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Taman opinnaytetyon tilaajana toimi YIT Suomi Oy. Opinnaytetydn tarkoituksena oli

tarkastella tunnelin lujitustdissa kaytettavan ruiskubetonin menekkia ja sen hallintaa.

Opinnaytetydssa kaytiin alussa lapi tunnelityén tydvaiheet tiivistettynd, minka jalkeen
se syventyi markdseosmenetelmalla toteutettuun ruiskubetonointiin. Tydssa esiteltiin
Normet Oy:n kehittelemid automatisoituja ruiskutusjarjestelmia ja niiden toimintaperi-

aatteita, seka laserkeilaukseen perustuvaa paksuudenmittausjarjestelmaa.

Tyo6ssa tarkasteltiin kolmea tydmaata ja tehtiin laskelmia ruiskubetonimassan menekin
osalta. Kahdella ensimmaisella tytmaalla ruiskubetonointi oli suoritettu perinteisilla
menetelmilla ja kalustolla. Kolmannella tyémaalla oli kaytdssa Normet Oy:n valmis-
tama automatisoitunut ruiskutuskalusto. Tyémaiden ruiskubetonimenekkia tarkasteltiin
ruiskutuspoytakirjoista saatujen todellisten kaytettyjen massamaarien ja teoreettisten
massamenekkien suhteella lasketulla hukkakertoimella. Yhteenvedossa luotiin kat-
saus tyosta saatuihin tuloksiin ja arvioitiin minka luonteiselle projektille uusimmalla au-
tomatiikalla varustettu ruiskutusrobotti olisi kannattava. Tyon lopputuloksena saatiin

tietoa automaation tuomista hyddyistéa ja sen tuomista mahdollisuuksista.
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The client of this thesis was YIT Suomi Oy. The purpose of the thesis was to view the
amount and control of shotcrete to be used in tunnel reinforcement work.

In the beginning of the thesis, the work steps of the tunneling were studied in a con-
cise manner, after which wet mixture shotcreting was examined more deeply. Normet
Oy’s automated shotcrete robot systems as well as their operating principles and a
thickness measurement system based on laser scanning were also described.

In the study, three construction sites were examined and calculations were made re-
garding the loss of shotcrete mass. On the first two sites, shotcreting had been per-
formed using traditional methods and equipment. The third construction site used au-
tomated spraying equipment manufactured by Normet Oy. The sprayed concrete us-
age on the construction sites was compared with the waste factor calculated as the
ratio of the actual amount of mass using both the spraying protocols and the theoreti-
cal amounts. The summary provides an overview of the results of the thesis and as-
sessed the nature of the project for which the latest automation would be feasible
and suitable for. As a result of the thesis, information about the benefits and possibili-
ties of automation was obtained.
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Tunnelitoissa kaytettya sanastoa

Holvi: Tunnelin katto

Hukkaroiske: Ruiskutettava betoni, joka ei tartu pintaan ja jaa hyodyt-

tomaksi. Koostuu padosin betonin runkoaineesta.

Katko: Kerralla louhittava tunneliosuus

Komu: Heikosti kiinni oleva kivenmurikka kalliossa

Pera: Tunnelin paaty

Peréanajo: Tunnelin teko yleisesti

Porajumbo: Panostus-, injektointi-, ja pultinreikien poraamiseen tun-

nelissa tarkoitettu hydraulinen poravaunu

Rusnaus: Louhitun kalliopinnan putsaamista irtonaisista kivista,

voidaan toteuttaa kasin tai koneellisesti



1 Johdanto

Ruiskubetonointi on yleisin menetelma kallion ja tunneleiden lujitukseen, seka se
on ollut kaytéssa jo yli 100 vuotta lahes kaikissa kalliorakentamisen kohteissa.
Vaikka ruiskubetonointia on kehitetty ja kaytetty jo pidemmaén aikaan, sen toteu-
tusta ja kustannustehokkuutta on edelleen vietava eteenpéain betonin hiilijalanjal-

jen ja kiristyvien suunnitteluvaatimusten takia.

Opinnaytetyon tilaajana toimi suomalainen rakennusalan yritys YIT Suomi Oy.
Yhtié on Suomen suurin rakennusalan yritys ja sen padmarkkina-alueet sijoittuvat
Suomeen, Norjaan, Ruotsiin, Baltian maihin, Venajéalle, TSekkiin, Puolaan ja Slo-
vakiaan. YIT tyollistaa lahes 10 000 tyontekijaa ja toimii toimitila-, infra ja asunto-

rakentamisessa.

Rakennettavat tunnelit ovat monesti pitkia ja niiden ruiskutukseen kuluu suuria
maarid betonia. Ruiskutuksesta aiheutuva kimpoava hukkaroiske on onnistuttu
minimoimaan materiaalikehityksen ansiosta, mutta betonikerroksen paksuudella
ja sen hallinnalla on edelleen mahdollista saavuttaa suuret saastét niin materiaa-
lin kuin tyon osalta. Yliruiskutus aiheuttaa valtavasti materiaalihukkaa ja liian
ohueksi jaanyt kerros puolestaan vaatii aikaa vievan lisaruiskutuksen myéhem-
min. Oikean paksuisen ruiskubetonipinnan ruiskuttaminen perinteisella kalustolla

perustuu suurimmalta osalta ruiskuttajan ammattitaitoon ja kokemukseen.

Tyossa tarkasteltiin kehittyneen automatisoituneen kaluston tuomia vahvuuksia
ja etuja. Tyossa tutkittin kolmea tybtmaata joista kahdessa ruiskubetonointi on
toteutettu perinteisilla menetelmilla ja kolmannessa kéaytossa olleella lisalmesta
lahtoisin olevalla Normetin Oy:n SmartSprayPro+ automatisoidulla ruiskutuska-

lustolla.

Kysynnan takia Normet Oy on kehittdnyt Smart-nimisen tuoteryhman, jonka

avulla ruiskun kayttajavaikutus hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi on pie-



nempi. Opinndytetyd pitdd sisalladn myos tietoa samaan tuoteryhmaan kuulu-
vasta laserkeilaukseen perustuvasta mittausjarjestelmasta, joka on tehokas tyo-

kalu paksuudenhallintaan ja siita saadun datan jatkokasittelyyn.

Tietolahtein& tydssa on kaytetty alan kirjallisuutta ja eri verkkoléhteitd. Tyéhon on
myo0s keratty aineistoa tydmailta henkilohaastattelujen avulla. Ruiskubetonointia
on kahta eri menetelmaa jotka ovat kuiva- ja markaseosmenetelma ja tama opin-

naytetyo kasittelee markaseosmenetelmaa.

2 Tunnelinlouhinta ja padavaiheet yleisesti

2.1 Tunnelinlouhinta

Tunnelilouhinta luokitellaan maanalaiseen louhintaan ja tunneleilla on lukuisia eri
kayttokohteita. Infrarakentamisessa kallion sisélle on rakennettu mm. rautatie-,
likenne-, vesihuollon ja puolustusvoimien tunneleita. Taman lisaksi kallion sisélle
pystytdén toteuttamaan vaestonsuojia ja tiloja eri tarkoituksiin kuten varastoja.

Maanalaiset kaivokset koostuvat myds paaosin tunneleista ja kuiluista.

Tunnelit jaetaan profiilikoon perusteella kolmeen luokkaan jotka ovat pienet-, kes-

kisuuret- ja suuret tunnelit:
- pienet 2 - 15 m?
- Keskisuuret 15 - 100 m? (Kuva 1.)
- Suuret yli 100 m?

Tunnelilouhinnan toteutus tapahtuu yleisesti poraus-rajaytysmenetelmalla. Po-
raus-rajaytysmenetelman tydvaiheet ovat poraaminen, panostaminen, rajaytta-
minen, tunnelin tuulettaminen, kiviaineksen lastaaminen ja kuljettaminen, kal-

liopinnan putsaamien ja vahvistaminen. [2, s.215.]



Kuva 1 Tunneliprofiili Henriksdalin jatevedenpuhdistamon tyémaalta. [15.]

2.2 Tunnelin peranajon paavaiheet

2.2.1 Esi-injektointi

Injektoinnilla tarkoitetaan kallion tiivistamista, jossa pumpataan kallion siséan tay-
teainetta. Tayteaine pumpataan porareikiin, joista aine paasee tunkeutumaan
kallionrakoihin, mik& estda veden virtauksen kalliossa. Tunnelilouhinnassa esi-
injektointi tarkoittaa kallion tiivistAmistéa ennen louhintojen aloittamista. Kaikista
yleisin injektoinnissa kaytettava tayteaine on sementin ja veden sekoitus. Kalusto
koostuu perinteisessa sementti-injektoinnissa pumpusta, vesisailiosta, valisekoit-
timesta, sekoittimesta ja injektointitulpasta eli mansetista. Injektointireikien po-

raukseen kaytetaan tavallisesti samaa porakalustoa kuin katkon porauksessa.



Esi-injektoinnin tyésuunnitelmassa tulee olla injektioreikien poraustapa poraus-
kaavioineen, reikien kasittelytavat, vesimenekkikokeiden suoritustapa, seosai-
neet ja seossuhteet, maksimipaineet, tyon valvonta ja lopetuskriteerit. [5, s. 47-
50.]

2.2.2 Poraus

Tunnelin porauksessa kaytetaan porajumboa (Kuva 2.). Porajumbon kayttaja
ajaa diesel- tai sdhkokayttdisen porajumbon tunnelin perélle, jossa tydnjohtaja tai
kuljettaja itse navigoi porakoneen asemiin. Porajumbo kytketaan virtoihin sahko-
kaapelilla ja tulovesilinjaan liitetd&n vesiletku porauksen aikaista huuhtelua ja
jaéhdytysta varten. Perdnajossa jumbossa on tyypillisesti 2 tai 3 puomia. Puomit
toimivat sahkémoottoreilla ja niissa on hydrauliset tai ketjuilla toimivat syottolait-
teet joilla sdadetaan reikien syvyytta ja suuntaa. Tunnelissa katkon pituus on ta-

vallisesti 2-5 metria.

Kuva 2 Tunneliprofiili porajumbon edesté kuvattuna. [15.]



Porakaavio laaditaan tydmaainsindorin toimesta tietokoneella ja siirretdé&n pora-
jumbon tietokoneelle. Porakaavion avulla katkon reiat saadaan porattua halut-
tuun suuntaan ja syvyyteen. Porari voi porata reiat manuaalisesti jolloin han itse
hallitsee porausta eli siirtdd puomit seuraavaan reikaan edellisen valmistuttua.
Katko on mahdollista porata myos automaatilla, eli jumbo siirtdéd automaattisesti
puomin seuraavaan porattavaan reikdan. Automaattiporauksesta on nopea vaih-

taa manuaaliseen poraukseen tilanteen vaatiessa. [2, s. 224.]

2.2.3 Panostus ja rajaytys

Tunnelilouhinnassa on kaytdssa usein putkipanoksia tai kallion sisaan pumpatta-
via emulsiota. Emulsiolla panostettaessa kaytetddn siihen hyvaksytylla usein
kahdella nostokorilla varustettua panostusajoneuvoa ja putkipanoksilla panostet-
taessa voidaan kayttaa muitakin henkilénostimia. Emulsiolle tarkoitettu panostus-
ajoneuvo asettaa sopivan panostusasteen reuna-, avaus ja pohjareikiin. Samalla
ajoneuvolla pystytaan tuoda panostettavaan kohteeseen rajaytykseen tarvittavat
nallit, aloituspanokset ja matriisi. Ajoneuvossa matriisiin sekoitetaan kaasutus-
liuos, joka aiheuttaa matriisin herkistymisen rajahdysaineeksi vasta kun se on
pumpattu porausreikaan. Panostusajoneuvoon on mygs tankattu vettd letkujen-

pesua ja voitelua varten. [2, s. 63, 245.]

2.2.4 Lastaus

Rajaytyksen jalkeen syntyva kivimassa tulee lastata pois tunnelista jatkokasitte-
lyyn. Lastauksessa perinteisesti ensin kastellaan kivimassa polyamisen esta-
miseksi. Tyonjohtaja tai lastauksesta vastaava henkil6 tilaa tarvittavan maaran
kuorma-autoja kiertoon ja lastaaja lastaa kiviaineksen naiden lavalle. Kiviainek-
sen tilavuus tuplaantuu, kun se on rdjaytetty irti kalliosta, joten yhden ammun
jaljilta jadnyt massa vaatii usein jopa usean kymmenen kuorma-auton hakemaan

louhetta pois tydmaalta. [7.]



2.2.5 Kallionpinnan putsaus ja lujitus

Louhinnan jalkeen kallionpinta puhdistetaan ja lujitetaan turvallisuussyista. Kal-
lion pinta rusnataan helposti irtoavista kivenmurikoista kaivinkoneeseen sopivalla
rusnapiikilla tai hydraulisella vasaralla, jota kutsutaan rammeroinniksi. Kallionpin-
nan puhdistuksen jalkeen puhdas pinta lujitetaan. Kallionlujitustéita tehdaan tyon-
aikaisen turvallisuuden takaamiseksi ja lopullisen rakenteen vahvuuksien ja stan-
dardien saavuttamiseksi. Perdnajossa lujitus suoritetaan tunnelisyklin ja geolo-

gien kartoituksista saatujen laskelmien ja vaatimusten mukaan.

Tunnelin rakentamisessa yleisimmat lujitusmenetelmat ovat ruiskubetonointi, kal-
lion pulttaaminen ja verkotus. Haastavissa ja suurempien lujitustarpeiden vaati-
vissa kohteissa voidaan kayttaa kallioankkureita ja erilaisia paikalla valettavia tu-
kirakenteita. Ruiskubetonoinnin kehittyminen vuosien aikana on saanut valetta-
vien tukirakenteiden tarpeen pienemmaksi, ja suuremmatkin tuennat pyritaan to-

teuttamaan tayttamalla muotit ruiskubetonikalustolla.

Kallionlujitustydt on mahdollista toteuttaa jalkikateen erikseen toteutettuna, mutta
tunneli- ja kalliorakennustoissa on usein taloudellisempaa toteuttaa lujitus louhin-
nan yhteydessa. Pitkdan olleessa lujittamattomassa kalliossa on suuri mahdolli-
suus, etta lampdtilan vaihtelut, kuormitukset ja vesi saavat aikaan halkeilua kalli-
onpintaan. Kallionpintojen rakoilut puolestaan vaatii uudestaan perinteisen rus-

nauksen ja putsauksen ennen, kun paastaan suorittamaan lujitus.

Taman lisaksi taloudellisia ja teknisia hy6tyja peranajon aikana lujittamisessa on,
ettd louhintatyon suorittajalla on taloudelliset intressit tehda hyvaa jalkea, jotta
lujittaminen onnistuisi helpommin ja massamenekit pysyisivat pienempina. Hei-
kon louhintaty6n tuomat mahdolliset jalkikustannukset jadavat rakennuttajan har-
teille, mikali lujitustoitd joudutaan suorittamaan jalkikateen. [1, s. 322-323.]



3 Ruiskubetonoinnin perinteiset toimintatavat

3.1 Yleista

Ruiskubetonointia on kahta eri menetelm&a joita ovat méarka- ja kuivaseosmene-
telm&. Molemmissa menetelmissa betonimassa ruiskutetaan paineilmalla halut-
tuun kohteeseen. Markaseosmenetelma on 1950- luvulla saanut alkunsa Yhdys-
valloissa ja menetelmé on tullut Suomessa kayttoon 1970-luvulla. Aluksi kysei-
nen menetelma oli kaytdssa kaivoksilla, mutta 1990-luvulla se oli jo yleisin kay-

tettavissa oleva kallion vahvistusmenetelma.

Ruiskubetonilla on kallionrakentamisen kannalta paljon vahvuuksia. Ruiskubeto-
nilla voidaan lujittaa holveja sekad pystyleikkauksia (Kuva 3), silla ominaisuuk-
siensa ansiosta se kantaa oman painonsa ja pysyy pinnassa kiinni. Hyvan tar-
tunnan ansiosta ruiskubetonilla pystytaan tyostdmaan epatasaisia ja ahtaissa
paikoissa olevia pintoja. Ruiskubetonointi on myds erinomainen siita syysta, etta
se ei tarvitse muotteja ja sitoutumisaika on nopea, joka mahdollistaa téiden jat-

kamista nopeammin. [3, s. 30.]

Kallionlujituksessa ruiskubetonia voidaan kayttaa raudoitettuna, raudoittamatto-
mana, tyonaikaisena ja lopullisena vahvistuksena. Tydkohteesta riippuen ruisku-
betonilta voidaan myos toteuttaa paksu vesitiivis rakenne tai ainoastaan kalliota
sitova ohut pinnoite. Ruiskubetonoinnin ansiosta vaativat kallionrakennuskohteet

ovat mahdollista toteuttaa teknisesti ja taloudellisesti. [1, 5.323.]



Kuva 3 Ruiskubetonointia vaijerisahattuun kallionpintaan Henriksdalin jatevedenpuhdistamon
tydmaalta. [15.]

3.2 Kalusto ja toimintaperiaate

Markaseosmenetelma on yleisesti kaytettavd menetelma laaja-alaisissa ruisku-
betonointia vaativissa tunnelikohteissa. Yleisesti kaytdssa on ruiskutusrobotti

(Kuva 5.), joka on pydrilla kulkevaan alustaan rakennettu ruiskutuskalusto missa



puomit ovat kauko-ohjattavat ja toimivat hydraulisesti. Tehokkain laitteisto mah-
dollistaa jopa 25 m®h betonin siirtotehon. Ruiskutusrobottien avulla myos tyotur-
vallisuus ja olosuhteet ovat paremmat ja markdseosmenetelmalla toteutettu ruis-
kutus mahdollistaa pienemmaéan hukkaroiske maaran, eli hukkaan menneen beto-
nin. [4, s. 24-25.]

Markéaseosmenetelman toimintaperiaatteessa kaytetaan valmista betonimassaa,
joka sisaltda runkoaineen, veden, sementin ja tarpeen mukaan seosaineet ja kui-
dut. Ruiskutettava betoni pumpataan letkun paassa olevalle suuttimelle manta-
pumpuilla missa seokseen lisatdan paineilmaa ja kiihdytinainetta (Kuva 4). Kiih-
dytin aikaistaa massan sitoutumisen ja kovettumisen. Kiihdyttimen ansiosta ruis-

kutuskerrokset saadaan kerralla paksummiksi, mik& puolestaan vahentaa odo-

tusaikoja ja tyot pystytdan jatkamaan nopeammin. [1, s. 9.]

Kuva 4. Markédseosmenetelméan toimintaperiaate. [4, s. 26.]

Paineilmalla on vaikutus hukkaroiskeen maaraan. Ruiskutusteho seka valittu ka-
lusto méaarittelevat tarvittavan maaréan paineilmalle. Yleinen paineilman maara

ruiskutusta varten on 10...15 m3/min 700 kPa paineella.
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Betonimassan siirtoon tarvittavaan paineilmaan vaikuttaa myds siirtoputkiston
materiaali. Siirtoputkisto voi olla joustava tai terdksesta valmistettu putkisto. Jous-
tava kumiputkisto vaatii painetta noin 75 prosenttia enemman kuin terdksesta
valmistettu putkisto ja niiden kayttd pyritAdn minimoimaan vain ennen suutinta
olevaan linjan loppupaahan. Sisédhalkaisijan tulee olla siirtoputkessa ainakin kol-
minkertainen massassa kaytetyn runkoaineen maksimiraekokoon verrattuna.
Ruiskutussuutin koostuu kumisesta tai muovisesta karkiosasta, paineilman syot-

térenkaasta ja kiihdyttimen syé6ttolaitteistosta. [4, s. 27-28.]

3.3 Ruiskubetonimassan ominaisuudet

Mark&seosmenetelmassa betonimassa valmistetaan yleisesti betonitehtaalla ja
kuljetetaan tydmaalle sekoitinsailiautossa. Betonin valinnassa on otettava huo-
mioon, ettd se tayttaa kaikki vaatimukset jotka ovat asiakirjoissa vaadittuja, niin

tuoreen kuin kovettuneen betonin osalta.

Sementti on ratkaisevassa roolissa betonimassan ominaisuuksien kannalta. Se-
menttia valittaessa on otettava huomioon rakenteelle asetetut vaatimukset kuten
lujuudenkehitys, sailyvyys, kutistuminen ja sitoutumisaika. Ruiskubetonoinnissa
suositellaan kayttamaan CEM | ja CEM Il tyyppisia sementteja jotka toimivat kiih-
dyttimien kanssa. Suuria varhaislujuuksia vaativissa kohteissa tulee kayttaa no-
peammin lujittuvia sementteja. Sementtimenekki on suurta betonimassassa ja
sitd tulee olla vahintaan 300 kg/m3, mutta tavallisesti kaytetaan 400-500 kg/m3.

Vesi-sementtisuhde on tavallisesti 0,35-0,50 massasta riippuen.

Runkoaineena kaytetdan betonimassassa murskattua- tai luonnonkiviainesta, jos
kaytetaan molempia, niin silloin kyseessé on yhdistetty runkoaines, mika tavalli-
sesti sisaltdd kahta tai kolmea eri lajitetta. Runkoaineen maksimiraekoko on ta-
vallisesti 8 mm. Liian suuri raekoko aiheuttaa hukkaroiskeen lisdantymista var-
sinkin vaakapinnoissa. Lisaaineiden kayttdmahdollisuudet ovat hyvin pitkalti sa-
mat markaruiskutuksessa kuin perinteisessa valubetonissa. Lisdaineilla perusse-
oksessa lisdaineiden osuus saa olla maksimissaan 5 % seoksen siséltaman se-
mentin massasta. [4, s. 14-16, 35-37.]
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Ruiskubetonin ominaisuuksiin pystytaan vaikuttamaan monella eri tapaa lisaai-

neilla, joita esitelladn alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Tavoitteet lisdaineiden ja seosaineiden kaytolle ruiskubetonissa. [4, s. 16.]

Tavoite tai kayttotarkoitus

Mitattava ominaisuus

Lisdaine

Puristuslujuus

Betonin sitoutuminen ja lujuus

Vedenvahennys notkistavalla lisaai-

¢ hukkaroiske

Taivutuslujuus neella
Sailyvyys Seosaineet
Kuidut
Jéalkihoitoaineet
Pumpattavuus TyOstettavyys Stabilaattorit
Ruiskutettavuus e notkeus Seosaineet

Vedenvahennys notkistavalla lisaai-

neella

Lujuudenkehitys

Sitoutuminen ja kovettuminen

Ruiskubetonin kiihdyttimet

Vedenvahennys notkistavalla lisaai-

neella

TyOstettavyysaika

Avoin aika, notkeuden sailytta-

minen

Sitoutumista hidastava lisdaine

Notkeutta kontrolloiva lisdaine (pitka

avoin aika)

Ruiskubetonissa on mahdollista kayttdd myds eri seosaineita kuten lentotuhkaa,

jauhettua masuunikuonaa, silikaa ja kalkkikivifilleria. Silika on edella mainituista

kaytetyin seosaine. Ruiskubetonimassassa on tarke&a olla riittavasti hienoai-

nesta ja seosaineilla pystytddn kasvattamaan hienoainesosuutta sementin [i-

saysta edullisemmin, mutta kuitenkin osuus tulee olla 5...8 % sementin painosta.

Seosaineiden kayto6lla voidaan myds vahentaa hukkaroisketta ja parantaa saily-

vyysominaisuuksia.
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Ruiskubetonimassan sitkeysominaisuuksien lisaamiseen kaytetaan erilaisista
muovipolymeereista valmistettuja kuituja seka teraskuituja. Kuidut lisdavat beto-
nirakenteen leikkaus- taivutus- ja vetolujuutta betoniin muodostuneiden halkeilun
jalkeen vallitsevassa kuormituksessa, seka lisda kestavyytta toistuvalle veto ja
puristuskuormitukselle. Kaytettaessa teras- tai polymeerisia kuituja ruiskubetoni-
massan hienoainesmaaran tulee olla suurempi kuin kuiduttomassa massassa,

jotta ruiskuttaminen ja pumppaus onnistuvat. [4, s. 19-22.]

3.4 Ruiskubetonoinnin toteutus

Tiivistetysti ruiskubetonoinnin tyéjarjestys menee niin, ettd ensimmainen vaihe
on perusseoksen valmistus ja toimitus tydmaalle. Seuraavaksi annostellaan kiih-
dytin ja suoritetaan ruiskutustyo, jonka jalkeen seuraa ruiskutuksen jalkihoito. [4,
S. 58]

Ennen ruiskutuksen aloittamista irtokivet tulee poistaa kallionpinnalta ja puhdis-
taa esimerkiksi painevesisuihkulla lopuista irtoaineksista ja kerrostumista. Pohja-
vesivuotojen ilmetessd ne tulee ohjata pois ruiskubetonisalaojien avulla, jotta
ruiskubetonin ominaisuudet eivat paase heikkenemaan. Ruiskutettavan pinnan
esikatselu on hyva suorittaa, missa arvioidaan pinnan imukyky ja havainnolliste-
taan mahdolliset haittavaikutukset ruiskubetonille. Ruiskutettavan pinnan tulee
olla kostea, mutta se ei saa olla jaatynyt tai lilan kylma, silla betonimassa ei saa
jaatya. [4, s. 42-44.]

Yleensa betonimassa tilataan lahimmalta betonitehtaalta tai tehtaalta, jonka
kanssa on tehty mahdollinen sopimus. Tilaaminen hoidetaan usein joko puheli-

mitse tai sahkdpostilla perinteisesti ainakin yhta paivaa aikaisemmin. [9.]

Tybmaalla tulee aina tarkistaa betonin notkeus ja lampétila ennen ruiskutustoiden
aloittamista. Ruiskubetonin virtausta saadettaessa tydmaalla suutin tulee olla
poispain alustasta. Putkisto tulee voidella laihalla vesi-sementtiseoksella ennen
ruiskutustoitad. Betonin ja tyOtapojen tulee olla sen mukaiset, etta hukkaroiskeen

maara saadaan mahdollisimman alhaiseksi. Hukkaroiskeen méaaraan vaikuttaa
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ruiskutussuuttimen kulma ja etéisyys kalliopinnasta, kiihdyttimen annostelu, kay-

tettava betoni ja ruiskutettava pinta.

Ruiskutettaessa suutinta tulee ohjata tekemaan ympyramaista tai soikiomaista
likettéa. Ruiskutus aloitetaan alhaalta, jonka jalkeen edetaan ylospain, joka mini-
moi hukkaroiskeen joutumista ruiskutettavalle pinnalle. Ruiskutusta tulee jatkaa
aina edellisesta rajapinnasta samasta syysta. Etaisyyden suuttimen ja ruiskutet-
tavan pinnan valilla maarittelee ruiskutussuuttimen koko sek& kaytdssa oleva
ruiskutusteho. Liian lyhyt tai pitka etaisyys lisda hukkaroiskeen maaraa. Ruisku-
tusetdisyys on pienempi raudoitetussa pinnassa verraten ilman raudoitusta ole-

vaan pintaan. Tavanomainen ruiskutusetaisyys on 0,6... 1,8 metrin valilta.

Suuttimen tulee olla kohtisuorassa ruiskutettavaa pintaan n&hden, asennon ja
oikean etaisyyden poiketessa hukkaroiskeen maara saattaa kasvaa ja betonin
laatu heikentyd. Vaarin kohdistettu ruiskutuskulma aiheuttaa ei toivottuja aaltoi-
luja pintaan. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista ruiskuttaa 90° kulmassa, silla esi-
merkiksi raudoitusten taakse ruiskutettava massa vaatii vinomman kulman suut-

timen ja pinnan valilla. Ruiskutuksen ehdoton minimikulma on kuitenkin 45°.

Kerrospaksuudet ovat tavanomaisesti tunnelin kattopinnoissa 40...120 mm. Ker-
rospaksuuden ylittdessa 25 mm tulee kayttaad kiihdytinta. Tarpeeksi hyvalla se-
koitussuhteella, kiihdyttimella ja tyon suorittajan ammattitaidolla p&&staan
100...500 mm paksuihin kerroksiin. Paksua kerrosta kerralla ruiskutettaessa se

tulee toteuttaa usealla noin 50 mm kerroksella aloittaessa aina aloituskohdasta.

Jos pintaan ruiskutetaan lisdkerros myéhemmin, tulee huomioida, etta edellinen
ruiskutettu kerros on saavuttanut tarpeellisen lujuuden, seka jos aikaa on kulunut
huomattavasti, tulee rappaus puhdistaa esimerkiksi korkeapainepesurilla. Epéata-
saiselle louhitulle kallionpinnalle saatetaan maarittaa ruiskutettavaksi tasoitus-

kerros ennen varsinaista ruiskubetonikerrosta. [4, s. 48-51.]

Silloin kun lopputulokseksi vaaditaan tasainen ruiskubetonipinta, tulee sen kovet-

tua ensin niin, ettd se kestaa tasauksen tuoman rasituksen. Tasoitetun pinnan
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paalle voidaan tehda myds ohut 5...10 mm paksuinen hienokerros, missa kaytet-
tavan betonimassan raekoko on 4 mm. Hienokerrosta suorittaessa ei tule kayttaa
kilhdytinta ja ruiskutus tapahtuu pienella ruiskutusteholla paineen ollessa suuri.

Massan koostumus on oltava markaa ja ruiskutusetaisyys 2,5...3,5 m. [4, s. 55.]

Ruiskutus on toteutettava ennen betonin sitoutumisen alkamista, joka riippuu
kaytetysta sementista ja lampotilasta, mikali hidastimia ei kayteta. Ruiskutettavan
pinnan tulee olla +2...+38°C ja kaytettava betonimassa +5...+32°C. Ruiskubeto-
nin jadatymislujuus on 5 MPa jonka saavuttamiseen vaaditaan vahintaan +5°C
lampdtila. Ruiskutuksessa kaytettdvan kiihdyttimen lampdétila tulee olla
+5...+10°C pumpattavuuden takia. Kiihdytinté voidaan joutua lammittam&an sen
ollessaan alle vaaditun lampdétilan. Kiihdytin saadaan huomattavasti tehokkaam-

maksi jos se lammitetaan +20...+30°C lampdtilaan. [4, s. 48-51.]
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Kuva 5 Ruiskutuskalusto tunnelissa [15.]

3.5 Ruiskubetonoidun pinnan jalkihoito

Ruiskutustotiden jalkeen betonin jalkihoito on aloitettava pian sen jalkeen kuin sen
alle on turvallista menna tai jos ruiskutustyén joudutaan keskeyttamaan yli kah-
deksi tunniksi. Jalkihoito ja mahdollinen suojaus tulee suorittaa seuraavien syi-

den takia:
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- Plastisen kutistuman minimointi

- Riittdvan pintalujuuden saavuttaminen

- Riittavan sailyvyyden varmistaminen pintavythykkeelle

- Suojata haitallisilta sailta

Suojata iskuilta, varahtelyilta tai vaurioilta.

Jalkihoidolla tulee saavuttaa betonin pinnalta matala haihtumisnopeus tai pystyt-
tava pitamaan se koko ajan méarkana. Suhteellisen kosteuden ollessa yli 85 %
betonin jalkihoito ei ole valttamatta tarpeellinen. Tunneleissa ja kalliotiloissa kay-
tettdva tuuletus tulee ottaa huomioon betonin kuivumisen kannalta, silla se kui-

vattaa ruiskubetonin tehokkaasti, vaikka suhteellinen kosteus ilmassa on 85 %.

Suositeltu jalkihoitomenetelméa on betonin kosteana pitdminen. Betonin jalkihoi-
dossa on mahdollista kayttaa tarkoitukseen kehiteltyja jalkihoitoaineita, mutta ai-
noastaan jos kyseessa on lopullinen pintakerros. Huomioitavaa on myds, etta
epatasainen pinta kerda paljon enemman jalkihoitoainetta kuin tasaiset pinnat,
yleisesti sopivaksi todettu maara on noin 2,5 I/m?. Tilanteessa, jossa joudutaan
ruiskuttamaan viela uusi kerros, tulee jalkihoitoaine poistaa pinnalta, koska se
heikentaa merkittavasti uuden kerroksen tartuntaa. On myods mahdollista kayttaa
betoniin sekoitettavaa lisdainetta, joka poistaa veden haihtumisen tuoreesta ja

lujittuneesta betonirakenteesta.

Betonin jalkihoidossa noudatetaan standardia SFS-EN 13670 Betonirakenteiden
toteutus. Jalkihoitoaika on riippuvainen betonin pintavyohykkeen ominaisuuksien

kehityksesta, mitd kuvataan standardissa jalkihoitoluokilla. [4, s. 56.]

Mekaanista kasittelyd ruiskutetulle pinnalle ei ole suositeltavaa tehda, silla se
saattaa olla heikentava tekija pinnan ja betonin valiseen tartuntaan ja aiheuttaa

betonissa halkeiluja. [4, s. 55.]
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3.6 Laadunvalvonta

Ruiskubetonointi voidaan ajatella tuotantoketjuna, jossa kaikki osa-alueet tulee
olla kunnossa saavuttaakseen hyvan lopputuloksen. Prosessin perustana on
suunnittelu, jolloin laaditaan rakennusselostukset, sekd maaritetaan laatuvaati-

mukset itse tydlle seké kaytettavalle betonimassalle. [4, s. 58.]

Vaatimustenvalvonta koostuu lukuisista paatoksista ja eri toimenpiteista jotka
muodostuvat alkuun laadittujen vaatimuksenmukaisuussaantdjen pohjalta ja
nailla varmistetaan myés vaatimustenmukainen lopputulos. Vaatimustenvalvon-
taa tehd&an ennen ruiskutustdiden aloittamista ja tbiden aikaisesti maaritellyilla
testeilla. Vaatimustenvastaisuudella tulee korjata lopputulos oikeilla toimenpi-
teilla ja vaatimustenmukaisuudella saavutetaan hyvaksytty toteutus. Hankkee-
seen ryhtyvan tulee yhdessa suunnittelijan kanssa valita sille patevyysluokan
projektin ominaispiirteet, riskit ja kayttdian vaatimukset huomioon ottaen. [4, s.
64.]

Patevyysvaatimukset koostuvat koulutus- ja tydkokemusvaatimuksista. Kalliora-
kenteiden tyonjohtajan patevditymiseen vaadittava tyokokemus vastaa maan-
kaytto- ja rakennuslain 122 c §:ssa tyonjohtajan ja erityisalan tydnjohtajan kelpoi-
suusvaatimukset esitettyja tyokokemusvaatimuksia (Taulukko 2). Tydnjohtoko-
kemuksen arvioinnin lahtékohtana on Ymparistoministerion ohje YM4/601/2015.
Tyokokemukseksi ei hyvaksyta lujitetun kalliotunnelin varustelua tai tunneliolo-

suhteissa tapahtuvaa talon- ja infrarakentamista. [19.]
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Taulukko 2. Tyokokemusvaatimukset patevyysluokittain. [19.]

LUOKKA

Tavanomainen

Vaativa

Poikkeuksellisen vaativa

TYOKOKEMUS

Riittava kokemus rakennusalalla
rakennuskohteen laatu ja tehtavan vaativuus
huomioon ottaen.

1 vuoden kokemus Kalliorakenteiden
tySnjohtotehtavista.

Riittava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen
alan tydnjohtotehtavissa rakennuskohteen laatu
ja tehtavan vaativuus huomioon ottaen.

Wahintaan 3 vuoden kokemus kalliorakenteiden
tyGjohtotehtavista, josta 1 vuosi vaativassa
luokassa.

Riittava kokemus ja hyva perehtyneisyys
kyseisen alan vaativista tydnjohtotehtavista.

Wahintaan 5 vuoden kokemus vahintaan
vaativista kalliorakenteiden tydjohtotentavista,
jotka ovat [ahelld poikkeuksellisen vaativan
luokan tasoa.

Toisinaan ennen tdiden aloittamista on tehtava koeruiskutuksia osoittaakseen,

ettd kaytettavd massa tayttaa laatuvaatimukset. Koeruiskutuksia ei kuitenkaan

tarvitse tehda, jos ruiskutustyontekijalla on pitkd kokemus vastaavasta laitteis-

tosta ja massasta. Betonin suunnittelu tulee tehda kokonaan uusiksi, jos massan-

koostumuksessa, osa-aineissa tai kaytettavassa kalustossa tapahtuu vaikuttavia

muutoksia. Valmisbetonitehtaan tulee ilmoittaa henkildlle joka vastaa ruiskubeto-

nin laadusta, jos jokin edelld mainituista muutoksista tapahtuu.
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Sisdinen laadunvalvonta pitaa sisallaan kaikki mahdolliset toimenpiteet joilla pys-
tytaan pitamaan laatu kohdallaan. Sisaisessa laadunvalvonnassa otetaan huo-
mioon riskiaste ja toteutuksen suunniteltu kayttdika. Betonin toimittajan sisainen
laadunvalvonta pitaé sisélladn myos kaikki mahdolliset toimenpiteet laadun ylla-
pitdmiseen, minka liséksi massan laatuvaatimusten ja mahdollisten erityisvaati-

musten tayton.

Sisaiseen laadunvalvontaan kuuluu:

- 0sa-aineiden valvonta (SFS-EN 14487-1)

- perusseoksen valvonta

- ruiskubetonin ominaisuuksien valvonta.

Taulukko 3. Perusseoksen valvonta (SFS-EN 14487-1) [4, s. 66.]

Pienin naytteenottotaajuus

Testin Tarkastus/tes Tarkoitus
. . Tarkastusluok |Tarkastusluok | Tarkastusluok
tyyppi t kal ka2 ka3
Arvioidaan
Testaus . .
) vaatimuksenmukaisuus
standardin SFS- )
Notkeus, .| notkeuden vaatimusluokan
1 o EN 12350-2 tai o ) Tuotannon alkaessa
markaseos mukaisesti ja tarkistetaan
SFS-EN 12350- .
mahdolliset muutokset
5 mukaan .
vesimaarassa
Lisdaineen
itoisuus (ei | Lisatyn maadran . e
2 (P ( 4 Tarkistetaan pitoisuus Valinnainen Jokaisesta erasta
koske tallenne
kiihdyttimia)
Seosainaiden | Lisdtyn maaran . o . . . e
3 . Tarkistetaan pitoisuus Valinnainen Jokaisesta erasta
pitoisuus tallenne
Kuitupitoisu | Lisatyn maaran . o . s
il Tarkistetaan pitoisuus Jokaisesta erasta

us tallenne

Ruiskutetun rakenteen paksuuden laadunvalvonnassa mennaan yleisesti SFS-

EN 1448-6 standardin pohjalta, jonka mukaan paksuuden mittaus voidaan mitata
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ohuella terastangolla juuri ruiskutetusta betonista tai poraamalla reikia kovettu-
neeseen betoniin ja mittatikulla mitaten (Kuva 6). Jokaisessa poratussa mittaus-

kohdassa on 5 reik&é ja standardietaisyytena 600 + 50 mm.

Kaytdssa olevia paksuusmenetelmid taman lisaksi ovat:

- 1 mm paksuinen ohjurilanka, joka pingotetaan tappien varaan (jaa betonin

siséan)

- Muoviset tangot, jotka asennetaan betonialustaan méaaritetyin valein (jaa-

vat noin 20 mm lopullisen pinnan alle)

- Terastanko joka toimii paksuusmittarina ennen kuin betoni on kerennyt si-

toutua, tangosta luetaan suoraan vahvuus.

- Kallionpinnan skannaus ennen ruiskutusta ja taméan jalkeen [4, s. 46.]

- Laserkeilaukseen perustuva paksuudenmittausjarjestelma: Antaa ruiskut-
tajalle tiedon kerrospaksuudesta valittomasti ruiskutuksen jalkeen ruisku-
tetulta alueelta ja tallentaa tulokset pistepilvimuodossa suoraan koordi-

naatistossa [6.]

Viimeisena mainittua skannausmenetelmda nimeltddn SmartScan kasitellaan
tasséa opinnaytetydssa myohemmin samaan tuoteryhméan kuuluvan SmartSpray

Pro+ ratkaisun yhteydessa.

SFS-EN standardissa ei maaritella paksuusmittauksille tiheytta, vaan se on maa-
ritelty projektikohtaisesti asiakirjoissa. Mikali mittaustiheys ei ole maaritelty asia-

kirjoissa voidaan katsoa tarkastusluokille suositellut maaritykset.
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Kuva 6 Paksuusmittaus kovettuneeseen betoniin Henriksdalin tyémaalla. [15.]

4 Patteriméaen tunnelin ruiskubetonointi

Helsingin Pitdjanmaessa louhittin 300 metrin pituinen kalliotunneli Raidejokeri-
hankkeen pikaraitiotietd varten ja myo6s sita varten tehty 55 metria pitk& ty6tun-
neli. Ensiksi louhittiin tydtunneli, jonka kautta paastiin louhimaan paatunneli. Lou-
hittu raitiotietunneli on leveydeltaan 11,5 metrid ja korkeutta on kahdeksan met-
ria. [8.]

Patterim&en raitiotietunnelin toteutettu rakenne vaati ruiskubetonoinnin kahdessa
eri tybvaiheessa. Aluksi louhintojen jalkeen kallion pinta salaojitettiin, pultitettiin
ja ruiskutettiin systemaattisesti teraskuitubetonilla. Seuraavaksi tunnelin pohjalla
rakennettiin hulevesilinjasto, salaojakerros ja vaadittavat eristekerrokset rai-
tiotielle. Maatotiden jalkeen vuorossa oli verhousrakenteen rakennus mika piti si-

sallaan toisen ruiskutuksen. Tunnelin seiné ja kattopinnalle asennettiin lamp6a
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eristava eristematto (Kuva 7.), joka raudoitettiin ja ruiskutettiin muovikuitubeto-

nilla.

Ruiskutusmenetelména oli kaytdssa perinteinen markadseosmenetelma. Tarvit-
tava massan méaara oli arvioitu etukateen tietylla hukkaroiskeprosentilla, kuinka

paljon massaa menee metriltd. Ruiskuttajan ammattitaito ja silmamaarainen ar-

viointi oli kuitenkin merkittavin tekija hyvan lopputuloksen saavuttamiseen. [9.]

Kuva 7 Patterimaen tunnelin verhousrakenne. [8.]

4.1 Vahvuusmittaukset ja toteutuneet vahvuudet

Patteriméaen tunnelissa vahvuusmittaukset suoritettiin InfraRYL:in SFS-EN
14487-1 antamien vaatimusten mukaan. Kovettuneesta ruiskubetonista otettiin

poraamalla vahvuusmittauksia yksi per 100m? alue.
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Kyseisella projektilla oli tarkat vaatimukset vahvuuksien osalta ja ainoastaan pie-
net alitukset paikoittain sallittiin tapauskohtaisesti. InfraRYL:in SFS-EN 14487-1
mukaisesti havaittaessa alitusta paksuusmittauksessa, tuli ottaa noin metrin
paasta uusi mittaus. Mikali tdssékin mittauksessa huomattiin alitusta, tuli ruiskut-
taa uusi kerros vahvuuteen asti. Kalliopinnan ruiskutuksessa pysyttiin hyvin tole-
ransseissa ja hukkaroiskeprosentti saatiin pidettyd alhaisena kallionpinnan luji-

tuksessa.

Tunnelin kallionpinta oli hyvin epéatasaista, joten ruiskuttajan ammattitaito oli p&aa-
roolissa, ettd saavutettiin oikeat vahvuudet pienella hukkaprosentilla. Verhousra-
kenteen ruiskubetonointi puolestaan erosi merkittavasti kalliopinnan ruiskutuk-
sesta. Verhousrakenteen tasaisen pinnan ansiosta ruiskutettavuus oli paksuu-
denhallinnan kannalta helpompaa, mutta 90 mm paksuinen rakenne jouduttiin
kuitenkin ruiskuttamaan neljassé osassa rakenteensa takia. Kahdella ensimmai-
sella ruiskutuskerroksella hukkaroisketta syntyi huomattavasti enemman, silla
muovinen eristematto kiinnitettiin pulteilla, minka takia pulttilinjojen valissa oleva

matto jai elastiseksi joka kimmotti osan ruiskutettavasta massasta. [9.]

Patteriméen raitiotietunnelissa suoritettiin kallionruiskutusta 296.5 metrin mat-
kalta. Lujitusprofiilissa ruiskubetonin osalta paksuusvaatimukset pysyivat sa-
mana koko raitiotunnelin osalta lukuun ottamatta noin 10 metrin pituista leveam-

maksi louhittua profiilia. Alla oleva kuva 8 esittaa vaaditut lujitukset tunnelille:
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Lujitusprofiili 01g (good, Q>10)

Lujitusprofiili 02f (fair, 4<Q<10)

Pultit: katto JP25 L=4000 #2100
el L0 e Pultt katto JP25 L=4000 #1700
(kainaloissa L=3000)
seindt  JP25 L=3000 #2000
=
I 4
L8
2 o 4
, &
B o R
1, 3000 | -4
1 1 -
S] I
o~

Kuva 8. Patteriméen raitiotietunnelin lujitusprofiilit.

Tyo6tunnelissa puolestaan ruiskubetonivaatimukset olivat raitiotietunneliin verrat-
tuna vahaisemmat. Tyodtunnelissa vaadittiin holviin 60 mm paksuinen kerros ja
seinille ainoastaan paikoittain tyoturvallisuussyista. Alla oleva kuva 9 esittaa tyo-

tunnelin vaaditut lujitukset:

Lujitusprofiili TT_01_g (good, Q>10)

Pultit Holvi: JP25, L=4000, pulttivali ~2000, viuhkavali 2000
Seinat: JP25, L=3000, hajapultitus tarvittaessa
Ruiskubet Holvi: RBGOK, L=~9,62m

Seinét: RBAOK tarvittaessa (tyGturva)

Mittalinja

Tasausviiva
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Kuva 9. Patterimaen ty6tunnelin lujitusprofiili.

Patterimden ty6tunnelin ja raitiotietunnelin yhteenlaskettu teoreettinen tarvittava
ruiskubetonimaara oli 370 m?ja toteutunut massamenekki oli 470 m3, joten mas-
saa meni 27 % enemman, talloin hukkakertoimeksi ”r’ saadaan 1.27. Teoreetti-
sessa laskennassa kaytetyssa kaavassa ei ole otettu huomioon kallionpinnan

hukkaroiskeita tai kallionpinnan epatasaisuutta.

5 Tukholman E2-jatevesitunnelin ruiskubetonointi

YIT Sverige AB rakentaa E2-jatevesitunnelia Tukholmaan, mik& on osana Hen-
riksdalin jatevedenpuhdistamon kehityshanketta. Paatunneli on pituudeltaan noin
14 kilometria ja se kulkee kaupungin alla Bromman ja Sicklan valissa. YIT:n
osuus tunnelista 7.7 kilometria. Henriksdalin jatevedenpuhdistamo on yksi suu-
rimpia Euroopan jatevedenpuhdistamoita ja yksi maailman suurimmista perus-
kallion sisdan rakennetuista puhdistamoista. Puhdistamo palvelee noin miljoonaa
ihmista ja puhdistaa noin kaksi kolmasosaa suur-Tukholmasta syntyvasta kun-

nallisista jatevesista. [11.]

YIT Sverige AB:n tunneliosuus l&hdettiin louhimaan kolmelta eri l&ht6pisteelta,
Smedslatteniltd, Eolshallilta ja Gullmarsplanilta (Kuva 10.). Smedslattenilta ja
Gullmarsplanilta l&hdettiin louhimaan huoltotunneleita, jotka yhdistyvat itse paa-

tunneliin ja Eolshalliin louhittiin alasmenotunneli.
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Kuva 10. E2 jatevesitunnelin reitti, vihred linja on YIT AB:n osuus. [12.]

5.1 Smedslattenin ruiskubetonointi

E2-projektin tunneleiden ruiskutuksen vahvuusmittaukset suoritetaan poraamalla
viiden reian kuvio, samoin kuin Suomessa. Viidesta reidsta mitattujen paksuuk-
sista tulee keskiarvon tayttya, yksittaisessa reidssa sallitaan vajeena 75 prosentin
vahvuus. Smedslattenin tunnelissa alituksia syntyi hyvin vahan, mutta yliruisku-
tusta puolestaan syntyi. Isommassa profiilissa paastiin paikoittain parhaillaan alle
1.5 kertoimen, mutta pienemmassa profiilissa kertoimena oli lahes poikkeuksetta
2, eli massaa meni tuplamaara teoriaan nahden. [13.]

Maaratyn eteneméan valein tunnelissa suoritetaan geologien tekema kartoitus,
joista selvida vaadittavat lujitusvaatimukset. Tarkastellessa Smedslattenin profii-
liitaan 49.6 m? kokoista huoltotunnelia jonka 12,05 m levea katto vaadittiin lujitet-
tavaksi pulteilla sekd 70 mm paksuisella teraskuitubetonikerroksella 19 metrin

matkalta. Laskettaessa ensin teoreettinen massamenekki V = A t.

A =12,05*19 m = 228,95 m?
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V =228,95 m?2* 0,07 m

= 16,03 m® Teoreettinen laskettu maara tarvittavalle betonille.

Betonia meni kuitenkin todellisuudessa alueelle 30 m3. Jaettaessa taméa arvo teo-
reettisella arvolla saadaan hukkakertoimeksi "r’ 1.87, eli massaa meni 87 %

enemman kuin teoriassa. Kuvassa 11 paksuusmittaus ruiskutuksesta.

Betongtjocklek

Hal 1 ?%O

v

Hal 2 20 1

Hal3 PN

Hala[
JO mm (600 £ 50) mm

Hal5

Medelvdrde g 6 mm

Kuva 11. Smedslattenin huoltotunnelin paksuusmittaus ruiskubetonikerroksesta.

Normetilta annetaan SmartSpray ProPlussan ruiskutustarkkuudeksi +/- 5 mm,
edellyttéaen laitteen kalibroinnin, seka riittdvan kallionpinnan tasaisuuden. Lasket-
taessa teoreettisesti kyseisen holvin ruiskutukseen kuluvan massan maara 5 mm

yliruiskutuksella olisi:
V = 228,95 m?* 0,075 m

=17,17 m® Teoreettinen laskettu maara SmartSpray ProPlussalla
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Talla arvolla hukkakerroin ”r” olisi ainoastaan 1,07 kyseiseltd matkalta kerrospak-
suuden osalta, kerroin kasvaa kuitenkin viela ruiskutuksesta aiheutuvan hukka-
roiskeen takia. Taman perusteella sddstéd syntyisi betonin osalta runsaasti ja
saastot pidemmilla matkoilla olisivat tuntuvat. Taytyy kuitenkin muistaa, etta laite
vaatii viela referenssia paljaalle kallionpinnalle ruiskutettaessa ja kyseisella pat-
kalla oli paikoittain isoakin epatasaisuutta. Siitakin huolimatta kertoimella on va-
raa nousta reilusti toteutuneeseen 1,87 kertoimeen, unohtamatta pienempaa

kayttajavaikutusta ruiskutustydn osalta.

Seuraavaksi tarkastellessa Smedslattenin profiililta 25,1 m? kokoista huoltotun-
nelia jonka 8,28 m leve& katto vaadittiin lujitettavaksi hajapultituksella seka 50
mm paksuisella teraskuitubetonikerroksella 5 metrin matkalta. Kuvassa 12 pak-

suusmittaus ruiskutuksesta.

Laskettaessa ensin teoreettinen massamenekki V = A t.

A=8,28m*5m=41,4m?

V =41,4m?*0,056 m=1,57 m3

= 1,57 m®— Teoreettinen laskettu maara tarvittavalle betonille.
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Kuva 12 Smedslattenin pienemman huoltotunnelin paksuusmittaus ruiskubetonikerroksesta.

[13.]

Massaa meni todellisuudessa kyseiselle 5 metrin alueelle 3m3. Hukkakerroin r

tasta laskettuna on:

Jaettaessa todellinen 3m?3 arvo teoreettisella arvolla saadaan hukkaroiskekertoi-

meksi 1.91, eli massaa meni 91 % enemman kuin teoriassa.
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6 Ruiskubetonoinnin toteutus modernilla kalustolla

6.1 Normet SmartSpray

Ruiskubetonin paksuudenhallinta kalliorakentamisessa on koko ajan tarkedm-
massa roolissa kiristyvien suunnitteluvaatimusten, kustannusten ja betonin hiili-
jalanjaljen takia. Kalliotukeen vaadittavan oikean kerrospaksuuden saavuttami-
nen ilman yliruiskutusta vaatii ammattitaitoa. Turvallisen maanalaisen toiminnan
takaamiseksi vaadittu vahimmaiskerrospaksuus on saavutettava, mutta mahdol-
lisimman vahaisella yliruiskutuksella, joka tapahtuu usein vahimmaiskerrospak-
suuden varmistamiseksi. Yliruiskuttaminen vie kuitenkin ylimaaraista aikaa tuo-
den lisdéa kustannuksia ja joissain tapauksissa saattaa olla ristiriidassa suunnitel-

lun tunneliprofiilin kanssa vaatien rappauksen poistamista.

Alalla kokeneiden ruiskuttajien [dytaminen ei ole itsestaanselvyys ja niitd on aina
vaikeampi loytda. Olosuhteiden takia alan tekniikkaa joudutaan kehittamaan
mahdollisimman tehokkaasti, jotta saadaan hyva lopputulos pienella laitteen
kayttdjavaikutuksella ja saavuttaen mahdollisimman kustannustehokkaan ruisku-
tuksen. SmartSpray on Normetin kehittama automatisoituun ruiskutukseen eri-

koistunut tekniikka ja siita on kehitetty kolme erilaista versiota:

SmartSpray Lite

SmartSpray Lite versiossa kayttdja ohjaa ainoastaan ruiskutussuuttimen ohjaus-
likettd. Tama tarkoittaa, ettd kayttdjan tarvitsee kayttaa vain yhta ohjaussauvaa
perinteisen kahden tai neljan sijaan. Tassa versiossa suuttimen asento pysyy au-

tomaattisesti optimaalisesti kohdistettuna haluttuun pintaan.

SmartSpray Pro

SmartSray Pro versiossa on pisteelta pisteelle -ohjaustila, missa ruiskutussuutin
likkuu automaattisesti edestakaisin kahden maaritellyn pisteen valilla. Pisteelta
pisteelle -ohjaustilan liséksi versiossa on automatisoitu suutinominaisuus, joten

kayttajan tarvitsee ainoastaan pitda suuttimen etaisyys oikeana pinnasta ja siirtda
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uudelle ruiskutusalueelle edellisen valmistuttua. Se sisaltda sisaanrakennetun
koordinaatiston uudelleensuuntauksen, joka mahdollistaa esimerkiksi risteysalu-

eiden ruiskutuksen koordinoitua ohjausta hyodyntaen.

SmartSpray ProPlus

SmartSpray ProPlus versiolla voidaan ruiskuttaa taysin automatisoidusti ennalta
maaritetty alue. Automaattiruiskutus -toimintatilan paalla ollessa jarjestelma pitaa
valitun ruiskutusetaisyyden suuttimen ja seinaprofiilin valilla ja yllapitda nopeutta
automaattisesti saavuttaakseen halutun kerrospaksuuden. Talla tekniikalla aloit-
televan ruiskuttajan tekema lopputulos vastaa kokeneen ammattilaisen lopputu-

losta perinteisilla menetelmilla. [6.]

Tama opinnaytetyo tarkastelee ProPlus mallia ja laserkeilaukseen perustuvaa

paksuudenmittausjarjestelmaa nimeltd SmartScan.

SmartScan

SmartScan on ruiskubetonin paksuudenmittausjarjestelma, joka perustuu laser-
keilaukseen. Laite kayttaa uusinta 3D LIDAR nimisté laser skannaustekniikkaa ja
mabhdollistaa kasvavassa tarpeessa olevan reaaliaikaisen dokumentoinnin. Jar-
jestelma on kehitelty vaativiin maanalaisiin ymparistoihin, kuten tunneleihin ja kai-
voksille. SmartScan laitteistoa on talla hetkell tarjolla lippulaiva-tunneliruiskuihin

eli Spraymec 8100, seké kuorma-autoalustaisiin NoRunnereihin.

Jarjestelma antaa ruiskuttajalle tiedon kerrospaksuudesta koko alueelta valitto-
masti naytolle pistepilvimuodossa. Tamén ansiosta ruiskuttaja ndkee suoraan,
jos jokin alue vaatii lisda vahvuutta eika tarvitse palata myéhemmin samaan paik-
kaan tekeméaan taydennysruiskutuksia ja liséaksi poistaa tarpeen perinteisiltd po-
rattavilta vahvuusmittauksilta. Betonimenekki pystytddn minimoimaan kyseisen
teknologian avulla, silla se auttaa merkittavasti kayttdjaa ruiskuttamaan oikean
kerrosvahvuuden. Taman avulla myos aloitteleva ruiskuttaja 16ytaa nopeammin
oikean kosketuksen koneen kaytdlle ja ruiskutukselle mika antaa paremmat mah-

dollisuudet kehittya taitavaksi ruiskutustyontekijaksi. [6.]
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6.1.1 SmartSpray ProPlus toimintaperiaate

SmarSpray ProPlus version toimintaperiaatteessa ruiskutettava alue jaetaan
useaan lohkoon. Aloitus tapahtuu opettamalla puomille tunnelin profiili ottamalla

tarkkeet halutulle alueelle maaritellyistd kulmapisteista (kuva 13.).

Kuva 13. Havainnekuva ruiskutettavan alueen maarittelysté tunnelissa. [6.]

Sen jalkeen kun profiili on muodostettu méaaritellyista pisteista, ohjausjarjestelma
laskee osoitettujen pisteiden avulla geometriaan perustuvat fasetit ruiskutettaville
alueille. Fasettien avulla ohjausjarjestelma laskee suutinpaalle liikeradat.
Liikeratojen laskemisen jalkeen jarjestelma Ildhtee suorittamaan lasketun
matematiikan mukaisesti liikerataa ruiskuttaen ennalta maéaaritetyn tasaisen

ruiskutuskerroksen.

Isoilla suorilla alueilla pystytaan merkata suuremmat alueet, mutta epatasaisilla
kaarevilla alueella tulee merkata pienempia alueita eli pisteiden tiheys riittavan
tiheaksi tarkkuuden sailyttamiseksi. Kaytannossa jarjestelméssa
synkronoidutaan betonipumpun tuottoon ja puomin p&an liikenopeuteen, minka

avulla saadaan pyydetty kerrospaksuus.
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Kun alue on saatu ruiskutettua, eli tdssa tapauksessa kaarimainen alue (Kuva
12.)), joudutaan ruiskua peruuttamaan aivan kuten perinteistd kalustoa
kaytettdessa ja tassa haasteelliseksi tulee "sauma” -alueen ideaalinen ja

tasainen ruiskutus.

Smart Sprayta kaytettdessa pystytdaan jatkamaan ruiskuttamista samoilla
parametreilla ja opetetuilla faseteilla. Tadssd kohtaan operaattori ainoastaan
iimoittaa laitteelle saumakohdassa, jotta saumakohtaan ei kohdistu yliruiskutusta.
Tama edellyttdd mahdollisimman suoraviivaista koneen peruuttamista ja
kallionpinnan tasaisuuden pysymista ennallaan. Ominaisuus on kateva, silla siina

saastytaan ajallisesti alueen uudelleen opettamiselta. [16.]

Automaattiruiskutuksen ollessa kaynnissa robotti ruiskuttaa pintaa itsestaan tay-
sin automaattisesti. Operaattorilla on prosessin aikana naytto, jonka avulla var-
mistetaan ruiskutuksen menevan halutulla tavalla halutuilla parametreilla. Kuva
14 mukaisella naytdlla voidaan seurata reaaliaikaisesti ylhaalta alaspain luetel-
tuna: suuttimen kulman s&atéa, suuttimen pyorivan liikkkeen nopeutta, etaisyytta
suuttimen ja ruiskutettavan pinnan valilla ja halutun ruiskutuskerroksen pak-
suutta. [6.]

User interface during
automatic spraying process = [;]197 bar 41°C

=5 200 mm/s WE
o : 1.7m °
« Automatic adjustment o 0.0 m/h 15°C
of nozzle angle 25 mm o0om* 0.0m?

e Nozzle speed above 1.05 5.0% 4 bar

tho surface 0.0 I/min
« Distance of the nozzle : 0.0117°c @ 0°C
to surface

o Target layer thickness
of the concrete

Kuva 14 SmartSprayn naytto [6.]

Oikein kaytettyna SmartSpray ProPlussalla paastaan +-5 mm tarkkuudelle ruis-

kutuskerrospaksuudessa. Tama edellyttdd jarjestelman kalibroinnin olosuhteiden
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mukaan. Jarjestelmélle tulee mm. ilmoittaa betonisekoituksen kivikoko, kaytet-

tava suutin ja syottaa vaaditut parametrit.

SmartSpray ProPlus automaattiruiskutusjarjestelmé on parhaiten soveltuva sel-
keisiin ja yksinkertaisiin tunneleihin. Tunnelin ollessa hyvin monimuotoinen tai
kallionpinnan ollessa erittdin epatasaista tekee ProPlus -toiminnon epékaytan-
nolliseksi. Jarjestelman joustavuuden ansiosta, pystytaan kuitenkin siirtymaan
Pro tai Lite toimintoon, jolloin ruiskutus muuttuu enemman operaattorin hallitta-
vaksi. [16.]

6.2 SmartSpray ProPlus kustannuksia

SmartSpray tuo ruiskuun lisdhintaa karkeasti 65 000-70 000 € riippuen ruisku-
mallista. Esimerkkiné tunneliruisku Spraymec 8100 VC on lahtohinnaltaan ilman
SmartSprayta karkeasti 340 000 €, joten SmartSpraylla varustettuna hinnaksi tu-
lisi arviolta 405 000-410 000 €.

Talla hetkella SmartSpray on yhteensopiva Normetin Spraymec 8100 ruiskuun
sekd kuorma-autoalustaisiin NoRunnereihin. Edella mainittuihin ruiskuihin on
my6s mahdollista hankkia SmartSpray Ready -paketti, jolloin ruisku on varusteltu
SmartSpray valmiiksi, eli sen lisd&dminen onnistuu jalkikateen. Vanhempiin ruis-
kumalleihin ei voida paivittaa SmartSpray ominaisuutta, silla se vaatii puomilta

kehittyneen anturiteknologian.
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6.3 SmartScan toimintaperiaate

SmartScan laitteisto pitéaa sisallaan SprayMec-ruiskun etuosaan Kiinnitettavan
mittausyksikon (Kuva 15.), paalle kiinnitettavan anturin, tunnelin seiniin kiinnitet-
tavat takaisinheijastavat kohteet, koneen sivuosaan kiinnitettavan kosketusnay-

ton ja tietokoneohjelmiston pistepilvidatan tarkastelulle (Kuva 17.).

SmartScan mittausjarjestelman jokainen komponentti on tarkkaan valittu kesta-
maan tunneli- ja kaivosolosuhteet. Mittausyksikkd on suojattu tukevalla suojako-
telolla ruiskutuksesta syntyvaltd kimpoavilta roiskeilta ja ruiskun pesussa kaytet-
tavalta vedeltd, seka kosketusnayttdé on varustettu naarmuuntumattomalla pin-
nalla. Mittausyksikkdd on saatavilla kaikkiin Normetin SprayMec ruiskuihin ja se
on helposti asennettava pakkaus, joka on heti kayttovalmis eikd vaadi kalibroin-

tia.

* Parantaa maanalaisen
henkiléston turvallisuutta

* Hyvin suojattu huippuluokan
skannaustekniikka tunneli-, ;.
ja kaivosolosuhteisiin i

* Helppokayttdinen

* Tarvittavan betonikerroksen
saavuttaminen ilman
uusintaruiskutusta

* Mukana ohjelmisto
nopeaa ja edistyksellista
raportointia varten

* Lisaa tehokkuutta ja

* Minimoi tarpeetonta ja kallista vihentda materiaalihukkaa

ylirviskutusta

Kuva 15. SmartScan mittausyksikké. [6.]

Jarjestelma perustuu tunnelin seinille kiinnitettyihin tunnettuihin takaisinheijasta-
viin kohteisiin, jotka ruiskun paalle kiinnitetty toinen LIDAR sensori poimii (Kuva
16.). Naiden avulla koneen etuosaan kiinnitetty mittausjarjestelma suorittaa skan-
nauksen ruiskutettavasta alueesta ja luo georeferoidun pintakartoituksen piste-

pilvi-datasta.
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Kuva 16. SmartScan LIiDAR sensori havaitsee tunnetut kohteet. [6.]

Seuraavaksi kun ruiskutusty6 on tehty, suoritetaan toinen skannaus ja siita saa-
dusta datasta jarjestelméa vertaa saatua tulosta ensimmaéaiseen skannaukseen.
Jarjestelma tekee tastad datasta betonin paksuusraportin varikarttana naytolle,
josta ndkee mahdolliset yli- tai aliruiskutetut alueet. Kayttajan tyonkulku ruisku-
tusprosessin aikana pysyy samana kuin ennenkin ja skannausprosessiin kuluva

aika lyhyt.

Jarjestelmaan kuuluva ohjelmisto mahdollistaa profiilitietojen edistyneen analyy-
sin esimerkiksi tydmaan toimistossa. Skannauksista saatua raakadataa pysty-
taan tarkastella ja rajata sopivaksi dokumentointia varten. Ohjelmistolla pystytaan
edistyksellisesti tuottamaan laadunseurantaan liittyvia raportteja asiakkaalle tai
arkistointiin. Datan siirto tapahtuu yha asemansa vakiinnuttaneessa digitaali-
sessa pistepilvimuodossa, joka on yleisesti yhteensopiva BIM-tietomallien ja

maanmittauksessa kaytettavien ohjelmistopakettien kanssa.
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norme
SmartScan SHOTCRETE THICKNESS REPORT
[ - ] Shotcrete Applaed At 40 - ]

Average Thickness 3 1m~
Shotcrete Vohume 1 64"

Flattened Turnel Surtace View

Kuva 17. Dokumentointi kdly vaivattomasti tydpoytasovelluksella. [6.]

7 Forbifart Stockholm moottoritieyhteys
7.1 Tukholman ohitustie

E4 Forbifart Stockholm on rakenteilla oleva uusi moottoritieyhteys etelaisesta
Kungens kurvasta pohjoiseen Hagguvikiin lansipuolella Tukholmaa. Uusi mootto-
ritieyhteys rakennetaan, koska nykyinen keskustan ohittava nelikaistainen Essin-
geleden on erittain ruuhkainen, mik& on samalla Pohjoismaiden vilkkain tie. For-
bifart Stockholm tulee valmistuttua olemaan pituudeltaan 21 kilometria, josta yli

18 kilometria kulkee tunnelissa.

Yhteenlaskettuna hankkeelle tulee tunneleita 55 kilometrin pituudelta huolto- ja
littymatunneleiden kanssa. Hanke on ollut rakenteilla vuodesta 2015 ja arvioitu
valmistuminen vuonna 2030. Valmistuttuaan tielle tulee kuusi eritasoliittymaa
joissa E4 Forbifart tunnelit yhdistyvat jo olemassa olevaan tieverkkoon. Kyseessa
on Ruotsin yksi suurimmista infrastruktuuriprojekteista ja yhdesta maailman pi-

simmasta moottoritietunnelista. [17.]
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7.2 Normet SmartSpray ProPlus koekayttssa

Implenia Sweden otti koekayttdon taysin automatisoidun betoniruiskurobotin en-
simmaisené Pohjoismaissa Johanneslund projektilla (Kuva 18.), joka on osa For-

bifart Stockholm moottoritiehanketta.

Moottoritietunnelissa louhittuun kallionpintaan asennetaan kauttaaltaan veden
eristyskalvo juotettujen tartuntapulttien varaan, joten kallionpintaa vasten ei ruis-
kutettu automaatiota hyddyntaen. Kalvon paalla on terasverkko lujituksena ja tun-
nelin reunoilla molemmin puolin on betonielementti rakenteet ja ruiskutus aloitet-

tiin niiden kohdalta Lite toiminnolla, minka jalkeen kone jatkoi taysin automaatti-

seen ruiskutukseen opetettujen pisteiden avulla.

Kuva 18. SmartSprayn kokeilua Forbifart Stockholm moottoritietunnelissa
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Ruiskutettavan kerroksen paksuusvaatimuksena oli 100 mm, joka ruiskutettiin
kolmessa kerroksessa. Ensimmainen eli kalvoa vasten suoritettavassa ruiskutus-
kerroksessa vaatimuksena oli ohuempi 20 mm paksuinen kerros. Kalvoa vasten
suoritettavassa ruiskutuksessa optimi paksuuden kanssa tulee olla tarkkana, silla
kalvo on joustava. Liikaa laitettaessa kalvo ei kannattele massaa ja lilan ohut ker-

ros ei anna tarpeeksi tukevaa kerrosta seuraavalle paksummalle kerrokselle.

8 Yhteenveto

Ruiskubetonoinnin paksuudenhallinnalla on suuret potentiaalit kustannussaastoé-
jen kannalta ja sen kayttgjavaikutuksen vahentaminen on menossa teknologian
kehittamisen myota eteenpdin. Ruiskubetoni tunnelin lujitusmenetelménéd on
mydskin vakiinnuttanut paikkansa vahvasti tunnelin rakentamisessa, mika ajaa

sen osalta kehitysta viela pitkalla tulevaisuudessakin.

Lukiessa kirjallisuutta insin66rityd6hon liittyen ja alan ammattilaisien kanssa kes-
kusteltuani on henkilokohtaiseksi nakdkulmaksi jaényt, ettd paljaan kallionpinnan
laatu ja muoto ovat avainasemassa automaattisen ruiskutustavan valinnassa.
Talla hetkella ei valttamattd ole kustannustehokkaampaa pienialaisia kohteita
mahdollisesti ruiskutuksen kannalta huonoa kallionlaatua varten investoida aina-
kaan kalleimpaan ja edistyneimmalla ruiskutuspuomilla varusteltuun ruiskuun
korvaten hyvin toimivaa vanhempaa ruiskua ja patevad ammattilaista. Toki
SmartSpray ProPlus versiolla varustetulla puomilla pystytaan ottamaan perintei-
nen tai puoliautomaattinen ominaisuus kayttoon, mutta silloin ruiskun kayttajavai-
kutus pysyy samana, eli vaatii ammattilaisen hyvan ruiskubetonipinnan saa-

miseksi.
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N&ain murrosaikana suurimman potentiaalin naen ruiskutuskaluston paivittamisen
edistyneimpaén ja vahiten kayttajariippuvaiseen versioon ovat suurille tunneli-
hankkeille. Optimaalinen olosuhde on myds kalvon paalle ruiskutettava rakenne
pinnan tasaisuuden ansiosta kuten Foérbifartin moottoritietunnelissa. Taman tyyp-
piset kohteet ovat teknillistaloudellisesti hyvia, silla massaa tulee suuria maaria

ja hukkaroiskeen minimointi suuresta betonimaarasta on jo merkittava.

Nakisin yrityksen kannalta jarkevaksi, jos ollaan paivittamassa kehittyneimpaan
teknologiaan tulisi samalla panostaa ruiskuun liitettavaan laserkeilaukseen pe-
rustuvaan paksuudenmittausjarjestelmaan. Jarjestelma tuo tehokkuutta tunneli-
toissa aikaa vievaan paksuudenmittaukseen poistamalla manuaalisen mittaus-
tarpeen ja mahdolliset uudelleen ruiskutukset. Taméan lisdksi pidan merkittavana
mittausjarjestelman tuomana hy6tyna nopean dokumentoinnin ja jakamisen pis-
tepilvimuodossa, jota pystytdén tehokkaasti hyddyntamaan toimistossa. Paksuu-
denhallinnan ja sen dokumentoinnin kannalta tulee kuitenkin saada tulevaisuu-
dessa enemman referenssia skannausmenetelmaa kaytettyjen projektien osalta,

mita voidaan verrata tahan asti vakiintuneiden menetelmien kanssa.

Yhdessa oikein kaytettynd nama tyokalut ovat kuitenkin potentiaalisia tuomaan
merkittavia ajallisia ja materiaalisia saastoja alalle, naiden myéta myaos hiilijalan-
jalkea saataisiin pienennettyd. Laitteiden yleistyesséa tytmailla pystytaan tehda
tarkempia tutkimuksia ja laskelmia tulevaisuudessa. Opinnadytetyon haasteena oli
saada kattavasti konkreettista nayttoa ruiskutuspaksuudesta silla tydmaalla laite
oli kaytdssa ainoastaan 30 metrin matkalla ja paksuudenmittaus suoritettiin en-
nen ruiskutusta tiheaan asennetuilla mittatikuilla, joiden peitettya katsottiin pak-

suuden olevan oikea.
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