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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Aivan viime vuosina on kiinnitetty entista enemman
huomiota asfalttikiviaineksen kulumisominaisuuksien
tutkimiseen. On pyritty kehittamaan uusia tutkimusme-
netelmia, jotta kiviaineksen kestavyys nastojen kulut-
tavaa vaikutusta vastaan saataisiin paremmin selville.
Asian tiimoilta on kaynnistetty tutkimusta, jolla on
tarkoitus laajemmin selvittaa kivilajien geologisten
ominaisuuksien ja kulumisnopeuden valisia syy-yhteyk-
sia.

Vuosaaren kivilajien porattavuusominaisuudet ovat ol-
leet tiedossa jo pitkaan. Helsingin kaupunki ryhtyi
selvittamaan niiden arvoa paallysteiden kiviaineskayt-
toéa varten maaliskuussa 1987, jolloin perustettiin ns.
Gabro projekti. Projektin tuloksena arvioitiin Pauli-
gin kallion riittavan noin kymmeneksi vuodeksi kaupun-
gin paallystetarkoituksiin. Kyseinen kiviaines on
vuonna 1987 voimaan astuneiden asfalttinormien mukaan.
erikoislujaa kiviainesta, jota on kaytettava hyvin
vilkasliikenteisillad ajoradoilla.

Pauligin kallion ja laajemmin Vuosaaren vulkaanispe-
raisten kivilajien ominaisuuksista ja kayttoékelpoisuu-
desta on Kaisa-Leena Hutri tehnyt tutkimuksen geotek-
nistd osastoa varten. Rakennusviraston katuosasto on
osallistunut tutkimuksen rahoitukseen. Pauligin kalli-
on kiviaineksesta tehtyjen pdallysteiden kulumisseu-
ranta jatkuu katuosaston tielaboratoriossa.

Helsingissd 18.1.1988

Usko Anttikoski
osastopaallikko

6235
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TIIVISTELMA

Tydssd on tutkittu Helsingin seudun kalliocalueita nii-
den asfalttiimivikdyiigéstadatellen. Tutkimus keskittyi
kohteisiin, joissa jo ennakkoon tiedettiin olevan ns.
kovia kivilajeja, tai joihin liittyy erilaisia raken-
nushankkeita. Pddosa tutkimuskohteista sijaitsi Vuo-
saaressa, Jjossa pddkivilajit ovat amfiboliitti, kvart-
si-maasdlpdgneissi ja sarvivdlkegneissi.

Tutkimuksessa on perehdytty asfalttikiviainesta tes-
taaviin tutkimusmenetelmiin. Testimenetelmdt koostuvat
sekd@ vanhoista, laajalti kaytd0ssd olevista menetelmis-
td ettd uudemmista, vidhemm&n tunnetuista menetelmisti.
Lisdksi tutkimuksessa on k&sitelty lyhyesti pd3llys-
teiden kulumiseen vaikuttavia seikkoja ja luotu lyhyt
katsaus Helsingin katujen kulumisolosuhteisiin.

Kivilajien kulutuskestdvyyttd selvitettiin
laboratoriokokeilla, joissa mddritettiin erilaisia
lujuusarvoija. Kalliosta otetuista ndytteistd
midritettiin Los Angeles-luku, parannettu haurausarvo
ja muotoarvo. Osalle ndytteistd suoritettiin myés
hioutuvuuskoe ja Trdger-kulutuskoe sekd ndytteen
mikroskooppinen tarkastelu. Lisdksi hienoaines-
ndytteistd madritettiin mineraalikoostumus, veden
adsorptiokyky ja huokoisuus.

Tutkimuksen toisessa osassa on esitetty tutkimustulok-
set sekd kasitelty kivien mineralogiaa ja rakenteen
vaikutusta tutkimustuloksiin ja kulutuskestavyyteen.

Kulutuskokeissa menestyivdt parhaiten sellaiset kivi-
ainesndytteet, jotka olivat hieno-keskirakeisia, suun-
tautumattomia tai heikosti suuntautuneita, rapautumat-
tomia, kutoukseltaan tiiviitd ja sisdlsivdt sekd@ kovia
ettd sitkeitd mineraaleja. Parhaiten kulutusta kesti-

vdt Vuosaaren ja Pitadjamden sarvivdlkegneissit.

Geotekninen osasto julkaisu 47
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ABSTRACT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

The aim of this investigation was to find out strength
properties of rocks of Vuosaari and few other parts of
Helsinki by using various methods. The main rock types
in Vuosaari are ambibolite quartz-feldspargneis and
hornblenditegneis.

Literature study deals up the research methods, both
0ld, common known and new less known ones. It also
includes a short survey at the abrasion and general
wear of the streets of Helsinki.

Abrasion resistance of the rocks were investigated by
thin secktion analysis and by following laboratory
tests: Los Angeles-test, Swedish impact test (brittle-
ness), grain shape, polishing test, Trdger test and
some tests for fine-grained material of the coarse-
samples.

In the second part at this investigation, the results
are presented. The effects of the mineralogy and tex-
ture of the rocks tested upon the investigations re—
sults and abrasion resistance are also examined.

Best results were obtained by samples, which were fi-
ne-grained, non-uniform, noneroded, compact and
included both hard and elastic minerals. Of the tested
samples the hornblenditegneisses of Vuosaari and Pit&-
janmdki resisted wear the best.
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TEKSTISSA KAYTETTYJA LYHENTEITA

aks. aksessorinen, haivoin esiintyva
amf . amfiboli (mineraaliryhmi)
Amf. amfiboliitti (kivilaji)
BS bitumisora

bt biotiitti

epid. epidootti

hbl hornblendiitti (kivilaji)
KAB kevytasfalttibetoni

karb. karbonaatti

kms kalimaasdlpa

kv. kvartsi

KVL keskivuorokausiliikenne (ajoneuvoa/vrk)
ms maasdlpa

plg plagioklaasi

porf. porfyriitti

SIP sirotepintaus

SOP soratien pintaus

sV sarvivdlke

TAS tasausmassa

VA valuasfaltti

0s dljysora
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TEKSTISSA KAYTETTYJA TERMEJA JA MAARITELMIA

granoblastinen

hypidiomorfinen

karkeutus

kumulofyyrinen

poikiloblastinen

porfyroblastinen

sirote

tasausmassa

tekstuuri

vulkaniitti

kivilajin rakenne, jossa eri mineraalit esiintyvéit
rakeina ilman omia kidemuotojaan ja kokolailla
samankokoisina

osittain omamuotoinen

sepelin levitys vield kuuman asfaltin pintaan kitkan
lisdadmiseksi

rakennetermi: mineraalirakeet ovat ryhmittyneet yhteen

kasoiksi

mineraalirakeessa olevat reidt ovat tdyttyneet jolla-
kin toisella/toisilla mineraaleilla

kivilajin rakenne: kivilaji sisdltdi hajarakeita

karkeutuksissa ja sirotepintauksissa kdytettdva
sepeli-, murskesora- tai soralajite

kuumasekoitteinen jyrdasfalttipddllyste, jota kdyte-

tdadn epdtasaisen vanhan pddllysteen tasaamiseen ennen
uuden kulutuskerroksen levitysta

kiviladjin kutous, rakenne
pintakivilaji; voidaan jakaa SiOj-pitoisuuden perus-

teella neljaan luokkaan: happamat, intermedidariset,
emdksiset ja ultraemdksiset
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JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Nastarenkaiden kulutuksesta aiheutuva pddllysteiden
korjaus—- ja uusimistarve aiheuttaa vuosittain noin

500 -700 Mmk:n kustannukset. Aivan viime vuosina on
tiedostettu kovien kivilajien merkitys urautumisen
hidastajina. Vuonna 1987 ilmetyneisiin uusiin asfalt-
tinormeihin (Pd&dllystealan neuvottelukunta ry. 1987)
on otettu kiviaineksen A-luokka, jolloin vilkasliiken-
teisilld teilld ja kaduilla k&ytetddn karkeana kiviai-

neksena ns. erikoislujaa kiviainesta.

Helsingin kaupungin toimesta kdynnistettiin vuonna
1986 ns. Pauligin garbroprojekti, johon kuului Me-
ri-Vuosaaren asuntoalueen kalliomden louhinnasta saa-
tavan kiviaineksen murskaus pddllystekiviainekseksi.
Kiviaines on pddasiassa amfiboliittia ja siitd tehddin
kaupungin ajoratapddllysteet noin kymmenen vuoden
ajan. Kiviaineksen hyodtykdytdn perusteella voitiin
valmiiseen korkeaan kallioleikkaukseen rajoittuva alue
leikata syvemmdltd ja saada tAll3d tavoin parempi ra-
kennuspohja asuntoaluetta varten. Murskatusta kallios-
ta otettiin huomattava mddrd naytteitd, joista tehtiin
tavanomaiset tielaboratoriossa suoritettavat kiviai-
neksen lujuusmdaritykset ja mm. hioutuvuuskokeet.

Kovakivitutkimus laajennettiin koskemaan koko Vuosaa-
ren metavulkaniitin aluetta, joka on kokonaisuudessaan
tdssd suhteessa kiinnostava. Tutkimuksessa on todettu
suuria eroja kivilajien ominaisuuksissa. Yksityiskoh-
taisten tutkimusten tarpeellisuus korostuu niissdkin
tapauksissa, joissa taustatiedot kallioperdolosuhteis-
ta ovat hyviat.

Geotekninen osasto julkaisu 47
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Nykyisin pd&dllystekiviaineksen kulutuskestdvyyden la-
boratoriotutkimusmenetelmdt ovat voimakkaasti kehitty-
midssd. Useamman vuosikymmenen ajan kdytetyistd mene-
telmisti esim. Los Angeles-luvun on todettu todelli-
suudessa korreloivan varsin huonosti kiviaineksen nas-
takestdvyyden kanssa. Uusimmissa testeissd on mukana
mm. vesi, koska kiviaineksen kulumisnopeus mdrkdna on
tavallisesti moninkertaista kuivaan verrattuna. T&dsséd

tybssd on pyritty kdsittelemdln laboratoriotutkimusme-

netelmien nykytilannetta mahdollisimman monipuolisesti
Tutkimustydn kustannuksista ovat vastanneet Helsingin

kaupungin kiinteistdviraston geotekninen osasto ja ra-
kennusviraston katuosasto.

Geotekninen osasto julkaisu 47



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 3

2 L]
TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Suomen autokanta on kasvanut tasaisesti koko 1980-1lu-
vun (kuva 1). Vuonna 1986 autoliikenne kasvoi noin
kahdeksan prosenttia. Valtaosa kasvusta on keskittynyt

Eteld-Suomeen, jossa kasvuprosentit ovat olleet l&hes
kaksinkertaiset maan keskiarvoihin verrattuna (Raken-
nuslehti Plussa n:o 18, 1987).

Vuosittain pddllystealan tutkimuksiin k&ytetyt maaré-
rahat ovat olleet vdhdisid, noin miljoonan markan
luokkaa. Liikennemddr&n kasvu ja sen mydtd tapahtunut
pdaallysteiden laadun huononeminen ovat kuitenkin kiin-
nittédneet huomiota pdallysteiden tuotekehittelyyn.

Padllysteiden kulutuskestdvyyttd onkin pyritty lisda-

mdadn erilaisin p&&llysteteknisin keinoin, mm. suhteut-
tamalla rakeisuuskdyra epajatkuvaksi.

Vuonna 1987 kdynnistyneessd, noin kolmenkymmenen mil-
joonan markan suurtutkimushankkeessa, ns. ASPO-rojek-
tissa ovat mukana mm. Valtion teknillinen tutkimuslai-
tos, Tie- ja vesirakennushallitus, Neste Oy, eri ylio-
pistoja ja korkeakouluja sekd insinddritoimistoija.

Tutkimuksen er&ind painopistealueina ovat kivi- ja li-

s8ainetutkimukset sekd menetelmit.

Keski~-Euroopassa ja Yhdysvalloissa pdadllysteiden kulu-
misongelmaa on pyritty ratkaisemaan rakentamalla be-
toniteitd. Olosuhteet poikkevat kuitenkin melkoisesti
suomalaisista olosuhteista: ei ole lunta, ei routaa
eikd nastarengasliikennettd. My®s betonipddllysteet
vanhenevat ja ne vaativat Jjatkuvaa kunnossapitoa. Li-
sdksi betonipd&dllysteet ovat 4 - 5 kertaa kalliimpia
kuin asfalttipd&dllysteet. Viime aikoina on mm. TVL:n
toimesta alettu inventoida asfalttikivimateriaaliksi
soveltuvia kalliocalueita. Vaasan ja Turun kaupungit
ovat tuottaneet pi&llystekivimateriaaliksi norjalaista

mursketta. Sen tuontihinta satamaan on ollut 3 - 4
kertainen verrattuna Vuosaaren Pauligin louhinnan ja

murskauksen hintaan.
Geotekninen osasto julkaisu 47
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Kuva 1. Autokannan kasvu koko maassa v. 1980 - 1986.
(Autorekisterikeskus 1987)
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

PAALLYSTETYOT HELSINGISSA

Helsingissd oli vuoden 1986 lopussa kaupungin kunnos-
sapitdmid katuja ja teitd@ yhteensd 1 065 km. Naisti
pddllystettyjen katujen ja teiden osuus oli 987 km. On
huomattava, ettd kaduista ja teistd varsin suuri osa
on useampikaistaisia. Katujen pddllystamiseen kdytet-
tiin vuonna 1986 noin 36 Mmk (HKR, toimintakertomus
vuodelta 1986).

Taulukossa 1 on esitetty pddllystystdiden jakautuminen
pddllystetyypin sekd kdyttdkohteen mukaan. Ajoratojen
asfalttibetoni- ja valuasfalttipddllysteiden yhteis-
mi&ri oli noin 1.2 milj.m2.

Taulukko 1. Pad&dllystetdiden suoritteet wvuonna
1986 (HKR:n toimintakertomus 1986).

Uudelleen Uudisrakentami-
p&&llzstysty&t sen pééllgstys—
m tyot m
Ajoradat
- valuasfalttipddllysteet 1 300 15 000
- asfalttibetonipddllysteet 596 900 636 300
- BS-pd4llysteet 5 900 192 500
- betonikivipd&dllysteet 800 13 600
- luonnonkivipddllysteet 18 800 1 900
Jalkakdytdvat ja pyoOréatiet
- valuasfalttipddllysteet 1 700 79 300
- asfalttibetonipddllysteet 63 400 122 800
- betonikivipddllysteet 1l 600 18 600
- luonnonkivipiillysteet 1 500 600
Yhteensd pd&dllysteet 691 900 1 080 600
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Kaupungin rakennuttamisjdrjestelmddn on asfalttipdil-
lysteiden osalta kuulunut, ettd ne tilataan valmiina
alan urakointiliikkeiltd. TAll6in pddllysteen kiviai-
neksen hankkii urakoitsija itse. Asfalttiasemat si-
jaitsevat laajalla alueella (kuva 2) ja lahtdkiviaines
on myds ollut perdisin hyvin monesta eri paikasta. Ka-
tuosaston tielaboratoriolla on laadunvalvontalabora-
torio, jossa on tutkittu valmiista pd3llysteestd ote-
tuista naytteistd myds kiviaineksen laatu ja erityi-

sesti se, ettd se on asfalttinormien mukaista.

Vuonna 1987 on aloitettu Vuosaaren kiviaineksen kdyt-
t6. Ajoratojen kulutuskerrospddllysteissd on kdytetty
ldhes yksinomaan Vuosaaren kiviainesta.

AR 4 : [ nl -
TUUSULA L\W
-’ JR \, 7 \ A
"1’: (A B R VS
3 JR— <
. a

J’ ,/ L. —\-

A

Kuva 2. g murskaamo
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4.
KIVIAINEKSEN JA PAALLYSTEEN KULUTUSKESTAVYYS

Kiven lujuudella on yleensd tarkoitettu sen suurinta
kuormituksen sietokykyd ennen murtumista. T&t& lujuut-
ta voidaan kuvata er&illd fysikaalisesti mitattavilla

suureilla, kuten puristuslujuudella, vetomurtolujuu-
della ja kimmomodulilla. Taulukossa 2 on esitetty muu-

tamien kivilajien puristus- ja vetolujuuksia.

Taulukko 2. Erdiden kivilajien puristus- ja ve-
tolujuuksia.
. Kivilaji Puristuslujuus Vetolujuus Puristuslujdus/ 1
‘ MN/m?2 MN/m?2 Vetolujuus
Kvartsiitti 460 28 16,5
Graniitti 228 21 10,9
Diabaasi 486 40 12,1
Hiekkakivi 50 3.6 13.5
Hiekkakivi 193 21 9.3
Marmori 89 6,9 13,0

Kiven lujuus ei kuitenkaan valttdmAttd vastaa sen ku-
lutuskestdvyyttd. Pddllysteisiin kdytettdvén kiviai-
neksen kulutuskestdvyydelld tarkoitetaan 1ldhinnd sen
kykyd vastustaa nastojen iskua, raapaisua ja hiontaa.
Paddllystekiviaineksen lujuuden ja kulutuskestivyyden
testaamiseksi on kehitetty Jjoukko tutkimusmenetelmid,
joita ovat mm. Los Angeles-, haurausarvo-, hioutu-

vuus- ja Trdger-koe.

Yleisilld teilla ja kaduilla henkildautojen nastaren-
kaat ovat merkittdvin pd&dllysteitd kuluttava tekija.
Tadmdn takia asfalttipddllysteisiin kAytettavallad kivi-
aineksella tulee olla hyvd kulutuskestavyys.
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Yleensd lujuutta ja kulutuskestdvyyttd ei yksiselit-
teisesti voida sitoa kivilajikdsitteeseen, koska kivi-
aineksen mineralogiset ja rakenteellisesti tekijat
vaihtelevat usein samassakin kivilajissa. Lappalaisen
(1986) mukaan kulutusta kestdvat parhaiten sellaiset
hienorakeiset, suuntautumattomat tai vain heikosti

suuntautuneet kiviainekset, jotka ovat mineraalikoos-

tumukseltaan, kovuudeltaan ja mineraalien raekooltaan

homogeenisia, ja joiden mineraalit ovat kiinnittyneet

lujasti toisiinsa. Iskunkestdvyyttd ajatellen kiviai-

neksen tulee sisdltdid myds jonkin verran sitkeiti mi-

neraaleja.

Pddllysteen kulutuskestdvyys merkitsee sen kykyd vas-

tustaa ajoneuvon aiheuttamaa dynaamista kuormitusta ja
nastarengaskulutusta sek@ yleensd kaikkea pd&dllystee-

seen kohdistuvaa rasitusta.

Paddllysteisiin kdytettdvadt murskeet jaetaan lujuus- ja
muoto—-ominaisuuksiensa perusteella laatuluokkiin (tau-
lukko 3). Murskeen laatuluokka maardytyy sen huonoim-

man laatuominaisuuden perusteella.

Taulukko 3. Kiviainesten laatuluokat sekd

lujuus- ja muotovaatimukset.

* Vaatimukset koskevat ainoastaan sirotekiviaineksia.
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Kdytanndssa luijiksi, hyv&n kulutuskestdvyyden omaavik-

si kivilajeiksi ovat osoittautuneet edelld esitetyt

laatuvaatimukset t&dyttdvAt graniitit, granodioriitit,

gabrot sekd kvartsiitit, diabaasit, amfiboliitit ja

erilaiset liuskeet. Taulukossa 4 on esitetty erdiden

kivilajien keskim

Taulukko 4.

Erdiden kivilajien keskimddrdisia

aa

rdisid ominaisuuksia.

ominaisuuksia.
Kivilaji Kiinto- Los Angeles-luku Hauraus-| Parannettu haurausarvo Muotoarve (Hioutu-
tiheys arvo vuusarvo
TIE 235 TIE 231 TIE 232A TIE 232B TIE 233/ TIE 237
TIE 238
hieno rak.* kark.rak. hieno rak.* kark.rak.| c¢/a /a

Amfiboliitti 2,88 15 48 13 3,3/1,7 2,4
Diabaasi 2,81 19 46 14 3,171,5 1,1

i Diortitti 2,75 17 26 47 14 18 2,7/1,4 2,1

' Fylliitti 2,75 21 37 16 2,6/1,5
Gabro 2,88 19 21 49 15 19 2,8/1,4 1,3
Graniittigneissi 2,70 22 22 56 16 17 2,4/1,4 1,2
Graniitti 2,66 22 30 56 17 24 2,5/1,4 1,3
Kalkkikivi 2,73 4] 74 2,6/1,5 8,0
Kiillegneissi 2,75 24 50 22 2,5/1,4 25
Kiilleliuske 2,76 21 53 17 2,7/1,5
Kvartsiitti 2,67 21 63 2,6/1,5 1,2
Leptiitti 2,65 16 46 3,0/1,6
Pegmatiitti 2,63 35 69 2,5/1,4
Peridotiitti
Rapakivi 2,67 25 61 20 2,5/1,4

| Vihreakivi 2,86 12 46 11 3,0/1L5
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Kiviaineksen soveltuvuus eri kdyttotarkoituksiin arvi-
oidaan sen laatuluokan perusteella. Esimerkiksi as-
falttibetoni- ja valuasfalttipddllysteisilla teilla,
joilla keskimd&rdinen vuorokausiliikenne on yli 10 000
ajoneuvoa, tulee kiviaineksen kuulua laatuluokkaan A.
T&110in pd&llysteessd kdytettdvad kiviaines ei saa olla

puikkomaista eikd@ liuskeista, vaan sen tulee olla ta-
samittaista (taulukko 5). P33llysteen kulutuskest&-

vyyteen vaikuttaa kuitenkin enemmdn kiviaineksen lu-
juus kuin sen muoto-ominaisuudet. Jos murskeen lujuus
muuten tdyttdd hyvin kdyttdkohteen asettamat vaatimuk-
set, voidaan pienet puikkoisuus- tai liuskeisuusvaati-
musten ylitykset sallia (TVH:n P3dllystetdiden tydse-
litykset 1987).
Taulukko 5. P43llysteissd kdytettdvien murskei-
den vdhimmdislaatuluokat (TVH:n
Pddllystetdiden tybselitys 1987).

Pddllyste Laatuluokka
Keskivuorokausiliik. KVL (ajoneuvoa/vrk)
1000 1000-5000 5001-10000 >10000
AB, VA I1TY II I A
SIP 1T I
karkeutus 1T I I A
KAB, 0s I1I II
BS, TAS, SOP ITT
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PAALLYSTEIDEN KULUMISESTA

5.1
Yleistéa

5.2

Pddllysteiden kulumisella tarkoitetaan aineshiukkasten
irtoamista ja lentdmistd pois ajoradalta. Deformaati-
olle ja tiivistymiselle sen sijaan on ominaista, ettei
ainesmddrad pienene. Kuluminen, deformaatio ja tiivis-
tyminen ndkyvdt ajokaistojen urautumisena.

Asfalttipéallyéteiden kuluminen on monen tekijdn yh-
teisvaikutuksen tulosta. Pd&asiallinen syy kulumiseen
on liikenne, sen mddr3d ja kanavoituminen, raskaiden
ajoneuvojen osuus, ajonopeus ja nastarenkaiden k&yttd
talviaikana (Korhonen 1985). Lisdksi kulumiseen vai-
kuttavat tien geometria, pddllysteen ominaisuudet,
sddolosuhteet ja talvisuolaus (Frostman et al 1978,
Grdonstrand 1981, Laitinen et al 1984, Niemi 1985).
Asfalttipddllysteiden kulumismittauksissa padllystei-
den kulumisen on todettu olevan melko suurta ensimmdi-
sen vuoden aikana, mutta v@ahenevdn myShemmin kun kivi-
ainesta paljastuu riittdvdsti p&&llysteen pintaan
(Lappalainen 1986).

Kiviaineksen laadun merkityksestd

Kiviaines muodostaa madrdllisesti paddllysteen valtao-
san, noin 92 - 96 painoprosenttia, Jja sen laatu vai-
kuttaa merkittivasti erityisesti ajoratapddllysteiden

ominaisuuksiin.
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Pddllystekiviainekset murskataan joko kalliolouheesta
(kalliomurske) tai irtaimesta maaaineksesta (sora- Jja
moreenimurske), tai ne saadaan sellaisenaan luonnon-
esiintymistd kuten sora- ja hiekkamuodostumista. Ha-
luttaessa valmistaa korkealaatuista pddallystemassaa
kdytetddn nimenomaan kalliomursketta, koska sen laatua

on helpompi valvoa kuin esim. soran laatua (Nieminen
1986). Murskeen laadulla tarkoitetaan sen puhtautta,

lujuutta, raekoostumusta ja muoto-ominaisuuksia. Epd-
puhtaudet, huonot lujuus- Jja muoto-ominaisuudet alen-

tavat padllysteen kulutuskestdvyyttd (Lehtipuu 1983).

5.3

Liikennemd@3rin vaikutuksesta

Kulumista tapahtuu jossain mddrin kaikilla tie- ja ka-
tuosuuksilla, mutta jos liikennettd on vAhdn tai kes-
kinkertaisesti (KVL alle 1500 - 2000), kuluminen on
yleensd niin hidasta, ettei se vaadi teiden uudelleen
pddllystamistd aikaisemmin kuin sen muut vauriot edel-
lyttdvat. Kuluminen muuttuu teknis-taloudelliseksi on-
gelmaksi vilkkaimmissa liikennemddrdluokissa. Suomessa
oli v. 1982 yleisistd teistd noin 3 400 km sellaisia,
joiden KVL oli v&1ill& 3000 2 6000 ajoneuvoa/vrk. Tami
kdsittdd noin 4,5 % yleisten teiden kokonaispituudes-
ta, mutta jopa noin 35 % kaikkien yleisten teiden 1lii-
kenteestd (Lehtipuu 1983).

5.4
Nastarenkaiden, ajonopeuden ja sdadolosuhteiden
vaikutuksesta

Nastat aiheuttavat pddllysteeseen pystysuoran iskun ja
raapaisun, jotka hiovat ja irroittavat kiviainesta.
PAddllysteessa olevat kivirakeet irtoavat yleensd ennen
kuin ne ovat kuluneet loppuun (Lappalainen 1986). On
arvioitu, ettd vuosittain yksi henkildauto irroittaa
pddllysteen pinnasta noin 40 g ainesta kilometrin mat-
kalla.
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Ajonopeuden kasvun on todettu lisddvan pddllysteen ku-
lumista. Ajettaessa nastarenkailla sadan kilometrin
tuntinopeudella paddllysteen kuluminen on 20 - 30 %
suurempaa kuin ajettaessa kahdeksankymmenen kilometrin
tuntinopeudella ja 50 - 80 % suurempaa kuin kuudenkym-
menen kilometrin tuntinopeudella (Lehtipuu 1983). Suu-
remmilla nopeuksilla nastojen iskuvoimat voimistuvat,
ja vastaavasti pienemmilld nopeuksilla raapivan hion-

nan osuus korostuu (Frostman et al 1978).

Usein eri sddtekijdiden vaikutusta on vaikeaa erottaa
muista kulumiseen vaikuttavista tekijdistd. Erds tal-
vikuukausina ilmeneva kuluttava tekiijd on talvisuo-
lauksen ja nastarenkaiden yhteisvaikutus. Talvisuolaus
vaikuttaa kulumiseen absoluuttisesti (mm/v) enemman
kuin vuodenaikojen sateet johtuen juuri nastojen te-
hostavasta vaikutuksesta.

Myds sddolosuhteiden muutokset rasittavat paallystei-
td. Lampdtilan, ilman hapen, valon ja veden md@aran
muutokset hdllentdvadt pddllysteiden rakenteita ja
edesauttavat sen kulumista. Markien asfalttipddllys-
teiden on todettu sekd teilld ettd laboratorioiden
koeradoilla kuluvan 2 - 5 kertaa enemmd@n kuin kuvien

asfalttipddllysteiden (kuva 3, Niemi 1985).
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SUHTEELLINEN KULUMINEN

ASFALTTI

RO ANA

ASFALTT!

BETONI

| |
;=20 -10 0 10 20 °C
f ILMAN LAMPOTILA

Kuva 3. Lampdétilan ja pinnan markyyden suhteellinen
vaikutus pddllysteiden kulumiseen. Vertailu-
padllysteend on betoni, jonka kuluminen
09C:ssa on merkitty 1:1138. M&rk3 asfaltti ku-
luu kaikissa lampotiloissa vdhintddn 1,5 ker-
taa sen mitd kuivana. Varjostetun alueen le-
veys osoittaa mittaustulosten suurta hajontaa
(mukailtu l3hde: A.Niemi: P33llysteiden vau-
riot ja niiden syyt Asfaltti n:o 33, 1983).

Neste Oy:n tutkimuksissa (1985) eri bitumipddllysteet
kuluivat vdhiten 0© - 40C lampdtilassa. Hode-Keyserin
(1972) mukaan pddllysteen kuluminen on vdhdisinti l&-

hellid 0°C:ta ja p&&8llysteen kuluminen lis#&ntyy sek&
alhaisemmissa ettd korkeammissa la&mpdtiloissa (kuva 4).
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Kuva 4. Lampdtilan vaikutus p&d&dllysteen kulumiseen
kulutuskoeradalla (Hode-Keyser 1972).

5.5

Paddllysteiden kulumisolosuhteista Helsingissd

Kuvassa 5 on esitetty vuosien 1961 - 1980 keskimddrdi-
sid ldmpdtiloja ja sadepdivien lukumddrii Helsingiss3,
Jyvaskyldssd ja Oulussa. Sadepdivien lukumddralla tar-
koitetaan niiden vuorokausien lukumddrdad, joiden sade-
madrd on ollut yli 0,1 mm. Sademd3drad kasittdad seka
lumi- ettd vesisademddrit.

Helsingissd varsinaisia vesisadepdivid on ollut keski-
midrin 117 padiva83 vuodessa. Pddllysteiden kulumisen
kannalta t&m3 on varsin merkitt&vaa, silld on arvioi-
tu, ettd mdrdat pddllysteet kuluvat 2 - 5 kertaa nope-
ammin kuin kuivat pdallysteet (ks. luku 5.4). Teiden

talvisuolaus lisd3 padllysteen markdkulumista.
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Pakkaspdivid (vuorokauden keskildmpdtila < 0°C) on
Helsingissd ollut keskimddrin 117 pdaivad vuodessa Jja
pdivid, joiden keskildmpdtila 2 0°C 250. Taulukossa 6
on esitetty eri kuukausien keskildmpdtiloja nastaren-
gasliikenteelle sallittuna aikana loka-huhtikuussa
vuosina 1961 - 1980 Helsingissd, Jyvdskyldssd ja
Oulussa (Heino & Hellsten 1980).

Taulukko 6. Kuukausien keskildmpétiloja (©C)
1961 - 1980 (Heino & Hellsten 1980).

X XI XI1 I II IIT Iv
Helsinki 5.1 0.2 |-4.1 |[-6.9 [-7.2 |-3.2 2.6
JYV&Slea 302 —2.0 —7.0 -9.6 —908 _5'0
Oulu 2.5-2.9 |-7.8 |-10.4|-10.8]|-6.1 0.2

Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen suorittamissa
pddllysteiden kulumisvertailuissa (1983) on kirjalli-
suustietojen perusteella arvioitu Helsingin ilmas-
to-olosuhteiden olevan kulumisen suhteen noin 14 %:a
lievemmdt kuin Oulussa. Tdll6in ei kuitenkaan ole huo-
mioitu pddllysteen mdrkdkulumista eikd talvisuolauksen
vaikutusta vaan paddllysteiden on oletettu olevan kui-

via.
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i 2_215213 219
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HELSINKI JYVASKYLA ouLy
[ Keskimaardinen lampstitd <0 C
[D] Keskimadrdinen lampétila 20°C
[} sademadra 2 0.1mm (v.1961 - 1980)
NY Vesisadepdivid (v.1965-1280)
Kuva 5. Vuosien 1961 - 1980 keskimddrdisid lampdtilo-

ja ja sadepdivien lukumddrid Helsingissi, Jy-
vdskyldssd ja Oulussa (Heino & Hellsten 1980).
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6 L]

KIVIAINEKSEN ASFALTTIKIVIKAYTTOON VAIKUTTAVISTA

OMINAISUUKSISTA
Keskeisimm&t kiviaineksen lujuuteen ja kulutuskestd-
vyyteen vaikuttavat tekijdt ovat kiviaineksen mineraa-
likoostumus, mineraalien raekoko, niiden liittyminen
toisiinsa sekd mineraalien suuntautuneisuus. Yksittdi-
sistd mineralogisista tekijdistd tdrkeimpid ovat mine-
raalien kovuus ja lohkeavuus (Lappalainen 1986).

6.1

Mineraalien kovuus ja lohkeavuus

Eri mineraalien kovuuksia ilmaistaan yleensd epdline-
aarisella Mohsin kovuusasteikolla, joka perustuu la-
hinnd mineraalien raaputuskovuuteen. Mineraalien to-
delliset kovuuserot selvidvat kuitenkin paremmin ver-
rattaessa niitd esim. vesihiontamenetelmdlld saatuun
Rosiwalin kovuusasteikkoon tai Vickersin kovuusasteik-
koon. Vickersin kovuus perustuu vakiokuormalla kuor-
mitetun timanttikartion painuessaan muodostaman kuvion
suuruuteen pintahieessd. Taulukossa 7 on esitetty
Mohsin kovuusasteikon mineraalien kovuusarvoja Rosi-
walin absoluuttisina hiontakovuuksina. Taulukossa 8
puolestaan on esitetty erdiden mineraalien kovuuksia

Mohsin ja Vickersin kovuusasteikkojen mukaan.
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Taulukko 7. Mohsin kovuusasteikon mineraalien kovuusarvo-
ja ilmoitettuna Rosiwalin hiontakovuuksina
(Schumann 1980).

Mohs Naarmutuskovuus Rosiwalin hiontakovuus
1. Talkki kynsi naarmuttuu 0,03
2, Kipsi " 1,25
3. Kalsiitti kupariraha naarmuttaa 4,5
4., Fluoriitti puukko naarmuttaa 5

5. Apatiitti " 6,5
6. Ortoklaasi terdsviila naarmuttaa 37

7. Kvartsi naarmuttaa lasia 120

8. Topaasi naarmuttaa kvartsia 175

9. Korundi naarmuttaa topaasia 1 000
10. Timantti ei naarmuunnu 140 000
Taulukko 8. Erdiden mineraalien kovuuksia Mohsin ja

Vickersin luokituksen mukaan (Peltonen 1987).

Mineraali Mohs Vickers
Biotiitti 2,75 110
Kalsiitti 3,00 125
Sarvivalke 5,50 600
Hyporsteni 5,50 600
Angiitti 5,75 640
Plagioklaasi 6,00 720
Kalimaasdlpa 6,00 720
Diopsidi 6,25 800
Oliviini 6,75 980
Granaatti 7,00 1 060
Kvartsi 7,00 1 060
Kordieriitti 7,25 1 170
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Yksittdisten mineraalien kulutuskestdvyyteen vaikutta-
vat niiden kovuus ja lohkeamistaipumukset. Heikoimpia
mineraaleja ovat sellaiset, joilla on yksi tai useam-
pia selvid lohkopintoja. Ta&std syystd esim. maasdlvat,
joilla on kaksi toisiaan vastaan kohtisuorassa tai 1l&-
hes kohtisuorassa olevaa selvd3 lohkopintaa, ovat hau-
raampia kuin kvartsi, jolla ei ole lohkopintoja. Erdiat
kivilajeja muodostavat mineraalit kuten sarvividlke,
jolla on selvdt lohkopinnat, ovat kuitenkin osoittau-
tuneet lujiksi kiviaineksen laboratoriokokeissa. Tama
johtuu siitd, ettd sarvivdlke yleensd esiintyy kivila-
jeissa melko hienorakeisena ja muiden mineraalien va-
liin kietoutuneena. Kiillemineraaleilla on erittdin
etevd lohkopinta, jota mydten ne lohkeavat. Tdsta
syystd suuret kiillepakat hajoavat erittdin helposti
kiillepintoja mydten (Peltonen 1987).

6.2

Mineraalikoostumus
6.2.1

Valontaittokyky ja vari

Eri vArisist3d kiviaineksista valmistettujen pdallys-
teiden valonheijastavuus vaihtelee suurestikin. Voi-
makkaasti valoa taittavat kiviainekset myds heijasta-
vat valoa voimakkaimmin. Tumma p&3dllyste imee itseensd
valoa, kun taas vaalea kiviaines heijastaa osan valos-
ta ja tekee tien pinnan valoisammaksi. Mineraalirakei-
den tulisi olla tarpeeksi vaaleita ja vdhdn valoa 1l&a-
pdiseviad, jotta bitumin musta vdri ei ndkyisi mineraa-

lirakeiden l3vitse.

Yleensd on havaittu, ettd vaaleista ja punaisista ki-
vilajeista valmistetut pddllysteet ovat selvdsti tur-
vallisempia kuin mustista kivilajeista valmistetut
pddllysteet (Lehtipuu 1983).
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Alla on esitetty erditad Saksassa saatuja mittaustulok-
sia kivilajien valonhejastuvuudesta ja -ldpdisykyvysta.

Taulukko 9. Kivilajien valonheijastus- ja lapdi-
sykyky. (Kauranne et al. 1972).

Kiviaines 1 2

kvartsi 100 100 1. valonheijastuskyky
kvartsiitti 76 69 2. valonlapdisevyys
hiekkakivi 33 32 (kumpikin kvartsiin
graniitti 44 58 verrattuna ja mi-
diabaasi 23 29 tattuna valokennol-
kalkkikivi 44 24 la, M7A).

Asfalttimassojen kiviaineksen ja bitumin keskindiset
tartuntaominaisuudet ovat paadllysteen stabilisuudelle
hyvin tdrkeitd. Tartuntaan vaikuttaa kiviaineksen huo-
koisuus ja mineraalipinnan kemiallis-fysikaaliset omi-
naisuudet (happamuus-emdksisyys, sdhkdvaraus, sileys

yms) (Kauranne et al. 1972).

Eri kivilajien mineraalikoostumuksen on todettu vai-
kuttavan kivirakeiden tarttuvuuteen siten, ettd mm.
kalimaasdlpd, biotiitti ja sarvivdlke aiheuttavat huo-
non tarttuvuuden (Lehtipuu 1983).
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6.2.3
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Kovuus ja sitkeys

603
Raekoko

6.4

Kutous

Koska pddllysteessd oleviin kivirakeisiin kohdistuu
sekd nastojen raapivaa hiontaa ettd voimakkaita isku-
ja, tulisi p&fllysteessd kiytettivissi kiviaineksessa
olla raaputusta hyvin kestdvien mineraalien joukossa
my8s pehme&mpii, sitkeitd mineraaleja, kuten mm. amfi-

boli-, pyrokseni- ja kiillemineraaleja (Weber 1966).

Kiviaineksen muodostavien mineraalien raekoko vaikut-
taa merkittdvdsti kiviaineksen lujuuteen ja kulutus-
kestavyyteen. Koska suurista mineraaleista koostuvalla
kiviaineksella mineraalirakeiden vdlinen kitka- ja ko-
heesiopinta on pienempi kuin kooltaan pienistid mine-
raalirakeista koostuvalla, ovat karkearakeiset kiviai-
nekset heikompia kuin hienorakeiset kiviainekset (Kau-
ranne, et al. 1972). Parhaiten raekoon jakautumisen
suhteen kulutusta kestdvat sellaiset kiviainekset,
jotka koostuvat hieman erisuuruisista, tasaisesti
toistensa lomassa sijaitsevista mineraalirakeista.

Mineraalien liittyminen toisiinsa vaikuttaa kiviainek-
sen lujuuteen siten, ettd@ suorilla tai ldhes suorilla
kidepinnoilla toisiinsa liittyvistd mineraaleista
koostuvat kiviainekset ovat heikompia kuin ep&md&riai-
sen mutoisista mineraaleista koostuvat kiviainekset
(Maijala, et al. 1976).
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6 L3 5

Mineraalien suuntautuneisuus

Mineraalien suuntautuneisuus vaikuttaa kiven lujuuteen
ja kulumiskestdvyyteen siten, ettd voimakkaasti suun-
tautuneesta kiviaineksesta saadut kivirakeet rikkoutu-
vat ja lohkeavat helpommin mineraalisuuntauksen mukai-
sessa suunnassa kuin muissa suunnissa (Kauranne, et
al. 1972). N

Mineraalien suuntautuneisuuden lisdksi esimerkiksi
pehmeiden tai helposti lohkeavien mineraalien esiinty-
minen kivessd selvind vydhykkeind, ryhmind tai raeko-
kokasaumina aiheuttaa yksitt&isiss3 kivirakeissa heik-
kouskohtia, joita mydten kivirakeet rasituksessa hel-
posti rikkoutuvat. Suuntautuneisuuden kannalta lujim-
pia kiviaineksia ovat suuntautumattomat tai vain hei-
kosti suuntautuneet kiviainekset.

6.6
Mikrorakoilu ja huokoisuus

Tiiviitd, hyvin ohuita Jja usein vaikeasti havaittavia
rakoja nimitetd3n mikroraoiksi. Jos rakoilutta kived
kuormitetaan riittdvadsti, se lohkeaa ja rikkoutuu hel-
posti rakopintoja pitkin. Tdstd johtuen pddllysteissid
kdytettdvassd kiviaineksessa ei saa esiintyd runsaasti
mikrorakoija.

Huokoisuus tarkoittaa kivessd olevien rakojen, onka-
loiden ja huokosien tilavuutta koko kiven tilavuudes-
ta. Suuri huokoisuus vdhentdd kivilajin lujuutta. Jo
melko pienenkin huokostilavuuden tdyttyessa osittain-
kin vedelld kiven lujuus heikkenee (Grd&nstrand 1981).
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Pd3llysteen valmistuksen tiivistysvaiheessa on havait-
tu kuutionmuotoisten tai tasamittaisten rakeiden pak-
kautuvan tiiviimmin kuin puikkoiset tai liuskeiset ki-
virakeet (Weber 1966, Alkio & Eerola 1984). Tasamit-

taisten, erityisesti py®redhkdjen kivirakeiden on huo-

mattu helpottavan pddllystemassan tiivistettdvyyttd,
mutta samalla ne myds tekevdt massan helpommin defor-
moituvaksi kuin kulmikkaista, murtopintaisista kivira-
keista valmistettu paddllystemassa. Myds puikkoisista
ja liuskeisista kivirakeista on mahdollista saada pie-
nen tyhjatilan omaavia pddllysteitd lisdtylld tiivis-
tdmistyodlla.

Kivirakeen muoto vaikuttaa sen alkukulumiseen siten,
ettd sdrmikkdat ja kulmikkaat kivirakeet kuluvat kul-
mistaan jo valmiiksi pySristyneitd kivirakeita enem-
m3n, mutta alkukulumisen j&lkeen kulumisessa ei endi
esiinny suuriakaan eroja (Huhtala 1967, Hode-Keyser
1972). Asettuessaan tien pinnan suuntaisiksi ovat
puikkomaiset, laattamaiset tai laattamaiset kivirakeet
herkkid rikkoutumaan mm. jyrdysvaiheessa sekd mydhem-
min liikenteen rasituksessa (Weber 1966, Kallionpaa
1978). Sirotteena kaytettdvassd kiviaineksessa kuuti-
ollisella kivirakeen muodolla on havaittu olevan hyva
vaikutus pddllysteen kitkaominaisuuksiin sekd@ kivira-
keiden kiinnittymiseen (H6beda 1977). Kettusen (1986)
mukaan laattamaiset ja puikkomaiset kivirakeet saatta-
vat myds vahentda pddllysteen kulumista, koska asettu-
essaan padllysteen pinnan suuntaisiksi ne samalla li-
sddvat sen kiviainespintaa. Talldéin taytyy ottaa huo-
mioon my®s se seikka, ettd laattamaisissa ja puikko-
maisissa kivirakeissa on kuluvaa kiviainesta paksuus-
suunnassa vahemmdn kuin vastaavan suuruisissa tasa-
mittaisissa kivirakeissa. HObedan (1977) mukaan as-
falttipaallysteiden kivirakeet asettuvat pddllysteen
valmistusvaiheessa niin sattumanvaraisesti, ettei ki-

virakeiden muodolla ole suurta merkitystd niiden aset-

tumiseen pddllysteessd.
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Vaikka kivirakeiden muotoon voidaan vaikuttaa eri
murskausmenetelmilld ja -laitteilla, vaikuttaa murs-
keen kiviaineksen muotoon ensisijaisesti itse kivila-
ji. Liuskeisista, voimakkaasti suuntautuneista kivila-
jeista tulee murskauksessa helposti laattamaisia tai
puikkoisia kivirakeita. Tasarakeisista, homogeenisista
kivilajeista saadaan sitd vastoin helpommin tasamit-
taisia kivirakeita. Pitkulaiset rakeet voidaan saada
murskauksessa tasamittaisemmiksi suoritettaessa murs-
kaus useassa vaiheessa (Kallionpda 1978).
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TUTKIMUSALUEIDEN ESITTELY

7.1
Yleista

Helsingin seudun vanha, svekofennialainen kallioperd
koostuu syvdkivialueista, niitd ympdrdéivistda liuske-
ja gneissijaksoista sekd8 wvulkaniittivyohykkeista.
Arkeeisella kaudella tiedetddn fennoskandian kilven
alueella tapahtuneen ainakin kaksi orogeniaa. Gneis-
sit ja kvartsi-maasdlpdgneissit kerrostuivat geosyn-
kliinivaiheessa noin 2200 - 1900 Ma sitten. T&hdn vai-
heeseen liittyi my&s alueen vulkanismi. MyShemmin seu-
rasi syvdkivilajien, ladhinnd kvartsi- ja granodioriit-
tien ja mikrokliinigraniittien intruusioita. Aikaa
my®ten Fennoskandian kallioperd@ muuttui eri orogenioi-
den metasomatoosi- ja metamorfoosivaiheiden kautta ki-
vilajeiltaan hyvin vaihtelevaksi ja seoksiseksi (Gaal
1986, Gaal & Gorbatschev 1987).

Svekofennialaisen vuorijonon tasoittuminen (peneplaa-
tio) ldhelle nykyistd kalliotasoca tapahtui ennen
kambrikautta. Prekambrinen kallioperd painuu peneplaa-
nina Suomenlahden eteldpuolisten kambristen kerrostu-
mien alle (Harme 1980, Laiti & Saraste 1959).

Kallionpinta on Vuosaaren alueella suurimmaksi osaksi
paljastunutta. Topografiaa luonnehtivat paljaat, kor-
keahkot kalliomdet sekd maasedimenttien peittdmdt pai-
nanteet ja laaksot, jotka ovat syntyneet kallioperén
siirros- ja ruhjevyOhykkeisiin. Vuosimiljoonien eroo-
siota ovat vauhdittaneet eri 3jaatikditymisvaiheet,
joista viimeisin pddttyi noin 10 000 vuotta sitten.
Suurin kulutusvaikutus kohdistui kallion korkeimpiin
kohtiin sekd niihin vy®hykkeisiin, joiden suuntaus oli
sama Jj&88tikdn etenemissuunnan kanssa. Jidtikkderoosion
suuruuden on arvioitu olleen vain metrien luokkaa,
mink&@ vuoksi nykyistd kallionpinnan reliefid on pidet-
tdvad ldhes preglasiaalisena (H&rme 1978, 1980, Laiti &
Saraste 1959).

Geotekninen osasto julkaisu 47



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 27

Taulukko 10. Eri kivilajien esiintymismddrit
karttapinta-aloina Helsingin aluees-
ta (VTT:n tiedonanto n:0 25, 1976).

Pintasyntyiset emdksiset ja intermediaaniset | 15,0
kivilajit vulkaniitit ja amfiboliitit
yht. 55,1 %

happamat vulkaniitit ja 5,9
kvartsi-maasdlpdgneissit

kiillegneissit 34,1
kalkkikivet ja karret 0,1

Syvakivet gabrot ja dioriitit 1,0
vht. 44,9 %

kvartsi- ja granodioriitit 15,2

graniitit 28,7

7.2

Tutkimusalueiden sijainti, padkivilajit ja ik&suhteet

Tutkimusalueiksi valittiin kohteita, joissa jo ennak-
koon tiedettiin olevan ns. kovia kivilajeja (Salmelai-
nen 1983). Osaan tutkimuskohteista liittyi myds eri-
laisia rakennushankkeita.

Suurimmat yhtendisen alueen muodostaa Vuosaaren seutu,
joita luonnehtivat metavulkaniitit, kvartsi-maasdlpag-
neissit ja Helsingin suurin gabromuodostuma. Maanpin-
nan korkeus alueella vaihtelee X0 - +25 metriin. Vuo-
saari on jaettavissa alueellisesti Niinisaareen,
Yla-Vuosaareen, Uutelaan, Rastilaan Jja rakennustarvi-
kesatama-alueeseen. Geologian tutkimuskeskuksen teke-
missd aeromagneettisissa kartoissa ndkyy voimalas ano-
malia Rastilan, Keski- ja Ala-Vuosaaren amfiboliitti-
jaksoilla, mikd todenndkdisesti kuvastaa korkean
magnetiittipitoisuutta. Totaali-intensiteetti nousee
paikoin 4 000 - 4 500 gammaan (kuva 6).
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AEROMAGNEETTINEN KARTTA
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Kuva 6. Aeromagneettinen kartta.
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Muut kohteet ovat pienempid, yksittdisid kalliomdkii.
Munkkivuoren 25 metrid korkea kalliom#ki koostuu amfi-
boliitista, kiillegneissistd ja graniitista. Kontulan
kohde on niin ikd&n yksittdinen kalliomdki, jota par-
haillaan rakennettava metrolinja leikkaa. Kallio on
pddasiassa kiillegneissid ja graniittia. Pitdji&nmden
liikenneympyrddn rakennettava alikulkutunneli l&p&isee
amfibolittijakson, johon on intrudoitunut graniittia.
Tutkimuskohteiden sijainti ndkyy kuvasta 7.

Vuosaaren gabro on padasiassa uraliittiutumisen kautta
syntynyttd sarvivdlkegabroa, jonka plagioklaasikoos-
tumus on muuttunut albiittiseen suuntaan. Gabro ra-
joittuu toisaalta happamiin ja toisaalta emdksisiin ja
intermedid8risiin metavulkaniitteihin. Kivilajikon-
taktit ovat terdvii eikd mainittavia reaktiosaumoija
tai muita muuttumisilmid®itd ole havaittu. Emdksiset ja
intermediddriset vulkaniitit muodostavat suurimman
osan metavulkaniiteiksi tunnistettavista amfibolii-
teista. Taman tutkimuksen yhteydessd on nditd kivila-
jeja kutsuttu lyhyesti amfiboliiteiksi. Salmelaisen
(1983) mukaan Vuosaaren amfiboliitilla on suhteellisen
alhainen puristusmurtolujuus, mutta selvdsti korkeampi
vetomurtolujuus johtuen kivilajin mineraalikoostumuk-
sesta. Kiillegneissit erotetaan kvartsi-maasdlpdgneis-
seiksi (aiemmin nimitetty leptiiteiksi ja lepiitti-
gneisseiksi) keskirakeisen raekokonsa ja suhteelli-
sesti suuremman kvartsi- ja biotiittimdd@ransa avulla.
Kiillegneissien primd3irinen maasdlpa on ldhes yksin-
omaan plagioklaasia.

Kvartsi-maas8lp8gneisseilld tarkoitetaan tdssda niita
hienorakeisia kivilajeja, jotka koostuvat pddasiassa
kvartsista ja plagioklaasista sekd vdh&disemmdssd maa-
rin biotiitista. Happamien vulkaniittien (dasiitit,
latiitit ja ryoliitit) ja kvartsi-maasdlpdgneissien
makroskooppinen erottaminen on usein vaikeaa. Ulkonai-
silta ominaisuuksiltaan ne ovat hyvin samanlaisia ja

lis8ksi osa kvartsi-maas8lpigneisseistd liittyy l&dhei-

sesti metavulkaniitteihin. Sedimentaation alustaa ei
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tunneta eikd pohjakonglomeraattejakaan ole tavattu.
Stratigrafisesti kvartsi-maasdlpdgneissit edustavat
alinta tunnettua sedimenttihorisonttia. On pddtelta-
vissd, ettd kvartsi-maasdlpdgneissien alkuperdinen
raekoko on pddosaltaan ollut hiekka-hietaluokkaa vas-
taava. Ne edustavat ldhinnd etumaa-alueen sedimentteija

(H&rme 1978). Heikko kerroksellisuus ja virtakerrok-
sellisuuden puute osoittavat, ettd sedimentaatio on

ollut rauhallinen ja tasaisesti jatkuva.

Emdksisiin ja intermediddrisiin vulkaniitteihin 1liit-
tyy kerrosrakenteita, fragmenttirakenteita, agglome-
raatteja ja tyynylaavoja. Niihin liittyy jopa virta-
kerroksellisuutta ja kvartsiittisia vdlikerroksia
(Konttinen 1953, Wegmann & Kranck 1931).

Hyvin kvartsipitoisia kerroksia on myds Talin metavul-
kaniiteissa. Kerrostumissa oletetaankin tapahtuneen
vedessd. Raitaisen vulkaniitin happamat vdlikerrokset
ovat todenndkdisesti huuhtoutunutta tuffiainesta
(Salmelainen 1983).

Eteld-Suomen vulkaniittien on arveltu kuuluvan yhteen
ja samaan purkausijaksoon, jossa on ollut eri vaiheita.
Synkinemaattiset syvdkivilajit (mm. gabro) muodostui-
vat samoihin aikoihin. Varhais- ja synkinemaattisessa
(-orogeenisessa) vaiheessa tapahtui alueellismetamor-
foosi, jossa kivilajit uudelleen kiteytyivadt suurim-
maksi osaksi amfiboliittifasieksessa. Nuorempi, myd-
hdiskinemaattisen (-orogeenisen) vaiheen ultrametamor-
foosi migmatisoivine mikrokliinigraniitti - intrusioi-
neen on muuttanut ja migmatisoinut Eteld-Suomen kaik-
kia svekofennialaisia kivilajeja enemmdn tai vdhemman.
Eteld-Suomen kivilajien prekambrinen evoluutio on
esitetty taulukossa 11 (HArme 1978, 1980, Simonen
1980).
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8.
TUTKIMUSMENETELMAT
8.1

Menetelmien valinta

Tutkimukset aloitettiin rakennusgeologisella maasto-
kartoituksella, jonka tarkoituksena oli luoda yhtendi-
nen kuva tutkimuskohteiden kivilajiolosuhteista. Kar-
toituksessa kiinnitettiin huomiota erityisesti kivila-
jeihin, niiden rapautuneisuuteen ja suuntautuneisuu-
teen.

Kivindytteiden mikroskooppiset tutkimukset tehtiin
Helsingin Yliopiston Geologian laitoksella. Viidenkym-
menen ohuthieen aineiston perusteella pyrittiin luo-
maan kokonaiskuva Vuosaaren kivilajeista kiviaineksen

mahdollista kdyttdd ajatellen sekd selvittdmddn tutki-
muskohteiden kivilajien mineraalikoostumus ja rakenne.

Edelld mainittujen tutkimusmenetelmien lisdksi paadyt-
tiin suorittamaan kivindytteille erdadt vyleisesti kay-
tO8ssd olevat tielaboratoriokokeet: kiintotiheys, Los
Angeles, muotoarvo, parannettu haurausarvo ja hioutu-
vuus—-koe. Kokeet tehtiin Helsingin kaupungin rakennus-
viraston katuosaston tielaboratoriossa sekd tie- ja
vesirakennushallituksen maalaboratoriossa. Saatujen
tulosten perusteella valittiin joukko ndytteitd eri-

koistutkimuksia varten.

Erikoistutkimukset kdsittdvdt Trbdger-, huokoisuus-,
veden adsorptiokyky- ja rdntgendiffraktiokokeet. Nama
erikoistutkimukset, lukuunottamatta Trdger-koetta, jo-
ka tehtiin TVH:n maalaboratoriossa, suoritettiin Tam-
pereen Teknillisen Korkeakoulun rakennusgeoiogian la-

boratoriossa.

Laboratoriokokeiden wvalintaan vaikuttivat sekd nayt-
teenottomahdollisuudet ettd mahdollisuudet suorittaa
kokeita eri laboratorioissa. Kuvassa 8 on esitetty

kaavio kdytetyistd tutkimusmenetelmista.
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TUTKIMUKSET

RAKENNUS-
GEOLOGINEN
KARTOITUS [ ous-
OMINAISUUDET
TUTKIMUS - | KIVIAINEKSEN RAE -
; LABORATORIO- ——i
MENETELMAT | TTRIMURSET OMINAISUUDET
—
HIENOAINES -
[ TUTKIMUKSET
= OHUTHIE -

Ruva 8. Tutkimusmenetelmit.

8.2

Maastotutkimukset

Alustavan maastotutkimuksen tarkoituksena on arvioida
kalliocesiintymdn laatua karkeahkosti, silm&m#&rdises-
ti. Ensisijaisesti tulee kiinnitt&3 huomiota kivila-
jeihin. Vaikkakin kivilajin lujuutta ja kulutuskestd-
vyyttd ei yksiselitteisesti voida sitoa kivilajeihin,
voidaan yleensd lujina Jja kulutusta hyvin kestdvind
kivilajeina pit84 tiiviitd, hienorakeisia syvdkivia
kuten graniitteja, dioriitteja, gabroja ja nditd vas-
taavia pintakivid sekd lisdksi hienorakeisia kvartsit-
teja, amfibolitteja, diabaaseja, hienorakeisia kvart-
si-maasdlpagneisseja ja eriiaisia kvartsirikkaita
liuskeita (Lappalainen 1986).

Toinen maastossa havainnoitava seikka on kallion rik-
konaisuus. Kivilajin rapautuminen alkaa kallion pin-
nalta ja etenee pitkin rakoja, halkeamia, siirroksia
ja ruhjeita syvemmdlle kallion sisdd@n. Kallioluokituk-
sen (VTT: 1974) mukaan kalliolaatu on jaettavissa ra-
kotiheytensd mukaan neljddn luokkaan: harvarakoiseen,
vAhdrakoiseen, runsasrakoiseen ja tihedrakoiseen (tau-
lukko 12).

Geotekninen osasto julkaisu 47



34

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Rikkonaiset kalliot jaetaan kallioluokituksen mukaan

halkeamarakenteisiin (Ri I),

rakorakenteisiin (Ri II),

murrosrakenteisiin (Ri III), ruhjerakenteisiin (Ri IV)

ja savirakenteisiin (Ri V) rakennetyyppeihin (taulukko

13).

Taulukko 12.

Rakotiheys.

(VTT 1974)

Rakovdli Rakoluku Lohkog koko

m kpl/m

Nimitys

Tunnus

1,0 1
0,3-1,0 1-3
0,1-0,3 3-10
0,1 10

<1,0
0,003-1,0
0,001-0,003
> 0,001

harvarakoinen Rk 1

vadhdrakoinen Rk 2

runsasrakoinen Rk 3

tihe8rakoinen Rk 4

Taulukko 13.

Kallion rikkonaisuus.

(VTT 1974)

rikkonai- halkeama-
nenkallio rakenteinen

rakorakent.

murrosrakent.

ruhjerakent.

savirakent

Ri

Ri

Ri

Ri

Ri

I

IIT

Iv

tasomaiset raot jakavat
kallion kahteen tai
useampaan erill. osaan

runsasra-
koinen

tihedra-
koinen

runsas tai
tihedra-
koinen

ei rakotayt.
rakojen taytt.
vadhdista
raoissa savi-

tidytetta

runsaasti
kalliosavea
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Asfalttinormien mukaan pdadllysteessd k&ytettdvd kivi-
aines ei saa olla rapautunutta tai helposti rapautu-
vaa. Kivilaatu voidaan luokitella rapautumisasteensa
perusteella taulukon 13 mukaisesti.

Taulukko 14, Rapautuneisuusluokitus. (VTT 1974.)

Nimitys

Tunnus Madritysperusteet

Rapautumaton

V&hdn rapautunut

Rp 0 Kiviaines on tervettd. Mineraalit ovat
muuttumattomia tai muuttumistuloksia on
merkityksettdmdn vadh&n. Mineraalit ovat
lujasti kiinni toisissaan. Murtopinnan
vdri riippuu kivilajin p&&mineraaleille
ominaisista vareist&.

Rp 1 Kiviaines on osittain muuttunutta. Hel-
poimmin rapautuvissa mineraaleissa (mm.
kiilteissid ja maasdlvissd) on havaitta-
vissa muuttumistuloksina varin samentu-
mista. Tumma kiille on usein muuttunut
vihredksi kloriitiksi ja maasdlpd hieno-
rakeiseksi vaaleaksi kiilteeksi. Muuttu-
misen johdosta mineraalien vdliset sidok-
set ovat heikentyneet. Murtopinnoilla mi-
neraalien vdri on vaihtelevan samea.

Runsaasti rapautunut Rp 2 Kiviaines on enimmdkseen helposti murene-

Tdysin rapautunut

vaa ja 1loyhaad. Helposti rapautuvat mine-
raalit ovat yleensd tdysin muuttuneita
tai poisliuvenneita (kalsiitti). Kvartsija
kalimaasdlpapitoisissa kivilaaduissa mi-
neraalit saattavat olla Jjokseenkin muut-
tumattomia, mutta mineraalit ovat 1dyhds-
ti kiinni toisissaan (rapakiven moro).
Murtopinnoilla mineraalit ovat vaihtele-
van kirjavia ja himmeita.

Rp 3 Kiviaines on rapautunutta, t8ysin 18yhda
savimaista massaa (kalliosavea). Ta&md si-
s§1t88 pifasiassa savimineraaleja sekd
mekaanisesti hienontunutta kvartsia. Peh-
medssd saviaineksessa saattaa kuitenkin
olla kovia terdvdsdrmidisid kivenkappalei-
ta.

Geotekninen osasto julkaisu 47



36

8.3

Laboratoriokokeet

8.3.1
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Asfalttipaéliysteiden kestdvyyden kannalta on edulli-
sempaa valita tiiviitd, hienorakeisia kivilajeja kuin
karkearakeisia kivilajeja, koska niiden on todettu ra-
pautuvan herkemmin. Tdss3 tutkimuksessa kdytetddn tau-
lukon 5 mukaista raekokoluokitusta.

Hyvin lohkeavat mineraalit, kuten kiilteet rapautuvat
helpommin kuin huonosti lohkeavat mineraalit. T&ten
tulisi kiinnitt33a huomiota siihen kuinka paljon kalli-
oesiintymdn kivilajit sisdltdvat kiillemineraaleja,

onko esiintymdssd kiillepitoisia vyShykkeitd tms.

Taulukko 5. Mineraalien raekoko. (Rakennusalan
kallioluokitus 1982).

Nimitys Vallitseva raekoko (mm)
hienorakeinen <1
keskirakeinen 1-5
karkearakeinen 5-50
suurirakeinen > 50

Lujuusominaisuudet

8.3.1'1.
Los Angeles

Menetelmdn avulla tutkitaan kiviaineksen iskun- ja ku-
lutuksenkestdvyyttd kdyttden Los Angeles-kulutuskojet-
ta (kuva 9). Kulutuskestdvyys ilmaistaan Los Ange-
les-lukuna, joka on standardikokeessa saatu, 1,68 mm
pienemmd3ksi jauhautuneen kiviaineksen mddr3d prosent-
teina alkuperdisen kiviainesndytteen mddrdsti.
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MOQTTORI

|

HIENONTUNEEN NAYTTEEN
/ KERAILYASTIA

[ _ l—JALUSTA

Kuva 9. Los Angeles-mylly. (TVH 1970)

Los Angeles-kokeen huonona puolena on laitteiston so-
veltumattomuus mitattaessa kiven haurautta. Tidstd on
osoituksena mm. kvartsiitin hyvat kulutuskestidvyysar-
vot, vaikka kvartsi on hauras mineraali.

8.3.1.2

Parannettu haurausarvo

Haurausarvo kuvaa kiviaineksen iskunkestdvyyttd, jota
tutkitaan kdytt8en erityistd haurausarvolaitetta (kuva
10). Iskunkestavyys ilmaistaan haurausarvona kiviai-
neslajitteesta 8 - 12 mm, ja se ilmoittaa prosentteina
sen kiviainesmddrdn, joka tietyssd standardikokeessa
murskautuu.

Haurausarvo madritetddn pudottamalla ns. pudotusvasa-
raa terdssylinterissd olevan kiviainesndytteen paddlle
ja laskemalla 8 mm lipdisevd@n aineksen mddrd (haurau-
sarvo) sekd 4 mm l3pAisevdn aineksen madrd (parannettu
haurausarvo) painoprosentteina alkuperdisen ndytteen

madrastéa.
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8.3.1.3

Hioutuvuuskoe
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- AUKAISIJAVIPU
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\Liﬁi TUTKITTAVA KIVIFRAKTIO
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Kuva 10. Haurausarvolaite (TVH 1970).

Hioutuvuuskokeella pyritddn selvittamdidn kiviaineksen
ja renkaan valistd kitkaa tai kiviaineksen kulumista
padllysteessd. Hioutuvuusarvo mddritetddn joko kiviai-
neksen pinnasta irronneen hienoaineksen ma3arand tai
pinnan epdtasaisuuksien muutoksena. Aikaisempien tut-
kimusten mukaan (Kauranne et al 1972) sekd heikoista
ettd lujista mineraaleista koostuvat kivilajit antavat
pddllysteille parhaimmat kitka-arvot.

Td&mdn tutkimuksen hioutuvuuskokeet on suoritettu hie-
man muutetun ruotsalaisen menetelmd@n (MBB 31-86) mu-
kaisesti. Kokeessa valmistetaan 9,52 - 12 mm kiviai-
nesfraktiosta liima-aineella iskostamalla kaksi 90 mm
x 90 mm nidytelevyad, joissa molemmissa on kolmekymmen-
tdkuusi kiviraetta. Hionnan aikana ndytelevyjd kuormi-
tetaan 2 500 X 1 gramman painoilla. Vain iskostetut
kivirakeet ottavat kiinni hiontalevyyn. Molempien nay-
televyjen eteen valutetaan tasaisesti 70 X 5 g/min.
vakiokarkeuden omaavaa hiontajauhetta. Ta&ss&d tutkimuk-
sessa on hiontajauheena kdytetty Korn 60-hiontajauhet-
ta. Ndytelevyjd hiotaan 500 kierrosta. Aina 250 kier-

s s s s 28 s 2 s : le)
roksen jalkeegakﬁﬁgggw%éﬁﬁggtaan hiontasuunnassa 180%.
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T8mdn tutkimuksen kokeet suoritettiin noin +21 ©C:n
lampdtilassa ilman suhteellisen kosteuden ollessa noin
50 %. Hioutuvuusluku ilmoittaa sen tilavuuden, joka
kiviaineksesta hioutuu pois kokeessa. Hioutuvuusluku
lasketaan jakamalla kuluneen kiviaineksen grammam8ari

ko. kiviaineksen kiintotiheydelld seuraavan kaavan mu-
kaisesti:

hioutuvuusluku (cm3) =
k
jossa
m = kulunut m&&ri 500 kierroksen jdlkeen (g)
k = kiviaineksen kiintotiheys (g/cm3)

Ndytteen ja sen rinnakkaisndytteen tulokset eivdt saa
poiketa keskiarvosta 15 %$:ia enempdd. Jos ero on suu-
rempi, suoritetaan ylimddrdinen hionta ja tuloksena
annetaan rinnakkaisndytteiden kuluman keskiarvo. Mikéa-
1i ero poikkeaa edelleen vaatimuksista, valmistetaan
uudet naytteet. Hioutuvuusmenetelmda on osoittautunut
melko tarkaksi tutkimusmenetelmdksi. Ruotsalaisen eri
hioutuvuuslaitteilla suoritetun rinnakkaistutkimuksen
(6 kiviainesta, 8 laboratoriota) mukaan tulokset poik-
keavat alle 10 % keskiarvosta (H8beda et al. 1985).

Kiviaineksen kovuuden ja kulutuskestdvyyden katsotaan
olevan sitd parempi, mitd pienempi hioutuvuusluku on.
Kokeessa menestyvdt lujasti toisiinsa kiinnittyneista
kovista mineraaleista koostuvat kiviainekset.

Hioutuvuuskokeen tulosten on todettu olevan fiippuvai—
sia mm. koeldmpdtilasta ja ilman kosteudesta, joten
laitteistoa tulee kdyttdd vain sellaisissa tiloissa,

missd n&m3 tekijdt ovat sdddeltdvissd (HObeda & Chytla
1985).
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Koeldmpdtilaa ja -kosteutta enemmdn kokeen tuloksiin
vaikuttaa hiontajauheen kovuus. Kiytett8essd8 hionta-
jauheena kuvaa jauhetta tulokset ovat huomattavasti,
jopa 30 - 40 % suurempia kuin k&ytett8essi vastaavan
raekoon omaavaa pehmedmpdd hiontajauhetta. Tdstid joh-
tuen kaikissa menetelmdn mukaisissa hioutuvuuslait-
teissa tulee kdyttd& samanlaista hiontajauhetta.

Kokeen lopputulokseen vaikuttaa myds ndytteiden val-
mistus, sillad kivirakeet valitaan ja asetellaan niyte-
muotiin yksitellen iskostettuijen kivirakeiden kulutus-
pinnan tulee olla kivirakeiden muodosta riippumatta

samansuuruinen.

Ruotsissa ja Norjassa hioutuvuusmenetelmd@d on kaytetty
teiden pddllysteiden koemenetelmdnd jo useiden vuosien
ajan. Suomessa hioutuvuusmenetelmdid ei kdytetd kuin
erikoistutkimuksissa (Lappalainen 1987 b).

VTT:n mukaan Suomessa kdytetty hioutuvuusluku samoin
kuin muut hioutuvuusmenetelmdt eivdt korreloi haurau-
sarvojen ja Los Angeles-luvun kanssa, silld hioutu-
vuusluvun ja haurausarvon valinen korrelaatiokerroin
on r = 0,28 ja hioutuvuusluvun ja Los Angeles-luvun
vdlinen korrelaatiokerroin on r = 0,02, Naiden mit-
tausmenetelmien voidaan todeta mittaavan kiviaineksen
eri ominaisuuksia (VTT 1983).
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Taulukossa 16 on esitetty erdiden kivilajien hioutu-

vuusominaisuuksia.

Taulukko 16. Erdiden kivilajien hioutuvuusominai-
suuksia (Kauranne et al 1972).

Kivilaji Kuluminen kvartsiin Kuluminen Kolojen Hiotun pinnan
verrattuna cm3/50 cm? sSyvyys kitka
kvartsiitti 8 7 - 8 cm 2 0,45 - 0,67
graniitti 19 5 -8 cm 6 0,40 - 0,70
hiekkakivi 26 10 - 14 cm 4 0,60 - 0,82
diabaasi 58 5 -8 cm 8 0,45 - 0,81
kalkkikivi 110 15 - 40 cm 1 0,30 - 0,75
6.3.1.4

Trdger-kulutuskoe

Lidnsisaksalaisella Trdger-laitteella tutkitaan sekd
asfalttimassasta valmistettujen koekappaleiden etta
kiinteiden kivindytteiden kulutuskestdvyyttd. Kulutus-
tapahtumassa on pyritty jédljittelem&@idn nastarengaslii-
kenteen tiehen aiheuttamaa kulutusta (kuva 1l1).

|
¢

1
+ staattinen nastavoima

— . aika

—

dynaaminen

nastavoima

nastan vaikutusaika

tienpintaan

Kuva 11. Nastavoimien vaikutus tien pintaan (Frostman

et al 1978).
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Tdss8d tutkimuksessa on kdytetty TVH:n Trdger-kulutus-
laitetta, joka koostuu ilmanpianeella toimivasta neu-
lapistoolista, sen jalustasta, ilmanpaineella toimi-
vasta ndytteen kiinnipitimestd, akselissa ympdri pyd-
rivdstd ndytteen alustasta sekd@ ajastinlaitteistosta
(kuva 12).

nm-u—
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Vasara

Neulojz ¢ 2 mm

51 kpl

Jousi

Neulojen ohjain

a
3
@ Reulojen pidin
%
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Korkeuden rajoitin

Neulapistooli

Pysrivs niaytteenpidin

Pytrintianopeuden siadin

Niytteenpitimen suljin ja paineen siadin
Paineilmasylinterin suljin ja tytpaineen saadin
. Ajastimen johto
0. Paineilmaletku

=0 00 N ONLE DN
s o6 e 06 » o o @

RKuva 12. Piirros Trdger-kulutuslaitteesta (DO6rum &
Kristansen 1981, Grdnstrand 1981).

Tutkittava, sylinterin muotoinen nayte kiinnitetéan
ilmanpaineella toimivilla puristimilla alustaansa, jo-
ka pydrii akselinsa ympdri vakionopeudella. Trdger-
laitteen pistooliosa on liikuteltavissa korkeus- ja
sivusuunnassa. Pistooliosa laskeutuu ilmanpaineella
toimivalla mekanismilla jalustassa olevaa korkeuden
s8dtdrajoitinta vasten niin, ettd pistoolin neulat
ovat halutulla etdisyydelld ndytteen pinnasta. Tdssid
tutkimuksessa neulat on sdddetty 3 mm:n etdisyydelle
ndytteestd. Pistoolin korkeuden sddtd tapahtuu ruuvi-
kiinnityksella.
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Neulapistoolissa on magneettiventtiili, jonka nopea
avautuminen ja sulkeutuminen saa aikaan ilmanpainesy-
kdyksen. Ilmanpainesykdys puolestaan iskee nopeasti
neuloihin, jotka iskun voimasta liikkuvat eteenpdin.
Neulapistoolin etuosassa, ohjausholkin edessd oleva
jdykkad kierrejousi palauttaa ohjainholkin, neulat ja
manndn yldasentoonsa. Uusi ilmasykdys antaa neuloille
uuden iskun. Neulojen maksimi iskupituus on on noin 30
mm. Neulojen iskuvoima ei kokeen aikana ole tasainen,
vaan kitkasta ja neulojen erilaisesta iskupituudesta
johtuen se vaihtelee hyvinkin paljon.

Tadss8d tutkimuksessa suoritettiin Trdger-koe kahdeksas-
ta kivilajindytteestd. Jokaisesta liuskeisuutta vas-
taan ldhes kohtisuoraan kaivatusta ndytteestd sahat-
tiin 40 - 50 mm paksut kappaleet, joiden padat tasat-
tiin yhdensuuntaisiksi 1 - 2 mm tarkkuudella. Nayt-
teistd pidettiin ennen kokeen suorittamista noin 12
tuntia 105 ©C laAmpdtilassa. T&4m&n jAlkeen niiden an-
nettiin jA3dhtyd ja ne punnittiin. Ndytteiden ympdrille
kiinnitettiin teipistd noin 4 cm korkea reunus, jotta

niiden pinnalle voitiin kaataa vettd kokeen ajaksi.

Jokaista ndytettd kulutettiin 3 x 15 minuuttia eli yh-
teensd neljdkymmentdviisi minuuttia. Aina viidentoista
minuutin ajon jdlkeen irti hioutunut kiviaines huuh-
dottiin ndytteen pddlta pois.

Kokeen jdlkeen ndytteet kuivattiin 105 ©C lampdtilassa
ja punnittiin. Osa ndytteistd kulutettiin vield toi-
seltakin puolelta vertailutuloksen saamiseksi. Naiden
ndytteiden Trdger-arvo ilmoitetaan t&118in kulutusajo-
jen keskiarvona. Kulutuskokeen tulokset ilmoitetaan

kokeen aikana pois kuluneen kiviaineksen tilavuutena
(cm3).
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8.3.2
Raeominaisuudet

8.3.2.1

Kiintotiheys

8.3.2.2

Muotoarvo

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Pohjoismaissa Troger-laitetta kdytetddn rutiininomai-
sissa pddllystetutkimuksissa vain Norjassa sekd jonkin
verran myds Ruotsissa. Suomessa Trbéger-laitetta on
kdytetty 1dhinnd asfalttikoekappaleiden tai kivindyt-
teiden kulutuskestdvyyden erikoistutkimuksissa.

Kiviaineksen kiintotiheys on helposti midritettdvissa
upotuspunnituksen avulla. Puhdas kiviaines, jonka
rakeisuus on > 6 mm punnitaan ensin ilmassa ja sitten
veden alla, jolloin tuloksista voidaan laskea aineksen
tiheys seuraavan kaavan mukaisesti:

k = 1 000 x My
m - mp
Taulukko 17. Erdiden kivilajien kiintotihevksia

(VrT 1974).

Kivilaji kg/m3

graniitti 2 600-2 700 peridotiitti 3 000-3 500
dioriitti 2 700-2 800

gabro 2 800-3 200

amfiboliitti|2 900-3 000

gneissit 2 600-2 800

Muotoarvolla pyritddn mddrittdmd&n kiviaineksen rae-
muoto, Jjota tutkitaan joko 8 - 12 mm tai 12 - 16 mm
lajitteesta. Muotoarvolla ilmoitetaan kivirakeen kah-
den akselisuhteen c/a (puikkoisuus) ja b/a (liuskei-
suus) arvot. BAkselit a, b ja c nakyvat kuvasta 13.
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Huokoisuus
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Kuva 13. Kivirakeen akselit (TVH 1970).

Huokoisuudella tarkoitetaan kivessd olevien rakoijen,

onkaloiden ja huokosien tilavuutta koko tilavuudesta.

Syvdkivilajeissa huokoisuutta aiheuttava mikrorakoilu
syntyy sulan kiviaineksen jd@&htyessd. Laboratorio-olo-
suhteissa kvartsia sis8ltdviss8 magmakivissd8 573 ©C:n
ldmpdtilassa ja yhden ilmakehdn paineessa kvartsin ko-
koonpuristuminen on 3 1/2 - 4 1/2 %. Muiden yleisten
kivilajeja muodostavien mineraalien kokoonpuristuminen
on £ 2 %. Tadm#n kvartsin erilainen kdyttdytyminen on
erds huokoisuutta lisd8avd tekija.
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Useimmat gneissit kokoonpuristuvat syvdkivien tapaan.
Metamorfisissa kivilajeissa liuskeisuus aiheuttaa hel-
posti valitiloja kidepakkojen valiin.

Kivilajien huokoisuutta tutkitaan elohopeaporosimet-
rilla, joka perustuu elohopean kostutuskulmaan. Useita
kiinteitd aineita vastaan kostutuskulma on > 900, Ta-
ten painetta nostamalla saadaan elohopea tunkeutumaan
valikoituihin ndytteisiin, jotka tdyttyvdt suurimmista
huokosista alkaen.

Huokoisuutta tarkasteltaessa saadaan selville, milld
huokoskokoalueella on eniten huockosia. Tiedon avulla
voidaan arvioida mikrorakodjen esiintymisalueita ja
vaikutusta kiven kdyttdytymiseen. 1 - 0 m huokoskoko-
alueella veden jaddtyminen on mahdollista, jolloin voi-
daan olettaa kiviaineksen rakenteen vaikuttavan murs-
kautumiseen.

Tdssd tutkimuksessa kdytetty elohopeaporosimetri on
Micromeriticsin Pore Sizer 9 300, jolla voidaan mitata
huokoisuuksia huokosldpimitan vaihdellessa 300 Mm -
0,010 Mm, jolloin alarajaa vastaava paine on noin

30 000 psia (Tolla 1986).

8.3.3.2

Hienocaineksen mineraalikoostumus

Hienoaineksen mineraalikoostumusta voidaan tutkia r&n-
tgendiffraktometrillid. Menetelmd perustuu Braggin la-
kiin (KRezdi 1974), jonka mukaan kiteisen aineen
atomitasolta heijastuvat s&teet vahvistuvat tietylla
sdteen tulokulmalla (kuva 14). Tulokulma, jolla
vahvistuminen tapahtuu riippuu atomitasojen valisestéa

etdisyydestd ja on kullekin kiderakenteelle vakio.
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Kuva 14. Periaatekuva sdteen heijastumisesta atomita-
soilta Sy ja Sy (Kezdi 1974).

Mineraalien mddrd mddritetddn heijastuksen intensitee-
tin suuruuden perusteella, jota verrataan vain yhté
mineraalia sisdltdvdn ndytteen intensiteettiin.

Tdssd tutkimuksessa kdytetty laite on Philips System
1984, djossa on kuparirdntgenputki. Sen l3dhettadmid aal-
lon pituus on 1,54 ©, k&yttdjdnnite 40 kV ja virta 50
mA.

Tierakenteen sitomattomissa kerroksissa optimivesipi-
toisuuden ylittymisestd seuraa rakenteen kantavuuden
huomattava aleneminen. Kantavuuden aleneminen johtuu
huokosveden ylipaineesta, jonka seurauksena kerrokses-
sa vallitseva raepaine pienenee ja kerroksen lujuus
alenee (Tolla 1986).

Hienoaineksen veden adsorptiokykya voidaan tutkia Nie-
misen (1985 a ja b) esitt&midll3d menetelmdllid. Kahdesta
grammasta, 105 ©C l&mpdtilassa kuivatetusta hienoai-
nesndytteestd mddritetddn kuivapaino ndytteen vield
ollessa kuuma. Punnituksen jadlkeen ndyte asetetaan
seitsemdksi vuorokaudeksi eksikaattoriin, jossa wval-
litsee 100 %:n suhteellinen kosteus. T&mdn jalkeen

mddritetddn ndytteen vesipitoisuus.
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8039304
Ominaispinta-ala
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Ominaispinta-alalla tarkoitetaan rakeen pinnan alan

suhdetta massayksikkdOn. Omianispinta-alaan vaikutta-

vat rakeen koko ja sen pintarakenne.

Tamdn tutkimuksen hienocaineksen ominaispinta-alat on
mddritetty Micromeriticsin Surface Analyzer -laitteel-
la, joka perustuu typen adsorptioon sen nesteytymis-
ldmpdtilassa (noin -196 ©C). Laite mittaa sen kaasu-
madrn tilavuuden, joka tarvitaan BET-teorian mukaisen
vksimolekylddrisen kerroksen muodostumiseen partikke-
lin pinnalle. Kun tunnetaan yhden typpimolekyylin
peittédmdn pinnan ala, voidaan kulutetun kaasumddrdn
perusteella laskea kaasumolekyylien peittamd@ kokonais-
pinta-ala. Ominaispinta-ala saadaan jakamalla naytteen
pinta-ala sen massalla.

Ominaispinta-ala vaikuttaa mm. rakeen sitoman veden
md3Araddn, joka puolestaan vaikuttaa esim. &ljysoran
valmistukseen. Asfalttimassojen sideainepitoisuuden
optimia voidaan arvioida materiaalin ominaispinta-alan

avulla.

Hienoaineksen ominaispinta-ala vaikuttaa myds sen
kdyttidytymiseen bitumin kanssa. Voidaan olettaa, ettd
mitd tasaisempi rakeen pinta (pieni ominaispinta-ala)
on sitd vidhemmdn se tarvitsee bitumia tasaisen kalvon
muodostamiseen ja samalla myds fysikaalinen tartunta
rakeen ja bitumin vd1illd on parempi (Tolla 1986, Nie-
minen et al 1986, Nieminen & Pylkk&nen 1987).
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Tutkimuksissa (Nieminen & Pylkk&nen 1987) on havaittu
murskattujen sorandytteiden hienocaineksen pinta-alan
eroavan huomattavasti vastaavasta kasasta otettujen
murskaamattomien ndaytteiden hienocaineksen pinta-alas-
ta. Kasasta otettujen ndytteiden hiencaineksella on
suurempi ominaispinta-ala kuin murskattuijen kivien -

hiencaineksella. Kalliondytteiden osalta ei havaittu
niin suurta vastaavanlaista eroca. Tamdn tutkimuksen

kalliomurskendytteiden hienocainekset ovat perdisin Los
Angeles myllyssd@ murskatuista ndytteista.

8.4
Ohuthietutkimukset

Ohuthieet valmistetaan ndytteistd, jotka mahdollisim-
man hyvin edustavat kyseistd kivilajia. Hieet analy-

soidaan polarisaatiomikroskoopilla pyrkien selvitta-

méddn kivilajin mineraalikoostumus, raekoko, rakenne,

suuntautuneisuus sekd@ mahdollinen mikrorakoilu.

Mineraalikoostumus kdsittd3 sekd mineraalien tunnista-
misen ettd niiden prosentuaalisen jakauman m3&rittdmi-
sen pddmineraalien osalta 1 000 pisteestd point coun-
ter-menetelmdlld. Raekoko arvioidaan keskimddrdisend
raekokona. Raekokosuhteella tarkoitetaan tdssd kivila-
jin mineraalien raekokojakaumaa. Jos raekokojakauma on
pieni, vastaa se rakenteeltaan tasarakeista kivea.
Suuri raekokosuhde on esim. porfyyrisilld ja porfyrob-
lastisilla kivilajeilla.

Rapautuneisuuden osalta tutkitaan mineraalien muuttu-
mista ja tekstuurin 1l8yvhentdmisti. Raemuodcltaan oma-
muotoiset rakeet ovat yleensd heikommin sitoutuneet
naapurirakeisiinsa kuin vierasmuotoiset rakeet. Lis8k-
si tdytyy huomioida rakeiden liittymistapa. Tutkitta-
essa lievdsti rapautunutta ndytettd polarisaatiomik-
roskoopilla n&hd&3n mineraalin muuttuneisuus varin
muutoksena ohuthieessi. Herkdsti muuttuvia mineraaleja
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8.5
Naytteiden otto

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ovat mm. plagioklaasi, sarvivdlke, oliviini ja bio-
tiitti. Plagioklaasi muuttuu herkd@sti pienirakeiseksi
muskoviitiksi (= serisiitti) tai hienokiteiseksi epi-
dootiksi (= saussuriitti). Muskoviitti voi esiintyd
kivilajeissa sekd muuttuneena ettd primddrisend. Bio-
tiitilla on on taipumus muuttua reunoiltaan tai lohko-
raoistaan kloriitiksi. Biotiitti voi my®s esiintya
sarvivalkkeen muuttumistuloksena. Tummissa kivilajeis-
sa esiintyy yleisesti oliviinia, joka serpentiittiytyy
helposti.

Mikrorakoilusta havainnoidaan rakojen runsautta ja
laatua. Laadulla tarkoitetaan raoissa olevaa sekunddi-
rimineraalitdytettid tai sen puuttumista.

Suurehkot mineraalirakeet jauhaantuvat joskus reunoil-
taan, jolloin hienorakeinen massa esiintyy tavallises-
ti ehyiden maasdlpd- ja kvartsirakeiden lomassa. Kivi-
lajit, joissa td&td ns. muurilaasti rakennetta esiin-
tyy, jauhautuvat herkdsti.

Kiviainesndytteet otettiin tutkimusalueiden paakivila-
jeista eli kiillegneissistd, kvartsi-maasdlpdgneissis-
t3, sarvivdlkegabrosta, sarvivdlkegneissistd ja amfi-
boliitista. Niytteet (a noin 20 kg) irrotettiin kalli-
opaljastumista tai tienvarsileikkauksista vasaralla
ottaen huomioon kalliomurskeelle asetetut vaatimukset
(Pd3llystealan neuvottelukunta 1987), joiden mukaan
murskattavan kiviaineksen tulee olla tasarakeista ja
lujaa eik@ rapautunutta tai helposti rapautuvaa kivi-
lajia saa kayttdd. Koska on kuitenkin huomioitava, et-
td ndytteet on otettu kallion pintaosista, ne ovat ra-
pautuneempia kuin kallion sisfosat. N&in ollen saadut
tulokset ovat ehkd todellisuutta hieman huonompia.
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Kukin ndyte-erd murskattiin joko Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen tai Tie- ja vesirakennushallituksen
laboratorioissa leukamurskaimilla vaadittuun raeko-
koon, jonka jdlkeen niille tehtiin aiemmin mainitut
koesarjat. Hienoaineskokeissa kdytetty materiaali

(#d < 0,074 mm) on perdisin Los Angeles-myllyssd murs-
katuista ndytteista.

Kiaytettdvissd olevien Geologian tutkimuskeskuksen 33
ohuthieen lisdksi otettiin tutkimusalueilta 13 kappa-
letta ohuthiendytteitd murskendytteiden ottopaikoilta.
Ohuthiendytteiden otto tapahtuu Geologian tutkimuskes-
kuksen julkaiseman kallioperdkartoitusoppaan mukaises-
ti (Laitakari & Matisto 1974).

Tutkimuksessa kdytetyn materiaalin ndytteenottopaikat
on esitetty kuvissa 15 - 16 ja taulukossa 34 (liite 6).
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9.
TUTKIMUSTULOKSET
9.1

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Rakennusgeologinen kartoitus

I Vuosaari
l.
Kivilaatu

Tutkimusalueiden suuntaa antava rakennusgeologinen
kallioperdkartoitus tehtiin suurehkoilta kalliomdiltd,
jotka mahdollisesti tulevaisuudessa ovat kallioraken-
nuskohteita. Yksityiskohtainen rakennusgeologinen kar-
toitus suoritettiin vain kohteesta n:o 2. Kartta GEO
3534.112 on t&mAn tutkimuksen liitteend (liite 7).
Kartoituksessa kdytettiin apuna Geologian tutkimuskes-
kuksen kallioperdkarttalehted n:o 2043 (1:100 000) se-
k3@ kaupunkimittausosaston kallioper8karttoja (K 4-5,

L 4-5 ja M 4-5, 1:10 000). Taulukossa 18 (liite 1) on
esitetty rakennusgeologisen luokituksen mukainen kal-
liolaatumddritys ndytteenottopaikoissa.

Vuosaaren seudun pddkivilajit ovat keskirakeinen

kvartsi-maasdlpdgneissi, amfiboliitti ja sarvivilke-
gabro. Lisdksi esiintyy hienorakeisia tuttimaisia va-
likerroksia sekd@ karkearakeisia maasdlpa- ja kvartsi-

juonia.

Kivilajit ovat pddosiltaan rapautumattomia tai v&han
rapautuneita (Rp 0-1). Kvartsi-maasdlpdgneissien ra-
pautumispinta on yleensd vaaleahko, mikd@ on osoitus
niiden suuresta maasdlpdpitoisuudesta. Kvartsi-maasdl-
padgneisseihin liittyy karbonaattivdlikerroksia, jotka
ndkyvdt rapautumispinnassa urina Jja kouruina. Kvartsi-
maasdlpadgneissi, amfiboliitti ja sarvivadlkegabro ovat
rakennetyypiltddn liuskeisia. Liuskeisuusaste vaihte-
lee kohtalaisesta voimakkaaseen (L 2-3). Enimmdkseen
kivilajit ovat kohtalaisen suuntautuneita. Liuskeisuu-
den kaade on varsin pystyd (70 - 100901), Vuosaaresta
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2.
Rakoilu

3.
Kallion laatu

II Tali
1.
Kivilaatu

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 55

on mitattu mm. seuraavia liuskeisuuden kulkuja: Kal-
lahdenniemi 310 - 330°, Keski-Vuosaari 260 - 2700, Uu-
tela 250 - 260° ja Niinisaarentien pohjoisosa

220 - 3500, Myds liuskeisuuden suuntaista, pystyd ker-
roksellisuutta esiintyy.

Kvartsi-maasdlpagneissin pdamineraalit ovat kvartsi ja
plagioklaasi. Myds biotiittia esiintyy jonkin verran.
Amfiboliitin ja sarvivdlkegabron pddmineraalit ovat
plagioklaasi ja sarvivdlke. Aksessorisena mineraalina
esiintyy runsaasti epidoottia.

Vuosaaren kalliot ovat enimmdkseen kiinteitd silokal-
lioita. Rakotiheys vaihtelee paikallisesti hyvinkin
paljon aina harvarakoisesta runsasrakoiseen (Li 1-3).
Pddosin kalliopaljastumat ovat kuitenkin harvarakoi-
sia. Raot ovat laadultaan tiiviitd ja avoimia. Rako-
pinnoilla esiintyy kloriittia ja muita savimineraale-
ja. Yleisimmdt rakoilutyypit ovat kiilarakoilu ja
laattarakoilu. Yleisimmdt rakoilusuunnat ovat liuskei-
suuden suuntaisia tai sitd vastaan kohtisuoria olevia.
My®s vaakarakoilua esiintyy jonkin verran.

Kalliolaatu on kiintedad, liuskerakenteista ja harvava-
hd3rakoista. Kalliopaljastumien heikkousvydhykkeet ovat
usein Vartiokyldnlahden suuntaisia.

Talin mi3en pddkivilajit ovat keskirakeinen amfiboliit-
ti ja kiillegneissi. My8s keski-karkearakeista gra-
niittia esiintyy. Kivilajit ovat rapautumattomia tai
vdhdn rapautuneita (Rp 0-1). Kivilajit muodostavat se-
oksisen kivilaadun. Liuskeisuusaste vaihtelee massa-
maisesta, suuntautumattomasta (MO) graniitista kohta-
laisesti suuntautuneeseen kiillegneissiin ja amfibo-
littiin (S2). Liuskeisuus on kaateeltaan pystyd

(90 - 1009°N) ja sen kulku on noin 286 - 2920,
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28
Rakoilu

3.

Kallion laatu

ITI Pit33j&nmaki,

9.2

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Amfiboliitin pdamineraalit ovat plagioklaasi ja sarvi-
v8lke. Kiillegneissin pad3mineraalit ovat kvartsi, maa-
sdlpd ja biotiitti.

Kallio on kiintedd, harva-v8hdrakoista (Se 1-2). Raot
ovat sekd avoimia ettd tiiviitd. Yleisimmdt rakosuun-
nat ovat liuskeisuuden suuntaisia tali sitd vastaan

kohtisuoria. Rakopinnoilla esiintyy kloriittia.

Kallio on kiintedd, seoksista ja vdhdrakoista. Kallio-
paljastuman halki kulkee liuskeisuuden suuntaisia
heikkousvydhykkeita.

Kumpula ja Kontula

Pitdjanmdestd, Kumpulasta ja Kontulasta ei suoritettu
rakennusgeologista kartoitusta, vaan alueet valittiin
tutkimukseen mukaan karttatietojen ja helpon ndyttee-
nottomahdollisuuden perusteella. Pitdjdnmden kalliomd-
ki on padosin amfiboliittia, Kumpulan kiillegneissid
ja graniittia ja Kontulan kiillegneissii.

Lujuusominaisuudet

9.2.1
Los Angeles

Los Angeles-koe tehtiin kuudelletoista kiviainesnayt-
teelle, joista suurin osa oli perdisin Vuosaaresta.
Tulosten keskiarvoksi saatiin 19.60 keskihajonnan ol-
lessa 4.29. Taulukon 19 mukaisesti parhaimmat arvot
saivat ndytteen n:ot 7, 13, 6 ja 1ll. Huonoimman arvon
sai nayte n:o 17. Kaikki muut ndytteet paitsi n:o 17
kuuluvat laatuluokkiin A-I. -
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Taulukko 19. Los Angeles-kokeen tulokset.
N:o Kivilaji Ottopaikka Los Angeles Laatuluokka
-luku
7 Svgn Vuosaari 14.96 A
13 Amf . " 15.0 A
6 Bt-svgn " 15.2 A
11 Svgn " 15.2 A
5 Svan " 15.8 A
15 Bt-svgn Pitdjanmaki 15.9 A
12 Metagabro Vuosaari 16.5 A
Plg.porf. " 16.6 A
Amf . " 17.6 A
Ural.porf. " 17.7 A
16 Kgn Tali 18.14 A
Amf. Vuosaari 19.9 I
Amf . " 20.6 I
10 Kv-msgn " 23.4 I
14 Kgn Kumpula 23.8 I
17 Kgn Kontula 31.4 I1T

Los Angeles-kokeessa menestyvdt yleensd parhaiten rae-

kooltaan hieman vaihtelevat, sitkedt ja elastiset

kiviainekset,

jotka eivdt sisdlld raekooltaan suuria,

helposti lohkeavia mineraaleja eivatkd@ kiillemine-

raalikasaumia tai muita heikkousvydhykkeitd

(Lappalainen 1987 b).

Kokeessa parhaiten menestyneistd kiviainesndytteista

n:ot 7 ja 13 ei ole tehty mikroskooppista analyysia.

Ladhes yht3 hyvin kokeessa menestyneiden kiviainesnayt-

teiden n:ot 6 ja 11 hyvdt Los Angeles-arvot selittyvit

niiden pddmineraalien vaihtelevalla raekoolla, rapau-

tumattomuudella ja kiviaineksen sitkeyttad lisdavalla

kohtalaisella sarvivdlkepitoisuudella (n. 14 - 20 %).

Ohuthiendytteissd ei my&skdin havaittu mikrorakoilua

eikd heikkousvy®hykkeitd8 kuten kiillemineraalikasaumia.
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9.2.2

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Los Angeles-kokeessa huonoiten menestyi kiviainesndyte
n:o 17. Mikroskooppitutkimusten mukaan ndytteen kivi-
aines oli suuntautunutta ja kohtalaisen rapautunutta.
Se sisdlsi myds kiillemineraalikasaumia. Lisd3ksi paa-
mineraalit (kvartsi, plagioklaasi ja kalimaasdlpia)
olivat raekooltaan suurehkoja ja niissd esiintyi mik-
rorakoilua.

Parannettu haurausarvo

Parannettu haurausarvokoe tehtiin kuudestatoista kivi-
ainesndytteestd. Ndytteiden parannetun haurausarvoko-
keen tulokset olivat varsin samankaltaiset Los Ange-
les-kokeiden tulosten kanssa (ko. kokeiden tuloksien
vdlinen korrelaatio r = 0,70, liite 2).

Haurausarvokokeessa kuten Los Angeles-kokeessakin par-
haiten menestyvdt hieman elastiset kiviainekset, jot-
ka ovat raekooltaan vaihtelevia, mutta eivdt kuiten-

kaan sisdltdneet suuria, helposti lohkeavia mineraali-

rakeita.

Taulukon 20 mukaisesti parhaimmat arvot saivat nadyt-
teet n:ot 28 ja 12. Vastaavasti huonoimmat arvot sai-
vat ndytteet n:ot 17 ja 14. Suoritettujen parannetun
haurausarvokokeiden tuloksien keskiarvo oli 18.3 (kes-
kihajonta 3.24).
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Taulukko 20. Parannetun haurausarvokokeen tulok-
set.
N:o Ottopaikka Kiviaines Parannettu Laatuluokka
haurausarvo

8 Vuosaari Plg.porf. 11 A
12 " " 12.1 A
11 " Sv-gn 17 I
15 Pitdjanmdki Bt-svgn 17 I
5 Vuosaari Svgn 17.5 I
" Bt-sv-gn 17.7 I
" Ural.porfyr. 18.0 I

16 Tali Kiillegn 18.6 II
13 Vuosaari Amfiboliitti 19.0 II
" Sv-gn 19.0 II

" Amfiboliitti 19.5 IT

" " 19.5 I1

" " 19.7 II

10 " Kv-ms-gn 20 II
14 Kumpula Kiillegneissi 22 11

17 Kontula " 25.33 I11

9.2.3
Hioutuvuusarvo Hioutuvuuskokeen katsotaan testaavan lahinnd kiven

naarmutuskovuutta. Koe suoritettiin kahdeksalle tutki-
musndytteelle, jotka kaikki olivat perdisin Vuosaares-
ta. Hioutuvuuslukujen keskiarvoksi saatiin 1.74 keski-
hajonnan ollessa 0.43.

Parhaiten kokeessa menestyi ndyte n:o 6, joka koostui
yli 50 %:sti kovista- Jja hauraista mineraaleista (39
% plagioklaasia ja 17 % kvartsia). Vaikka nayte sisal-
si runsaasti myds sarvivdlkettd ja biotiittia, ne ei-

vdt erittdin hienorakeisen raekokonsa vuoksi huononta-

neet ndytteen hioutuvuusarvoa.
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Huonoimmat arvot saivat ndytteet n:ot 8 ja 12, vaikka
molemmat ndytteet sisdlsivdt runsaasti kovia mineraa-
leja. Toisaalta molempien ndytteiden mikroskooppinen
tarkastelu osoitti niissd esiintyvan sarvivdlke- ija
kiillemineraalien muodostamia heikkousvydhykkeitd ja
mikrorakoilua.

Taulukossa 21 on esitetty saatujen hioutuvuuskokeen
tulokset. Tuloksia ei voida suoraan verrata asfaltti-
normien (P&&llystealan neuvottelukunta r.y.1987) laa-
tuluokkiin, koska kokeet on suoritettu eri tavoin. Sen
sijaan taulukossa 22 on esitetty erditd vertailukel-
poisia hioutuvuuslukuja.

Taulukko 21. Hioutuvuuskokeiden tulokset.
Ndyte n:o Kivilaji Hioutuvuusluku
(cm3)
6 Bt-svgn 0.64
4 Anmf. 1.68
2 Ural.porf. 1.84
3 Amf . 1.84
11 Svan 1.87
1 Hol 1.94
12 Metagabro 2.01
8 Plg.porf. 2,12
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Taulukko 22. Erditd tie- ja vesirakennushallituk-
sen (Lappalainen 1987 b) tutkimien
kiviainesndytteiden hioutuvuuslukuja.

Kiviaines Ottopaikka Hioutuvuusluku
(cm3)
Tonaliitti Koskenkyla 1.46
Kvartsiitti Rytyli 1.65
Graniitti Mustio 1.79
Soramurske Nukari 1.85
Graniitti Vehmaa 2.16
Granodioriitti Ilvesvuori 2,22
Kiillegneissi Isotalo 2.38
Tuffiitti Rippu 2.49
Gabro Usmi 2,64
Kvartsidioriitti Nummenoija 2.75
Amfiboliitti Paapanluhdanmdki 3.07
Keskiarvo 2.22
Keskihajonta 0.50
9.2.4
Trdger Trdger-kulutuskoe suoritettiin yhdeksdlle kiviaines-

ndytteelle, jotka kaikki olivat perdsin Vuosaaresta.

Ndytteiden kulumisen keskiarvo oli 8.44 cm3 keskiha-

jonnan ollessa 5.65. Taulukon 23 mukaisesti parhaiten
kulutusta kestivdt ndytteet n:ot 1, 6 ja 7.
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Taulukko 23. Trdger-kulutuskokeen tulokset (kulu-

tusaika 3 x 15 min/m8rk& néyte).

Ndayte n:o Kivilaji Trdgerarvo
1 Hbl 2.90
6 Bt-svgn 3.15
Svgn 3.67
11 " 4,23
8 Plg.porf. 6.95
Uraliporf. 12.1
12 " 9.8
Amfiboliitti 14.83
" 18.34

Ndyte n:o 7 on hienorakeinen ja heikosti suuntautunut
amfiboliitti, jonka sarvivdlkepitoisuus on erittdin
suuri (70 - 90 %). Mineraalirakeet ovat tiiviisti si-
toutuneet toisiinsa raerajojen ollessa suoria. Nayte
n:o 6 tiivis ja hienorakeinen biotiitti-sarvivdlkeg-
neissi, joka on kohtalaisesti suuntautunutta. Mineraa-
lirakeiden rajapinnat ovat yleensd kaarevia ja lahdel-
mallisia. Plagioklaasia ja kvartsia kivend on yhteensa
noin 55 % sekd3 sarvivdlkettd ja biotiittia noin 39 %.

Huonoimmin kokeessa menestyivat ndytteet n:ot 3 ja 4.
Ndyte n:o 3 on heterogeeninen amfiboliitti (amfiboli
63 %), joka on suuntautunut ja jonkin verran rapautu-
nut. Ndyte n:o 4 on voimakkaasti liuskeinen ja suun-
tautunut amfibolitti, jossa esiintyy paikoin kapeahko-
ja, tdytteisid rakoja. Sarvivdlkkeen osuus mineraali-
koostumuksesta on noin 56 %.
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Raeominaisuudet

9.3.1
Kiintotiheys
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Taulukossa 24 on esitetty muutamia vertailukelpoisia
Trbéger—-arvoja, jotka on saatu Tie-, vesi- ja liiken-
teen Vaasan piirin suorittamista Trdger-ajoista (vai-
nio 1987, ei julk.).

Taulukko 24. Vaasan alueen Trdger-kulutuskokeen

tuloksia.

Ottopaikka Kivilaji Trdger-arvo
Sarvikallio Ural.porf. 3.86

Orrmossen I Dior./Svgn 16.07
Haapaluoma ITI Tuff. 10.43
Emetti Amfiboliitti 8.09

Jalasjarvi " 6.62

Nikkari " 13.59
Lapvaartti Svgn 15.80
Lummokka Dior. 12.16
Lakiakallio " 15.83
Susivuori Gr. 15.13
Evijarvi Gabro 17.00
Kumpulampi Kv-msliuske 10.60

Suomalaisten kivilajien keskimddrdinen kiintotiheys on
noin 2,65 - 2,66 g/cm3. Tutkimuksen kaikkien kiviai-
nesndytteiden kiintotiheyksien keskiarvoksi saatiin
2.80 keskihajonnan ollessa 0.13. Korkea keskimdadrdinen
kiintotiheys selittyy ndytteiden kivilajikoostumuksel-
la. Ldhes kaikki tutkimuksessa mukana olleet kivilajit
sisdlsivat runsaasti sarvivilkettd (8 - 75 %) Jja bio-
tiittia (7 - 34 %). Sarvivdlkkeen ominaispaino on noin
3,2 g/m3 ja biotiittia noin 3.0 g/cm3 (taulukko 25,
Schumann 1980).
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Taulukko 25. Erdiden mineraalien ominaispainoija
(Schumann 1980).

Mineraali Ominaispaino
g/cm3
Kvartsi 2.6
Maasdlpa 2.5
Biotiitti 2,7-3.3
Muskoviitti 2.8
Kalsiitti 2.6-2.8
Sarvivdlke 3.0-3.4

Taulukossa 26 on esitetty tutkimuksen kiviainesnayt-
teiden kiintotiheyksid kivilajeittain.

Taulukko 26. Tutkimuksen kivilajien kiintotiheyksia.
Kivilaji Kiintotiheyksien Keskihajonta Frekvenssi
keskiarvo

Amfiboliitti 2.94 0.11 4

Bt-sv/Sv-gn 2.76 0.14 5

Kv-ms-gn 2.65 - 1

Metagabro 2.81 - 1

Kgn 2.73 0.04 3

Uraliitti-

porfyriitti 2.98 - 1
2.81 0.10 15
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Tutkimuksen kuudestatoista kiviainesndytteestd madri-
tettiin laboratoriomurskaimella saatujen kivirakeiden
keskimddrdinen muoto. Kaikki ndytteet murskattiin kah-
dessa vaiheessa; ensin suuressa leukamurskaimessa,
jonka leukavdli on noin 25 mm ja sen jdlkeen pienem-

midssd, leukavdliltd&n noin 12 mm olevassa leukamurs-
kaimessa.

Taulukossa on esitetty saatujen murskeiden muotoar-
vot, jotka on madritetty raekoosta 8 - 12 mm. Liuskei-
suuden keskiarvo on 1.90 (keskihajonta 0.19) ja puik-
koisuuden keskiarvo on 3.01 (keskihajonta 0.31).

Huonoimmat eli lukuarvoltaan suurimmat muotoarvot sai-
vat ndytteet n:ot 2, 3 ja 8. Nadytteiden sekd makros-
kooppinen ettd mikroskooppinen tarkastelu osoitti ki-
vilajien rakenteen olevan joko osittain tai l&hes ko-
konaan suuntautunut ja siten helposti lohkeavaa.

Parhaimmat muotoarvot savivat ndytteet n:ot 10 ja 14.

Vain ndyte n:o 10 kuuluu puikkoisuusarvonsa perusteel-
la asfalttinormien A-luockkaan. Muotoarvot on esitetty

taulukossa 27.
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Taulukko 27. Muotoarvomd@arityksen tulokset.
Nayte Ottopaikka Liuskeisuus Laatuluokka
n:o (b/a)
17 Kontula 1.65 I
10 Vuosaari 1.66
14 Kumpula 1.68 I
16 Tali 1.78 II
15 Pitdjanmaki 1.80 II
11 Vuosaari 1.80 II
12 " 1.80 IT
" 1.80 II
" 1.90 III
13 " 1.90 I1I
9 " 1.98
6 " 2.00
7 " 2.03
8 " 2.12
3 " 2.13
2 " 2.4 .
Nayte Ottopaikka Puikkoisuus Laatuluokka
n:o (c/a)
10 Vuosaari 2.35 A
12 " 2.69
14 Kumpula 2.70
11 Vuosaari 2.77
5 " 2.80
16 Tali 2.89
17 Kontula 2.9
15 Pitd jdnmaki 3.05
6 Vuosaari 3.1
7 " 3.21
9 " 3.24
8 " 3.27
4 " 3.31
2 " 3.4
3 " 3.51
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9.4
Hienoaineskokeet
9.4.1

Hienoaineksen mineraalikoostumus

RO&ntgendiffraktometrilld md3dritettyjen hienocainesniyt-
teiden mineraalikoostumukset on esitetty taulukossa
28. Niytteiden piimineraalit ovat sarvivdlke, plagiok-

laasi ja kvartsi. Sarvivdlkkeen osuus vaihtelee

20 - 80 %:iin. Kalimaasdlpdd esiintyy vain kolmessa

ndytteessi (n:ot 6, 8 ja 1l1). Biotiitin osuus on

yleensd pieni, 0 - 15 %:a. Ndytteissd n:ot 11 ja 12
esiintyy myds vdhdn kloriittia.

Taulukko 28.

Hienocainesten (@ < 0.074 mm) mineraalikoostu-
mukset prosentteina.

Ndyte Ottopaikka sv plg kv kms bt klor.
2 Vuosaari 40 15 40 - 5 -
3 " 80 20 - - - -
4 " 70 30 - - - -
5 " 55 30 15 - - -
6 " 40 10 35 15 <5 -
8 " 20 25 25 15 15 -
9 " 45 25 25 - 5 -
11 " 25 20 35 15 - 5
12 " 45 25 25 - <5 5
14 Kumpula 70 20 10 - - -
15 Pit3janmdki 25 30 40 - -
16 Tali 40 20 35 - -

Réntgendiffraktometrin piirtamdt mineraalikoostumus-

kdyridt ovat t&m3n tutkimuksen liitteend (liite 4).
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Huokoisuus ja veden adsorptio

Taulukoissa 29 ja 30 on esitetty kokeissa saadut ndyt-
teiden huokoisuus- ja veden adsorptioarvot.

Huonoimmat huokoisuusarvot saivat ndytteet n:ot 14,
10, 12 ja 11. Parhaimmat huokoisuusarvot saivat ndyt-
teet n:ot 3, 9 ja 6. Vastaavasti huonoimmat veden ad-
sorptioarvot saivat ndytteet n:ot 10, 11, 14 ja 9 par-
haimmat veden adsorptioarvot naytteet n:ot 4, 5, 6 ja
3.

Tulokset olivat muuten varsin samansuuntaiset lukuu-
nottamatta ndytteitd n:ot 4 ja 9. Ndyte n:o 4 sai par-
haimman veden adsorptioarvon, mutta sijoittui huokoi-
suustaulukossa keskivaiheille. Ndyte n:o 9 puolestaan
sai toiseksi parhaan huokoisuusarvon ja neljdnneksi
huonoimman veden adsorptiocarvon. Tadmdn tutkimuksen
ndytteiden huokoisuuden ja veden adsorption vdlinen
korrelaatiokerroin on 0,80.

Taulukko 29. Taulukko 30.
Huokoisuusarvot Vedenadsorptioarvot
Nayte AHg (m2/kg) Niyte (g/kg)
n:o n:o
3 525.91 4 6.99
9 743.18 5 7.01
6 720.86 6 7.35
5 747.43 3 7.38
15 1 100.03 15 8.59
4 1 117.32 16 10.41
8 1 215.26 2 10.43
16 1 487.25 8 11.12
2 1 560.61 12 12.10
11 1 579.45 9 12.7
12 1 591.46 14 13.4
10 1 713.81 11 : 15.04
14 3 822.68 10 20.06
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Tamdn tutkimuksen ndytteistd n:o0 6 ja n:o 12 midritet-
tiin muiden hienocaineskokeiden tulosten perusteella
myds ominaispinta-ala. Niytteen n:o0 6 ominaispintaa-
laksi saatiin 904.51 mz/kg ja ndytteen n:0 12 ominais-
pinta-alaksi 1503.76 m2/kg. Tulokset ovat samansuun-
taisia kuin huokoisuus- ja veden adsorptiokokeessa
saadut tulokset. Hienoaineksen raekokojakaumaa kuvavat
kdyrat ovat tutkimuksen liitteind (liite 3).

Ohuthietutkimukset

9.5.1

Laboratoriondytteista

Laboratoriondytteistd mdAritettyjen pddmineraalien
prosentuaaliset osuudet on esitetty taulukossa 31.

Ndyte n:o 1 hornblendiitti (Vuosaari)

Kivi koostuu ldhes yvksinomaa amfibolista (n. 99 %).
Aksessorisina mineraaleina esiintyy plagioklaasia,
opakkia, apatiittia ja epidoottia.

Koostumukseltaan amfiboli on sarvivilkettd. Sarvivdl-
kerakeet ovat voimakkaasti omamuotoisia ja niiden rae-
rajat ovat yleensd suoria. Sarvivdlkerakeiden koko
vaihtelee hienorakeisesta keskirakeiseen (0,01 - 1,0
mm) .

Rakenteeltaan kivi on suuntautumaton. Suurempien sar-
vivdlkerakeiden lomassa on pienid plagioklaasi-, epi-
dootti~ ja sarvivdlkerakeita. Sarvivdlkerakeet ovat

muuttumattomattomia ja niissd esiintyy vain vahdistad

mikrorakoilua.
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Kuva 17. Omamuotoisia sarviv@lkerakeita.

Nayte n:o 2 uraliitti-porfyriitti (Vuosaari)

Makroskooppisesti kivi on homogeeninen ja yleisvaril-
td38n vihertadvanmusta. Keskirakeiset (1 - 5 mm) ura-
liittihajarakeet erottuvat selvdsti hienorakeisesta

perusmassasta.

Kiven pddmineraalit ovat uraliitti (90 %) ja plagiok-
laasi. Aksessorisina mineraaleina esiintyy epidoottia,
kvartsia, apatiittia, zirkonia ja prehniittia.

Augiittikaksostus ja -kidemuoto on sd3ilynyt suurissa
uraliittirakeissa. Rakeet ovat usein poikiloblastisia
ja niiden reunat rikkonaisia. Kiven perusmassa muodos-
tuu pddosin pienirakeisista sarvivdlke-uraliitti- ja
plagioklaasirakeista. Perusmassa on tasarakeista ja
suuntautumatonta. Plagioklaasirakeet ovat yleensd epa-

mddrdisen muotoisia ja muuttumattomia.

Rakenteeltaan kivi on hypidiomorfinen eli osittain
omamuotoinen. Suuremmissa rakeissa on havaittavissa
jonkin verran mikrorakoilua. Perusmassan mikrorakojuo-

nissa esiintyy prehniittid ja epidoottia.
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Kuva 18. Augiitti-uraliittihajarakeita.

Ndyte n:o 3 amfiboliitti (Vuosaari)

Makroskooppisesti tarkasteltuna kivi on heterogeenista
ja yleisvdrilt8dn vihertdvdnmustaa amfiboliittia. Ki-
vessd on my®s maasdlpdpitoisia juonia, Jjoiden raekoko

vaihtelee hienorakeisesta keskirakejiseen.

Kiven pdamineraalit ovat amfiboli (63 %) ja plagiok-
laasi (30 %). Rksessorisina mineraaleina esiintyy
opakki, hematiitti, kvartsi, kloriitti, epidootti, se-
visiitti ja apatiitti. Opakkimineraalien osuus on noin

5 %$. Niiden raekoko vaihtelee 0,01 - 0,4 mm:iin.

Koostumukseltaan ambiboli on uraliittiutunutta sarvi-
vdlkettd. Sarvivdlkerakeiden rajat ovat yleensd suo-
ria. Rakeiden ulkoreunat ovat toisinaan kloriittiutu-

neet.

Kivi on rakenteeltaan kumulofyyrinen (sarvivdlkerakeet
esiintyvdt usein ryhminid) ja suuntautunut. Raontdyt-

teend esiintyy epidoottia. Plagiokaalsi on hieman se-

risiittiytynyttd. Mikrorakoilua ei ole havaittavissa.
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Kuva 19. Suuntautunutta rakennetta.

Ndyte n:o 4 amfiboliitti (Vuosaari)

Makroskooppisesti kivi on voimakkaasti liuskeista ja
siind erottuu selvdsti suuntautuneita sarvivdlkeliis-
takkeita. Raekcko vaihtelee 0,01 - 1,0 mm:iin, Paikoin
esiintyy kapeahkoija, muutamia millimetrejd leveitd,

tdytteisid rakoja. Alkuper&ltd&n kivi on basalttinen.

Kiven pddmineraalit ovat sarvivdlke (56 %) ja plagio-
klaasi (22 %). Aksessorisia mineraaleja ovat opakki,
kvartsi, biotiitti, muskoviitti, kloriitti ja epidoot-

ti.

Rakenteeltaan kivi on granoblastinen ja suuntautunut.
Plagioklaasi (Angg) esiintyy usein muita suurempina

hajarakeina.

Biotiitti, muskoviitti Jja kloriitti ovat keskittyneet
usein jonoiksi "heikkousvydhykkeisiin". Liuskeisuusas-
teeltaan kivi on kohtalaisen suuntautunut. VAhd&isté

mikrorakoilua esiintyy liuskeisuuden suunnassa. Mine-

raalirakeissa ei ndy erityisid muuttumisilmiditd@ vaan

kivi on rapautumaton.
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Kuva 20. Biotiittikasauma kuvan vasemmassa laidassa.

Kohde n:0o 5 amfiboliitti (Vuosaari)

Makroskooppisesti kivi on mustaa, homogeenisen ndkois-
td ja hienorakeista amfiboliittia.

Mikroskooppisesti tarkasteltuna kiven p&&mineraalit
ovat plagioklaasi (48 %), kvartsi (23 %) ja sarvivdlke
(14 %). Myds epidoottia esiintyy varsin runsaasti. Ak-
sessorisia mineraaleja ovat opakki-, prehniitti, hema-
tiitti, karbonaatti, saussuriitti, kloriitti ja tita-
niitti.

Kvartsi- ja plagioklaasirakeet ovat muodoltaan kaare-
via ja lahdelmallisia. Opakit esiintyvat muita suurem-
pina omamuotoisina hajarakeina. Opakkirakeiden lai-
doilla ja mikrorakeissa on epidoottia. Yleensdkin epi-
dootti ja prehniitti esiintyvdt muiden mineraalirakei-
den lomassa epdmddrdisen muotoisina rakeina ja ovat

keskittyneet Jjonoiksi kiven heikkousvy&hykkeisiin.
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Rakenteeltaan kivi on porfyroblastinen ja suuntautuma-

ton. Mineraalirakeissa ei esiinny merkittdv&& mikrora-
koilua. Sausuriitti on syntynyt ldhinnd metamorfoosis-

sa eikd@ mineraalirakeissa ndy erityisid muuttumisilmi-

itd vaan kivi on rapautumaton.
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Kuva 21. Opakkihajarae.

Niyte n:0 6 biotiitti-sarvivilkegneissi (Vuosaari)

Makroskooppisesti kivi on hienorakeista ja kohtalai-
sesti suuntautunutta, yleisvdrilt3in harmahtavan mus-
taa. Kivessd olevat koostumusvaihtelut ndkyvat kiven
raitaisuutena. Raekoko ja kiven vdri vaihtelevat ra-

koissa.

Pddmineraalit ovat plagioklaasi (39 %), biotiitti (21
%), kvartsi (17 %) ja sarvivilke (18 %). Aksessorisina
mineraaleina esiintyy opakkia, apatiittia, epidoottia,
karbonaattia ja titaniittia. Plagioklaasi- ja kvartsi-
rakeiden rajapinnat ovat yleensd kaarevia ja lahdel-
mallisia. Biotiittirakeet ovat pitkdnomaisia Jja roso-

reunaisia. Sacesbrndioesakesast4sovat osittain omamuotoisia.



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

75

Rakenteeltaan kivi on kohtalaisen suuntautunut ja gra-
noblastinen. Raekooltaan mineraalit ovat hienorakeisia
(0,01 - 1,0 mm) ja tasarakeisia. Plagioklaasi on hie-

man serisiittivtynytta.
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Kuva 22. Hienorakeisia, pitkdnomaisia ja suuntautunei-

ta biotiittirakeita.

Kohde n:0 8 sarvivilkegabro (Vuosaari)

Makroskooppisesti kivi on melko karkearakeista, viher-
tdvan harmaata ja suuntautunutta. Suuret plagioklaa-
si-hajarakeet erottuvat selvdsti keskirakeisesta pe-
rusmassasta.

Kiven pddmineraalit ovat kvartsi (14 5), plagioklaasi
(57 %) ja sarvivdlke (21 %). Aksessorisina mineraalei-
na esiintyy biotiittia, kloriittia, karbonaattia, mus-
koviittia, opakkia, apatiittia, hematiittia, epidoot-

tia ja serisiittia.
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Kohde n:0 11
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Mineraalirakeiden rajapinnat ovat rosoisia ja sormi-
maisia. Suurempien rakeiden v&dlissd on kiillemineraa-
leja ja karbonaattia. Sarvivdlke- ja biotiittirakeet
ovat toisinaan kasautuneet kumulofyyrisesti yhteen.
Mikrorakoilua esiintyy Jjonkin verran sekd liuskeisuu-
den suuntaisena ettd sitd vastaan kohtisuorassa. Pla-

gioklaasirakeet ovat serisiittiytyneet ja biotiitira-
keet kloriittiutunut rajapinnoiltaan.

Kuva 23. Mikrorakoilua sarvivllkerakeissa.

Sarvivdlkegneissi (Vuosaari)

Kivi on homogeenista, kohtalaisen suuntautunutta ja
vleisvdriltddn harmahtavaa sarvivédlkegneissid. Raekoko
vaihtelee hienorakeisesta keskirakeiseen.

Kiven pddmineraalit ovat maasdlpd (34 %), sarvividlke
(26 %) ja kvartsi (20 %). Aksessorisia mineraaleja
ovat karbonaatti, epidootti, prehniitti, titaniitti Ija
apatiitti. Mineraalirakeiden rajat ovat enimm&kseen

kaarevia ja lahdelmallisia.
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Mineraalien raekoko vaihtelee pienipiirteisesti ollen
kuitenkin varsin tasarakeista. Keskimddrdinen raekoko
on noin 0,3 mm. Mineraalit ovat raemuodoltaan enimmik-

seen vierasmuotoisia.

Kivi on rakenteeltaan granoblastinen ja heikosti suun-
tautunut. Suurempien rakeiden lomassa esiintyy joskus

erittdin hienorakeista kvartsi-maasdlpamassaa. P3dosin

mineraalit ovat rapautumattomia eik& niissd ole mikro-

rakoija.
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Kuva 24. Kiven granoblastista rakennetta.
Kohde n:o 12 sarvivdlkegabro (Vuosaari)

Kivi on makroskooppisesti melko karkearakeista ija
suuntautunutta. Vaaleat plagioklaasihajarakeet erottu-
vat selvisti tummanvihreisti perusmassasta. Sielld

s g0

t8431148 kivessd on tummien mineraalien kasaumia.
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Kiven p#dmineraalit ovat maasdlpd (40 %), sarvivilke
(27 %), biotiitti (10 %) ja kvartsi (20 %). Aksessori-
sina mineraaleina esiintyy kloriittia, karbonaattia,
muskoviittia, opakkia, apatiittia, epidoottia, tita-

niittia ja serisiittii.

Mineraalien rajapinnat ovat rosoisia. Titaniitit ovat
sdilyneet verraten omamuotoisina rakeina, muut mine-
raalit ovat enemmdn tai vdhemmdn vierasmuotoisia. Suu-
rempien rakeiden vdlissd on hienorakeista epidoottia
ja kvartsi-maasdlpdmassaa. Biotiitit ovat toisinaan

kasautunut kumulofyyrisesti yhteen.

Mikrorakoilua esiintyy jonkin verran sekd@ liuskeisuu-
den suuntaisena ettd sitd@ vastaan kohtisuorassa. Bio-
tiitti- ja sarvivdlkerakeet ovat kloriittiutuneet ja

maasdlvdt ovat serisiittiytyneet (ks. kuva 25).

Kuva 25. Serisiittiytynyt plagioklaasirae kuvan vasem-

massa reunassa.
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Ndyte n:o 15 sarvivdlkegneissi (Pit&j&nmdki)

Kivi on makroskooppisesti homogeenista, keskirakeista
(0,15 - 3,5 mm), suuntautunutta ja yleisvariltd&n vi-

hertdvnmustaa amfiboliittia.

Kiven pdamineraalit ovat plagioklaasi (43 %), kvartsi
(20 %), biotiitti (14 %) ja sarvivdlke (16 %). Akses-
sorisina mineraaleina esiintyy kalimaasdlpii, zirko-

nia, serisiittid, apatiittia ja opakkia.

Plagioklaasi ja kvartsi muodostavat kiven valtaosan.
Plagioklaasi on koostumukseltaan oligoklaasia
(An1p-15) Jja se on heikosti serisiittiytynyt.

Kiven rakenne on osittain omamuotoinen. Suurten maa-
sdlpd ja kvartsirakeiden rajat ovat yleensi suoria tai
lahdelmallisia. Eri mineraalien rajapinnoilla ei ole

ndkyvissd kontaktisaumoija.

wwszZ 0 ———

Kuva 26. Kvartsi-, plagioklaasi ja sarvivdlkerakeita.
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Kohde n:o 16 kiillegneissi (Tali)

Kivi on makroskooppisesti heterogeenistd, keskirakeis-

ta ja suuntautunutta.

Kiven pd&mineraalit ovat kvartsi (30 %), maasd8lpd (54
%) ja biotiitti (14 %). Aksessorisina mineraaleina
esiintyy serisiittid, opakkia, muskoviittia, kloriit-

tia ja apatiittia.

Kvartsi- ja maasdlpdrakeet ovat pddosin keskirakeisia
(1,15 - 3,5 mm) ja niiden kontaktit ovat kaarevia tai
hieman sahalaitaisia. Biotiittirakeet ovat usein pit-
kdnomaisia ja niissd esiintyy hieman liuskeisuuden
suuntaista mikrorakoilua. Maasd@lpdrakeet ovat heikosti
serisiittiytyneet. Eri mineraalien rajapinnoilla ei
ole nakyvissd kontaktisaumoja. Rakenteeltaan kivi on

suuntautunut Jja granoblastinen.

wwLg+—

Kuva 27. Serisiittid maas8lpdrakeiden pinnalla.
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Taulukko 31. Ohuthieistd md&ritettyjen p&dmineraalien prosentuaali-

set osuudet.

Niyte amf. ms. kv. bt. karb. epid. opakki aks.

1 99 1
2 90 8 2
3 63 30 5 2
4 56 22 6 6 8 2
5 19 48 23 10
6 18 38 17 21 2 4
8 21 57 14 6 2
11 26 34 20 3 13
12 17 40 20 10 9
15 16 43 20 14 7
16 54 30 14 2

anmf. = amfiboli

ms = maasdalviat

kv. = kvartsi

bt = biotiitti

karb. = karbonaatti

epid. = epidootti

aks. = aksessoriset mineraalit

9.5.2

Vuosaaren kivilajeista

Amfiboliitit (emdksiset ja intermedilddriset
metavulkaniitit ja amfiboliitit)

Suurimman osan Vuosaaren amfiboliiteista muodostavat
emdksiset ja intermediddriset metavulkaniitit. Naiden
amfiboliittien p&&mineraalit ovat sarvivdlke ja plagi-
oklaasi. Sarvivdlkkeen osuus vaihtelee 25 prosentista
75 prosenttiin., Kvartsi ja biotiitti esiintyvdt usein
aksessorisina mineraaleina, toisinaan niiden osuus

nousee jopa 10 - 15 prosenttiin.
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Amfiboliitit ovat yleensa sitkeitd ja niilld on todet-
tu olevan korkeat kimmomodulit, korkeat puristus- ja
vetomurtolujuudet sekd selvdsti alhaisemmat haurausar-
vot. Mineraalikoostumus, etenkin runsas sarvivdlkkeen
osuus kuitenkin alentaa puristusmurtolujuutta ja nos-
taa vetomurtolujuutta (Salmelainen 1983). Mineraali-

koostumukset vaihtelevat paikallisesti varsin pienelld
alueellakin. Esim. ohuthieet n:ot 4 ja 44 on otettu

amfiboliittivydhykkeeltd samasta kalliopal jastumasta
noin 200 metrin etdisyydeltd toisistaan; toisessa hie-
ndytteessd sarvivdlkkeen osuus on noin 90 % ja toises-

sa noin 25 %.

Muut yleisimmd@t aksessoriset mineraalit ovat: opakki,
apatiitti, zirkoni, epidootti, hematiitti ja kloriit-
ti. Zirkoni on usein sulkeumina biotiitissa. Lisdksi
esiintyy titaniittia, saussuriittia, karbonaattia, se-
risiittid, muskoviittia ja prehniittid. Prehniitti on
tyypillinen aluemetamorfoosissa syntyvda mineraali, jo-
ka sisdltdd@ mm. alumiinia, kalsiumia ja piit&. Preh-
niitti indikoi kallioperadn heikkoutta. Se esiintyy ra-
ontdytemineraalina kolmessa ohuthiendytteessi (n:ot 4,
44 ja 110), joiden ottopaikat ovat varsin 18helld toi-
siaan.

Amfiboliitit ovat metamorfoituneet amfiboliittifasiek-
sen oloissa ja niissd ilmenee usein sekd taso- ettéd
viivasuuntaus. Myds kvartsin aaltosammuminen on osoi-
tus tapahtuneesta metamorfoosista. Osa ohuthiestd on
suuntautumattomia tai vain heikosti suuntautuneita.
Rakenteeltaan ne ovat tasarakeisia, granoblastisia tai
porfyroblastisia. Mineraalien raekoko vaihtelee hieno-
rakeista keskirakeiseen. Osa sarvivdlkerakeista on
poikiloblastisia ts. ne sisdltdvdt muita mineraalira-
keita kuten kvartsia Jja plagioklaasia. Biotiitti
esiintyy hajarakeina, joskus harvemmin kumulofyyrise-
nd. Kiilteet ja kloriitti keskittyvdt heikkousvydhyk-
keisiin. Kvartsissa ja maasdlvissd esiintyy
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toisinaan myrmekiitti, pertiitti- ja antipertiittira-

kenteita. Osassa ohuthiendytteitd esiintyy mikrorakoi-
lua, joka on yleensd liuskeisuuden suuntaista. Tutki-

tut ohuthiet ovat enimmdkseen rapautumattomia tai vain
vdhdn rapautuneita. Amfiboliittien prosentuaaliset

koostumukset on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Amfiboliittien koostumuksia (Vuosaa~-
ri).
hie n:c sv ms bt kv aks
(plg)
la 36,6 43,8 3,4 9,4 4,8
lc 34 42,4 9,2 9,4 5,0
6 55,6 22,4 14,2 - 8,0
10 47,8 35,4 - 7,0 9,8
3 56 22 6 6 10
2 62,8 30,2 - -
3 75,6 15,0 - - 9,4
4 25,6 25 - 9,6 -
5 56,2 22,8 12,8 3,0 5,2
12 40,4 52,2 - 3, ’

Happamat metavulkaniitit ja kvartsi-maasdlpdgneissit

Vuosaaren kvartsi-maasdlpdgneissit liittyvdt ldheises-
ti metavulkaniitteihin, joten ne lienevat ainakin
osittain vulkaanisper&isid. Taulukossa 33 on esitetty
erdiden tutkittujen ndytteiden mineraalikoostumuksia.
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Taulukko 33. Vuosaaren happamien metavulkaniit-
tien ja kvartsi-maasdlpdgneissien

koostumuksia.

hie n:o bt plg kv. kms sv aks.
2a 20 27,6 49,4 - . 3
13 23,5 24 41,5 9,0 - 2
27 12,4 53,0 31,6 - - 3
72 15,2 27,2 28,2 - 8,2 21,2
8 34,2 41,8 19,6 - - 4,4
83 17,4 54+kms 12,4 6 - 10,2
94 14,0 56,0 28,0 - - 2
5 25 49 15 9 -
48 7 21 39 4 11

Plagioklaasi muodostaa suurimman osan maasdlvistd. Sen
koostumus vaihtelee albiittisesta anortiittirikkaa-
seen. Esim. Vartiokyldnlahdella plagiolaasi on albiit-
tia kun taas Kalvikissa J0S-82-48) on plagioklaasin
koostumus Ang7.

Biotiitti esiintyy toisinaan kumulofyyrisenad, toisi-
naan lepidoblastisena. Kvartsimaasdlpdgneissien akses-
sorisia mineraaleja ovat: apatiitti, opakki, kloriit-
ti, zirkoni, epidootti, hematiitti, serisiitti, turma-
liini, muskoviitti, karbonaatti, sarvivdlke, granaatti
ja prehniitti. Plagioklaasin pinnalla on rapautumis-
tuotteena serisiittid.
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Raekoko vaihtelee hienorakeista keskirakeiseen osit-
tain metamorfoosiasteesta riippuen. Vallitseva raekoko
on kuitenkin £ 0,1 mm. Kvartsi-maasdlpdgneissit ovat
yleensd hyvin tasarakeisia. Tekstuuriltaan ne ovat
granoblastisia. Hajarakeina esiintyy toisinaan gra-
naatteja, kalimaasdlpd, plagioklaasia ja sarvivdlket-
td4. Kerroksellisuutta on havaittu esim. ohuthieissd
MLa-63-25 ja J0S-82-48, joissa biotiittirikkaat ker-
rokset vaihtelevat kvartsi-plagioklaasikerrosten kans-
sa.

Milloin nédytteessd on esiintynyt runsaasti sarvivial-
kettd tai biotiittia, ko. kivilajeista on tédssd tutki-
muksessa kdytetty nimid sarvivdlkegneissi ja biotiit-
tigneissi. Mikrorakoilua esiintyy kvartsi-maasdlpig-
neissindytteissd enemmdn kuin amfiboliittindytteissi.
Yleensd mikrorakoilu on joko liuskeisuuden suunnassa
tai sitd vastaan kohtisuorassa.

Tuffiitit ovat hyvin tiiviitd ja hienorakeisia. Mik-
roskooppiselta rakenteeltaan ne ovat granoblastisia ija
kerroksellisia. Tuffiittindytteissd esiintyy runsaasti
karbonaattia. Kivirakeissa ei ole havaittu mikrorakoi-
lua.

Gabrot ja dioriitit

Gabrot ovat pddasiassa metamorfoosin kautta syntyneitd
sarvivdlkegabroja. Niissd sarvivdlke on uraliittiutu-
nut ja plagioklaasin koostumus on muuttunut albiitti-
seen suuntaan. Sarvivdlkkeen ja plagioklaasin

(An < 50) lis3ksi erd8issd ndytteissd esiintyy runsaas-
ti biotiittia, jolloin kiven koostumus on ladhinnd dio-
riittinen. Yleisimmidt aksessoriset mineraalit ovat
kvartsi ja epidootti.
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Muina aksessorisina mineraaleina esiintyy opakkia,
apatiittia, hematiittia, zirkonia, karbonaattia, klo-
riittia, titaniittia, serisiittid ja prehniittid. Ki-
vilajindytteet ovat keskirakeisia, joskus paikallises-
ti karkearakeisia ja kohtalaisen suuntautuneita. Ra-
kenteellisesti gabrot ovat lahinnd metagabroja. Ohut-

hiendytteet ovat rapautumattomia tai vain vahan rapau-
tuneita eikd merkkejd mikrorakoilusta ole havaittu.
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10 .
TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU

Koetulosten rinnakkaista tarkastelua rajoittaa se, et-
td kaikista ndytteistd ei ole tehty kaikkia koesarjo-
ja, johtuen tiettyjen kokeiden hankaluudesta (esim.
Trdger-kulutuskoe: ndytteiden kairaus, valmistaminen
ja kokeen suoritus) ja tutkimuksen budjetista.

Eri tutkimusmenetelmilld saatujen tulosten v&lisid
korrelaatioita on esitetty liitteessa (2 kpl). Par-
haimmat t&md@n tutkimuksen menetelmien korrelaatiot
saivat yhdistelmat:

1) Los Angeles-koe ja Trdger-kulutuskoe (r = 0,97)
2)kiintotiheys ja Trdger-kulutuskoe (r = 0,81)
3) Los Angeles-koe ja parannettu haurausarvokoe

(r = 0,70).

Seitsemdlle ndytteelle (n:ot 2, 3, 4, 6, 8, 11, 12)
suoritettiin kahdeksan koesarjaa. Muuttujien vdliset
korrelaatiot on esitetty liitteen 2 korrelaatiomatrii-

sissa. Parhaimmat korrelaatiot saivat yhdistelmidt:

1) Los Angeles-koe ja Trb6ger-kulutuskoe (r = 0,97)
2) Trdger-kulutuskoe ja kiintotiheys (r = 0,84)

3) Los Angeles-koe Jja kiintotiheys (r = 0,83)
4) Huokoisuus ja veden adsorptio (r = 0,80)
5) Kiintotiheys ja veden adsorptio (r = -0,78).
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Yhdistelmdn hioutuvuusluku x /parannettu haurausarvo
on todettu korreloivan pddllysteen kulumisen kanssa
erityisesti olosuhteissa, Jjoissa p&&llysteeseen koh-
distuu runsaasti nastojen raapivaa hiontaa ajoneuvoijen
kiihdytyksissd, jarrutuksissa ja kaarreajossa eli tyy-
pillisessd8 kaupunkiajossa (Frostman et al. 1978,
Grdonstrand 1981). Ta&m3dn yhdistelmdn mukaisesti parhai-
ten kaupunkiajon kulutusta kestdisi ndytteen n:o 6 ki-
viaines. Loput kuusi ndyte-erdi (n:ot 2, 3, 4, 8, 11
ja 12) kestdisivdt vastaavaa kulutusta kutakuinkin yh-

td hyvin (liite 2). Yhdistelmln parannnettu haurausar-

vo x [ hioutuvuusluku on todettu korreloivan pddllys-
teen kulumisen kanssa olosuhteissa, joissa ajoneuvot
kdyttdvadt suuria tasaisia ajonopeuksia (Frostman et
al. 1978, Grdnstrand 1981). T&m3n yvhdistelm3n mukai-
sesti suurten tasaisten ajonopeuksien olosuhteissa ku-
lutusta kestdisivdt parhaiten ndytteen n:ot 6 ja 8.
Loput viisi ndytettd (n:ot 2, 3, 4, 11 ja 12) saivat

keskendin samansuuruiset vertailuarvot (liite 2).

Laboratoriondytteistd, joista tehtiin sekd Los Ange-
les-koe, parannettu haurausarvo- dja Trdger-kulutuskoe,
parhaiten kulutusta kestivat ndytteet n:ot 6, 7, 8 ja
11. pelkkien Los Angeles- ja parannetun haurausarvoko-
keen tulosten perusteella kulutusta kestivdt hyvin
mybs ndytteet n:ot 5, 12, 13 ja 15. Ndiden nadytteiden
kiviainekset, lukuunottamatta ndytettd n:o 8, kestivit
hyvin sekd iskevd33 kulutusta ettd raapivaa hiontaa.
Ndyte n:o 8 ei pehmeydestddn ja suuresta raekoostaan
johtuen kestdnyt raapivaa hiontaa. Parhaiten raapivaa
hiontaa kestivat ndytteet n:ot 6 ja 4. Muut viisi ndy-
tettd (n:ot 1, 2, 3, 11 ja 12), joista hioutuvuuskoe
tehtiin kestivat raapivaa hiontaa kutakuinkin yhtd hy-
vin. Huonoimmat iskunkestdvyysarvot saivat ndytteet
n:ot 17, 14, 10, 3 ja 4.
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Vaikka varsinaisia valontaittokykykokeita ei kiviai-
nesndytteille suoritettukaan, voidaan ndytteiden tum-
masta vdristd pddtelld, ettei se ole kovinkaan hyva.
Monien ndytteiden suuri sarvivdlkepitoisuus voi ai-
heuttaa tarttumisongelmia ja siten myds nopeuttaa
pddllysteen kulumista.

Hienoaineskokeiden tarkoituksena oli selvitt83 paal-
lysteestd ensimmdisend irtoavan kiviaineksen ominai-
suuksia. Mitd suurempi vedenadsorptiokyky hienoainek-
sella on ja mitd huokoisempaa se on, sitd vahemmdn
vastaavan kiviaineksen voidaan olettaa kestdvan rasi-
tusta. Ndytteestd irtoavan hienoaineksen mineraali-
koostumus vastaa kivindytteen mineraalikoostumusta si-
ten, ettd ensin irtoavat helpoimmin rapautuvat mine-
raalit. Kiviaineksen kayttddn liittyvissd tutkimuksis-
sa (Tolla 1986) on havaittu tiessd olevissa variokoh-
teissa sitoutuneen veden m&&rn olevan >15 g/kg. T&mén
tutkimuksen ndytteistd vain kahden ndytteen (n:ot 10
ja 11) veden adsorptiolukemat ylittdvAt tadm&n arvon.
Kulutuskestdvyyden kannalta parhaimmat veden adsor-
ptio- ja huokoisuusarvot saivat ndytteet n:ot 3, 5 ja
6. Hienoaineskokeiden perusteella huonoiten kulutusta
kestivadt ndytteet n:ot 14, 10, 11 ja 1l2.

Ohuthiestd mddritetyn mineraalikoostumuksen, rapautu-
neisuuden, mikrorakoilun, raekoon ja kutouksen perus-
teella parhaiten kulutusta kestdisivdt naytteet n:ot 5
ja 6, kohtalaisesti ndytteet n:ot 1, 2, 11, 15 ja 16
sekd8 huonoiten néytteet n:ot 3, 4, 8 ja 12. Kun verra-
taan laboratoriokokeiden antamia tuloksia n&ytteiden
mikroskooppiseen rakenteeseen ja mineralogiaan, voi-
daan todeta tulosten olevan samansuuntaisia. Erityisen
hyvin kiven mikroskooppinen rakenne ja mineralogia
korreloivat Trdger-kulutuskokeen tulosten kanssa.
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11.
TULOKSIEN VIRHETEKIJAT

Laboratoriokokeiden tuloksiin ja virheisiin vaikutta-
vat kdytetyt menetelmdt, ndytteet ja kokeiden suori-
tustapa.

Kivindytteiden laboratoriokokeet yhti kohdetta (n:o 2)
lukuunottamatta tehtiin vain yksisti edustavista ndy-
te-eristd ja kivikappaleista, joten tuloksissa voi ol-
la pienestd otosmddrdstd aiheutuvaa virhettd. Luotet-
tavampien tuloksten saamiseksi kustakin kohteesta tu-
lisi ottaa useampia ndyte-erid ja suorittaa niille
useita rinnakkaisia koesarijoija.

My®s ndytteiden ottotapa on vaikuttanut tuloksiin (ks.
luku 6.2). Niaytteenottotavasta johtuen saatuijen labo-
ratoriokokeiden tulokset ovat luultavasti hieman to-
dellisuutta huonompia.

Erdilld kokeilla on haittapuolena riippuvuus murskaus-
mekanismin tuottamista raeominaisuuksista. Esimerkiksi
hioutuvuuskokeessa on kiviaineksen raemuodolla suuri
merkitys ndytteen kulumiseen. Myds haurausarvokokeen
haittapuolena on tietty riippuvuus ndytekiviaineksen
raemuodosta sekd@ raepintojen sileydestd, minkd vuoksi
jo rinnakkaiskokeiden tuloshajonta voi olla suuri.

Taman tutkimuksen haurausarvokokeen tuloksiin on vai-
kuttanut myds se, ettei kokeissa kdytetty laite vastaa
standardimittoja. T&mdn virheen korjaamiseksi on jou-
duttu kdyttdmddn ndytemd&dré&sd, joka vastaa ko. haurau-
sarvolaitetta. Naytem@drd on ndin ollen laskettu kaa-

vasta:
ndytemddrd - 211,3 g -_ k

2650
k=kiintotiheys
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On kuitenkin vaikeaa sanoa miten paljon ndytemd@&drén
muuttaminen vaikuttaa kokeessa tapahtuvaan murskautu-
mismekanismiin, Jjoten saatuja haurausarvotuloksia voi-
daan pitd& vain suuntaa-antavina.
Troger-kokeessa on tdrkedd, ettd ndyte on kairattu
kohtisuoraan liuskeisuutta vastaan, koska t&1l1ldin kivi
kuluu eniten. Murskausvaiheessa kiviaines lohkeilee
suuntauksensa mukaisesti rakeiksi, jotka mydhemmin
asettuvat asfalttimassassa tien pinnalle ainakin osit-
tain raemuotonsa mukaan pitkittdin. Kivindytteessa
oleva mikrosuuntaus tai -kerroksellisuus saattaa kui-

tenkin vaikuttaa piilevdsti saatuun Trdger-arvoon.
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Suurin osa tutkimuksen nadytteenottokohteista sijaitsi
Vuosaaren alueella. Lisdksi ndytteitd otettiin Kumpu-
lasta, Pitdj&nmdeltd, Talista Jja Kontulasta. Tutkimus
keskittyi pddasiassa kivilajien asfalttikiviominai-
suuksien testaamiseen sekd@ vanhoilla, laajalti k&ytos-
sd olevilla laboratoriomenetelmilld mm. Los Ange-
les-kokeella ettd uudemmilla menetelmilld kuten hieno-

aineskokeilla.

Eri koemenetelmilld saadut tulokset eivdt aina korre-
loineet keskenddn, koska eri menetelmdt mittaavat ki-
vestd eri ominaisuuksia. Tilastomatemaattisesti eri
menetelmilld saaduista tuloksista parhaiten keskendén
korreloivat Los Angeles- ja Trdger-kokeen sekd Los An-

geles—-kokeen ja parannetun haurausarvokokeen tulokset.

Kaikilla menetelmilld saatuja tuloksia tarkasteltaessa
parhaiten nastarengaskulutusta kestivdt ndytteet n:ot
5, 6 ja 15. Heikoiten vastaavaa kulutusta kestividt

ndytteet n:ot 14 ja 17.

Tutkittujen kivindytteiden ominaisuudet vaihtelivat
melko suuresti samassakin kivilajissa. Kiven rakenne,
karkearakeisuus, mineraalien muuttuminen, suuret haja-
rakeet, kiillekasaumat ja -jonot sekd suurikiteisen
sarvivdlkkeen esiintyminen ovat tekijditd, jotka vai-
kuttavat kivindytteiden kulutuskestidvyyteen. Edelld
mainituista tekijdistd on kuitenkin vaikeaa sanoa mika
tekijd kulloinkin vaikuttaa eniten kiven kulumiseen.
Suurin merkitys lieneekin n&iden tekijdiden yhteisvai-
kutuksella.
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nayte otto - Kivi- kiinto - Los ;;urormeHu Liuskeisuuslputkkoisuus|muotoarvo | ohuthie  |hiooctuvuus-| Troger-
no patkka lajt ttheys Angeles haurausarvo b/a c/a é/% no leky arve
jk - luku
1 |MO0 [Vuosaari Hb! 2.70 - - - - - 23 P64 2.90
2 |Mo Ural.porf 298 17.7 180 240 340 142 N2 - 1210
L2 Amf 3.02 206 19.7 213 351 165 184 18.34
Lo|t2-3 " 2.98 19.9 15.5 190 3.31 174 ©) 168 14.63
S Mo-L1 Svgn 2.84 15.8 175 180 280 152 110 - -
6 |L2 Bt-svgn 279 152 177 2.06 3.16 1.55 58 0.64 31%
7 (L2 Svgn 28 150 19.0 2.03 3 158 - 367
8 [LzZ ' Plg.port 275 16.6 10 212 327 154 94 212 ER
9 [L1-2 Amf. 2.98 17.6 19.5 198 324 164 - - -
10 [L1-2 Kv-msgn 2.65 23.4 20.0 166 2.35 142 - - -
11|L2 Svgn 2.52 15.2 17.0 1.80 2717 154 53 187 423
122 [L2 Metagabro 2.8 16.5 1.2,1 180 2.69 145 205 2.04 cé
IERRS Amf. 277 15.0 19.0 1.90 - - - - -
14 |L2-3| Kumputla Kgn 2.78 238 22.0 168 270 161 - - -
15 | L2 |Pitdjdnmdkil Bt-svgn 2.84 15.9 17.0 1.80 3.05 167 - -
16 [L1-2 Tali Kgn 2.73 181 18.6 178 2.89 1.62 703 - -
17 |L2-3| Kontula Kgn 2.68 314 253 165 250 176 - - -
|
Taulukke 18a Lujuus- ja raeomingisuude}
nayte otto- Kivi- veden huokoisuus ominais — nienocaineksen (® < 0.074Lmm)
n.o paikka taj absorptio AHg (mZ/kg) pmfza—olo mineraalt koostumus (%)
{g/kg) {(m/ kg} sv ptg kv kms bt klor
? Vuosaart Uratl.prof 1043 1560 61 - 49 15 L0 - S -
3 . Amf 7 38 525.91 - 8o |20 - - - -
4 " 599 1117.32 - 70 30 - - - -
5 701 764743 - 55 36 15 - - -
6 Bt-svgn 735 720.86 90451 40 10 35 15 <5 -
8 N Metagabro 1112 1215.26 - 20 25 25 15 15 -
9 Amf. 1270 74318 - 45 25 25 - S -
10 Kv-msgn 2006 1713 81 - - - - - - -
11 Svgn 15.04 157945 - 25 20 35 15 - S
12 Metagabro 12.10 1591.46 1503 76 45 25 25 - <5 5
14 Kumpulg Amt 1374 3822.68 - 70 20 10 - — -
15 Pitajanmaks " 859 1100 03 - 25 30 L0 - 5 -
16 Tali Kgn 10.41 1487.25 - L0 20 35 - S =
Tculukko 18b  Hienoainestutkimukset
LIITE 1




C:iRITLLI
1&

HEADER DATA FOR:
NUMEER OF CASES:

INDEX MAHIE
1 &R HA
DEF. VAaR.: LOS&

REGRESSION ANALYSIS

1B. 3063
18.&06%

Helsingingkaupunki, Kiinteistévirasto
MUMEER CF

VARIARBLES: 2

MEAN

VAR.  REGRESSION COEFFICIENT STD. ERROR  T(DF= 14) FROE.
FAR. HA L9247 . 2535 3.548 L OORST
CONSTANT 1.6777
STD. ERROR OF EST. = I.23825
r SEUARED = .4873
o= . 6981
ANALYSIS OF VARIANCE TAELE
SOURCE SuUM OF SGUARES  D.F. MEAN SQUARE F RATIO
REGRESS 10N 143. 3991 i 143.3591 13
RESIDUAL 150. 8507 14 16,7750
TOTAL 294.2454 is
—————————————————————— REGRESSION ANALYSIS == ~mormrmm e e
HEADER DATA FOR: C:iILLI LAEEL: KIL.
NUMEER OF CASES: 1&  NUMEER OF VARIARLES: 2
IMDEX NAME MEAN STD.DEV.
1 Losa 18. 6063 4.4291
DEF. VAR.: FAR.HA 18. 3043 =.3435

DEFENDENT VARIAELE: FPAR.HA

VAR, REGRESSION COEFFICIENT
L.OsA <5270
CONSTANT 2.5008
STD. ERROR OF EST. = 2.4780
r SQUARED = .4873
ro= 56981
ANALYSIS OF
SOURCE SuM OF SQUARES
REGRESSION 21.7215
RESIDUAL 85.9678
TOTAL 167.68%4

STD. ERROR T(DF= 14} FROE.
. 14435 T.4&48 L Q0263
VARIANCE TAELE
D.F. MEAN SQUARE F RATIC
1 €81.721S 13,3208
14 &.1408
15

X =Los Angeles- luku 40 -
Y = parann. haurausarvo {
r=0,70
parannettu
haurausarvo
+ + + —t
10 20 30 40

Los Angeles-luku
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CORRKRELATION MATRIX
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HEATDER DATA FOR: C: J0OQNAS LABEL: JUOUNGE
NUMEER OF CASES: 7 NUMBER OF VARIAGELIES: g
HORRELAATIOMATRIIST LAB.N
EIINT.TH LOE A FAR.HA. MUOT.AR. HIOUT. TRUUGER MU VL ED
KIINT.TH 1,00 )
LOS A .8297& 1.00000

FAR.HA. 43854 . 50787 1. 00000
MUOT. AR. . 28951 6186464 . 51554
HIQUT. - 01188 L2BOZS ~.41249
TROGER .B3E919 L6976 . 434606
HUOK . ~.42497 -.43174 -.45038
VE.AD. -.78106  —.614786  ~.52245
CRITICAL VALUE (1-~-TAIL, .€3) = + Or - &7 ERT
CRITIAL VALUE (2-tail, .0S) = +/—= . 75318
N =7
—————————————————————— REGRESSION ANALYSIS ~————————————————
HEADER DATA FOR: C:MULFERIT LABEL:

NUMRER OF CASES: 1& NUMBER OF VARIAGLES: 2
KIINTOTH. LOS A
INDEX NAaME MEAN STD.DEV.
1 LL0S A 18.606% 44,4291
DEF. VAR.: KIINTQTH 2.8081 .1347
DEFENDENT VARIARLE: KIINTOTH
VAR, REGRESESIOCN CUEFFILIENT STD. ERROR T(DF= 14) FROE.
Los A —.00Z7 L0081 —. 454 LEE709
CONSTANT 2.8762
STD. ERROR OF EST. = .13Z84
- SQUARED = .014C0C
o= —.1204
FNALYSTS OF VARIANCE TAE &

SOHRCE S arF SOUARES D.F. MUAN SQUARE f AT I SRGi.
REGRESSTHN L0079 ] LDy L, L eSSt
RES 1DUAL L2681 14 L1y
TOTAL L2700 15
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——————————————————————— REGRESSION ANALYSIS ———————mimm e
HEADER DATA FOR: C:TIMO LABEL:
NUMEER OF CASES: 7 NUMBER OF VARIABLES: 2
VEDEN AD. TROGER
INDEX MNAME MEAN STD.DEV.
1 TROGER Y.914%3 5.5797
DEF. VaR.: VE.AD. 10,0388 Z.0048
DEFENDENT VARTABLE: VE.AD.
Var. REGRESSION COEFFICIENT STD. ERROR T {(DF= & SROE.
TROGER 57 -1.228 L 28408
CONSTANT
STD. ERRQOR OF EST. = 2.8322
r SOUARED = .2492
r = —.4992
ANALYSIS OF VARIANCE TAERILE
SOURCE SuM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE £ RATIO FROB.
REGRESSION . 1T.A987 1 13.4987 1.65% 2541
RESIDUAL 40. 0732 1 8.135C
TOTAL 54,1739 s
———~ REGRESSION ANALYSIS ——m=mme—m—— e e
HEADER DATA FOR: C:TAINA LAREL:
NUMBER OF CASES: 8 NUMBER OF VARIARLES: 2
L3S A4 TROGER
INDEX NAME MEAN STD.DEV.
1 TROGER 2.1338 S.6178
DEF. VAR.: LOSA 17.087% 2.1561G
DEFENDENT VARIABLE: LOSA
VaR. REGRESSION COEFFICIENT STD. ERRCOR T (DF= &Y FROKE.
TROGER 2748 LOIS3 10.&14 -00C04
CONSTANT 13,4640
STD. ERROR OF EST. = .S5249
SOUNRED =~ 9494
ro= L9744
ANAL YS18 OF UGRIANLE 1aBLE
SQiIRCH St L SQUARES DL MG Sor AR boAT 0 FRUuk.
REGRESSTON E1.0389 3 S R A 112,665 4,.3196 uh
RESTDUAL 1.6028 & L2788
TOTAL SR eBGE 7
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REGIRESS TN ANALYS IR

BEADEN DeTién fis U 30 UL
NUMBER Of Tasd-n MNUBILES QF VAR LA 05 O
EIINTOTH VE. AL,
INDEX RAME HEAN STL.DEV.
1 VE. AD. 10, oTa T.E181
DEF. VAR.:  ETINIOTH 2.8209 . 1449
DEFENDENT VAKTABLE: HIINTOTH
VAR. RECRESSION COEFFICIENT STL. ERROK  T(DF= 11) SROE.
VE.AD. -, 0230 L0091 -2.534 .
CONSTANT z.a741
STD. ERROR OF EST. = .1Z03
r SOUARED = .3485
o= —.&071
ANALYSIS OF VARIANUE TAELE
SOURCE Sut OF SOQUARES® D.F. MEAN SQUARE F RATIO FROB.
REGRESSION . 097 1 . 0929 6.419 0278
RESIDUAL . 1592 11 L0145
ToTAaL . 2521 12
—————————————————————— REGRESSION ANALYSIS —————-—
HEADER DATA FOR: C:HALJA LAREL: -
NMUMBER OF CASES: 1T NUMBER OF VARIAELES: 2
VE.aD. HUgKOISuUS
INDEX NAME MEAN STD.DEV.
1 HUOK . 1378.84654 34,2092
DEF. VAR.: VE.AD. 10.9922 I.e181
DEFENDENT VARTARLE: VE.AD.
VAR. REBRESSION COEFFICIENT STC. ERROR  1(DF=  11) FRO&.
HUOK. . . QO2E L0012 1.932 Q7955
CONSTANT 7.817&
STD. ERROR OF EST. = I.44&0
(SR AR TAY S R
o=
SHALYETS OF VARIALE F TAELE
SOIRCE Ut OF SGUARES  DLF. Pl SOUARE FORATIO ROk
REGRESS 0N 2 R S H 44,517 A S A
REST LU 1To. ' 1 11.8747
10715 174,64 1
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—————— ~ REGRESSIAON ANALYSIS ——mem oo oo
HEADEF LaTa 1ol (ARt LAkl
NUMBER OF CASHG: 90 NUMEER OF VARIADLES: 2
EITNIQTH. 1R0OGER
INDEX NAME MEAH STD.DEV.
1 TROGER 8.4411 Gl 6509
DEF. VAR.: KIINT. 2.3178 . 1587

DEFENDENT VARIARILE: KIINT.

VAR. REGRESSION COEFFICIENT STh. ERROR T(DF= 7 FROE.
TROGER 022 PRele v 2. 654 L00812
CONETANT 26257
STD. ERROR OF E3T. = .0995
r SQUARED = (4563
r = .8101

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIQ PROB.
REGRESSION L1323 1 . 1323 13.2464 8.117E~-03
RESTDUAL - 0693 7 L0099
TOTAL . 2016 e

REGRESSION ANALYSIS

HEADER DATA FOR: C:MERJA LABEL :
NUMBER OF CASES: 7 NUMBER OF VARIABLES: 2

VHICUTUVUUS PAR.HA.

INDEX NAME MEAN STD.DEV.
1 F.HA. 16.4286 S.4822
DEF. VAR.: VHIOU 1.2957 . 2243

DEPENDENT VARIABLE: NEL.HIOU

VaR. REGRESSION CCEFFICIENT STD. ERROR T(DF= =) FROE.
P.HA. - 0233 L0259 - . 84! . 42597
CONSTANT 1.47R0
STD. ERROR OF EST. = .2292
r SQUARED = .130S
o= -.3612
ANALYSIS OF VARIANCE TAELE
SOURCE SUM OF SOUARES D.F. MEAN SQRUARE F RATIO FROE.
REGRESSTON L0354 1 L0394 IS0 L 4A2L0
RESTDUAL L2620 5 L0529
T0TAL L3020 &
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HEADER

DATA FOER:
NUMEER OF CASES: 7
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REGRESSION ANALYELS

C: b ALLE
HUMEBER

LAabls kal
OF VARITARLES:

INDEX NAHE AL L1hL DEV.
1 Jp.ha 4.018& L4355
DEF. VAR.: hiout. 1.7143 4939
DEPENDENT VARIARLE: hiout. HIOUT. /P HA
VAR.  REGRESSION COEFFICIENT  STD.. ERROR  T(DF=  5) FROE.
nel.p.ha -.5077 .4533 ~1.120 31357
CONSTANT 3.7547
STD. ERROR OF EST. = .4837
r SQUARED = .2006
r = =,4479
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE
SOURCE SUM OF SQUARES  D.F, MEAN SQUARE £ RATIO FROB.
REGRESSION . 2935 1 . 2935 1.255 .3136
RESIDUAL 1.1697 5 .2339
ToTaL 1.4632 6
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