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Tiivistelma

Kalliotiloissa esiintyvét tippavesivuodot aiheuttavat haittaa tilojen rakenteille, laitteis-
toille ja kayttgjille. Kuivatus arjestel misté pois johdettava vesi puolestaan saattaa muut-
taa pohjavesitasapainoa ja aiheuttaa haittaa maanpédlisille rakenteille, kasvistolle ja
vesistdille kalliotilojen ympéristéssa. Viime vuosina rakennetuissa uusissa kalliotiloissa
on yha useammin tullut ongelmaksi lukuisat tippavuodot, joiden syistd ja syntytavoista
vallitsee erilaisia ndkemyksia Tama onkin synnyttanyt tarpeen tutkia vuotoilmidita ja
kehittda vesitiiviyden hallintamenetel mi& seka parantaa vesi eristysratkai suja.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kalliotiloissa esiintyvien vesivuotojen to-
delliset syyt seka esittda priorisoidut toimenpide-ehdotukset kaliotilojen vesitiiviyden
hallitsemiseks ja parantamiseksi. Tutkimus koostui Kirjallisuusselvityksesta seka koh-
de- ja seurantatutkimuksista. Kohteissa suoritettujen mittausten ja tulosten analysoinnin
perusteella havaittiin vesivuotojen syiden kohdistuvan kalliotilan kuivatusarjestelmaan
ja vesieristysrakenteisiin injektoinnin puutteellisuuden lisdksi. Tutkimustulokset analy-
soitiin kalliorakentamiseen sovelletulla RES-menetelmélla (Rock Engineering System).

Vesitiiviyden hallintaan liittyvia toimenpide-ehdotuksia tehtiin kaikkiaan 65 kpl ja ne
priorisoitiin kustannustehokkuuden, aikataulun, tutkimustarpeen ym. tekijoiden mukaan
joko vdlittomasti tai myohemmin pitemman gjan kuluessa toteutettaviksi. Erittain tér-
keiksi priorisoiduista toimenpide-ehdotuksista suositellaan véalittdmasti rakentamisessa
kayttoon otettavaks 25 kpl ja 9 kpl katsotaan edellyttavan valittomasti tutkimus- ja
tuotekehityshankkeiden k&ynnistdmista. Muut toimenpide-ehdotukset, noin 50 %, on
otettava huomioon ja toteutettava rakennushankekohtaisesti kayttssa olevien resurssien
(aika, kustannukset, tekijd) puitteissa.

Y ksittdisista toimenpide-ehdotuksista tehokkaimmiksi arvioitiin esi-injektoinnin liséé-
minen tilaa ympéaroivan kallion tiivistdmiseksi, louhinnan optimointi kallion vesitiiviy-
den kannalta, ruiskubetonin paksuuden liséaminen, ruiskubetonirakenteen vesitiiviyden
parantaminen seka tilan kuivatugarjestelmien kehittaminen. Koko kalliorakentamisen
tuotantoketjua koskien ehdotettiin kalliotiloille kdyttotarkoituksenmukaisen vesitiiviys-
luokituksen seka siihen liittyvien toiminnalisten ja teknisten laatuvaatimusten ja laa-
dunvalvonnan kehittamista.
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Abstract

Water seepage leakage into rock caverns causes problems for the structures, equipment
and users of such facilities. Furthermore, the disposal of water from drainage systems
installed in these underground spaces can alter the equilibrium of groundwater condi-
tions, thereby causing damage to surface structures, vegetation and nearby water-
courses. Numerous instances of seepage damage have been observed in underground
rock facilities built in recent years, and there are a number of differing opinions about
the causes and mechanisms involved in this problem. This has given rise to the need to
study seepage phenomena, to develop new methods of controlling watertightness, and to
improve waterproofing solutions.

The aim of this study is to clarify the real causes of water seepage into rock caverns and
to present a prioritised list of proposed measures to control and improve the watertight-
ness of such spaces. The research consists of a literature study as well as site and fol-
low-up investigations. Analysis of on-site measurements and results indicates that the
causes of the seepages were related to the drainage system and waterproofing structures
of the rock caverns and aso to deficiencies in the grouting work. The research findings
were analysed by applying the RES method (Rock Engineering System).

Altogether 65 watertightness control measures were proposed and they were prioritised
according to cost effectiveness, scheduling, the need for further research and other fac-
tors for implementation either immediately or in the longer term. Of the prioritised pro-
posed measures, twenty-five were considered extremely important and thus recom-
mended for immediate introduction into construction practice, and nine were seen as
requiring the immediate start-up of research and product development projects. The
remainder of the proposed measures, i.e. about 50 %, should be taken into consideration
and implemented site-specifically within the framework of available resources (time,
costs, labour, etc).

The most effective of the proposed measures were regarded as more pre-grouting to seal
the rock surrounding the cavern, optimising the excavation work from the standpoint of
watertightness, increasing the thickness of shotcrete, improving the watertightness of
the shotcrete structure, and developing the draining systems used in underground rock
caverns. It was also proposed that the entire production chain of rock engineering
should be covered by a watertightness classification of underground rock facilities de-
signed for different purposes as well as its associated functional and technical standards
and quality control.
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1. Johdanto

Kalliotiloissa esiintyvat vesivuodot ovat jo pidemman alkaa herdttdneet keskustelua
vuotojen syista, niiden haitoista ja vaihtoehtoisista vesieristysrakenteista. Seka kalliora-
kennusalalla etté tilojen kayttdjien keskuudessa on havaittu ongelmaksi varsinkin uusis-
sa kalliotiloissa esiintyvét vesivuodot. Vesivuotojen mahdollinen vaikutus ympériston
pohjaveden tasoon ja tippavuodot itse tilaan eivéat anna positiivista kuvaa kalliotilasta
vaihtoehtoisena ja kil pailukykyisena ratkai suna maanpaélliseen rakentamiseen verrattu-
na. Tama onkin synnyttanyt tarpeen parantaa kalliotilojen vesitiiviytta,

Kaksivuotisen tutkimushankkeen “Kalliotilojen vesitiiviyden hallinta’ tavoite oli sel-
vittéd kalliotiloissa esiintyvien vesivuotojen syyt ja niiden merkittavyys syyjakaumien
ja vesitiiviyden halinta-analyysin perusteella seka esittda priorisoidut toimenpide-
ehdotukset kalliotilojen ja tunneleiden vesitiiviyden hallitsemiseksi ja parantamiseksi
lyhyen ja pitkén gjan kuluessa. Tutkimushanke oli kaksivaiheinen. Ensimmaisessa vai-
heessa paneuduttiin vuotojen syiden tutkimiseen ja tutkimustulosten analysointiin.
Vuotoja aiheuttavien merkittavimpien syiden ollessa selvilla voitiin hankkeen toisessa
vai heessa kehittaa toimenpide-ehdotukset, joilla pyritdan estdmadn vuotojen syntyminen
kalliorakentamisen eri tuotantovaiheissa.

Tutkimushankkeen alkuun siséltyi perehtyminen Ruotsissa ja Norjassa kaytettaviin ve-
sieristysratkaisuihin ja Pohjoismaissa tehtyihin vuototutkimuksiin ja asiaa koskevaan
kirjallisuuteen. Téhan osioon sisdltyi myo6s tutustumiskaynti Ruotsiin ja Norjaan. Poh-
joismaissa vesitiiviyden hallintaan kdytetyt menetelmét eroavat jonkin verran toisistaan.
Suomessa ruiskubetoni ja salaojitus ovat padasiallisin vesieristysratkaisu. Ruotsissa on
tutkittu paljon injektointia ja siirrytty sen kdytt6on yhdessa ruiskubetonin kanssa ensi-
sjaisena vesieristysmenetelména. Norjassa kaytetddn injektointia ja ruiskubetonia,
mutta vaativissa kohteissa, etenkin liikennetunneleissa, myos erillisia léhes standardoi-
tuja verhousrakenteita.

Projektin tutkimusvaiheeseen kuuluvana tyona tehtiin diplomityd (Laamanen 2000),
joka liittyy vesivuotojen tutkimusmenetelmien ja edustavien tutkimuskohteiden valin-
taan, tutkimusten suoritukseen ja tutkimusaineiston kasittelyyn ja analysointiin.

Projektin alkuvaiheessa vaitiin jo todeta, ettd kalliotilojen ja tunneleiden vesitiiviyteen
vaikuttavia tekij6ita on lukuisia ja niiden vaikutus vesitiiviyteen ja keskindinen merkit-
tavyys tulee kyeta todentamaan. Injektoinnin tarkea merkitys tiedostettiin, mutta sita ei
teellisen dokumentoinnin takia. Vastaavasti vuotoalueiden kallion rakennetta ja veden-
johtavuutta e voitu mydskadan riittdvan yksityiskohtaisesti maarittéa pelkastaan tilan
rakentamisvaiheen kalliotutkimusten perusteella, jolloin tutkimusten padpaino jouduttiin
keskittdmaan tilan rakenteissa ilmenevien vuotojen syiden selvittémiseen. Kohdetutki-
muksissa suoritettujen mittausten ja tulosten analysoinnin perusteella havaittiin vesi-
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vuotojen syiden kohdistuvan injektoinnin puutteellisuuden liséksi kalliotilan kuivatus-
jarjestelmaan javesieristysrakenteisiin

Kaikkien tutkittujen kohteiden kalliotilan lujitus- ja vesieristerakenteena toimivan ruis-
kubetonirakenteen laatua tutkittiin myos laboratoriossa mikrorakennetutkimuksissa.
Tutkimuskohteista otettiin kohdetutkimuksien aikana erilliset ndytteet betonin ohut-
hietutkimusta ja puristusujuuden méaritysta varten. Betonitutkimuksiin sisallytettiin
my6hemmin vuoden 2001 kev&alla kaksi vanhempaa 1970-80-luvulla kuivaseosmene-
telmdlla ruiskubetonoitua kohdetta. Ohuthietutkimuksessa analysoitiin  betoneiden
koostumus, hydratoitumisaste, karbonisoituminen, vesi-sementtisuhde, tiivistyshuokos-
ten maard, tiivistyneisyys, homogeenisuus, halkeamat ja sarot.

Vesivuotojen syiden ja niiden merkittavyyden analysoinnissa kaytettiin apuna kalliora-
kentamisessa jonkin verran kaytettya Rock Engineering System analyysid, RES-
anayysid Anayys antoi systematiikan, jonka perusteella voitiin esittéa priorisoituina
kalliotilojen vesitiiviyden parantamiseen liittyvét toimenpide-ehdotukset.
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2. Kalliotilojen vesivuodot ja niiden estaminen

2.1 Vesivuotojen aiheuttamat haitat

Vesivuodot tunneleihin ja kalliotiloihin aiheuttavat yleisesti teknillisi& ongelmia maan-
alaisessa rakentamisessa samoin kuin ymparistollisia ongelmia tilaa ympéroivissa poh-
javedella kyllastyneissa maaperan kerrostumissa. Suuremmat vuotovesimaarat louhin-
nan aikana nostavat rakennuskustannuksia ja rakentamisen jdlkeen vuotamaan jaaneet
tilat aiheuttavat haittaa kaliotilojen kaytdlle ja pitkdlla aikajénteella vahinkoja maan-
padllisille rakenteille. Sen vuoksi rakennusurakoitsijoille ja rakennuttgjille on tullut en-
tista tarkedmmaks ja valttamattomammaks optimoida ja paikantaa mahdollisille vuo-
doille janiiden haitoille riskialttiit alueet jo ennalta.

Vesivuotojen aheuttamia teknillisd ongelmia ja haittoja rakentamisessa ovat mm.
pumppaustarve louhinnan aikana ja vesieristerakenteiden asennuksen aiheuttamat. V uo-
tavat pisteet taas aiheuttavat mm. jalkikorjauskustannuksia, esteettisia haittoja tilassa ja
mahdollisia korvauksia vuotojen aheuttamista haitoista tilan kayttgjille. Y mpéristdlle
aiheutuvia haittoja ovat mm. pohjavesi- ja orsivesipinnan aleneminen, rakennusten puu-
paal ujen lahoaminen, maan tiivistyminen, rakennusten painumat ja maaperan ja kasvilli-
suuden kuivuminen. Y mpéristbhaittojen huomiointi on usein jdanyt tiedostamatta ra-
kennettaessa maanalaisia tiloja, mutta nykyaan varsinkin herkill& pohjavesialueilla ym-
paristovaatimukset yha useammin asettavat tilale tiukkoja tiiviysvaatimuksia kaytto-
vaatimusten sijasta.

2.1.1 Vuotojen haitat tilan kaytolle

Kalliotilojen vedeneristyksen tarkoituksena on estéa kosteuden pagsy sisdtiloihin. Ve-
deneristysmateriaalin tai -rakenteen rikkoutuessa vuoto ilmenee useimmiten tippavuoto-
na holviosuudella tai valumana seingpinnoilla. Jatkuvaa vuotoa esiintyy harvoin, silla
nama kohdat on useimmiten paikattu jo tyon vastaanottotarkastuksen yhteydessa. Vuo-
tojen aiheuttamia fyysisia haittoja kalliotiloissa ovat metallien korroosio, séhkolaittei-
den oikosulut, homeen muodostuminen, ruiskubetonin rapautuminen. Lisdksi ilmenee
esteettisia haittoja, kun vesi on aiheuttanut ruiskubetoniin tai sen pinnoitteeseen vari-
muutoksia, kalkkisaostumiaja pinnan rapautumista (Kuva 1).

Ruiskubetonikerroksen |8pi tulevassa vedessd on mukana betonista liuennutta kalkkia.
Tama ilmenee holviosuuksilla kalkkitikkuina ja seindosuuksilla vaaleampina kalkkisa-
heuttaa vaurioita pysakoityjen goneuvojen maalipinnalle. Samaan kohtaan tippuva
kalkkives sybvyttaa gjan myota maalipinnan. Tippavuotoja estdméadn on kehitetty eri-
laisia haihdutuspelteja (Kuva 4), joissa tippuva ves paasee haihtumaan lagjalta pinnalta.
Kohteissa, joissa on ollut paljon vuotopisteitd, ne ovat jaéneet ainakin osittain asenta-
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matta tai asentaminen on suoritettu virheellisesti pellin toiminnan jdadessa puutteelli-
seksi. Pysdkadintihalleissa tippuvuotojen kalkkivesi on johtanut mm. ajoneuvojen maa
lauskorvauksiin.

Usein vuoto liittyy kallio- tai ruiskubetonipinnan epétasaisuuteen. Kalliopinnan epéta-
saisuutta aiheuttaa kallion rakoilu tai vaaré louhinta, ruiskubetonoinnin epétasaisuus
johtuu yleensa ruiskutuksen puutteellisuudesta, kun ruiskutusta ei ole kyetty suoritta-
maan tasaisesti eri suunnista, ks. Kuva 3.

Kuva 2. Kostea alue seingpinnalla. Vaalea alue on kalkkisaostumaa.
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Kuva 3. Tyypillinen vuoto epétasaisella kalliopinnalla. Vesi tulee ‘kielekkeen’ alta.

Kuva 4. Haihdutuspeltiripustuksia Kluuvin kalliopysakointilaitoksen katossa.
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2.1.2 Vuotojen haitat louhinnassa

Pohjaveden virtaus kalliotilaan louhinnan ailkana aiheuttaa monenlaisia teknisia seka
ymparistollisia ongelmia. Padosa teknillisistd ongelmista johtuu veden vuoks hidastu-
neista louhintatdista ja vaikeutunei sta tydskentel yol osuhtei sta.

Louhintatéiden hidastuminen on seurausta lisétoistd, joita vesivuodot aiheuttavat.
Yleensa esi-injektointia varten on suoritettava vesimenekkikokeita. Tarvittaessa joudu-
taan tekemaan jaki-injektointia tai asentamaan salagjitusta louhinnan viela ollessa me-
neilldan. Louhittavan peran kuivanapito vaatii yleensa pumppausta ja pumppausal taiden
rakentamista. Tyoskentely-olosuhteiden vaikeutuminen hidastaa my6s osaltaan louhin-
taa. Kosteat olosuhteet asettavat omat vaatimuksensa seka tyontekijoille etta kalustolle.
Panostustyd vaikeutuu varsinkin alaspain suuntautuvissa ns. alakatisissa rei’issa, kun
reidt on puhallettava paineilman avulla kuiviksi.

Vesivuodoista aiheutuvien teknisten ongelmien on laskettu lisdavan louhintakustannuk-
sia keskimaérin 12-15 %, kohteesta ja vesimaarasta riippuen (Casale et a. 1988). Vesi-
ongelmien kustannuksista on tehty vertailu kolmella eri tunnelitydmaalla, joissa vallit-
sivat erilaiset kallioperéolosuhteet (Janson 1978). K okonaisl ouhintakustannukset nousi-
vat 25 %:lla LinkOpingissa Ruotsissa tunneliurakassa, joka sijaitsi ns. kovan kiven alu-
eella. Ranskassa, Laverassa kalkkikivialueella kustannukset nousivat 35 % ja Vexinissa
liitukivialueella 60 %:lla. My6s Italian ja Itévalan véilla olevan appitunnelin koko-
naiskustannusten on laskettu nousseen noin 20 % pohjaveden aiheuttamien ongelmien
takia (Casale et al. 1988).

Padasiallisin syy korkeisiin suhteellisiin kustannuksiin on systemaattisen esi-injektoin-
nin tarve. Esi-injektointi vaatii lisétyovuoron sekd oman kalustonsa ja tyGvoimansa.
Suomessa e ilmeisesti yhdessdkadn kohteessa ole laskettu vuotoveden aiheuttamia lisé
kustannuksia. Injektoinnin osuuksia louhintakustannuksista on kyll&kin arvioitu. Ne
liikkuvat Suomessa, jossainjektointia el yleensa ole tehty systemaattisesti, alle 10 %:ssa
koko louhintaurakan kustannuksista. Ruotsissa ja Norjassa pelkan systemaattisen esi-in-
jektoinnin osuus on ollut jopa 50 %, mutta yleisemmin 0-30 % valilla kohteesta riip-
puen.

2.2 Kalliotilojen ja tunneleiden vesitiiviysvaatimukset
Kalliotilojen vesitiiveysvaatimukset maaraytyvat kahden erilaisen kriteerin perusteel la:

1) kalliotilan ympériston asettamat ulkoiset vaatimukset
2) kalliotilan siséiset vaatimukset.
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Y mpéaristd, lahinna kalliotilan yldpuolinen maaperéd ja rakennettu ympéristd asettavat
vaatimukset pohjaveden osalta. V esitasetarkastelun perusteella voidaan arvioida, kuinka
paljon pohjavetta voi virratatilaan, ettei pohjaveden taso merkittavasti alene maakerrok-
sissa. Jos kaytdssa on riittavasti |askentaparametreja, voidaan pohjavedenvirtaus maape-
réssa mallintaa laskennallisesti. Tiukat ulkoiset vaatimukset téytetdan ainoastaan tiivis-
tamall & tilaa ympérdiva kalliomassa injektoinnilla.

Kalliotilan sisdiset tiiveysvaatimukset madraytyvét tilan kayttotarkoituksen mukaan.
Suomessa rakennetaan korkeatasoisesti varusteltuja kalliotiloja yha vaativampiin ja mo-
nipuolisempiin kayttétarkoituksiin. Taman seurauksena kalliotilojen laatutasovaati muk-
set, erityisesti vesitiiviysvaatimukset kasvavat, silla osaan tiloista, kéyttétarkoituksesta
riippuen, el sallitalainkaan vesivuotoja

Suomessa kalliotilat voidaan jakaa karkeasti kayttétarkoituksen mukaan seuraavasti:

» vyleisttilat

= pysakointilaitokset
= liikennetunnelit

»  tekniset tilat

= varastotilat.

Tama jako noudattaa padpiirteissaan myos vesitiiviydelle asetettuja vaatimuksia. Naista
voidaan yleisttiloja ja joitakin teknisid tiloja pitéa kaikkein vaativimpina. Osa tiloista
toimii poikkeusaikana véaestosuojana. Vaestosuojamadrdykset eivéat kuitenkaan téla
hetkella aseta erityisvaatimuksia vesitiiviyden osalta. Suomessa vesitiiviysvaatimukset
madritetéan tapauskohtaisesti yhdessa rakennusviranomaisten ja suunnitelijoiden kes-
ken, yleisia vesitiiviysvaatimuksia el ole.

Tiiveysvaatimus asetetaan sallitun vuotovesimaéran esim. I/min 100 m, I/min jam?htai
vuotojen maaran perusteella kpl/100 m? ja kpl/m® eriteltyna vuodon laadun perusteella,
kosteat ja tippuvat. Teknisissa varasto- ja yleisttiloissa voi olla niinkin, ettei tippu-
vuotoja sallita lainkaan. Joissakin tiloissa vaaditaan vain sisdilman kosteus- ja |ampoti-
laolosuhteet tietylle tasolle, ja mahdolliset vuodot estetddn kayttamélla erilaisia eristera-
kenteita esim. kalvoja tai onpa jopa rakennettu kalliotilan siséén vesikatolla varustettu
rakennus (vrt. Yliopiston kirjavarasto).
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2.3 Suomessaja Pohjoismaissa kaytettavat
vesieristysratkaisut

2.3.1 Kallion tiivistaminen

Kallion tiivistamisen, injektoinnin historian katsotaan alkaneen jo 1800-luvun alussa,
jolloin Ranskassa kaytettiin muurien korjaamiseen savi-kalkkiseosta (Andersson 1995).
Sieltd asti injektointi on kehittynyt sementtipohjaisten ja kemiallisten aineiden myoéta
my0&s osaksi kalliorakentamista. Suomessa kallion esi- ja jalki-injektointia tehddan mui-
hin Pohjoismaihin verrattuna vahan. Tosin kalliontiiviys seka kalliotilojen tiiviysvaati-
mukset poikkeavat ainakin osittain kohteesta riippuen.

2.3.1.1 Esi-injektointi

Esi-injektoinnilla tarkoitetaan ennen louhintaa tapahtuvaa kallion injektointia, joko lou-
hittavasta perésta tai maanpinnalta kasin. Siina pyritéén tekemaan tilaa ympéroivasta
kalliorakenteesta tiivis, yhtendinen massa, jottei ves tulis kalliotilaan.

Injektointitulokseen ja -tiiviyteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. (Brantberger et al.
1998):

= kallion rako-ominaisuudet
= geohydrologia
= injektointireikien geometria

* injektointipaine

injektointiaine ja sen koostumus.

Suomessa tavallisimmin kaytetty injektointiaine on ollut Rapid-sementti. Viime aikoina
on enenevassa maarin siirrytty kayttdmaan mikrosementtejd, kuten Injekterings-, Ultra-
fin- tai Rheocem-sementit. Nama injektointilaastit vaativat myos notkistimen ja mah-
dollisesti kiihdyttimien kéyttoa. Kasvavat tiiviysvaatimukset edellyttéavéat kuitenkin viela
hienojakoisempien aineiden kayttdéa. Siten hienompijakoiset sementti-injektointilaastit
kilpailevat erityyppisten kemialisten injektointiaineiden kanssa. Kemiallisilla aineilla
saavutetaan yleensa parempi tunkeutuvuus. Niiden reaktioista ja mahdollisesta liukene-
misesta kallion raoissa ei ole tarkkaa tutkimustietoa ja siten niiden kadyttda on rajoitettu
tietyillaalueilla (Sérkka & Satola 2000).

Ruotsissa on tutkittu injektointimenetelman ja -massan valintaan liittyvid kysymyksia

paljon, koska sielld injektointikustannukset ovat yleisesti suurin kustannuseréa kohteen
louhintakustannuksista (Brantberger 2000). Valittaessa injektointimassaa tulee ennen
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kaikkea tietéda kohteen geologinen ymparistd kokonaisuutena. Kalliosta otetuista labora-
toriotestauksista e véttamatta saada todellisia tuloksia injektointimassan virtauksesta
kallioraoissa, mika johtuu injektointimassan homogeenisuudesta (vesi-sementtisuhde) ja
sementtipartikkeleiden koon suhteesta rakojen leveyteen (Eriksson et al. 1999). Labora-
toriomittauksissa on todettu mm., ettei hienompi sementtiaines vattamétta paranna
massan tunkeutuvuutta. Kuitenkin injektointisementin tunkeutuvuudelle on méaéritetty
useita laskentamenetelmia (Janson 1998). Ne perustuvat kenttdkokeisiin erdanlaisen
verkkomallin pohjalle.

Myds aikatauluseikat lisddvat kustannuksia esi-injektoinnissa. Etenkin kohteissa, joissa
e voida toteuttaa useamman peran goa samanaikaisesti, tulee ylimaérdinen katkos in-
jektoinnin vuoksi. Systemaattisesti esi-injektoiduissa kohteissa on esi-injektoinnin to-
dettu vievan n. 20 % louhinnan kokonaisgjasta; 20 % tydgasta, + 2—4 tunnin odotus
ennen porausta (Liljestrand 2000). Yleisesti perdn esi-injektointi pyritddn suorittamaan
yhden erillisen ty6vuoron ailkana. Téta ovat edesauttaneet kehittyneet kalustot (kor-
keampi paine) ja menetel mét.

2.3.1.2 Jalki-injektointi

Jalki-injektoinnilla tarkoitetaan louhitussa tilassa tapahtuvaa yksittéisten vuotopisteiden
injektointia. Jalki-injektoinnin heikkoutena on, etta yleisesti se vain siirtéa vuotopistetta
toiseen paikkaan eiké néin ollen valttamatta tuki vuotoa kokonaan.

Injektointiaine voi olla sementtipohjainen, mutta yleisemmin kaytetdan kemiallisia in-
jektointiaineita. Kaytetyt aineet ovat polyuretaangja, 1-komponenttisia injektointiaineita,
jotka reagoivat veden kanssa ja paisuvat noin 20-kertaisiksi. Ndiden aineiden kaytto
edellyttéa erillisen katalysaattorin kayttoa (Sarkk& & Satola 2000). Kalustona voi olla
sama kalusto kuin esi-injektoinnissa mutta myos erityyppisia kasin kaytettavia jalki-
injektointilaitteita on olemassa, kuten paineprassi.

2.3.2 Salaojitus

Salagjituksella estetdan tai ainakin vahennetéén hydrostaattisen paineen alaisen pohja-
veden virtausta sisdan kalliotilaan. Salagjitus voidaan toteuttaa joko kallion sisdisend,
jossatilan ulkopuolelle sijoittuvilla kallioporarei'illa kuivatetaan kalliota tilan ympaérilta,
tai tilan rakenteiden salagjitusjarjestelmalld, jossa vesia hallitaan esimerkiksi ruiskube-
tonisalagjillaja lattiarakenteen salaojituksella. Tilan lujitus- ja eristerakenteena voidaan
kayttda ruiskubetonirakenteen sijasta muita rakenteita (vrt. kappale 2.3.4), joissa veden-
paineenkestéavyys tai vesien keruu ja ohjaus on ratkaistu muulla tavoin kuin salagjitta-
malla

17



2.3.2.1 Kallion sisainen salaojitus

Tilan ympéar6ivaan kallioon voidaan sijoittaa porareikid, joihin ohjataan kalliossa vir-
taavat pohjavedet. Kallion salagjitusta on kaytetty esim. kuilujen kuivatukseen, jossa
kuilu ympérdidaan kuilun suuntaisilla porarei'illa. Porareikien pohjalta vedet johdetaan
tilan kuivatusvesijarjestelmadan. Varsinkin tuloilmakuiluissa voi talvella esiintyé veden
jaétymiseen liittyvia ongelmia, kun kuiluun kalliosta purkautuvat vedet pdasevét jaaty-
maan joko ruiskubetonirakenteiden salaojissatai pintavaluntana.

Kallion sisdisté salagjitusta voidaan hyddyntda myds tilan vuotavien kallio-osuuksien
lujitustoissd. Kuivattamalla kallio tilapaisesti porarei'illa mahdollistetaan pulttien on-
nistunut juotos ja kallion ruiskubetonointi. Kuivatusporareiét on myohemmin erikseen
injektoitava umpeen.

2.3.2.2 Ruiskubetonisalaojitus

Kalliopinnan pistevuodot, jotka voivat aiheuttaa vesivuodon heti ruiskutuksen jélkeen
vield kovettumattomaan ruiskubetoniin, poistetaan kallion pintaan ennen ruiskubeto-
nointia asennettavilla ruiskubetonisalagjilla.

Viime aikoina keskustelua on synnyttanyt juuri salaojan asentamisvaihe. Yleensdhan
louhinnan jalkeen havaittavat vesivuodot kalliopinnassa ovat jonkinlaisessa kallioraken-
teen muutoskohdassa; kivilgi, kalliorako, ruhje yms. Kun télaiseen kallion heikkous-
kohtaan asennetaan salaoja, jéé kohdalta, mihin juuri lujitusta tarvittaisiin, ruiskubetonin
ja kallion kontakti puuttumaan kokonaan. Usein salagja asennetaan viela vuotamatto-
maan rako- tai ruhjevyohykkeeseen, koska gjatellaan, ettd se voi myohemmassa vai-
heessa alkaa vuotaa. Kyse on ldhinnad rakennustdiden kiireellisistéa aikatauluista, silla
mikali aikaa olisi, niin ensin kalliopintaan ruiskutettaisiin tietyn paksuinen (esim. 2040
mm) ruiskubetonikerros ja taman jalkeen seurattaisiin vuodon kehittymista. Muutamien
paivien seurantariittéisi, sillan. vilkon mittainen aikajakso riittéa veden kulkeutumiseen
100 mm:n ruiskubetonikerroksen 1&pi (ks. luku 2.3.3, kaava 1). Mikéali vuotoja esiintyy,
niin naihin kohtiin voitaisiin viel& ennen lopullista ruiskutusta asentaa salaojitus. Tois-
tamalla taméa toimenpide niin useasti kunnes vuotoja el endé esiinny saadaan ruiskube-
tonilla ja salagjilla tdysin vesitiiviita kalliotiloja. Lisdks télla menetelmald, riippuen
kohteesta, on mahdollista paéstd huomattaviinkin kustannussdastoihin salaojamateriaa-
lien osalta. Toisaalta lisdantyneet tyotunnit ja tydmaalle sidottu kalusto muodostavat
omat lisdkustannuksensa seké mahdollisesti lisééntyneet ruiskutuskerrat nostavat myos
kustannuksia. Mm. Ruotsissa on jo siirrytty jarjestelmallisesti tahan kaytantoon.

Keskeisimmat télla hetkella Suomessa ja tutkimuksessa mukana olleissa kohteissa kay-

tettdvét salaojarakenteet ovat putkisalaoja (Kuva 5) ja solumuovisalaoja ns. Pagjanti-
salaogja (Kuva 6). Pagjanti rakenne on kehitetty Helsingin kaukolampdtunneli -hankkel -
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den yhteydessi ja on yleistynyt my6s muissa kohteissa. Kohdetutkimuksessa on tarkasteltu
molempiin rakenteisiin seké salagjien sjoittamiseen ja asennukseen liittyvid ongelmia.

e eristenaula tai harjaterds @ 6 mm

Kallio

umpisolumuovi 60*10

umpisolumuovi 50*10 > liimataan yhteen

o T umpisolumuovi 300*10
'-.\—_. tiheasilmainen katiskaverkko
salaojaputki sisdhalkaisija dpn 32

hehkutettu teraslanka & 4
raudoitus & 5k100 #, kaistan lev. 600

Kuva 5. Poikkileikkaus putkisal aojar akenteesta.

eristenaula tai harjaterds & 6 mm

Kallio

Umpisolumuovi 60*10

umpisolumuovi 50*10 (- liimataan
yhteen

\'1_ L \&."‘; L umpisolumuovi 300*10,
'-.\\_.__ tiheasilmainen katiskaverkko
2* umpisolumuovi 50*10

hehkutettu teraslanka & 4
raudoitus & 5k100 #, kaistan lev. 600

Kuva 6. Poikkileikkaus Paajanti-sal aoj ar akenteesta.

2.3.2.3 Lattiasalaojitus

L attiasalaojitus vastaanottaa kaikki tilaan purkautuvat vedet, silla lattiaosuuden lisaksi
|attiarakenteeseen johdetaan my6s ruiskubetonisalaojien vedet. Suurten jannevédien
halleissa | attiarakenteen reunoilla sijaitsevat runkosal aojakaivannot (Kuva 7), joissa ves
johdetaan salaojaputkilla (vah. & 100 mm) vesien kokoomakaivoon. Pienen jannevalin
halleissa ja tunneleissa runkosalaoja voi olla sijoitettu tunnelin keskelle tai sen toiseen
laitaan veden kulkeutuessa salaojaputkiin lattian salaojasorakerroksessa.
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Ruiskuwbetan

Ruiskubstoni

sala0ja e

alaojasora '\u Batonilaatia
~S8laojasora

=1 : T
7 F AR ',.;‘.II; T ~
\ Eallio !
ﬁ'-, Runkosalaoja '". Louhintajate

Kuva 7. Tyypillinen poikkileikkaus hallin salaojajarjestelmasta, jossa ruiskubetonisala-
ojat on liitetty lattian reunoilla sijaitseviin runkosal agjiin.

2.3.3 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonin eras tarkoitus, lujituksen lisdksi, on toimia my6s eréanlai sena vesieristee-
né. Betoni e kuitenkaan ole taydellinen vesieriste, mutta veden kulkeutuminen on hi-
dasta tiiviin betonin |gpi. Teoreettisesti tarkastellen betonissa oleva kapillaariverkosto
sulkeutuu vesitiiviiks esimerkiksi vesi-sementtisuhteen 0,50 omaavalla betonilla noin
kuukauden iassa. Kaytannossa nain e kuitenkaan tapahdu, vaan vetta kulkeutuu betonin
kapillaariverkostossa. Veden kapillaarista kulkeutumista ehjan betonin kapillaariverkos-
tossa voidaan arvioida kaavalla (Syrjanen & Heikkila 1993):

t=mz (1)

jossa t on akas
m on vastusiuku s/m?
z on veden kulkema matkam

Vastusluvun arvoja e ole kirjallisuudessa kovin paljon esitetty. Joka tapauksessa vas-
tusukujen vaihteluvélit ovat suuret. Halkellemattomalle vesi-sementtisuhteen 0,50
omaavalle betonille voitaneen kayttaa suuruusl uokkatarkastel uissa vastusiukua 50 x 10°
s/m® Sijoittamalla kaavaan betonipeitteen paksuudeksi z esimerkiksi arvo 0,1 m, saa-
daan veden |18pimenoajaksi vajaa viikko.

Ruiskubetonin vesitiiviyttd parantavat yleensa samat tekijat kuin puristusiujuuttakin;
hienoks jauhettu sementti, silikaatti sek& muut notkistavat ja huokostavat lisdaineet
(Syrjanen & Heikkila 1996). Taman tyon kohdetutkimuksissa e puristusiujuuden suora-
naisesti todettu vaikuttavan ruiskubetonin vesitiiviyteen.
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Vesieristeend ruiskubetonia voidaan kayttéa periaatteella, ettd sen [dpi kulkeutuvan ve-
den méaré olisi niin pieni, etté ves ehtii haihtua ruiskubetonin pinnalta suoraan siséil-
maan. Kalliotilan ruiskubetonipinnoista haihtuvan kosteusméérén on havaittu vaihtele-
van valilla 1,5-11 g/h/m? (Leino 1996). T&ta haihtumista auttavat kalliotiloissa tehok-
kaat ilmanvaihtoj érjestelmét. Toinen ratkaisu hai htumisen tehostamiseksi on ruiskubeto-
nin pintaan ruiskutettava pinnoitekerros. Sen tarkoituksena on muodostaa betonin pin-
taan betonia huokoisempi kerros, jossa betonin l1&pi kulkeutuva vesi levida lagjalle alu-
eelle haihdutuspinnan kasvaessa.

Ruiskubetonoinnissa on siirrytty kuivamenetelmasta paéosin markamenetelmaan. Suo-
meen markamenetelma on tullut vuonna 1988, Norjassa sen kayttd alkoi jo 10 vuotta
aikaisemmin ja Ruotsissa vahan myodhemmin kuin Suomessa. Méarkamenetelmén tyote-
hokkuus on parempi sen mekanisoinnin vuoksi. Kuivamenetelméassa sementtimassan ja
veden sekoittuminen tapahtuu vasta rui skutuspaassa ja ruiskun ohjaus kasin.

Ruiskubetonin vedenpitévyyteen vaikuttavat tekijét ovat (Syrjanen & Heikkiléa 1996):

= pohjaveden virtausnopeus kalliossa

= ruiskubetoniin kohdistuva vedenpaine

= ruiskubetonin vedenldpaisevyys

= ruiskubetonikerroksen paksuus

= kalliotilan ilman suhteellinen kosteus ja virtausnopeus.

Né&ita kaikkia on pyritty tarkastelemaan kohdetutkimusten yhteydessé ja hakemaan niita
yhdistavia tekij6ita, jotka ovat johtaneet vesivuotoihin kohteissa.

2.3.4 Sisakatot

Erilaisilla sisékattoratkai suilla saadaan kalliotilan sisdiset tiiveysvaatimukset halutuiksi.
Niilla saadaan poistettua tilan kayttoa haittaavat tippuvuodot, joko paikallisesti tai koko
tilaa gjatellen. Lisdks eristettdessa koko tila tai osa siité saadaan esim. ilmankuivaimen
avulla pidettya sisailman olosuhteet haluttuina, kuten erilaiset varasto- ja tekniset laite-
tilat.

Suomessa on toteutettu seuraavanl aisia sisakattorakenteita:

= liikennetunneleissa Ekeberghvelvet-sovelluksia, esim. Kehad [1:n Hiidenkallio ja
Ponttovuoren rautati etunneli

= betonielementtirakennukset kalliotilan sisdllg, esim. Helsingin Yliopiston kirjavarasto
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= paikallisesti toteutetut PV C-pintaiset polyesterikankaat, esim. V uosaari—Pasila- kau-
kolampoétunnelissa pumppuasemien suojaus ja tuloilmakuilun eristys jaghaittojen
poistamiseksi (vrt. Kuva 8).

PV C-kankaiden paksuutta voidaan vaihdella rasituksesta riippuen 0,8-4,2 mm:iin. Kan-
kaat voivat olla useampikerroksisia ja lasikuituverkolla vahvistettuja. Niiden laskettu
elinkaari tunneleissa on 50 vuotta.

Suomessa kangasrakenteen kayttoa on osittain hidastanut epaselvyydet sen kayton salli-
misesta kalliotiloissa paloturvallisuutta gjatellen. VTT:I1& on hiljattain méaritetty erdén
tunnelikangasmateriaalin syttymisherkkyys seka palonlevittamis- ja savunmuodostus-
ominaisuudet (VTT Rakennustekniikka 1999). Tulosten mukaan syttymisherkkyysluok-
ka on | ja palonlevittamisiuokka Il eli kaytannossa tama tarkoittaa, ettei kangas ole
herkka syttymaan eika siten levita paloajaon ndin hyvaksyttavissa kaliotiloihin.

Norjassa on useita tunnelikankaita ja niiden kiinnitysrakenteita valmistavia yrityksia,
esim. WG Giertsen. Norjassa kankaiden kaytt6 on sallittu myos vahaliikenteisissa tun-
neleissa, joissa g onopeuksia voidaan rgjoittaa. Norjassa on toteutettu myos useita koko
kalliotilan eristysratkaisuja (Kuva 9). Néissa tiloissa sisdilman suhteellista kosteutta
sdddetddn ilmankuivaimella. Suomeen toimitettuna ja asennettuna tunnelikankaan kus-
tannukset ovat n. 250 FIM/m? (>1 000 m?, hintataso 2000).

Norjalainen QJrsta Stalindustri AS on kehittanyt vesieristerakenteet, jotka on nimetty
niiden ensimmaisen kayttokohteen mukaan, Ekeberg-tunneli Oslossa. Ekeberg sovelluk-
sia on periaatteessa kahta erityyppista rakennetta, Ekeberghvelvet ja @S-lining (Kuvat
10-14). @S-lining on rakenteeltaan kevyempi ja taipuisampi ohuemman polyeteenieris-
televyn ja erilaisen tukirakenteen ansiosta. Lisdks sen vesitiiviytta levyjen liitosten
kohdalla on parannettu. @S-lining soveltuukin parhaiten tunneleiden liitoskohtiin seka
alueille, joissa tunneliprofiili vaihtelee. Rakenne voidaan toteuttaa betonisten seinaele-
menttien kanssatai kevyenarakenteenailman seindelementtia (Kuva 13).

Tunneleiden tyon aikainen lujitus tehdaén ruiskubetonilla ja lopullisena lujituksena on
systemaattinen pultitus tasavdlein. Erikseen eristerakennetta varten asennettuihin pult-
tethin kiinnitetdan verhoilurakenteen metalliranka. Metallirankaan asennetaan vesi- ja
[ampoeristeend toimiva polyeteenisolumuovilevy, joka kiristetédan pulttien kohdilta pu-
ristuslevyilla paikalleen (Kuvat 10, 12). Lampoéeristeen paalle asennetaan raudoitusverk-
ko ja 70 mm:n ruiskubetonikerros lujituksen ja paloturvallisuuden takia. Ruiskubetoni-
kerrokseen tehdééan liikuntasaumat n. 50-100 m:n véein estdmaan betonin kuivumisku-
tistumasta johtuvaa halkeilua.
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Kuva 8. Norjan Bergenissa kaukoldmpotunnelissa toteutettu paikallinen kangasver hous-
rakenne. Vastaavia rakenteita Vuosaari—Pasi|a kaukolampdtunnelissa.

Kuva 9. Bergenissd, Haiehallen urheiluhallissa toteutettu PVC-kangaseriste. Pieni il-
mankuivain riittaa pitdmaan suhteellisen ilmankosteuden haluttuna.
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Kuva 10. Ekeberghvel vet rakenteen kiinnitysmekanismi.

Kuva 11. Ekeberghvelvet kiinnitysmekanismi asennettuna .
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Kuva 13. Poikkileikkaus @S-lining rakenteesta T9-tunneliprofiilissa (standardi poikki-
leikkaus Norjassa). Ekeberghvel vet-rakenne on vastaava.
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Ekeberg-menetelmén kustannukset ovat asennettuna Norjassa n. 700-800 NOK/m? eli
n. 500-600 FIM/m? (hintataso 2000). Suomessa Paraisten kalkkikivilouhoksella tehdyn
@Slining koerakenteen kustannukset olivat n. 650 FIM/m?® (hintataso 1998), mutta
eristettavan alueen kasvaessa 1 000-10 000 m*iin kustannukset laskevat ja ovat n. 400
—500 FIM/m? (Heino 1998).

K ostei ssa ol osuhteissa korroosion estémiseksi verhoilurakenteen terdsrakenteet voidaan
pinnoittaa ns. Combi-Coat-menetelmalla (kuumasinkittya 10 % kalliimpi). Parhaillaan
Drsta Stalindustrilla on kehitteilla systeemi, jossa palonkestavyys ja vesieristys turva-
taan ruiskubetonin sijasta lasikuitulevyilla. Levyt ovat vamiiksi tunneliprofiiliin mu-
kaan muotoiltuja ja ne asennetaan mahdollisen lampderisteen padlle.

Valtatien 1:n Salo-Muurla véille rakennettavan 1sonkylan moottoritietunnelin eristera-
kenteeks on valittu Ekeberghvelvetin variaatio Kombi-hvelvet (Kuva 15), jonka asen-
tamista on yksinkertaistettu mutta joka on rakenteeltaan muutoin vastaava kuin Eke-
berghvelvet. Valintaan paadyttiin rakenteen riittavan routaeristyksen, asentamisen no-
peuden, profiilin joustavuuden ja Norjassa saatujen hyvien vesieristyskokemusten pe-
rusteella. Rakenne on tdysin vedenpitava. Paloturvalisuus saavutetaan tekemdla ra-
kenteeseen palosulkuja méaravé ein ja suojaamalla rakenne 70 mm:n ruiskubetonilla.
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Kuva 14. Ekeberghvel vet-rakenteen asennus kdynnissa tunnelitydmaalla Norjassa.

Kuva 15. Kombi-hvelvet rakenne asennettuna. PE-mattojen jalkeen asennettavat rau-
doitusverkot kiinnitetdan pultteihin erillisilla ankkureilla. Raudoitus peitetéan 70 mm:n
ruiskubetonilla. &r sta Sal, Kombi-hvel vet.
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3. Kalliotilojen vesivuototutkimukset

3.1 Kohdetutkimukset

Tutkimushanke aloitettiin kevaadlla 2000 valitsemalla tutkimuksiin 12 edustaa kalliora-
kennuskohdetta. Kohdevalinnan kanssa samanaikaisesti selvitettiin milla menetelmilla
ja laitteistoilla vuotoja voidaan tutkia. Vuotovesitutkimuksia suoritettiin touko—heing-
kuun aikana pddkaupunkiseudulla sijaitsevissa kalliotiloissa ja tunnel ei ssa.

Vuodelle 2001 gjoittuvaan tutkimusohjelmaan siséllytettiin myds 3 rakenteilla olevaa
seurantakohdetta. Naissa kohteissa seurattiin erityisesti vuotojen kehitysta rakentamisen
edetessd, jolloin syy-seurausiimi6t voidaan havaita tuoreeltaan kohteessa suoritettavissa
vuotokartoituksissa ja mahdollisissa vuototutkimuksissa. Rakentamisen yhteydessa teh-
dyilla havainnoilla pyrittiin saamaan |isétietoja vuotoja ai heuttavista tekij oista.

3.1.1 Kohteiden valinta

Tutkimushankkeessa mukana olevia suunnittelutoimistoja pyydettiin esittamaan tutki-
muskohteiksi suunnittelemiaan kalliotiloja ja tunneleita, joista on kaytettavissa doku-
mentoidut tutkimus-, suunnittelu- ja rakentamistiedot. Tutkittavien kalliotilojen valin-
nassa kaytettiin apuna seuraavia suunnittelijoita:

= Helsingin kaupunki, Geotekninen osasto (HKKV/GEO)
= Kalliosuunnittelu Oy (KSOY)

* MaajaVes Oy (MVOY)

= |nsinGoritoimisto Saanio & Riekkola Oy (SROY)

=  Suoraplan Oy

= Insindoritoimisto Virpio Oy.

Kohteiden valinnassa oli myds merkittava rooli rakennuttajina toimivilla organisaatioil-
la, erityisesti Helsingin Pelastuslaitoksella ja Helsingin Energialla.

Seurantakohteiden valinnassa oman panoksensa antoi Tielaitos (nyk. Tiehallinto) raken-
nuttgjana tarjoamalla VT 1:n Isokylan liikennetunnelikohteen tutkimuskayttéon. Koh-
teen suunnittelijana toimi Fundus Oy.

Suunnittelutoimistoja pyydettiin esittdmaan tutkimuskohteiks eri kalliotiloja, alustavas-
ti ehdotuksia tuli 23 kohteesta. Valinnassa pyrittiin Kiinnittamaén huomioita seuraaviin
seikkoihin;

= kohteistaon kattavasti tutkimus- ja suunnittel utietoja

= |ouhinnan jalkeen suoritettu kallio- ja vuotokartoitus
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rakentamisen (esi-injektointi, louhinta, lujitus, salagjitus, ruiskubetonointi
jalki-injektointi, yms.) toteutumatiedot on dokumentoitu

marké&- ja kuivamenetelméalla ruiskubetonoituja kohteita

kohteissa eri urakoitsijoita (el saman yrityksen tuotantoa)

kohteilla erilaisia kayttttarkoituksia/-olosuhteita (kosteus-, lampoétilavaati-
mukset, jne.) sekatiiveysvaatimuksia

kohteessa voidaan tarvittaessa tehda ainetta rikkovia tutkimuksia (esim. po-
raus, ndytteenotto)

kohteet sijaitsevat padkaupunkiseudulla ja 1&hinna dokumentoinnin keraami-
sen kannalta ovat mahdollisimman uusiatiloja.

Naiden kriteerien perusteella VTT valits yhdessa suunnittelijoiden kanssa tutkimukseen
12 kohdetta. Valituilla kohteilla on eri kayttétarkoituksia (pysakointi, yhtei skayttétunne-
li, varasto, jaghalli, vaestdnsuoja). Lisaks kaikki kohteet ovat suhteellisen uusia, 1990-
luvulla valmistuneita. VTT:n oma tutkimushalli valittiin ns. pilottikohteeksi, jossa tes-
tattiin tutkimusmenetelmi&ja-valineita.

3.1.2 Tutkimuskohteet

Seuraavassa on listaus tutkituista kohteista ja samalla esitetty kohteen suunnittelija ja
urakoitsija:

Kluuvin pysakdintilaitos ja véaestonsuoja; Kalliosuunnittelu Oy (KSQY),
Rakennus OY Lemminkéinen (ROYL)

Herttoniemenrannan pysakointilaitos ja vaestonsuoja; KSOY, ROYL

Marian sairaalan yhdyskaytava; Insingéritoimisto Suora Oy (nyk. KSQY),
Polar-Rakennus Oy (nyk. Tekra-Y hti6t)

Hartwall Areenan harjoitugaahalli; KSOY, ROYL

Mellunmaen pysakointilaitos ja vaestonsuoja; Maa ja Vess OY (MVQY),
Kalliorakennus Vyyryléainen & Co Oy

Pasilan pysakaintilaitos (YLE); MVOY, YIT-Rakennus Oy (YIT)

Yliopiston kirjavarasto; Insingdritoimisto Saanio & Riekkola Oy (SROY),
ROYL

Leppavaaran pysakaointilaitos ja vaesténsuoja; SROY, ROY L
Agroksenmaen varasto ja vaestonsuoja; InsindoritoimistoVirpio Oy, YIT

Vuosaari—Pasila kaukolampétunneli Metsala UO5;
Helsingin kaupungin geotekninen osasto (HGEO), YIT

Vuosaari—Pasila kaukolampétunneli Vallila UO6; HGEO, ROY L
Salmisaari—Lauttasaari yhteiskayttétunneli; HGEO, YIT
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Vesitiiviyden hallinta kohteissa

Tutkimuskohteina on kayttotarkoitukseltaan ja siten my0s tiiviysvaatimuksiltaan hyvin
erilaisiatiloja. Naissa tiloissa kuitenkin esiintyy vaihtelevasti haitallisia pistemaisia tip-
puvuotoja. Kaikissa kohteissa vesiongelmat liittyvét tilan kaytt6a haittaaviin tippuvuo-
toihin. Varsinaisia kalliotilan ympéristda ja maanpadllista rakennetta haittaavia esim.
pohjavedentason alentumiseen liittyvid ongelmiaei kohteissa havaita.

Kaikissa tutkimuskohteissa on vedeneristys pyritty jarjestdmaan paaosin ruiskubetonilla
ja salagjituksella, vain muutamassa kohteessa kallion tiiviyttéa on parannettu injektoin-
nilla. Ruiskubetonikerrosta ei ole valttaméatta suunnitelmallisesti pyritty tekemaan vesi-
tilviiks rakenteeksi, vaan suunniteltu ruiskubetonipaksuus on [&hinnd méaraytynyt pe-
rinteisen lujituskdytannén mukaan. Poikkeuksena ovat kuivamenetelmalla betonoidut
tilat (Marian sairaala, Mellunméki ja Agroksenmaki), joissa tilan kayttotarkoituksen pe-
rusteella on suunnitelmallisesti pyritty kuivempaan lopputulokseen valitsemalla kuiva-
menetelma. Liséks Yliopiston kirjavarasto on kaytanndssa vesitiivis, silla itse varasto
on kalliotilan siséén rakennettu betonielementtinen vesikattoinen rakennus. Varastoa
ympéardivasta kalliotilasta on my6s pyritty ympériston pohjavesiolosuhteiden vuoksi
tekemaan tiivis.

Esi-injektointia e systemaattisesti ole kaytetty vesieristeend tutkimuskohteissa Salmi-
saari—Lauttasaari yhteiskayttétunnelia lukuun ottamatta. Esi-injektointia on suoritettu
paikallisesti joissakin kohteissa ja liséksi yleensa kuilujen alueella. Monessa kohteessa
on suunnittelussa kuitenkin ollut mukana esi-injektoinnin tarve ja siten louhintaurakoi-
hinkin sisdllytetddn kuuluvaks ennalta arvioitu méaéra injektointia. Usein rakennusvai-
heessa ei ole kuitenkaan ollut tarvetta injektointiin vesimenekkikokeiden perusteella.

Kaikissa kohteissa on jouduttu turvautumaan erilaisiin vesivuotojen jalkikorjausmene-
telmiin (jaki-injektointi, haihdutuspellit, lisdsalaojat, ruiskubetonin paikkausmassat
jne.). Nama ovat muodostuneet osaksi tilan vesivuotojen hallintaa, johon e kuitenkaan
pitéisi turvautua vaan pyrkia jo suunnittelu- ja rakennusvaiheessa pysyviin ja toimiviin
vesi eristysratkaisuihin.

3.1.3 Tutkimusmenetelmat

Vastaavaa tutkimusty6té vesivuotojen syisté el ole aikaisemmin Suomessa tehty, joten
referenssgjd ja kokemuksia tutkimukseen soveliaista menetelmista ei ollut saatavilla.
Tietoa el ollut mydskaan tarjolla kansainvalisesti.

V esivuotojen tutkimisessa primaarisyyt jaettiin kahteen ryhmaan:

1) Kalliorakenteeseen ja kallioymparistoon liittyvéat syyt
2) Kaliotilan lujitus-/vesieristysrakenteeseen liittyvat syyt.
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Jakomenettel ya voidaan kuvata siten, ettd ensimmaiseen ryhmaén kuuluvat ne asiat, jot-
ka ovat jo olemassa, kun tilaa ryhdytdan suunnittelemaan kallioon. Kalliorakenteesta
johtuvat vuotojen syyt on usein helppo kohdentaa kallion rikkonaisuuteen ja siité johtu-
ten lahistbn rakentaminen tai jo rakennettu ymparistd seka pohjavesiolosuhteet ovat
tekijoitd, jotka j&8véat monesti huomioimatta puhuttaessa tilojen vesitiiviydesta Toiseen
ryhméaan voidaan katsoa kuuluvaksi ne vesivuotojen syyt, jotka realisoituvat tilan suun-
nittelussa ja rakentamisessa. Tall6inkin kalliorakenteen tarkentuminen voi lopulta méa-
réta, millaisia eristerakenteita tilaan rakennetaan ja millaisia vuotovesien hallintakeinoja
kéaytetéan, jotta ymparistoon liittyvét asiat tulevat huomioiduksi rakentamisessa. Ryh-
méjako e siis ole yksisalitteinen, vaan ongelmaa ratkottaessa joudutaan ottamaan huo-
mioon samanaikai sesti molempiin ryhmiin kuuluvia asioita.

Tutkimuksessa kalliorakenteeseen ja kallioympéristoon liittyvié asioita tarkasteltiin koh-
teen dokumenttien perusteella. Nama tiedot olivat kaytettavissa analysoitaessa kohteen
vuotoja. Kohdetutkimuksissa havaituissa vuotoilmentymissa pyrittiin selvasti osoitta-
maan syy, miks ves tulee lujitus-/vesieristysrakenteen 18pi juuri tutkitusta vuotopis-
teesta. Tama johti vaistdmatta ruiskubetonirakenteen tarkempaan tutkimiseen ja laadun
arvioimiseen. Laadun vertailu vuotamattoman ruiskubetonin kanssa e taman tutkimuk-
sen osalta ollut mahdollista rakennetutkimusten korkeiden kustannusten takia.

Ruiskubetonin laatua arvioitiin osin VTT Rakennustekniikan betonil aboratoriossa suori-
tetuilla mikrorakennetutkimuksilla (ks. 3.2.3) seka kohteessa paikan paalla suoritetuilla
mittauksillaja havainnoilla. Seuraaviin laatutekijoihin kiinnitettiin erityistd huomiota:

= tiheys

= huokoisuus

= puristuslujuus

= eheys

= paksuus

= pintakosteus ja rakennekosteus
= Kkontakti kallioon.

Naista tiheys, huokoisuus ja puristuslujuus ovat laboratoriossa ndytteista maéritettavia
ominaisuuksia. Muiden ominaisuuksien selville saamiseksi "haravoitiin” 1&pi menetel-
mié jalaitteita, joilla ruiskubetonia on mahdollista tutkia kohteessain situ.

Tutkimusmenetelmien valinta on pitanyt siséll&an tutustumisen alalla kéytettyihin mitta-
laitteisiin ja menetelmiin. Eri mittalaitteita on kokeilu pilottikohteessa, VTT tutkimus-
hallissa. Kokeilujen perusteella valittiin kohdetutkimuksissa kaytettévéat mittalaitteet ja
tyokalut.
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K ohdetutkimuksissa kéytetyt mittausmenetelmét ja mittalaitteistot seka kohteissa tehdyt
tutkimustoimenpiteet on esitetty tutkimusten yhteydessé tehdyssa diplomityossa (Laa-
manen 2000).

3.2 Tutkimustulokset ja vuotosyiden analysointi

Seuraavassa kappal eessa on kasitelty tutkimuskohteiden kallio- ja lujitusrakenteessa ha-
vaittuja vesivuotoihin vaikuttavia tekijoita. Tekijét voivat liittya rakenteiden materiaa-
leihin, niiden laatuun ja toimivuuteen, tai tydsuoritukseen. Téllaisia ovat kalliolaatu,
injektointi, louhinta, salagjitus, lujitus, pinnoitteet jajakikorjaukset.

Kohteissa suoritetut mittaukset keskittyivéat pagosin tilan Iujitus- ja vedeneristysraken-
teen tutkimiseen. Kaikkien tutkimuspisteiden tuloksia on tulkittu yhdessg, el kohteittain.
K ohdekohtai set syyjakaumat on esitetty kohdekorteissa (L aamanen 2000).

3.2.1 Rakenneratkaisujen ja tydmenetelmien vaikutus vuotoihin
kenttahavaintojen perusteella

Kalliorakenteen ominaisuudet ja niiden huomioiminen tilan rakennusvaiheessa vaikutta-
vat osaltaan saavutettavaan vesitiiveystasoon. Seuraavaks kasitelldan tilan tiiveyteen
liittyvid havaintoja ja tulkintoja, joita on tehty tarkastelemalla kohteiden dokumentteja
seka haastattelemalla ja kuulemalla kommentteja ja mielipiteita tilojen suunnittelijoilta,
urakoitsijoilta, rakennuttgjilta ja kayttgilta tilojen rakennusvaiheista seka tekijoista,
jotka ovat vaikuttaneet tilan tiiveyteen.

3.2.1.1 Kalliolaatu

Suomen kallioperassa esiintyva ns. vapaa ves, kalion rakoilu ja rakojen vedenjohta-
vuuskyky mahdollistavat veden virtauksen kalliossa. Rakojen vedenjohtavuuteen vai-
kuttavat niiden avoimuus jataytteisyys. Kalliotilaan vesi virtaa kalliorakojaja ruhjevy-
hykkeita pitkin seka mahdollisesti huolimattomasti tiivistetyistd tutkimus- ja pultti-
rei’ista

Kohteissa tehdyt pohjatutkimukset ja niiden méérét on kirjattu kohdekortteihin (Laama-
nen 2000). Taulukossa 1 on esitetty vajaa 10 metrin etéisyydelle vuotopisteesta sijoittu-
vat kalliotutkimukset, joista joidenkin perusteella voidaan arvioida vuotopisteen ja sen
l[ahiympériston kallion rakennetta ja osin my6s vedenjohtavuutta. Esimerkiks vesime-
nekkikokeita on tehty noin kolmanneksessa tutkituista pisteistéd. Néista 80:sta pisteesta
16:ssa (20 %) on tehty esi-injektointiaja 17:ssa vielajalki-injektointia (vrt. Taulukko 3).
80 % pisteistéa vesimenekkikokeiden alueella on kuitenkin jétetty esi-injektoimatta. Esi-

32



injektoinnin "laukaisee" vesimenekkikokeen tuloksen ylittéessa ennalta maaratyn vesi-
menekkiarvon esim. 0.5-1 Lugeon. Vuotojen lagja esiintyminen vesimenekkikokeilla
testattujen kallioiden alueilla heréttéd kuitenkin kysymyksen, ovatko injektoinnin lau-
kaisukriteereina kaytetyt vedenjohtavuusarvot liian korkeita.

Taulukko 1. Tutkittujen vuotopisteiden prosentuaalinen jakauma alle 10 m:n etaisyydel -
la eri kallioperéatutki muksista.

V uotopisteiden osuus, joissa tutkimusme-

Tutkimusmenetelma netel maa on kéaytetty ale 10 m:n etéisyy-
della vuotopisteesta

Kalliondytekairaus 25,4 %

Vesimenekkikoe, kairarei&ssa 32,5%

L aboratoriokokeet 13,3%

Seisminen luotaus 17,1 %

Maatutkaus 19,6 %

Reikétutka 0%

Videokuvaus, kairareissa 1,3%

Kairareién videokuvaus on vakiinnuttanut asemansa melko uutena tekniikkana korvaten
useasti kalliondytekairauksen. Vaikeudet kuvauksessa liittyvéat kuvan erottelukykyyn
vaativissa olosuhteissa sekd kuvan suuntaamiseen. Videokuvauksella on mahdollista
saada tarkka kuva kallion rakenteista ja niiden vedenjohtavuudesta. Kalliotilan vesitii-
veyden hallintaa gjatellen merkittavimmat kenttékayttéon soveltuvat tutkimusmenetel-
maét ovat vesimenekkikokeet ja videokuvaus. Tutkimuskohteista ainoastaan kahdessa oli
suoritettu videokuvausta.

Rouhiaisen virtausmittari ilmaisee kairareidssa virtaavan veden nopeuden ja suunnan,
mutta sen soveltaminen kalliorakennushankkeissa eréana tutkimusmenetelmana on ny-
kyisin poissuljettu sen korkeiden kustannuksien takia. Virtausmittari palvelee télléa het-
kell&a ydinjatetutkimusta.

Tutkituissa kohteissa louhinnan jalkeinen rakennusgeologinen kartoitus oli tehty liian
suurpiirteisesti téta tutkimusta silméallé pitéen. V uotopisteiden kohdalta voitiin paikantaa
vain suurempia ruhjeita ja joitakin yksittaisia rakoja. Rakennusgeol ogisen kartoituksen
kalliolaatu ja joissakin kohteissa tehty kallioluokituksen Q-luokitus kirjattiin vuoto-
alueilla. Luokitukset sindlldan eivét kuvaa todellista kalliorakenteen vedenjohtavuutta.
Erikseen suoritettu vuotokartoitus maarittda yksittai sen vuotopisteen sijainnin jalaadun.

Kohteen tutkimusalueen vallitsevan kalliolaadun ja vuotopistemaarien valilla e ollut
havaittavissa selvaa yhteytta. Vuosaari—Pasila ja Salmisaari—Lauttasaari kaukolampo-

33



tunneleissa tutkimusalueet sijoituivat rikkonaisen kallion osuuksille, joka vaikuttaa
osaltaan vuotojen suureen lukuméédraan (Taulukko 2).

Taulukko 2. Kohteiden tutkimusalueiden vallitseva kalliolaatu sek& keskimaar&iset vuo-
topistemaarat.

Kohde L/:I\II I_itseva V uotopi stgmaarat(1
iolaatu kpl/100 m

Kluuvin pysakointilaitos Se3 7

Y liopiston kirjavarasto Se3 14

Marian sairaalan yhdyskaytd | Se3/ Mal 6

va

Leppavaaran pysakdintilaitos | Mal 6

Mellunméen pysakdintilaitos Se2

Hartwall Areenan harj. jéghali | Mal-2 12

Sal mi saari—L auttasaari 41 (2

V uosaari—PasilaUO5 Se3-Ri IV 91 @

V uosaari—Pasila UO6 Se3-Ri Il 73 e

Agroksenméen varasto

Herttoniemen pysékdintilaitos | Ma2-3
Pasilan pysakointilaitos, YLE | Se 13
K eskimadréinen vuotopistemaéra teoreettista pinta-alaa kohden. V uotopisteiksi laskettu jatkuvat, tip-

1

puvat, kosteat jakuivat (aikaisemmin vuotaneet) kohdat. Luku el suoraan selitd, miten kosteatila on.

@ Tutkimusalueeks valittiin tunnel ijakso, jossa oli keskimaaraista enemman vuotoja.

Taulukon 2 tuloksia arvioitaessa on huomioitava tilan ympariston vallitseva pohjave-
dentaso (Kuva 16), joka sijaitsee vahavuotoisten Marian, Agroksenméen ja Mellunmaen
kohteiden holvitasossa tai sen alapuolélla, ts. tilat sijoittuvat ympariston topografiasta
poikkeaviin kalliom&kiin vuotovesien ollessa padosin kallioon varastoituvia vajovesia.

Kuvasta 16 havaitaan vuotovesimaarien noudattelevan karkeasti pohjaveden painetasoa.
Mité suurempi vedenpaine kohdistuu tilan vesieristysrakenteisiin, sitd enemman esiin-
tyy vuotoja. Kuvasta havaitaan selkeasti, kuinka kaikissa kuivaruiskutusmenetelmalla
betonoiduissa kohteissa, Marian sairaalassa, Mellunméen kalliosuojassa ja Agroksen-
méen varastossa, pohjaveden paine on alhainen. Sattuma on harmillinen, kun tutkimuk-
sissa haluttaisiin arvioida ruiskutusmenetel mén vaikutusta tilan vesitiiviyteen.
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Kuva 16. Pohjavedentaso suhteessa vuotopistemaariin kalliotiloissa.

Kuvan 17 tunnelikohteista Salmisaari erottuu vahévuotoisimpana, vaikka vedenpaine on
kohteista suurin. Salmisaaressa on suoritettu laajamuotoisesti injektointia, joka on ra-

joittanut merkittavasti louhinnan aikana havaittuja vuotoja.
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Kuva 17. Tunnelikohteiden pohjavedentaso suhteessa vuotopistemaariin.
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Kuvassa 18 on esitetty kalliolaatu niissa vuotopisteissa, missa se oli méaritetty. Rakoilu
oli runsasta 46 %:ssa ja kallio rikkonaista 12 %:ssa pisteitd. Kuvasta voidaan péatella
vuotojen selkeasti keskittyvan rakoilleeseen ja rikkonaiseen kallioon.
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Kuva 18. Rakennusgeologisen kartoituksen mukainen kalliolaadun jakauma tutkituissa
vuotopisteissa, yhteensd 156 pistetta.

Kohteen alueellinen vuotovesiméarén seuranta kertoisi enemman kallion paikallisista
vedenjohtavuusominaisuuksista ja pohjavesiolosuhteista, kallion laatu e aina korreloi
kallion vedenjohtavuuden ja vuotojen kanssa. V uotovesiméarien mittaaminen e kuiten-
kaan onnistunut kaikissa kohteissa, koska kdyttn aikana sitd ei seurata tai jos seurataan,
se tapahtuu ainoastaan koko tilaa koskien.

3.2.1.2 Injektointi

Kallioinjektointia on suoritettu seka esi- ettd jalki-injektointina Kluuvin pysakaointilai-
toksessa, V uosaari—Pasila kaukolampétunnelin UOG6:ssa, Salmisaari —L auttasaari yhteis-
kayttotunnelissa, Marian sairaalan yhdyskdytavassa ja Agroksenméen varastossa. Nel-
jassd kohteessa tutkimuspisteita oli esi-injektoidulla alueella. Muissa kohteissa esi-
injektointia ei ole suoritettu itse tilan kohdalla, kuilut ovat tutkimuksen ulkopuolella.
Vastaavasti jalki-injektointia on suoritettu kaikissa kohteissa vaihtel evassa mittakaavas-
sa. Tutkittujen vuotopisteiden alueella oli myds suoritettu seka esi- ettd jalki-injektointia
(Taulukko 3). Injektoinnin onnistumisen arviointi oli vaikeaa vertailutiedon puuttuessa.
Tutkituista pisteista 77,5 %:n laheisyydessa e ollut injektointia suoritettu, mutta kysy-
mys, olisiko injektoinnilla estetty vuotoja, j84 taman tutkimuksen osalta selvittamatta.
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Taulukko 3. Injektoinnit tutkittujen (240 kpl) pisteiden |ahei syydessa.

Esi-injektoitu Jalki-injektoitu Y hteensd injektoitu tutki-
vuotopiste esi-injektointi- | jaki-injektointireidn tuista pisteista

viuhkan aluedlla etdisyysale2m

36 kpl 27 kpl 63 kpl

15,0% 11,3% 22,5%

Injektoinnin vaikutukseen liittyvia tutkimuksia on tehty paljon Ruotsissa (Andersson
1995, 1998, 1999, Brantberger et al. 1998; Damalm et a. 2000; Eriksson et al. 1999;
Janson 1998; Hassler 1991; Lindblom et a. 1999). Naissa tutkimuksissa on l&hes kaikis-
sa tutkittu injektoinnin vaikutuksia vertailemalla erityyppisia injektointisementteja.
Suomessa merkittavin injektointitutkimus on ollut Kalliorakentaminen 2000 -teknolo-
giahankkeessa tehty kallion injektointimenetelmien kehittamiseen liittynyt hanke (Riek-
kolaet a. 1996).

Tutkittujen kohteiden kokonaisinjektointimenekit ja osittain injektointireilkdmaarét on
kirjattu kohdekortteihin niiltd osin kuin dokumentoitua tietoa oli saatavilla. Esi-injek-
toinnissa on kaytetty sementtipohjaisia injektointiaineita. Perinteistd Rapid-sementtia on
kaytetty kaikissa muissa lukuun ottamatta Salmisaari—Lauttasaari yhtei skyttotunnelia,
jossa esi-injektoitiin mikrosementilld, tiettavasti ensimmaista kertaa Suomessa. Kar-
keampia sementtgja el saatu injektoitua kalliorakoihin lahinna korkean hydrostaattisen
paineen ja tiiviiden rakojen vuoksi. Injektointilaastissa kaytettiin myos notkistinta ja
kiihdytinta. Jalki-injektointiin Salmisaaressa on kaytetty sementtipohjaista injektointi-
laastia. Yleisemmin kaytetdan kemiallisia injektointiaineita jaki-injektointiin. Kaytetyt
aineet ovat polyuretaangja, 1-komponenttisia injektointiaineita, jotka paisuvat reagoi-
dessaan veden kanssa. Ruotsissa kemiallisten injektointiaineiden kaytto kiellettiin, aina-
kin esi-injektoinnissa, Hallandsasissa tapahtuneen virheellisen kayton jalkeen (Banver-
ket 1998). Kemiallisten injektointiaineiden kéytolle voi saada erillisluvan, jos riskinar-
vioinnin perusteella aineesta el alheudu ympéristélle haittaa.

Tutkimuskohteissa injektointipaineet ovat olleet varsin alhaisia, esi-injektoinnissa 10—
30 bar jajalki-injektoinnissa 10-20 bar. Norjassa ja Ruotsissa kaytetdan jopa 7090 baa-
ria. Ero johtuu varsinkin Norjassa paksummista kalliokatoista, jolloin paineen mahdolli-
sesti aiheuttama noste katossa e ole ongelma. Suomessa e ole injektointikalustoa, jolla
paastéisiin vastaaviin paineisiin. Injektointimenekit vuotopisteiden kohdalla ovat vaih-
delleet esi-injektoinnissa 1-17 kg/porametri (pm) ja jalki-injektoinnissa jopa 2-60
kg/pm. Korkeiden jalki-injektointimenekkien kohdalla olis hyvdla esi-injektoinnilla
paésty parempaan lopputul okseen.
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3.2.1.3 Louhinta

L ouhinnan vaikutus vesivuotoihin ilmenee [&hinna kalliotilan holvin profiilin muodossa.
Louhintgjdljesta johtuvat vesivuodot on kirjattu kohdetutkimuksissa tyonlaatuun liitty-
viks (ks. luku 3.2.2.2). Holviosuudelle j&& usein ns. kalliopiikkeja ja mahoja, joihin
kalliosta tuleva ves kerééntyy ja tulee glan my6ta ruiskubetonikerroksen 18pi. Néhin
sessi tapahtuneisiin ns. ryostoihin eli yliméardisen kiven liikalouhintaan e jalkikéteen
yleensa voida vaikuttaa. Ryost6 voi jéttéa myos ympérilleen kalliopiikkejd ja mahoja.
Ryoston lisdks porauksessa tulevat ns. pistot ovat porausteknisid ongelmia, jotka voi-
daan minimoida ennalta, mutta jalkeenpéin niiden korjaaminen e onnistu. Louhintakat-
kojen pituudet ovat kasvaneet jopa 6 m:iin. Taloin piston aiheuttama poikkeama teo-
reettisesta profiilista kasvaa. Kaiken kaikkiaan suunnitellun, teoreettisen |ouhintaprofii-
lin saavuttaminen kdytannossd on vaikeaa nykyisella poraus- ja panostusmenetelméallg,
mik& riippuu osaltaan myds kallion laadusta.

Toinen vaikutus louhinnalla, etenkin panostuksella, on tilaa ympéaréivan kallion rikko-
avata olemassa olevia rakoja, jotka saattavat yhdistya vetta johtaviin rakenteisiin. R&
jaytyksen vaikutusetéisyys kallioraoissa vaihtelee olosuhteista riippuen. Yleisesti r&
jaytysvoi avataja sulkearakojalahietdisyydella. Raot saattavat avautua myéhemminkin
jannitystilan tasaantuessa louhitun kalliotilan ympaérilla ja aiheuttaa vuotoja tilaan. Né&i-
den ennakoiminen ja huomioon ottaminen ennen vedeneristysrakenteen asentamista on
ka&ytanndssa mahdotonta.

K ohdetutkimuksissa ominaispanostuksen tietoja el ollut kaytettavissa 240:n vuotopis-
teen kohdalla louhitun katkon ominaispanostustiedot antaisivat vamiuden tarkastella
tilastollisesti rgjaytyksen vaikutusta vuotoihin. Tama on toteutettavissa myohemminkin.

Tutkimuskohteissa louhintaa on tehty louhintaprofiilin koosta riippuen eri menetelmill&a
Pienet profiilit (20-30 m?), l&hinna tunnelikohteissa, on tehty pagtylouhintana. Laajem-
mat profiilit on louhittu pilottitunnelia avartamalla ja korkeammat tilat (yli 10 m) katto-
per&-pengerlouhintana. Pengerlouhinnassa poraus on yleensa vaakaan, joissakin kohdis-
sa pystyyn penkereen paalta. Naissa kohteissa holvin Iujitus ja ruiskubetonointity® on
tehty penkereen pdalta ennen sen louhintaa. Penkereen louhinta on osaltaan voinut vai-
kuttaa ruiskubetonin eheyteen holviosuuksilla. Kaikissa kohteissa on kaytetty ns. tark-

3.2.1.4 Salaojitus

Ruiskubetonikerroksen ja kallion valiin asennettavien salaojiin kohdistuvat vesivuodot
liittyvét niiden sijoitukseen, asennukseen ja ruiskubetonointiin salaojan kohdalla. Koh-
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detutkimuksissa havaitut salaojaan liittyvét vesivuotojen syyt, tukkeuma ja toimimatto-
muus kirjattiin tyénlaatuun omana vuodon syyna (ks. luku 3.2.2.2). Ruiskubetonin hal-
keamia salaojien kohdalla on késitelty kappaleessa 3.2.2.1.

Louhintaurakan tyoselityksessa on méarétty tietylla tiheydella salaojia, kohteesta riip-
puen yleensa 3-5 m vélein. Salaojien paikan méaritys louhinnan jékeen tapahtuu yleen-
si kohteen suunnittelijan toimesta. Urakoitsija asentaa salaojat suunnittelijan maaraé-
miin paikkoihin lukuun ottamatta hankkeita, joissa urakoitsijalla on vastuu vesitiivey-
destd. N&issa kohteissa urakoitsija voi tarpeen vaatiessa omatoimisesti asentaa lisdsala-
ojia.

Kohdetutkimuksissa mitattiin |dahimman salaojan etdisyys tutkittuun vuotopisteeseen
(Kuva 19). Asennettujen salaojien dokumentointi tarkekuvina on tutkimuskohteissa teh-
ty usein suurpiirteisesti, késivaralla. Salagjien paikantaminen kohdetutkimuksissa oli
paikoin hankalaa. Tarkekuvien kéyton merkitys kasvanee jatkossa, kun kalliotiloissa
alkaa ilmeta saneeraustarpeita, jolloin esim. salaojien uusimisen vuoksi tarvitaan tarkkaa
tietoa niiden sijainnista. Puhumattakaan ruiskubetoniin suoritettavista porauksista, joita
el halutatehda salagjia lévistaen.

Karkean mittaustarkkuuden vuoks kuvassa nékyy piikkikohdat O:n, 0,5:n, 1:n, 1,5:n ja
2:n m:n kohdilla. Etéaisyyden 0-0.2 m salaojan molemmin puolin voidaan katsoa osuvan
salaojan kohdalle. Diagrammi kuvaa kaytanndssa vesien keskittymista salaojien ympé-
rille, ts. 77 % vuotopisteista sijoittuu alle kahden metrin etéisyydelle salaojasta.
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Kuva 19. Jakauma vuotopisteen ja lahimman salaojan etéisyydesta.

Salaojien paikan maarityksessa on huomioitava vuodengjat vajovesimaarien vaihtelun

ka vastaavasti roudan vuoksi. Kohdetutkimuksissa salaojituksen asennuksen ja ruisku-
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betonoinnin ajankohta huomioitiin. Téma el kuitenkaan antanut liséinformaatiota siita,
ettd kesdlla tai talvella olis asennettu suhteessa véhemman salagjia ja siten vuotoja olisi
enemman. Paikan méaarityksessa on huomioitava myos kalliopinnan kosteus. Pinnan tu-
lisi olla pesty, jotta kalliolaadun tulkinta olisi helpompaa. Pesty kalliopinta saattaa kui-
tenkin pysya pitkia aikoja kosteana, jolloin vuotojen paikannus vaikeutuu. Tama sama
asia on huomioitava myds rakennusgeologisen kartoituksen aikana. Rakennusurakan
aikataulullisista syista téhan on usein vaikea vaikuttaa.

Nykyisella kdytannolla salaojia méérdtéan asennettaviksi varmuuden vuoksi kuiviinkin
rakovyohykkeisiin ja kivilgjien muutoskohtiin. Naista lujitusta tarvitsevista kohdista jda
talloin pois kalliokontaktin muodostaman ruiskubetonin lujitusvaikutus ja siten kallion
mahdollinen liikunta voi halkaista ruiskubetonin salaojan kohdalta. Puolustushallinnon
kohteissa on salaojien kohdalle syntyvia halkeamia estdméaén asennettu kaksinkertainen
verkko.

Parempaan |opputul okseen vuotojen kannalta péastéisiin paikantamalla salaojien kohdat
vasta enssmmaisen ruiskutuskerran jalkeen. Todelliset vuotokohdat olisivat havaittavis-
sa, samoin asennus olisi teknisesti helpompaa tasaiseen pohjaan. Maaréllisesti salagjia
tulis luultavasti véhemman, kun véltetdan ‘turhat’ asennukset ja siten saavutettaisiin
my06s kustannussaastoja. Toisaalta tama vaatii yhden ruiskubetonikerroksen liséd, mutta
ruiskutustekniikan kehityksen ja nykyisin ahaisen materiaalikustannuksen vuoksi ruis-
kubetonoinnin prosentuaalinen osuus louhintaurakan kustannuksista on alhainen.

Salaojien asennuksen ongelmat ilmenevét varsinkin holviosuuksilla. Salaojaan on saata-
vavietto, jotta ves virtaa patoutumatta. Tama ongelma liittyy |aheisesti louhintajakeen
jasiihen on vaikea vaikuttaa engé salaojan asennusvaiheessa. Kalliopiikkeihin ja holvin
tasaisille osuuksille on kdyténndssd mahdoton asentaa toimivaa salaojaa. Ruiskubetoni-
taytoilla tosin voidaan parantaa tilannetta tasoittamalla salaojan asennuspohja. Ruisku-
tusméarét saattavat télla menetelmall& nousta suuriksi. Erdanlaisena ratkaisuna on kay-
tetty kalliopiikin alareunasta johdettua putkea |dhell&a olevaan salaojaan, tai kalliopiikin
lavistysta putkella ja sen yhdistamistd normaaliin salaojaan. Ongelmana on putken tuk-
keuma gjan myo6ta, puhumattakaan ratkaisujen epaesteettisyydestéd. Suurempien ryosto-
kohtien ohitukseen on kaytetty ylimaaraista jaredé raudoitusta tukemaan ja suoristamaan
salaojalinjoja. Nama ovat halvempia ratkaisuja kuin tayttoruiskutukset tai ‘kovien' pois

Toinen ongelma asennuksessa ovat salaojien alapadét seinan ja lattian rajassa. Tutkimus-
kohteista tunneleissa alapéét on jatetty lattiasta n. 0,5 m:n korkeudelta auki, jolloin nii-
den toiminta ja toimivuuden tarkkailu on varmempaa. Kalliotiloissa tdmé ei ole ehka
esteetti syyssyistéd mahdollista, joten salagjien paét vedetddn n. 0,5 m lattian alle salaoja-
kerrokseen (Kuvat 20 ja 21). Ves imeytyy lattian louhe- ja sorakerrokseen kulkeutuen
tilan keskella tai reunoissa oleviin lattiasalaojaputkiin ja edelleen kokoomakaivoihin.
Lattian alla oleva louhe on louhinnassa pohjalle jétetty tasoituskerros, jossa on hienoai-
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nesta mukana ja jonka vedenjohtavuus voi olla heikko. Tama voi tukkia ja patouttaa
lattiasalagjia ja vaikuttaa haitallisesti myos ruiskubetonisalaojien toimintaan. Toinen
ongelma on salaojien paiden rikkoontuminen ja tukkeutuminen lattiaa tehdessa. Lattian
rakennusurakka on yleensa eri urakkaa kuin louhinta, jolloin salaojien toimintaan e osa-
ta kiinnittd& huomiota. Ratkaisu ruiskubetonisalaojien aapdiden ongelmaan vois olla
niiden vetaminen suoraan kalliotilan reunoilla oleviin kokoomaputkiin. N&in ratkaistai-
siin myds niiden tarkistettavuus ja huollettavuus salaojakaivojen kautta. Tama tosin
vaatii erillisten kanaalien louhintaa tilan reunaille.

Vaikka lattia usein salaojitetaan tai rakennetaan salaojasorakerros, pitdisi |attiarakenteen
ylin maakerros rakentaa tiiviistd hienoaineksesta tai k&yttéa suodatinkangasta, jotta be-
tonilattian valussa sementti el erottuisi runkoaineesta ja menis salaojakerrokseen, vaan
ainoastaan vapaa vesi.
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Kuva 20. Ruiskubetonisalaojan liittyma | attiar akenteeseen.
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Kuva 21. Tyypillinen poikkilelkkaus tunnelin lattian salaojakerrosrakenteesta, jossa
vedet johdetaan salaojasorassa lattian keskella sijaitseviin runkosalagjiin.
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Ruiskubetonointi salaojien kohdalla voi irrottaa salaojan kalliopinnasta, ja valiin mene-
va betoni tukkii salaojan. Tutkimuskohteissa on joissakin rakennusselityksissd maarétty
ensimmaisen betonikerroksen ruiskutus tehtévaks kasinruiskutuksena. Tall6in paéstéan
ohjaamaan ruiskua tarkemmin ja varovaisemmin. Kaytannossa tama tarkoittaa ruisku-
tuksen suorittamista kuivamenetelmalld. Kohdetutkimuksissa tdmén toteuttamisesta ei
ollut dokumentointia kéytettavissa.

3.2.1.5 Lujitus

Tutkimuskohteissa kallion |ujittamiseen on kaytetty pultitusta, verkotusta seka ruisku-
betonointia. Pultituksesta johtuvat vesivuodot kirjattiin heikoks tyonlaaduksi (ks. luku
3.2.2.2). Ruiskubetonista ja sen ominaisuuksista johtuvia vesivuotoja tutkimuspisteissa
on kasitelty syvalisemmin tutkimuksiin liittyvassa diplomitydssa (Laamanen 2000).
Tassa kasitellaan yleisesti [ujitukseen liittyvia vuototekijoita.

Tutkimuskohteiden yleisin pulttityyppi on. ollut juotettu harjateraspultti. Juotosmassana
on yleisesti kaytetty jaykkada vesi-sementtilaastia, johon on voitu liséta hiekkaa. Pultti-
reid juotetaan normaalisti, mikdli ne eivét vuoda. Vuodon esiintyessa reidn ympéristd
voidaan ensin injektoida ja tdman jakeen juotetaan pultti. Yleensa vuotava reika kuiva-
taan poraamalla apureika viereen, johon vuotoves ohjautuu. Apureika injektoidaan
my6hemmin. Kohdetutkimuksissa kirjattiin 4 kpl vuotopisteita pulttien kohdalla, joissa
pultin pda oli jaanyt esille ruiskubetonoinnin jélkeen. Oletettavasti pulttireika on naissa
jaéényt vajaaks juotosmassasta ja siten ves paasee purkautumaan pulttia pitkin. Toi-
saalta vuotoves voi myos kerdantyd ympérilté ruiskubetonipinnasta ulos tulevaan pult-
tiin, jonka suojaruiskubetonikerros on jaanyt vajaaksi. Yleisesti ruiskubetonikerroksen
alle jéaneet pultit eivét olleet havaittavissa, joten muita pulttien kohdalle osuvia vesi-
vuotoja el pystytty todentamaan.

Lujituksessa kaytettavan verkotuksen on paéosin korvannut ruiskubetonissa kaytettavét
kuidut. Verkotusta kaytetédan edelleen l1ahinnd salaojien kohdalla, kallion heikkousvyo6-
hykkeissa ja ruiskubetonoinnin kuivamenetelmassg, jossa e kayteta kuituja. Kohdetut-
kimuksissa havaittiin kaks vuotopistettd, joissa verkko oli jdanyt l&ahelle ruiskubetoni-
pintaa. Verkon alla ruiskubetonikerroksen paksuus oli kuitenkin riittéava, joten oletetta-
vasti ves tulee kauempaa verkon rautoja pitkin. Vastaavat vuodot ovat vatettéavissa
asentamalla verkko kallion pintaan kiinni pitavasti ja ruiskuttamalla paélle riittéva suo-
jaruiskubetonikerros.

Kalliopinnan pesemisestd ja kastelemisesta ennen ruiskubetonointia e ollut saatavilla
dokumentoitua tietoa. Ruiskutuksen tulee tapahtua kosteaan ja puhtaaseen pintaan, jol-
loin betonin tarttuvuus paranee. Varhaisvaiheen kuivuminen ja kutistuminen hidastuvat
jakihoidon avulla. Tutkimuksissa joissakin ruiskubetonindytteissi oli havaittavissa epé-
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puhtauksia kallion ja betonin rajapinnassa, mutta kyseisissa kohdissa télla e todettu
olevan vaikutusta betonin tartuntal ujuuteen.

Ruiskubetonissa padosa vuodoista johtuu betonin sisdisista ominaisuuksista. Suurena
osuutena on mydskin heikkoon tyonlaatuun kirjattu epétasainen ruiskubetonointi. Talla
tarkoitetaan lahinna tydsuorituksessa tapahtuneita virheita ja puutteita. Tutkimuskoh-
teista kolme oli ruiskutettu késin ja yhdeksan koneellisesti. Koneellinen ruiskutus tapah-
tuu yleensa kopista ruiskutuspuomia ohjaten, jolloin ollaan aika etééll& ruiskutettavasta
kohdasta. Lisdksi puomi on jaykka taipumaan. Koneellisesti ruiskutetuissa kohteissa on-
kin kahdessa pyritty ruiskutus tekemaan kahdesta suunnasta eli edetty ensin yhdesta
suunnasta ja tilan toisessa paassa kaannytty takaisinpain. Taa menetelméa rgoittaa
ruiskubetonointikaluston tekniikka eli kun ruiskutuspuomi on etupéissa konetta niin
uuden betonin taytto tapahtuu koneen takapaassa. Talla yhdistelméallavoi olla pituutta n.
20 metrid. Edestakaisella ruiskutussuunnalla saadaan tasaisempaa ruiskubetonipintaa.
Prosentuaalisesti eniten epétasaisesta ruiskutuksesta johtuvia vuotojen syitd oli juuri
tunnelikohteissa, 60 %:ssa 30 tutkitusta vuotopisteestéd. Tunneleissa ruiskutus tapahtuu
yhdesta suunnasta ja ahtaassa tilassa.

Tutkimuspisteissa mitattiin ruiskubetoninpaksuus poraamalla reika betonikerroksen &
vitse, @ 12 mm. Salmisaari—Lauttasaari yhteiskdyttétunnelissa téhan el saatu lupaa suu-
ren hydrostaattisen paineen vuoksi (~80 m merenpinnan aapuolella). Lisdks muissakin
kohteissa mittausta ei paikoin suoritettu jonkin yksittéisen syyn vuoksi, kuten paikka-
kohta ja salaoja. Tutkimuskohteiden rakennusselityksissd on maarétty ruiskubetonointi-
tyon jalkeen suoritettavaksi paksuuden tarkistusmittaukset rakennuttajan osoittamista
kohdista n. 50 m%n ruutuun. Mikali paksuus ei tayta vaadittua arvoa, tehdan viereen
uusintamittaus. Riippuen vajaiden pisteiden kokonaismaérasta ja paksuuden alituksen
méaérasta voi rakennuttgja maaréta liséruiskutuksen. Ruiskutuksessa pyritéaén keskimaa-
rin saavuttamaan vaadittu paksuus, eli paikoin betonia tulee paksummalti (kalliopiikkien
juuret, ryostokohdat) ja paikoin ohuemmalti (kalliopiikit).

Tutkituissa 240 vuodossa ruiskubetonin paksuus mitattiin 74 %:ssa pisteess, n. 60 %:ssa
tayttyy vaadittu betonin paksuusarvo. Massamenekkia gjatellen tayttynee vaadittu pak-
suus keskimaarin, mutta keskimaérdistaminen e tule kyseeseen lujituksessa, jos sen
mitoitus on sidottu méaarattyyn ruiskubetonipaksuuteen. Tutkittaessa erikseen seiné ja
holviosuuksilla olleita pisteitd on niiden valilla havaittavissa selva ero. (Kuvat 22 ja 23).
Holviosuudella alle puolet pisteista tayttéd vaaditun paksuuden. Holvi on huomattavasti
vaikeampi ruiskuttaa kuin seindpinnat, jolloin vajauttakin jda vastaavasti helpommin.

Tunnelikohteissa vaadittu 20 mm kerrospaksuutta on kaytdnndssa vaikea toteuttaa.
Ruiskutuksena tama tarkoittaa pinnan “kevyttd pyyhkdisyd’, urakoitsijat suosittavat
paksuuden kasvattamista 40 mm, jolloin kerros voidaan ruiskuttaa huolella kerralla ja
mahdolliset “moksyt”, pudonneet massat, korjataan mydhemmin.
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16 %

54 % 46 %
84 %
HEpaksuus tayttaa vaaditun arvon Opaksuus tayttédd vaaditun arvon
M paksuus ei tayta vaadittua arvoa Hpaksuus ei tayta vaadittua arvoa

Kuva 22. Ruiskubetonin paksuus seind- Kuva 23. Ruiskubetonin paksuus holvi-
osuuksilla mitatuissa pisteissd, yhteensd osuuksilla mitatuissa pisteissa, yhteensa
68 kpl. 110 kpl.

Ruiskubetonin jalkihoidolla on suuri merkitys vesivuotojen syihin. Silla pyritéan esté
mé&an betonin liialinen kuivumiskutistuma ja halkeamien muodostuminen. Kohdetutki-
muksissa e ollut kaytettévissd dokumentoitua tietoa suoritetuista betonin jakihoitotoi-
annettujen ohjeiden mukaan. Lisd8malla tydselitykseen tarkat ohjeistukset toimenpi-
teista hel potetaan ja selkeytetdan tyon suoritusta ja siten parannetaan myos lopputul osta.

3.2.1.6 Pinnoitteet

Ruiskubetonin pintaan levitettaviad tai ruiskutettavia pinnoitteita kdytetédn ensisijaisesti
maalina antamaan valoisuutta ja viihtyvyytta kalliotilaan. Saatavilla on useampia eri
vargd. Toissijaisesti maalipinnoitetta kdytetéan vesieristeend estdmaén ja hidastamaan
tippuvuotojen syntymisté kalliotilaan. Pinnoite muodostaa joko eristdvan pinnoitteen tai
huokoisen kerroksen betonin pinnalle. Eristdvan pinnoitteen periaate on estéa kosteuden
siirtyminen ruiskubetonin 18pi huoneilmaan ja ohjata kosteus ruiskubetonisalaojiin.
Eristdvan pinnoitteen ongelma on sama kuin kaikilla ruiskubetonin pinnoitteilla: karkea
ruiskubetonipinta on vaikea pinnoittaa tasai sesti ja aukottomasti. Puutteellinen pinnoite-
kerros mahdollistaa vuodot siind missa usein havaitut pinnoitteen halkeamatkin. Huo-
vastaanottaa betonin [8pi kulkeutuvaa vettd. Ves levida pinnoitteessa lagjalle aueelle,
jolloin haihdutuspinta kasvaa ja tippuvuodon riski pienenee. Pinnoitteen eristéva vaiku-
set vesimaarét ilmenevét vain ruiskubetonin kostumisena. Maalipinnoitteille on yhteisté,
etta ne voidaan levittda kosteaan pintaan, mutta vetta vuotavassa kohdassa niiden tarttu-
vuus on huono.

Tutkimuskohteista kuudessa oli valkoinen ja yhdessa holviosuudeltaan harmaa eristava

Aquella-maalipinnoite. Y hteen kohteeseen tullaan mydhemmin ruiskuttamaan huokoi-
nen maalipinnoite. Harmaassa pinnassa vesivuodot ja etenkin kalkkisaostumat olivat
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hyvin havaittavissa. Vakoisissa pinnoissa taas erottui vuotoveden hienoainesosien
(rauta, humus) aiheuttamat vérin muutokset. Kohdetutkimuksissa havaittiin vajavai-
suuksia pinnoitekerroksissa, vaikka ruiskutus on yleensa tapahtunut 2—3 kerroksena.
Onnistunut eri kerroksina suoritettu pinnoittaminen voidaan varmistaa kayttamalla ker-
roksissa eri varisa maalgja. Tallin havaitaan helposti, peittédkod uusi kerros kauttaal-
taan vanhan kerroksen. Hankalissa profiilin poikkeamissa (seingpinnoissa kielekkeiden
katveet) tamakadan e valttamatta varmista tyon onnistumista, vaan pinnoite jaa usein
puutteelliseksi (samoin kuin ruiskubetoni). N&issa kohdissa ilmeni usein myos vesi-
vuotoja, joita pinnoitteenkaan eristava vaikutus tuskin olisi estanyt.

3.2.1.7 Jalkikorjaukset

Tutkimuskohteissa oli kaytetty vesivuotojen jakikorjauskeinoina haihdutuspelted, jal-
ki-injektointia, paikkausmassoja, pinnoitteita ja salaojia. Nama kaikki ovat usein véliai-
kaisia korjaustoimenpiteitd, jotka yleensa vain hidastavat vuotoa tai siirtdvét vuodon
toisen paikkaan, puhumattakaan korjausten epaesteettisyydesta. Kalliotilaa suunnitelta-
essa ja rakennettaessa tulisikin pyrkid pysyviin vesieristeratkaisuihin, eika laskea néiden
jakikorjausmenetelmien varaan.

K ohdetutkimuksissa oli mukana 7 paikattua vuotopistetta. Naissa kaikissa vesivuoto oli
ns. siirtynyt paikatusta kohdasta sen viereen (ks. luku 3.2.2.4). Varsinainen vuodon syy
ja ndissa kohdin epaselvéksi. Jaki-injektointia oli kohteissa suoritettu paikoin viela
ruiskubetonoinnin jalkeen. Injektointi oli tehty polyuretaaneilla, e sementtipohjaisilla
aineilla. Paaosin injektointi oli tehty prassikalustolla, kéasin pumppaamalla. Naistakin oli
havaittavissa vuodon siirtyminen viereen tai sitten injektointi e ollut vaikuttanut vuo-
toon lainkaan. Préssilla e saada korkeaa, pidempiaikaista painetta, joka tarvittaisiin in-
jektointiaineen tunkeutumiseen vuotaviin rakoihin. Talaisia ruiskubetonoinnin jalkeen
injektoituja vuotopisteita e tutkimuksessa ollut mukana.

Jalkiasennettuja salagjia oli monessakin tutkimuskohteessa. Tunnelikohteissa, jotka el-
vat ole yleisessa kaytossd, salaojat tai solumuovit on vedetty vuotokohdasta tunnelin
reunoille ja kiinnitetty ruiskubetonin pintaan peittdméattomina Yleisotiloissa on saa-
ojien péélle ruiskutettu suojabetoni seké pinnoite. Télainen ratkaisu on toimiva ja es-
teettisesti huomaamaton, kunhan salaojat saadaan johdettua lattian salaojakerrokseen.
Kaiken kaikkiaan korjausmenetelmét vaativat kehittelyd, silla niité tullaan aina tarvitse-
maan jatkossakin, vaikkakin jo rakennusvai heessa pyritaén kuivaan tilaan.
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3.2.2 Vuotojen syyjakaumat

Vuodon syy pyrittiin toteamaan jo kohteessa paikan paala Syyn selvittamiseen kéaytet-
tiin vuotoal ueeseen kohdentuvia toteumatietoja seka vuotopi steessa suoritettuja mittauk-
sia. Kahdessatoista tutkimuskohteessa tutkittiin yhteensd 240 vuotopistetta. Tassa kasi-
teltdvéat syyjakaumat edustavat kaikkia tutkimuspisteita kohteesta riippumatta. Kohde-
kohtaiset jakaumat on esitetty kohdekorteissa (Laamanen 2000). Jakaumia ei ole kasi-
telty tekstiosuudessa kuin joidenkin kohteiden p&dsyiden osalta.

Tutkittujen vuotopisteiden syyt jaettiin alustavasti neljéan toisistaan selkeésti erottuvaan
ryhméan (Kuva 24). Halkeamat ruiskubetonissa johtuvat sisdsyntyisista (mm. betonin
ominaisuudet) tai ulkoisista (mm. kallion liike) tekijoista. Tyonlaatuun sisdltyvét ruis-
kubetonointity®, louhinta, salaojat ja pultit. Huokoinen ruiskubetoni kasittéd betonin
huokoisuudesta johtuvat kapillaariset vuodot. Muita syita ovat paikatut kohdat seka
syyn osalta epaselvaks jadneet. Naista jokaista kasiteltiin jatkossa tarkemmin ja pyrit-
tiin osoittamaan selked syy niiden esiintymiselle.

5%

34 % [ Halkeamat ruiskubetonissa
30 % (sisasyntyiset ja ulkoiset tekijat)
O Tyonlaatu (ruiskubetonointi,
louhinta, salagjitus, pultitus)
@ Huokoinen ruiskubetoni

(kapillaarinen)
\_/ W Muut syyt (paikka ->syy epaselva,

tai muutoin epéselva)
31 %

Kuva 24. Vuotojen syiden jakautuminen, yhteensa 240 pistetta.

Taulukossa 4 on esitetty kohteissa tutkittujen vuotopisteiden laatu. Taulukko ei suoraan
esitd kohteissa esiintyvien vuotojen jakautumista, koska tutkittavien vuotopisteiden va-
linta suoritettiin tutkijoiden toimesta. Kuitenkin siité voidaan todeta, etta jatkuvat vuo-
dot ovat kohteissa harvinaisia, ne useimmiten tiivistetédén jo rakennusvaiheessa jalki-
injektoinnilla. Tippavuotojen esiintyminen vaihtelee gjallisesti ja ne ovat usein suoraan
yhteydessa ulkoilman sddolosuhteisiin. Kuivunut aikaisempi vuoto ilmenee kuivana
kalkkitikkuna tai vérilaikkana ruiskubetonin pinnalla. Vuodon kuivumiseen voi johtaa
ruiskubetonin halkeaman tai huokosten umpeen saostuminen, tai yksinkertaisesti ve-
denvirtauksen muutokset kalliossatai ruiskubetonirakenteessa.
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Taulukko 4. Tutkittujen pisteiden vuodon laatu.

Vuodon laatu Kpl %
Jatkuva vuoto 8 3
Tippavuoto 153 64
Kostea 65 27
rlful:iva, aikaisemmin vuota- 14 6
Y hteensé 240 100

3.2.2.1 Halkeamat ruiskubetonissa

Tutkituissa pisteissa 34 %:ssa (82 kpl) todettiin vuodon syyksi halkeama ruiskubetonis-
sa. Ruiskubetonin halkeamiin ovat syyné joko sisasyntyiset tai ulkoiset tekijat. Sisasyn-
tyisks nimitetéan tassa yhteydessd betonin ominaisuuksista johtuvia syité halkeamiin.
Tallaisia ovat mm. betonin puristuslujuus, vesi-sementtisuhde, homogeenisuus ja beto-
nin lisdaineet. Nama kaikki vaikuttavat omalla tavallaan betonin kutistumiskayttaytymi-
seen sen kuivuessa: Siten ndiden kuivumiskutistumahalkeamien ehkéi semisessa merkittéa:
vimmaks tekijaks nousevat ruiskubetonin laadulliset tekijat seké jakihoidon merkitys.

Ruiskubetonin kutistumaa ja kuivumishalkeilua on késitelty lagjemmin Tuomas Laama-
sen diplomity6ssa Kalliotilojen vesivuotojen syyt vuodelta 2000. Siina on pyritty esit-
tédmaan selitys ruiskubetonin halkeamille, joiden todellisia syitd ei saatu esille tutkimuk-
sessa.

Ulkoiset tekijét, kuten louhintatdrindt ja kallion jannitystilan muutokset, voivat synnyt-
tad kallioon liikettd, joka ilmenee ruiskubetonissa pidemping, puolesta metristé useaan
metriin, ja usein avaumaltaan levedmpind rakennemurtumina. Tallaisiin halkeamiin
saattaa liittyd useampikin vuotopiste. Y hden tutkimuskohteen |8heisyydessa oli suoritet-
tu jalkilouhintaa, jonka on jo aiemmin oletettu aiheuttaneen ruiskubetoniin halkeilua.
Etéisyys louhintapaikan ja kalliotilan valilla oli ollut noin kymmenen metrid. Tata etéi-
syytté kaytettiin myds muissa kohteissa ohjeellisena arvona, €li jos alle kymmenen met-
rin 1&heisyydessa ruiskubetonin halkeamasta oli suoritettu jakilouhintaa, kirjattiin hal-
keamisen syyks louhintatdrind (yleisesti louhintatérindkatselmuksissa 10 m:n etaisyy-
della tilasta suoritettu louhinta vaatii tilan ruiskubetonin kunnon tarkkailua). Muista
gyista johtuvan kallion liikkeen todentaminen osoittautui mahdottomaksi. Téaman olisi
voinut toteuttaa tulkitsemalla louhinnan aikaisten ekstensometri- ja konvergenssimit-
tausten tuloksia, mikai mittapisteet olisivat osuneet vuotopisteiden 18heisyyteen. Tark-
kuus todettiin kuitenkin liian epavarmaksi, eika nain ollen sen pohjalta voitu tehda luo-
tettavia johtopadtoksia. Rakennemurtumia oli havaittavissa varsinkin kalliotiloissa, jois-
saon suuri jannevdi ja siten myos suuremmat muodonmuutokset.
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Ruiskubetonisalaojien kohdalla olevat halkeamat kirjattiin erilleen muista halkeamista
(ks. Kuva 25), koska niiden voidaan todeta johtuvan betonin nopeammasta kuivumisesta
ja kutistumasta salaojan kohdalla. Siten halkeiluun salaojan kohdalla vaikuttaa betonin
alentunut vetolujuus herkemmin kuin muualla. Ruiskubetonissa kaytettévat kuidut liséé-
vét vetolujuutta. Témé on nahtavissi kuiduttomassa betonissa, jossa esiintyy suhteelli-
sesti enemman halkeamia kuin kuidullisessa (Kuvat 29 ja 30).

Halkeama

salaojan

kohdalla
23.2%

Halkeama,
kallion
liikkeen
vaikutuk-
sesta
24.4%

Halkeama,
/ 52.4%

Kuva 25. Ruiskubetonin halkeamien jakaantuminen tutkituissa pisteissa.

3.2.2.2 Tyobnlaatu

Tyonlaadun €eli tydsuorituksen puutteellisuuteen liittyvien tekijéiden osuus vuotojen
syynanous varsin suureksi; 75 kpl tutkituista pisteista, eli 31 %. Tyonlaadun valvomi-
sen ja parantamisen olettaisi olevan helposti korjattavissa oleva asiaja néin ollen se va
hentéis osaltaan kalliotiloissa esiintyvia vuotoja merkittavasti, pienin panoksin. Seuraa-
vassa on tarkasteltu eri osatekijoita tarkemmin (ks. Kuva 26).

Epatasainen ruiskubetonointi / ruiskubetoni

Epétasainen ruiskubetonointi ilmenee selvina koloina, katvealueina, vajavaisuuksina
(< 30 mm) ja epatasaisena pintana ruiskubetonikerroksessa. Tassa ruiskubetonointitydn
suorittajan ammeattitaito nousee esiin. Epétasaiseen ruiskubetonointiin voidaan yhdistéa
myds havainnot ruiskubetonikerrosten puutteistaja irtoamisista kalliopinnasta, ns. kopo.
Tahan liittyy usein pesemétta ja kostuttamatta jétetty pinta, johon uusi betonikerros ei
ole tarttunut riittavan hyvin. Ruiskubetonin epétasai suuteen liittyy mikrorakenneanalyy-
Sissa todettu betonin runkoaineen ja sideaineen keskindinen jakautuminen. Ruiskutus-
paineen sdato ja betonimassan lopullinen sekoittuminen vaikuttavat tdhén. Nama tyo-
vaiheet tapahtuvat ruiskutustyon aikana. Epd&homogeenisuutta todettiin seitsemassa
néytteessa kahdestatoista (Taulukko 8).
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Louhintajalki

Louhintgjdljen aiheuttamiin vuotoihin liittyvéat epétasainen louhintgjalki (kalliopiikit,
"mahat") seka kallion ja rakoilun (esim. kuutiorakoilu) aiheuttamat geometriset ongel-
mat |8hinna holviosuuksilla. Louhintajalkeen vaikuttavat reunareikien poraustarkkuus,
panostustyo ja louhintaty®n viimeistelyna rusnaaminen eli irtolohkojen poisto.

Salaojan toimimattomuus

Ruiskubetonisalagjiin liittyvia ongelmia ovat halkeamien lisdksi niiden toimivuuteen
myG6té hienoaineksesta tapahtuvat salaojien tukkeumat seka salaojien asentaminen vaa-
réan viettoon epéatasaisen louhintgjdjen takia. Salaojan toimimattomuus ilmenee veden
tulona ruiskubetonin 18pi salaojan kohdalta, jopa seindosuuksilla havaittiin téllaisia
vuotopisteitd. Salaojan huollettavuus on erés ratkaisu ndihin ongelmiin.

Kannakkeet ja pultit

Asennuskannakkeiden ja lujituspulttien kohdalla ilmenevét vuodot johtuvat 18hinna po-
rareikien tiivistamétta jattamisesta tai epaonnistuneesta juottamisesta. Kannakkeiden
porausta salaojaan ei havaittu.

Kannakkeet ja
pultit
11%
Epétasainen
ruiskubetoni /
betonointi

v 40%

Kuva 26. Tyonlaadun jakaantuminen tutkituissa pisteissa.

Salaojan
toimimat-
tomuus

16%

Louhintajalki
33%

3.2.2.3 Huokoinen ruiskubetoni

Ruiskubetoni on kirjattu tutkittujen pisteiden kohdalla huokoiseksi, jos vuoto ilmenee
rakenteellisesti ehjass betonissajaves tulee kapillaarisesti betonin 18pi. Vaikeutena oli
madrittéa ero huokoisen ja mikrosérdilleen ruiskubetonin valilla. Mikrosérdily todettiin
mikrorakenneanalyysissa (ks. luku 3.2.3.1) yhdeksi padsyyksi vuotoihin. Tutkimuksessa
nama vuodot merkittiin johtuvaksi huokoisesta ruiskubetonista. Kimmovasaran tulokset

raja-arvona useimmissa kohtei ssa vaadittua ruiskubetonin vahimmai spuristusl ujuutta 35
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MPa. Kimmovasaran keskiarvotuloksen kaytto on varauksellista (ks. luku 3.2.3.2). Ver-
rattaessa kapillaarisen vuodon kohdalta mitattuja kimmoarvoja halkeamien kohdalta
mitattuihin kimmoarvoihin on arvojen jakaantumisessa havaittavissa selked ero (Kuvat
27 ja 28). Tasta voidaan paétella kapillaarisella vuodolla olevan yhteys betonin alhai-
seen puristuslujuuteen, joka taas on seurausta huokoisuudesta ja heikosta tiivistyneisyy-
desta Kimmoarvoltaan yli 35 MPan vuotopisteissa kapillaarisuus voi johtua osittain
mikrosaroilystd, vaikkei ruiskubetonin mikrorakennetutkimuksessa puristuslujuuden
todettukaan korrel oivan vesi-sementti suhteen tai mikrosaréilyindeksin kanssa.

Huokoisuus, Huokoisuus, Halkeamat, Halkeamat,
kimmoarvo kimmoarvo kimmoarvo kimmoarvo
>35 MPa,39.1% <35 MPa, 60.9% >35 MPa, 85.4% <35 MPa, 14.6%

Kuva 27. Kimmoarvot huokoisen ruisku- Kuva 28. Kimmoarvot ruiskubetonihal-
betonin kohdalla. keamien kohdalla.

Huokoisuus on vallitsevana vuotojen syyna neljassa kahdestatoi sta tutkitusta kohteesta.

3.2.2.4 Muut syyt

Vuotojen muita syitd ovat 1&hinna epaselviks jdaneet kohdat. Kaikista 240 tutkitusta
pisteestd seitsemassa oli ruiskubetonia paikattu erilaisilla paikkausmassoilla, useimmi-
ten Aquellan Pikatulpalla. Vuodot ilmenivét paikkojen vieressd. Vuodot osoittautuivat
kuitenkin olevan peraisin paikan alueelta, joten niiden todellinen syy ja todentamatta,
koska paikkakohtia e haluttu rikkoa. Toisaalta nama voitaisiin lukea myds heikkoon
tyonlaatuun, koska paikkaus on epaonnistunut. VVuotoja ei ollut injektoitu.

Neljassa pisteessa e saatu selville vuodon syyta eli ne jaivat myos epaselviksi. Mikrora-
kennendytteen ottaminen ja analyysin tekeminen olisivat voineet antaa lisaselvitysta
epaselvien pisteiden kohdalla. Pisteet jakautuivat tasaisesti eri kohteisiin ja analyysga
teetettiin periaatteessa samanlaisista epasel vista kohdista yksi kappal e tutkimuskohdetta
kohden.

3.2.2.5 Koneellinen ja kasinruiskutus

Vuotojen syiden jakautuminen on esitetty myds ruiskubetonointimenetelmien mukaan
(Kuvat 29 ja 30). Tutkimuskohteiden betonointimenetelméa on mainittu kappaleessa
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3.1.2. Méarkdmenetelma on taysin koneellistettu. Kuivamenetelmassa ruiskutusta ei ole
viela koneellistettu, joten ruiskun ohjaus tapahtuu kasin.

Kuiva- ja méarkéaruiskutuksen eroista on téssa tutkimuksessa turha |dhted tekemaan pit-
kélle vietyj& johtopaétoksia, silla kohteet eroavat niin tiiveysvaatimusten kuin pohjave-
siolosuhteidenkin perusteella toisistaan. Kuivamenetelmélla tehdyt kolme kohdetta si-
joittuvat paljaisiin kalliomakiin, jolloin tila on pddosin ympéristén pohjaveden pinnan
ylapuolella (Kuva 16).

Konedllisesti ruiskutettuja kohteita oli yhteensa yhdeksan, joissa tutkittuja pisteita oli
207 kappaletta. Loput kolme kohdetta olivat k&sin ruiskutettuja, joissa tutkittiin yhteen-
s4 33 vuotopistetta. Maard ja vahadiseksi, koska vuotopisteita oli vahan tai niihin paésy
oli vaikeasti jérjestettavissa.

Halkeamat

Ruiskubetonin halkeamien suhteellinen osuus vuodon syynd on huomattavasti korkeam-
pi késin ruiskutetuissa kohteissa, 58 %, kuin koneellisesti ruiskutetuissa kohteissa,
31 %. Varsinkin salaojien kohdalla olevien halkeamien osuus oli merkittava kasin ruis-
kutetuissa. Naissa kohteissa el ruiskubetonissa ole kaytetty kuituja, joten betonin veto-
lujuus on myo6s alhaisempi. Kuten mikrorakenneanalyysissa todettiin, on kuivamene-
telmalla mahdollista pdasta al haisempaan vesi-sementtisuhteeseen, mutta tdma liséa ris-
kié halkeiluun ja korostaa betonin jéakihoidon merkitysta.

Huokoisuus

Ruiskubetonin huokoisuus on selkeasti koneellisesti ruiskutettujen kohteiden ongelma.
31 %:ssa tutkituista pisteista oli kyse ruiskubetonin huokoisuudesta ja ahaisesta kim-
moarvosta, < 35 MPa. Kuivamenetelmalla tehtyjen kohteiden huokoisiksi méaériteltyjen
vuotopisteiden (18 %) kimmoarvot ovat huomattavasti suurempia, vain yhdessa pistees-
sd saatiin arvoksi alle 35 MPa.

Heikko tyonlaatu

Huokoisuuteen vaikuttaa osaltaan epétasainen ruiskubetonointityd, jonka osuus vuotoi-
hin vaikuttavana tekijand on myds suurempi koneellisesti ruiskutetuissa kohteissa. Mer-
kittévimpana tekijana téhan voidaan edelleen pitda markaruiskutuskaluston tuomia ra-
joituksia, joilla el p&asta tasalaatuiseen ruiskubetonin laatuun ja tyonjakeen. Louhinta-
jalkeen liittyvét ongelmat ja paikatut pisteet liittyvat myds méarkamenetelmékohteisiin.
Kaiken kaikkiaan merkittavin vuodon syy koneellisesti ruiskutetuissa kohteissa on heik-
ko tyonlaatu, 33 %, kun sen osuus k&sin ruiskutetuissa kohteissa on 24 %, tosin kohteita
on huomattavasti véhemman, (Taulukko 5).
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15%
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Kuva 29. Vuotojen syiden jakaantuminen kasin ruiskutetuissa kohteissa (kuiduton ruis-
kubetoni).

0, 0,
205 3% 2% 17 % B HALKEAMA

5% B HALKEAMA, kallion liikkeen vaikutuksesta

OHALKEAMA SALAOJAN KOHDALLA

12 % OHUOKOISUUS, kimmoarvo <35 MPa

9 % B HUOKOISUUS, kimmoarvo >35 MPa
OEPATASAINEN RUISKUBETONI
W 50 B LOUHINTAJALKI

14 % O SALAOJAN TOIMIMATTOMUUS
OKANNAKKEET JA PULTIT
HEPAIKATTU KOHTA

20 %

11 % OEPASELVA

Kuva 30. Vuotojen syiden jakaantuminen koneellisesti ruiskutetuissa kohteissa (kuidul-
linen ruiskubetoni).

Taulukko 5. Vuotojen paasyiden jakaantuminen kasin- ja koneellisesti ruiskutettuihin ti-
[oihin tutkituissa pisteissa.

Ruiskutusmene- Halkeamat Huokoinen r('ejirﬁi;gtu Muut
telma ruiskubetonissa, % | ruiskubetoni, % 0}2 ' syyt, %
Kasin,

33 pistetts 58 18 24 0
Konedl lisesti,

207 pistetta 3l 3l 33 S
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3.2.3 Ruiskubetonitutkimukset
3.2.3.1 Mikrorakennetutkimukset

Ruiskubetonin laatua tutkittiin laboratoriossa mikrorakennetutkimuksissa. Tutkimus-
kohteista (11 kpl) otettiin kohdetutkimuksien aikana erilliset nadytteet betonin ohut-
hietutkimusta ja puristusiujuuden maéritysta varten. Tutkimusohjelmaan sisdllytettiin
myohemmin vuoden 2001 kevaalla Puolustushallinnon Rakennuslaitoksen (PLM) kaks
kohdetta, joissa ruiskubetonointi on suoritettu 1970-80-luvulla kuivaseosmenetelmalla.
My0s néista kohteista (181 ja 300) otettiin ndytteet ohuthietutkimuksia ja puristuslujuu-
den méritysta varten (VTT Rakennustekniikka 2000 ja 2001).

Ohuthietutkimuksessa analysoitiin betoneiden koostumus, hydratoitumisaste, karboni-
soituminen, vesi-sementtisuhde, tiivistyshuokosten maarg, tiivistyneisyys, homogeeni-
suus, halkeamat ja sérét (Taulukot 6 ja 7).

lostuksessa nro. RTE2640/00 ja PLM:n kohteiden osalta tutkimusselostuksessa
RTE2780/01 ns. mikrorakenneindeksilla 0-3 (RUMA).

Esimerkiks sérdindeks on seuraavanlainen:

0, mikrohalkeamia on vain satunnaisesti.

1, mikrohalkeamia on koko naytteen alueella.

2, mikrohalkeamia on koko néytteen alueellaja paikoin erityisen tiheasti.
3,

mikrohalkeamia on erityisen tiheésti jane ovat tavallista levedmpia.

Betonin tiivistynei syyttd méaéritettéessi otetaan huomioon tiivistyshuokosten koko, muo-
to, méarg, jakauma, seké sijainti matriisissa/runkoainerakeiden tartuntapinnoilla tai iso-
jen kivirakeiden kiilautumissa seka ruiskutuksen aiheuttamina huokoslamelleina.

Homogeenisuudella tarkoitetaan runkoaineen ja sideaineen keskindista jakautumista ja
rakennetta seka sideainematriisin infrastruktuurin tasal aatui suutta.

lainkaan tai etta niité on erittdin vahan ja ne ovat pienig, lyhyita saréja. Indeks 3 osoit-
taa, etté betoni on erittain voimakkaasti sérdillyttatai halkeilluttatai ettd halkeamat ovat
pitkia ja leikkaavia. Sérdindeksi on tehty arvioimaan betonin tilaa séilyvyysrasituksen,
esimerkiksi toistuvan jaatymisen ja sulamisen jalkeen. Indeksi 3 tarkoittaa, etté betoni ei
ole kestanyt kyseisissa olosuhteissa.
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Vesi-sementtisuhteella on keskeinen merkitys betonin lujuuteen ja myos tiiviyteen di
mit& pienempi vesi-sementtisuhde, sitd suuremmat lujuusominaisuudet ja pienempi 1&
paisevyys betonilla on. Vesi-sementtisuhteen kohdalla laadittiin téta selvitysta varten
oma asteikko, jossa indeksi 0 kuvaa enintdan 0,40:n vesi-sementtisuhdetta indeksin 3
kuvatessa 0,50:n vesi-sementtisuhdetta. V esi-sementtisuhteet méaritettiin suuruusl uok-
katasolla, koska kaytettavissa oli ainoastaan rakennebetonin méaarityksessa kaytettavia
referenssiohuthieitd. Taman vuoksi myo6s sementti- ja vesimaaria tulee tarkastella suun-
taa-antavina, vaikka ne taulukoissa onkin ilmoitettu laskennallisista syista tarkkoina.

Sementin hydratoitumisella tarkoitetaan sen kemiallista reagoimista veden kanssa. Hyd-
ratoituminen etenee alkuvaiheessa nopeasti hidastuen ensmmaisten vuorokausien jal-
keen jatkuen kuitenkin useita vuosiatai vuosikymmenié

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman hiilidioksidin (CO,) reagoimista sementin ja
veden reaktiotuotteen kalsiumhydroksidin (CaOH,) kanssa, jonka tuloksena muodostuu
kalsiumkarbonaattia (CaCOs). Suuri karbonatisoitumissyvyys osoittaa betonin olevan
lapaisevaa (ika huomioon ottaen). Epétasainen karbonatisoituminen osoittaa betonin
olevan epdhomogeenista, halkeilluttatai saroillytta.

Taulukko 6. Ohuthieista point count -menetelmall& lasketut runkoaine, sementtipasta ja
huokososuudet tilavuusprosentteina.

Nayte Naytteen sy- Runkoai- Sementti- Huo-
vyyspinnasta | neenosuus | pastan koset
(mm) % osuus % %
1. Kluuvin p-laitos 0-50 47 44 9
2. Yliopiston 0-50 48 47 5
Kirjavarasto
3. Marian sairaala 0-20 57 40 4
25-50 51 40 9
4. Leppavaaran p-laitos 0-50 46 44 10
5. Méelunméen p-laitos 0-50 54 42 4
6. Hartwall Areena 0-50 52 43 4
7. Salmisaari —Lauttasaari | 0-50 57 38 5
8. Vuosaari—PasilaUO5 0-50 45 50 5
9. Agroksenméaen 0-50 60 36 3
varasto
10. Herttoniemen p-laitos | 0-50 54 44 2
11. Pasilan p-laitos 0-50 51 42 7
12. PLM 1/181 0-50 60 37 3
13. PLM 1/300 0-50 55 42 3
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Taulukko 7. Ohuthieanal yysissa madritetyt runkoaine-, sementti- ja vesimaarat.

Néyte Runkoaine | Sementti | Vesi I/m® | Vesi-
kg/m® kg/m® sementtisuhde
(vaihteluvali)
1. Kluuvin p-laitos 1250 660 230 Noin 0,35
2. Yliopiston kirjavarasto 1290 710 250 Noin 0,35
3. Marian sairaala 1510 600 210 Noin 0,35
1870 620 220
4. Leppéavaaran p-laitos 1240 540 270 Noin 0,5
5. Melunméen p-laitos 1430 520 260 Noin 0,5
6. Hartwall Areena 1400 650 230 Noin 0,35
7. Samisaari—Lauttasaari 1520 490 220 Noin 0,45
0,4-0,7
8. Vuosaari—PasilaUO5 1210 610 310 Noin 0,5
9. Agroksenméen varasto 1610 450 220 Noin 0,5
10. Herttoniemen p-laitos 1430 540 270 Noin 0,5
0,4-0,7
11. Pasilan p-laitos 1 360 630 220 Noin 0,35
12. PLM 1/181 1600 455 225 Noin 0,5
13. PLM 1/300 1470 585 235 >04

3.2.3.2 Puristuslujuus

Kuvassa 31 on esitetty vuotopisteessa mitattu kimmovasaran kimmoarvo seka laborato-
riossa pisteen alueelta otetusta betoninaytteesta maaritetty puristusiujuus. Arvojatarkas-
teltaessa korkein mitattu kimmovasaratulos néyttais asettuvan yleisesti |ahelle laborato-
rioarvoa, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Korkein arvo oletettavasti kuvaa be-
tonin puristuslujuutta todellismmin, ahaiset arvot voivat johtua ruiskubetonipinnan
epétasai suudesta.
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Puristuslujuuden hajonta tutkimuspisteessa
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Kuva 31. Kimmovasaralla mitatut ja laboratoriossa maaritetyt puristusiujuudet vuoto-
pisteissa.

Mittaustulokset rohkaisevat kayttdma&dn kimmovasaraa suuntaa-antavana mittarina pu-
ristuslujuuden maarityksesss, kunhan mitattava kohta tasoitetaan huolellisesti ja irtoai-
nes poistetaan vesihuuhtelulla.

PLM:n kohteista 181 ja 300 méaaritettiin ruiskubetonin puristuslujuudet ainoastaan labo-
ratoriossa:

Néyte 2/181 Puristuslujuus 73 Mpa
Nayte 2-3/300 Puristuslujuus 106 Mpa

Kohteen 300 korkea puristusiujuus selittynee korkealla sementtipitoi suudella, kummas-
sakin kohteessa ruiskubetonin puristusiujuus on kehittynyt 20-30 vuotta.

3.2.3.3 Ruiskubetonitutkimusten yhteenveto

Termilla "vesitiivis' betoni tarkoitetaan, etta betoni tayttéd standardin SFS 4476 vaati-
mukset (Betoni. Vedenpitavyys). Nimestéén huolimatta vesitiivis betoni ei tarkoita, ettei
sen 1&pi kulkis vetta.

Taulukkoon 8 on koottu yhteenvetona mikrorakennetutkimuksien tulokset vesitiiviyden

kannalta merkittavimmista betonin ominaisuuksista, arvioinnin perustuessa ns. mikrora-
kenneindeksiin 0-3 (RUMA).
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Taulukko 8. Yhteenveto ja pisteytys mikrorakenneindeksia kayttaen. Mita pienempi yh-
tei spistemaara sen parempi on ruiskubetonin vesitiiviys.

Tiivisty- | Homogee- | Halkeamat | Vesi- Y hteensa
Nayte neisyys | ni-suus & sarot sementti- | (0-12)
(0-3) (0-3) (0-3) suhde
(0-3)
1. Kluuvin p-laitos 3 0 1 0 4
2. Yliopiston kirjavarasto | 2 0 2 0 4
3. Marian sairaala 3 3 1 0 7
4. Leppavaaran p-laitos | 3 3 1 3 10
5. Mellunméen p-laitos 1 1 1 3 6
6. Hartwall Areena 1 0 1 0 2
7. Salmisaari—Lauttasaari | 2 2 2-3 3 10
8. Vuosaari—PasilaUO5 | 1 3 0 3 7
9. Agroksenméen varasto | 0 3 0 3 6
10. Herttoniemen p-laitos | O 3 1 3 7
11. Pasilan p-laitos 3 0 1 0 4
12. PLM 1/181 1 2 1 3 7
13. PLM 1/300 1 0 0 1 2

Vesivuotojen keskeiset betonitekniset syyt ovat korkea vesi-sementtisuhde, huono tii-
vistyneisyys, sardilyverkosto ja halkeamat. Halkeamien syntymekanismia on kuvattu
tarkemmin tutkimukseen liittyvassa diplomitydssa (L aamanen 2000).

Mikrorakennetutkimusten tulosten ja havaittujen vesivuotojen perusteella ndyttaisi silta,
keutumiseen. Tama merkitsisi sit, etta vesivuotojen estamiseks sardindeksin tulisi olla
0 asteikolla 0-3.

Taulukon 8 kohteista pienimmét pisteet on kirjattu Hartwall Areenan harjoitugiddhallille
jaPLM:n kohteelle 1/300. N&issd kummassakin kohteessa betoniteknisesti ruiskubetoni
oliss melko vesitiivistd, huokoisuus ei ole merkittavda ja betoni on homogeenista.
Kenttdhavaintojenkin perusteella 1/300 on kuiva, kuivuus voi kyllakin my0s johtua ti-
laan kohdistuvan hydrostaattisen paineen pienuudesta ja ehjasté kivesta. Jadhallissa taas
esiintyy paljon vuotoja, vaikka betoniteknisesti vesitiiviyteen on edellytyksia. Kohteen
vuotojen merkittavin syy (52 %) on betonirakenteen halkeaminen (Laamanen 2000).
Halkeaminen voi johtua kallion liikkeista (pieni kattopaksuus, suuri jannevdli) tai puut-
teellisen jalkihoidon aiheuttamasta betonin kuivumiskutistumisesta. Ei siis riitd, etta
betonimassa on riittdvan vesitiivis, vaan samalla betonirakenteen rikkoutuminen hal-
keilemalla on estettava.
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K oosteen omaisesti voidaan todeta, etté noin 0,50 vesi-sementtisuhteen betoneissa el ha-
vaittu juurikaan mikrosérdilyg, mutta korkean vesi-sementtisuhteensa vuoksi ndma be-
tonit |apaisevét vetta. Noin 0,35 vesi-sementtisuhteen betoneissa havaittiin selva mikro-
sardilyverkosto, joka nayttdisi tekevan betoneista vetta |gpaisevia. Syyt todettuun mik-

Rui skubetonoinnissa kuivamenetelmalla on mahdollista saada alhaisempi vesi-sementti-
suhde kuin méarkamenetelmalld, mutta kdytannossa tdman tutkimuksen tulokset elvét si-
ta tue. Ainoastaan yhdessa kuivamenetelméalla tehdyssa tilassa oli vesi-sementtisuhde
0,35 muiden ollessa n. 0,5. Mikdli vesi-sementtisuhde saataisiin pysyméan 0,35:ss4 ja
samalla estettdisiin mikrosardilyn synty, niin 70 mm:n paksuinen ruiskubetoni voisi jo
olla vesitiivis. Tehokkaalla jakihoidolla estetddn betonin kuivumisesta johtuvat hal-
keamat. Jalkihoidon tarpeeseen vaikuttaa kuivumisolosuhteiden liséksi kaytetyn kiih-
dyttimen maard, joka nostaa betonin ldampdtilaa ja nopeuttaa betonissa olevan veden
haihtumista. Jalkihoitoaineilla estetdan veden haihtuminen ruiskubetonista, mutta vesi-
tilviyden kannalta lopputulos el valttdmétta ole vastaava kuin riittavalla vesikastelulla
suoritetulla jalkihoidolla. Epétasaiseen ruiskubetonipintaan on vaikea levittda yhtenai-
nen haihtumista estava kerros jakihoitoainetta, myos jalkihoitoaineen ruiskutus voi ta-
pahtua pitkalla viiveella ruiskubetonoinnin jalkeen, jolloin merkittévaa veden haihtu-
mista on voinut jo tapahtua.

Naytteiden 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11 ja 1/181 betonit ovat hydratoituneet erittéin hyvin.
Naytteissd 4 ja 10 on paikoin hydratoitumatonta sementtia ja néytteen 1/300 hydrataa-
tioaste on alhainen. Naytteen 1/300 pinnalla havaittiin silikaattigeelig, joka voi olla jal-
kihoitoainetta.

3.2.4 Yhteenveto vuotojen syista
Vuotojen ilmentymét

Kohteessa vuotojen syiden tarkastelu kohdentui vuotojen ilmentymiin tilan seinilla ja
holvissa. Vuoto voi olla laadullisesti eri asteinen: aikaisemmin vuotanut mutta nykyisin
kuiva, kostea, tippuva tai jatkuva vuoto. Vesivuotojen laatuun vaikuttaa ensisijassa tilaa
ympardivan kallion vedenjohtavuus ja siina liikkuvan veden méara ja hydrostaattinen
paine (pohjavesitaso). Toissijaisesti vaikuttaa tilan eristysrakenne ja sen toimivuus es-
tadmaan vedentulo tilaan.
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Tutkimukset

Tutkimuksissa l&hdettiin liikkeelle itse tilasta. Ensin suoritettiin kohteissa vuotopistel -
den kohdalla tutkimuksia, joilla pyrittiin selvittamaan miksi ja miten vesi kulkeutuu luji-
tus- ja eristerakenteen [8pi tilaan. Kenttdmittauksilla ja havainnoilla saatuja tuloksia
voitiin tarkastella mydhemmin kohteen toteuma-aineiston kanssa ja saada yhteistulkin-
nalla selvyytta myds kallioymparistoon liittyvien tekijoiden vaikutuksista vesivuotoihin.

Kohdetutkimustulokset

Kohteissa tutkittiin 240 vuotopistettd. Kohteittaiset syyjakaumat on esitetty kohdekor-
teissa (Laamanen 2000). Kaikkien kohteiden vuotojen syyt jaettiin neljaén ryhmaén:

= hakeamat ruiskubetonissa (34 %), 82 pistetta
= tyonlaatuun liittyvét syyt (31 %), 75 pistetta
» huokoinen ruiskubetoni (30 %), 72 pistetta

=  muut syyt (5 %), 11 pistetta.

Halkeamat voivat johtua joko sisésyntyisista 76 % (kuivuminen, kutistuma) tai ulkoisis-
ta tekijoistd 24 % (louhintatérinét, kallion jannitystilamuutokset). Halkeamat, jotka si-
jaitsevat ale 10 m:n paassa tilan ympérilla tehdystd myéhemmastéa louhinnasta, on kir-
jattu louhintatérinan aiheuttamiksi. Salagjien kohdalla sijaitsee 23 % halkeamista.

Tybnlaatu jakaantui eri tyosuorituksiin ja rakenteisiin. Ruiskubetonoinnin epétasai suus
40 %, louhintgjalki 33 %, salaojan toimimattomuus 16 % ja kannakkeet ja pultit 11 %
vuodoista.

Huokoinen ruiskubetoni ilmenee kapillaarisena vuotona ja alhaisena puristus ujuutena.
Nama tekijét johtuvat ruiskubetonin korkeasta vesi-sementtisuhteesta, suuresta huokos-
tilavuudesta, epdhomogeenisuudesta ja mahdollisesti sisdsyntyisestda mikroséroilysta
(osittain kuivuminen).

Muut syyt sisédltévat paikattujatai muuten epéaselvia vuotoja.

Ruiskubetonointimenetelmien syyjakaumat ovat erilaiset, kasin ruiskutuksessa halkea-
mat esiintyvét pagsyyna 58 %:ssa, kun taasen koneellisessa jakauma on tasainen halkea-
mien ollessa syyna n. 30 % pisteista. Kasin ruiskutuksella epatasaisen betonointi oli
syyna 6 % pisteissa, konedllisessa 14 %:ssa. Verieristerakenteena kumpikaan e 0soit-
tautunut tutkimuksessa vedenpitévaksi, elka niita ole syyta verrata vesieristeina toisiin-
sa, silla tutkimuskohteet sijaitsevat pohjavesitasoon néhden erilaisillaaueilla.
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Kenttahavainnot

Rakenneratkaisuiden ja tydmenetelmien vaikutusta vesivuotoihin tarkastellaan yhdessa
kalliorakenteeseen ja kallioymparistoon liittyvien tekijoiden kanssa. Vesivuotoja aiheut-
tavat tekijat kohdentuvat kalliorakenteeseen, eri rakenteiden materiaaleihin, niiden laa-
tuun ja toimivuuteen seka tydsuoritukseen.

Kalliolaatu on ensisijainen tekija vesivuotojen kannalta. Kallion ollessa ehja ei kovan
kiven kalliossa esiinny vetta. Ves liittyy aina kallion rikkonaiseen rakenteeseen ja ra-
kojen vedenjohtavuuteen. Kallioluokitukset eivédt kuvaa kallion vedenjohtavuutta, erik-
seen suoritetut mittaukset, vesimenekkikoe ja videokuvaus selvittévéat rakenteiden ve-
denjohtavuutta, kairandytteestd saadaan vain todiste siitd, onko ves esiintynyt raossa.
Tutkimuksissa kartoituksen mukaan rikkonaisinta kalliota esiintyi V uosaari—Pasila tun-
neliosuudella UO5, jossa myds havaittiin eniten vuotoja.

Injektointia e ollut suoritettu n. 78 %:ssa tutkitun vuotopisteen laheisyydessa. Olisiko
néiden pisteiden vuotoja estetty injektoinnilla, j8a selvittdmétta. Esi-injektointi on todet-
tu tehokkaimmaksi keinoksi estda vuodot, aina sekéan el onnistu johtuen injektointipai-
neen alhaisuudesta, injektointiaineen huonosta tunkeutuvuudesta rakoon tai korkeasta
hydrostaatti sesta paineesta. Esi-injektointi tulee kuitenkin olemaan merkittéavin vesieris-
teratkaisu, koska silla varmistetaan kalliorakenteen tiiviys ja saavutetaan seka kalliotilan
ympéariston etta kalliotilan sisdiset vesitiiveysvaatimukset.

Louhinnan vaikutus vesivuotoihin ilmenee kalliotilan holvin profiilin muodossa seké ré&-
jaytyksen aiheuttamana kallion rikkonaisuutena tilaa ymparoivassa kalliossa. Poikkea-
mat suunnitellusta louhintaprofiilista muodostavat kalliopiikkejd, "mahoja’ seka liika-
louhintary6st6jd, jotka ohjaavat kalliosta tulevaa vetta niin, ettei se paase salagjiin tal

Salagjitukseen liittyvét vuotojen syyt kohdistuvat salaojien asennusgjankohtaan, sijoi-
tukseen, asennukseen ja ruiskubetonointiin salaojan kohdalla. Ruiskubetonin halkeilu
salaojien kohdalla liittyy niiden raudoitusrakenteeseen. Salaojien toimivuudessa havait-
tiin puutteita, kuten tukkeumat ja asennus vaaréan viettoon. Salaojatiheyden todettiin
vaihtelevan paljon, vaikkakin 77 % vuodoista oli alle kahden metrin etéisyydella sala
ojasta. Salagjitusagjankohdan siirtamisella ensimmaisen tai/ja toisen ruiskubetonoinnin
jalkeen saadaan vuodot estettyd tehokkaammin. Salaojien alapéiden johtamisella suo-
raan runkoverkkoon ja asentamalla huuhteluliitokset taataan salagjien toimivuus ja
huollettavuus.

Lujitusrakenne vaikuttaa osaltaan vesitiiviyteen. Pulttireidt yhdistavét kalliorakoja ja
toimivat siten vettd johtavina, mikéi niiden juottaminen tai injektointi epaonnistuu.
Verkon korvanneet kuidut toimivat myds ruiskubetonia lujittavana rakenteena ja estavét
sen halkeilua lisdten my6tolujuutta. Ruiskubetonin paksuus maéraytyy yleensa Iujitus-
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vaatimusten mukaan. Vesitiiveysvaatimukset huomioidaan lisddmalla betonikerroksen
paksuutta. Ruiskubetoni ei kdytéannossa kuitenkaan ole vedenpitava rakenne.

Pinnoitteiden vaikutus tulee esiin ruiskubetonissa, kun huokoinen pinnoitekerros imee
itseensa betonin 18pi tulevan veden. Sopivan ilmanvaihdon avulla ves ehtii haihtua pin-
nalta ja vahentdd nédin tippuvuodon riskia. Mm. uusia materiaaliratkaisuja on tulossa
markkinoille.

Jalkikorjaukset ovat usein véliaikaisia korjaustoimenpiteitd, joiden varaan vesivuotojen
korjaamista e tulisi laskea vaan pyrkiajo kalliotilan suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa
pysyviin vesieristeratkai suihin.

Ruiskubetonitutkimukset

Vesivuotojen betonitekniset syyt mikrorakenneanalyysin perusteella ovat korkea vesi-se-
menttisuhde, huono tiivistyneisyys, mikrosaroilyverkosto ja halkeamat. 0,50 vesi-sement-
tisuhteen betoneissa e havaittu mikrosaroilya, mutta korkean vesi-sementtisuhteensa
vuoksi ne lgpaisevét vetta Noin 0,35 vesisementtisuhteen betoneissa oli selva mikros&
réilyverkosto. Syyt todettuun mikrosardilyyn ovat epaselvat. Normaalissa valubetonissa
e adhaisillaves-sementtisuhteilla esiinny sérdilyverkostoa. Kuivamenetelmélld on mah-
dollista saada ahaisempi vesi-sementtisuhde. Markdmenetel méassa tiivistyneisyytta pa-
rannetaan kayttamalla korkeampia ruiskutuspaineita. Suhteuttamalla ruiskubetonin vesi-
sementtisuhde l&helle 0,35:t4 ja estamalla riittavall & jalkihoidolla kutistumishalkeamien
syntyminen voidaan 70 mm:n paksuista ruiskubetonia pité4 jo melko vesitiiviina raken-
teena. Suosittelemalla ruiskubetonirakenteen kokonaispaksuudeksi vahintéén 100 mm
varmistetaan vesitiiviyden kannalta riitt&van ruiskubetonipaksuuden toteutuminen kaut-
taaltaan kalliotilassa.

3.3 Seurantakohdetutkimukset

Seurantakohdetutkimusten tavoitteena oli seurata rakennusvaiheessa olevia kohteita ja
selvittéa rakennusaikana ilmenevia tilan vesitiiviyteen vaikuttavia tekijoitad. Kohteita
seurattiin vuoden 2001 syksyyn asti, tall6in kaikkien seurattujen kohteiden louhintaura-
kat olivat paattyneet.

3.3.1 Kohteet ja seuranta

Seurantakohteiks valittiin rakennusvaiheessa olevia, vesitiiviyden kannalta kiinnostavia
hankkeita. Kohteiden rakennusvaiheiden tuli myds gjoittua niin, ettd kohteissa voitiin
tehda kallio- ja vuotovesikartoitus ennen kalliopinnan verhoamista ruiskubetonilla tai
muulla vesieristerakenteella.
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Seuraavat kolme kohdetta valittiin seurantaan:

1. Viikin jatevesi puhdistamon typenpoiston ja lagjennuksen tilat (Helsingin kaupungin
geotekninen osasto, Kalliosuunnittelu Oy, Y 1T-Rakennus Oy)

2. Isonkylan tunneli (FUNDUS Oy, Kalliorakennus Vyyryléinen & Co Oy)

3. Merihaan monitoimitila/vaestonsuoja (Saanio & Riekkola Oy, Rakennus Oy Lem-
minkainen).

Viikinméaessa ja Isonkylan tunnelissa seurantaa suoritettiin louhintaurakan aikana. Me-
rihaassa louhinta- ja lujitusty6t olivat pdédosiltaan padattyneet jo ennen seurantatutkimuk-
sien aoitusta, joten kohteessa el suoritettu seurantaa, vaan ainoastaan selvitettiin vesitii-
viyteen liittyvia asioita haastattelemalla tilan suunnittelijaa, rakennuttgjaa ja urakoitsijaa
louhintat®iden paétyttyd. Seuratuissa kohteissa suoritettiin vastaavat haastattelut kohtei-
den tarkastel ukéyntien lisaks.

Kéaytanndssa seurantaa suoritettiin Viikinmaessa ja I sonkylén tunnelissa kahdella tutki-
muskaynnillg, joilla pyrittiin selvittdma&an vuotojen laatua’kallion rakennetta, vuotojen
muutoksia sijainnin, maaran ja olosuhteiden mukaan. Kummastakin kohteesta méaéritet-
tiin tutkimusalueet, joissa suoritettiin vuotojen kartoitus ja kalliopintojen valokuvaus
kéyntien aikana.

Viikinméessa seurantaa suoritettiin tutkimusalueella ilmastushalli 9:ssi. Halli louhittiin
0sissa, ensin kattopera pilottilevennyslouhintana, lopuks pohja nostolouhintana, ks.
(Kuva 32). Hallin leveys 19 m ja korkeus 11 m. Ensimméinen kaynti 27.4.2001 goittui
siithen, kun hallin kattoperdouhinta oli suoritettu. Ruiskubetonisalagjien asennus oli
suoritettu halli 9:n holviosuudelle ja se oli kaynnissd muualla kohteessa (Kuva 32).
Halli 9 oli viela ruiskuttamatta lukuun ottamatta hallin it&pdén suppea-alaista tyonai-
kaista ruiskubetonilujitusta. Kaynnin aikana halli 9:n paaluvalit 9165-9215 ja 9225—
9250 valokuvattiin digitaalikameralla. Kuvien laatu ei ollut hyva johtuen ilman pdlyisyy-
desta ja kosteudesta seka heikosta valaistuksesta. Seuraava kaynti 23.1.2002 gjoittui
louhintaurakan loppuvaiheille, kun hali 9 oli kokonaisuudessaan louhittu ja ruiskutettu.
Taloin tutkimusaluetta el systemaattisesti kuvattu, mika johtui pitkista kuvausetaisyyk-
sistéa (> 10 m) holviin, sekd huonosta ndkyvyydesta ja valai stuksesta.

Salon Isonkyl&n moottoritietunneli koostuu kahdesta kaksikaistai sesta tunnelista, joista
pohjoista tunnelia gjetaan lanteen ja eteldsta itddn (Kuva 33). Kumpikin tunneli on n.
450 m pitkd, 14 mlevedjan. 6 m korkea. Tutkimukset suoritettiin ensin valmiiksi lou-
hitussa pohjoisessa tunnelissa paaluvélilla 93955-93995. Ensimmaéinen tutkimuskaynti
17.11.2000 gjoittui vaiheeseen, jossa suunniteltiin pohjoisen tunnelin holvin lujittamista
40 mm:n ruiskubetonikerroksella 8 m:n leveydelta tydmaa-gjon varten. Rakennusgeol o-
ginen kartoitus suoritettiin kummassakin tunnelissa 22.—23.11.2000. Seuraava tutki-
muskaynti gjoittui louhintaurakan jalkeen 18.9.2001, pohjoisen tunnelin holviin oli
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asennettu vuotoalueille salaojat, jotka oli holvin liséks ruiskubetonoitu 40 mm:n ker-
rospaksuudella. Tuolloin e vieléa ollut paétetty tunneleiden lopullista verhousrakennetta,
se varmistui vuoden 2001 lopulla Norjassa kehitetyks koko profiilin kattavaksi Kombi-
hvelvet eristerakenteeksi (ks. kappale 2.3.4).

Kuva 32. Nostolouhinta kéaynnissa Viikinm&en halli 9:ss&; holviprofiilissa havaittavissa
piston aiheuttamaa porrastusta seka seinélle paattyva salaoja.

Kuva 33. Isonkyléan moottoritietunneleiden itdpaan suuaukkojen betonivalumuottien ra-
kentaminen kaynnissa.

Merihaan monitoimitilassa suoritettiin tutustumiskaynti 6.10.2000, jolloin viela vii-
meisteltiin louhintaurakkaan kuuluvia ruiskubetonointeja ja lisasal agjituksia.
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3.3.2 Tutkimustulokset
Viikinmaen jétevesipuhdistamon typenpoiston ja laajennuksen tilat

Viikinmé&en j&tevesi puhdistamon laajennus on esimerkki kaupunkirakentamisesta, jossa
samanaikaisesti rakennetaan maan ala ja paadlla. Jatevesialtaiden ylépuolelle rakenne-
taan uutta asuinaluetta tuhansille ihmisille. Maanalainen rakentaminen kdynnistyi aikai-
semmin, hallien kattoperét oli k&yténndssa louhittu ennen kuin maanpaéllisten talojen
perustuksia alettiin louhia.

Maanpadllisen ja maanalaisen rakentamisen sovittaminen yhtdaikaa tapahtuvaks vaatii
louhintojen osalta turvaetdisyyksien ja -aikojen sopimista. Betonivaluille ja ruiskubeto-
noinneille oli sovittu varmuusgjat ja -etéisyydet riittavan betonin sitoutumisen varmis-
tamiseksi. Maanpaallisilla louhinnoilla etéisyys oli 15 m, kun taas maanaaisilla louhin-
noilla 50 m. Etéisyyksien erisuuruutta perustellaan maanpééllisen louhinnan véhaisyy-
dellg, talojen pohjiaja kaivantoja piti louhiavain pienellé neliélouhinnalla.

Kéaytanndssa maanpédllinen louhinta héiritss maanalaista rakentamista, silla talon pohjia
louhittiin jopa 67 metrin kaivannoilla eika turva-aikoja noudatettu, koska louhintaura-
koitsijalla e edes ollut tietoa maanalaisen tilan rakentamisesta. Ongelmat liittyivét tie-
donkulkuun. Hairiona on kirjattu epéilys paikallisesta ruiskubetonin puutteellisesta
kontaktista kallioon. Raju louhinta on oletettavasti lisannyt kallion lohkaroitumista,
mutta sitd el ole havaittu rakoilun lisdantymisenatilan kalliopinnoilla.

Hallien holviosuudet louhittiin pilottilevennyslouhintana, reunareidt jéakilouhintana ja
pohjaosuudet nostol ouhintana (Kuva 32).

Esi-injektointia suoritettiin ruhjealueilla ennakkosuunnitelmien mukaisesti yht. 2,5 km
injektointireikdd. Injektointiaineena kaytettiin Injekteringsement 30:t& ja paremman
tunkeutuvuuden omaavaa Ultra finia. Jalki-injektointia suoritettu paikallisesti vuotojen
tiivistamiseen.

Ruiskubetonisalaojat (Pagjanti-putkella) asennettiin joko tydnaikaisen ruikubetoniker-
roksen pinnalle tai suoraan kallion pintaan (Kuvat 34 ja 35). Jos salagjat asennettiin
tyonaikaisen ruiskubetonin pinnalle, porattiin salaojan paikalle ruiskubetoniin metrin
valein ¥ 20 mm 150 mm syvia reikia varmistamaan veden kulkeutuminen ruiskubeto-
nin 1&pi salaojaan. Salaojat ruiskubetonoitiin min. 60 mm 2 ruiskutuskerroksella, tyon-
aikaista ruiskutusta el huomioitu kokonai spaksuudessa.

Padsaantoisesti salaojat pédtettiin tasolle +3, josta salaojaputki myéhemmin ohjattiin
ruiskubetonin [8pi purkamaan vedet jatevesialtaisiin, (Kuva 36). Muutamin kohdin sala-
ojia jatkettiin lattiarakenteisiin asti, jolloin vedet purkautuvat |attiasalaojituksenkautta
pumppaamoon.
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Kuva 34. Salaojien asennusta Viikinmaen jateveden puhdistamon suodatushallissa.

Kuva 35. Salagjien liitoskohtaan liittyy usein vuotoja, koska liitoksia ei saada tiiviiksi.
Huolellisella ruiskubetonoinnilla salaojat tiivistetddn toisiaan ja kalliota vasten.
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Kuva 36. Viikinmaen hallin 9 holvin ruiskubetonisalagjista johdetaan ves ulos tasolla
n. +3 ruiskubetonin lapi johdetusta salaojaputkesta. Vesi valuu ruiskubetonin pinnalla
alapuoliseen vesialtaaseen. Kustannussyista salaojavesia el haluta johtaa lattiaraken-
teisiin ja sieltd pumppaamoon.

I sonkylan tunneli

Turku—Helsinki moottoritie tulee leikkaamaan monia kulttuurihistoriallisesti ja maise-
mallisesti arvokkaita alueita. Erés vaihtoehto sdilyttéd nditd maisemia on sijoittaa tie
kulkemaan maan alle tunneleihin. Tunneliratkaisu poistaa korkeiden kalliomakien avo-
leikkaukset ja luo eld@imille kulun ja ihmisille virkistyskdyttéon vihersillan tien yli.
Isonkylén tunneli sijoittuu Paimio—-Muurla moottoritieosuudelle ja on ensimmaéinen
moottoritietunneli Suomessa. Tunnelin ensikertaisuus asettaa erityisen huomion tunne-
lin eristysrakenteen valinnalle, silla Turku—Helsinki moottoritielle on suunniteltu viela
ainakin 6 muuta tunnelia, joiden eristysrakenteiden suunnittelussa tullaan seuraamaan
Isonkylén tunnelia ja sen rakenteiden toimivuutta.

Isonkylén tunnelit sijaitsevat keski-karkearakeisessa (Vr = 1...20) migmatiittisessa gra-
niittigneississd, paikoin esiintyy myds runsaasti granagttia. Padmineraalit ovat maasal-
vét, kiilteet ja kvartsi. Mineraalien perusteella kivi on haurasta, paikoin runsaasta kiil-
teiden méarasta johtuen pehmedé. Kallio on paéosin kiintedd, tihein rakoilu on harva- tai
vahérakoista (Rk1-2). Kallion jakavat lohkoihin selvapiirteiset rikkonaisen kallion vyo-
hykkeet (Ril-1V), joissa tavataan runsaasti rapautunutta kived (Rp2) ja savimineraalgja
(Rinne 2000).
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Pohjoistunnelin vesivuodot keskittyvét pagosin rikkonaisen kallion heikkousvyohykkei-
siin, (Kuva 37), seké tunnelia leikkaaviin pystyasentoisiin kivilajikontakteihin, (Kuva
38).

Kuva 37. Isonkylan pohjoistunnelin tutkimusalueen paaluvalia 93950-975 hallitsee loi-
va-asentoinen koko tunnelia leikkaava Kloriitista ja savimaisista kerroksista koostuva
0,2-1 mrikkonainen vyohyke (Rilll-1V). Kosteutta esiintyy koko vyohykkeen pituudelta.

Kuva 38. Pohjoistunnelissa havaittavan pystyasentoisen punertavan graniittipegma-
tiittjuonen keskella sijaitsevaan kvartsitaytteiseen hiertosaumaan liittyy vettd vuotava
(0.5-1 I/min) halkeama.
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Pohjoistunnelin holvi Iujitettiin tyonaikaisesti 40 mm:n ruiskubetonilla tydmaa-ajoa
varten. Ennen ruiskutusta vuotavimmat paikat salagjitettiin putkisalaogjilla. Salaojat ver-
hoiltiin ruiskubetonilla. Ruiskubetonikerroksen ohuuden takia sité e ole syyté tarkas-
tella vesitiiviyden kannalta, myodskéan salagjitusta e ole asennettu lopullista vesitii-
viytta silmalla pitaen.

Kohteen seurannassa pyrittiinkin vesieristerakenteiden arvioinnin sijasta kiinnittdmaan
huomiota vesivuotojen méarén ja sijainnin vaihteluun gan suhteen. Vuotovesimaaran
muuttumista seurannan aikana on vaikea arvioida, silla tunneliin el paétetty rakentaa
tutkimusta varten mittapatoja. Kahden kdynnin perusteella voidaan ainoastaan havaita,
etta vuodot sijaitsevat samoissa heikkousrakenteissa ja ilmenevét ruiskubetonoinnista ja
salagjituksesta huolimatta samoilla alueilla tunneliprofiililla. Vuotovesien médran us-
kotaan olevan suoraan riippuvainen sadannasta, silla kohteessa ympéristén pohjaveden-
pinta on holvitason alapuolella ja tunneliin virtaa ainoastaan sen yldpuolisen paljaan
kallion ja ohuen maapeitteen 1&pi suotautuva vajoves.

Kuvan 39 tunnelin suuaukkojen ruiskubetonin voimakas halkeilu voi johtua rikkonai-
sesta pintakalliosta, puutteellisesta jalkihoidosta tai pakkasvauriosta. Pakkasvaurio on
hyvin ol etettava eristamattomassa rakenteessa.

Kuvassa 40 on esitetty kalliorakenne, joka aiheuttaa vesitiiviyden kannalta ongelmia
missa tahansa rakennuskohteessa. Jos rakoilusta on tutkimusten perusteella havaintoja,
on kallion esi-injektointi varteenotettavin vesieristysratkaisu. Kuvan tilanteessa vuotoja
voidaan hallita asentamalla keskeiselle kohdalle hyvin lujitettu salaoja ja ruiskuttamalla
34 kerrosta ruiskubetonia >100 mm rakennekerroksena.
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Kuva 39. Pohjoistunnelin lansipd&n suuaukon rikkonainen kallio on johtanut epatasai-
seen louhintajalkeen ja aiheuttanut runsaita vesivuotoja. Kuvan ylélaidassa suuaukon

kaul uksen betonirakenteita.

Kuva 40. Isonkylan kallion |oiva-asentoiseen rakoiluun liittyvaa vuotoa. Vuodot erottu-
vat hyvin tyonaikaisen lujituksen ruiskubetonissa. Monia vuotoja on hankala salaojit-
taa, paksu ruiskubetonointi yhdell& keskeisella salaojalla vois olla vesitiiviyden hallin-

nan kannalta toimiva ratkaisu.
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Kuva 41. Yleinen ilmi6 ruiskubetonin salaojituksessa. Salaojan kohta on kuiva ja ves
purkautuu salaojan sivuilta. Tassa tapauksessa vuotoihin osaltaan vaikuttaa tyonaikai-
sen ruiskubetonin puuttuminen salaojan sivuilta, toisaalta salaoja ei myoskaan toimi
suunnitellusti.

M erihaan monitoimitila

Merihaan monitoimitilassa vesitiiviysvaatimukset ovat erityisen tiukat johtuen alueen
herkisté pohjavesiolosuhteista ja rakennusten perustamistavasta. Hakaniemen torin ym-
péristossa on rakennuksia perustettu savipehmeikaille kayttden myods puupaaluja, jolloin
pohjaveden taso e saa rakentamistoimenpiteiden takia alentua. Pohjaveden taso voitiin
yll&pitéd ainoastaan tiivistamalla kallio esi-injektoinnilla. Esi-injektointia suoritettiin
ennen gjotunnelin louhintaa injektoimalla riskisuuntaan kallioinjektointiseiné ja tunne-
linajon yhteydessa suoritettiin Systemaattista esi-injektointia.

Hallien louhinta suoritettiin t&ysprofiililouhintana. Urakoitsija vastas ruiskubetonira-
kenteen vesitiiviydesta (urakkasopimuksessa 5 vuoden vesitiiviystakuu), ja myos sala-
ojien paikkojen méadrityksesta. Urakoitsija katsoi vesitiiviyden saavutettavan ruiskutta-
malla tilaan neljélla ruiskutuskerroksella n. 150 mm:n ruiskubetonirakenteen ja asenta-
malla vuotopaikkoihin riittévasti salaojia. Vesitiiviyden hallinnassa naytetéén onnistu-
neen, silla keskimaréinen vuoto koko tilaan 35 I/min alittaa vaaditun vuotovesimaaran.
Tilan vuotoja seurataan myos paikallisesti tilan ollessa jaettuna eri seurantaosiin. Mis-
saé8n seurantapaikassa el vuotomaarissi ole ylitetty vesitiiviysvaatimuksia.
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3.3.3 Yhteenveto seurantatutkimuksista

Seurantakohdetutkimuksien tavoite oli seurata vuotovesikartoituksilla vuotojen kayt-
taytymista gjan suhteen ja selvittéa vuotoihin vaikuttavia syita. Tilan vuotojen seurantaa
varten tarvittiin |8ht6aineistona yksityiskohtainen rakennusgeologinen kartoitus yhdis-
tettynd vuotokartoitukseen, tarkka dokumentointi tilan rakenteista ja tapahtumista, jotka
voisivat vaikuttaa pohjavesien virtaukseen kaliossa ja vuotovesien esiintymiseen tilassa.

Isonkylan tietunnelin ja Viikinméaen lagjennuksen tutkimuksen aikaisen seuranta tapah-
tui kahdella noin vuoden vélein suoritetulla kohdekaynnilla. Vuotojen seuranta paikan
padlla huonoissa valaistus- ja ndkyvyysolosuhteissa, rakennusgeologisen kartoituksen
tietojen ja vuotojen tarkka paikantaminen mittaamalla ja digitaalikuvatarkastelussa
osoittautui mahdottomaksi kaytettéavissa oleviin resursseihin ndhden. Syy-seuraus-
ilmididen havaitseminen olisi vaatinut tarkan paikantamisen liséks tapahtumien jatku-
vaa kirjaamista ja muutosten seurantaa kohteissa. Alkuperdisestd suunnitelmasta poike-
ten kohdekaynneilla pyrittiinkin yksittéi sten vuotopisteiden seuraamisen sijasta Saamaan
yleiskuva kohteen vesitiiviydesté ja tiiviyteen vaikuttavista tekij 6ista.

Kohteiden seuranta antoi myds tutkijalle mahdollisuuden konkreettisesti havaita niita
vaikeuksia, joita esiintyy vesitiiviyden hallinnassa tilan rakentamisen aikana. Seuranta-
kohteiden suurin anti tutkimusta gjatellen oli kohteiden rakentamisen loppuvaiheilla
suoritetut tyomaapaallikdiden ja vastaavien mestareiden haastattelut. Haastattelujen
yhteydessa kirjattiin monta parannusehdotusta, joilla vesitiiviytta voidaan parantaa
maanal ai sessa rakentamisessa. Nama ehdotukset huomioitiin laadittaessa luvussa 5 esi-
tettyja toimenpide-ehdotuksia.
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4. Vesitiiviyden hallinta-analyysi

4.1 Hallinta-analyysi

Tutkimustuloksien ja kenttéhavaintojen ollessa selvilla on tarpeen kehittéd vélineita
maanalaisten tilojen vesivuotojen syy-yhteyksien selvittdmiseen ja vesitiiviyden hallin-
taan yleisella tasolla. Hallinta-analyysissa arvioidaan systemaattisesti eri vesitiiviyteen
vaikuttavien tekijoiden vuorovaikutuksia, jolloin analyysin tuloksena voidaan osoittaa
ne tekijat, joihin kaliorakennusalalla tulee ensisijaisesti kohdentaa ne toimenpiteet,
joilla nopealla aikataululla ja rajatuilla resursseilla hallitaan kalliotilojen vesitiiviytta
sekd estetédan vesivuodot. Vesitiiveyden hallintaa on tarkasteltu seka tilan tiiveyden etta
ympériston hallinnan kannalta.

Kalliotilojen vesivuotoihin vaikuttaa useita tekij6itd, joiden painoarvo on vaikeasti maa-
ritettévissd. VTT:n Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka on yhdessé BBK Rock Design
Oy:n kanssa soveltanut RES-menetelmada analysoidessaan vesitiiveyteen vaikuttavia
tekijoita. Anayys kattaa koko kalliorakentamisen tuotantoketjun tilauksesta kayt-
toonottoon.

Analyysia on sovellettu yleistapaukselle ja testattu toteutuneella kohteella, Leppavaaran
kalliopysakaointilaitoksella. Testaukseen osallistui tilan suunnittelija Matti Kokko Insi-
nodritoimisto Saanio & Riekkola Oy:sta.

Hallinta-analyysista on tehty erillinen VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutki-
musselostus n:o RTE 1856/02, jossa RES-analyysin rakenne, vuorovaikutusmatriisit, -
diagrammit ja tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti. Té&ssa julkaisussa kuvataan vain
papiirteittdin analyysin rakenne ja sen soveltaminen kalliotilojen vesitiiviyden halin-
taan. Analyysin kaytettiin eréaéna tyokaluna maéritettédessa luvussa 5. esitettyja toimen-
pide-ehdotuksia.

4.2 RES-analyysi
4.2.1 RES-analyysin soveltaminen

RES (Rock Engineering System) on englantilaisen professori John Hudsonin kehittdma
apuvaline monimutkaisten kallioteknisten ilmididen analysointiin (Hudson 1992). RES-
analyysissa tutkittavaa ilmiéta |ahestytééan ylhaélta alaspain. Tutkittavaan ilmidon vai-
kuttavien tekijoiden tarkastelu aloitetaan lagjoista asiakokonaisuuksista, joiden vuoro-
vaikutuksia selvitetéén yleisella tasolla. Yleiselta tasolta siirrytddn yha yksityiskoh-
tai sempien tekijoiden merkitysten ja vuorovaikutusten arviointiin, (Kuva42).
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PAATASO
K=kalliopera

Y =ympéristotekijat
R=rakentaminen

RAKENTAMINEN
L=louhinta
Rb=ruiskubetoni
I=injektointi

T=tyon rytmitys
V=verhousrakenteet

INJEKTOINTI
la=injektoinnin ajankohta
Ma=massan koostumus
Li=lisaaineet
Kp=kayttdpaine
Ka=kalusto

Ty=tyon suorittaja

Kuva 42. RES-analyysin tarkentuminen yleispiirteisesta tarkastel usta yksityi skohtaiseen
tarkasteluun.

Menetelmdlla pyritéén selvittamaan, mitka tekijét ohjaavat systeemia (prosessia, ilmio-
td) ja mihin systeemin osatekijoihin voidaan vaikuttaa. RES-analyysi auttaa monimut-
kaisten syy-seuraussuhteiden tutkimista. Analyysi on ohjattu ja dokumentoiva tapa sel-
Vvittda tilan vesitiiviyteen vaikuttavien tekijoiden vuorovaikutuksia Analyysi mahdol-
listaa tekijoiden numeerisen arvioinnin ja keskindisen vertailun ja erottaa vesitiiveyden
kannalta merkittavét jakriittiset tekijét véhemman merkittavista

Kuvassa 43 on esitetty pisteytetty matriisi neljan tekijan vuorovaikutuksista kuvitteelli-
sissa kallio-olosuhteissa. RES-analyysissa tutkittavaan ilmiéon vaikuttavat tekijét sijoi-
tetaan matriisiin (Kuva 43a) ja kunkin tekijan vaikutus jokaiseen muuhun tekijéan ar-
vioidaan (Kuva 43b). Arvio on kaksisuuntainen. Esimerkiksi ensin arvioidaan kallion
rakenteen vaikutus vallitsevaan jannitystilaan, toisen suuntaan arvioidaan jannitysten
vaikutus kallion rakenteeseen. Arviointi on subjektiivinen ja se perustuu tekijan asian-
tuntemukseen kalliotilojen vesitiiveyteen vaikuttavista tekij i sta.

Vuorovaikutusmatriiseissa esitettyihin tekijoihin voidaan liittda arviointia helpottavia
kuvaelmia, joista kdy ilmi, miten tekijén katsotaan liittyvan ja vaikuttavan tilan vesitii-
veyteen (Kuva 43a).
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a) b)
KALLIOPERAOLOSUHTEIDEN PISTEYTETTY VUOROVAIKUTUS
JA LOUHINNAN VUOROVAIKUTUS MATRIISI
MATRIISI )
Kallion Ruhjeet Rakosysteemi | Rakosuuunta Kallion
muuttavat vaikuttaa voi vaikuttaa
rakenne | jaitysten | kallioperén | kalliotilan rakenne _|, 3 10
P1 suuntaa vedenjohta- suuntaukseen P1 N
jasuuruutta | vuuteen tai kokoon A [ kriittinen
I |
Kalliojannitys - Korkea o
voi avata, Jann. normaalijanni- jl;g:;leyasn avoi Jann.
sukeatd | tila ys pienentéd | e o <«rtila 1 2 4
synnyttaa E vedenjohta- ongelmia E
uusiarakoja vuutta Jouhinnalle
Veden virtaus | Vesipaine Suuret
huuhtoo pienentaa Veden vesivuodot Veden
rakotaytteité/ | rakojen norm. | johtav. vaikeuttavat johtav.
muuttaaraon | jannitysta Johtav. louhintaa => 1 1 Johtav. 3 5
ominaisuuksia P3 injektointi P3
Louhinta Louhos P.Dhj avede_n
aiheuttaa muuttaa Ipl ”Ea"; aainen | | ou- Lou-
rakoilua/ avaa| pagjannitysten |'ouninta ; :
vahojarakoja | suuntaaja " z‘;ﬁf hinta 2 3 hinta 9
swrudtta VPR P4 kriittinen P4
2 4 8 8 8

Kuva 43. Vasemmalla 4 x 4 RES-vuorovaikutusmatriisi (a), oikealla tekijoiden pisteytys
tietyissa kalliorakennusol osuhteissa (b).

Vuorovaikutuksen suuruutta voidaan kuvata useallatavalla. Y ksinkertaisimmillaan vuo-
rovalkutus analysoidaan 0/1 asteikolla; tekijoilla el vuorovaikutusta / tekijat vuorovai-
kutuksessa keskenaan.

Esimerkissa jataman tutkimuksen yhteydessé kaytettiin arvioinnissa seuraavaa astel kkoa:

Ei vaikutustatai vaikutus merkitykseton
Heikko vaikutus
K ohtalainen vaikutus

Voimakas vaikutus

A W N B O

Kriittinen vaikutus.

Jokaiselle tekijélle méaritetéén koordinaatti summaamalla kuvan 43b matriisin vaaka- ja
pystysarakkeen arvot, minké& jalkeen kunkin parametrin koordinaattipari siirretdan vuo-
rovaikutusdiagrammiin (Kuva 44). Diagrammia tulkittaessa tulee kiinnittdd huomiota
vesitiiviyden hallinnan kannalta merkittaviin tekijoihin, ts. tekijoihin, jotka ovat syyna
vuotoihin joko itsendisina (oikea alakulma) tai vuorovaikutuksessa muiden tekijoiden
kanssa (oikea yldkulma). Kyseisia aueita kuvataan diagrammissa syy-vaikutus-
ellipsalla
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MUUT TEKIJAT VAIKUTTAVAT TEKIJALLA SUURI VAIKUTUS JA VUOROVAIKUTUS
VOIMAKKAASTI KO. TEKIJAAN " VESITIIVEYDEN HALLINNAN KANNALTA
“ TEKIJA EI MERKITTAVASTI VAIKUTA MERKITTAVIMMAT TEKIJAT, JOIHIN VOIDAAN
VESITIIVEYDEN HALLINNASSA” VAIKUTTAA SUORAAN TAI MUIDEN TEKIJOIDEN
KAUTTA”
12
0w 9 - P3 P4
D P2 O
l_
)
X 5
< P1
> o)
3 -
0
0 3 6 9 12
TEKIJAN VAIKUTUSJA SYY TEKIJA VAIKUTTAA VOIMAKKAASTI, MUTTA SEN
VUOROVAIKUTUS PIENI VUOROVAIKUTUSON PIENI
“TEKIJALLA VAHAINEN MERKITYS “TEKIJAN MERKITYSVESITIIVEYDEN HALLIN-
VESITIIVEYDEN KANNALTA" NASSA MERKITTAVA, MUUT TEKIJAT EIVAT VAIKUTA
TEKIJAAN”

Kuva 44. Vuorovaikutusdiagrammi ja sen tulkinta.

Kuvasta 44 ndemme, etté kuvitteellisessa esmerkkitapauksessa louhinta (P4) on eniten
vuorovaikutuksessa kallio-olosuhteita kuvaavassa systeemissi. Kallion rakenne (P1)
vaikuttaa eniten muihin tekijoihin, toisaalta muiden tekijoiden vaikutus kallion raken-
teeseen on vahédinen. Jannitystilan (P2) ja kallioperén vedenjohtavuus (P3) ovat muita

tekij6ita herkempia kallio-ol osuhtei ssa tapahtuville muutoksille.

4.2.2 Analysoitavat prosessit ja vuorovaikutusmatriisit

Maanalaisen tilan vesitiiveyteen vaikuttavien tekijoiden arviointi on tehty yleiselle ta-
paukselle. Analysointi aloitettiin arvioimalla hankesuunnittelun, rakentamisen ja kéyton
vaikutusta tilan vesitiiveyteen muodostamalla kyseisistéa hankevaiheista koostuva péa-
matriis (1. taso). Hankevaiheita tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin omilla vuorovaiku-
tusmatriiseilla (2. taso). Néiden vaiheiden osatekijéita analysoitiin yksityiskohtai sem-

min viela alemman tason matriiseilla (3. taso) (Kuva45).
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9/

PAATASO

HANKKEEN VALMISTELU-JA SUUNNITTELU

RAKENTAMINEN

KAYTTO

KAYTTO

Valvonta& vast.otto

K &ytt6& huolto-ohjeet
Huolto& korjaus
Ké&yttétark. muutos
Ké&yttdol osuhteet

HANKKEEN VALM. JA RAKENTAMINEN
SUUNNITTELU
I ALATASO
Taotes e
Kaavoitughankesuunn. Lguhinta{ .
Suunn.|ahtét.&tutkim. Iniektointi
Suunn. UA-kirjat Pdltitus
Sopimus Salagjitus
Ruiskubet.
Vershous&erist.
Tyorytm.
Vav.&vast.otto
I ALATASO
TAVOITTEET KAAVOITUS SUUNNITTELUN | SUUNITTELU UA-KIRJAT LOUHINTA INJEKTOINTI SALAOJTUS RUISKUBETONI
- Tilan kéyttotark. | |[JA HANKESUUN L AHTOTIEDOT JA SOPIMUS
- Vesitiiveysvaatim| - Kalioresurssi - Kalliopera - Lahtétiedot - M&r &standardit |- Kadliorakenne - Esi-injektointi - Kalliorakenne || - Kalliopera
- Laatutaso - Kaavajarak. mégr - Pohjaves - Vesierigysratk. | |- Piir.&tyosdlitys - Tilan geometria | | - Jalki-injektointi - Salaojarakenne | | japohjavesiolos.
- Aikataulu - Pohjavesitase - Pintavesi - Eristysrakent. - Urakkaohjelma - Louh. menetelm@ | - Kalliorakenne - Tilan geometria) | - Menetelmé
- Kustannustavoite | - Maan péll. rak. | | - Ymp. rajoitukset| | - Louhintasuunn. | |- Urakkasopimus - Panostus/rg - Inj. kalusto - Asennus - Tilan geometria
- Maanalaiset - Vesitiiveysvaatim| - Injektointisuunn. - Jalkilouhinta - Massan ominais.| | - Raudoitusjarb.| | - Rb-kerrospaks.
tilat - Lujitussuunn. - Louhintajalki - Kohdennus - Salagjgjérj. - Ruiskutus
- Rakennesuunn. - Tydn rytmitys - Injekt. geometrig | - Huolto - Massan omin.
- LVIS-suunn. - Tyon valvonta || - Injektointipaine | | - Tyon ohj.&valv| | - Jalkihoito
- Tyon ohjaus&valy. - Tyén ohj.&valv.

Kuva 45. Kalliotilan vesitiiviyden hallintaan vaikuttavien tekijoiden matriisihierarkia.




Kuvassa 45 on esitetty alimmalla |l tasolla kaikkien niiden | tason osatekij6iden alamat-
riisit, joista voidaan muodostaa omat vuorovaikutusmatriisit. Ne tekijat, joista matriiseja
el ole muodostettu, voivat silti yksittéisind vaikuttaa merkittavasti vesitiiviyteen ole-
matta vuorovaikutuksessa muihin tekijoihin. Nama vesitiiveyteen vaikuttavat tekijét
huomioidaan laadittaessa toimenpide-ehdotuksia, vaikka niitd e ole RES-anayysin
vuorovaikutusmatriiseissa arvioitu.

4.2.3 RES-analyysin tulokset

RES-analyysin perusteella etenkin vesitiiveystavoitteen asettamisen merkitys korostuu
kalliotilan vesitiiveyden hallinnassa. Tama el liene kovin yll&ttava tulos, vaikkakin tark-
kojen vesitiiveystavoitteiden asettaminen hankkeen varhai sessa suunnitteluvaiheessa on
harvinaista. Vaikka tiiviystaso méaritetéén joko kaytto- tai ympéristOvaatimusten tai
ndiden molempien perusteella, on vesitiiviystavoitteisiin yltdminen vaikeaa vaatien
suunnittelulta hyvaa tietdmysta vesieristerakenteista seké urakoitsijalta laadukasta tyon
suoritusta. Padasia tavoitteiden maérittdmisessa on, etté suunnittelija ja tilagja tiedosta-
vat vesitiiviyteen liittyvét asiat, jotta hankkeen aikataulussa ja kustannuksissa varaudu-
taan riittavasti hallitsemaan tilan vesitiiviytta.

RES-analyysi on laadittu yleiselle tapaukselle, ts. tarkastelemaan maanal ai sessa rakenta-
misessa yleisesti havaittavia tilan vesitiiveyteen vaikuttavia tekijoita. Yleistapauksessa
tekijoiden vuorovaikutusten arviointia vaikeutti kuvitteellisen kohteen yleisluonteisuus,
tekijan arvioidaan helposti vaikuttavan vesitiiveyteen sekd vuorovaikuttavan muihin
tekijoihin daritapausten puuttuessa.

Yleisen tapauksen matriisgja voi soveltaen kayttéa tiettyyn hankkeeseen ja arvioida
hankkeen herkkyys eri tekijoille. Analyys antaa rajattoman mahdollisuuden lagjentaa
matriisihierarkiaa yha yksityiskohtaisempien tekijoiden keskindiseen arviointiin. Mita
yksityiskohtaisemmin hanke ja siihen vaikuttavat tekijdt tunnetaan, sen luotettavampia
johtopaéttksia voidaan analyysin avulla tehda.

RES-anayysin tulokset yleistapaukselle ja Espoon Leppavaaran pysakointilaitokselle esi-
tetddn VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkimussel ostuksessa nro RTE1856/02.
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5. Toimenpide-ehdotukset vesitiiviyden
parantamiseksi

5.1 Toimenpide-ehdotusten perusteet

Tassa tutkimuksessa esitettavét kalliotilojen ja tunneleiden vesitiiviyden parantamiseen
tahtééavat toimenpide-ehdotukset perustuvat seuraavaan tutkimusaineistoon:

= kohdetutkimuksiin vesivuotojen syista (11 kohdetta)

= vesitiiviyden hallinta-analyysin (Rock Engineering System, RES-analyysi) tuloksiin
» rakentamisen aikaisiin seurantatutkimuksiin (3 seurantakohdetta)

= projektin johtoryhmén ja seurantaryhmén asiantuntijaohjaukseen

= projektin aikana haastateltujen suunnittelijoiden, urakoitsijoiden, rakennuttajien ja
muiden asiantuntijoiden kokemuksiin

»  muiden pohjoismaiden seka myods kansainvaiseen k&ytantdon vesitiiviyden hallinnassa.

Toimenpide-ehdotukset luetellaan seuraavissa kappaleissa aihepiireittdin. Toimenpide-
ehdotukset on numeroitu, jotta niihin voidaan helposti viitata esim. suoritettaessa ehdo-
tusten priorisointia kappaleessa 6. Numerosarjan alku viittaa toimenpide-ehdotusta kasit-
televaén kappaleeseen jalopun vdiviivalla erotettu luku juoksevaan jérjestysnumeroon.

5.2 Kalliorakentamisen toimintaprosesseihin liittyvat
toimenpide-ehdotukset

5.21 Vesitiiviystason maaritys

Vesitiiviystaso tal vesitiiviysvaatimukset sekd keinot, joillatiiviystaso saavutetaan, voi-
vat j8ada madrittamétta hankkeen valmisteluvaiheessa. Tama voi tapahtua usein varsin-
kin maanalaisten tilojen kertarakennuttajien kohdalla. Kalliotilojen rakennuttamiseen
tottumaton rakennuttaja ol ettaa saavansa kuivan kalliotilan, asennetaanhan sinne paljon
salaojaputkia ja jopa mahdollisesti tiivistetddn kalliota. Suunnittelijat puolestaan ovat
olettaneet vanhojen ratkaisujen toimivan ja jos vahan vesivuotoja on esiintynyt, on
asennoiduttu niin, etteivét ne ole olleet mitenk&an poikkeuksellisia kalliotiloissa. Suun-
nittelussa on helposti paneuduttu esim. tilasuunnitteluun, louhintaan ja lujitukseen ja
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Vesitiiviysvaatimuksia tulisi tarkastella kahdesta nékokulmasta, ts. vaaditaanko vesitii-
viyttd ympéristovaatimuksien val tilan kdyton ja toiminnan perusteella. Jako perustuu
siihen, ettd esim. tiukat ympéristovaatimukset taytetddn ainoastaan injektoimalla vetta
johtava kallio tai mitoittamalla kalliotilan/tunnelin vesieristys taydelle pohjavedenpai-
neelle kun taas kayttoa varten tiiviys voidaan saavuttaa usedlla tavalla, esim. injektoin-
nilla, eri vesieristerakentellla seké salagjituksella. Salagjitetussa ratkaisussa vesieristera-
kenteet eivét valttamatta tayta ympariston asettamia vaatimuksia, silla ratkaisussa vai-
kutetaan aina ympériston pohjavesiolosuhteisiin sallimalla veden kulkeutua tilan kui-
vatugarjestelmaan kalliotilan toimiessa erdanlaisena suurena salaojana. Muuttuvaa
pohjavesitasetta voidaan normalisoida korvaavalla toimenpiteella esim. imeyttamallg,
mutta se e ole kustannustehokas eika kestava ratkai su.

Suunnittelijalla on keskeinen rooli vesitiiviysvaatimusten maérittamisessi tilagjan tai ra-
kennuttagjan kanssa. Suunnittelijan tulee tietdd rakenneratkaisut, joilla vaatimukset téyte-
taan, seka tietda niiden vaikutukset rakentamisaikatauluun ja kustannustasoon. Suunnit-
telijan on perusteltava tilagjalle tai rakennuttajalle tarvittavat vesieristeratkaisut, jotta ne
voidaan sisdllyttaa tdysimaarai sind suunnitelmiin ja hankkeen kustannusarvioon.

Toimenpide-ehdotus:

521-1 Kalliorakentamiseen tulee kehittda vesitiiviysluokitus, joka siséaltda
valintakriteerit ja sellaiset vesieristysratkaisujen rakenneluokat,
joilla saavutetaan vaadittava tilan kayttdtarkoituksen ja ymparisto-
olosuhteet huomioon ottava vesitiiviystaso. Valintakriteereissa voi-
daan arvioida myds eri rakenneluokkien vaikutuksia hankkeen ra-
kennusaikatauluun ja -kustannuksiin. Luokituksen pohjalta voidaan
valita olosuhteisiin ndéhden kustannuksiltaan optimaalisin rakennus-
tapa halutulle/vaaditulle tiiviystasolle.

5.2.2 Vesitiiviysvaatimusten vaikutus rakennusaikatauluun ja
kustannuksiin

Suunnittelija méérittelee vesieristysrakenteet ja samalla esittda tilagjalle niiden vaiku-
tukset toteutusaikatauluun ja kustannuksiin. Suunnittelijan on kyettava mitoittamaan ra-
kenteet sovitun vesitiiviyden mukaisiks aikataulu- ja kustannusraamin tayttden. Vesi-
eristysratkaisujen, esimerkiksi injektoinnin, kustannus- ja aikatauluvaikutuksia ei riitté-
vasti huomioida hankkeen suunnittel ussa ja hankkeen toteutusvai heessa se on myohéaista
tal ne aiheuttavat suuria ongelmia hankkeen toteutukseen. Aikataulu- ja kustannussyista
tilagja tai rakennuttgja usein tinkii vesieristysratkaisuista, elleivat ne sisdlly urakka-
asiakirjoihin.
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Rakentamisen aikana urakoitsijalla e kaytanndssa ole enéa mahdollisuuksia vaikuttaa
vesitiiviysrakenteisiin kuin siind maérin, etta tilanteen salliessa jossain kohdin vahenne-
téén ja toisaalla lisdtéan vesieristerakenteita kokonaismaarien pysyessa melko muutta-
mattomina. Urakoitsijan vastuulla on rakentaa vesieristeet suunnitelmien mukaan aika-
taulun ja kustannustason mukaisesti.

I njektointi

Kallion onnistunut tiivistdminen vaatii esi-injektointia, joka suoritetaan integroituna
tunneliporaukseen. Perdngjon yhteydessa suoritetaan tunnusteluporausta, joka ulottuu
vahintdan 14 m (kaks katkoa) tunnelin peran edelle. Tunnustelurei'issa suoritetaan vesi-
menekkikokeet, joiden tuloksien perusteella péétetéén esi-injektoidaanko edessé oleva
kallio. Jos pédtetdan automaattisesti injektoida koko tunneli essm. vakioviuhkalla, pu-
hutaan systemaattisesta esi-injektoinnista. Talldin vesimenekkikokeet ovat tarpeettomia.
Injektoinnin kokonaiskustannukset elvdt varmasti paljoakaan kasva systemaattisella
injektoinnilla verrattuna siihen, mita ne olisivat injektoitaessa tunnusteluporauksien ja
vesimenekkikokeiden perusteella, varsinkin jos kallion oletetaan olevan vaihtelevan
rikkonaista. Ehjdssa kalliossa systemaattinen injektointi tulee kyseeseen vain vuotoja
varmistavana toimenpiteena vaadittaessa tunnelilta taytta vesitiiviytta herkalla pohjave-
siduedlla.

Jaki-injektointia suositellaan ainoastaan yksittéisten vuotojen tiivistdmiseen, ts. paran-
netaan esi-injektoinnin jalkeen edelleen vuotavan kallion tiiviytta. Tunnelin tiivistémi-
nen pelkastéan jaki-injektointina ei ole kustannustehokasta, eika paikoitellen tehtyna
johda onnistuneeseen tulokseen vuotojen siirtyessa injektoimattomalle alueelle.

Esi-injektointi rytmitetddn yhdeks tuotantovaiheeks tunnelilouhinnan lomaan, joten sil-
& on hyvin kriittinen vaikutus louhinnan aikatauluun. Jalki-injektointi el ole sidottu
muuhun louhintaan, sitéa voidaan suorittaa, kun mestaa on vapaana, mutta viimeistaan
ennen lopullistalyjitusta.

Vaikka injektointiin liittyvat tyo- ja kalustokustannukset olisivat melko tarkasti méari-
tettévissa, epdvarmuus kokonaiskustannuksista liittyy sementtimenekin vaihteluista kal-
lion rakoilusta johtuen. Pyrittéessa tiivistamaan pienetkin raot mikrosementeill& voivat
sementin kustannusvaikutukset olla hyvinkin suuret.
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Toimenpide-ehdotus:

522-2 Kallion tiivistamiseen tahtdava injektointisuunnitelma tulee laatia
riittdvan ajoissa ja riittavan yksityiskohtaisesti samanaikaisesti lou-
hintasuunnittelun kanssa, jotta injektoinnin aikataulu- ja kustan-
nusvaikutukset seka louhinta- ja injektointitdiden rytmitys voidaan
suunnitella ja toteuttaa hallitusti ja kustannustehokkaasti aiheutta-
matta odottamattomia ja kalliita yllatyksia peranajoon.

Louhinta

Pyrittéessa tunnelilouhinnassa varovaiseen louhintaan, esimerkiksi ruhjeen kohdalla,
keinoina kaytetdan lyhytta katkoa ja pientd momentaanista rdjahdysainemaaréd. Varo-
vainen louhinta johtaa tuotannon hidastumiseen ja rakennusgjan pidentymiseen. Talla
on aina vaikutusta myds kustannuksiin. Tilagja ilmoittaa jo tarjouspyynndssa sidotut
le louhinnalle. Toteutuman mukaan urakoitsijaa hyvitetddn tai veloitetaan urakoitsijan
ilmoittaman yksikkdhinnan mukaan. Usein esiintyy tarve suorittaa kyseista louhintaa
suunniteltua enemman, mutta kustannusvaikutusten takia tilagja ei suostu kalliimpaan
louhintaan, vaan louhintaa suoritetaan pidemmalla katkolla ja suuremmalla momentaa-

louhintgjdki jarikkonaisempi mahdollisesti vuotava kallio.

Ehjassa kivessa tunnelilouhintaa on kustannustehokkainta suorittaa taysprofiililla, tal-
|6in my6s esi-injektointi voidaan tehda kerralla koko profiilille perdanajoon rytmitettyna.
Tasaisin louhintgjdki saavutetaan louhimalla reunareiét jélkilouhintana, mutta se hidas-
taa tuotantoa ja lisda | ouhintakustannuksia.

Ruiskubetoni

Ruiskubetoni e ole nykyisilla rakennepaksuuksilla vesitiivis rakenne, vaan silla on ai-
noastaan vetta pidéttadva ominaisuus. Ruiskubetonin suunniteltua rakennepaksuutta li-
séamdlla vahennetéan kuitenkin ruiskubetoniin liittyvid kosteusongelmia. Ruiskubeto-
noinnissa eniten maksaa tyo, jolloin tarkoituksen mukaista olisi ruiskuttaa kerralla pak-
sumpia kerroksia. Ruiskubetonoinnin reaalihinta on alentunut 30 vuoden aikana niin,
ettd 1960-70-luvulla kéytettya 60—70 mm:n rakennepaksuutta vastaavalla hinnalla voi-
daan nykyisin ruiskuttaa kymmenkertainen rakennepaksuus. Nykyaan voidaan lisdai-
neita kayttdmalla tarvittaessa saavuttaa kerralla jopa useiden satojen mm:ien ruiskutus-
paksuuksia, mutta kerralla ruiskutettavan betonikerroksen liiallisessa kasvattamisessa
esintyy vaara, etté paksut kerrokset irtoavat ruiskutuspohjasta, jolloin kerrosten véliin
jéa onkaloita. Hyva kontakti ruiskutuspohjaan saavutetaan esim. 3040 mm:n kerros-
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paksuudella, jolloin kolmella ruiskutuskerralla voidaan ruiskuttaa vahintéan 100 mm:n
ruiskubetonirakenne, jota voidaan pitda riittdvana rakennepaksuutena pyrittéessa ruis-
kubetonilla hallitsemaan tilan vesitiiviyttd. Ruiskubetonin kerrospaksuuden lisyksella
kautta. Nykyisin kéytettavalla mérkaseosmenetelmalla ja keskimédrin 70 mm:n raken-
nepaksuudel la ruiskubetonin kustannusjakauma materiaali-/tyéosuus on noin 30/70 %.
Jos kerrospaksuutta lisétddn esimerkiksi 70 mm:sta 100 mm:iin kasvaa materiaalime-
nekki noin 40-50 %, mutta ruiskutustyon osuus huomattavasti véhemman. Jos ruisku-
tettavien kerrosten maérd pysyy entiselléén ja lisétéén ainoastaan ruiskutettavien ker-
rosten paksuutta siten, etté saavutetaan vahintddn 100 mm:n rakennepaksuus, ruiskube-
tonoinnin kokonai skustannus kasvanee noin 2030 %.

Ennen louhintajalujitus olivat erillisia urakoitajaniihin oli varattu riittéavasti aikaa. Ny-
kyisin kummatkin kuuluvat samaan urakkaan ja ne tehdaan perékkain toisiinsa kiinteasti
liittyen tiukalla aikataululla, ts. louhinnan jalkeinen kallion deformaatio (jota pultitus ei
estd) el ennétéa tapahtua siina lagjuudessa, etta merkittavét raot olisivat muodostuneet ja
jo olemassa olevat raot olisivat avautuneet ennen tilan lujituksen viimeistelya ruiskube-
tonilla. Téama johtaa ruiskubetonin halkeiluun kallion deformaation takia.

Salaojitus

Salagjitusta lisdamalla voidaan parantaa tilan vuodottomuutta, varsinkin kun salaojat
asennetaan toimiviksi. Salaojaa e pida asentaa, jos sité e saada toimivaks kallion pin-
tageometriasta johtuen. TallGin vuotoa pitda rgjoittaa injektoinnilla ja paksuntamalla
ruiskubetonia. Jos salagjitusta tihennetéén, se johtaa myds ruiskubetonointityon kasvuun.
Salagjitus on toistaiseks hyvin pitkati kasity6td, joka sitoo kaks miesté asennukseen.

Eristysrakenteet, pinnoitteet
Eri vesieristerakenteet (verhoukset, komposiittirakenteet, pinnoitteet) ovat vaihtelevan
hintaisia, riippuen rakenteen koostumuksesta ja sille asetetuista muista vaatimuksista

(lammoneristavyys, lujitus, paloturvalisuus, jne.). Nyrkkisaéntond voidaan pitéd, etta
mita vesitiiviimpi eristerakenne, sita kalliimpi se on.
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5.2.3 Vesitiiviyden varmistus ja laadunvalvonta
Tyonaikai sen suunnittelun ja asiantuntijaval vonnan liséaminen vesitiiviysratkai suissa

Tyonaikaisen suunnittelun ja asiantuntijavalvonnan merkitys on suuri maanalaisessa ra-
kentamisessa, jossa vesitiiviyteen liittyvét tekijdt eivat ole valttamétta tarkasti tiedossa
suunnittel uvaiheessa, vaan ne tarkentuvat vasta rakentamisen aikana.

Tilat voidaan suunnitella vedenpitaviks valitsemalla jo suunnitteluvaiheessa tdysin ve-
denpitavét rakenneratkai sut, mutta téhan tilagja ei yleensa suostu kustannuksiin vedoten.
Tilagja haluaa kevennettyja ratkaisuja, kuitenkin vesitiiviydesta tinkimatta.

Tavallisesti vesitiiviytta |ahdetdan tavoittelemaan perinteisin keinoin: kallion vedenjoh-
tavuuden perusteella suunnitellaan joillekin osuuksille esi-injektointia ja kasvatetaan
mahdollisesti ruiskubetonipaksuutta. Lisasalaojia voidaan asentaa yksikkdhintaan vuo-
tavimmille osuuksille.

Ké&ytannossa olosuhteet ovat usein l&htdtietoja huonommat ja rakentami sessa paddytaan
tilanteeseen, jossa suunnittelija joutuu sidotuilla méérilla ja kustannuksilla optimoi-
maan ne kaytettavissd olevat vaihtoehdot, joilla kustannustehokkaasti voidaan saavuttaa
tilagjan odotukset vesitiiviydestd. Tama vaatii suunnittelijalta jatkuvaa tilanteen seu-
rantaa ja osallistumista tyon valvontaan seka tarvittaessa valitonta tyonaikaista suunnit-
telua. Vesitiiviyden saavuttaminen sovitulla kustannustasolla saattaa olla mahdotonta,
rakenneratkaisut olisi pitanyt alun alkaen suunnitellatoisin jaeri budjetilla.

Nykyisin KAT85 (kalliorakentamisen tehtaval uettel 0) opastaa sopimustekniikassa sisal-
lyttdmaén suunnitteluun tyonaikaista tyGpanosta maardtty maard, joka katsotaan riitté-
vaks suunnitelmien tarkistamiseen ja suunnittelijan osallistumiseen tyonaikaiseen val-
vontaan. LisétOista sovitaan suunnittelijalle maksettavaks erillinen palkkio. Palkkion
suuruus tuottaa usein kiistaa, silla tilagja mieltda tyon sisaltyvan suunnittel usopi muk-
seen. Sopimustekniikassa tulisikin tarkasti rgjata ja erottaa sopimukseen kuuluvat ja
lisdpalkkioon oikeuttavat tyot, tai varata jo suunnittelusopimuksessa riittévasti tyo-
panosta tyonaikai seen suunnitteluun ja asiantuntijaval vontaan.

Toimenpide-ehdotus:
523-3 TyOnaikaista suunnittelua ja asiantuntijavalvontaa tulee lisata erityi-
sesti vaativan vesitiiviystason rakenteissa, jotka maaritellaan vesitii-

viysluokituksessa. Suunnittelijan tulee hallita keinot, miten tallaisis-
sa tapauksissa vesitiiviys saavutetaan. Rakennuttaja voi kayttaa
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5.23-4

523-5

suunnitteluvaiheessa myos ulkopuolista laadunvalvojaa valvomaan
suunnittelutydta suoraan rakennuttajan alaisuudessa.

Ylimaaradinen tydaikainen suunnittelu ja asiantuntija-valvonta tulee
sisallyttdd suunnittelusopimukseen ja niiden tulee olla tiedossa
my6s urakkasopimusvaiheessa.

Kehitetd&n vesitiiviyden varmistus- ja laadunvalvontaohje, joka oh-
jaa ja tukee suunnittelijaa, urakoitsijaa ja tydmaan paikallisvalvojaa
tilan rakentamiseen liittyvien vesitiiviystekijéiden hallinnassa.

Tyo6suorituksen mittaus- ja laadunval vontamenetel mien kehittéminen

Toteutuneiden yksikkomaarien (maksuperusteisen) kirjaamisen liséksi on vaadittava
tydsuorituksen arviointia, jossa kuvataan miten hyvin ja milléa keinoin asetetut tavoitteet
on saavutettu. Ammattitaitoiset suunnittelijat valvovat tehokkaasti ja urakoitsijat pyrki-
véat kehittdmaén omaa laadunvalvontaansa, mutta silti edelleen tarvitaan tysuoritusten
onnistumisen mittaamiseen ja laadunvalvontaan uusia menetelmid, jotka erityisesti koh-
dennetaan vesitiiviyden hallintaan.

Toimenpide-ehdotus:

5.23-6
5.23-7
5.23-8

Uuden maankéayttd- ja rakennuslain mukaan tydnsuorittajalla on vel-
vollisuus pitaa ylla tyésuoritusten valvontaa ja siihen liittyvaa doku-
mentointia. Vesitiiviyden kannalta kriittisten tydsuoritusten laadun-
valvonta voidaan sisdallyttda ja sen taso todentaa tydmaan laadun-
varmistussuunnitelmasta jo ennen tydsuorituksen toteutusta.

Laaditaan laadunvarmistussuunnitelmaan sisaltyvaksi vesitiiviyden
kannalta merkittavien tyésuorituksen arviointiin ja laadunvalvontaan
apuvélineeksi hankekohtaiset laadunvalvontakortit, joissa kuvataan
injektoinnin, louhinnan, pultituksen, salaojituksen, ruisku-betonoin-
nin, vesieristeiden ja jalkikorjausten vesitiiviyteen liittyvia asioita.
Laadunvalvontakortit allekirjoittaa sek& urakoitsija, ettéd rakennutta-
jan paikallisvalvoja. Laadunvalvontakortit voisivat sisaltya liitteina
vesitiiviyden varmistus- ja laadunvalvontaohjeeseen.

Kehitetddn laadunvalvontaan kaytettavia mittaus- ja todentamis-me-
netelmid, joilla ohjataan tydsuoritteen toteutusta ja mitataan toteutu-
maa (esim. lasermittaus, vesimenekkikoe, paikallinen vuotovesimit-
taus jne.).
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523-9 Tilan kokonaisvuotovesimdarad mittaamalla seurataan ympaéaristo-
vaatimusten perusteella asetettuja tilan vesitiiviysvaatimusten toteu-
tumista. Vuotovesim&aran mittaus ja seuranta on suunniteltava erik-
seen tyon- ja kaytdnaikaiseksi.

5.3 Tuotantoprosesseihin liittyvét toimenpide-ehdotukset
5.3.1 Hankkeen valmistelu ja suunnittelu
5.3.1.1 Tavoitteet

Maanalaisen rakennushankkeen valmistelussa tulisi suunnittelijan olla riittavan varhai-
sessa vaiheessa mukana ja yhdessa rakennuttajan tai tilagjan kanssa méaéritella maan-
alaiselle kohteelle asetettavat realistiset suunnittelu- ja rakentamistavoitteet. Téllaisia
ovat mm. kayttétarkoituksen tai ympéristool osuhteiden méérittelema vesitiiviystavoite, joka
puol estaan vaikuttaa mm. hankkeen kustannustavoitteeseen ja aikataul utavoitteeseen.

Vesieristysratkaisujen osuus kalliorakennushankkeen kokonaiskustannuksista vaihtelee
muutamasta prosentista jopa 25 %:iin, joten oikean vesitiiviystason valinnalla hankkeen
alkuvaiheessa saattaa olla erittdin suuri merkitys koko hankkeen kustannustasoon ja
toteutusai kataul uun.

5.3.1.2 Kaavoitus- ja hankesuunnittelu

Kaavoitus, rakennuslupa ja rakennusvalvonta ohjaavat rakentamista, joten tehokkaim-
min rakentamista koskevat maéréykset ja rajoitukset toteutuvat, jos ne on esitetty kaava-
méaarayksina.

Pohjavesiolosuhteiden séilyttamisvelvoite kuuluisi sisdllyttééa kaavamagrayksiin, jolloin
ne olis johdettavissa rakenteiden vesitiiviysvaatimuksiksi.

Toimenpide-ehdotus:
5.3.1.2 — 10 Maanalaisten tilojen ja tunneleiden asettamat yldpuolista rakenta-
mista koskevat rajoitukset ja kallion vesitiiviyteen liittyvat vaatimuk-

set tulee esittdd maanpaallisessa kaavoituksessa, jolloin ne siirtyvat
rakennuslupaehtoihin ja sitéd kautta rakennusvalvontaan.
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Tallaisia rajoituksia ovat mm. louhintaa koskevat maanalaisten tilo-
jen suojaetdisyydet seka pintavesien kuivatus ja imeytys ylapuolisis-
sa perustusrakenteissa.

5.3.1.3 Suunnittelun lahtdtiedot

Suunnittelua varten el yleensa ole kaytettéavissa liikaa tietoa, jonkinlainen minimitaso
tietomaardlla kuitenkin pitéd olla, jotta esim. tilaan kohdistetut tiiviysvaatimukset tulee
taytettyd jo suunnittel ussa.

Tilan vesieristysratkaisujen suunnittelua varten tarvitaan riittavét tiedot kallion raken-
teesta ja vedenjohtavuudesta sekd ympariston pohjavesiolosuhteista ja pohjaveteen koh-
distuvista vaatimuksista. Suunnittelun asiantuntijoiden tulee tietda eri tilanteisiin sovel-
tuvat ja tarvittavat tutkimusmenetelmét, seké osattava mitoittaa tutkimusten lagjuus ti-
lanteen mukai sesti.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.1.3 - 11 Suunnittelun l&htdtietojen minimitaso ja niiden selvittamiseen so-
vellettavat pohjatutkimusmenetelmét voidaan siséllyttaa tilojen vesi-
tilviysratkaisuja kéasittelevdédn luokitukseen (ks. 5.2.1 Vesitiiviysta-
son maaritys).

5.3.1.4 Suunnittelu
Toimenpide-ehdotus:

5.3.1.4—-12 Suuret jdnnevalit johtavat laajoihin holvipintoihin, jotka lisdavat ris-
kid vuotoihin (vaara salaojanvietto, pitkat siirtomatkat, kallion defor-
maatio). Vesitiiviyden kannalta suositeltavampaa olisi rakentaa ka-
pea ja tarvittaessa korkea tila. Suuren jannevalin tilojen holvialuei-
den vedenpoistoa tehostetaan lisddmalla tilojen nuolikorkeutta.

5.3.1.4 - 13 Kalliokaton ohentaminen lisda riskia holvin vuotoihin. Tasta syysta

holvin vesitiiviystasoa tulee nostaa esim. injektointia ja ruiskubeto-
nipaksuutta lisaamalla.
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5.3.1.5 Urakointiin liittyvat tekijat
Urakkamuoto

Urakkamuodoilla voidaan vaikuttaa merkittévasti sithen, miten ja mitk& mahdollisuudet
rakentamisessa on saavuttaa vesitiiviitatiloja.

Normaalisti kdytetddn suoritusurakointia, jossa suunnittelu ja urakointi on jaettu eril-
leen. Suunnittelija vastaa tilan vesieristerakenteiden valinnasta ja niiden toimivuudesta
vastaamaan tilan tiiviysvaatimuksia. Urakoitsijan vastuullaon toteuttaa rakenteet suun-
nitelmien mukaisesti huolellista rakentamistapaa noudattaen. Urakointitapa on suositel-
tava silloin, kun rakennuttgjan kéytettavissi on asiantuntevaa suunnittelua ja se haluaa
sdilyttéda riskin hallinnan itselldan. Seurauksena alhaisemmat urakkatarjoukset, kun ura-
koitsijan el tarvitse sisallyttda riskia tarjoukseensa. Suoritusurakoinnissa rakennuttajan
riskind on suunnittelun puutteellisuus, silla urakoitsija el vastaa suunnitteluvirheista.

Kokonaisvastuu-urakassa (KVR) vesitiiviys siirtyy urakoitsijan vastuulle, jolloin ura-
koitsija vastaa vesieristerakenteiden suunnittelusta, ja tama antaa urakoitsijalle syyn
kehittéa toimintaprosessia ja vastata suorittamastaan tydsta tunnontarkasti saavuttaak-
seen sovitun vesitiiviyden. Maanalaisessa rakentamisessa asiantunteva tilaaja/raken-
nuttgja voi esisuunnitellatilan padpiirteittéin ja paéttéa mahdollisesti my6s vesieristerat-
kaisuista, jolloin vastuu vesitiiviydestd jaa tilagjalle. Talloin urakkamuotona voidaan
kayttéd myos KVR:&8, mutta rakennuttgjan maardtessa suunnittelun pdalinjat jaa ura-
voidaan antaa mahdollisuus esittéé vaihtoehtoisia vesieristerakenteita tai tydmenetelmia,
mutta talléin vastuu tilan vesitiiviydesta siirtyy urakoitsijalle. Urakoitsijalle e ole tar-
koituksenmukaista siirtéa vastuuta niissa asioissa, joissa urakoitsijalla on vahaiset mah-
dollisuudet pienentda riskeja.

Tilagjavoi turvautua ulkopuoliseen rakennuttajakonsulttiin, jolla on kokemusta kalliora-
kennushankkeista. KV R-urakka on suositeltava, kun tilagjana on kokematon kertaraken-
nuttgja, joka e halua kantaa vastuuta. TallGin tilagjan on varmistettava, ettd valitulla
urakoitsijalla on asiantuntemusta vesitiiviyden hallinnasta. KVR-urakasta voi muodos-
tua hintavampi kuin suoritusurakasta, silla KVR-urakoitsija sisdllyttéd riskin tarjouk-
seensa.

Rakennuttajalle on maarétyissa tapauksissa edullisempaa rakennuttaa tila KV R-urakka-
na, kuin kilpailuttaa suunnittelu, joka johtaa useisiin suunnitteluvaihtoehtoihin ja aikaa-
vievaan valintaprosessiin . Varsinkin tilaratkaisut, joissa urakoitsijan uskotaan omaavan
riittévaa suunnittel ukokemusta ja tietoa milla laitteistolla ja rakenteilla tila voidaan op-
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timaalisesti toteuttaa vesitiiviysvaatimukset huomioiden, on KVR-urakointi varteen-
otettava vaihtoehto.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.1.5-14 Kalliorakentamiseen tulee kehittdd uusia nykyistd monipuolisempia
hankintamenettelyja ja tuotantomalleja, mm. Kkalliorakentamisen
design-build kokonaistuotantomalli, joka mahdollistaa suunnittelun
ja rakentajan kokemuksen ja resurssien yhteensovittamisen ja vas-
tuuttamisen lopputulokseen jo suunnittelun alkuvaiheessa.

Talldin voidaan kayttda tapauskohtaisesti vaihtelevia urakointimuotoja. Esim. jo-
kin osaurakka tai tyévaihe voidaan tilata KVR-rakentamisena, ts. ra-
kentaja vastaa vesitiiviydesta suunnittelemalla rakenteen ja pyrki-
malla rakentamaan sen mahdollisimman onnistuneesti. Talldin hyd-
dynnetdaan ammattitaitoisen urakoitsijan kokemusta ja tietoa toimi-
vista rakenneratkaisuista ja varmistetaan niiden kayttaminen vesitii-
viiden rakenteiden toteutuksessa.

Urakkasopimus

Urakkasopimuksessa ja -ohjelmassa voidaan vaatia vuodottomuutta tai sopia vuodoille
sanktio, mutta tall6in rakennuttaja on jo hyvaksynyt mahdollisuuden vuotoihin. Urakka-
sopimuksessa tulisikin sopia hankkeen aikataulu niin, etta vuotoihin olennaisesti vai-
kuttaville tyosuorituksille (injektointi, louhinta, salagjitus, ruiskubetonointi) varataan
riittévasti ailkaa tyon suorittamiseksi kunnolla.

Tuotteen tekniset tms. ominaisuudet, materiaali- ja tyotapoja koskevat vaatimukset ku-
vataan teknisissa asiakirjoissa, tyoselityksissd ja piirustuksissa. Ty@suoritteen arviointia
ja laadunvarmistusta varten tarvitaan edella mainitut tydmaan laatusuunnitelmaan si-
sdltyvét laadunvalvontaan liittyvét ohjeet ja dokumentit. Suunnittelun téytyy sisalyttda
teknisiin asiakirjoihin ne vesieristysratkaisut, joilla voidaan p&asta urakkasopimuksessa
esitettyihin tiiviysvaatimuksiin.

Toimenpide-ehdotus:
5.3.1.5-15 Urakkasopimuksessa hankkeen aikataulu tulee sovittaa niin, etta

vuotoihin olennaisesti vaikuttaville tyévaiheille varataan riittavasti
aikaa tyon suorittamiseksi huolella oikein.
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Vastuu virheistd takuuaikana

Y SE 98:n mukaisesti urakoitsija vastaa suorituksensa sopimuksenmukai suudesta takuu-
gan. Urakoitsja vastaa takuugjan jalkeenkin sellaisista virheistd, joiden tilagja ndyttda
alheutuneen urakoitsijan torkeasta laminlyonnistd, tayttamétta jaaneesta suorituksesta tai

olevan seurausta sovitun laadunvarmistuksen olennaisesta laminlyonnista ja joita tilagja
el ole kohtuuden mukaan voinut havaita vastaanottotarkastuksessa eiké takuuaikana.

Norjassa urakoitsijala e ole virhevastuuta takuugjan jalkeen. Takuugjan virhevastuu
ulottuu 3 vuoteen.

5.3.2 Rakentaminen

Seuraavissa kappaleissa kasitellddn RES-analyysia lagjemmin maanalaisen rakentami-
sen eri tuotantovaiheiden vesitiiviyteen vaikuttavia tekijoita. Tarkasteltavina tekijoina
ovat myds RES-analyysin ulkopuolelle jaaneet yksittéiset tekijét, jotka eivét ole vuoro-
vaikutuksessa muihin tekij6ihin.

Jokaisen tuotantovaiheen osalta kuvataan nykykaytantog, vesitiiveyteen vaikuttavia te-
kijoitajanaihin liittyvaa ongelmatiikkaa. Muutoksia rakenteisiin ja tydsuoritukseen teh-
daén tapauskohtaisesti tyonaikaisen suunnittelun ja asiantuntijavalvonnan pohjalta, jol-
loin suunnittelijan, urakoitsijan ja tydmaavalvojan suorittama rakentamisen jatkuva seu-
ranta ja valvonta ovat merkittavia tekijoita pyrittaessa vesitiiviyteen kalliotiloissa. Onko
nykykaytanto riittava, vai tarvitaanko rakentamisen osa-alueisiin yleisid muutoksia, sel-
Vvida seuraavissa tuotantovaiheiden tarkasteluissa. Tarkastelun lopuksi esitetéén toimen-
pide-ehdotukset, joilla saavutetaan kalliotilojen vesitiiviys ja ympériston asettamat ve-
sitiiviysvaatimukset.
5.3.2.1 Louhinta

Maanpaallinen louhinta, louhinta kalliotilojen paalla

Maanpadllisessd rakentamisessa unohdetaan helposti tai yksinkertaisesti e tiedosteta
louhinnan vaikutuksia alapuolisille kalliotiloille. Toisinpdin asia on yleensa kunnossa,
silla useimmiten maanalainen tilan rakentaminen tapahtuu maanpaéllisen rakentamisen
jalkeen ja tilan suunnittelussa joudutaan hyvinkin tarkkaan ottamaan huomioon raken-

nettu ymparisto.

L ouhintatarina ai heuttaa kalliorakoihin muutoksia, avaumat muuttuvat, rakotaytteet liik-
kuvat ja syntyy uusiarakoja. Térind voi aiheuttaa tilan ruiskubetoniin halkeamia ja jopa
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irrottaa ruiskubetonin kallion pinnasta. Térinan raoista irrottamat hienoainekset voivat
tukkia rui skubetoni sal aojat.

Usein maanpaallista louhintaa (esim. kanaalilouhinta) suorittavat urakoitsijat eivat edes
tieda alapuolisestatilasta, joten louhinnassa e valttamétta tiedeta noudattaa varovai suut-
ta. Rakennettaessa tietoisesti samanaikaisesti maan padllaja alla louhinnat yleensa huo-
mioivat toisensa varmuusetéisyyksineen ja -aikoineen, jotka méaaritetddn tapauskohtai-
sesti asiantuntijan toimesta. Jokaisen alalla toimivan urakoitsijan on tunnettava lakiin
perustuvat louhintaméardykset, mutta paikallisten louhintaan liittyvien erityisohjeiden
vdlittdminen urakoitsijalle ja niiden noudattamisen valvonta kuuluvat rakennusvalvon-
nalle, ts. valvonnan on tiedettéva louhintaan liittyvét vaatimukset sekd maan padlla etta
ala

L ouhittaessa maanpédllisen rakennuksen perustuksia kallioon joudutaan usein poista-
maan maata ennen louhintaa. Poistettaessa vettaeristdva hienoaineskerros aiheutetaan
hienoaineskerroksen yldpuolisten pinta- ja orsivesien kulkeutuminen louhittuun perus-
kaivantoon. Kun pohjaveden pinta on kaivannon pohjatason yldpuolella, tai kaivantoon
kulkeutuu sadevesig, toimii kaivanto jatkuvasti erdanlaisena kaivona, joka syottéa poh-
jalsadevetta louhinnan aiheuttamien ja avaamien kalliorakojen kautta alapuoliseen kal-
liotilaan. Avolouhinnan pystyreikien raju pohjapanostus saattaa rikkoa kalliota huo-
mattavan syvélle. Pohjan varovaisempi louhinta on mahdollista matalla penkereeng,
pienella panostuksella.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.1 — 16 Rakennusvalvonnalla tulee olla tiedot maanalaisiin tiloihin ja eri lou-
hintoihin liittyvista vaatimuksista ja rajoituksista. Varmimmin nama
tiedot siirtyvat rakennusvalvontaan kaavoituksen ja rakennuslupa-
menettelyn kautta (ks. 5.3.1.2 Kaavoitus- ja hankesuunnittelu).

5.3.2.1 — 17 Asiantuntija maarittdd tapauskohtaisesti avo- ja tunnelilouhinnalle
varmuusetaisyydet, -ajat ja tarinarajat sekd muut louhinnassa huo-
mioitavat asiat, joita urakoitsijat noudattavat valvotusti.

5.3.2.1 - 18 Jos maanpaallisen rakennuksen alapuolella sijaitsee maanalainen ti-
la, on rakennuksen kuivatusjarjestelméa suunniteltava johtamaan pe-
rusvedet tehokkaasti pois louhitusta peruskaivannosta tai kaivan-
non pohja on eristettava.
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Maanalainen louhinta

Louhinnan vaikutus vesivuotoihin ilmenee lahinn& kalliotilan/tunnelin holvin profiilin
muodossa. Kohdetutkimuksissa havaittiin useita karkeaan louhintaan liittyvid ongelmia,
jotka johtivat kalliotilan vuotoihin. Nama ongelmat tulevat esiin salaojien asennuksessa
ja oikeassa vietossa seka ruiskubetonoinnissa salaojien kohdilla. Epétasainen kalliopinta
muodostaa onkaloita ja rydstoja seka piikkeja ja mahoja, joiden salagjittaminen on usein
mahdotonta jajoihin tasaisen jariittavan paksun ruiskubetonin ruiskuttaminen on vaikeaa.

L ouhittua kallion pintaa kuvataan termilla louhintgjdlki. Se ei ole yksinééan riippuva lou-
hinnasta, vaan kallion laadulla ja erityisesti rakoilun suunnalla jatiheydella on merkitta
va vaikutus louhintgj@lkeen. Nykyisin tarkkuuslouhintaa (tihea poraus, kevyt panostus)
suoritetaan peranajossa reunarei'issa, silti kallion rakenne (rakoilu, kivilgji) voi aiheuttaa
tarkkuuslouhinnallakin ryostgja ja kovia. Pitkilla katkoilla poraustarkkuus heikkenee
porakankien taipuman takia, tarkkuutta parannetaan kayttamalla suurempaa porareikéa
(esim. & 54 mm). Porakoneesta johtuvat reunareikien pistot (porareién pohjan etdisyys
suunnitellun tunnelin seindinjasta) aiheuttavat tunnelin profiiliin systemaattista ham-
mastusta, hammastuksen ollessa sita tihedmpaa ja kulmaltaan jyrkempaa mita lyhyempi
katko on. Parannusta el tapahdu lyhentdmalla katkoa, silla nykyisella tunneliporauska-
lustolla piston suuruuteen e voida oleellisesti vaikuttaa. Louhintgjdlki paranee liséé-
mall& poraustiheyttd ja parantamalla poraustarkkuutta, seka kehittdmalla sytytysmene-

L ouhintamenetelméll&a voidaan myds vaikuttaa louhintgjdlkeen. Taysprofiililouhinnalla
saadaan tasai sempaa |ouhintajdlkeé verrattuna avaus-avarruslouhintaan. Taysprofiililou-
hinnassa voi ilmetéa epétasai suutta nallien syttymisen hgjonnan takia, vaikkakin kéyte-
téan millisekunttinallgja. Epétasai suutta voi aiheuttaa myos kenttéreikien liian suuri pa-
nostus tai vaara sytytysaika, joka voi aiheuttaa reunareikien syttyméattomyytta ja kentta-
reikien lohkaroitumisvyohykkeen ulottumisen reunareikien lohkaroitumisvydhykkeen
ulkopuolelle. Tasaisin jalki, e kuitenkaan kustannustehokkain, saadaan louhimalla
kenttéreidt taysprofiilina ja reunareidt jakilouhintana, jolloin reunareikien nalien ha-
jonnan vaikutus voidaan poistaa. Kovien jakilouhinnalla aiheutetaan pé&sdantoisesti
liikalouhintaa, joka johtaa ruiskubetonitéyttdihin. Tavoite on siis asetettava niin, etté
louhitaan kerralla valmista pintaa.

Toimenpide-ehdotus:
5.3.2.1 - 19 Peranajossa saavutetaan tasainen ja vesitiivis louhintajalki opti-
moimalla louhinta. Louhintatulokseen vaikuttavat mm. seuraavat te-

kijat: kalliolaatu, lohkaroituminen, katkon pituus, momentaaninen
rdjadhdysainemaara, sytytys, porareidn halkaisija, profiili, pisto, lou-
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hintamenetelma ym. Naiden eri tekijéiden yhteisvaikutusta louhin-
tajalkeen ja kohteessa saavutettavaan vesitiiviyteen ei nykyisin riit-
tavasti tunneta, vaan asia vaatii lisatutkimuksia.

5.3.2.1 - 20 Louhintajalki on pitkilla katkoilla tasaisempaa, kun kaytetaan riitta-
van tiheda porausta ja reikien taipumisen valttdmiseksi suuria pora-
reikia (esim. & 54 mm). Talléin pohjapanoksia on harvemmin, piston
aiheuttamaa porrastusta esiintyy harvemmin ja porauskulma on loi-
vempaa kuin lyhyilla katkoilla.

5.3.2.1 - 21 Taysprofiililouhinta pitkilla katkoilla (5-6m) on kustannustehokasta,
tarindihin pitda kuitenkin varautua. Taysprofiilista voidaan esi-injek-
toida koko tunnelin pera kerralla. Reunojen jalkilouhinta parantaa
louhintajalkea ja lisaa kustannuksia.

5.3.2.1 — 22 Lyhyttd katkoa voidaan kayttaa, jos rajaytyspaine ja tarinat asettavat
tiukat vaatimukset louhinnalle. N&itd vaatimuksia voi esiintya suu-
aukoilla ja heikon kiven alueella. Tasainen louhintajalki voidaan tal-
I6inkin saavuttaa louhimalla reunat taysimittaisina.

5.3.2.1 — 23 Tunnelilouhinnan aiheuttaman kallion lohkaroitumisvydhykkeen ete-
nemista tunnelin ymparilla rajoitetaan mitoittamalla oikein kentta- ja
reunareikien panostus ja sytytys. Louhimalla reunat alas jalkilouhin-
nalla véaltetaan nallien hajonta (rgjaytys esim. tulilangalla).

5.3.2.2 Injektointi

Injektoinnilla vaikutetaan tehokkaasti kalliotilan vesitiiviyteen. Tiukat ympariston tai
rakennusten asettamat rajoitukset tilan vuotovesimédrille johtavat vaistdamétta kallion
tiivistamiseen injektoinnilla.

K ohdetutkimuksissa injektoinnin onnistumisen arviointi oli vaikeaa, silla kdytossa el ol-
lut tietoa injektoidun alueen vuotovesiméadrista ennen injektointia eikéa sen jalkeen. Jos
vuotovesimaaria on esitetty, niin ne kuvaavat tunnelijakson kokonaisvuotomaarda
(I/min, 100 m), sisdltéen myos lattiaosuuden vuodot. Esitettyjd médria el siis voida koh-
dentaa halutuille injektoiduille seing tai holviosuuksille. Tutkituista pisteista n. 78 %
sijoittuivat injektoimattomille osuuksille, mutta kysymys, oliko injektoinneilla vahen-
netty vuotoja ndissa pisteisss, jaa tutkimuksessa selvittdmétta. Injektoiduille osuuksille
sijoittuvissa vuotopistei ssé vuotoja on luultavasti saatu vahennettyd, silld injektointia on
nimenomaan tehty osuuksilla, joissa kallion vedenjohtavuus on ollut suuri.
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Injektointia suoritetaan louhinnan suhteen esi- ja jalki-injektointina. Yleisesti esi-injek-
toinnilla tiivistetaén kalliota kustannustehokkaammin kuin jaki-injektoinnilla. Esi-in-
jektoinnilla saavutetaan lagjan kalliomassan tiivistdmisessi my0s parempi lopputulos.
Jaki-injektointia suoritetaankin tavallisesti vain esi-injektoinnin jdlkeen esiintyvien
vuotokohtien tiivistdmiseen (esim. pultit, yksittdiset raot). Injektoinnin onnistumiseen,
ts. vettgohtavan kallion tiivistamiseen, vaikuttaa moni tekija, joista useat ovat viela
malla Pohjoismaissa, Ruotsissa ja Norjassa. Ruotsissa on keskitytty mm. tutkimaan in-
jektoinnin vaikutuksia k&ytettédessa erityyppisia injektointimassoja eri olosuhteissa.

liittyv8&. Injektointiin liittyvaa tutkimustietoa on saatu mm. Ruotsista. Urakoitsijat ovat
kehittaneet injektointiosaamistaan padosin kaytannossa saatujen kokemusten perustedl|a.

Suomessa tunnelin injektointi suoritetaan padasiassa systemaattisesti, e vattamétta ko-
ko tilaa tai tunnelia koskien, vaan maaréttya vettdjohtavaa kallio-osuutta koskien. Tun-
nustel uporausta vesimenekkikokeineen kdytetéan jonkin verran injektointitarpeen selvit-
témiseen, mutta kéytannossa vesimenekkikokeiden tulokset ovat harvoin johtaneet esi-
injektoinnin suoritukseen. Onko injektointikriteerit liian suuria (0.5-1.0 Lugeonia), silla
vuotoja esiintyy edelleen injektoimattomissa tiloissa? Tunnusteluporausta voidaan suo-
rittaa ilman vesimenekkikokeita, télldin poraustietoina tarkkaillaan poraussoijan véria,
josta voidaan paétella kivilgji ja rakotayte, seka havaintoja kallion heikkousrakenteista
(lustista), jotka otetaan huomioon lujitusta ja louhintaa suunniteltaessa. Nykyaikaiset
porausjumbot tallentavat porauksen yhteydessa pydritys- ja sy6tt6- ja huuhtel upainetta,
mutta néité e erityisemmin huomioida kallion rakenteen arvioimisessa. Harvoin suori-
tetaan kontrolliporausta, jossa injektointiviuhkan sisdlle rajautuvissa porarei'issa suori-
tettavien vesimenekkikokeiden perusteella selvitetddn injektointimassan levinneisyytta
jatiivistamisen onnistumista. Injektointiviuhkan viela vuotavien reikien véaliin porataan
uudet reidt, jotka injektoidaan.

Seuraavia ohjeita voidaan soveltaa injektoinnissa:

= Injektoinnilla tulisi pyrkid saavuttamaan kallion vedenjohtavuudeksi 0,5 x 10E-8
m/s, jotta tunneli olisi kuiva. Tavoite johtaa siihen, ettd 0,05-0,1 mm raot on injek-
toitava, tdma onnistuu kaytettdessa mikrosementtejd, joiden maksimi raekoko on
0,016-0,03 mm.

vyoOhyke on ulotettava tunnelin holvin séteen tai vahintdan 5 m:n etéisyydelletilasta.
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» Injektointia suoritetaan yleensa n. 18-20 m & 64 mm porareidla viuhkaan viistosti
tunneliperén edelle. Esimerkiksi n. 20 m? tunneliprofiililla voidaan tallsin yhdella
injektointiviuhkallalouhia jopa 3 katkoa ennen seuraavaa viuhkaa.

» |njektoituun perédn e saa menna poraamaan ennen massan sitoutumista. Sitoutumi-
nen riippuu massan ominaisuuksista ja alkaa vaihdellen 0,5 h—8 h injektoinnin ja-
keen. Kuppikoe osoittaa laastin sitoutumisen kaynnistymisen huoneilmassa, kallio-
ympariston kosteus ja alhainen lampétila pidentavét sitoutumisen k&ynnistymista,
joten koe on suuntaa-antava ja odotusaikaa on pidennettdva varmuuden vuoks
muutamalla tunnilla.

Toimenpide-ehdotus:

53.22-24

Suomessa tulee toteuttaa injektointisuunnitteluun, tyon suorituk-
seen, injektointiaineisiin ja lopputuloksen laadunvalvontaan liittyva
tutkimus- ja kehityshanke, jolla oleellisesti voidaan kohottaa osaa-
misen tasoa ja parantaa injektoinnin kaytettavyytta kalliotilojen vesi-
tiiviyden ja ympéristén pohjavesihallintaan. Tutkimuksessa tulee
hyédyntdaa muissa Pohjoismaissa tehdyt tutkimukset, saadut koke-
mukset seka tutkimustulokset, joita voidaan soveltaen kayttda myos
suomalaisissa olosuhteissa. Injektointitutkimus on kallista, kalus-
toa, materiaalia ja aikaa sitovaa. Tutkimukset on kohdennettava har-
kitusti niihin injektoinnin osa-alueisiin, joilla saavutetaan vesitiiviy-
den kannalta merkittavaa kaytannon hyotya.

5.3.2.2 — 25 Vesimenekkikokeilla ohjataan injektointia. Kokeiden perusteella paa-

53.22-26

5.3.2.2-27

tetdan reikien injektointijarjestys ja optimoidaan niissa kaytettavat
injektointimassat (voivat vaihdella vesimenekin mukaan).

Injektointitydn suorittaminen vaatii ammattitaitoa, joten koulutuk-
seen on panostettava. Esiin voi nousta tarve kouluttaa injektointi-

tydn suorittajia ammattitutkinnon kautta.

Kontrolliporauksella ja vesimenekkikokeilla varmistetaan esi-injek-
toinnin onnistuminen.

5.3.2.3 Pultitus

Y ksittéisen pultin asentamisen onnistuminen riippuu ensisijaisesti pultin juottamisesta.
Hyva juotos muodostaa pultin, juotosmassan ja kallion vdlille riittévan tartunnan. Tar-
tuntalujuuden lisaksi juotosmassalta vaaditaan vesitiiveyttd, johon vaikuttaa juotosmas-
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san koostumuksen liséks juotostapa. Vesireikdan pultitusta el saatehdailman, ettéreika
injektoidaan ja porataan auki uudelleen pulttia varten. On esitetty jopa veden johtamista
viereen porattavaan apureikéan, jolloin pultti voidaan asentaa kuivaan reikéd. Injektoi-
daanko vuotava apureikd, vai onko lujitustarkoitus gjanut vesitiiviyden ohi?

Pultituksella voidaan |8péista esi-injektoitu kallio, jolloin pultin epdonnistunut juotos
mahdollistaa vesivuodot tilaan. Tarkedé olisikin tiedostaa injektointivythykkeen laguus
suunniteltaessa pultitusta, ettei pultituksella lisatéa riskia vuotoihin injektoi dussa kalliossa.

Pultin viimeistelyssa kannat jdavét usein reilusti esille kalliopinnasta, jolloin niitd e ai-
na saada taysin peitettya ruiskubetonilla, vaan pultin kohdalle j&& puutteellinen vettél &
péi seva ruiskubetonikerros. Pultin juotos e valttamétta vuoda, vaan kalliopinnasta esiin-
tulevaan pulttiin ohjautuu vesia ymparistosta.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.3 - 28 Injektoitua kalliovyohyketta ei saa harkitsematta lapaista pulteilla,
jos lapdistaan, niin pultin alue on jalki-injektoitava.

5.3.2.3 — 29 Vesireikd on aina injektoitava ja porattava auki pulttia asennettaessa.
5.3.2.3 — 30 Pulttien kannat on viimeisteltava (katkaistava) kallion pintaan.

5.3.2.3-31 Ylimaardaiset reidt on paikattava umpeen (ennen ruiskubetonointia).
Vuotavat reiat on jalki-injektoitava ennen paikkausta.

5.3.2.4 Salaojitus
Salaojajarjestelma

Suomessa kéytetdan ruiskubetoni sal aojarakenteina passaantoisesti putki- ja Pagjanti-sala-
0jaa sekd lattiasalaojina normaalgja putkisalagjia. Salaojitukseen pyritddn keskittdmaén
kalliosta tilaan virtaava vapaa ves ja vahentdmaan ruiskubetonikerrokseen ja lattiara-
kenteeseen kohdistuvaa vesipainetta. Ruiskubetonisalaojista vedet purkautuvat lattiara-
kenteeseen ja lattiasalagjiin, josta ne johdetaan kokoojakaivon kautta pumppaamoon.
Oikein toimiessaan salaojituksella hallitaan ja estetddn vuotoja, mutta kohdetutkimuk-
sien perusteella nykyiselldan salaojitukseen liittyy useita tekijoitd, jotka johtavat vesi-
vuotoihin.
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Ruiskubetonisalaoja, asennus

Ruiskubetonisalaojan asentamisella on merkittévin vaikutus pyrittdessi salagjilla saa-
vuttamaan vesitiivis tila. Tihed salagjitus vois teoriassa johtaa kuiviin kalliotiloihin,
mutta jo kustannussyistéa taméa ei ole mahdollista, ja toisaalta kohdetutkimuksien perus-
teella itse salapja muodostaa riskin vuotoihin, joten ratkaisujen taytyy |0ytya siita, etté
tarvittavat salaojat asennetaan oikeille paikoille, oikeaan viettoon huolellisesti.

Salaojat on yleensa suunnittelijan maérél askennassa gateltu asennettavaks keskiméaarin
3-5 metrin valein. Salaojan tarkan sijoituspaikan maarittéa paasdantoisesti suunnittelija
paikanpédlla. Jos urakoitsijalla on vastuu vesitiiviydestd, voi urakoitsija omatoimisesti
asentaa salagjiatarvittaviin paikkoihin.

Salaojan, vuotopaikan méaritys voi olla hankalaa monestakin syysta:

= |ouhinnan jélkeen rg&hdysvaikutus on voinut sulkea rakoja ja paineen vaikutuksesta
vedenvirtaus raoissa on hetkellisesti muuttunut

= tilan vuodot vaihtelevat suurmittakaavaisesti vuodenaikojen, hetkellisesti jopa saéti-
lojen mukaan

= tiiviit raot voivat kallioliikuntojen takia avautua, rakotaytteet voivat ajan my6ta liue-
talvarista

= |ouhinnan jalkeen pintojen polyisyys, kosteus (kallionpinta voi olla kostea sisdilman
kosteuden kondensoitumisesta kylm&an kivipintaan, |agjasta vuodosta tai pinnan ve-
sipesusta) ja puutteellinen valaistus hankal oittavat vuotojen kartoitusta

= korkeat haliprofiilit hankaloittavat holvissa esiintyvien vuotojen havaitsemista ja
pai kantami sta | attiatasol ta katsottuna

» asennettaessa salaojaa holviin on asentgjan vaikea erottaa holvitasolla ollessaan pin-
nan viettosuuntia méaérittddkseen salaojalle oikeaa kulkua, tilanne e ole yhtéan pa-
rempi lattiatasolta tarkasteltuna

= lagjoilla haliprofiileillla holvissa kalliopinta e valttamétta vietd edes seindlle péin,
jolloin salaojakaan e kuljeta vettd pois holvista vaan aluks varastoi vetta ja purkaa
ylivuotoja ruiskubetoniin ja sen 18pi tilaan.

K ohdetutkimuksissa havaittiin tilanteita, joissa holviosuudella esiintyy lukuisia vuotoja,
joita el ole mielekasta yksittéin johtaa seindsalaojaa pitkin lattiarakenteeseen. Taloin
yhteen seindsalagjaan yhdistetédn "haaroina’ holvisalagjia. Salaogjien liitantdkohdassa
salaojat limitetdan toistensa paélle, jolloin liitdnta muodostaa aina riskin vesien ohjautu-
miseen ulos salaojarakenteesta. Vastaava ongelma esiintyy, kun liki vaakasuuntaisilla
salaojilla pyritdén ohjaamaan geometrialtaan epaedullisten pintojen vuotovesia. Salaojaa
on mahdoton asentaa tiiviisti epatasaiseen kallion pintaan, jolloin ves virtaa [api sala-
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ojarakenteen. Jos ruiskubetonilla on riittéva vesitiiviys, niin tilanne on hallinnassa ve-
sien ohjautuessa takaisin salaojaan. Kysymys onkin siitd, aiheutetaanko salaojituksilla
riskeja vuotojen syntymiselle, vaikka asian pitéisi ollajuuri toisinpan?

Toimenpide-ehdotus:

5.3.24-32

5.3.24-33

5.3.24-34

53.24-35

5.3.24-36

5.3.24 -37

Salaojia on suunniteltava asennettavaksi keskimé&arin 3 - 5 metrin
valein. Salaojan pd&apiirteinen paikan mé&arddminen tapahtuu am-
mattitaitoisen suunnittelijan toimesta, ammattitaitoinen urakoitsija
vastaa yksityiskohtaisesta asentamisesta kalliopinnan profiili huo-
mioiden.

Salaojien paikan maaritys on suoritettava sulan maan aikana, jos
mahdollista sateisena vuodenaikana (loppukevat, keséa tai syksy).
Kallion pinta on puhdistettava vedellda vahintaan vuorokausi ennen
paikan maaritystd, joka suoritetaan riittavassa valaistuksessa maa-
laamalla salaojan kulku kallion pintaan.

Ruiskubetonisalaojien paikan maarittdminen ja asennus helpottuvat,
kun tila ruiskubetonoidaan esim. tydnaikaisena lujituksena yhdella
keskiméaéarin 20-30 mm:n vahvuisella, paikoin paksummallakin
ruiskubetonikerroksella, jolla tasoitetaan epatasaista louhintajalkea.
Ajan kuluessa riskipaikkoihin mahdollisesti ilmaantuu ruiskubeto-
nissa helposti havaittavia vuotoja, joihin salaojat sijoitetaan. Run-
saat vuodot voivat aiheuttaa ruiskubetonin kostumista laajalta alu-
eelta vaikeuttaen salaojan paikan maarittdmista. Jatkuvat vuodot on
injektoitava tai salaojitettava ennen ruiskubetonointia. Vahaisemmét
vuodot saadaan kiinni kayttamalla kiihdyttimia ruiskutusbetonissa.

Kyseista ruiskutuskerrosta ei huomioida lopullisessa lujituksessa,
jos sita ei ole siihen suunniteltu.

Salaoja asennetaan oikeaan viettoon (vadh. 1 cm/m), apuna voidaan
kayttda vesivaakaa. Salaojia ei pida asentaa niin, ettei kaato ole jat-

kuvaa.

Jalkilouhinnalla ja ruiskubetonitaytoilla voidaan pohjustaa ja varmis-
taa salaojan asennus riittdvaan viettoon.

Salaojat suositellaan kiinnitettavaksi vah. 300 mm:n pituisilla & 6
mm harjaterastangoilla 300-500 mm valein lomittain salaojan mo-
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lemmin puolin. Samoilla terastangoilla tai niihin kiristetyilla sidelan-
goilla kiinnitetddn myos salaojaraudoitus (ks. ruiskubetonin halkea-
mat salaojien kohdalla) .

5.3.2.4 — 38 Nykyisten ruiskubetonisalaojien (putki ja Paajanti) asentaminen epa-
tasaiseen kalliopintaan on vaikeaa. Uusia salaojarakenteita olisi ke-
hitettava. Parannuskriteereind olisi asennus epdatasaiseen pintaan,
mahdollisuus liitoksiin, hyva kontakti kallioon ja huollettavuus. Tar-
ve olisi myds ratkaista lujitusrakenteen kuivatus olosuhteissa, jois-
sa salaojituksen tarvitsemaa viettoa ei ole tai se on jopa vaaraan
suuntaan esim. holvin keskelle.

5.3.2.4 — 39 Nykyisten ruiskubetonisalaojien solumuovit eivat kesta ruiskubeto-
nointia, varsinkaan korkeilla paineilla. Solumuovin tiheyttd on lisat-
tava tai solumuovi on suojattava kestavammalla pinnoitteella

Ruiskubetonin halkeamat salaojien kohdalla

Kalliossa esiintyvét vuodot paikantuvat usein kallion heikkousvyohykkeisiin tai rakoi-
hin, jotka mahdollistavat my6s kalliomassan litkkumisen jannitystilan muutoksissa. Kun
naihin litkuntakohtiin asennetaan salagjat, kohdistuu kallion pinnasta irti olevaan ruis-
kubetoniin suuret vetojannitykset, jotka ylittéessaan ruiskubetonin vetolujuuden halkai-
sevat betonin salaojan kohdalta. Halkeama voi johtaa vuotoihin, mutta riski vuotoihin
lisdantyy salaojan toiminnan hariintyessa esim. tukkeuman takia.

Vastaavasti halkeamat voivat johtua myos ruiskubetonin kuivumiskutistumasta, silla sa-
laojan kohdalla betonin kuivuminen on nopeampaa kuin muualla (kts. ruiskubetonin jal-
kihoito).

Kohdetutkimuksissa 23 % vuotavista ruiskubetonin halkeamista sijoittui salaojien koh-
dalle.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.4 - 40 Salaojien kohdalle syntyvat halkeamat estetdén paksulla ruiskubeto-
nirakenteella (> 100 mm), joka tehdd&n 3-4 ruiskutuskerroksella.
Ruiskubetonin vetolujuutta parannetaan kuiduilla ja kaksinkertaisella
raudoituksella. Ensin 1 m levyisella & 3,4 mm # 100 mm hehkutetulla
terdsverkolla tuetaan ja varmistetaan salaojarakenteen kiinnitys, sa-
laojaraudoitusta vahvistetaan asentamalla vahintdan 1 m:n pituisia &
6 mm harjaterdstankoja vaakatasoon verkon paalle kiinnityksen ta-
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pahtuessa sidelangoilla. Verkko kiinnitetdan vastaavilla harjateras-
tangoilla kuin salaojat, tarpeen vaatiessa asennetaan lisatankoja,
varsinkin verkon reunojen kiinnittAmiseksi.

Salaojan toiminta, tukkeutuminen

Salaojien toimivuus voi vaarantua, jos taytteisista kallioraoista irtoavat hienoainekset tai
pohjaveteen liuenneet aineet (rauta, mangaani, jne.) hapettuessaan muodostavat saostu-
mia salagjiin. Tukkeumia voi syntya jo ruiskubetonoitaessa salagjia, sillé ruiskubeto-
noinnin irrottamaan tai asennuksen jalkeen kalliopinnasta irralleen jééneeseen salaojara-
kenteeseen kulkeutuu ruiskubetonia helman alta. My6s salapjan alaosat voidaan ruis-
kuttaa umpeen tai ne voidaan rikkoa koneilla tyon aikana. Lattiarakennusurakassa el
vattamétta enda kiinniteta huomioita ruiskubetonisalaojien toimivuuteen, vaan ne voi-
daan epdhuomiossa betonoida umpeen lattian valun yhteydessi. Lattiaurakassa asiaan
joudutaan kiinnittdmaan erityistd huomiota, jos ruiskubetonisalaojat tullaan liittdmaan
lattiasalagjiin. Lattiasalaojien ja salaojakerroksen toimivuutta voi heikentdd louhinta-
urakassa tilan pohjalle jatetty tasoitekerros tai salaojakerroksen sisdltdmé hienoaines,
jokatukkii salaojiaja padottaa vetté | attian sal aojakerroksessa.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.4-41 Louhintaurakassa louhinnan aikainen tasoitekerros on poistettava
louhitun kallion pinnalta suunniteltuun tasoon, jotta seulottu sala-
ojasorakerros voidaan rakentaa taysimaaradisena.

5.3.2.4-42 Ruiskubetonirakenne salaojituksineen on jatkettava lattialaatan
alapuolelle lattian salaojasorakerrokseen. Ruiskubetonoinnin huk-
karoiske on poistettava vapaan salaojan paalta jokaisen ruiskutus-
kerran jalkeen. Suositeltavaa on suojata paljaat salaojan paat so-
ralla/hiekalla.

5.3.2.4-43 Valmiiden ruiskubetonisalaojien alaosat on louhintaurakassa tyon-
aikaisesti merkittava ja suojattava koneilta, ja putkisalaojat suosi-
tellaan myohemmin lattiaurakassa liitettavan lattian salaojiin.

Salaojan huolto, tukkeutumien poisto

Rui skubetoni salagjarakenteen toimivuuden tarkastus ja tutkiminen ja mahdollinen huol -
to on nykyisin mahdotonta, silla ruiskubetonisalaojien alapaét on johdettu lattiaraken-
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teen salaojakerrokseen. Joissain tunneleissa arviointi ja huolto voisivat tullajo nykyisin
kyseeseen, silla salaojien alaosat on jétetty nakyviin lattian yldpuolelle.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.4-44 Liitetdan putkisalaojat kalliotilan lattian putkisalaojiin, jotka johde-
taan maaravalein tarkastuskaivoihin. Tarkastuskaivoista voidaan
tarvittaessa suorittaa lattiasalaojien tarkistus kuvaamalla ja huolto
esim. painehuuhtelulla. Seinien putkisalaojiin voidaan tehda lattia-
tason ylapuolelle seurantaa ja huoltoa varten niin ikdan T- liitok-
sella tarkastusaukko, jonka kansi on |6ydettavissa ruiskubetonoin-
nin jalkeenkin.

5.3.2.4-45 Lattiaosuudella voidaan kayttda tuplaputkistoa, jossa vedet johde-
taan tarkistuskaivoista umpiputkessa joko tilan/tunnelin keskella
tai jommalla kummalla reunalla sijaitsevaan kokoomakaivoon, um-
piputken rinnalle asennetaan normaalisti lattian vuotoja varten sa-
laojaputket. Kokoomakaivosta kaikki vuotovedet johdetaan umpi-
putkessa pumppaamoon tai purkuputkeen. Umpiputkia kayttamalla
véltetdaan salaojaputkistoon kohdistuva tulvimisvaara.

5.3.2.5 Ruiskubetonointi
Ruiskubetonointimenetel ma

Kohdetutkimuksien perusteella kuivamenetelmalla (késin ruiskutus) saavutetaan tasai-
sempi ruiskutusty6 kuin markamenetelmalla (koneellinen ruiskutus). Toisaalta kuivame-
netelman yleisesti alhaisempi vesi-sementtisuhde lisda riskia betonin halkeiluun ja ko-
rostaa tarvetta betonin kostutukseen jalkihoidolla. Halkeilua liséd my0s se, ettei kohtel-
den betonissa ole kaytetty kuituja lisédmaan betonin vetolujuutta. Betonin suuri huokoi-
suus, joka ndyttaéd olevan erityisesti markamenetelmaan liittyva ongelma, johtaa hel posti
kapillaariseen vuotoon ruiskubetonin 18pi. Kapillaarista vuotoa on vaikea estda, kasvat-
tamalla ruiskubetonin paksuutta voidaan vuotoa hallita (ks. ruiskubetonikerros).

Salaojien ruiskubetonointi
Salaojien alueet on ruiskutettava erityisen varovasti ja huolellisesti. On sadi pilata hy-
vin asennettu salaoja ronskilla ruiskutuksella, joka irrottaa salaojan ja tukkii sen ja mah-

dollisesti my6s irrottaa lujitusverkonkin. Kohdetutkimuksissa 77 % vuodoista sijaitsi 0-2
metrin etdisyydell& ruiskubetonisalaojasta, joten salaojan |ahiympériston ruiskubetonin
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hyva tiiviys ja salaojan moitteeton toiminta ovat ensisijaisen térkeita pyrittdessa vuo-
dottomampiin tiloihin.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.5-46 Ruiskutus aloitetaan salaojalinjan keskeltéd levittden massaa sala-
ojan molemmin puolin niin, ettd salaoja ja terasverkko peittyvat ruis-
kubetoniin. Muut ruiskubetonikerrokset tehddan normaalista kah-
desta suunnasta kokonaispaksuuden ollessa salaoja-raudoituksen
takia ymparist6a hieman suurempi.

Ruiskubetonikerros, vuodot ruiskubetonin 18pi

Kohdetutkimuksissa tuli selkessti esille vuotojen sijoittuminen epétasaisen, puutteelli-
sen ruiskubetonikerroksen alueelle (tyon laatu 31 % vuotopisteistd). Merkittavin puut-
teellisuuteen johtava syy on ohut ruiskubetonikerros, joka johtaa siihen, ettei maarétylla
pohjaveden paineella ruiskubetonin |8péiseva kosteusméard haihdu ruiskubetonin pin-
nalta vaan pinnalle muodostuu vesipisaroita. Tutkituissa holvialueen vuotopisteissa yli
puolessa (54 %) alitettiin ruiskubetonin suunniteltu tavoitepaksuus (70-140 mm), alitus
oli keskimaérin 30 mm huomioitaessa kaikki alittavat vuotopisteet. Kun mitoitetaan pie-
nill& kerrospaksuuksilla (70 mm), niin muutaman kymmenen millimetrin alitukset muo-
dostavat jo riskin lujituksen osalta. Tietenkin ylityksiakin tapahtuu (keskimaérainen
ylitys 45 mm), jolloin keskim&aréinen massamenekki on suunnitellulla tasolla, mutta
riskien kannalta minimipaksuudet ovat médraavia.

Tulos ylléttaa tarkasteltaessa suunnitelmia, joissa ruiskutusbetonin tavoitepaksuus on
maaratty saavutettavaks 3 tai jopa 4 ruiskutuskerralla. Markdmenetelmalla ruiskutus-
kerrokseks muodostuu vahintddan 20 mm, ohuempi kerros on vaikea toteuttaa ja se on
pelkka pyyhkaisy, jolla el saavuteta tasaista, jatkuvaa ruiskutugélked. Jos ruiskubetonin
paksuus jéa alle 60 mm, herda vaistamatta epéilys, onko ruiskutuskertoja ollut suunni-
teltu maara?

Paljon on puhuttu ruiskubetonin vuotojen johtuvan myés ruiskubetonikerroksen rei'istg,
jotka ovat syntyneet pohjavesien tunkeutumisesta kovettumattoman ruiskubetonin 18pi.
Kohdetutkimuksissa havaittiin ruiskubetonissa muutamia reikia , jotka olivat selkeasti
veden auki syovyttamid. Kaikista tutkituista vuotopisteistd 30 %:ssa vuotojen havaittiin
johtuvan betonin huokoisuudesta, joka havaittiin ehjan betonin kapillaarisena vuotona.
Kapillaarisiks vuodoiksi kirjatuissa pisteissa 60 %:ssa havaittiin kimmovasaralla alhai-
nen puristuslujuus (< 35 Mpa), jonka tiedet&én korrel oivan huokoisuuden kanssa. Kapil-
laarinen vuoto voi johtua betonin sisésyntyisestéd huokoisuudesta tai huokoisuudesta,
joka syntyy pitkén gjan kuluessa kovettuneeseen betoniin veden liuottaessa kalsiumhyd-
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roksidia ja muita sementin yhdisteitd. Sisasyntyiseen huokoisuuteen (tiivistyshuokoi-
suuteen) voidaan vaikuttaa pienentémalla vesisementtisuhdetta ja parantamalla tiivisty-
neisyytta k&yttamalla korkeampia ruiskutuspaineita, joka taas lisda hukkaroi sketta.

Tarkemmissa ruiskubetonitutkimuksissa neljan kohteen ruiskubetoni oli selkeésti huo-
koinen, ja kun kapillaarisiakin vuotohavaintoja oli néissd kohteissa useita, voitiin koh-
teiden vallitsevana vuotojen syyna pitéa betonin huokoisuutta.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.25-47

5.3.2.5-48

Jatkuva vesivuoto aiheuttaa veden tunkeutumisen kovettumattoman
ruiskubetonin lapi. Vuoto on injektoitava tai salaojitettava ennen
ruiskubetonointia tai ruiskubetonissa on kaytettava ruiskubetonin
lujuudenkehitysta nopeuttavia kiihdyttimia (natriumsilikaatteja).

Holvialueen ruiskutukseen on paneuduttava, silla holvi edustaa
aluetta, johon todennakdisimmin ilmaantuu haitallisia vuotoja jo sen
suuren pinta-alankin perusteella. Holviin on vaikea ruiskuttaa tasais-
ta kerrosta betonia, ja vajavaisuuksien havaitseminen vaatii ruiskut-
tajalta erityista huolellisuutta. Tavoitteellisesti kahdesta eri suunnas-
ta suoritetuilla 3—4 ruiskutuskerroksella saavutetaan tasainen ruis-
kutusjalki ja estetdan koko rakennetta lapaisevien kutistumishalkea-
mien muodostuminen. Nykyisilla markaruiskutuslaitteilla voidaan
ruiskuttaa normaalilla massalla 30-40 mm kerrospaksuuksia, kiih-
dyttimia lisddmalla voidaan saavuttaa huomattavasti paksumpiakin
kerroksia.

5.3.2.5 — 49 Kasvattamalla ruiskubetonin kokonaispaksuus vahintddn 100 mm

5.3.2.5-50

5.3.25-51

saavutetaan lujitusmitoituspaksuudet kauttaaltaan koko tilassa. Pak-
sumpi ruiskubetonikerros mahdollistaa kapillaarisen vuodon laaje-
nemisen suurempaan betonitilavuuteen ja lopulta haihtumisen sisa-
ilmaan suuremmalta betonin pinta-alalta.

Kaytettdessa kuitubetonia on kuidut peitettava kuiduttomalla 25-40
mm suojabetonilla, joka suojaa salaojaraudoitusta ja kuituja korroo-
siolta sek& peittda teravat kuidut.

Ruiskubetonin rakennepaksuutta maaritettdessa pitaa kuidullisen ja
kuiduttoman betonikerroksen paksuus mitata erikseen. Ennen vii-
meisen kerroksen (suojabetonin) ruiskutusta mittausreiat on paikat-
tava.
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5.3.2.5 - 52 Kehitetaan ruiskubetonin laadunvalvontaan mittausmenetelmia, mm.
ainetta rikkomaton ruiskubetonin paksuuden mittausmenetelma.

5.3.2.5 -53 Ruiskubetonin vesitiiviysominaisuuksia on tutkittava ja kehitettava.
Huokoisuuteen ja mikrosaroilyverkoston syntymiseen liittyvat tekijat
sekd lisdaineiden vaikutukset vesitiiviyteen on erityisesti selvitetta-
va, jotta ruiskubetonin koostumus, ruiskutus ja jalkihoito voidaan
optimoida tavoitteena mahdollisimman tiivis ruiskubetoni.

Ruiskubetonin jalkihoito

Ruiskubetonin jalkihoito on ensisijaisen tarkedé estettdessi vuotojen syntyminen beto-
niin. Jakihoidolla, betonin vesikostutuksella, pyritéén estamaan liiallinen betonin kui-
vumiskutistuma ja halkeamien muodostuminen. Kutistumaan vaikuttaa betonin kuivu-
misen lisaksi sementin reagoi minen, joka ai heuttaa betonin sisdista kuivumista, ns. auto-
geenista kutistumaa. Pédasiallisin syy kutistumiin on betonin kuivuminen veden haih-
duttua, koska veden poistuminen aina pienentda betonin tilavuutta.

Betonin kutistumaa tapahtuu kahdessa eri vaiheessa: varhaisvaiheessa ja myohaisvai-
heessa. Varhaisvaihe kestda ruiskutushetkesta ensimmaéisen vuorokauden loppuun. Tél-

vuosia, kutistumaa kutsutaan "normaaliksi” kutistumaksi. Kutistuma on sité hitaampaa
japienempaa, mita paksumpi ruiskubetonirakenne on.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.5 - 54 Ruiskubetonikerroksen jalkihoito aloitetaan muutaman tunnin siséalla
betonin ruiskutuksesta sumumaisella vesikastelulla, tai vaihtoehtoi-
sesti kaytetdan ruiskubetonin sisaisia tai ulkoisia jalkihoitoaineita.

5.3.2.5-55 Ruiskubetonipinnat pidetdédn kosteina vahintddn 7 vrk, erikoisen
vetoisissa paikoissa jopa 14 vrk viimeisen ruiskutuskerroksen jal-
keen. Noin viikon aikana ruiskubetonit ovat keskim&érin saavutta-
neet 80 % nimellislujuudestaan, joka on ruiskubetoni-ohjeiden by29
(1993) mukaan vaatimuksena ruiskubetonin vedenpitavyydelle.

5.3.2.5-56 Estamalla ruiskubetonoinnin jalkeen ilmavirtaus tilassa védhennetaan

veden haihtumista ruiskubetonista. Liiallinen lammitys lisaa betonin
kuivumiskutistumaa.
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5.3.2.6 Pinnoitteet
Maalit

Yleisen kaytdnnon mukaisesti ruiskubetonoidut kalliotilat pinnoitetaan sementtipohjai-
sellaMurtet- tai Aquellamaalilla. Maalin on suunniteltu toimivan eristavana pinnoittee-
kapillaarisesti suotautuva ves ei 18péise pinnoitetta, vaan kulkeutuu ruiskubetonisala-
ojiin.

Kovettuessaan maali muodostaa plastisen kerroksen ruiskubetonin pintaan, joka halkeaa
helposti ruiskubetonin liikkeiden vaikutuksesta. Ruiskubetonin halkeaminen aiheuttaa
aina pinnoitekerroksen halkeamisen. Pinnoitteessa vuodot kohdistuvat juuri halkeamien
tal muutoin vaillinaisen pinnoitteen alueelle.

Tilanteen korjaamiseksi on Leppéavaaran pysakointilaitoksessa etsitty korvaavia maali-
pinnoitteita (suullinen tieto Matti Kokko, 2001). Kohteessa testattiin n. kymmenta eri
maalia ruiskubetonin pinnoitteena, joukossa mm. Murtet ja Aquella, toisiaan vastaavissa
olosuhteissa. Tulos oli yksiselitteinen: huokoinen orgaaninen sementtipinnoite esim.
Tikkurila Paints Oy:n Finnseco S pysyi testijakson gjan kuivana, ts. tippuvuotoja el
esiintynyt. Huokoinen pinnoite lgpaisee ruiskubetonista tulevan kosteuden. Kosteus
levida pinnoitteessa lagjalle alueelle, jolloin haihdutuspinta kasvaa ja ilmanvaihto pois-
taa kosteutta pienentéen tippavuodon riskid. Jos vesi tulee ruiskubetonin halkeamasta, ei
huokoinenkaan pinnoite esta vuotoja. Vastaavasti huokoiseen pinnoitteeseen e myds-
k&an kondensoidu sisdilman kosteutta, vaan pinta pysyy kuivana korkeillakin siséilman
kosteuspitoisuuksilla. Huokoisen pinnoitteen haittapuolena voidaan pitéa huokoisuuden
pienenemista g an myo6ta hienoai neksen tukkiessa huokosia.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.6 — 57 Ruiskubetonin eri pinnoitteita tulee tutkia. Huokoisten pinnoitteiden
kayttoa eristavien pinnoitteiden sijasta voidaan varauksella suositel-
la. Huokoisen pinnan puhtaanapito voi muodostua sen kayttda ra-

joittavaksi tekijaksi.

5.3.2.6 — 58 Kaytdn aikainen tilan ilmastoinnin riittdvyys kosteudenpoistoon on
varmistettava tai kaytettava ilmankuivausjarjestelmia.

Ruiskutettavat vesieristeet

Ruiskutettavia vesieristeitd on harvemmin kaytetty Suomessa maanal ai sessa rakentami-
sessa. Ruiskutettavat vesieristeet ovat muoveja, joiden ruiskuttaminen on helppoa myds
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epétasaisille pinnoille. Tunneleiden kosteuseristeend on kaytetty lasikuituvahvisteista
polyesterihartsia, Paraisten koetunnelissa (Heino, 1998) on tutkittu Mine Guard poly-
uretaanipohjaista massaa ja Helsingin Energian monikayttétunnelissa V uosaari—Pasila
jaksolla on testattu vesipohjaista dispersiota Masterseal vesieristemembraania.

Masterseal 340 F on kéytetty Keski-Euroopassa esim. kerrosruiskubetonirakenteessa,
jossa kahden ruiskubetonikerroksen valiin ruiskutetaan vetta eristavd muovipinnoite,
ulomman vahintéén 50 mm ruiskubetonikerroksen toimiessa pal osuojana (paloturvalli-
suus saavutetaan lisdaineilla).

Ruiskutettaville vesieristeille on yhteista, ettd ne tarttuvat hyvin kuivaan puhtaaseen kal-
lioon tai ruiskubetonin pintaan, kun taas aivan méréassa pinnassa tartunta on huono.
Muovipinnoitteet ovat elastisia ja antavat hieman periksi kallion ja ruiskubetonin liik-
keille. Nan ollen tilanne on parempi verrattuna plastisiin maaleihin. Muovipinnoittei-
den paloturvallisuus on huono, ne vaativat usein palosuojauksen esim. ruiskubetonista.

Toimenpide-ehdotus:

5.3.2.6 — 59 Kehitetdén ja tutkitaan ruiskutettavien vesieristeiden kayttdd osana
verhousrakennetta. Eristemateriaalien toimivuus ja paloturvallisuus
sekd ymparistovaikutukset on selvitettava.

5.3.2.7 Jalkikorjaukset/-asennukset

Jalkikorjaustoimenpiteind esiin nousee yksittaisten vesivuotojen tiivistaminen erilaisilia
nopeasti kovettuvilla massoilla. Joissakin kohteissa on suoritettu vuotojen jalki-injek-
tointia préssikalustolla kayttamalla kemiallista injektointiainetta (esim. polyuretaania,
hartsiaja hiekkaatal pelkkda hartsia).

K ohdetutkimusten perusteella nykyiset vesivuotojen pintapaikkaukset sementtipitoisilla
massoilla eivét poista vuotoa, vaan vuodot ilmaantuvat gan myétéa uudelleen paikkaus-
kohdan alueelle. Kemiallisella injektoinnilla tilanne on parempi, mutta yleisesti jaki-
injektoinnin ol etetaan ohjaavan kalliossa vuodot vain toiseen paikkaan.

Jalkikorjauksissa vuotovedet on pyrittava injektoinnilla ohjaamaan salagjituksiin tai
vaihtoehtoisesti annettava veden tulla ruiskubetonirakenteeseen, josta se pyritéén ohjaa-
maan salaojaan tal pienten vuotojen annetaan haihtua ruiskubetonin pinnalta.

Betonin korjaukset ja uusien ruiskubetonisalaojien asennukset ovat hankalia toteuttaa ti-

loissa joissa toiminnan pitéa jatkua ilman keskeytyksid. TallGin pyritéankin pienill&toi-
menpiteilla tilanteen mukaan (pistemainen injektointi, tunneliverhous, haihdutuslauta-

105



set, vesikourut, jne.) tukkimaan vuodot tai estamaéan tippavuotojen haitat kalliotiloissa.
Ratkaisut ovat epédesteettisid ja usein vain vdiakaisia vuotojen hallintakeinoja. Se on
varmaa, etta olemassa olevia maanalaisia kalliotiloja tullaan peruskorjaamaan enenevas-
sa méarin, ensimmaiset ruiskubetonit ovat jo 40 vuotta vanhoja, jolloin erilaisia sanee-
rausmenetelmiatulisi pikaisesti kehittaa.

Toimenpide-ehdotus:
5.3.2.7 - 60 Vuotojen paikkausmenetelmia ja -aineita tulisi tutkia ja kehittaa.

5.3.2.7 - 61 Saneerausta varten olisi syyta kehittda erillinen kevyt jalkiasennus-
salaoja, joka asennettaisiin melko huomaamattomasti vuotokohtaan
vanhan ruiskubetonin péaéalle ja peitettaisiin pinnoitteella yhtymaan
ympéarodivaan ruiskubetoniin. Salaojat on syytéa johtaa lattian alusra-
kenteeseen tai ainakin mahdollistaa vesien purkautuminen lattiara-
kenteeseen.

5.3.2.7 - 62 Ruiskubetonisalaojien vesitiiviyttd voidaan varmistaa ruiskutettaval-
la vesieristemembraanilla, joka peitetdaan kuiduttomalla ruiskubeto-
nikerroksella ja/tai pinnoitemaalilla.

5.3.2.7 — 63 Saneerattaessa perusteellisesti ruiskubetonoituja tiloja betoniraken-
teita ei voi korjata asentamalla vuotokohtaan vain uutta massaa van-
han paalle, vaan vaurioitunut betoni tulee poistaa ennen uudelleen-
betonointia. Kyseeseen voisikin tulla vettalapaisevan (huokoinen rb,
halkeama, vajaa kerros, jne.) ruiskubetonirakenteen piikkaus kallion
pintaan asti ja tdsmaruiskutus korjauskohtaan hieman aikaisempaa
paksumpana kerroksena ulottaen ruiskutuksen osittain korjausalu-
een ulkopuolelle vanhan ruiskubetonikerroksen péaalle.

5.3.2.7 — 64 Saneeraustarpeen selvitystad varten tarvitaan erilaisia kuntoarviointi-
menetelmia.
5.3.3 Tilan vastaanotto ja kaytto

Tilan vastaanottoa ja kayttoa varten tarvitaan erilaiset dokumentit tilan laitteistojajara-
kenteita koskien.

Vastaanottoa varten rakentamiseen liittyvista puutteista ja virheistéa on kéytdssa puute-
listat ja tarkastuspoytakirjat. Aikaisemmin laadunvalvonnan yhteydessa toimenpide-eh-
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dotuksena esitetyt laadunvalvontakortit kuvaavat tarkemmin eri tydvaiheiden sisaltoa,
tyon suoritusta seké havaittuja puutteita ja tyonaikaisia korjaustoimenpiteitd. Kun sopi-
musasi akirjojen perusteella tydsuoritukset voidaan katsoa hyvéaksyttavasti suoritetuiksi,
voidaan tila vastaanottaa urakoitsijalta. Laitteistojen toimivuudesta laitteistoasentajat
esittdvat dokumenttina essim. toimintakoe-, koekayttd-, mittaus- ja asennuspoytakirjat
seka laittel stoval mistajien takuutodistukset.

Kéyttoa varten tarvitaan huolto- ja kdytttohjeet. Erés tarkeimmista kayton aikaisista oh-
jeistuksista, jolla vaikutetaan tilan kosteuden hallintaan, on ilmastoinnin kayttoon ja
sadtamiseen liittyvét ohjeet. IImastoinnilla on merkittava vaikutus ruiskubetonin |&pi ka-
pillaarisesti tulevan veden poistamisessa ruiskubetonin/pinnoitteen pinnalta. [Imastoin-
nilla estetdan myos kondenssivesien muodostumista rakenteiden pinnalle.

Viranomaiset voivat edellyttéa tilan vuotovesien kdyttnaikaista seurantaa. Taloin voi-
daan jopa seurata tilan eri osien vuotoves d erottamalla tilat toisistaan esim. mittapadoil-
latai johtamalla vedet eri pumppaamoihin. Seurantaa varten laaditaan vuotovesien seu-
rantaohjelma.

Toimenpide-ehdotus

5.3.3-65 Kalliotilan/tunnelin vastaanottajalle/kayttajélle laaditaan kohdekoh-
tainen kalliotilan huoltokirja, jossa esitetdaan myo6s vesitiiviyden
kannalta keskeiset tilan kayttéon ja huoltoon liittyvat asiat, kuten il-
mastoinnin kayttdtarve ja salaojien toimivuuden tarkastus- ja huolto-
tarve.
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6. Toimenpide-ehdotusten priorisointi ja toteutus

Luvussa 5 esitettyja toimenpide-ehdotuksia analysoidaan pisteyttamalla (Taulukko 9).
Analysoinnissa arvioidaan aluksi ehdotetun toimenpiteen vaikutusta kalliotilan vesitii-
viyden hallinnassa, sen toteutettavuutta resurssivaatimusten pohjalta ja pdadytaén lo-
puksi toimenpide-ehdotusten keskinéiseen priorisointiin.

Kaikilla toimenpide-ehdotuksilla pyritéén vesitiiviyden parantamiseen, mutta yksittdisen
ehdotuksen merkitys tilan veditiiviyden halinnassa vaihtelee. Toimenpide-ehdotuksen
vaikutuksen ollessa erittéin merkittéva ovat vuodot ilman toimenpiteité erittain toden-
vaan silla tdydennetddn kokonaishallintaa ja mahdollistetaan muiden toimenpiteiden
toteuttaminen ja tehokas kaytto.

Arvioitaessa toimenpide-ehdotuksen toteutettavuutta otetaan huomioon parannusehdo-
tuksen vaatimat resurssit (ty0, aika ja kustannukset) ja arvioidaan miten nopealla aika-
janteella toimenpide voi realisoitua.

Analyysin tuloksena toimenpide-ehdotukset priorisoidaan, ts. suositellaan toimenpide-
ehdotuksille toteuttamigjarjestys korostaen niita asioita, joilla kustannustehokkaasti ja
lyhyella aikaviiveella merkittévasti véhennetdan tal estetéan vesivuotojen syntymista ja
hallitaan kalliotilojen vesitiiviytta.

Taulukko 9. Toimenpide-ehdotusten arvioinnissa kaytetty pisteytys.

Piste| Vaikutus vesitiiviyteen Toteutettavuus Priorisointi
1 vahainen vaikeasti toteutettavissa vahainen merkitys
toimenpiteellé ei yksin vaatii paljon resursseja ei valitdn toimenpide
hallita vesitiiviytta T&K-hanke, toteuttaminen vaatii jatkoselvityksia
tukee muita toimenpiteité voi olla kdytannossa vaikeaa ja -tutkimuksia
2 kohtalainen kohtalaisesti toteutettavissa kohtalainen merkitys
yleinen vesitiiviyden vaatii resursseja, merkitysté arvioitava
hallinta ehk& tuotekehitysta tapauskohtaisesti
ei yleistettava
3 merkittava helposti toteutettavissa tarkea
tapauskohtainen vesitiiviyden vaatii vahan resursseja toimenpiteeseen ryhdyttava
hallinta kehitetdan toimintatapaa olemassa olevien resurssien mukaan
laadunvarmistus- ja valvonta sovelletaan eri tekniikoita asia/ongelma/puute huomioitava
4 erittain merkittava toteuttavissa valittomasti erittain tarkea
toimenpiteellé rajoitetaan sovelletaan heti valiton toimenpide
ja estetdan vuodot, rakentamiskaytannossa otettava kayttdon rakentamisessa
tyon laadunvalvonta tai vaatii T&K:ta

Toimenpide-ehdotukset, jotka priorisoidaan erittéin tarkeiksi ja valittomia toimenpiteita
vaativiksi (4), eritelld8n heti rakentamisessa kaytt6on otettaviks (kéytanto) tai nopealla
aikajanteella tutkimusta ja tuotekehitysta (t& k) vaativiksi.
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Koodi
kappale-nro
521-1
522-2
523-3
523-4
523-5
523-6
523-7
52.3-8
523-9
5.3.1.2-10
53.13-11
53.14-12
53.14-13
5315-14
53.15-15
5.3.21-16
53.21-17
5.3.2.1-18
53.21-19
5.3.21-20
5321-21
5.3.21-22
53.21-23
5.3.22-24
53.22-25
5.3.2.2-26
53.22-27
5.3.2.2-28
5.3.2.3-29
5.3.2.3-30
53.23-31
5.3.2.3-32
53.24-33
5.3.24-34
53.24-35
5.3.2.4-36
53.24-37
5.3.2.4-38
5.3.24 -39

Taulukko 10. Toimenpide-ehdotusten arviointi ja priorisointi.

Toimenpide-ehdotus

Vesitiiviysluokitus

Injektointisuunnitelma; injektoinnin rytmittdminen louhintaan
TyOnaikaisen suunnittelun lisédminen ja valvonta
Ty6naikaisen suunnittelun huomiointi suunnittelu-
sopimuksessa

Vesitiiviyden varmistus- ja laadunvalvontaohje
Vesitiiviysasiat tydmaan laadunvarmistussuunnitelmaan
Laadunvalvontakortit (check-list, tydsuoritteen dokumentointi)
Injektoinnin laadunvalvonnan kehittdminen
Vuotovesimaaran mittaus tyon- ja kytonaikaisesti
Rajoitukset ja vaatimukset maanpéaalliseen kaavaan
Pohjatutkimustietojen minimitaso vesitiiviysluokituksen mukaan
Suurten jannevalien halleissa nuolikorkeuden nosto

Ohuiden kalliokattojen tiivistaminen, eristéminen

Uusia hankintamenettelyja ja tuotantomalleja
Rakennusaikataulun véljentaminen, aikaa tiiviyden hallinnalle
Rakennusvalvonta tietoinen rajoituksista ja vaatimuksista
Asiantuntijavalvonta maanpaéallisen louhinnan toteuttamisessa
Rakennusten perusvesien hallinta peruskaivannossa
Louhinnan optimointi vesitiiviyden kannalta

Pistoja ja pohjapanoksia harvemmin pidemmilla katkoilla
Taysprofiililouhinta, peran injektointi kerralla

Lyhyt katko, tarindiden ja paineen hallinta riskialueilla
Kentta- ja reunareikien panostuksen ja sytytyksen mitoitus
Injektointiin liittyva tutkimus ja tuotekehitys
Tunnustelureikien vesimenekkikokeet

Kontrolliporaus injektoinnin laadunvarmistamiseksi
Injektointitydn koulutus; asiantuntevuus ja kokemus
Injektointivydhykkeen lapaisevan pultin jalki-injektointi
Vesireian oikea pultitus

Pultin kantojen katkaisu/viimeistely

Ylimé&éraisten reikien taytto

Salaojien paikan maérittdminen asiantuntijan toimesta
Salaojan paikantaminen optimiolosuhteissa

Salaojan paikantaminen ja asennus ruiskubetonoinnin jalkeen
Salaojan oikea vietto, vieton varmistaminen

Salaojan pohjustaminen, vieton varmistaminen
Salaojan kiinnitys

Uusia helposti asennettavia ja huollettavia salaojarakenteita

Salaojien solumuovien kestévyyden parantaminen
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Koodi

kappale-nro
5.3.24-40
5.3.24-41
5.3.24-42
5.3.2.4-43
5.3.24-44
5.3.24-45
5.3.25-46
5.3.25-47
5.3.25-48
5.3.25-49
5.3.25-50
5.3.25-51
5.3.25-52
5.3.25-53
5.3.25-54
5.3.25-55
5.3.2.5-56
5.3.25-57
5.3.2.6 -58
5.3.2.6 - 59
5.3.2.6 - 60
5.3.2.7-61
5.3.2.7-62
5.3.2.7-63
5.3.2.7-64
5.3.2.7-65

Toimenpide-ehdotus

Salaojien raudoitus, halkeamien estaminen
Salaojasorakerroksen toimivuuden varmistaminen
Ruiskubetonisalaojien suojaus ja oikea paattymistaso
Ruiskubetonisalaojien liittiminen lattiasalaojajarjestelméan
Salaojien tarkistus ja huolto

Lattiasalaojaputkisto, vesien kerdys ja siirto

Salaojan huolellinen ruiskubetonointi

Jatkuvan vesivuodon tiivistdminen ja ruiskubetonointi
Holvin ruiskubetonointi useilla paksuilla kerroksilla
Ruiskubetonirakenteen paksuuden kasvattaminen
Kuiduton suojabetonikerros

Ruiskubetonikerrosten (kuitu/kuiduton) paksuuden mittaus
Ruiskubetonin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
Ruiskubetonin vesitiiviysominaisuuksien kehittdminen
Jalkihoitoaineen vaikutusten selvittdminen

Ruiskubetonin riittava jalkihoito vesikastelulla
Jalkihoito-olosuhteiden optimointi

Ruiskubetonin pinnoitteiden tutkiminen

limastoinnin mitoitus kayton aikaiseen kosteudenpoistoon

Ruiskutettavien komposiittieristerakenteiden kehittdminen

Vuotojen paikkausmenetelmien ja —aineiden tutkiminen
Saneeraus-/lisédsalaojan kehittdminen

Ruiskubetonisalaojan vesitiiviyden varmistaminen

Ruiskubetonirakenteiden saneerausmenetelmien kehittdminen

Kuntoarviointimenetelmien kehittdminen

Kalliotilan huoltokirja

vesitiiviys toteutet-

vaikutus
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priorisointi

4 kaytanto
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3

2
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4 kaytanto
4 kaytanto
4 kaytanto
2

3

4 t&k

4 t&k

3

4 kaytanto
4 kaytanto
4 t&k

2

4 t&k

3
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Taulukossa 10 tummennettuina esitetyista erittdin térkeiksi priorisoiduista (priorisointiaste 4)
toimenpide-ehdotuksista suositellaan vélittémasti rakentamisessa kayttdon otettavaksi 25 kpl
(38 %), ja 9 kpl (14 %) vaativat valittomasti tutkimus- ja tuotekehityshankkeiden (t&Kk) kayn-
nistamista. Muut toimenpide-ehdotukset, n. 50 %, on huomioitava ja tarvittaessa toteutettava
rakennushankekohtai sesti kaytdssa olevien resurssien (aika, kustannukset, tekijd) mukaan.
Tutkimus- ja tuotekehityshankkeita ehdotetaan seuraavista aiheista:
- kaliotilojen vesitiiviysluokitus

- vesitiiviyden varmistus- jalaadunval vontaohje

- kalliotilojen vesitiiviytta varmentavat kaavamaaraykset
- louhinnan optimointi vesitiiviyden kannalta

- injektoinnin ja sen laadunvalvonnan kehittdminen

- ruiskubetonirakenteen vesitiiviyden kehittéminen

- ruiskubetonin laadunvalvontamenetel mien kehittaminen

- ruiskubetonin pinnoitteiden tutkiminen vesitiiviyden kannalta

- ruiskutettavien vesitiiviiden komposiittieristerakenteiden kehittéminen.
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7. Jatkokehitystarpeet

Vesitiiviyden parantamiseen liittyvista toimenpide-ehdotuksista osa on sellaisia, joiden
toteuttaminen edellyttda joko teknista ohjeistusta tai tutkimus- ja tuotekehitystyota en-
viyden hallinnassa voidaan katsoa osaltaan johtuvan ohjeistuksen puutteesta. Tutkimus-
ja tuotekehitystarpeita kohdistuu ennen kaikkea toimivien veseristysratkaisujen ja
-rakenteiden kehittamiseen seké kalliotilojen kayttdtarkoituksenmukaisten laatuvaati-
musten ohjei stamiseen. Muut toimenpide-ehdotukset ovat vélittomasti kayttoonotettavia
huomioimalla ne suunnittelussa tai rakentamisessa.

Seuraavassa esitetéan tarkeita tekniseen ohjeistukseen ja tutkimus- ja tuotekehityshank-
keisiin liittyvid aihekokonaisuuksia, jotka sisdltavédt edella kasiteltyja yksittdisia toi-
menpide-ehdotuksia. Ohjeistuksen tarkentamista vaaditaan varsinkin injektoinnille,
tilojen vesitiiviysvaatimukset huomioiden. Naista varsinkin injektoinnin ja ruiskubeto-
noinnin ohjeistuksen rinnalla tulee suorittaa myds menetelmiin, materiaaleihin ja ra-
kenteisiin liittyvaa tutkimus- ja tuotekehitysta. Muita térkeita tutkimusta ja tuotekehi-
tysta vaativia aihepiireja ovat kalliotilojen vesitiiviysluokitus, kalliotilan salagjitus- ja
eristerakenteet sek&@ louhintasuunnittelun kehittdminen huomioimaan vesitiiviysvaati-
mukset.

7.1 Tekninen ohjeistus
7.1.1 Injektointi

Kallion tiivistaminen injektoimalla edellyttéa tyon suunnittelun, suorituksen seka laa-
dunvalvonnan ohjeistamista, ennen kuin injektointia voidaan hallitusti ja kustannuste-
hokkaasti kayttéa osana vesitiiviysratkaisuja.

7.1.2 Salaojitus- ja kuivatusrakenteet

Salagjituksen toteuttaminen suuren jédnnevalin kalliotiloissa on erittéin vaativa toimen-
pide, joka vaatii huolellista suunnittelua, toteutusta ja myds teknista laadunvalvontaa,
vrt. myos kohta 7.2.2. Salaojituksessa on otettu kayttéon erilaisia rakenneratkaisuja,
jotka esimerkiksi ruiskubetonoitaessa kéyttaytyvét eri tavoin. Osa kaytetyista salaojara-
kenteista voi jopa vaurioitua tai tukkeutua ruiskubetonoinnin seurauksena, eika kaikissa
ratkai suissa ole huuhtelu- tai muuta huoltomahdollisuutta
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Salapjarakenteiden suunnittelu, toteutus ja laadunvalvonta tulisi myos ohjeistaa, jotta
néissa rakenteissa syntyvéat kaytonaikaisia vesivuotoja aiheuttavat virheet saataisiin mi-
nimoiduksi.

7.1.3 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonoinnissa Suomessa siirryttiin 1990-luvun alussa mekanisoituun markaruis-
kutukseen, joka vahitellen syrjaytti késityona tehtévan kuivaruiskutuksen kayton tehok-
kaampana ja myos turvallisempana tyémenetelmana. Ruiskubetoniohjeistus laadittiin
1990-luvun alussa koskemaan myds mérkaseosmenetelmasd. Taman jadkeen on tehty
paljon tutkimus- ja kehitysty6td, jonka seurauksena osaaminen ja menetelmét ovat ke-
ruiskubetoniohjeistukseen, jossa ruiskubetonirakenteen laatuvaatimukset tulis maéri-
tella mm. lujuuden, vesitiiviyden, pakkasenkestdvyyden ja korroosionkestéavyyden
osalta.

7.1.4 Pultitus ja tartuntarakenteet

Suomessa kaytettavét kallion pultitusohjeet ovat yli 25 vuotta vanhat. Taman jalkeen
pultituksessa kaytettavét poraustekniikat, pulttimateriaalit seka juotosmateriaalit ovat
kehittyneet ja monipuolistuneet, ja uudet mahdollisuudet pultitustyon suorituksessa ja
laadunvalvonnassa tulisi myds ohjeistaa. Jos esi-injektoinnin kayttd kallion tiivistami-
sessa yleistyy, tama on entistakin tarkeampad, silld essimerkiks kalliotilojen holviosuuk-
silla voidaan pitkill& pulteilla joutua |8pdisemaén injektoitua kaliotilan katto-osuutta
Taloin vesitiiviin pultituksen suoritus- ja laadunvalvontaohjeet ovat tilan vesitiiviyden
kannalta erittéin térkedt. Kohdetutkimuksissa yksi vesivuotoja aiheuttava tekija olivat
vuotavat pultinreiét. Yks tarkea pultitukseen liittyva seikka on ter&skorroosio ja sen
huomioonottaminen lujituksen kayttdik&8n perustuvassa mitoituksessa ja pultitustyon
toteutuksessa.

7.2 Tutkimus- ja tuotekehitys
7.2.1 Vesitiiviysluokitus
Kalliotiloissa eri kayttotarkoituksen omaaville tiloille ja tunneleille voidaan sallia erilai-
nen vesitiiviysvaatimus. Vesitiiviysvaatimus voi olla erilainen jopa samankin kalliotilan

eri osissa, jos kalliotilan eri osilla on erilaiset kdyttétarkoitukset. Kéytanndssa on usein
todettu, etta vesitiiviysvaatimuksista tilagjalla ja suunnittelijalla/rakentgjalla on ollut
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|ahtotilanteessa eri kéasitykset, joita el ole voitu méaéaritella mitattavilla suureilla. Vesitii-
viyden parantamisen kannalta on todettu térkedks kehittéa kalliotiloille k&yttttarkoituk-
sen mukaiset tekniset ja toiminnalliset laatuvaatimukset tayttava vesitiiviysluokitus, jota
my6skin rakentamisen tilaus- ja hankintamenettelyjen muuttuminen kokonaisvaltaisem-
paan suuntaan edellyttéd. Luokiteltaessa kalliotiloja téytyy huomioida myds ympérist6-
vaatimukset, jotka voivat vaatia tilalta erityista vesitiiviytta vaikka tilan kayttotarkoitus
el Sitd vaatisikaan.

7.2.2 Salaojitus- ja eristysrakenteet

Kéaytossa olevien salaojarakenteiden hyvaksyttdva asennus epétasaiseen kalliopintaan
erityisesti laakeilla katto-osuuksilla riittévalla vietolla on usein mahdotonta. Tulisi ke-
hittd8 uusia salagjitus- ja kuivatusrakenteita, jotka yhdistettynd muihin eristerakenteisiin
(routa-, veseristys- ja paloeristysrakenteet) toimisivat kalliotilan komposiittisena eris-
tys- ja sisdverhousrakenteena, jonka ominaisuudet on mitoitettavissa suunnitteluvai-
heessa. Salaojituksen kehittdminen tulee tapahtua yhdessa ruiskubetonin ja ruiskubeto-
nirakenteen kehittémisen kanssa.

7.2.3 Louhinnan optimointi vesitiiviyden kannalta

L ouhintaa voidaan pitéa erédna tarkeimpana tuotantovaiheena, kun tarkastellaan raken-
nettavan kalliotilan vesitiiviytta. Tasainen louhintgjdlki luo hyvén pohjan salaojituksen
asennukselle oikeaan viettoon seka tasalaatuiselle ruiskubetonoinnille. Hyva louhinta-
jalki kuvastaa porauksen, panostuksen ja sytytyksen onnistumista. Karkea louhinta voi
johtaa rdjdytyksen aiheuttaman paineen ja lohkaroitumisvyohykkeen ulottumiseen pit-
kalle tilaa ympartivaan kallioon, mika puolestaan heikentda kallion lujuutta ja vesitii-
viyttd. Louhintakatkon pituuden kasvattaminen 4,5 metrista jopa yli 6 metriin e vesitii-
viyden kannalta ole valttamétta hyva kehityksen suunta, koska tall6in katkon irrottami-
seen kaytettdvét poraus- ja panostusmenetelmét saattavat muuttua tilan vesitiiviyden
kannalta epédedulliseen suuntaan. Louhintatapa vaikuttaa louhittavan kalliotilan vesitii-
viyteen mm. seuraavien seikkojen kautta: kalliolaatu ja rakoilu, louhintaprofiili, katkon
maara. Naiden eri tekijoiden yhteisvaikutusta louhintajalkeen ja louhittavan tilan vesi-
tilviyteen el nykyisin riittavasti tunneta tai oteta huomioon. Naiden eri tekijoiden erillis-
ja yhteisvaikutus kallion ja kalliotilan vesitiiviyteen tulisi selvittéd ja pyrkia optimoi-
maan louhintamenetelma vesitiiviyden kannalta eiké pelkastdan |ouhintatehokkuuden
kannalta, kuten tana péivana helposti tehdaan.

113



L ouhintasuunnittelussa ja louhinnan toteutuksessa olisi mahdollista kdyttéa myds data-
porauksessa keréttéavaa yksityiskohtaisempaa, realiaikaista kallioperdtietoa, jonka pe-
rusteella olis mahdollista tehda kalliolaadun muutoksesta johtuvat korjaukset louhinta-
suunnitelmaan lahes realiaikaisesti. Nykyiset dataohjausvalmiudet poraus- ja panostus-
suunnittelussa antavat siihen joustavat mahdollisuudet. L ouhintasuunnittelussa tulee
nykyista tarkemmin ottaa huomioon tilojen vesitiiviysvaatimus, koska vesitiiviydeltdan
vaativissa tiloissa se johtaa automaattisesti nykyista tarkempaan ja varovai sempaan |ou-
hintaan.

7.3 Koerakentaminen ja rakenteiden
tuotehyvaksyntamenettely, auditointi

Kehitettavat uudet rakenneratkaisut erityisesti eristysrakenteet (vesieristys, routaeristys,
paloeristys) tulee koerakentaa ja tuotehyvaksyttéa ennen lagamittaista kéyttoonottoa.
Talla menettelylla varmistetaan rakenteiden toimivuus eri mitoitus- ja kdyttéol osuhteis-
sa seka estetddn mahdollisten virheellisten tai  puutteellisten rakenneratkaisujen kayt-
toéonotto. Uusien materiaalien ja rakenteiden tuotehyvaksyntdmenettely seka auditointi
nopeuttavat uusien toimivien ratkaisujen kayttdonottoa seka pienentéavat uusiin rakenne-
ratkaisuihin liittyvaa tilagjan ja rakentajan riskia.

7.3.1 Vesitiiviyden hallintamenetelmien toteutus vaativan mallikohteen
suunnittelussa ja rakentamisessa

Vesitiiviyden hallintaan yleistapaukselle kehitetty RES-analyysi on mahdollista tarken-
taa suhteellisen pienell& tyomaaralla kondekohtaiseksi analyysiksi. Taloin toteutettavan
kohteen vesitiiviyteen vaikuttavat olosuhteet ja erityispiirteet tulevat riittavan gjoissa
esille ja ne voidaan ottaa tarkemmin huomioon kohteen suunnittelussa, rakentamisessa
ja tyon suorituksen valvonnassa. Vesitiiviyden saavuttamisen edellytykset ja tarvittavat
toimenpiteet voidaan myds perustella luotettavammin kohdekohtaisella RES-analyysilla
Taléin mm. vesitiiviysratkai sujen kustannuksiin osataan paremmin varautua.

Kalliotilan vesitiiviyden saavuttamiseks tarvittavat menetelmét, toimenpiteet ja raken-

neratkaisut seka niiden toimivuus tulisi testata vaativassa mallikohteessa suoritettavalla
koeohjelmalla.
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7.3.2 Mallikohde-ehdotus ja sen valintakriteerit

Kalliotilojen vesitiiviyden parantamiseks tahtdavida toimenpide-ehdotuksia on syyté
koeluonteisesti soveltaa kdytéanndssd. Parhaiten tama onnistuu koerakennuskohteessa,
jonka tiukat vesitiiviysvaatimukset magraavat rakentamisessa kéytettdvaks yleisesti
havaittuja onnistuneita rakenneratkaisuja ja laadukasta tyon suoritusta.

Tilan valinnassa voidaan kayttaa seuraavia kriteereita

hankesuunnittel uvai he k&ynnissa

korkeat vesitiiviysvaatimukset ympériston jatilan osalta
tilan laatutaso korkea

aikataulussa varauduttava joustoihin tutkimusten takia

kustannuksissa varauduttava tutkimuksien ja koerakentamisen aiheuttamiin
kustannusvaikutuksiin (lisaty6t, aikataulu), liséty6t voidaan rahoittaa erikseen

suunnittelua varten suoritettava riittéavét kallio- ja pohjavesitutkimukset

tilan vuotovesimaaria ja ympariston pohjavesiolosuhteita seurattava tarkasti.

Tilan rakentamisen aikana voidaan kéayttda toimenpide-ehdotuksissa esitettyja laadun-
valvontakortteja, joihin kirjataan myds seurannan aikaiset havainnot rakenteen toimi-
vuudesta. Vesitiiviystutkimuksia varten kaynnistetéan erillinen ohjelma, joka kattaa
tilan koko tuotantoprosessin.
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8. Yhteenveto

Kalliotiloissa esiintyvat vesivuodot ovat Suomessa pitk&8n heréttaneet keskustelua
vuotojen syista, niiden haitoista ja vaihtoehtoisista vesieristysratkaisuista ja -rakenteista
seka sopivista tyOmenetelmistd. Kuivatugarjestelmisté pois johdettava ves saattaa
muuttaa pohjavesitasapainoa ja aiheuttaa haittaa maanpaéllisille rakenteille, kasvistolle
ja vesistéille kalliotilojen ympéristossa. Tippavuodot kalliotilan sisdllé puolestaan ai-
heuttavat haittaa tilan rakenteille, laitteistoille ja kayttgjille. Seka kalliorakennusalalla
etta tilojen kayttgien keskuudessa on havaittu ongelmaksi varsinkin uusissa kalliotilois-
sa esiintyvét lukuisat tippavuodot. Tama ongelma onkin synnyttényt tarpeen parantaa
kalliotilojen vesitiiviytta ja samallatilojen laatutasoa.

Taman tutkimuksen péétavoitteena oli selvittda kalliotiloissa esiintyvien vesivuotojen
todelliset syyt ja niiden merkittavyys syyjakaumien seka vesitiiviyden hallinta-analyysin
perusteella seka esittda priorisoidut toimenpide-ehdotukset kalliotilojen ja tunneleiden
vesitiiviyden hallitsemiseks ja parantamiseksi lyhyellaja pitkélla aikavalilla

Tutkimus koostui kirjallisuusselvityksestd, kohdetutkimuksista (12 kohdetta) seuranta-
tutkimuksista (3 kohdetta) seka tutkimustulosten analysoinnista. Tutkimukseen siséltyi
my6s tutustuminen Ruotsin ja Norjan kalliotilojen vesitiiviyden hallintaan ja siell& teh-
tyihin vesitiiviyteen liittyviin tutkimuksiin.

Suomen, Ruotsin ja Norjan kallioperdolosuhteet seka kéaytetyt louhintamenetelmét ovat
hyvin samankaltaiset. Vesitiiviyden hallintaan k&ytetyt menetelmét eroavat seuraavasti:
Suomessa ruiskubetoni ja salagjitus ovat padasiallisin vesieristysratkaisu, Ruotsissa on
tutkittu paljon injektointia ja siirrytty sen kdyttéon yhdessa ruiskubetonin kanssa ensi-
sijaisena vesieristysmenetelménd, Norjassa kaytetddn injektointia ja ruiskubetonia,
mutta usein myos erillisia verhousrakenteita, etenkin liikennetunnel eissa.

Kohteissa suoritettujen mittausten ja tulosten analysoinnin perusteella on havaittavissa
vesivuotojen syiden kohdistuvan tilan kuivatusarjestelméaén ja vesieristysrakenteeseen.
K ohteissa tutkittujen 240 vuotopisteen syyt jaettiin neljdan ryhméaén: halkeamat ruisku-
betonissa (34 %), tyonlaatuun liittyvét syyt (31 %), huokoinen ruiskubetoni (30 %) ja
muut syyt (5 %). Halkeamat voivat johtua joko sisasyntyisista 76 % (kuivuminen, Ku-
tistuma) tai ulkoisista tekijoistd 24 % (louhintatérint, kallion jannitystilamuutokset).
Halkeamat, jotka sijaitsevat ale 10 m:n pdassa tilan ymparilla tehdysta myohemmasta
louhinnasta, on kirjattu louhintatdrindn aiheuttamiksi. Salaojien kohdalla sijaitsee 23 %
halkeamista. Tyonlaatu jakaantui eri tyGsuorituksiin ja rakenteisiin. Ruiskubetonoinnin
epétasaisuus 40 %, louhintajdlki 33 %, salaojan toimimattomuus 16 % ja kannakkeet ja
pultit 11 % vuodoista. Huokoinen ruiskubetoni ilmenee kapillaarisena vuotona ja ahai-
sena puristuslujuutena. Nama tekijét johtuvat ruiskubetonin korkeasta vesi-sementti-

116



suhteesta, suuresta huokostilavuudesta, epahomogeenisuudesta ja mahdollisesti sis&-
syntyisestd mikrosardilysta (osittain kuivuminen). Muut syyt sisdltavédt paikattuja tai
muuten epaselvia vuotoja. Vuotojen syyjakaumat on esitetty yksityiskohtaisemmin lu-
vussa 3.2.2.

Kohdetutkimuksien perusteella vuotojen syyjakaumat eri ruiskubetonointimenetelmilla
poikkeavat hieman toisistaan, kuivaseosmenetel massa (kasin ruiskutus) halkeamat esiin-
tyvét padsyyna 58 %:ssa, kun taasen mérkéseosmenetelmassa (koneellinen ruiskutus)
halkeamat ovat syynd n. 30 %:ssa tutkituista vuotopisteistd. Varsinkin salaojien koh-
dalla olevien halkeamien osuus oli merkittéva kuivaseoksella ruiskutetuissa kohteissa
(27 %). Néissa kohteissa el ole ruiskubetonissa kaytetty kuituja, joten betonin vetolu-
juus on myos ahaisempi. Huokoisuus on koneellisesti ruiskutettujen kohteiden ongel-
ma, 31 % tutkituista vuotopisteistd viittasi huokoisuuteen, kun taas kasin ruiskutetuissa
kohteissa huokoisiksi méaaritettiin 18 % tutkimuspisteistd. K&sin ruiskutetuissa kohteissa
epétasainen betonointi (kolot, katveet, kerrospaksuuden alitus, epatasainen pinta) oli
syyna 6 %:ssa pisteitd, koneellisesti ruiskutetuissa 14 %:ssa. Kasin ruiskutuksella saa-
vutetaan tasaisempi ruiskutuskerros. Jos tarkastellaan kummankin menetelméan syyja
kaumien tekijoita (Laamanen 2000), jotka elvét ole menetelmasta riippuvia (louhintajal-
ki, salaojan toimimattomuus, kannakkeet ja pultit), todetaan molemmilla menetelmilla
néita olevan vuodoista n. 20 %. Kallion liikkeiden aiheuttamat ruiskubetonin halkeamat
voisivat olla menetel masté rii ppumattomia, mutta tutkituissa kohtei ssa kuiduttomuus on
eras varteenotettava syy kuivaruiskubetonin halkeiluun.

Mikrorakenneanalyysin perusteella vesivuotojen betonitekniset syyt ovat korkea vesi-
sementtisuhde, huono tiivistyneisyys, mikrosaréilyverkosto ja halkeamat. 0,50:n vesi-
sementtisuhteen betoneissa e havaittu mikrosaréilyd, mutta korkean vesi-sementti-
suhteensa vuoks ne l8paisevét vettd. Noin 0,35:n vesisementtisuhteen betoneissa oli
selva mikrosérdilyverkosto. Syyt todettuun mikrosardilyyn ovat epaselvét. Normaalissa
valubetonissa e alhaisilla vesi-sementtisuhteilla esiinny sérdilyverkostoa. Kuivamene-
telmall& on mahdollista saada alhaisempi vesi-sementtisuhde, mutta kdytéanndssa tdman
tutkimuksen tulokset eivét sita tue. Ainoastaan yhdessa tutkimuksen kuivamenetelmalla
tehdyssatilassa oli vesi-sementtisuhde 0,35 muiden ollessa 0,5.

Tutkimusten perusteella kummallakin betonointimenetelmalla on kéytanntssa vaikea
nykyisilla 70-80 mm:n suunnittel upaksuuksilla saavuttaa riittévan vesitiivis ruiskubeto-
nirakenne, mika johtuu betonin laatuvaihteluista, kallion pinnan epétasaisuudesta, ty6-
teknisista epatarkkuuksista ja ol osuhdevai htel ui sta tyokohteessa.

Seurantakohteissa seurattiin vuotojen kayttaytymista gjan suhteen ja selvitettiin vuotoi-

hin vaikuttavia syita ja nykyisté rakentamiskaytantéa vuotojen tiivistamisessa ja hallin-
nassa. Y ksittéisten vuotopisteiden seuraamisen sijasta pyrittiin muutamalla kohdekayn-

117



nilla saamaan yleiskuva kohteen vesitiiviydesta ja tiiviyteen vaikuttavista tekijoista.
Seurantakohdetutkimusten suurin hyoty projektia gjatellen oli kohteiden rakentamisen
loppuvaiheilla suoritetut tyomaapéaéllikdiden ja vastaavien mestareiden haastattel ut,
joissa kirjattiin monta parannusehdotusta vesitiiviyden saavuttamiseksi maanal aisessa
rakentamisessa. Nama ehdotukset otettiin huomioon laadittaessa luvussa 5 esitettyja
toimenpide-ehdotuksia.

Vesitiiviyden hallinta-analyys tehtiin koko kalliorakentamisen tuotantoketjulle ja se
sisdls kaikki tuotantoprosessit tilauksesta vastaanottoon. Hallinta-analyysilla pyrittiin
|6ytamaan ne tekijéat, joihin vaikuttamalla tehokkaimmin voidaan parantaa rakennetta-
vien tilojen vesitiiviyttd seka estdd vesivuotojen syntyminen. Vesivuotojen syiden ja
niiden merkittavyyden analysoinnissa kéytettiin apuna soveltaen kalliorakentamisessa
jonkin verran kéytettyd Rock Engineering System (RES) -analyysia.

Tutkimuksen tuloksena laadittiin toimenpide-ehdotukset, joiden avulla kalliotilojen ja
tunneleiden vesitiiviys saadaan nykyista paremmin hallintaan. Yksittdisia toimenpide-
ehdotuksia tehtiin kaikkiaan 65 kpl ja ne priorisoitiin kustannustehokkuuden, aikatau-
lun, tutkimustarpeen ym. tekijoiden mukaan vaittomasti toteutettaviks tai myéhemmin
pitemmalla aikajanteelld toteutettaviksi. Toimenpide-ehdotusten analysointi ja priori-
sointi on esitetty luvun 6 taulukossa 10.

Erittain térkeiksi priorisoiduista toimenpide-ehdotuksista suositellaan valittomasti ra-
kentamisessa kayttoon otettavaksi 25 kpl (38 %) ja 9 kpl (14 %) vaativat vélittomasti
tutkimus- ja tuotekehityshankkeiden kaynnistéamista tai teknisen ohjeistuksen tarkenta-
mista. Tarpeet kohdistuvat ennen kaikkea toimivien vesieristysratkaisujen ja
-rakenteiden kehittamiseen seké kalliotilojen kayttotarkoituksenmukaisten laatuvaati-
musten ohjeistamiseen. Muut toimenpide-ehdotukset 31 kpl (n. 50 %) on huomioitavaja
tarvittaessa toteutettava rakennushankekohtaisesti kdyttssa olevien resurssien (aika,
kustannukset, tekijd) ja esiintyvien tarpeiden mukaan.

Yksittaisista vesieristysratkaisuihin kohdistuvista toimenpide-ehdotuksista merkitté-
vimpi& ovat esi-injektoinnin lisd&&minen ja tehokas laadunvalvonta tilaa ympéaréivan
kallion tiivistamiseks seka ruiskubetonin paksuuden lisé&dminen ja vesitiiviyden paran-
taminen. Ruiskubetonirakenteeseen, varsinkin laakeissa kattoholveissa, saattaa kohdis-
tua vesipainetta, jota salaojitus ei kykene purkamaan. Téma asettaa ruiskubetoniraken-
teelle kohtuuttoman suuret vesitiiviysvaatimukset, kun otetaan huomioon, etta ruisku-
betonikerroksen paksuus ja tiiviys vaihtelevat johtuen mm. epétasai sesta ruiskutusal us-
tasta. Suhteuttamalla ruiskubetonin vesi-sementtisuhde [ahelle 0,35:t4 ja estdmalla mik-
rosaroily ja kutistumishalkeamien syntyminen riittévala jakihoidolla voidaan 70 mm:n
paksuista ruiskubetonia pitda jo melko toimivana vesieristerakenteena. Suosittelemalla
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ruiskubetonirakenteen kokonaispaksuudeks vahintddan 100 mm varmistetaan vesitiiviy-
den kannalta riittavan ruiskubetonipaksuuden toteutuminen kauttaaltaan kalliotilassa.

Vesitiiviyteen vaikuttavien tydmenetelmien ja rakenneratkai sujen osalta todettiin useis-
sa tapauksissa gjan tasalla olevien suunnittelu-, toteutus- ja laadunvalvontaohjeiden
puutteellisuus tai jopa puuttuminen. Tallaisia vesitiiviyteen vaikuttavia tyOmenetelmia
oval mm. injektointi ja pultitus, ruiskubetonointi ja salagjitus. Néille tyémenetelmille
taen huomioon kalliotilojen vesitiiviysvaatimukset. Esimerkiksi injektoinnin k&yton
vahadisyyden vesitiiviyden hallinnassa voidaan katsoa osaltaan johtuvan ohjeistuksen
puutteesta.

Ohjeistuksen rinnalla tulee suorittaa my6s eri tuotantovaiheiden menetelmiin, materi-
adlehin jarakenteisiin liittyvaa tutkimus- ja tuotekehitysta Tarkeitd tutkimusta ja tuo-
tekehitysta vaativia aihepiirga ovat mm. kalliotilojen vesitiiviysluokitus, kalliotilan
salagjitus- ja eristerakenteet sekéd louhintasuunnittelun kehittdminen ottaen huomioon
kalliotilojen vesitiiviysvaatimukset.

Kalliotiloissa eri kéayttotarkoituksen omaaville tiloille jatunneleille voidaan sallia erilai-
nen vesitiiviysvaatimus. Vesitiiviysvaatimus voi olla erilainen jopa samankin kalliotilan
eri osissa, jos kalliotilan eri osilla on erilaiset kdyttotarkoitukset. Ké&ytanndssa on usein
todettu, ettd tilagjalla ja suunnittelijalla/rakentajalla on ollut vesitiiviysvaatimuksista
lahtotilanteessa eri késitykset, joita e ole voitu maaritella mitattavilla suureilla. Vesitii-
viyden parantamisen kannalta on todettu tarkedks kehittda kalliotiloille kéyttotarkoituk-
sen mukaiset tekniset ja toiminnalliset laatuvaatimukset tayttava vesitiiviysluokitus, jota
my06s rakentamisen tilaus- ja hankintamenettelyjen muuttuminen kokonaisvaltaisem-
paan suuntaan edellyttéé. Jotta vesitiiveyteen vaikuttavat tekijat tulisivat riittavasti var-
mistetuiksi kalliorakentamisen eri tuotantoprosesseissa ja tydsuoritusten valvonnassa,
tulisi kalliotilojen rakentamiselle laatia my6s vesitiiviytta koskeva laadunvalvontaohje,
jollavarmennetaan vesitiiviyteen vaikuttavien tekij6iden todentaminen ja toteutuminen.

Kéytossa olevien salaojarakenteiden hyvaksyttdva asennus epétasaiseen kalliopintaan
erityisesti katto-osuuksilla minimikatevuuksilla on usein mahdotonta. Tulisi kehittda
uusia salagjitus- ja kuivatusrakenteita, jotka yhdistettyna muihin eristerakenteisiin
(routa-, vesieristys-, paloeristysrakenteet) toimisivat kalliotilan komposiittisena eristys-
jasiséverhousrakenteena, jonka ominaisuudet voidaan mitoittaa suunnittel uvai heessa.

L ouhinnassa tulee nykyista tarkemmin ottaa huomioon tilojen vesitiiviysvaatimukset ja
selvittda louhinnan eri tekijoiden vaikutukset louhintgjdkeen ja kallion vesitiiviyteen.
Louhinnassa tulee pyrkié hyddyntamaan porauksen aikana saatavaa yksityiskohtai sem-
paa ja reaaliaikaisempaa kallioperadtutkimustietoa, jolloin kalliolaadun muutokset huo-
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mioidaan paremmin louhintasuunnittelussa. Nykyiset dataohjausvalmiudet poraus- ja
panostussuunnittelussa antavat siihen joustavat mahdollisuudet. Louhintasuunnittelussa
tulee nykyista tarkemmin ottaa huomioon tilojen vesitiiviysvaatimus, koska vesitiiviy-
deltéddn vaativissa tiloissa se johtaa automaattisesti nykyista tarkempaan ja varovaisem-
paan |ouhintaan.
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Tiivistelma

Kalliotiloissa esiintyvét tippavesivuodot aiheuttavat haittaa tilojen rakenteille, laitteistoille ja kayttgille.
Kuivatug érjestelmisté pois johdettava ves puolestaan saattaa muuttaa pohjavesitasapainoa ja aiheuttaa
haittaa maanpaéllisille rakenteille, kasvistolle ja vesistGille kalliotilojen ympéristdssa. Viime vuosina ra-
kennetuissa uusissa kalliotiloissa on yha useammin tullut ongelmaksi lukuisat tippavuodot, joiden syisté ja
syntytavoista vallitsee erilaisia nékemyksia. Tama onkin synnyttanyt tarpeen tutkia vuotoilmidita ja ke-
hittéd vesitiiviyden hallintamenetel mi& seka parantaa vesi eristysratkaisuja.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kalliotiloissa esiintyvien vesivuotojen todelliset syyt sekad
esittda priorisoidut toimenpide-ehdotukset kalliotilojen vesitiiviyden hallitsemiseks ja parantamiseksi.
Tutkimus koostui kirjallisuusselvityksestd seka kohde- ja seurantatutkimuksista. Kohteissa suoritettujen
mittausten ja tulosten analysoinnin perusteella havaittiin vesivuotojen syiden kohdistuvan kalliotilan Kui-
vatusjarjestelmaén ja vesieristysrakenteisiin injektoinnin puutteel lisuuden lisdksi. Tutkimustulokset analy-
soitiin kalliorakentamiseen sovelletulla RES-menetelmélla (Rock Engineering System).

Vesitiiviyden hallintaan liittyvia toimenpide-ehdotuksia tehtiin kaikkiaan 65 kpl ja ne priorisoitiin kustan-
nustehokkuuden, aikataulun, tutkimustarpeen ym. tekijéiden mukaan joko valittdmasti tai myéhemmin
pitemman gan kuluessa toteutettaviksi. Erittéin térkeiks priorisoiduista toimenpide-ehdotuksista suosi-
tellaan valittdmasti rakentamisessa kayttéon otettavaksi 25 kpl ja 9 kpl katsotaan edellyttéavan valittomasti
tutkimus- ja tuotekehityshankkeiden kdynnistamista. Muut toimenpide-ehdotukset, noin 50 %, on otettava
huomioon ja toteutettava rakennushankekohtai sesti kéytdssa olevien resurssien (aika, kustannukset, tekija)
puitteissa.

Yksittéisista toimenpide-ehdotuksista tehokkaimmiksi arvioitiin esi-injektoinnin lisd&aminen tilaa ympéa-
réivan kallion tiivistdmiseksi, louhinnan optimointi kallion vesitiiviyden kannalta, ruiskubetonin paksuu-
den lisééminen, ruiskubetonirakenteen vesitiiviyden parantaminen seka tilan kuivatusjarjestelmien kehit-
taminen. Koko kalliorakentamisen tuotantoketjua koskien ehdotettiin kaliotiloille kayttétarkoituksenmu-
kaisen vesitiiviysluokituksen seka siihen liittyvien toiminnallisten ja teknisten laatuvaatimusten ja laadun-
valvonnan kehittéamista.
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Projektissa tutkittiin kalliotiloissa esiintyvien vesivuotojen todellisia syita
sekd esitettiin vesitiiviyden parantamiseen liittyvat toimenpide-ehdotukset.
Tutkimus koostui kirjallisuusselvityksestd sekd kohdetutkimuksista, jotka
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tiin kustannustehokkuuden, aikataulun, tutkimustarpeen ym. tekijoiden
mukaan joko vilittémésti tai myohemmin pitemmalla aikajdnteelld toteu-
tettaviksi. Erittdin tarkeiksi priorisoiduista toimenpide-ehdotuksista suosi-
teltiin vélittomasti rakentamisessa kdyttoon otettavaksi 25 kpl ja 9 kpl
katsottiin edellyttivan valittomaisti tutkimus- ja tuotekehityshankkeiden
kaynnistamista.
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kubetonirakenteen vesitiiviyden parantaminen sekd tilan kuivatusjarjes-
telmien kehittiminen. Koko kalliorakentamisen tuotantoketjua koskien
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