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Diplomityon tfausta

Sekd Suomessa ettd Ruotsissa injektoinnin pddtavoitteena on
tiivistaa kallio
Vaikka geologia ja kallioperd Suomessa ja Ruotsissa ovat

samankaltaisia, niin injektointisuunnitelmat ja menetelmat eroavat
toisistaan.

Injektoinnin onnistuminen riippuu seuraavista:
I. Kallioperdn hydrogeologia
ii. Injektointimenetelma

iii. Injektointimateriaali



Tutkimusmenetelmat ja tyon

tavoltteet

Kirjallisuustutkimus ja Case-futkimus

Vastata kysymykseen miksi suunnittelutyd ja tyon toteutus eroavat
maiden valild

Milld metodilla saadaan paras tulos
Plussat ja miinukset empiirisessa ja analyyttisessd menetelmassd



Kirjallisuustutkimus

Kallion fiivistGminen vesivuotojen ehkdisemiskesi
Tiveysvaatimukset Suomessa ja Ruotsissa

Empiirisen menetelman esittdmien ja tahdn menetelmadn
kaytettGvat avain parametrit (Suomessa kaytetty menetelma)

Analyyttisen menetelman esittdmien ja tdhdn menetelmadn
kGytettGvat avain parametrit ( )



Case study

LAnsimetro

BIA linjen

Posiva ONKALO testitunneli 2
SKB TASS Tunneln




LAnsimetro

P&dkaupunkiseudun metron jatke
21 km ja 13 uutta asemaa

Ruoholahti-Matinkyld laajennusosa
tarkastelussa

Kallio p&dosin graniittia ja
graniittigneissia
Vesimenekkikokeiden tulokset:
paikoitellen jopa 58 Lug.



LAnsimetro

Inejktointipaineet 3-7 MPa
Vmax 100-400 litraa per porametri
Injektointimassan keskimdadrdinen menekki 14.8 kg/porametri




BIA linjen

Tukholman metron lagjennus

19 km ja 10 uutta asemaa
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BIA linjen

Injektointipaineet AP= 1-2 Mpa

Vmax= 300 litraa per 24 m (porareika)
15.5 1 per pora-metri
Lopetuskriteeri: Time Stop

Arvioitu massamenekKi per porametri: 2
1/porametri




SKB TASS tunneln

81 m pitkd tunneli 450 m syvyydessa
missa testattiin injektointfimenetelmida
jotka tullaan kayttdmaan
loppusijoituslaitoksen rakentamisen
yhteydessa

Injektointimateriaali: Silica sol ja matala-
PH sementti
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SKB TASS tunnelin
Injektointiparametrit

Hydrauvlinen  avauma | Injektointimateriaali Yli-paine Geeliytymisaik | Tehokas
(um) o] injektointiaika

Silica sol with a long 4P=3MPa 63 min 50 min
gelling time
Silica sol with a long A4P=5MPa 39 min 32 min
gelling time
Silica sol with a shorter AP=3MPa 21 min 1é6min
gelling time

low pH-cement AP=7 MPa - 45 min




Posiva ONKALO testitunneli 2

Syvyydelld 420 m
Kallio: erilaisia graniitteja ja gneissejd
avauma 20 um

injektointi materiaali: Silica sol




Posiva ONKALO testitunneli 2

Injektointipaineet: 8-9.5 Mpa riippuen ‘
hydraulisten testien tuloksista :

Injektointiaika: 35-55 min D st
| (]




Pohdinta

Kirjallisuuksien ja ohjeiden erot Suomessa ja Ruotsissa
Lansimetro verrattuna BIA linjeniin
SKB TASS tunneli verrattuna Posiva ONKALO tfestitunneli 2:een



Kirjallisuustutkimus

Eri metodit tiiveysvaatimuksien madrittamisessd
Injektointisuunnitelmien laatiminen ja |[Ghestymistapa
emppiirinen
analyyttinen
Pysahtymiskriteeri

Peukalosadannot



L&nsimetro verrattuna BIA linjeniin

Suunnittelun [Ghestymistapa

Systemaattinen injektointi Bl& linjenissé verrattuna Lansimetron
|Ghestymistapaan jossa injektointiin padosin tunnustelun perusteella
(kaytettiin myds systemaattista injektointitapaa)

Korkeammat injektointipaineet Lansimetron projektissa
Suuremmat maksimimassamenekit Lansimetron projektissa
Jalki-injektointi



SKB TASS tunneli verrattuna Posiva

ONKALOQO testitunneli 2

Samat injektointimenetelmat (analyyttinen)
Lugeon arvot vs. konduktiviteetti (vedenjohtavuus)

Posivalla loppusijoituslaitos vesi-injektoidaan ennen varsinaista
injektointia silicalla flokkulaation ehkdisemiseksi. Epdselvdd jos SKB
aikoo kayttdd samaa menetelmad



Johtopadtokset

Ruoftsissa kdytetddn analyyttisia menetelmid injektointisuunnittelussa
kun Suomessa taas kdytetddn emppiirisid menetelmid

Suomessa kdytetddn suurempia injektointipaineita
Suomessa massamenekki on suurempi

Eri lopetuskriteerit



Suositukset

Jos kaytetGdn analyyttisia menetelmid niin pitdisi tehdd& enemman
ennakkokokeita ja tunnusteluporauksia

Empiiristen menetelmien kayttd on suotavaa jos Kallio on
heterogeeninen ja jos huomataan ettd Kallion olosuhteet eroavat
ennakkotutkimuksista

Analyyttisten menetelmien kayttd on suotavaa kun Kallion
olosuhteet ovat hyvin tiedossa



Lahteet



https://skb.se/upload/publications/pdf/R-10-35.pdf
https://skb.se/upload/publications/pdf/R-10-35.pdf
https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1uTQ1ZYHa6eG3SjnbR1uW8rqGtm8&ll=59.31410931732128%2C18.19057928072553&z=13
https://skb.se/upload/publications/pdf/R-10-35.pdf
https://skb.se/upload/publications/pdf/R-10-35.pdf




