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Abstract

In this thesis, the focus is on the quality assurance of injections and related work methods. The
main purpose of the thesis is to provide current and future supervisors with an understanding of
the importance of quality assurance in anchoring. The thesis is commissioned by Kruunusillat
Alliance, responsible for the construction of the tramway between Hakaniemi and
Kruunuvuorenranta in Helsinki.

The thesis discusses key factors and work methods in the quality assurance of anchoring. The goal
is to educate supervisors on how quality assurance in anchoring affects the overall project. The role
of Kruunusillat Alliance as the client in the Helsinki tram project emphasizes the significance of
guality assurance, especially when aiming to implement a demanding infrastructure project in the
city center.

Through the research, the aim is to create an understanding of the importance of injections as part
of anchoring and to provide practical tools for quality assurance. The thesis supports Kruunusillat
Alliance in ensuring that high-quality work is carried out in the anchoring aspect of the Helsinki tram
project, which is an essential part of the project's success and long-term durability.
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Tiivistelma

Tassa opinnadytetyossa keskitytaan sementilla tehtavien injektointien laadunvarmistukseen
ja siihen liittyviin tydmenetelmiin. Tyon paatarkoituksena on antaa nykyisille ja tuleville
tyonjohtajille ymmarrysta ankkuroinnin laadun varmistuksen tarkeydesta. Opinnaytetyon
toimeksiantaja on Kruunusillat Allianssi, joka vastaa Helsingissa Hakaniemen ja

Kruunuvuorenrannan valisen raitiotien rakentamisesta.

Opinnaytetyossa kasitelldadn ankkuroinnin laadunvarmistuksen keskeisia tekijoita ja
tyomenetelmia. Tavoitteena on kouluttaa tyonjohtajia ymmartamaan, kuinka ankkuroinnin
laadunvarmistus vaikuttaa kokonaisuuteen. Kruunusillat Allianssin rooli rakennuttajana
Helsingin raitiotiehankkeessa korostaa laadunvarmistuksen merkitysta, kun tavoitteena on

toteuttaa vaativa infrastruktuuriprojekti kaupungin keskustassa.

Tutkimuksen avulla pyritdan luomaan ymmarrysta injektointien merkityksesta
ankkuroinnin osana sekd tarjoamaan kaytannon tyokaluja laadunvarmistukseen.
Opinndytetyé6  tukee  Kruunusillat  Allianssia  varmistamaan, ettd Helsingin
raitiotiehankkeessa toteutetaan ankkuroinnin osalta korkealaatuista tyotd, mikd on

olennainen osa projektin onnistumista ja pitkaaikaista kestavyytta.

Kieli: Suomi
Avainsanat: Ankkurointi, laadunvarmistus, sementti, injektointi, poraus
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1 Johdanto

Tdssa opinnaytetyossa kasitelladan ankkuroinnin perusteet, kalusto, tyovaiheet seka
laadunvarmistus toimenpiteet. Toimeksiantajana on Kruunusillat Allianssi, joka rakentaa
Helsingissa Laajasalon ja Hakaniemen vdlisen raitiotieyhteyden ja Merihaansillan seka
liittyvia  katurakennushankkeita. Toimeksiantajalle on tehty luottamuksellinen

laadunvarmistuksen ohjekortti, jota ei julkaista taman tyon yhteydessa.

Opinnaytetyon keskeisena tavoitteena tarkoitus on opettaa tulevia ja nykyisia tyonjohtajia
ymmartamaan kallioankkuroinnin seka sementilla tehtavien injektointien laadunvarmistus.
Haastatteluissa kavi ilmi, ettd aiheesta ei ole Suomessa juurikaan koulutusta seka
laadunvarmistuksen toimenpiteet ja ohjeet ovat hankalasti saatavilla. Laadunvarmistus

seka dokumentaatio on ankkuroinnin tarkein tyévaihe.

2 Toimeksiantajan kuvaus

Kruunusillat Allianssi edustaa Helsingissa toteutettavaa raitiotiehanketta, joka ilmentaa
kaupunkirakentamisen  huippuosaamista.  Kruunusillat-hankkeessa  suunnitellaan
kaupunkia kokonaisvaltaisesti, toteutetaan vaativaa infrarakentamista ja tarjotaan kestava
lilkkumisvaihtoehto kaupunkilaisille. Projektin puitteissa rakennetaan paitsi raitiotie, myos
useita siltoja, uudistetaan ja rakennetaan katuinfrastruktuuria, tehdaan ranta- ja
vesirakentamista sekd suoritetaan korjaustoimenpiteita esimerkiksi viemareiden, vesi- ja

sahkodjohtojen seka telekaapeleiden osalta.

Kruunusillat Allianssi toimii toteuttajana tassa mittavassa rakennushankkeessa, joka kattaa
Laajasalon ja Hakaniemen vialisen raitiotieyhteyden, seka siihen liittyvat
katurakennushankkeet Helsingissa. Kruunusillat-yhteys muodostaa 10 kilometrin mittaisen
raitiotieyhteyden, joka yhdistdd Laajasalon, Korkeasaaren ja Kalasataman Helsingin

keskustaan.

3 Ankkurointityo

Suomessa kaytetddn padasiassa kallio sekda maa-ankkureita. Tyypillisia kayttokohteita

ankkureille ovat tuulivoimalat, sillat, rakennukset, tyomaanosturit sekad tukiseinat.



Ankkurilla tarkoitetaan tankoa tai punosta, joka on juotettu kallioon tai maahan
injektointilaastilla. Ankkurin tarkoitus on valittdaa ylapuolisen rakenteen vetokuormat
peruskallioon tai maahan. Ankkuri muodostuu tartuntaosuudesta seka venymaosuudesta.
Tartuntaosuudella tarkoitetaan osuutta, joka on juotettu maahan tai kallioon kiinni, joka
ottaa kaikki kuormat vastaan. Venymaosuudella tarkoitetaan osuutta, jota ei ole juotettu
kiintedsti kiinni kallioon tai maahan, joka venyy, kun ankkuria jannitetddan. Suomessa

pddasiassa kaytetaan punos seka tanko ankkureita.

Maa-ankkureita kaytetdan silloin kun kallionpinta ei ole sopivalla etdisyydella eika sita ole
taloudellisti jarkea tavoitella. Maa-ankkurin perusajatuksena on se, ettd ankkurin
varsinaisen ankkurointi osan ymparille saadaan puristettu sementtia niin etta siita syntyy
lieriomainen betonikappale. Kuvassa 1 esitetaan periaate maa-ankkurin rakenteesta ja

tartunnasta. Kuvassa 2 esitetaan periaate kallioankkurin rakenteesta ja tartunnasta.

(Jaaskeldinen, 2016)

Anchor Head
Bearing Plate

Kuva 1: Maa-ankkurin periaate

(FHWA-IF-99-015, 1999)
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Kuva 2: Kallioankkurin periaate

(SFS-EN-1SO-22477-5:2018, 2018)

3.1 Termisto

Ankkurin paa: Maa- ja kallioankkurin osa, joka valittaa vetokuorman janteesta aluslevyyn

tai rakenteeseen

Ankkurijarjestelma: Jarjestelma, joka koostuu madritellyista osista ja materiaaleista, jotka

yhdessa muodostavat maa- ja kallioankkurin

Hyvdksyntdkoe: Koekuormitus, jolla varmistetaan, ettda jokainen ankkuri on

hyvaksymiskriteerien mukainen
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Janteen ndenndinen vapaa pituus: Janteen pituus, jonka arvioidaan olevan tdysin irti
ympadroivasta injektointiaineesta ja joka lasketaan kokeista saatujen kimmoisen alueen

kuorma-siirtymatietojen perusteella

Porareidan halkaisija: Porareidn lapimitta, joka maaritetdan poranteran tai suojaputken

l[apimitan mukaan laajennuksia huomioimatta

Puristusankkuri: Maa- ja kallioankkuri, jonka kuorma valittyy injektioaineesta irti olevan
terdsjanteen kautta porareidan pohjalle ja sielta puristuselementin ja porareian injektoidun

osuuden kautta maaperaan

Puristuselementin pituus: Puristusankkurin  kuormituksen siirtoon kaytettavan

puristuselementin pituus

Jatkosmuhvi: Laite, jolla ankkurin janteen muodostavat tangot tai punokset liitetdaan

yhteen

Kriittinen  virumakuorma: Ankkurikuorma, joka vastaa ankkurikuorman ja

virumisnopeuden kuvaajan ensimmaisen lineaarisen osan loppupistetta

Alkukuorma: Ankkurin kuormitustaso, josta ankkurin pdan siirtymad mitataan

jannityskokeen aikana

Kotelointi: Korroosiosuojasulku, joka on yleensa janteeseen lisdatty muovi- tai metalliputki

Ankkurin tartuntapituus: Ankkurin suunniteltu pituus, jonka valityksella kuorma valitetaan

ympardivaan maaperdan injektointiainepeitteen kautta

Ankkurin vapaa pituus: Tartuntapituuden ankkurin paata ldhempana olevan paan ja

ankkurin padssa olevan ankkurointipisteen valinen etdisyys

Maa- ja kallioankkuri: rakenneosa, joka pystyy valittdmaan siihen vaikuttavan vetovoiman
kuormitusta kestavaan kerrokseen ja joka koostuu ankkurin paastd, ankkurin vapaasta

pituudesta ja ankkurin tartuntapituudesta

Injektointiaine: Sideaineen, kovetteen tai molempien (yleensd sementin) sekd veden

nestemainen seos, joka kovettuu, kun se on valettu paikoilleen



Tutkimuskoe: Koekuormitus, jolla varmistetaan ankkurin tartuntakestavyys maaperan ja

injektointiaineen rajapinnassa ja maaritetdaan ankkurin ominaisuudet tyoskentelyalueella
Jattokuorma: Ankkurin paahan heti jannityksen jalkeen siirtyva kuorma

Pysyva ankkuri: Ankkuri, jonka suunniteltu kayttoika on yli kaksi vuotta

Koekuorma: Suurin testattavaan ankkuriin kohdistettava kuorma

Soveltuvuuskoe: koekuormitus, jolla varmistetaan, etta tietty ankkurin mitoitus on riittava

tietyissa pohjaolosuhteissa
Viliaikainen ankkuri: Ankkuri, jonka suunniteltu kayttoika on kaksi vuotta tai vahemman

Janne: Maa- ja kallioankkurin osa, joka pystyy siirtdamaan vetokuorman ankkurin

tartuntapituudelta ankkurin paahan

Janteen tartuntapituus: Janteen pituus, joka kiinnittyy suoraan injektointiaineeseen ja joka

pystyy valittamaan vaikuttavan vetokuorman

(SFS-EN-1537:2013, 2013)

3.2 Korroosiosuojaus

Pysyvien maa- ja kallioankkurien janteen korroosiosuojauksen tulee sisaltdd vahintaan yksi
yvhtendinen kerros korroosiota estdvaa materiaalia, jonka eheyden on sailyttava ankkurin
suunnitellun kayttoian ajan. Kaikissa asennetuissa tangoissa, punoksissa ja koteloinneissa

on oltava vahintdan 10 mm:n injektointiainekerros tartuntapituudella.

Janteissd ei saa olla pistekorroosiota ennen korroosiosuojauksen levittamistd. Pieni
pintaruoste sallitaan ennen sementti-injektointiaineen tai korroosionestoaineen

levittamista.

Injektointiaineessa ei saa kayttaa lisdaineita, jotka sisaltavat yli 0,1 prosenttia klorideja,
sulfideja tai nitraatteja. Kuvassa 3 esitetdaan tydmaalla toteutettu kallioankkurin jatkoksen

korroosiosuojaus. Kuvassa 4 esitetdan kallioankkurin korroosiosuojan periaate.

(SFS-EN-1537:2013, 2013)



Kuva 3: Kallioankkurin korroosiosuojattu jatkos

Ankkurimutteri Ankkurilevy + trumpettiputki

esi-injektoitu siled ulkoinen juotos-
suojalaasti irroitusputki keskittaja laasti

profiloitu
muoviputki

tiiviste

korroosio-
suojarasva

suojahattu Ankkuritanko (DYWIDAG,GEWI Plus,GEWI)

Kuva 4: Periaatekuva korroosiosuojauksesta (Tensicon Oy 2024)

3.3 Porauskalusto

Suomessa ankkurireikien porauksessa kaytetdan tyypillisesti paalta iskevaa porauskalusto
sekd paineilmalla toimivaa uppovasaraa, haastavissa pohjaolosuhteissa kaytetdan
vesivasaraa. P&altd iskeva porauskalusto sopii Iyhyisiin sekd pieniin kallioreikiin,
uppovasara sopii isompien sekd syvempien reikien poraukseen. Tyypillisesti kallioreikien
koko on 50-203 mm. Haastatteluiden perusteella voidaan sanoa, ettd suorimmat seka

puhtaimmat reiat tulee uppokalustolla.



3.3.1 Uppovasara

Uppovasaran perustava porauslaitteisto poravasara on yleensd pneumaattinen tai

vesikayttoinen. Laitteeseen liittyy myods hydraulinen pyoritysyksikko seka poraustangot.

Uppovasara mahdollistaa jopa 1200 mm halkaisijaltaan olevien paalujen tai kallioreikien
poraamisen. Paalun pituudella ei kdytanndssa ole merkittdavaa vaikutusta poraustehoon tai
asennuspituuteen. Kokemusten perusteella uppovasaralla asennetut porapaalut ja
kallioreiat ovat yleensa suorempia verrattuna paalta vasaralla porattuihin. Kuvassa 5

esitetaan uppo-vasaran rakenne.

(RIL-254-2-2016, 2016)

Item # Part Number Description

MD1801AS07 Mincon MP180-N180 (8 5/8" A.P.l. Reg. Pin)
MD1819BI01  Backhead Insert (8 5/8" A.P.. Reg. Pin)
MD1817BO06  Breakout ring (Backhead Insert)
MD1816TB06  Backhead Tube

MD6210R01  O-Ring

MD1804SM02  Make-up Ring

MD18210R03  O-Ring

MD1806CHO1  Choke Blank

MD1802CVO1  Check Valve

MD1803SP01  Spring

MD1807DR03  Air Distributor

MD18210R02  O-Ring

MD1801BHO4  Backhead Cylinder
MD18200R01  O-Ring

MD1817B004  Breakout Ring (Backhead)
MD1810PNO1  Piston

MD1811WSO01  Wear Sleeve

MD1812PRO1  Piston Retaining Ring
MD18138B01  Aligner

MD18220R01  O-Ring

MD1814BRO1  Bit Retaining Ring
MD12200R01  O-Ring
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22 MD1817B004  Breakout Ring (Chuck)
» ( y 2 23 MD18200R01  O-Ring
24 MD1815CKO1  Chuck (QL)
| 25 MD1818CBO1  Chuck Bush

——

MD1826SK04 Service Kit
MD1806CHO1 Choke Blank (#7), Spring (#9), O Ring Kit
MD18250K06 O Ring Kit

O Rings O Rings at positions #4, #6, #11, #13, #19, #21, #23
MD1842PT01 Piston Lifting Tool Assembly
MD1843HTO1 Lifting Tool y

Kuva 5: Uppovasaran rajaytyskuva

(Mincon, 2024)



3.3.2 Pa&alta lyovakalusto

Pneumaattinen poravasara toimii paineilman avulla, ja sen iskuluku vaihtelee valilla 1600-
3400 iskua/min. Hydraulinen poravasara kayttaa hydraulista voimaa, jonka iskulukualue on
2000-4000 iskua/min. P&aalta lyova poravasara kohdistaa iskun porausputken sisalla
olevaan poraustankoon, jokainen jatkos pienentdaa poraustehoa. Paalta Ilyovalla
porauskalustolla voidaan porata enintdan 200 mm halkaisijaltaan olevaa porausputkea tai

kallioreikda. Kuvassa 6 esitetdadn paalta lyovan vasaran toiminta periaate.
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Kuva 6: Paalta lyovan vasaran toimintaperiaate

Lahde: RIL-254-2-2016 sivu 210

3.3.3 Injektointiasema

Ankkuroinnissa kaytetdan kolloidisekoittimia mitkd koostuvat monesta eri osasta: Mikseri,
valihdmmennin, sekd mantdapumpusta. Laitteiston pumppausnopeutta seka
pumppauspainetta pitdd pystya saatdamaan. Laitteiston pakollisiin varusteisiin kuuluu
vesimittari, jolla annostellaan vesi sekd painemittari, painemittarin avulla voidaan
tarkkailla, ettei letkusto tukkeudu kesken injektoinnin. Laitteisto tulee testata ennen

kayttoonotto. Kuvassa 7 esitetdadn tyypillinen injektointiasema.



Kuva 7: Injektointi-asema

3.3.4 Tayttoletku

Tayttoletkun tulee olla kovaa muoviputkea, jossa on mittamerkit 5 m valein. Kokemuksen
perusteella paras tayttoletku on kovamuoviputki, joka on sisdhalkaisijaltaan 25 mm

(siniraita PEM 25 mm)

3.4 Tyovaiheet

3.4.1 Poraus

Poraus tehddan tarkasti suunnitelmien mukaan, niin ettd hairitsee maaperaa
mahdollisimman vadhan. Jos porausta ei pdasta aloittamaan suoraan kallion paalla silloin
poraus joudutaan aloittamaan maaputkella, kun putki on saavuttanut kallion putki,
porataan tyypillisesti kallioon d x 3. Taman jidlkeen porataan kallioreikd suunnitelmien
mukaan. Jos poraus paastdan aloittaa suoraan kallion pinnasta silloin ei tarvitse erillisesta
suojaputkea. Porauksen aikana tarkkaillaan kallionlaatua. Tyypillista poraus pituutta ei ole,
porauspituudet vaihtelevat 50 cm — 60 m. Porauksista tulee tehda poytéakirja josta selviaa

seuraavat asiat:
e Tunniste numero

e Porauspaivamaara
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e Maaputken pituus

o Kallioporauksen pituus

e Muut huomiot

3.4.2 Huuhtelu

Huuhtelun tarkoitus on puhdistaa reikda porasoijasta. Parhaimman tulouksen saa, kun
huuhtelu tehddin heti porauksen jadlkeen, ilmaa ja vettd hyvaksi kayttden. Reika

puhalletaan tyhjaksi muutamia kertoa pohjalta ylospain.

3.4.3 Vesimenekkikoe

Vesimenekkikokeen avulla voidaan arvioida sementti-injektointiaineen havikin
todennakoisyytta kallioperdssa seka silla saadaan tietoa kallioperdan vedenlapaisevyydesta.
Vedenlapaisevyys on kallioaineksen ominaisuus, joka kuvaa, kuinka helposti vesi kulkee
kallioaineksen lapi. Vedenldpdisevyyteen vaikuttavat muun muassa kallion rakenne,
rakojen ja halkeamien koko ja maara seka kallion huokosisuus. Reikdadan pumpataan vetta

tietylla paineella, ja mitataan, kuinka paljon vetta virtaa reidsta tietyn ajan kuluessa.

Esi-injektointia ei yleensa tarvita, jos porareidssa tai ankkurin tartuntapituudella mitattu
vuoto tai veden havikki on alle 5 litraa minuutissa 0,1 megapascalin ylipaineella 10 minuutin
aikana. Vesimenekkid ilmaistaan Lugeon-yksikéilla (L). Kuvassa 7 esitetdan

vesimenekkikokeen periaate.

(SFS-EN-1537:2013, 2013)
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Le

a) Yksinkertainen tulppa b) Kaksoistulppa

(22282-3:2013, 2013)

Selite

Vesildhde

Pumppu

Virtausmittari

Yksinkertainen tulppa (paineella tiytettivi)
Kaksoistulppa (paineella taytettdva)
Painekaasupullo

S3adin, jolla hallitaan paineella taytettavid tulppia
Painemittari
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Sulkuventtiili

Koeosuuden pituus

Ly,  Tulpan pituus

pr Tehollinen koepaine

pa  Tulpan yldpuolinen paine (valinnainen)
pe  Tulpan alapuolinen paine (valinnainen)

Kuva 8: Vesimenekkikokeen periaate

(22282-3:2013, 2013)

3.4.4 Esi-injektointi

Esi-injektointi tehdaan, jotta porareika tiivistetdan ja se ei vuoda injektointiainetta. Esi-
injektointiaineena kaytetdan yleensa sementtipohjaista ainetta, mutta hiekka-sementti-

injektointiainetta voidaan kayttdaa lapaisevissda maaperissa. Esi-injektointi suoritetaan
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paineella tai ilman painetta. Yleensad auki poraus voidaan suorittaa 6-24 tuntia esi-

injektoinnin jalkeen.

(SFS-EN-1537:2013, 2013)

3.4.5 Ankkurin asennus ja kiinni injektointi

Ankkurin kiinni injektointi tulee suorittaa mahdollisimman pian porauksen jalkeen. Kiinni
injektoinnissa taytto aloitetaan aina reian pohjalta niin sanotulla contractor -menetelmalla,
koko injektoinnin ajan on varmistettava, ettad tayttoputken paa pysyy injektointimassan
sisalla. Injektointi on jatkettava, kunnes pinnalle nousevan injektointiaineen koostumus on
sama kuin injektoidun injektointiaineen. Ankkuri asennetaan heti injektoinnin jalkeen

paikoilleen. Kuvassa 9 esitetaan contractor menetelman periaate.

(SFS-EN-1537:2013, 2013)

WIS 7 S SO S S S

Kuva 9: Vesimenekkikokeen periaate

(BY-Koulutus, 2018)

3.4.6 Jalki-injektointi

Tietyntyyppisissd maaperissd tai jos poraus- ja huuhtelumenetelmat heikentavat
porareikdd ymparoivad maaperad, voidaan kayttaa jalki-injektointia tartuntapituudella.
Jalki-injektointi voidaan suorittaa aikaisintaan 8-10 tuntia ensimmaisen injektoinnin
jalkeen riippuen maaperdolosuhteista. Jalki-injektointi olisi suoritettava 24 tunnin kuluessa
ensimmaisesta injektoinnista. Taman jalkeen seuraavat jalki-injektoinnit voidaan suorittaa

10 tunnin valein.
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(SFS-EN-1537:2013, 2013)

3.4.7 Koeveto ja jannitys

Ankkurien jannittdminen on tarked osa ankkurointiyota, se varmistaa, ettd ankkuri on
riittdvan luja kestamaan suunnitellut kuormat. Ankkurien jannittamisessa on kaksi tarkeaa
tehtdvaa: Varmistaa ja dokumentoida ankkurin siirtyma suhteessa aikaan koekuormaan
asti. Tama tehtdva on tarkea, jotta voidaan varmistaa, ettd ankkuri on jannitetty oikein ja

jannittaa janne ja ankkuroida se sen jattokuormalla.

Ankkurien jannittaminen on vaarallista tyotd, joten sita tulee suorittaa vain kokeneen
henkiloston toimesta. Tyodntekijoiden tulee olla perehtyneet ankkurointitdihin seka
jannittamisen tekniikoihin. Tyonjohtajan tulee olla pateva ja hanella tulee olla riittava

kokemus ankkurointitoista.

Jannittamisessa kaytettavat tyokalut ja laitteet tulee olla asianmukaisesti kalibroitu.
Kalibrointitodistuksen tulee olla saatavilla koko ajan tarkastusta varten. Laitteisto tulee olla
mitoitettu oikein, ettd ankkurit voidaan jannittda turvallisesti ja oikein. Laitteiston
kalibrointi saa olla korkeintaan 12 kuukautta vanha. Jannityksestad ja koevedosta tulee
tehda poytakirja. Kuvassa 10 esitetaan ankkurien koevedon laitteisto. Kuvassa 11 tupla-

ankkurin koeveto.

(SFS-EN-1537:2013, 2013)



[

X NI, S/
Selite
1  janteen p&an siirtymén seuranta
2 jannityslaite
3 kuormaa mittaava jarjestelma (painemittarit)
4 kuormansiirtorakenne
5 jidnne
6  hydraulinen jarjestelma (pumppu)
7  voima-anturi (valinnainen)

Kuva 10: Ankkurin jannityksen periaate

(SFS-EN-1SO-22477-5:2018, 2018)
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Kuva 11: Ankkurin jannityksen periaate

3.5 Tartuntaan vaikuttavat seikat

Ankkurin tartuntaan vaikuttavat tekijat voidaan jakaa useisiin osa-alueisiin. Ensinnakin
ankkurointipituus, ankkurin poikkileikkauksen pinta-ala, sisdapuolisen injektoinnin laatu,
ankkurin pinnan profilointi, juotoslaastin laatu seka ankkurin keskeinen asemointi
porareidssa ovat keskeisia mitoitusparametreja. Naiden tekijoiden on oltava oikein
mitoitettuja ja huolellisesti suunniteltuja varmistaakseen riittdvan tartuntapituuden ja

sallitun leikkausjannityksen kallioreian ja laastin valilla.

Oikeat materiaalivalinnat ovat kriittisia ankkurin tartunnan kannalta. Seka ankkurin itsensa
ettd injektoinnissa kaytettavan laastin on oltava standardien mukaisia ja soveltuvia
kohteeseen. Lisaksi kallion laadun ja tiiveyden on oltava varmistettu vesimenekkikokeilla

ennen ankkurointia.

Tyomenetelmat ovat olennainen osa onnistunutta ankkurointiprosessia. Ankkurin kiinni-
injektointi on tehtava mahdollisimman pian asennuksen jalkeen valttaen epapuhtauksien
paasya reikaan. Laastin lopullinen vesisementtisuhde on tarkeda huomioida, ja ankkurin

pitavyys on varmistettava asianmukaisilla testeilla.

Tartunnan laatuun vaikuttavat myos erilaiset ymparistétekijat, kuten maaperan ja
pohjaveden epdpuhtaudet. Ankkurointiprosessiin liittyy useita rajapintoja, kuten
jannepunoksen tai tangon tartunta sisdpuoliseen injektointilaastiin, ankkurin tartunta
juotoslaastiin ja juotoslaastin ja kallion valinen tartunta. Jokaisella ndista rajapinnoista on
omat mitoitusparametrinsa ja vaatimuksensa, jotka on huomioitava suunnittelussa ja

toteutuksessa.

Oikeat mitoitusparametrit, materiaalivalinnat, tydmenetelmat ja ymparistotekijat ovat
avainasemassa ankkurin tartunnan onnistumisessa. Rakennuspaikalla tehtavat
soveltuvuuskokeet varmistavat suunnitellun ankkurointijarjestelman toimivuuden
kaytannossa. Lisaksi ankkurin toimittajat, asentajat ja geosuunnittelijat ovat keskeisessa
roolissa varmistaessaan ankkurin toimivuuden ja turvallisuuden projektin eri vaiheissa.

Kaiken kaikkiaan ankkurin tartuntaan vaikuttavat tekijat ovat monipuolisia ja edellyttavat
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kokonaisvaltaista suunnittelua, toteutusta ja valvontaa ankkurointiprosessin kaikissa

vaiheissa.

4 Laadunvarmistus

Injektointityon valvojalla sekd testaajalla tulee olla riittava tyokokemus seka koulutus
injektointitydsta. Valvonnasta seka testauksesta vastaavan henkilén on oltava paikalla koko
injektointitydn ajan, vastaten testauksesta, dokumentoinnista seka tyoturvallisuudesta.

Tyéryhmalla on oltava riittava tyckokemus ja tietamys ankkurointi tydsta.

Sementin ja lisdaineiden osalta painotetaan standardien noudattamista ja nadiden
materiaalien kaytolle asetetaan tarkat vaatimukset. Annostelun tarkkuus on tarkea tekija,
ja sen on oltava maariteltyjen prosenttiosuuksien sisalla. Dokumentoinnissa korostetaan
tietojen tarkkuutta ja injektointipoytdkirjaan on kirjattava laaja joukko tietoja, kuten

tyokohde, kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet.

(SFS-EN-446, 2008)

4.1 Dokumentaatio

Injektointityosta laaditaan dokumentaatio, josta selvia seuraavat tiedot:

e Tyodkohde ja tydbnumero

e Valvonnasta vastaavan henkilén nimi ja yritys
e Aloitus ja lopetuskellon aika

e Pdivamaara

e Massan sekad ilman lampétila

e Tartunta pituus

e Sementtilaastin koostumukset ja menekki
e Sementin valmistuspadivamaara

e Vesi-sementti suhde

e Kaytetyt lisdaineet

e Koekappaleiden tunnukset

(SFS-EN-446, 2008)
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4.2 Alkutestaus ja Injektointityo

Ennen injektointitydn aloitusta suoritetaan laitteiston seka laastin alkutestaus, jolla
varmistetaan laitteiston seka laastin toimivuus. Injektointitydn aikana lampdtilojen
tarkkailu on keskeista, injektointia ei saa suorittaa, elleivat lampatilat tayta vaatimuksia.
Ennen injektointia on tarkedaa mitata ympariston, injektoitavien janteiden seka viereisten

rakenteiden lampatilat. Nama lampdotilat tulee kirjata injektointipoytakirjaan.

Injektointia ei saa suorittaa, jos janteiden viereisten rakenteiden lampétila on alle 3 °C tai
mahdollisesti laskee alle 3 °C:een seuraavien 48 tunnin aikana. Tama johtuu siita, etta

injektointiaine voi jaatya lilan kylmassa lampatilassa.

(SFS-EN-446, 2008)

4.3 Laastin testaus

Laastin testaus kattaa useita erilaisia testeja, kuten seulontatestin, juoksevuustestin, mud-
balance testin, sydanlankatestin ja injektointilaastin tilavuudenmuutoksen. Koekappaleet
valetaan ja testataan standardien mukaan ja mittaustaajuus tulee maarittaa
tyonvaativuuden mukaan. Mud-balance testilla tarkastetaan laastiin ominaispaino.
Ominaispainolla, mitataan laastin tihettyd, jolla saadaan selvittyd laastin vesi sementti
suhde. Kuvassa 12 esitetddan tyomaalle tehdyn sydanlankatestin toteutus. Kuvassa 13
tydmaalla toteutettu mud-balance testi, testin tulokseksi on saatu 1,84 (liite 1) mukaan
voidaan maarittdaa vesi/sementtisuhde. Kuvassa 14 esitetddan tyomaalla valmistetut

laastinkoekappaleet.

(SFS-EN-445, 2008)



Kuva 13: Mud-balance testi
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Kuva 14: Sementtilaastista valmistetut koekappaleet

5 Haastatteluiden yhteenveto

Tahan opinndytetyohon haastattelin seitsemaa eri henkil6a, jotka toimivat neljdassa eri
yrityksessd. Haastateltavien tyokokemuksen vaihtelu 10-32 vuoden vililla ja heidan
osallistumisensa lukuisiin erilaisiin hankkeisiin antavat syvallisen kasityksen alan
kdaytannoistd ja haasteista eri aikakausina. Tama monipuolisuus lisaa tutkimukseni
luotettavuutta, koska se mahdollistaa erilaisten nakdkulmien ja kokemusten huomioimisen
ja vertailun. Lisdksi erilaisten tyotehtdavien edustus haastateltavien joukossa tuo
moniulotteisuutta tutkimukseni tuloksiin, mikd tekee niistd monipuolisempia ja

yleistettavissa olevampia.

Suomen rakennusteollisuudessa esiintyvat haasteet injektoinnin koulutuksessa ja tiedon
saavutettavuudessa ovat nousseet keskeiseksi huolenaiheeksi. Haastatteluista saatujen
tietojen perusteella voidaan sanoa, ettd Suomessa on puutteita injektoinnin
koulutustarjonnassa ja tarvittava tieto on vaikeasti saatavilla, joka on usein piilotettuna
maksullisten standardien taakse. Tama asettaa haasteita niin ammattilaisille, kuin
opiskelijoillekin sekd korostaa tarvetta toimenpiteille tulevaisuuden varmistamiseksi

rakennusteollisuudessa.
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Puutteellinen koulutus johtaa puutteelliseen osaamiseen, joka vaikuttaa negatiivisesti
injektoinnin laatuun, rakenteiden kestadvyyteen, rakenteen oikeanlaiseen toimivuuteen
seka turvallisuuteen rakennustyomailla. Tyontekijat seka tyonjohtajat saa talla hetkella
oppinsa kentalla tehtdvasta tyosta. Kun tieto siirtyy kentalla tekijalta toiselle, talla ei voida

varmistaa oikeiden tyotekniikoita seka tietoa.

Toinen huomioitava ndkokohta on, ettd tarvittava tieto on hankalasti saavutettavissa.
Haastatteluissa nousi esiin, etta tietoa injektoinnista ja sen kdaytannon sovelluksista on
vaikea |0ytaa avoimista ja ilmaisista lahteistd. Standardit seka ohjeet ovat maksullisia, mika
asettaa rajoituksia pienten yritysten ja yksittaisten ammattilaisten mahdollisuuksille pysya

ajan tasalla.

Haastatteluissa ilmeni merkittdva huolenaihe, kun aiheesta ei ole juurikaan koulutusta,
kirjallisuutta seka tieto on hankalasti saavutettavissa. Talldin kaikki osapuolet eivat
valttdmatta toimi samoin perustein, mikd johtaa epareiluun kilpailutilanteeseen. Lisdksi

tyon laadunvarmistus toimenpiteet jaavat vahaiseksi, kun tietotaito on puutteellista.

Avointen ja ilmaisten tietoldhteiden lisddminen helpottaisi kaikkien padsya tarkeaan
tietoon, edistdisi alan kehitystd. Samalla tulisi arvioida maksullisten standardien

saatavuutta ja harkita mahdollisia keinoja tehda ne laajemmin saataville.

6 Johtopaatokset ja suositukset

Kallioankkureiden injektointitydt ovat monityovaiheinen prosessi, jossa voidaan
epdonnistua monella osa-alueella. Tasta syysta injektointitydn laadunvarmistus on
kriittinen osa koko prosessia, silla se vaikuttaa suoraan lopputuloksen laatuun, rakenteen
kestavyyteen sekd rakenteen toimivuuteen. Suosittelen, ettda injektointityd annetaan
kokeneiden ammattilaisen tehtdvaksi ja valvonnasta vastaavalla henkil6lla on oltava
tarvittava kokemus ja koulutus. Tarkan dokumentoinnin ja saannoéllisen testauksen avulla
voimme varmistua siitd, etta injektointiprosessi tayttaa korkeat laatustandardit, tuottaa

kestdvia rakenteita ja toimivia rakenteita.

Haastatteluiden perusteella voidaan suositella, ettd ensinnakin on valttdmatonta lisata

injektoinnin sekd ankkurointiin liittyvda koulutustarjontaa. Koulutusohjelmien tulisi olla
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riittdvan laajoja, jossa kasitellddn eri tyoOmenetelmia, kattavampia ja helpommin

saavutettavia ammattilaisille eri vaiheissa urapolkuaan.

Koulutuksen parantaminen, tiedon seka kirjallisuuden saavutettavuuden lisddminen ovat
valttamattomia askelia, jotta voimme varmistaa, ettd injektointity6t tehdaan
ammattimaisesti seka oikein. Tama edellyttdaa yhteistyota sidosryhmien valilla ja

sitoutumista alan kehitykseen koulutuksen ja tiedon avulla.
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Liite 1: Vesi/sementtisuhteen maaritys

V5 suhde | Sementtikg | Vesil Vall-nista Valmista laasta Tiheys kgl
laastia yht! yht. kg
0,35 20,00 7,00 1331 27,00 2,08
036 20,00 7,20 1351 27,20 2,01
0,37 20,00 7,40 1371 27,40 2,00
0,38 20,00 7,60 1331 27,60 1,38
0,39 20,00 7,80 1511 27,30 1,97
0,20 20,00 8,00 1831 25,00 196
0,41 20,00 8,20 1451 25,20 1,94
0,42 20,00 8,40 1471 25,40 193
0,43 20,00 8,60 1491 28,60 192
084 20,00 8,80 1511 25,30 1,91
0,45 20,00 9,00 1531 29,00 1,89
0,45 20,00 5,20 1551 29,20 1,38
0,47 20,00 9,40 1571 29,40 1,57
0,48 20,00 9,60 1531 29,60 1,85
0,29 20,00 5,80 1511 29,30 1,85
0,50 20,00 10,00 1631 30,00 1,24
051 20,00 10,20 1651 30,20 183
0,52 20,00 10,40 1571 30,40 1,32
0,53 20,00 10,60 1691 30,60 1,81
054 20,00 10,30 17,11 30,30 1,80
0,55 20,00 11,00 1731 31,00 1,79
056 20,00 11,20 17,51 31,20 178
0,57 20,00 11,40 17,71 31,490 1,77
0,58 20,00 11,60 1791 31,60 1,76
0,59 20,00 11,30 1511 31,30 176
0,80 20,00 12,00 1831 32,00 1,75

25
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Liite 2: Haastattelukysymykset

1. Ankkurin tartuntaan vaikuttuvat tekijat?

2. Milld porauskalustolla sinun mielestési tulee parhaimmat ankkurireidt ja mika vaikuttaa
porauskaluston valintaan?

3. Mité poraus menetelmia olet kdyttanyt ankkurireikien porauksessa?

4. Onko mielest3si ankkLroinnista saatavilla riittavasti tietoa ja onko tieto helposti saatavilla?

5. Onko Suomessa ankkuroinnista jarjestetty koulutusta?

6. Mista olet hakenut tietoa ankkurocinnista?

7. Mika on tydssd haastavinta/vaikeinta? Tai mitka ne aiheuttavat? Miten ne voisi poistaa?

8. Miten tulisi kehittaa?

9. Onko menetelmit/kalusto kehittyneet mill tavalla urasi aikana?

10. Oma tydkokemus infra rakentamisesta?

11. Saako nimesi julkaista ldhdeluettelossa

12. Vapaa palaute
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Liite 3: Kiitoskirje haastatteluun osallistuneille

Kiitos ettd osallistuit opinndytetydni haastatteluihin. Arvostan suuresti aikaanne ja panostustanne
tutkimukseeni. Haastattelujen monipuolisuus ja antamaanne arvokas tieto ovat olennainen osa
tyotani, ja olette auttaneet merkittavasti tutkimukseni laadun ja luotettavuuden varmistamisessa.

Kiitos vield kerran osallistumisestanne ja arvokkaasta panoksestanne tutkimukseeni.
Ystavillisen terveisin.

Tommi Pentikdinen



