, ettd mittalaite on puhdas ja se antaa oikean tuloksen. Laitteen voi kalib-

roida tayttdmalla toisessa pééssa olevaa sailiotd esim. hiekalla. Mud balance vaaka on

esitetty kuvioissa 4 ja kuvassa 5. [2, s. 31.]

Kuvio 4. Mud balance mittalaite [2, s. 32.]
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Kuva 5. Tutkimuksissa kéytetty mud balance mittalaite

Kokeessa mittakuppi téytetdan valisekoittimesta otettavalla injektointimassalla. Kupin
paalle laitetaan kuppiin kuuluva kansi, jotta ylimaardinen massa paasee pursuamaan
pois. Tiheys voidaan lukea tasapainotilassa mittarin kyljessé olevasta asteikosta. Tasa-
painotilaan paastaan liikuttamalla siirrettdvaé painoa varresta. [2, s. 31-32.]

Suunnittelija paattad sopivat raja-arvot massalle, mink& perustana ovat tiheyden mittaus-
tulokset. Tiheyden tulisi ohjeellisesti olla + 0,05 kg/dm?®:n tarkkuudella oikea verrattuna
ennakkokokeisiin, kun tehdaan injektointityon aikaisia testauksia. [2, s. 29, 32.] Raja-

arvo voi poiketa ohjeesta suunnittelijan niin maératessa.

Vesi-sementtisuhde (v/s) voidaan laskea riittavélld tarkkuudella kaavan 2 avulla:

V/s = o )

3100—p_3’1

missa
v/s = vesi-sementtisuhde
3

p = mitattu tiheys, [p] = kg/m°.

[2,s.32]
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3.4.2 Marsh-viskositeetti

Marsh-mittaus perustuu SFS-EN 14117 -standardiin. Mittaus tehdaan tunnelin lampoti-
lassa standardista SFS-EN 14117 poiketen. Poikkeuksen mahdollistaa standardin SFS-
EN 12715 kohta 6.4.4. [7, s. 15]. Marsh-arvo kuvastaa massan myotorajaa ja viskosi-
teettia. Heti sekoituksen jélkeen mitatulla viskositeetilld tarkistetaan, ettd notkistimen
maaré on oikea ja se on sekoittunut hyvin. My6toraja saadaan katsottua kuviosta 6, kun
tiedetd&n Marsh-arvo ja tiheys. Marsh-mittaus on tehtédva heti esisekoituksen jalkeen,

koska notkistimen teho alkaa heiketa nopeasti sekoituksen jalkeen. [2, s. 29, 32.]

Kuvio 6. Marsh-taulukko [2, s. 34.]

Viskositeetin méarityskokeen tuloksista saadaan myds tydmaan laadunvalvonnan raja-
arvot Marsh-viskositeetin mittauksille. Kun perusmassalla Marsh-arvo on noin 5 sekun-
tia hitaampi kuin sekoituksen jalkeen mitattu, saadaan suurin sallittu kéyttdaika sekoi-
tuksen jélkeen [7, s. 15]. Perusmassan raja-arvo tulisi olla Kalliotilojen injektointi 2006
by 53 -kirjan ohjeen mukaan 32...35s. [2, s. 29]

Marsh-viskositeettia mitataan Marsh-suppilolla ja mittakupilla (kuvio 7). Mittakuppeja
on kahta eri kokoa. Amerikkalainen on yksi neljdsosa gallona (946 ml) ja eurooppalai-
nen on 1 000 ml. SFS-standardin mukaan tehtéessé kaytetdan 1 000 ml suppiloa. Ennen
kokeen suorittamista on suppilon kunto tarkastettava puhtaalla vedelld laskemalla sen
lapi 1 000 ml vettd. Ajaksi tulisi tulla 28 sekuntia. [2, s. 33.]
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Kuvio 7. Marsh-suppilo ja mitta-astia [2, s. 33.]

Koe suoritetaan kaatamalla suppiloon 1 500 ml + 15 ml injektointimassaa. Massa kaa-
detaan suppiloon siina olevan siivilan lapi. Seula on 20 meshin seula ja kuuluu Tylerin
seulasarjaan. Ndin varmistetaan, ettd mahdolliset isommat objektit eivat paase tukki-
maan suppilon paatd ja vaaristdmaan mittaustulosta. Kaadon jalkeen mitataan aikaa
kunnes suppilon 1api on mennyt 1 000 ml + 10 ml. Injektointiaikana tehtéville kokeille
tuloksen tulisi olla £ 2 sekuntia ennakkokokeiden perusteella maaritetyisté arvoista. [2,
s.33.]

Suppilon puhtaus vaikuttaa tulokseen huomattavasti. Jo pienikin sementtikalvo hidastaa
tulosta useilla sekunneilla. Marsh-kokeen tulos ei ole suoraan viskositeetin arvo. Marsh-
arvo riippuu myotorajasta, viskositeetista ja tiheydesta. [2, s. 33.]

Kuviosta 8 huomataan vesi-sementtisuhteen vaikutus Marsh-arvoon. Injektointimassan
jayketessa eli vesi-sementtisuhteen laskiessa Marsh-viskositeetti kasvaa jyrkasti. Visko-

siteetin muutos korostuu myotorajassa, mikéa kasvaa hyvin voimakkaasti.
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Vesi-sementtisuhde (v/s) 2,0 =0 0.8 T
Marsh viskositeetti 32s 35s 40's
Myétoraja 0,15 Pa 3 Pa 8 Pa
Viskositeetti 8 mPas 27 mPas 50 mPas
Vedenerottuminen 15 % 2 2% 2 1% 2

D" 1 litran mittausmaara
2 riippuu sementista, taulukossa sementti Ultrafine 12.

Kuvio 8. Vesi-sementti suhteen vaikutus Marsh-arvoon [2, s. 52.]

3.4.3 Veden erottuminen

Injektointimassaa kaadetaan 1 litran mittalasiin (kuvio 9). Massa otetaan vélisekoitti-
mesta, jossa se on ollut 5 minuuttia. Mittalasin on oltava tarinattémassé, rauhallisessa ja
tasaisessa paikassa, koska tarind voi vaaristad tulosta merkittavasti. Mittaustulos teh-
daén kahden tunnin kuluttua néytteen laittamisesta mittalasiin. Mittalasista mitataan

injektointiaineen korkeus seké& sen pinnalle erottuneen veden paksuus. [2, s. 34.]

Injektointimassan tilavuus (Vi) |~ : Massan ja veden tilavuus (Vtot)

Veden erottuminen (Ve)% =
(1-VilVtot) x 100

esim.

Vi = 950ml

Vtot = 1000ml

Ve = (1 - 950/1000) x 100%
=5%

Kuvio 9. Vedenerottumisen mitta-astia ja laskuperiaate [2, s. 35.]

Jos kaytdssd on korkea 1 000 ml mittalasi 10ml asteikolla, saadaan veden erottuminen
suoraan asteikolta ilman laskutoimitusta mittaamalla erottuneen veden korkeus. Tulos

on yksi prosentti (%) / 10 ml. Veden erottuminen V. voidaan laskea kaavalla 3:



17
(Ve)% = (1-VilVior) X 100 ?)
missa
Ve = Veden erottuminen prosentteina, [Ve] = ml
V; = Injektointimassan tilavuus, [V;] = ml
Viot = Naytteen koko tilavuus = 1 000 ml
[2,5.34]

Vedenerottumiskokeella varmistetaan, ettd massa tayttaa asetetut vaatimukset kyseiselle
titviysluokalle. Sill4 voidaan mitata esimerkiksi se, ettei injektointimassa vesisement-

tisuhde ole liian suuri. [2, s. 30, 34-35.]

Sementin ja veden suspension erottumiseen vaikuttaa voimakkaasti vesi-sementtisuhde,
mikd huomataan alla olevasta kuviosta 10. AA- ja A-luokan tiiviysalueilla vesi-
sementtisuhteen taytyy olla alle yksi, jotta saavutettaisiin riittdvén pieni vedenerottumi-

nen ilman lisdaineita (veden erottumista vahentavia lisaaineita).

40

EEi stabiloitua mikrosilikaslurrya
HLisdaineena stabiloitu mikrosilikaslurry

30

20

Vedenerottuminen, %

10

1,0 1,5 2,0 3,0 6,0
Vesi-sementtisuhde

Kuvio 10. Veden erottuminen 2 tuntia esisekoituksen jalkeen. Lisdaineen annostukset

ovat merkitty kuvioon % sideaineen painosta. [2, s. 11.]
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3.4.4 Tunkeuma

Kokeen tarkoitus on tarkistaa riittdva tunkeuma sekd maarittaa raja-arvot tyomaan laa-
dunvalvontaan. Mittaustulos kertoo onko massa sekoittunut riittavasti ja toimiiko sekoit-
taja oikein kyseiselle massalle. Tunkeuma mitataan, jos sementin raekoko dgs < 20 mik-
rometrid. Tamaé johtuu siitd, ettd normaali sementti tai rapid-sementti ei mene 100 mik-
rometrin seulan lapi. Tunkeumakokeeseen kaytetddn Vattenfall VU-SC: 27 -
filtteripumppua (kuvio 11 ja kuva 12). [2, s. 29, 35]

PUNOTTU TERASVERKKO
# 125um, 100um, 75um tai 45um LUKKOMMl
e
1@
IRROITETTAVAT KANNET
KAHVA
0mm ISKUNPITUUS  583mm

o o e e e 8

z z e 2

METALLISYLINTERI KUMIMANTA 1

MANNANVARS!

@ 25.6mm

Kuvio 11. Vattenfall VU-SC: 27-filtteripumppu [2, s.35.]

Kuva 12. Tunkeuman mittauspumppu ja mittalasi
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Massa otetaan valisekoittimesta, jossa massan on oltava sekoittunut 5 minuuttia. Tun-
keumakokeessa imetaan injektointimassaa 100 mikrometrin metalliverkon lapi pump-
puun varovasti. Pumpun tilavuus on 300 ml. Tamén jalkeen odotetaan 30 sekuntia pité-
en pumpun alapdd massa-astiassa. Kun aikaa on kulunut 30 sekuntia, tyhjennet&én in-
jektointipumppu mitta-astiaan ja mitataan kuinka paljon massaa astiaan tulee. Pumpun
tyhjentdmisen jalkeen on katsottava onko siivildssa kokkareita tai muita partikkeleita,

mitka voisivat vaikuttaa tulokseen. Havainnot Kirjataan ylos. [2, s. 35.]

3.4.5 Sitoutumisaika

”TyOmaaolosuhteissa sitoutumisaika voidaan riittdvin tarkasti méérittdd ns. kuppiko-
keella” [2, s.36]. Sitoutumisaikakoe tunnetaan yleisesti kuppikokeena. Kyseisessé testis-
sé injektointimassaa otetaan vélisekoittimesta (5 min sekoitus) ja nayte laitetaan esim.
pahvikuppiin. Kokeella saatiin selville sitoutumisaika. Sitoutumisaika on hyddyllinen
tieto poraus- ja rajaytystoihin. By 53 -julkaisun mukaan poraus voidaan aloittaa, kun
massaa ei valu kupista pois kupin ollessa vaakatasossa. Rajaytys voidaan suorittaa, kun
kynd ei tunkeudu omalla painollaan massaan, By 53 -kirjan mukaan. [2, s. 30, 36.]

Sitoutuminen katsotaan alkaneeksi, kun kuppi kestaa 90-asteen kallistuksen. Tastd saa-
daan sitoutumisen alkamisaika. Sitoutumisaika katsotaan loppuneeksi kun mustekyna
kestaa kupin pinnalla omalla painollaan. Mustekyné saa painua vain pienen kérjen ver-
ran eli kolmisen millimetrid. Kun massa kestaa kynan painon saadaan sitoutumisen lop-

pumisaika.

Omassa lisatestissani kokeilin missé ajassa kuppi kestaa painoni sen paalla (n. 70kg).

Lisatestini kuvastaa helposti kovettumisen eli hydrataation nopeutta.



20

4  Mittausten toteutus

Ennen testauksen toteutusta oli laitteisto valmisteltava, testauspaikka varmistettava ja
ilmoitettava tyonjohtajalle testauksesta. Testaus pystyttiin tekeméén rauhassa, ilman etté
ulkopuoliset tekijat paésisivat vaikuttamaan kokeiden suorittamiseen. Testaus on tehté-

va huolellisesti, koska pienetkin maaravirheet vaikuttavat prosentuaalisesti paljon.

4.1 Valmistelutyot

Massatestauksessa materiaalien taytyi olla saman lampdisia kuin injektoinnissa, joten
massatestaus tehtiin tunnelissa. Kalusto oli ollut noin kahdeksan tuntia tunnelissa, joten

lampotila oli 1ahes vakio. N&in kaikki materiaalit ja kalusto olivat samassa lamp@tilassa.

Kaluston toiminta oli tarkistettava ennen massatestauksen aloittamista. Testaukseen
tarvittiin 63A kolmivaihevirtaa ja vettd. Sementti ja tehonotkistin olivat injektointiauton
lavalla valmiina, joten niiden lampétila oli sama kuin sementin lampdtila. Laitteiston
lapi laskettiin vettd, jotta sekoittajien yms. osien pinta kasteltiin. Nain varmistettiin lait-

teiston parempi puhdistettavuus.

4.2 Mittaukset ja laskut

Kokeen suorittamisen kannalta mittaustulokset jaotellaan kahteen eri ryhméén: ennen
kokeita ja kokeiden jalkeen suoritettavat mittaukset. Ennen kokeita oli laskettava myos
kaikkien eri osa-aineiden tarkat mé&érat. Nama oli syyta tehdd, jotta kokeiden suorittami-
seen jaisi riittavasti aikaa. Tamé& nopeutti ja helpotti itse kokeiden suorittamista. Massa-

testauksessa tehtiin testaukset neljaan eri kertaan. Testaukset olivat nimeltdan 1A-4A.

4.2.1 Ennen kokeiden suorittamista tehdyt laskut

Ennen kokeiden suorittamista oli laskettava jokainen osa-aine tarkalleen. Testauksen
lahtotiedoiksi sain vesi-sementtisuhteen (v/s) XX. Tama4 tarkoittaa, ettd XX kilogram-

man sementtiannoksella vetta laitetaan XX litraa.
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Valmistaja suosittelee kayttdmaan kyseisen sementin kanssa tehonotkistinta CC. Te-
honotkistinta annosteltiin XX massaprosenttia (massa-%). Tehonotkistimen méaéara las-
ketaan sementin painosta. Tdma tarkoittaa XX kg:aa tehonotkistinta. Tehonotkistimen
tiheys on XX kg/dm® (+ 0,02 kg/dm? tarkkuudella). Tast4 laskettiin tehonotkistimen
tilavuus, koska tyomaalla tapahtuva mittaus tapahtuu millilitroissa. XX (kg) : XX
(kg/dm®) = XX dm?® = XX ml. Taulukosta 1 nahdaén laskettuja arvoja.

Taulukko 1. Notkistimen annostus

Notkistin | Notkistin | Tiheys | Notkistin
(%0) (kg) | (kg/1l) (ml)
1A-4A XX XX | XX XX XX XX XX

Testit | Sementti | Vesi | V/S

4.2.2 Ennen kokeiden suorittamista tehdyt mittaukset

Materiaaleista otettiin yl0s seuraavat tiedot: sementin kauppanimi XX, valmistuserda XX
ja sementin tyyppi AA. tehonotkistimen valmistaja XX, tyyppi CC seka valmistusera

XX. Alla olevasta taulukosta 2 ndhdaan edella mainitut tiedot selkedmmin.

Taulukko 2. Sementin ja supertehonotkistajan tiedot

Testit| Sementin kauppanimi Tyyppi Valmistsuerd | Suorituspdivamaaré
1A-4A XX AA XX 1.9.2011
Testi | Tehonotkistinvalmistaja Tyyppi Valmistuserd | Suorituspdivamaara
1A-4A XX CC XX 1.9.2011

4.2.3 Kokeiden alussa suoritettavat mittaukset

Testauksessa mitattiin ilman l&mpotila Tima (celsiusastetta), sementin lampotila Tsementi
(celsiusastetta) ja veden lampotila Tesi (celsiusastetta) testaushetkelld. N&ama tiedot tar-
vittiin, koska lampdtila vaikuttaa paljon injektointimassan sitoutumiseen. Tdma johtuu
siitd, ettd injektointimassa kayttaytyy osin samalla tavalla kuin betonimassa. Jos lampo-
tila laskee, niin sitoutuminen ja kovettuminen hidastuvat merkittavésti. Tama on myos

yksi syy siihen, miksi testaukset tehdaan injektointiolosuhteissa. Marsh-suppilokokeen



22

aikamittaukset tehtiin kymmenen minuutin vélein yhteen tuntiin asti esisekoitushetkes-

t4. Néin saatiin méaaritettya massan viskositeetti ja kdyttaytyminen riittavan tarkasti.

Kuviosta 13 huomataan lampétilan vaikutus sitoutumisaikaan. Jos ennakkokokeet teh-
téisiin laboratoriossa 20 c-asteen lampdtilassa, sitoutumisaika olisi noin kolme tuntia.
Todellisuudessa kun kallion lampétila on yli 16 metrin syvyydessa noin 5 c-astetta, mi-
hin injektointimassa lampdtila nopeasti tasoittuu, sitoutumisaika olisi noin kahdeksan

tuntia eli yli kaksinkertainen ajallisesti.

35 4— —x
30 4

25

20—

Lampédtila, 'C

15 4

Sitoutumisaika, h

Kuvio 13. Periaatekuvaaja lampdétilan vaikutuksesta sitoutumisaikaan [2, s.53.]

4.3 Kokeiden suorittaminen

Kokeiden suorittaminen alkoi injektointimassan A valmistamisella esisekoittajassa. Esi-
sekoittajaan laitettiin vettd XX litraa vesimittarin 1api. Veteen lisattiin XX ml CC te-
honotkistajaa valmistajan ohjeen mukaan. Heti tdmén jalkeen esisekoittajaan laitettiin X
sékkia AA-sementtid eli yhteensd XX kg. Taman seoksen annettiin sekoittua viisi mi-

nuuttia. Viiden minuutin jalkeen massa siirrettiin esisekoittajasta vélisekoittimeen.

Heti esisekoituksen jalkeen massasta testattiin ensimmaiseksi Marsh-suppilokoe.

Marsh-koe kesti noin 2 minuuttia. Seuraavaksi mitattiin massan tiheys mud balance -
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vaa’alla, mika kesti noin 2 minuuttia. Kolmanneksi mitattiin tunkeuma pumpulla, miké
kesti my6s noin 2 minuuttia. Viimeiseksi valmisteltiin vedenerottumiskoe ja kuppikoe.
Né&ihin meni aikaa vain minuutti. Kaikkien néiden testaus kesti yhteensd noin 10 mi-
nuuttia, joten 10 minuutin Marsh-suppilokoe voitiin tehda heti perdén. Tamén jalkeen
oli tehtdva vain Marsh-suppilokokeet 20, 30, 40, 50 ja 60 minuutin kohdalta esisekoi-

tuksesta.

2A massan valmistus aloitettiin, kun massalle 1A oltiin tekeméssa 10 minuutin Marsh-
koetta. N&in testausaika saatiin supistettua minimiin. 2A massa valmistui, kun 1A:lle
oltiin tekeméssa 20 minuutin Marsh-koetta. 2A massalle tehtiin samat kokeet samassa

jarjestyksessa kuin massalle 1A.

2A massan sekoituksen jalkeen injektointikalusto puhdistettiin. Nain varmistettiin riitta-
vén pitka aika vield jéljella oleville 1A ja 2A massojen Marsh-kokeille. 3A massaa alet-
tiin valmistaa, kun 2A massan 50 minuutin Marsh-testi oli tehtynd. N&in 3A massan
testaus voitiin aloittaa heti, kun 2A testit oli tehtyna. Testausperiaate massoilla 3A ja 4A

oli sama. Ajallisesti testaus ei poikennut 1A ja 2A massojen testauksesta.
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5 Tulokset

Tulokset koottiin taulukkomuotoon, jotta niiden tulkitseminen olisi helpompaa ja selke-
ampad. Liitteeseen 1 on koottuna kaikki tulokset taulukkomuotoon. Taulukosta 3 huo-
mataan lampétiloja: ilmasta, sementistd, vedestd ja heti sekoituksen jalkeen. Yksikot

ovat celsiusastetta.

Tunnelialueilla Iampdtila on melko vakio. Tdmé huomataan myds taulukon 3 tuloksista.
Kalusto ja osa-aineet olivat tunnelissa yli 8 tuntia, joten niiden lampdtilaerot olivat ehti-
neet tasaantua. llman lampdtila mitattiin juuri ennen kokeiden suorittamista ja se oli
14,2 c-astetta. Sementin lampdtila mitattiin ennen jokaista massareseptin valmistusta ja
keskiarvo oli 14,0 c-astetta. Veden lampdtila vaihteli reilulla asteella ja keskiarvo oli
13,4 c-astetta. Massan lampdtila kohosi sekoituksen aikana ja se mitattiin kun esisekoi-

tus oli suoritettuna. Massojen keskiarvolampétila oli 15,8 c-astetta.

Taulukko 3. Mitatut lampdtilat, c-astetta

Testi | Tiima | Tsementti | Tvesi | Tsekoituksen jalkeen

1A 142 142 | 12,4 15,2

2A 142| 14,2 | 13,2 16,0

3A 142 13,6 | 14,0 16,0

4A 142 14,0 | 13,8 16,0
Keskiarvo| 14,2| 14,0 |13,35 15,8

Tiheys- ja tunkeumakokeiden seka vedenerottumiskokeiden tulokset on esitetty seuraa-
vassa taulukossa 4. Tiheyden mittaustulokset vaihtelevat hieman ja se selitetddn kappa-
leessa 7.1. Keskiarvo tiheydessé oli XXXX g/l. Tunkeumakokeissa ei esiintynyt sakkaa
sihdissd, joten tulokset ovat hyvia ja keskiarvotulos oli XXX ml (300 ml:sta). Ve-
denerottumiskokeissa vetta erottui vain véahan ja keskiarvoksi tuli XX ml (raja 10 ml) tai

prosentteina ilmoitettuna XX % (raja 1%).



Taulukko 4. Tiheys- ja tunkeumamittausten seka vedenerottumisen mittaustulokset

Veden Veden
. . Tunkeuma # . :
Testi Tiheys, g/l erottuminen, |erottuminen,
100 pm, ml

mi %

1A XX XX XX XX
2A XX XX XX XX
3A XX XX XX XX
4A XX XX XX XX
Keskiarvo XX XX XX XX
Keskihajonta XX XX XX XX
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Marsh-suppilokokeen tulokset ovat koottuina taulukko 5:een. Taulukossa 5 olevat huo-

mautukset koskevat kyseisessa ajassa lapi mennyttd maaraé. Ajallisesti testi olisi kesta-

nyt hyvin kauan, joten testausta nopeutettiin mittaamalla lapi mennyt massamaara ky-

seisessa ajassa. Toimenpiteella ei ole merkitystd, koska haluttu raja arvo saavutettiin jo

aikaisemmin.

Taulukko 5. Marsh-kokeiden mittaustulokset

Marsh-testi [0 min|{10 min|20 min|{30 min {40 min|{50 min|{60 min
1A XX | XX XX XX XX XX XX
2A XX | XX XX XX XX XX XX
3A XX | XX XX XX XX XX XX
4A XX | XX XX XX XX XX XX
Keskiarvo XX | XX XX XX XX XX XX
Keskihajonta | XX | XX XX XX XX XX XX

Sitoutumisaikatulokset 16ytyvat taulukosta 6. Kaksi ensimmaisté saraketta ovat yleisesti

mitattuja suureita ja viimeisessa sarakkeessa oli oma testi, mika havainnollisti hydrataa-

tion nopeutta. Tama kuvastaa mielesténi hyvin injektointimassan kovettumista kallion

raoissa.



Taulukko 6. Sitoutumiskokeiden tulokset, tuntia

Sitoutuminen | Sitoutuminen Kuppi kesti
Sitoutumisaika alkaa loppuu paalla

(kaatokoe) (kynakoe) seisomisen

1A XX XX XX

2A XX XX XX

3A XX XX XX

4A XX XX XX

Keskiarvo XX XX XX

Keskihajonta XX XX XX
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Sitoutuminen alkoi kaikilla massaerilla samalla tavalla. Keskihajonnasta huomattiin,

etta vain XX minuutin ero 16ytyi massojen sitoutumisajankohdilla. Sitoutumisen loppu-

ajoista huomattiin jo XX minuutin keskihajonta, mika ei ole viela kovin suuri. Omassa

kovettumistestissani keskihajonta kasvoi jo XX minuutiksi. Kovettumisen nopeus oli

huima, mika huomattiin omasta kovettumistestistani. Noin XX tunnin paésta sitoutumi-

sen loppumisesta kuppi kesti suuren painon sen paélla ja yksi nédytteista oli jo aivan Ki-

vikovaa.
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6 Virheanalyysi

Absoluuttisten virherajojen laskeminen on vaikeaa ja hyvin teoreettista. Tutkimuksen
virheanalyysiksi otetaan kaytannonlaheinen lahestymistapa. Ensinndkin virhetta vesi-
madrassa aiheuttaa mm. se, ettd laitteisto kastellaan ennen ensimmadisen massan tekoa,
jotta injektointiaine ei tarttuisi niin tiukasti kiinni injektointilaitteeseen. Tamé vaikuttaa
vain ensimmaiseen massareseptiin. Liséksi pesun yhteydesséd esisekoittajaan ja& vetta
pohjalle muutamia litroja, mita itse sekoitin ei jaksa nostaa purkuputkea pitkin pois.
Tama aiheuttaa jo suuremman virheen, miké tarkoittaa useiden prosenttien veden liséys-

ta.

Jos vettd esimerkiksi j&& kaksi litraa esisekoittimen pohjalle, se tarkoittaa XX % lisdysta
vesiméaaraan. Se muuttaa vesi-sementti-suhteen XX:sta XX:een, mika on jo merkittava
ero. Lisaa virhettd aiheuttaa itse vesimittarin tarkkuus, mita ei ollut ilmoitettu. Sen ole-

tetaan olevan noin £ 100 ml, mill& ei ole juurikaan merkitysta.

Laskuista aiheutuvat virheet johtuvat vain pyoristyksistd, ja ne ovat luokkaa prosentin
kymmenyksid. N&illa ei ole kaytannossa merkitysté lopputuloksiin. Lamp@6tila mitattiin
infrapunalampdmittarilla, missa ei ollut ilmoitettu virherajoja. Mitattujen lampdtilojen
ero oli hyvin pieni, joten mittarin tarkkuus oli arviolta + 0,2 c-astetta, mika on taysin

riittava tarkkuus.

Tehonotkistimen annostelu tapahtui puolen litran mitta-astialla, missa mitta-asteikko oli
10 millilitran tarkkuudella. Mitattavaksi maéaraksi laskelmissa saatiin XX ml ja olete-
taan, etta mittatarkkuus oli £ 10 ml. Néin virheellinen mittamaara oli £ XX prosenttiyk-
sikkod. Téalla virheelld notkistimen suhde sementin painoon on valilla XX-XX prosent-
tia. Mahdollisella annosteluvirheell& ei ole suurta merkitysta lopputulokseen, koska vir-

he on hyvin pieni.

Itse mittauksessa oli lukuisia virhemahdollisuuksia. Tiheyden mittauksessa ei voinut
tulla isoa virhettd, koska laite tarkistettiin vedell&4 ennen mittausta. Marsh-viskositeettié
mitatessa massassa olevat kokkareet voivat aiheuttaa virheellisen tuloksen, mutta tdméa
pitéisi pystyd huomamaan mitatessa. Kokkareita ei esiintynyt kokeita tehdesséd. Enem-
mén virhettd Marsh-mittauksessa aiheutti kasiajanotolla suoritettu ajanotto. Tahan tulee

helposti virhettd lahes sekunti, koska ensiksi tdytyy katsoa mitta-asteikkoa ja painaa
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samalla kellon pyséytystd. Nain virhettd on mahdollista syntyé aloitushetkelld ja lope-
tushetkella yhteensa noin 0,5-1 sekuntia. Aloitus- ja lopetusajan virheet voivat myos
kumota toisensa. Suoritin itse mittauksen ja arvioin ajanoton luotettavuuden hyvaksi
tassd mittauksessa. Arvioimani kokonaisvirhe mittauksissa oli noin 0,3-0,5 sekuntia,

mill& ei ole merkitysta lopputulokseen.

Vedenerottumisessa mittatarkkuus on varsin hyva, jos astia on tarisemattémalla alustal-
la. Tarina lisad veden erottumista massasta. Mitta-asteikossa asteikko on 10 ml vélein,
mutta tasta pystyy interpoloimaan helposti 5ml tarkkuuden. Tamén tarkemmaksikin
asteikon pystyy arvioimaan. Aika ei vaikuta mittaustulokseen paljoakaan, koska mitta-
usaika on 2 tuntia ja muutama minuutti puoleen tai toiseen ei vaikuta tulokseen merkit-
tavasti. Pystyin lukemaan asteikkoa hyvin ja mitta-astia oli tasaisella tariseméattomalla
alustalla, joten mahdollinen mittausvirhe on n. £ 1 ml. Aikavirhe oli suuruusluokkaa +

kaksi minuuttia.

Tunkeumassa virhettd voivat aiheuttaa mm. sakat sihdissd. Myds liilan nopea pumpun
vetdminen ja tyontdminen eivét anna oikeaa tulosta, koska sihti ei valttdmatta l&péise
massaa kovin nopeasti. Tutkimuksessa pumppu toimi hyvin. Sakkaa ei muodostunut

hairitsevasti, joten pumppu antoi luotettavia tulosta ilman virheita.

Sitoutumisaikakokeessa ainoa virhe, miké voi tulla, on se ettd ei muista katsoa kuppien
massaa. Kuppien seuraaminen esim. 10 minuutin valein antaa mahdollisuuden interpo-
loida tuloksen tarkastelujaksojen valille, jos massa sitoutuu hyvin nopeasti tuolla tarkas-
telujaksolla. Virhettd kuppikokeessa ei ollut. Testissa, missa katsoin milloin kuppi kesti
painoni (noin 70kg) virhetta tuli kuppikokeissa 3A ja 4A. Virhe on noin * 15 minuuttia.
Tama aiheutui siité, ettd olin puhdistamassa injektointikalustoa ja en ehtinyt seuraamaan
kuppeja 10 minuutin vélein. Virhe ei ole kovinkaan merkittava, koska testi oli vain ha-

vainnollistava, mika kuvasti injektointimassa hydrataation (kovettumisen) nopeutta.

Mik&an mittaus ei ole absoluuttisen tarkka, joten pientd virhettd tulee aina mittausta
suorittaessa. Tilastollisesti niiden tulisi kumota toistensa vaikutusta ainakin osittain.
N&ma pienet virheet antavat kenttatestaukselle edun, koska niité voi tapahtua myos itse

injektointitapahtumassa ja ndin eri virheiden vaikutusta voidaan analysoida.
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7 Johtopaatokset

Tulosten vertailu muihin tutkimus tuloksiin oli vaikeaa, koska niita ei 16ytynyt. Erdéssa
ulkomaalaisessa tutkimuksessa I0ytyi kaytettdvan DD-sementtid, mutta se oli sulfaatin
kestdvad. Tarkemmin tutkittua huomasin, ettd se ei ollut I&heskaén niin hienoa kuin AA.
DD sementin raekoko dgs oli noin XX mikrometrig, kun AA sementissa se on noin XX
pum [8]. Tasta syysta tutkimuksien tulokset poikkesivat hyvin paljon toisistaan, joten
niitd ei voinut verrata keskenaan. Vertailun tutkimus keskittyi sementtien kayttaytymi-

seen ja se julkaistiin XX yliopistossa. [8]

Saatuja tuloksia vertaillessa ennen kayt0ssé olleeseen massaan huomattiin selkeité eroja.
Uuden massan sitoutuminen alkoi noin XX minuutin kohdalla, kun entiselld massalla se
alkoi noin XX minuutin kohdalla. Uusi massa sitoutui siis noin XX nopeammin kuin
ennen kaytossa ollut massa. Kovettumisajoissa oli ajallisesti vielda suurempi ero. Uusi
massa kovettui alle XX tunnissa vanhan massan kovettuessa yli XX tuntia. Kovettu-

misaikojen ero oli siis XX tuntia.

7.1 Tulosten analysointi

Injektointimassan esisekoitusvaiheessa massa sekoittui kovalla nopeudella. Tuloksista
huomattiin, ettd massa lampeni 1,5-2,5 C-astetta 5 minuutin sekoituksen aikana. Tamé
johtui veden kitkasta. Tall4& on merkitystd massan sitoutumiseen, koska injektointimassa
reagoi nopeasti lampo6tilan muutoksiin. Muutaman asteen lampdtilan muutos voi tarkoit-
taa arviolta jopa 5-10 % muutosta sitoutumis- ja kovettumisajoissa. Kuviosta 13 huo-

mataan kuinka paljon lampdtila vaikuttaa sitoutumisaikaan.

Laitteiden pesu tapahtui ennen ensimmadistd koetta ja kokeen 2A jélkeen. Tamén huo-
maa helposti tuloksista, kun katsotaan mud balance -kokeiden, Marhs-kokeiden ja sitou-
tumiskokeiden tuloksia. Naistad huomattiin, etta testauksien 1A ja 3A jalkeiset injektoin-
timassat olivat jaykempid kuin laitteiden pesun jélkeiset massat. Tdma johtui siitd, ettd

esisekoittajaan jai muutamia litroja vettd, kuten aikaisesmmin jo mainittiin.

Massat 2A ja 4A olivat tihedmpid kuin 1A ja 3A. Tihedmpi eli jaykempi massa oli
luonnollisesti hitaampi Marsh-suppilotestissé (viskositeetti) ja jaykempi massa alkoi

myas sitoutua nopeammin. Nama kaikki lukuarvot ovat luettavissa taulukosta 5. Taulu-
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kosta 6 huomataan, ettd sitoutuminen alkoi XX minuutteja aikaisemmin tiheAmmissa
massoissa. Sitoutuminen loppuajankohta oli jo noin XX minuuttia aikaisempi. Oma
kovettumistestini paljasti, ettd tihedmpi massa kovettui huomattavasti nopeammin kuin

massat 1A ja 3A. Kovettumisessa erot kasvoivat ajallisesti jo noin XX minuutiksi.

Marsh-suppilokokeessa (taulukko 5) huomattiin, ettd massan lapimeno hidastui noin
XX-XX sekuntia jokaista kymment& minuuttia kohden puoleen tuntiin asti. Taméan jal-
keen erot kasvoivat huomattavasti. Téssakin testissa huomattiin, ettd jadykemmat massat,
etenkin 2A, poikkesivat muista tuloksista huomattavasti. Massaa ei mennyt lapi riitta-
vasti enda 30 minuutin kohdalla, joten nopeutin testausta ottamalla lapimenneen massan

yl6s. Tassa huomattiin miten radikaalisti muutama litra vetté vaikuttaa viskositeettiin.

Tunkeumat olivat hyvié (taulukko 4) noin XX ml. Vain noin XX ml ei mennyt pumpun
lapi, mik& on mielestdni hyva tulos, koska vesi-sementti-suhde XX on jaykintd mité
pystytdan sekoittamaan injektointikalustolla. Massan jaykkyys lisaa riskid, ettd injek-

tointimassa ei sekoitu hyvin esisekoittimessa.

Vedenerottuminen kahden tunnin kuluttua esisekoituksesta oli vain X—X prosenttia tila-
vuudesta (taulukko 4). Td&ma on hyvin véhan, koska raja-arvo on 1 % kuvion 1 mukaan.
Voidaan todeta, ettd uusi AA-sementti sekoittuu esisekoittimessa hyvin eikd se erotu

esisekoittimessakaan, tulosten ollessa néin hyvia.

7.2 Uuden injektointimassan muut vaikutukset tyémaalla

Uudella AA-sementilld on muitakin hyvia puolia kuin injektoinnin ja porausajan vélisen
ajan lyheneminen. AA toimitetaan paremmin pakattuna kuin BB, minké takia kasittely

on helpompaa ja tydmaahavikki pienempaa.

Huonona puolena on se, ettd AA toimitetaan huonommalla lavalla, eivatka lavat kesté
pinoamista niin hyvin kuin edeltavéat. Liséksi kuljettaminen kurottajalla on vaikeampaa
huonon lavan takia. Uusi AA otettiin kuitenkin tyémaalla hyvin vastaan, koska se toimii

paremmin tydmaaolosuhteissa, etenkin sen “helppohoitoisuuden” takia.
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8 Pohdinta

Tulokset olivat sen suuntaisia, mitd odotimme. Sitoutumisaika oli hyvin nopea, minka
takia massan kayttdaika melko lyhyt. Nopeasta sitoutumisesta tyémaa saa kuitenkin
suuren hyodyn, koska poraus voidaan aloittaa nopeasti injektoinnin pééatyttya. Sitoutu-
minen Kesti ennen ainakin kaksi kertaa kauemmin, joten pahimmassa tapauksessa pora-

reille tulisi useiden tuntien odotus ennen tyon aloitusta.

Mittauksista Marsh-suppilo koe osoitti, ettd pienikin veden lisdys vaikuttaa tuloksiin
huomattavasti (pesun takia jaava vesi). Tastd syystd vesi on mitattava tarkasti, kuten

my0s tehonotkistaja.

Tutkimusten ja tuloksien luotettavuus ovat hyvig, koska mainittavaa virheitd mittauksis-
sa ei tullut. Lisaksi tutkimuksessa kaytettiin yleisesti kaytdssa olleita menetelmid, mitka
perustuvat osittain tieteelliseen mittaukseen. Kaytettava laitteisto oli sama kuin injek-
toinnissa. Tasta syysta tulokset ovat todellisia juuri kyseiselle laitteistolle, koska jokai-
nen laite voi toimia hieman eri tavalla. Tuloksia voidaan soveltaa riittavall& tarkkuudella
my06s muihin Atlas Copco Cemix 203E (1500 1/min) esisekoittajan ja Atlas Copco Ce-
mag 401 E / 403 E (60 1/min) vélisekoittajan yhdistelmiin.

Injektointimassa osoittautui kaikin puolin hyvaksi tyomaalle. Tutkimuksella oli merki-
tystd ammatillisesti, koska se oli tydelamalahtdinen ja tehtiin onnistuneesti. Tutkimus
kehitti ja paransi tydmaan tehokkuutta injektointiosa-alueella.

Tutkimus oli hyddyllinen, onnistunut ja tydelamalahtdinen. Suunnittelija hyvéksyi uu-
den injektointireseptin kaytettavaksi tydmaalla. Taméa tarkoitti kaytannossa sita, etta
louhinta nopeutui, koska poraaminen voitiin aloittaa nopeasti injektoinnin paatyttya.

Kustannussaastoja tulee aikataulussa seka massahdavikin pienenemisen myo6té tyomaalla.

Tutkimuksen vertailu vastaaviin tutkimuksiin ei ole mahdollista, kuten aikaisemmin
todettiin, koska kyseiselld sementin ja tehonotkistimen yhdistelméll& ei ole tehty julkisia
tutkimuksia. Jokainen sementti koostuu omista liséaineistaan ja voi reagoida hyvinkin

eritavalla, joten suoraan muihin sementteihin vertailua ei voitu tehda.

Jatkotutkimuksena voisi olla injektointimassojen tunkeutuvuuksien ja levidmisen tutki-

minen Kkalliossa sek& vesimenekkikokeiden tutkimista todellisiin injektointimé&ariin.
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Néiden tutkiminen on kuitenkin hyvin vaikeaa ja luotettavien menetelmien 16ytdminen
haasteellista. Silmamaardaisesti injektointiaineiden leviamista voitaisiin arvioida louhin-
tojen edetessd ja vertailla sitd geologin antamaan raporttiin, injektointipdytakirjoihin ja

vesimenekkikokeisiin.

Lahdemateriaalia oli rajallisesti kéytettdvissd, koska kaikki injektoinnissa tarvittava
tieto on koottuna Kalliotilojen injektointi 2006 by 53 -julkaisuun. Kaikissa injektointiin
pohjautuvissa lahdeteoksissa oli runsaasti ulkomaalaisia l&hteitd (yleensa yli puolet).
Maa- ja kallioinjektointi esitutkimus -kirjassa todetaankin, ettd Idhes kaikki tutkimukset
ovat tehty ulkomailla. Suomessa on sovellettu etenkin Ruotsissa tehtyja kokeita, missa

tutkimusta on tehty paljon. [9, s.11-13.]

Useat l&hteet perustuivat tutkimuksiin tyomailla, tutkimusprojekteihin, lehtileikkeisiin
ja luentomateriaaleihin. Léhteissa on usein vain muutamia sivuja injektointia koskevaa
asiaa. Toisaalta lahdemateriaali on suoraa tutkimustietoa ja yleensa puolueetonta monen

osapuolen tekemad, mika lisad lahdemateriaalin luotettavuutta.
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Liite 1

Tulokset

Testit| Sementin kauppanimi Tyyppi Valmistsuerd | Suorituspdivamaara
1A-4A XX AA XX 1.9.2011

Testi | Tehonotkistinvalmistaja Tyyppi Valmistuserd | Suorituspdivamaara
1A-4A XX CcC XX 1.9.2011

Testit | Sermentti | Vesil /s Notkistin | Notkistin | Tiheys | Notkistin

(%) (kg) | (ka/ll) (ml)
1A-4A XX XX | XX XX XX XX XX
Testi Tiima | Tsementti| Tvesi | sekoituksen jalkeen
1A 142 14,2 12,4 15,2
2A 142 14,2 13,2 16,0
3A 14,2| 13,6 14,0 16,0
4A 14,2 14,0 13,8 16,0
Keskiarvo| 14,2| 14,0 |13,35 15,8
. . Tunkeuma # Vede_n Vede_n
Testi Tiheys, g/l erottuminen, erottuminen,
100 pm, mi
ml %
1A XX XX XX XX
2A XX XX XX XX
3A XX XX XX XX
1A XX XX XX XX
Keskiarvo XX XX XX XX
Keskihajonta XX XX XX XX

Marsh-testi |0 min{10 min|20 min|30 min |40 min|50 min|{60 min

1A XX | XX XX XX XX XX XX
2A XX | XX XX XX XX XX XX
3A XX | XX XX XX XX XX XX
4A XX | XX XX XX XX XX XX

Keskiarvo XX | XX XX XX XX XX XX

Keskihajonta | XX | XX XX XX XX XX XX

Sitoutuminen | Sitoutuminen Kuppi kesti
Sitoutumisaika alkaa loppuu paalla

(kaatokoe) (kynékoe) seisomisen

1A XX XX XX

2A XX XX XX

3A XX XX XX

1A XX XX XX

Keskiarvo XX XX XX

Keskihajonta XX XX XX




