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ALKULAUSE

Kallion laadun yksiselitteinen kuvaaminen on tédrkeité kaikille osapuolille kalliorakennushankken
eri vaiheissa. Aikaisemmin kallion laatua on kuvailtu yleisesti 1dhinni geologisin termein. Vuonna
1972 otettiin kdyttoon rakennusgeologinen kallioluokitus, joka on palvellut kuvailevana menetel-
mini hyvin maamme kalliorakentamista. Kuitenkin on yhid enemmén ilmennyt tarvetta luokituk-
seen, joka tarjoaisi sekd numeerisia lahtoarvoja kalliomekaanisille laskelmille ettd yhteyden
kalliolujituksiin. Téllaisia menetelmid ovat mm. Q- ja RMR-luokitukset.

My®és kalliorakennusalan kansainvélistyminen on tekijé, joka on tehnyt tarpeelliseksi perehtymi-
sen ulkomaisiin luokitusmenetelmiin. Q- ja RMR-luokitukset ovat maailmalla yleisesti tunnettuja
kalliolaadun mittareita. Ne toimivat keskustelukielend, jota ymmartivit kalliorakennushankkeiden
kaikki eri osapuolet eri puolilla maailmaa.

Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geoteknisessé osastossa piétettiin tutkia ndiden luokitusten
soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Tutkimuksen tuloksena on laadittu yksityiskohtaiset ohjeet
Q- ja RMR-kallioluokituksien médrittimiseksi. Tyon tarkoituksena on osaltaan edistdd kansainva-
listen kallioluokitusmenetelmien kéyttod Suomessa.

Téamai tiedote perustuu tekn.yo. Arto Wegeliuksen diplomityohon Kallioluokitus Q- ja RMR-
menetelmilld ja kdyttd suunnittelun apuna, joka on tehty Helsingin kaupungin kiinteistdviraston
geoteknisen osaston tutkimustyond. Tyon valvojana toimi professori Raimo Matikainen Teknilli-
sestd korkeakoulusta ja tyon ohjaajana toimi DI Raimo Viitala Helsingin kaupungin geoteknisen
osastolta. Tutkimuksen tekoa varten koottiin ohjausryhma4, johon kuuluivat:

Tekniikan lisensiaatti Erik Johansson, Insindoritoimisto Saanio & Riekkola Oy
Tekniikan lisensiaatti Jukka Poll4, VTT, Yhdyskuntatekniikka.

Diplomi-insinoori Pauli Syrjdnen, Teknillinen korkeakoulu, Kalliotekniikan laboratorio
Filosofian maisteri Juha Salmelainen, Kalliosuunnittelu Oy Rockplan Ltd

Tekniikan tohtori Pekka Sirkkd, Concave Oy

Tutkimuksen tekoa varten kutsuttiin Norjan geoteknisestd instituutista (NGI) geologi Fredrik
Lgset opastamaan kallioluokitusten tekoa teoriassa ja kdytdnnossa.

Geotekninen osasto on kokeillut vuoden 1996 aikana Q-luokitusta ja sen antamia lujitussuosituk-
sia mm. T60l6-Alppilan vesijohtotunnelissa ja Pasila-Sorndinen kaukoldmpdjohtotunnelissa.
Luokitusten antamia lujitussuosituksia on verrattu nykyisin kidytdssé olevaan lujituskaytantoon.
Vertailun perusteella voidaan todeta nykyisen lujituskdytdnnon ja Q-luokituksen lujitussuositusten
vastaavan toisiaan ylldttdvan hyvin.

Suurimmat erot tulevat heikkousvyohykkeiden lujituksissa ja tilanteissa joissa kallion laatu on
erityisen hyva. Hyvilaatuisessa kalliossa Q-luokitus ei anna lainkaan lujitussuositusta, mutta
nykyisen kdytinnon mukaan sitdkin lujitetaan ohuella ruiskubetonikerroksella, tavoitteena
huoltovapaa tunneli. Liséksi luokitukset eivit anna yksittdisten lohkojen lujitussuosituksia, joiden
lujitus méadritetddn tapauskohtaisesti.

Helsingissd 2.1.1997
il AL

Usko Anttikoski
osastopdillikko
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SYMBOLILUETTELO

a rakoavauma (mm)

a/LL rakopinnan karkeuden amplitudi/pituus (mm/m)

b heikkousvyohykkeen leveys (m)

b, heikkousvyshykkeen leveys tunnelin pituusakselin suuntaisesti (m)
B kalliotilan jannevili (m)

D, kalliotilan laskennallinen jannevili (m)

E kimmokerroin, deformaatiokerroin (GPa)

ESR kalliotilan kdyttotarkoituksesta riippuva vakio (excavation support ratio)
f rakotiytteen paksuus (mm)

h syvyys, kalliokaton paksuus (m)

H kalliotilan korkeus (m)

AR rakopintojen muuttuneisuusluku

ICS rakopinnan puristuslujuus (MPa)

J, rakosuuntien lukumaaratekija

I, rakopintojen karkeusluku

JRC rakopinnan karkeustekija

1, kuutiometrissé kalliota olevien rakojen lukumairi
I, rakojen vedenldpiisevyysluku

K kalliomassan vedenldpdisevyys (m/s)

| rakopituus (m)

L kalliopultin pituus (m)

P lujitusrakenteisiin kohdistuva kuormitus (MPa)

Q kallion laatuluku Q-luokituksessa

Q, lujituksen raja-arvon Q-luku

Q.. Q-luvun keskiarvo

Q, heikkousvyohykkeiden vilisen kallion Q-luku

Q. muunnettu kallion laatuluku seinien lujitusta varten
Q, heikkousvyohykkeen Q-luku

RMR Rock Mass Rating, kallion luokitus arvo, geomekaaninen luokitus
RQD Rock Quality Designation, kallion rakoilua kuvaava luku
N rakovili (m)

S, S,, S,... eri rakosuuntien keskiméérdisid rakovilejid

SRF jannitystilaluku

v, seismisen P-aallon (pitkittdisaallon) nopeus (m/s)
w " rapautumisaste .

o/ raon kaade/kulku

Y tiheys (kivilajin tiheys)

A rakoluku (kpl/m)

o, suurin pagjannitys

o, pienin pidjannitys

O, kivilajin yksiaksiaalinen puristuslujuus

o, rakopintaan kohdistuva normaalijénnitys

o, kalliotilan suurin reuna (tangentiaali-) jannitys

T leikkauslujuus

d, peruskitkakulma

@, huippu kitkakulma (peak)

D, jaannos kitkakulma (residual)
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1 JOHDANTO

Kalliomassan mekaanisten ominaisuuksien johtaminen teoreettiselta pohjalta on hankalaa, koska
kallion rakenne on monimuotoinen ja siten vaikeasti tutkittava. Tdman vuoksi kiytetddn usein
kokemusperdisié kallioluokitusmenetelmii, joiden avulla kalliomassa voidaan jakaa samalla tavalla
kiyttidytyviin osa-alueisiin. Luokitusten avulla voidaan suunnittelussa, louhinnassa ja lujitusten
madrityksissd kédyttdd hyviksi aiempia kokemuksia vastaavista olosuhteista (Hoek 1995). Niilld ei
tule kuitenkaan korvata laskennallisia suunnittelumenetelmié, vaan eri menetelmié on kéytettava
rinnan etenkin vaativimmissa kohteissa.

Kallioluokitusmenetelmid on maailmalla kéytdssi lukuisia erilaisia ja erityyppisid. Tunnetuimmat
ndistd ovat Terzaghin-, Laufferin-, RQD-, RSR-, RMR- ja Q-luokitukset. Suomessa kiytetdin
yleisesti rakennusgeologista kallioluokitusta (Korhonen ym. 1974), joka on ldhinni kuvaileva
geologinen kallioluokitus, eikd silld ole selvdd korrelaatiota kalliomekaanisen kiyttdytymisen
kanssa. -

Tamai tutkimus keskittyy Q- ja RMR-luokituksiin, ja niiden kédyttoon kalliorakennuskohteissa.
Kyseisten luokitusten erilaisia jatkokehitelmid ei kisitelld tutkimuksen yhteydessd. Q- ja
RMR-luokitukset ovat laajoihin referenssikohteisiin perustuvia kallioluokitusjérjestelmii. Niiden
kehittelyssi on kéytetty hyviksi myds aiempia kallioluokitusmenetelmié ja niistd saatuja kokemuk-
sia. Q-luokituksessa on tdssd tyGssd huomioitu my06s viimeisimmét vuonna 1995 parametrien
mairityksissi tehdyt muutokset, jotka on esitetty norjankielisissd ennakkovedoksissa (Lgset 1995a).
Myds suullisissa keskusteluissa ja kirjeenvaihdossa Norjan Geoteknillisen Instituutin (NGI) kanssa
on saatu runsaasti uutta tietoa ja tismennyksid.

Tutkimuksen yhteydessé on laadittu yksityiskohtaiset ohjeet kallioluokituksen maarittdmiseksi
kalliopaljastumista, -leikkauksista, louhittavan kalliotilan seinistd ja katosta sekd kairasydénnaytteis-
td. Myos kallioluokitusten maédrittdminen seismisten menetelmien avulla ja kalliotilan lujitus-
suositusten madritys kallioluokitusten perusteella esitetdin tutkimuksessa. Siind on myds arvioitu
Q- ja RMR-]uokitusten soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Tutkimuksen tarkoituksena on omalta
osaltaan edistdd kansainvélisten kallioluokitusmenetelmien kéyttod Suomessa. Kalliorakennusalan
kansainvilistyessd yhtendisten luokitusmenetelmien kayttd tulee yhd merkittdvammaksi osaksi
kalliorakentamista.

Q- ja RMR-luokitusten médrityksid on selvitetty aluksi kirjallisuustutkimuksen avulla, jossa on
tarkasteltu tarvittavia ldhtoparametreja ja niiden médritysmenetelmié. Tasméllisempien mééritysoh-
jeiden tekoa varten pyydettiin NGI:std geologi Fredrik Lgset opastamaan luokitusten mééritysti
teoriassa ja kdytdnnossd. Vierailun jdlkeen on oltu useaan kertaan yhteydessda NGIL:hin varsinkin
Q-luokitukseen liittyvien parametrimédritysten osalta. Q- ja RMR-luokitusten kédytdnnon
madrityksid on suoritettu seuraavissa kohteissa:

- Forumin pysikointiluolan laajennus

- Kalliondytekairauksista 400 - 900 m syvyydeltd Linsi-Suomen alueella
- Maunulan vdestonsuojan kalliotutkimuskairaukset

- Otaniemen keskusvédestonsuoja

- To0616-Alppila vesijohtotunneli

- Vuosaaren B-voimalan jadhdytysvesitunneli ja 6ljyséilion ajotunneli

Kohteissa mairitettiin kallioluokitus kalliopaljastumista, -leikkauksista, kalliotilan seinisti ja
katosta sekd kairasydénten ja seismisten tutkimusten perusteella.
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2

2 KALLIOLUOKITUKSET
2.1 Yleista kallioluokituksista

Jotta kalliorakentamisessa pystyttdisiin paremmin hyddyntdmién eri kohteista saatuja aiempia
kokemuksia ja vertailemaan lujitusmaérid keskendén, on kehitetty erilaisia kallioluokitusmenetel-
mid. Jotta luokitusjirjestelmé on kéyttokelpoinen sen on oltava riittdvén yksinkertainen. Sen on
perustuttava parametreihin, jotka on yksinkertaisesti ja edullisesti mééritettidvissd kenttdolosuhteissa.
Kallioluokitus voidaan suorittaa useilla eri perusteilla. Niitd ovat mm:

1. Alkuperén tai syntytavan mukainen luokitus, jossa kallio jactaan syvikiviin, metamorfisiin
kiviin ja sedimenttikiviin.

2. Geologinen tai litologinen luokitus, jossa kallio jaetaan geologisten ominaisuuksien,
rakenteen ja mineralogian perusteella eri luokkiin.

3. Kalliomassan rakenteelliseen lujuuteen perustuva luokitus, jossa kalliomassa jaetaan luokkiin
mm. kalliomassan ominaisuuksien, rakoilun ja jannityksen perusteella. Téllaisia luokituksia
ovat mm. RMR- ja Q-luokitus.

4. Naiden tekijoiden yhdistelmit, joissa luokitus voi huomioida myds useampia eri tekijoité,
kuten kalliomassan lujuuden, geologisen rakenteen ja alkuperén.

Kalliomekaaninen suunnittelu voidaan jakaa analyyttisiin eli laskennallisiin ja empiirisiin eli
kokemusperdisiin menetelmiin. Kallioluokitusten kdyttd suunnittelun apuna on esimerkki empiiri-
sistd menetelmistd. Empiirisid menetelmid kéytetddn yleensd analyyttisten menetelmien rinnalla
kalliomekaanisessa suunnittelussa. Suunnittelussa on huomioitava myos hankkeen laajuus. Pienissi
kohteissa ei yleensi kidytetd kalliita ja suuritdisid mitoitusmenetelmii.

Kallioluokitus on tehokas apuviline rakennushankkeen kaikissa eri vaiheissa hankesuunnittelusta
urakkavaiheeseen ja jdlkilaskentaan (kuva 2.1). Se auttaa arvioimaan kalliolaatua ja siten lujitus-
ja titvistyskustannuksia. Kallioluokitus voidaan méérittdd jo hankkeen alkuvaiheessa kalliopaljastu-
mista, kallioleikkauksista ja aiemmin samalle alueelle rakennetuista kalliorakennuskohteista.
Luokitusta voidaan tarkentaa suunnittelun edetessé ja kalliomassasta saatavien tietojen karttuessa.
Luokitusta voidaan omalta osaltaan kdyttdd apuna kun pyritdén optimoimaan kalliorakennuskohteen
sijoittelua maastoon.

Kalliotutkimusten edistyessd kallioluokitus voidaan madrittdd kohtuullisella tarkkuudella kai-
rasydanndytteistd. Luokitusta voidaan tarkentaa kenttdhavainnoilla ja erilaisilla kalliotutkimus-
menetelmilld esimerkiksi geofysiikan ja reikétutkimusten avulla. Tyon aikana tarkempi luokitus
saadaan louhitun kalliotilan seinisté tai katosta.
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Kalliomekaaninen suunnittelu

Geologiset ja geofysikaallset tutkimukset

¥
Laboratorio Ja in-situ kokeet
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Kallion ominalsuuksien médritys
(Q- ja RMR-luvut, rakojen ominaisuudet, Jinnitystila ym.)

v v
Analyyttinen mitoitus <—l Empiirinen mitoitus
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Lohko- Jannitystila-
sortumat sortumat
v + !
Lujitussuunnittelu
[
Asennusten valvonta
—

Kallio- ja lujitusrakenteen seurantamittaukset

Kuva 2.1. Kalliorakennussuunnittelun osa-alueet (Syrjanen ym. 1995)

Tiassé tydssd on tarkasteltu vain kalliomassan rakenteelliseen lujuuteen pohjautuvia luokituksia,
joista on keskitytty Q- ja RMR-luokituksiin. Tutkimuksessa on kuvattu lisdksi lyhyesti erditd muita
luokituksia, jotka ovat olleet tiarkeitd vaiheita kallioluokitusten kehittdmisessa.

Kallion luokituksen kalliorakentamista varten voidaan katsoa alkaneen vuonna 1879, jolloin Ritter
julkaisi teoksen Die Statik der Tunnelgewélbe (Ritter 1879). Ritter yritti muodostaa kokemusperdii-
sen yhteyden tunnelin louhimisen ja tuentamenetelmien sekéd kalliolaadun vilille.

Terzaghi kehitti laajalti kdytetyn kallioluokitusjérjestelmén vuonna 1946 (Terzaghi 1946). Hianen
luokitusjérjestelmédnsid pohjana olivat kokemukset Alpeilla louhituista rautatietunneleista sekid
pienoismallikokeet. Luokituksessa on yhdekséan kallioluokkaa ja se on tarkoitettu 1dhinna pehmeisiin
ja lohkaroituviin kalliomassoihin. Luokituksessa tunnelin leveys ja korkeus maédrittdvit tunnelin
kalliokuorman, joka yhdessi kalliolaadun kanssa antaa lujitussuosituksen. Luokituksen antamat
lujitussuositukset perustuvat teridskaarilujituksiin ja ovat nykykisityksen mukaan ylimitoitettuja.
Luokitusta on kéytetty Yhdysvalloissa erittdin paljon ja sitdi on myohemmin kehitelty useaan
otteeseen (esim. Deere ja Rose). Luokituksen avulla voidaan méarittd4 myos rakenteisiin kohdistuva
kuormitus. Luokitus ei sovellu kiytettdvasi Suomen olosuhteissa, koska suomalaiset kivilajit eivit
padsaantdisesti ole luokitusalueelle soveltuvia. Lisdksi se on liian yleistidvi eikd se sisalld riittdvisti
tietoa kalliomassan ominaisuuksista.

Geotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

maanpinta I"_S_'i

e

Q. Tuenta seuroa etdisyyden S padssd
tunnelin perosta

>4 ~

N

B

A ~ A ~ -~

S
D. Tuenta iohelld tunnelin persd

10

BN RR TS

1 {min 10min 1unti Tvrk 1vkoTkk Tvuosi 10 100V
Pysyvyysaika

Aktiivinen jinnevdli S
4

Kuva 2.2. Terzaghin kallioluokitus (Terzaghi  Kuva 2.3. Laufferin luokitus (kuva lahteestd
1946) RIL 154-1 1987)

Lauffer esitti lujittamattoman tunnelin pysyvyysaikaan ja aktiiviseen jdnneviliin perustuvan
kallioluokituksen (Lauffer 1958). Pysyvyysajalla tarkoitetaan aikaa jonka tukematon tunneli kestidi
sortumatta. Aktiivinen tukematon jénnevili on joko tunnelin leveys tai etdisyys tunnelin perastd
tuetun osan etureunaan, jolloin etdisyys ei ylitd tunnelin leveyttid. Pysyvyysaikaan tietylle aktiivisille
tukemattomalle jannevilille vaikuttaa myos kallion laatu. Laufferin luokituksessa kallio on jaettu
laadun mukaan seitsemiidn luokkaan. Laufferin jinnevilin ja pysyvyysajan vilistd suhdetta on
kédytetty pohjana my6s muissa luokituksissa.

RSR-luokitus (Rock Structure Rating) on kehitetty Yhdysvalloissa (Wickham ym. 1972) Bureau
of Minesin tutkimustyoni. Luokituksen pohjana on 53 1dhinné Yhdysvaltain lidnsiosissa 1970-luvun
alussa louhittua kohdetta, jotka on jaettu osa-alueisiin. Yhteensd midriteltyjd alueita on 190, joista
valtaosa on lujitettu terdskaarin. Osa-alueista 26 on lujittamattomia, 14 on lujitettu pultituksella ja
vain kolmessa on kdaytetty ruiskubetonia (Skinner 1988). Luokitus tarjoaa kvantitatiivisen
menetelmin kuvailla kallion laatua pisteiden avulla. Yksittéisille parametreille annetaan parametrin
suhteellisen tidrkeyden mukaan painotettu pistearvo. Parametrin pisteiden summana saadaan RSR-
luku eli RSR = A + B + C. RSR-luku vaihtelee vililld 0...100 pistettd. RSR-luokituksen luokituspe-
rusteet ovat (Skinner 1988):

1. Parametri A, kallioalueen yleinen geologinen rakenne

a)  kallion alkuperidinen tyyppi

b)  kallion kovuus

c)  geologinen rakenne

2. Parametri B, rakotiheys ja rakoilun suunta louhittavaan tilaan ndhden
a) rakovili

b)  rakoilun suunta
c) tunnelin louhintasuunta
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3.  Parametri C, pohjaveden virtausolosuhteet

a)  luokitustekijoiden A ja B summa
b)  rakojen laatu
c) vesivuoto

RSR-luokituksessa kdytetéfin useita parametreja. Se on ensimmaiinen kvantitatiivinen kallioluokitus,
jossa kallion laatu méiritetdin numeerisella arvolla. Koska luokitus perustuu pieneen vertailuaineis-
toon ja voimakkaasti yksinkertaistettuihin teorioihin, sen antama lujitussuositus ei ole tarkka. RSR-
luokituksen lujitussuositukset perustuvat terdaskaarituentaan. Luokitusta voidaan tietyin varauksin
kéyttdd myos pultituksen ja ruiskubetonoinnin yhteydessd (Skinner 1988). RSR-luokitusta pidetéin
yleisesti vanhanaikaisena, eikd sitd ole endd syytd kayttdd lujituksen perustana, mutta se on ollut
kallioluokitusten kehittimisen merkittdva edistysaskel. Joskin esim. Sinha katsoo sen olevan vain
Terzaghin luokituksen parannus, eikd oma luokitusjérjestelmé (Kirkaldie 1988). RSR-luokituksen
tunnelin rakosuunnan vaikutusta on kiytetty RMR-luokituksen pohjana (Bieniawski 1988).

Tarkeimmét nykyisin kéytettdvit kallioluokitusmenetelmit on kehitetty 1970-luvulla. Tunnetuim-
mat ndistd ovat mm. Bartonin kehittdmd Q-luokitus ja Bieniawskin kehittimid RMR-luokitus, jotka
on kisitelty yksityiskohtaisesti kohdassa 3. Kummastakin luokituksesta on tehty lukuisia jatkokehi-
telmié erilaisiin kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi kaivoskohteissa kidytetdzn yleisesti Laubscherin
vuonna 1977 kehittdmai sovellutusta, MRMR-luokitusta. Koska kalliorakennuskohteet ovat yleensi
lahelld maanpintaa, jolloin kallioperin jdnnitykset ovat pienid, ei alkuperdinen RMR-luokitus
huomioi jannityksen vaikutuksia kallion luokitukseen. RMR-luokituksen kaivossovellutuksia
voidaan kéyttdd kohteissa jotka ovat syvilli tai suurissa jannitystiloissa (Laubscher 1977).

Pysyvyys diagrammi menetelmé on Q-luokituksesta kaivoskayttoon kehitetty sovellutus (Mathewin
1980, Potvin ym. 1988 ja 1992). Menetelma huomioi Q-luokitusta paremmin kallion suuntautumi-
sen ja kalliotilan dimensiot. Menetelm& perustuu kokemuksiin yli 350 kaivoksesta Kanadassa.
Menetelmi perustuu lujuustekijan N' ja hydraulisen sédteen S méaédrittimiseen. Naiden tekijoiden
perusteella voidaan arvioida louhoksen pysyvyyttd. Lujuustekijd N' saadaan kaavalla:

N’=Q'*A*B*C (2.1)

jossa Q' on modifioitu Q-luku, A on jénnitystekijd, B on suunnan vaikutustekijé ja C on louhoksen
suuntatekijd. Hydraulinen sdde S on louhoksen analysoitavan pinnan poikkipinta-ala jaettuna
piirilld. Useimmat moniparametriset luokitusjérjestelmit (Q-, RMR- ja RSR-luokitukset) ovat
kehitetty kalliorakennuskohteissa. Syvilld olevissa kaivoskohteissa kallion rapautuminen ja
pohjavesiolosuhteet eivit ole yhtd merkittdvia ja voidaan usein jdttdd huomioimatta.

Uutena luokituksena voidaan mainita RMi (Rock Mechanical Index) (Palmstrom 1995). Se ei ole
tadn rakoilleen kalliomassan puristuslujuus, joka muodostuu kivilajin yksiaksiaalisesta puristuslu-
juudesta ja kallion rakoilusta, ja jota voidaan edelleen kdyttdd ldhtotietoina kalliomekaanisissa
laskelmissa. Myos GSI (Geological Strength Index) méérittda kalliomassan lujuuden. GSI voidaan
médrittid myos muunnettujen RMR- tai Q-luokituksen avulla (Hoek ym. 1995).

Suomessa on laadittu rakennusgeologinen kallioluokitus (Korhonen ym. 1974) kuvailemaan

kalliomassaa ja sen ominaisuuksia. Siiné kallio on jaettu luokkiin kivilaadun ja rakoilun perusteella.
RG-luokitus perustuu tutkijan visuaalisiin havaintoihin kiviaineksesta ja kalliosta. Se voidaan tehda
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kalliopaljastumista, kairasyddnniytteistd tai tunnelin seinistd. Tarvittaessa luokitusta voidaan
tdydentdi laboratoriotutkimuksilla.

RG-luokitus kuvastaa kallion rikkonaisuutta ja louhinnan vaikeutta. RG-luokituksen korrelaatiota
lujituksen kanssa on tutkitttu eri yhteyksissd (Ahola 1991, Wegelius ja Viitala 1995). Niissd
tutkimuksissa on todettu, ettd jonkinlainen korrelaatio voidaan havaita, erityisesti Ri-vyohykkeiden
osalta, mutta hyvin kalliolaadun osalta ei ole havaittu selvdi korrelaatiota tarvittavan lujituksen
kanssa. RG-luokituksen yhteydessi on julkaistu taulukko, jossa on esitetty yhteys tydmaatapahtumi-
en ja kalliolaadun valill&.

Edelld esitetyista luokituksista pisimmalle kehitetyt ovat Q- ja RMR-luokitukset, jotka kuvailevat
kalliomassan perustuen tilan kalliomekaaniseen pysyvyyteen vaikuttaviin geologisiin ominai-
suuksiin. Ne soveltuvat sekid kovaan ettd pehme#in kiveen ja pohjautuvat laajoihin referenssitiedos-
toihin. Molempien luokitusten tarkoitus on antaa suunnittelijoille késitys kalliomassasta ja sen luon-
teesta.

Vihirakoisessa kalliossa, jossa rakoilu on epidedullisesti suuntautunut voi muodostua erillisid
lohkoja, jotka on lujitettava erikseen (Lgset 1995a). Nédiden lohkojen lujitus on tehtivé rakoanalyy-
sin avulla, koska kallioluokitus menetelmét eivét anna aina riittdavid lujitussuosituksia lohkojen
osalle. Erityisen merkittdavad lohkojen lujitus on, jos kyseesséd on avainlohko, jonka putoaminen tai
liukuminen voi saada aikaan toisten lohkojen irtoamisen ja tunnelin sortumisen. Kun kalliossa
esiintyy vihintddn kolme rakosuuntaa, on lohkojen esiintyminen todennéakdisté.

Nykyisin on tehty erilaisia tietokoneohjelmia, joiden avulla voidaan etsid mahdollisia vaarallisia
lohkoja. Toinen menetelmi lohkojen analysointiin on kéyttdd apuna puolipallokoordinaatistoa,

1986).

Taulukkossa 2.1 on esitetty lyhyesti yleisimmat kdytetyt kallioluokitusmenetelmét sekd Q- ja RMR-
luokitusten jatkosovellutuksia.
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Taulukko 2.1. Erditd yleisid kallioluokitusmenetelmid (Bieniawski 1993, Hoek ym 1995, Syrjiinen

1993).

Kallioluokitusmenetelma

Kehittaja

Kéyttotarkoitus

Kalliokuormitus (Rock load)

Terzaghi, 1946, USA

Teraskaarin lujitetut tunnelit

Pysyvyysaika (Stand-up ti-
me)

Lauffer, 1958, Itavaita

Tunnelit

NATM

Rabcewitz, Pacher ja Mdller, 1964, lta-
valta

Tunnelit

RQD (Rock quality designa-
tion)

Deere ym., 1967, ja Deere ym., 1970,
USA

Kallionaytekairaukset, tunnelit.

RSR-menetelma

Wickham ja muut, 1972, USA

Tunnelit.

RMR-menetelméa

Bieniawski, 1973, -74, -76, -79, -89,
Etela-Afrikka, USA

Tunnelit, kaivokset, luiskat, pe-
rustukset.

versio 1993, Norja

RMR-menetelman Weaver, 1975, Etela-Afrikka Rakoilu.
muunnoksia Laubscher 1977, Etela-Afrikka Kaivokset.
Olivier, 1979, Etela-Afrikka Rapautuvuus, louhittavuus
Ghose ja Raju, 1981, Intia Hiilikaivokset.
Moreno Tallon, 1982 Espanja Tunnelit.
Newman. 1985, USA Hiilikaivokset
Kendorski ym. 1983, USA Kovan kiven kaivokset.
Nakao ym., 1983 Japani Tunnelit.
Seralfi ja Pereira, 1983, Portugali Perustukset.
Gonzales de Vallejo, 1983, Espanja Tunnelit
Unal, 1984, USA Kalliopultitus hiilikaivoksissa.
Romana, 1983, Espanja Kallioluiskat.
Newman, 1985, USA Hiilikaivokset.
Sandback, 1985, USA Porattavuus.
Smith, 1986, USA Murskautuvuus
Venkateswarlu, 1986, Intia Hiilikaivokset.
Robertson, 1987, Kanada Kallioluiskat.
Q-luokitus Barton ym., 1974,1986 Norja viimeisin | Tunnelit, kalliotilat, kuilut.

Q-luokituksen muunnoksia

Kirsten, 1982, Etela-Afrikka Louhittavuus.
Kirsten 1983, Etela-Afrikka Tunnelit.

Roesner ym. 1983 USA Kuilunajo.
McCracken ja Stacey. 1989, UK Taysprofiilinousut.
Mathew ym. 1980 Kanada Kaivokset.

Potvin ym., 1988, Kanada

Vaijeripultitus, kaivokset.

Nickson 1992, Kanada

Vaijeripultitus, kaivokset.

Lujuus-koko (Strength-size)

Franklin, 1975, Kanada

Tunnelit.

Rock Mass Index, RMi

Palmstréom, 1995, Norja

Kalliomassan lujuus

ISRM

ISRM, 1981

Yleinen, kuvaileva.

Protodyakonovin luokitus

Protodyakonov, 1974, Neuvostoliitto

Tunnelit

Yhtenaisluokitus (Unified
classification)

Williamson, 1984, USA

Yleinen, kuvaileva.

Rakennusgeologinen
kallioluokitus (RG-luokitus)

Korhonen ym., 1974, Suomi

Yleinen, kuvaileva.
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2.2 RQD-luku

(Deere 1963) . Deere on esittinyt myos RQD-lukuun perustuvan kallioluokituksen vuonna (Deere
1964). RQD-luvulla on my®os korrelaatio erilaisten kalliomassan ominaisuuksien kanssa (Deere ym.
1967). RQD-lukua ja siihen liittyvid lujitussuosituksia tutkittiin ja kehitettiin 1960-luvun loppupuo-
lella ja 1970-luvun alkupuolella. 1970-luvulla RQD-lukua alettiin kdyttdd RMR- ja Q-luokitusten
osaparametrina.

Kairasydinniytteestda maidritettyyn RQD-lukuun vaikuttaa kairauksen suunnan suhde kallion
rakoiluun. RQD-luku ei ole luotettava kalliolaadun mittari, koska se ei huomioi lainkaan muita
kalliomassan ominaisuuksia kuin rakojen méaarén. Se ei huomioi lainkaan esim. rakojen laatua,
kallion jdnnitystilaa tai kivilajin ominaisuuksia. Luokituksen kédytdssé on rajoituksensa erityisesti
kallioissa joissa on savitdytteisid tai rapautuneita rakoja. Nykyisin RQD-lukua kéytetdédn lahinni
rakoilun méirdd kuvaavana ldhtoparametrina seké Q- ettd RMR-luokituksissa.

RQD-luku on pituudeltaan yli 100 mm:n kairasyddnndytteiden osuus prosentteina kokonais-
pituudesta médritettynd luonnonrakojen perusteella. Suositeltava ndytekoko on vahintdan 54,7 mm,
mutta se voidaan tehdd my6s muiden kairasydankokojen perusteella. Médrittelyn tarkkuus kérsii
halkaisijan pienentyessd. RQD-luku voidaan madrittdd myos kalliopinnasta ilman kairasyddmia
rakoilun miirén tai keskiméiriisen rakovilin perusteella kappaleen 3 mukaisesti.

2.3 Q-luokitus

Q- eli NGI-luokitus laadittiin Norjan geoteknisessi instituutissa vuonna 1974 (Barton ym. 1974).
Vuonna 1974 luokitus perustui 212 referenssikohteeseen, vuonna 1986 kohteita oli jo 450. Vuonna
1990 analysoitiin 440 uutta kohdetta (Lgset 1990). Nykyisin Q-luokitus perustuu 1 050 eri
kohteeseen (Grimstad ja Barton 1993). NGI ylldpitédi ja kehittdd Q-luokitusta jatkuvasti ja se on
tehnyt useaan otteeseen tarkennuksia ja parannuksia lujitussuosituksiin ja parametriméirityksiin.
Q-luokitus on kallioluokitusmenetelmad, joka on saavuttanut suurimman kansainvilisen kattavuuden.

Q-luokituksessa saadaan kallion laatua kuvaava numeerinen arvo, Q-luku, sijoittamalla kalliosta
saadut lahtoparametrit kaavaan 2.2 Q-luvun vaihteluvili on 0,001...1000. Mité korkeampi arvo on,
sitd parempi on kalliotilan kalliomekaaninen pysyvyys. Q-luokituksessa kallion laatu kuvataan
kallion rakoilun, rakopintojen leikkauslujuuden ja jannitystilan perusteella kdyttden apuna kuutta
erikseen maédritettdvad parametria. Q-arvo saadaan kaavalla (Barton.ym. 1974):
Q = RQDxix T
J, J, SRF

= LohkarekokoxRakojen leikkauslujuusxlidllion Jannitystila  (2.2)

Kartoitettaessa yksittdisten parametrien arvot midritetdén taulukoista. Kalliorakenteen pysyvyys
muodostuu monen eri osatekijdn summasta, joista erityisen merkittdvid ovat lohkarekoko, rakojen
leikkauslujuus ja kallion jannitystila.

Q-luokitus ei sisdlld rakosuuntien vaikutusta erillisend terminé, vaan timé huomioidaan parametrien
valinnassa. Parametrit J_ja J, valitaan heikoimmasta merkitsevistd raosta yleensi epédedullisimman
rakosuunnan ominaisuuksien mukaan. Bartonin mukaan kalliomassan muut ominaisuudet ovat
tarkedmpid pysyvyyden kannalta. Rakosuunnan vaikutuksen lisdys olisi tehnyt jidrjestelmésti liian
vaikeakdyttoisen (Barton ym. 1974).
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Ennen luokitusta tulee médritettdva kallio jakaa osa-alueisiin, joissa kallio on homogeenista.
Luokitus médritetdéin kustakin osa-alueesta erikseen. Q-luokitusta voidaan kayttéds lihes kaiken-
laisissa kallio-olosuhteissa. Se sopii sekd koviin rakoilleisiin kallioihin ettd hyvin pehmeisiin
kallioihin. Jirjestelmd huomioi paitsi kallion jannitystilan, myos heikkousvyohykkeet, kokoonpu-
ristuvan ja paisuvan kallion.

Q-luvun ja lujituksen vililla on todettu olevan yhteys (Barton ym. 1974). NGI on laatinut kalliotilo-
jen lujitussuositustaulukon, jonka lihtétietoina ovat Q-luku, tunnelin koko ja tunnelin kiyttotarkoi-
tus (kuva 4.5). Q-luokituksen avulla voidaan médrittdd myos lujitukseen kohdistuva kuormitus
(kuva 4.6) ja tarvittava tyonaikainen lujitus. Luokituksen antamaa lujitussuositusta ei tule pitds
kirjaimellisena lujitusohjeena, vaan sitd on kéytettdvd muiden menetelmien rinnalla.

Suositukset perustuvat lujituksiin, joita luokituksen perusteena olevissa kohteissa on kiytetty.
Vuoden 1974 versio perustui vanhempaan lujitustekniikkaan, jossa kdytettiin pultitusta ja terasver-
kolla vahvistettua ruiskubetonia. Vuonna 1986 esitettiin lujitussuositukset, jotka perustuivat
kuituvahvisteiseen ruiskubetoniin ja pultitukseen. Myds vuoden 1993 versio perustuu samaan
tekniikkaan. Uutena lujitusvaihtoehtona huonon kalliolaadun alueille on esitetty lujitetut ruiskube-
tonikaaret (RRS). Molemmissa versioissa huonoimmat alueet lujitetaan terdsbetonisilla valukaarilla.
Kiytettdessd vanhempia lujitusmenetelmii, ovat vuoden 1974 version lujitussuositukset, tismennyk-
sineen ja lisahuomautuksineen edelleen kéyttokelpoisia. Huonoimpien kalliolaatujen osalta sen
antamat lujitussuositukset ovat Lgsetin mukaan ylimitoitettuja.

2.4 RMR-luokitus

Bieniawski kehitti RMR-luokituksen 1973 Eteld-Afrikassa CSIR-tutkimuslaitoksen (Counsil for
Scientific and Industrial Research) palveluksessa. Bieniawski itse kayttad nimed RMR-luokitus
(Rock Mass Rating) tai geomekaaninen luokitus (Geomechanics Classification). Luokitusta on
parannettu vuosina 1974, 1975, 1976, 1979 ja 1989. Alkuperiinen luokitus perustui 49 verrattain
rapautuneeseen kalliomassaan louhittuun kohteeseen. Nykyisen luokituksen pohjana on 351
referenssikohdetta erityyppisissi kallioissa.

RMR-luokituksessa on ldhinnd tismennetty parametreja ja niiden pisteytystd. Vuonna 1989
luokitusta on tarkennettu jakamalla rakojen laatu viiteen erilliseen rako-ominaisuuteen, joille on
laadittu erillinen pisteytys. Vuonna 1989 tarkennettiin myos muita pisteytyksid RMR-luokituksessa
esim. puristuslujuuden ja rakovélin osalta.

Bieniawskin mukaan RMR-luokituksen tarkoituksena on (Bieniawski 1989):

1 tunnistaa merkittivimmat kalliomassan kiyttdytymiseen vaikuttavat ominaisuudet
2 jakaa tietty kalliomassa eri luokkiin kallion laadun perusteella

3. tarjota perusta ymmairtdd kunkin kallioluokan ominaisuuksia

4 antaa kvantitatiivista tietoa kalliomekaanisen suunnittelun tueksi

5 muodostaa yhteisen perustan kommunikaatiolle

RMR-luokituksen tuloksena saadaan numeerinen arvo, joka kuvastaa kallion laatua ja kalliome-
kaanista pysyvyyttd. Luokitus perustuu seuraaviin lahtGparametreihin:

1. kivilajin yksiaksiaalinen puristusmurtolujuus.
2. RQD-luku.
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3. rakovili

4.  rakojen laatu.

5.  pohjavesi

6. rakoilun suunta.

Léhtoparametreille madritetdéin pisteet taulukoista kuvailun tai mitattavien suureiden mukaisesti ja
RMR-luku saadaan laskemalla ldhtoparametrien pisteytykset yhteen.

RMR-luokituksen viisi ensimmaistd parametria muodostavat perus-RMR-luvun. Kuudes parametri
saadaan tunnelin suuntauksesta kallioon ndhden. Téma luku vaihtelee tunneleissa vililld 0...-12
suuntauksesta riippuen. Tdmi arvo vihennetddn perus-RMR-luvusta jolloin saadaan kokonais-
RMR-luku, joka vaihtelee vililld 0...100. Alkuperdisessi RMR-luokituksessa ei ole muita
korjaustekijoitd kuin rakoilun suunnan vaikutus.

Kalliorakennuskohteissa rakosuunnan vaikutus on yleensd riittavd korjaus perus-RMR-luvulle.
Kaivoskohteissa voidaan tarvita muitakin korjauskertoimia (kuva 2.4). Kaivoskohteet ovat usein
melko syvilld suurissa jannitystiloissa. Télloin on syytd kiyttdad korkeista jannitystiloista johtuvaa
korjauskerrointa. Myos merkittavistd ruhjeista ja rdjiytyksistd johtuvia korjauskertoimia voidaan
tarvita. Nditd kertoimia voidaan kdyttdi tarvittaessa myos kalliorakennuskohteissa.

Kivilajin yksiaks.
uristuslyjuus Rajaytys vaurioiden
Pist. 0-15 —l vaikutus, Ab
08-i.0
- Rakosuunnan
Rakotlheys vaikutus
RQD:  0-20 In-situ jénnitystila ja
Rakovali: 0-20 jannityksen muu-
Pist. 0-40 tosten vaikutus As
Perus-RMR 06-12
0-100 —
Rako-
olosuhteet Murtumien ja ruh-
Pist. 0-30 - jeiden vaikutus S
07-10
Pohjaveden Korjattu RMR-luku
vaikutus RMR xw
Pist. 0-15 Korkeintaan 0,5
’7 Lujitus suositus

Kuva 2.4. RMR-luokituksen muunnos kaivossovellutuksia varten Laubscherin ja Kendorskin
mukaan (Bieniawski 1988)

RMR-luokitus on alunperin kehitetty kéytettiviksi kovassa kalliolaadussa ldhelld maanpintaa
olevissa tunneleissa, mutta sitd on menestyksekkdisti sovellettu myds luiskan vakavuuteen,
perustuksiin, hiilikaivoksiin ja kovan kiven kaivoksiin. Luokituksen tuloksena saadaan kallion
pysyvyysaika, kuormitus, suurin jidnnevili, kimmo-moduli, koheesio ja kitkakulma. Luokituksen
yhteydessd on laadittu yksityiskohtainen lujitussuositus poraus-rdjiytysmenetelmilld louhitulle
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"hevosenkengén" muotoiselle tunnelille, jonka jdnnevili on 10 metrid ja pystyjannitys < 25 MPa.
Luokituksen antama lujitussuositus on varsin konservatiivinen (Bieniawki 1988). Q-luokituksen
antama lujitussuositus on tarkempi ja monipuolisempi sekd vastaa paremmin totuttua suomalaista
lujituskdytantoa.

2.5 Q- ja RMR-luokitusten vilinen yhteys

Kalliorakennushankkeessa on syytd kidyttdd vihintdén kahta eri kallioluokitusmenetelmad. Tama
pienentdd virhemahdollisuutta, ndin voidaan tarkistaa tehty luokitus toisen avulla. Eri luokituksien
kdyton avulla huomioida kaikki merkittavimmét ominaisuudet kohteen kallioperistd, koska ne
muodostuvat eri parametreista. Yleisimmin kaytetyt kallioluokitukset ovat Q- ja RMR-luokitus.
Niama luokitukset ovat osoittautuneet helppokdyttoisiksi ja ne kuvaavat kalliomassan lujuusominai-
suuksia ja pysyvyyttd melko hyvin (Hoek ym. 1995). Yksittéisten parametrien méirittamisen lisaksi
kartoituksessa on kuvailtava kallion geologiset piirteet ja ominaisuudet.

Eri luokitusten vililld vallitsevaa yhteyttd on tutkittu useissa yhteyksissi (esim. Kaiser ym. 1986).
Tutkimusten perusteella on kehitetty erilaisia muunnoskaavoja, joilla luokitus muunnetaan toiseksi.
Q- ja RMR-luokitusten viélistd yhteyttd on tutkittu monissa yhteyksissd. Tutkimuksissa on saatu eri
olosuhteisiin sopivia muunnoskaavoja, joilla Q-luokitus voidaan muuttaa RMR-luokitukseksi.

Taulukko 2.2. Muunnoskaavoja RMR- ja Q-luokituksen vililld (Syrjianen 1993)

Kaava

Lahde

Kéayttokohteet

RMR=9InQ + 44

Jethwa ym., 1982, Intia

Tunnelit

RMR=10,5InQ + 42

Abad ym., 1983, Espanja

Kaivostunnelit, pehmea kivi

1981, Etela-Afrikka

RMR = 13,5 log Q + 43 Rutledge ja Preston, 1978, Uusi | Tunnelit
Seelanti

RMR =12,5log Q + 55,2 Moreno, 1982, Espanja Tunnelit

RMR=5InQ + 60,8 Cameron-Clarke ja Budavari, Tunnelit

RMR =9,19 In Q + 43,89

Tamades Celada, 1983, Espanja

Kaivostunnelit, pehmea kivi

RMR = 12,11 log Q + 50,81

Udd ja Wang, 1985, Kanada

Kaivostunnelit, kova kivi

RMR =8,7In Q + 38

Kaiser ym., 1986, Kanada

Tunnelit, sedimenttikivet

RMR=10InQ + 39

Choquet ja Charette, 1988, Kana-
da

Kaivostunnelit, kova kivi

RMR =151log Q + 50

Barton, 1996, Norja

Tunnelit

Q- ja RMR-luokituksen vilisen riippuvuuden yleinen kaava on (Afrouz 1992):

RMR=x “InQ+y"* (2.2)
jossa x, y, a ja b ovat kallion rakoilusta ja kivilajista riippuvia vakioita siten, ett:
x*=5...13.5
®=26...62
Kokemusten mukaan Suomen olosuhteissa parhaiten toimiva kaava on (Syrjdnen 1993)
RMR=9InQ +44 (2.3)
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Huonoista kalliolaaduista on valitettavasti liian pieni aineisto, jotta meidén oloihin parhaiten sopiva
kaava voidaan madrittdd riittdvin tarkasti. (Kuva 2.5).

100 . J /.
1l — Oletusarvo
90 } °
80 O vallilan sortuma °
@® Vartiokylénlahti-Viikkki, .
70 T tunneliseismiset mittausalueet LJ
[ ]
60 H © Lappeenranta, Villumaki ) o
° H A ®

RMR-luku

50 -1
o I B
30 o L 4

20

10 +—2 /

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Q-luku

Kuva 2.5. Q- ja RMR-luvun vilinen yhteys suomalaisten tutkimusten mukaan (Syrjanen 1993).

2.6 Louhinnan vaikutus kallioluokitukseen

Hiiriintyméton kallio on aina selvisti parempaa kuin tunnelissa tai kairasyddnniytteiden perusteella
luokiteltu. Tunnelin louhiminen aiheuttaa aina uusien rakojen syntymistd, erityisesti poraus
rdjdytysmenetelmadd kéytettdessd. Réjaytyksen yhteydessd syntyvdt kaasun paineet pyrkivit
avaamaan jo olemassa olevia rakoja, sekd aikaansaa uusia rakoja. Tarkkuuslouhinnan avulla
pyritddn vihentdméidn rdjdytyksen synnyttdmii rakoilua. Kallioon voi syntyéd uusia rakoja myos
louhinnan jilkeen kalliomekaanisten muutosten johdosta.

Réjdhdysaineen laatu, panostusaste ja porareidnkoko vaikuttavat rdjiytyksen yhteydessd syntyvin
rakoilun maédrddn (kuva 2.6). Nopeat rdjihdysaineet ja korkea panostusaste lisddvit kallion
rikkoutumista. Suuri reiké suhteessa patruunakokoon vihentéi kallion rikkoutumista.

Tutkittaessa kallioperdd kairaamalla syddnndytteitd, saadaan kisitys kallion rakoilusta ennen
louhintaa. Kairauksen yhteydessi syntyvid vaurioita voidaan vahentdd kdyttdmalld korkealuokkaista
kairauskalustoa, riittdvdn suurta nidytekokoa sekd ammattitaitoista kairaushenkilokuntaa. Kai-
rasyddnndytteistd voidaan usein rakopinnan perusteella paitelld onko néytteen rako luonnonrako vai
keinotekoinen.
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Kuva 2.6. Rikkoutumisvyohykkeen laajuus riippuu kdytetyn rdjdytysaineen mddrdstd. Myos
reunareikdd seuraavat ja avarrusreidt voivat aiheuttaa kallion rikkoutumista. (Stillborg 1986).

TBM-menetelmélld kallion vaurioituminen louhinnan yhteydessi on vihéisempdd kuin poraus-
rdjdytysmenetelmén yhteydessd. TBM-porauksessa syntyva tdrind voi 10yhdyttdi tietyissid olosuh-
teissa kalliota, mutta vaikuttaa kallioon kuitenkin huomattavasti vihemmain kuin rdjidytysten
yhteydessi syntyvd térini ja painevaikutus. Koska TBM-tunneleissa kallio néyttdd paremmalta kuin
poraus-rdjdytysmenetelmilld louhitussa tunnelissa, putoavia lohkareita ei ole niin helppo paikallistaa
kuin poraus-rdjaytysmenetelmilld louhitussa tunnelissa. Osa lohkoista saattaa atheuttaa vaaratekijian
tyon aikana tai jaddd huomioimatta lopullisessa lujituksessa.

Poraus-rdjdytysmenetelmélld tehtyjd tunneleita lujitetaan keskimiidrin enemmidn kuin TBM-
tunneleita. Osaksi timé johtuu myos siitd, ettd TBM-tunneli néyttdd paremmalta kuin poraus-
rdjaytysmenetelmailld tehty tunneli. Norjalaisten kokemusten mukaan tarvittavat lujitusmairit
kasvoivat esim. Svartisen tietunnelissa keskimddrin yli 60 % laajentaessa réjayttdmalla TBM-
pieneni 20,5:std 18,5:teen. Pinta-alan kasvun merkitys tarvittavan lujituksen kannalta oli vihdisem-
pi. Suurin kasvu tapahtui hyvissi kalliolaadussa, kun Q = 4...30. Muilla alueilla louhintamenetel-
mén vaikutus lujitustarpeeseen oli vain vihédinen. Louhinnan vaikutuksen myotd RQD-luku yleensd
pienenee, muut parametrit eivdt muutu (Lgset 1992, 1996).

Ruotsissa on tehdyssi ZEDEX-tutkimuksessa Aspdssd Q-arvo on médritetty samassa kalliossa
kairasyddmistd, poraus-rdjdytysmenetelmailld louhitusta tunnelista sekd TBM-tunnelista. Kairasyda-
missd Q-arvo oli keskimiirin 24,0, TBM-tunnelissa 22,0 ja poraus-rdjdytysmenetelmailla louhitussa
tunnelissa 21,5 (Lgset 1996).
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2.7 Suomessa tehdyt luokitusmiéritykset

Q- ja RMR-luokitusta on jonkin verran kdytetty Suomessa jo aiemmin. Luokitukset voidaan jakaa
hankkeen alkuvaiheessa tehtyihin alustaviin luokituksiin ja louhinnan aikana tehtyihin yksityiskoh-
taisiin luokituksiin.

Kampin sihkoasema

Kalliosuunnittelu Oy on kéyttianyt Q- ja RMR-luokitusta Kampin sdhkéaseman suunnittelun apuna
(Syrjdnen ym. 1994 ja Syrjdnen 1995). Kohteessa on suoritettu yksityiskohtainen kallioluokitus seka
kairasyddmistd ettd tunnelin seindstd holvin tasalta. Luokituksia on my0s vertailtu toisiinsa.
Tunnelista ja kairasyddmistd tehdyt mééritykset erosivat hieman toisistaan. Jo kairasydidnnéytteiden
perusteella tehdyt tutkimukset antoivat hyvéin kuvan kohteen kallion rakenteesta, mutta lopullinen
varmuus kallion laadusta saatiin vasta kalliotilasta tehdyn in-situ méérityksen yhteydessi.

Q-luokituksessa saadut arvot vaihtelivat kairasydanmairityksessd vililld 0,02...20,0 ja tunnelin
holvista tehdyssd madrityksessa vililla 0,01...24,3. RMR-arvo on maédéritetty vain kairasyddmen
perusteella ja se vaihteli vililld 20,5...78. Kohteessa on miéritetty Q-arvo myos seismisen nopeuden
perusteella.

Vartiokylinlahti- Viikinméki vieméritunneli

Vartiokyldnlahti-Viikinméki vieméritunneli on luokitettu 250 metrin pituudelta liittyen kallioraken-
taminen 2000 projektiin (Salmelainen 1994a). Tutkimuksessa on tutkittu kalliolaadun ja seismisen
P-aallon nopeuden vilistéd yhteyttd. Q- ja RMR-luokitus on tehty tunnelissa tietyilld osilla. Saadut
Q-arvot vaihtelevat vililid 0,002...533. RMR-luokituksesta saadut arvot vaihtelivat valilld 12...96.

Reijo Riekkolan diplomityo

Reijo Riekkola maédritti diplomityossddn (Riekkola 1975) kallion Q-luokituksen useissa
kalliorakennuskohteissa. Ty0ssi on tutkittu luokitusmenetelmén soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin
sekd toteutuneiden lujitusten ja luokituksen antamien lujitussuositusten vastaavuutta. Tutkimuksessa
Q-luokitus tuotiin ensimmaisen kerran Suomessa yleiseen tietoisuuteen ja kddnnettiin Suomen
kielelle.

arvot vaihtelevat vililld 0,0083...22,2. Tutkimuksessa luokituksen todettiin sopivan tietyin ehdoin
hyvin suomalaisten vesitunnelien lujitussuunnittelun apuvélineeksi. Tyon johtopéditoksend oli, ettd
suomalaisessa lujituskdytinnossi kalliolaadun muuttumista ei oteta kovin voimakkaasti huomioon,
jolloin huonot kalliolaadut alilujitetaan ja hyvit ylilujitetaan.

Viikinmien keskuspuhdistamon luokitukset

on kartoitettu puhdistamon eteldosa suurelta osin. Saadut Q-arvot vaihtelevat vililld 0,01...100. Q-
luokitus on tehty vuoden 1974 version mukaan. Alueella on tehty myos RMR-luokitus, jonka arvot
vaihtelivat vélilla 30...80.
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Muut méaaritykset

Muina méirityksind voidaan mainita mm. Maunulan viestonsuojan kairasyddamien RMR-luokitus
(Laine 1988). Luokitus on tehty vuoden 1976 version mukaisesti. Kohde késitelldidn tarkemmin koh-
dassa 5.5 Maunulan véestdnsuoja.

Helsingin Vallilassa sattui louhinnan aikana sortuma vieméritunnelissa vuonna 1993. Tunnelissa
suoritettiin Q- ja RMR-luokitus sortumisen jilkeen. Vieméritunnelin sortuma johtui paisuvahilaises-
ta kalliosavesta. Heikkousvyohykkeen alueelta on miiritetty sekd Q- ettd RMR-luokitus. Saadut
arvot ovat seuraavat (Syrjdnen 1993):

Q =0,04 jaRMR =35

Suunnittelun aikana tehtdvid alustavia kallioluokituksia on tehty mm. seuraavissa kohteissa:
Lappeenrannan Villumiki, Kuusankosken Kymintehtaan koulu, Ylitornio ja Herttoniemen
viestonsuoja. Kohteiden edistyessd niissd tullaan todenndkoisesti tekeméddn yksityiskohtainen
kallioluokitus.
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3 MAARITYSOHJEET
3.1 Kalliokartoitus

Kallio on pyrittdvd kuvaamaan kartoituksen yhteydessd mahdollisimman hyvin. Kartoitus kannattaa
tehdé erityisesti sitd varten tehdyille lomakkeille (liitteet 3...6). Tdlldin tunnelista kartoitetaan
Niiden rakohavaintojen perusteella voidaan laatia tarvittaessa Schmidt-diagrammi. Liséksi karttaan
merkitddn merkittdvimpien rakojen sijainnit ja tyypit. Karttaan merkitdén heikkousvyohykkeet,
niiden sijainnit ja rakenteet. Lisidksi samaan karttaan voidaan merkitd kallion laatua osoittava
luokitus ja luokituksen ldhtoparametrit. On tirkedd kirjata ylos aina ldhtoparametrit, eikd vain
luokitusarvo, jotta tiedetdan syy esimerkiksi alhaiseen Q-lukuun. Parametrille voidaan antaa sama
numeerinen arvo, vaikka ominaisuudet poikkeavat. Tarvittavat lujitusratkaisut ovat erilaisia eri
tilanteissa. Esim. onko huono arvon syynd korkea jdnnitystila vai paisuva savi tms. Yhteen
lomakkeeseen kirjataan yleensd kartoitustiedot 25 tai 50 metrin matkalta tunnelia. Tarvittaessa
kartoitusta voidaan tarkentaa esittdmélld yhdessé kartassa 5 metrin osuus.

NGI merkitsee kartoituslomakkeeseen myos tarvittavan lujituksen. Lomakkeessa on paikka sekd
tyonaikaiselle ettd lopulliselle lujitukselle. Kartoituksen lisdksi méiritetyt parametrit voidaan keréti
tarkoitusta varten laadittuun ohjelmaan, joka antaa tulosteena maédritetyt parametrihavainnot ja
kallion luokituksen. Lomakkeesta ndhddin myos havaintojen jakautuminen (Liite 3).

Likainen kallionpinta on pestdvi ennen kartoitusta. Norjassa geologi on usein tydmaalla ja kartoittaa
kallion vélittomdsti katkon rdjaytyksen jilkeen. Tdssd yhteydesséd geologi myds luokittaa kallion ja
madrittdd tarvittavan Iujituksen. Luokitus tehdédin rusnauksen, porauksen tai panostuksen aikana,
siten ettei varsinainen louhintaty6 héiriinny.

Luonnollisesti tehdessd luokituksia tarvitaan henkilokohtaiset suojavilineet ja hyvd valaisin.
Kartoittaessa korkealla olevaa holvia, on kiytettdvd apuna nostolavaa. Liséksi mukana on oltava
muistiinpanovilineet. Muistiinpanot voidaan tehda joko vihkoon tai kayttdd erityisid tarkoitusta
varten tehtyjd lomakkeita. Kirjoitusalusta on myos kiyttokelpoinen. Parametrien méérittdmiseksi
on pidettdvd mukana médritystaulukoita (liitteet 1 ja 2).

Geologin vasaran avulla havaitaan onko kallio kiinte&dtéd vai 16yhédéd. Vasaran avulla voidaan saada
myos hyvin karkea késitys kivilajin lujuudesta. Poistamalla pienié irtolohkareita nihddén paremmin
rakopinnat ja rakotiytteet likaisestakin kalliosta. Kivilajin kovuuden médrittdmisen apuna voidaan
kéyttidd esimerkiksi Schmidt-vasaraa. Kapea veitsi on hyodyllinen tutkittaessa kalliorakoja ja niiden
taytteitd. Veitsen avulla saadaan pienestikin raosta rakotdytettd. Téytteestd ndhden sen laatu ja
rackoko. Rakohavaintoja varten tarvitaan geo kompassi, jossa on myds klinometri eli kaltevauskul-
man osoitin. Malmikivissd on huomioitava, ettd kompassi voi ndyttdd véidrin maan alla. Télloin
suunnat on maiiritettdavi kalliotilan suuntien perusteella.

Rakopintojen karkeuden arvioimiseen voidaan kéyttdd apuna muotokampaa eli profilometria. Se
kopioi halutun rakopinnan, jota voidaan verrata mallirakopintoihin karkeuden ja parametrien J tai
JRC maddrittamiseksi. Vertailtaessa profilometria mallirakopintoihin on muistettava, ettd parametrin
J. mallirakopinta ei ole mittakaavallinen, mutta JRC-pinnat ovat mittakaavallisia.

Koska kallion kartoitus ja luokitus on tirkedi erityisesti kalliotilan holvissa, on se korkeissa tiloissa
syytd tehdi jo louhinnan alkuvaiheessa.
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Kallion jakaminen osa-alueisiin

Kartoittaessa kallio jaetaan silmédméérdisesti osa-alueisiin kalliolaadun mukaan. Kun yhdessa tai
useammassa parametrissa tapahtuu merkittivi muutos, muodostetaan alueesta oma osa-alue (Geo
Mapping Unit, GMU). Osa-alueet jactaan periaatteessa samalla tavoin eri luokituksissa. Mité
herkempi luokitus on kalliolaadun muutoksille, sitd tarkempaa jakoa osa-alueisiin voidaan kayttéa.

Heikkousvyohykkeille mééritetddn oma luokitus yleensa silloin, kun ne tarvitsevat oman lujituksen.
Jos kallion heikkousvyohyke on kapea ei sille midritetd yleensd omaa luokitusta vaan huomioidaan
alueen luokituksessa. Luokittaessa voidaan merkitd parametrien enimmdis- ja vahimmaisarvot
kartoitusalueella, joiden perusteclla voidaan laskea luokituksen vaihteluvili. Lujitussuosituksia
varten valitaan alueelle tyypillinen arvo. Jos luokitus mééritetdin erikseen heikkousvydhykkeen
alueelle, voidaan keskimiirdisen Q-arvon laskemisessa kéyttdd kaavaa 4.11, jossa lasketaan tarkka
luokitusarvo alueelle (Lgset 1990).

RMR-luokituksessa midritetdan kartoitusalueen keskimaardinen luokitus pinta-alojen suhteessa. Jos
maidritysalueella on kahta erityyppisté kalliota sekaisin, mééritetddn kummallekin tyypille oma
RMR-luku. Alueen RMR-luku saadaan laskemalla pinta-alalla painotettu keskiarvo.

Scanline-menetelma

Eris kalliokartoituksen perusmenetelmisti on scanline-menetelmi, jossa kalliopinnan tutkittavalle
alueelle asetetaan pitkd mittanauha (kuva 3.1). Menetelmissi kartoitetaan kaikki mittaviivan
leikkaavat raot ja niiden ominaisuudet. Tietojen kerdystd varten voidaan laatia erillinen lomake,
katso esim. (Brady ja Brown 1993). Menetelméi kdytettdessd on huomioitava, ettd rakoilun méaira
riippuu suuresti scanline-mittaviivan suuntautumisesta kallion rakoiluun nzhden, aivan kuten
kairauksissakin (Sen ja Kazi 1984). Yleensd mittaviiva asetetaan kohtisuoraan vasten tiheintid
rakosuuntaa. Menetelméd on hankala voimakkaasti vaakarakoilleessa kalliossa. Scanline-menetelmén
suuntautumista kallion rakoiluun néhden koskee samat nidkokohdat kuin kairasyddmen osalta.

Kuva 3.1. Scanline-mittaviiva (Brady ja Brown 1993)
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3.2 Kallioniytekairaus ja luokittelu

Kairasydanndytteiden avulla saadaan arvokasta tietoa kallioperidn geologiasta. Kun kairaukset on
suoritettu tulee naytteistéd tehdéd huolellinen reologinen kuvaus. Tdmaé on tehtédvi jarjestelmallisesti
siten, ettd se on yhtendinen. Kairauksista médritettdvét tiedot vaihtelevat kohteen mukaan.
Kairausmenetelmai valitaan sen mukaan miti parametreja kallioperéstd halutaan méaarittaa.

Kaiytettyjen kairasydinnaytteiden halkaisija vaihtelee vililld 30 mm ja 100 mm. Suositeltava
ndytteen halkaisija on yli 50 mm. Riittdvan suuri ndytekoko helpottaa parametrien miéritystd,
parantaa tuloksen tarkkuutta ja pienentda néytteen vaurioitumisriskid kairauksen ja késittelyn aikana.
Niytekoon kasvaessa rakotédytteen poishuuhtoutuminen kairauksen yhteydessé vahenee. Suurempien
ndytekokojen haittana on tyon hidastuminen ja kustannusten kasvaminen.

Yksiputkista kairauslaitteistoa kiytetddn vain poikkeuksellisen hyvélaatuisessa kalliossa ja suurien
ndytekokojen yhteydessi. Yksiputkisella kairauslaitteistolla kairasydédn voi vahingoittua pyorivin
putken ja huuhteluveden vuoksi. Nykydén kairaukset tehddédn yleensi kaksiputkisella kalustolla,
jolloin kairasydin héiriintyy vdhemmin (kuva 2.2). Haluttaessa kalliosta hairiintyméton kairasydin-
ndyte, kairaus suoritetaan erityislaitteistolla. Melko hyvién tulokseen pédistdidn esim. T6S-kalustolla,
jossa sisdputki muodostuu kahdesta puoliskosta. Kirkikappaleen rakenteen ja huuhtelureikien
sijoittelun ja mitoituksen avulla voidaan my0s vdhentidd niytteen héiriintymisti. Savisten kallioiden
kairausta varten on kehitetty erityisid joustavia sisdholkkeja kairaterdn yhteyteen. Myos kolmiputkis-
ta kalustoa tai niytettd ymparoivad muovisukkaa voidaan kayttdd vihentdmaén hiiriintymistd.

Rikkonaisessa tai rapautuneessa kalliossa voidaan kallioperd injektoida kairauksen yhteydessa.
Tillaisessa nk. lujitusirtikairauksessa kairataan ensin pienildpimittainen reiké, misti tehddén reiéin
ympaériston injektointi. Kovettumisen jédlkeen kairataan suuremmalla terdkoolla varsinainen néyte.
Talloin ongelmana voi olla kalliolohkojen liikkuminen injektointipaineen johdosta, joka muuttaa
rakoavaumia. Menetelmi auttaa ldhinni rapautuman lapéisyd, ei tutkimista. Tarkkoja rakoavaumia
madrittdessd voidaan kdyttdd menetelmid, jossa kairataan juotetulla harjaterdspultilla vahvistettuja
kairasyddmia. T4lloin kédytetty pultinreikd on oltava riittdvén pieni ja kairasyddmen riittdvin suuri.
Menetelmi on kuitenkin hankala ja kallis.

Rapautuneessa kalliossa kairauksen huuhteluveteen voidaan sekoittaa erilaisia lisdaineita helpotta-
maan kairausta ja parantamaan nédytteensaantia. Lisdaineet pienentédvit kitkaa ja tukevat reikii.
Huuhteluvetti sakeuttavia lisdaineita voidaan kayttdi kalustossa jonka huuhtelureiét ovat riittdvin
suuret esim. T6, T6s ja wire line-kalustot. Lisdaineiden ja lietteiden kdyttoon kallioluokituksen
yhteydessi tulee suhtautua kriittisesti, koska ne voivat muuttaa -rakotdytteiden koostumusta.
Esimerkiksi bentoniitin kéytto lisdaineena voi antaa virheellisen tiedon paisuvahilaisesta rakotayt-
teesta.

Tarkeimmit tekijat hyvissa kairauksessa on huolellisuus ja ammattitaito. Kairaajille on kerrottava
kairauksen tarkoitus, koska vaatimukset ovat erilaiset malminetsinnissé ja kalliorakentamisessa.
Kalliolaatua méaérittdessi kallion rakoilun mééari ja laatu ovat tirkeimmait tekijit. Malmin etsinnéssa
kiinnostaa ldhinni kivilajin mineraloginen koostumus. Luokitusta varten tehtdvid kairaus tulee
suorittaa riittavilld varovaisuudella. Kriittisissd kohteissa voidaan kiyttdd suurempaa néytekokoa
ja kehittyneempii kairauskalustoa. Kairaustulosta heikentédd yleensi kiire ja huolimattomuus.
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Kuva 3.2. Yksi- ja kaksiputkinen kairauskalusto (Brady ja Brown 1993)

Yleensi kairasyddamet asetetaan metrin mittaisiin laatikoihin, joihin laitetaan 5-10 metrii kairasydi-
mid. Luokitettaessa kairasydidmii kaytetéin erityisesti sitd varten tehtyjd lomakkeita. Lomakkeisiin
merkitddn maédritetyt ldhtoparametrit sekd muut lahtotiedot kuten rakosumma, vesimenekkikoe,
sydidnhukka, rakokulmat, kivilajit, rapautuminen jne.

Miiritettdvit kairasydédmet tulee my0s valokuvata laatikoissaan. Laimennettua suolahappoa voidaan
kayttdad apuna luokitusta haittaavan kalkkisédlvin poistamiseksi. Rakopintojen karkeuden ja JRC-
arvon mddrittdmisessd voidaan kiyttdd apuna muotokampaa. Kairasyddmen ja rakojen viliset
kulmat voidaan mitata kompassin tai astelevyn avulla.

Luokituksen alkuvaiheessa kairasydidn on jaettava sopiviin osa-alueisiin kalliolaadun mukaan.
Alueet kisitellddn kokonaisuuksina, joilla on samat ldhtoparametrit. Parametri médritelldén alueen

arvoissa, kiytetdin sekd viahimmadis- ettd enimmaéisarvoja.

3.3 Q-luokitus

Q-luokitus antaa kallion laatua kuvaavan numeerisen arvon. Mitd korkeampi arvo, sitd parempi on
kallion laatu ja kalliotilan kalliomekaaninen pysyvyys.

Q-luokituksessa kallion laatu kuvataan kallion rakoilun, rakopintojen leikkauslujuuden ja jénni-
tystilan perusteella, kdyttden apuna kuutta erikseen médritettdvad parametria. Q-arvo saadaan
kaavalla:

J
RD . I,

¢ J, J, SRF (3-1)
jossa,
RQD on  kallion rakoilua kuvaava luku
I rakosuuntien lukumaiirad kuvaava luku
T, rakopintojen karkeutta kuvaava luku
1. rakopintojen rapautuneisuutta, taytettd ja avautuneisuutta kuvaava luku
I, pohjaveden vaikutusta (painetta) kuvaava luku
SRF kallion jannitystilan vaikutusta kuvaava luku
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Taulukko 3.1. Kallion laatuluokat Q-luokituksessa (Grimstad ja Barton ym. 1993)

Kallion laatuluokka | Kuvaus Q-luku

G Poikkeuksellisen heikko (exceptionally poor) 0,001...0,01

F Erittain heikko (extremely poor) 0,01...0,1

E Varsin heikko (very poor) 0,1...1

D Heikko (poor) 1.4

C Kohtalainen (fair) 4..10

B Hyva (good) 10...40

A Varsin hyva (very good) 40...100
Erittain hyva (extremely good) 100...400
Poikkeuksellisen hyva (exceptionally good) 400...1000

Parametrien arvot médritetddn taulukoista, joissa kalliota kuvaaville ominaisuuksille on annettu
numeeriset arvot. Parametrit voidaan maérittdd kalliopaljastumista, kairasydénnidytteiden perusteella
tai tunnelin seinistd. Kalliolaatuun vaikuttavat seuraavat tekijét:

Suhdeluku RQD/J, kuvaa kallion rakoilun méirdd ja keskimdaaridistda lohkarekokoa. Suhdeluku
vaihtelee vililla 10/20 ja 100/0,5, miké vastaa karkeasti keskimééraistd lohkarekokoa 0,5...200 cm.

Suhdeluku J/J, kuvaa kalliolohkojen vilisté kitkavoimaa siten, ettd leikkauslujuus

t= tan” (J,/ J,)*0,. “Kitkakulman” vaihteluvili 2,4°...79°. Koska kovissa kivilajeissa kalliomassan
muodonmuutokset tapahtuvat padsiantoisesti kallion rakoja pitkin, on rakopintojen kitkaominaisuu-
rakopintojen karkeuden, rakotdytteen ja rakoavauman perusteella. Pehmeissi kivilajeissa, joissa
kalliomassan muodonmuutokset tapahtuvat myos kallion rakoilusta riippumatta, rakopintojen
kitkaominaisuuksilla ei ole yhtéd suurta merkitysti.

Jos rakopinnat ovat kiinni toisissaan tai rakotdyte on hyvin ohut, rakopinnan leikkauslujuus on
lahelld huippulujuutta ja leikkaussiirtymén tapahtuessa rakopinnan dilataatiot ovat merkittavia.
Tillainen rakopinta on erittdin suotuisa kalliotilan pysyvyyden kannalta. Rakopintojen leikkauslu-
juus pienenee merkittdvisti, jos rakopinnoilla on ohut savipeite tai rakotdytteend on ohuita
savikerroksia. Pienen leikkaussiirtymén jdlkeen tapahtuva rakopintojen kosketus voi olla merkittava
tekijd estddmaéédn tunnelin sortumista.

Jos rakoavauma on suuri, eivitka rakopinnat kosketa toisiaan leikkaussiirtymin jilkeen, rakopinta
on erittdin episuotuisa kalliotilan pysyvyyden kannalta. Parametrien mééritystaulukkojen antama
“kitkakulma” on till6in hieman pienempi kuin saven jaannoskitkakulma, koska savivyohykkeet tai
raot pyrkivit yleensd konsolidoitumaan leikkaussiirtymén yhteydessd. Tdmé tapahtuu ainakin
normaalikonsolidoituneella tai pehmenevilld ja paisuvalla savella. Myos paisuvahilaisen saven
paisuntapaine vaikuttaa kitkakulmaan.

Suhde J,/SRF kuvaa kalliossa vaikuttavia jannityksid. Kallion jannitykset riippuvat péddasiassa
syvyydestd, mutta monissa tapauksissa tektoniset jannitykset ovat merkittdvimpid. Jannitystilatekijd
SRF voi muodostua kalliotilan ldvistdvidn savirakenteisen heikkousvyohykkeen aiheuttamasta
16yhtymiskuormasta, ehjin kallion jannitystilasta tai heikon plastisen kallion kokoonpuristumiskuor-
mista. Parametri J, kuvaa vedenpainetta, jolla on epdedullinen vaikutus leikkauslujuuteen, koska
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se pienentdi rakojen normaalijinnitystd. Vesi voi lisdksi aiheuttaa rakotédytteen poishuuhtoutumista
ja pehmenemisté.

3.3.1 RQD-luku

RQD-luku vaihtelee vililld 0...100. Kiinteédssi kalliossa RQD = 100 ja rakoilun lisddntyessa RQD-
luku pienenee. Q-luokituksen yhteydessd pienin mahdollinen RQD-luku on 10.

Taulukko 3.2. RQD luokat ja niiden merkitykset (Barton ym. 1974)

1. RQD luokat ja niiden merkitykset

Laatuluokka Rakojen lukumaara / m® RQD-luku (%)
JV
A |Erittain voimakkaasti rakoiltut > 27 0-25
B |Voimakkaasti rakoillut 20-27 25-50
C |Kohtalaisesti rakoillut 13-19 50-75
D |Vahan rakoillut 8-12 75-90
E |Erittain vahan rakoillut 0-7 90-100

Huom. 1) Jos méaritetty RQD < 10, kaytetaan arvoa 10

Huom. 2) RQD-luku on riittdvan tarkka ilmaistuna viiden yksikén valein (100, 95, 90...)

Huom. 3) RQD-luku on yli 100 mm:n kairasydannaytteiden osuus kairasyddmen kokonaispituudesta
luonnonrakojen kukaan.

Huom. 4) Jos kairasydanta ei ole kaytettavissa, voidaan RQD-luku maarittda kaavalla RQD = 115-3,3J,
jaJ,=1/S,+1/S,+1/S+...

RQD-luku on yli 100 mm:n kairasyddnniytteiden osuus médirittelyalueen (>1,5 m) kokonaispituu-
desta prosentteina méiritettynd luonnonrakojen perusteella (yhtdlo 8). Suositeltava ndytekoko on
vihintddn 54,7 mm, mutta se voidaan tehdd myos muiden kairasydénkokojen perusteella. Méiritte-
lyn tarkkuus kérsii halkaisijan pienentyessa.

Zx, > 100mm
ROD=———n—— (3.2)
L
jossa,
2x; on yli 100 mm:n pituisten kairasyddnnaytteiden yhteenlaskettu pituus médarittelyvélilld
L kairasyddmen kokonaispituus médrittelyvililld.

RQD-luvun ja kuutiometrissi olevien rakojen lukumiirélld J, on seuraava yhteys (Afrouz 1992):
RQOD=A*-B’J, (3.3)

jossa,
1, on rakojen kokonaisméiri kalliossa / m’. A, B, x, y = olosuhteista riippuvia vakioita siten,
ettd: A*=105...120ja B¥ =2...12.

Miirittdessi arvoa tunnelin seinésti in-situ savettomassa kalliossa, voidaan kayttdd Palmstromin
1974 esittimiid kaavaa 3.4 (Barton ym. 1974 ja Palmstrom 1982). Kokemusten mukaan kaavaa
toimii hyvin myos suomalaisissa kallio-olosuhteissa.

RQOD=115-3,3J, (3.4)
Jos J,< 4,5, niin RQD = 100 %.
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ff;*‘s—*g—--- (3.5)

Jossa,
S\, S, S; jne. ovat eri rakosuuntien keskimédréisia rakovileja.

Kaavat 3.4 ja 3.5 ovat myos kdytdnnossd helppokidyttdiset. Ne voidaan syottdd tietokoneen
taulukkolaskentaohjelmaan tai jopa ohjelmoitavaan taskulaskimeen. Néin saadaan rakohavaintojen
perusteella tarkka arvio RQD-luvusta.

RMR-luokituksen yhteydessd on esitetty graafisesti yhteys rakoilun ja RQD-luvun vililld.
Maiiritystd voi kayttdd apuna muissakin yhteyksissi.

RQD-lukua voidaan estimoida myos keskimééridisen rakoluvun A (kpl/m) perusteella kaavan 3.6
avulla (Priest ja Hudson 1976). Tétd yhteyttd voidaan kéyttdd arvioitaessa RQD-lukua in-situ
scanline-mittaviivan avulla tai kairasyddmestd. Menetelmad ei ole kovin tarkka, koska mittaviivan
tai kairauksen suunta ja rakoilun jakautuminen kairasyddmessa voivat vaikuttaa saatuihin arvoihin
huomattavasti (Sen ja Kazi 1995). Menetelmin avulla saadaan karkea arvio kallion RQD-luvusta
nopeasti ja helposti.

ROD=100e *'%0,11+1) (3.6)

Arvoilla A = 6... 16 kpl/m saadaan varsin hyvé lineaarinen approksimaatio kaavalla:
ROD=-3,684+110,4 (3.7)

Edelld mainittujen kaavojen avulla saadaan arvio RQD-luvusta. On tilanteita, joissa alkuperdinen
RQD-luvun médritys voi antaa virheellisen kuvan kallion rakoilusta. Esimerkiksi tapaukset joissa
on kerroksellista kalliota, jossa kerrospaksuus on 90 mm ja 110 mm ja kairaus on tehty kohtisuoraan
rakoilua vasten. Téll6in ensin mainitussa tapauksessa RQD = 0 ja toisessa tapauksessa RQD = 100.
Kuitenkin kalliot eivit juurikaan eroa toisistaan. Jos kidytetdédn téllaisessa tapauksessa edelld
mainittuja kaavoja saadaan lohkarekoon ja kalliomekaanisen kayttaytymisen kannalta realistisemmat
RQD-arvot. Kaavan 3.6 mukaan saadaan RQD-luvun arvoiksi 70 ja 77. Jos ko. kalliota tarkastellaan
kolmiulotteisesti kuutiona, kaavojen 3.4 ja 3.5 mukaan saadaan RQD-luvun arvoiksi 78 ja 85. Jos
edelld mainitussa tapauksessa, jossa kerrospaksuus on 90 mm, kairaus suoritetaan esimerkiksi 40
asteen kulmassa rakoiluun nihden, saadaan rakoviliksi 137 mm, jolloin kairasyddmestd saatu RQD
= 100.

RQD-luvun méiritys kalliopinnasta

Monissa tapauksissa parhaaseen tulokseen paéstidn tarkastelemalla kalliota tunnelissa kolmiulottei-
sesti. T4lloin ndhdéin kaikki rakosuunnat ja saadaan tarkin kuva kallion rakoilusta.

Alkuperiisessd kairasyddmestd tehtdvassd RQD-luvun méérityksessd vain luonnonraot huomioi-
daan. Tunneliolosuhteissa kaikki raot, riippumatta sen syntytavasta, vaikuttavat tunnelin pysyvyy-
teen. Tamaén takia tunneliolosuhteissa kartoittaessa huomioidaan kaikki raot. Kartoittaessa on
erotettava luonnonraot rajaytyksen yhteydessd syntyneistd. Rdjaytysraot ulottuvat vain noin 1-2
metrin etdisyydelle tunnelin pinnasta, eivitka siksi vaikuta niin paljon tunnelin kokonaispysyvyyteen
kuin luonnonraot (Lgset 1995a). Yksittiisten lohkojen pysyvyyden kannalta ridjdytysraot ovat sitéd
vastoin merkittivii.

Geotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 23

Koska RQD-luku méiritetddn teoriassa 5 %:n tarkkuudella, esitetdéin myos tarkempi taulukko RQD-
luvun maééritystd varten (taulukko 3.3). Parhaaseen tulokseen padstdidn midrittdmalld RQD-luku
kairasyddmestid tai kaavojen 9 ja 10 perusteella. Nopeampaan méiritykseen voidaan kayttda
taulukkoa 7, jossa on esitetty RQD-luku ja sitd vastaava rakoilun miaird. Ensimméisessi sarakkees-
sa on RQD-luku ja toisessa lukua vastaava rakoilun méird kuutiometrissd kalliota. Tdll6in on
huomioitava kaikki rakosuunnat esim. katosta ja holvista tai seinidn nurkasta laskemalla. Helpompi
tapa on katsoa suoralla linjalla olevien rakojen keskimédrdinen rakovili tai rakojen lukuméira
metrid kohti. Menetelmii voidaan kiyttdi scanline-menetelmén ja kairasydanmaéiritysten yhteydes-
sd. Talloin on huomioitava mittaviivan tai kairasyddmen ja rakoilun vilisen kulman vaikutus
lopputulokseen.

Taulukko 3.3. RQD-luku rakojen lukumdcdirdn mukaan

RQD-luku (%) In-situ kallionpinnas- | Rakojen méaéara pituusyksikkda kohden tai
ta rakovili, scanline tai kairasydan
Rakojen lukumaara Keskim. rakoviili Rakojen lukumdara A
J ./ (m®) s / (mm) / (m)
(5) (33) 21 48
10 32 25 39
15 30 29 34
20 29 33 30
25 27 37 27
30 26 41 25
35 24 45 22
40 23 49 20
45 21 54 19
50 20 59 17
55 18 65 15
60 17 72 14
65 15 80 13
70 14 90 11
75 12 103 10
80 11 119 8
85 9 144 7
90 8 184 5
95 6 274 4
100 5 1000 0

Kiytdnnossi pienet virheet RQD-luvun méidrityksessa eivit vaikuta kovin paljoa Q-lukuun. Kokenut
madrittdjd oppii nopeasti arvioimaan kallion RQD-luvun silméméériisesti, mikd nopeuttaa
luokitusta huomattavasti.

Jos kalliossa on tidytteisid yhteenkasvaneita rakoja, voi niiden luokittelu olla ongelmallista. Erdit
mineraalit kuten kloriitti, kiilteet, savi ja karbonaatit muodostavat heikon sidoksen rakopintojen
vililld. Epidootti-, kvartsi-, maasélpd- ja plagioklaasitdytteiset yhteenkasvaneet raot eivit vélttamat-
ta heikennd kalliota, jolloin niitd ei lasketa raoiksi. Jos vilissd on kalliota, lasketaan raot erillisiksi,
vaikka ne olisivat hyvinkin lahelld toisiaan. Raon yleinen tunnusmerkki on, ettd rako on joko avoin
tai rakotédyte on ymparoivai kalliota pehmedmpéi ainesta. Rako lasketaan yleensé heikkousvyohyk-
keeksi, jos sen paksuus > 100 mm (Bieniawski 1989).
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Heikot kivilajit voivat deformoitua raoista riippumatta. Yksittdiset heikot kivilajit voivat sisdltdd
hyvin harvoja rakoja, jolloin RQD-luku on mééritelmén mukaan korkea. Sellaisessa kivilajissa
deformaatio voi olla riippumaton raoista, jotka voivat ilmetd korkeilla SRF-arvoilla. Nidin voi
tapahtua savivyohykkeissd, voimakkaasti rapautuneissa tai viahin konsolidoituneissa kallioissa ja
maankaltaisissa massoissa.

Voimakkaasti kerroksellisissa tai liuskeisissa kivilajeissa kalliossa vain harvat liuskeisuustasot
voidaan laskea raoiksi. Liuskeisuustaso on kivilajin heikkoustaso, mutta ei ole aina rako. Liuskeiset
kivilajit voivat pinnan rapautumisen yhteydessa halkeilla ohuiksi viipaleiksi, mutta joitakin metreja
pinnan alla kivilaji voi olla kokonaan massiivista. Liuskeisissa kivilajeissa voi olla hyodyllista
tarkastella tunnelista rdjaytettya kivilouhetta jonka lohkarekoko voi antaa indikaation RQD-luvusta.

RQD-luvun méiritys kairasydéianniytteesti

Kairasyddmen mittaus tapahtuu néytteen keskilinjaa pitkin siten, ettd niytteen suuntainen rakopinta
ei vihennd muuten massiivisen kiven arvoa. RQD-luku médrittdessd mitataan > 100 mm:n
kairasyddnnéytteiden osuus kokonaispituudesta. Mitattavien ndytteiden pituus ei riipu niytteen
halkaisijasta, koska méirittidessa erotetaan luonnonraot keinotekoisista. Oikealla poraustekniikalla
kairasyddnkappaleet ovat saman pituisia riippumatta halkaisijasta, koska luonnonrakojen paikat
eivit voi vaihtua halkaisijan mukaan. Koska kairauksen yhteydessd syntyneiden rakojen erottaminen
luonnonraoista voi olla vaikeaa, pienilld néaytekoilla saadaan yleensd pienempi RQD-luku kuin
isoilla.

-.T Kairasydiinten kol

L=38cm 2 Kairasydin

RQD = Kairasydiint

T

L=17em 38+ 17+20+.
RQD =

200

i

c

=0
i kappaleita > 10 cm

N

L=20cm

L=35cm

—

Nosto viili

!

L=0
Sydinhukka

Kuva 3.3. ROD-luvun mddritys kairasydamesti (Deere 1988)

Miirittdessd RQD-arvoa on tirkeéti erottaa luonnonraot keinotekoisista raoista, jotka ovat synty-
neet porauksen tai kisittelyn yhteydessid. Jos porauksen tai késittelyn aikana syntyy rakoja, on

Geotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

25

katkenneet kappaleet yhdistettdvi ja laskettava yhtend kappaleena. Raon laadusta voidaan pditella
onko se luonnollinen vai kasittelyn aikana tullut tuore rakopinta. Seuraavia kriteereitd on ehdotettu
rakojen erottelemiseksi (Brown 1981):

1) Karkea hauras pinta, jossa yksittdisten mineraalien rapautumattomat lohkopinnat indikoivat
keinorakoa.

2) Yleensi siled hieman rapautunut pinta , jossa pehmedmpié pinnoitteita tai rakotdytteitd, kuten
kipsi, talkki, kloriitti, kiille tai kalsiitti indikoivat selvisti luonnonrakoa.

3) Liuskeisessa tai kerroksellisessa kalliossa voi olla vaikea erottaa luonnonrakoja keinotekoisista
kun kallion liuskeisuus on rakoilun suuntaista. Jos kairaus on suoritettu huolellisesti silloin
kyseenalaiset raot lasketaan luonnonraoiksi. Néin saatu arvo on ennemmin konservatiivinen kuin
optimistinen.

4) Kairauskalustosta riippuen osa kairasyddmestd voi pyorid kairausputken sisélléd ja hioa rako-
pintoja ja aiheuttaa murtumia. Heikoissa kallioissa voi olla tdlloin hyvin vaikeata erottaa luon-
nonrakoja ja keinotekoisia rakoja toisistaan. Konservatiivisessa arviossa raot oletetaan luonnon
raoiksi.

5) Liuskeisissa metamorfisissa kivissd ja heikoissa sedimentti kivissé voi olla hyodyllisté kirjata
erikseen keinotekoisten rakojen taajuus rijaytysten mahdollisten vaikutusten arvioimiseksi.

Mm. savikivissé on suhteellisen heikosti kehittyneitd diageneettisia sidoksia, jolloin RQD-lukuun
ja rakosummaan saattavat vaikuttaa mittausajankohta ja kosteus. Ilmi6 voi johtua jannityksen
vapautumisesta, paisumisesta, kuivumisesta tai kemiallisesta reaktiosta johtuvasta halkeilusta.
Ilmioté ei ole tavattu Suomessa.

Kallion rapautuneisuuden vaikutus

ISRM jakaa suosituksessaan (Brown 1981) kallion rapautumisen mukaan kuuteen luokkaan I-VL
Kun rapautuminen on tapahtunut koko kalliomassassa, eikd vain rakopinnoissa, voidaan luokat I
(rapautumaton) ja II (hiukan rapautunut) laskea kokonaan mukaan RQD:n méérityspituuteen.
Luokka IIT (keskinkertaisesti rapautunut) voidaan laskea mukaan tietyissd tapauksissa. Luokkia IV
(voimakkaasti rapautunut), V (tdysin rapautunut) ja VI (maankaltainen) ei lasketa kairasydinpituu-
teen. Nyrkkisdédntond voidaan pitdd, ettd kairasydintd ei lasketa mukaan jos se voidaan murentaa
kisin (Deere 1988). Tami pitad paikkansa vain yli 50 mm:n halkaisijalla.

Mairittelyalueen pituuden vaikutus

RQD-lukuun voi vaikuttaa médrittelyalueen pituus. Esimerkiksi 300 mm voimakas ruhjealue
hyvissid massiivisessa kalliossa voi antaa RQD-luvuksi 90 %, 80 %, 40 % tai O % kun vastaavat
maédrittelyalueen pituudet ovat 3 m, 1,5 m, 0,5 m tai 0,3 m. Mitd pienempi médrittelyalue on, sitd
herkempi RQD-luku on heikkousvyohykkeen vaikutukselle ja sitd pienempi RQD-luku on. Deere
suosittelee, ettd RQD-luvun maédritys perustuu todellisiin kentédlld kaytettyihin kairasydinten
pituuksiin, ei kuitenkaan mielelldén pitempiin kuin 1,5 metrid (Deere 1988). Kairauksen yhteydessd
tulee alhaisen RQD-arvon vydhykkeet kuvailla ja méarittdd niille tarvittaessa RQD-luku erikseen.
Huonossa kalliossa voidaan kairauksen nostovilid pienentdd saatavuuden parantamiseksi ja
kairasydénten rikkoutumisen vidhentdmiseksi.
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3.3.2 Rakosuuntien lukumaéiritekija J,

Parametrin J, arvot vaihtelevat vililld rakoilemattoman kallion arvosta 0,5 tdysin murskaantuneen
maamaisen Kallion arvoon 20 (taulukko 3.4).

Taulukko 3.4. Rakosuuntien (joint set) lukumdadrdtekija J, (Barton ym. 1974). Rakosuunta
muodostuu yhdensuuntaisista tai lihes vhdensuuntaisista raoista.
2. Rakosuuntien lukumdérétekija J,

-
B)

-

Kiintea kallio, ei rakoja tai vain muutamia rakoja 0,

Yksi rakosuunta

Yksi rakosuunta ja satunnaista rakoilua

Kaksi rakosuuntaa

Kaksi rakosuunta ja satunnaista rakoilua

olo|s|w|nd|D

Kolme rakosuuntaa

Kolme rakosuuntaa ja satunnaista rakoilua

IT|IO|mM|M|O|O|T|>

- |
a N

Nelja tai useampia rakosuuntia, satunnaista, voimakasta rakoilua, "so-
keripaloja”, jne.

N
(=]

J |Kallio murskaantunutta, maan kaltaista
Huom. 1) Risteyksissa kéyta (3,0 x J,)
Huom. 2) Sisddnmenoaukoissa, kayta (2,0 x J,)

Tavallisesti kalliossa on 2...4 pddrakosuuntaa ja useimmat raot ovat yhdensuuntaisia tai ldhes
yhdensuuntaisia niiden kanssa, jolloin niitd késitellddn yhtend rakosuuntana. Satunnaiset rakosuun-
nat ovat sellaisia padrakosuunnista selvésti poikkeavia rakosuuntia, joita ei esiinny sdannollisesti
madritysalueella. Myos sdannolliset raot voidaan laskea satunnaisiksi jos niiden vélimatka on useita
metrejd. Talldin on arvioitava niiden vaikutus tunnelin kalliomekaaniseen pysyvyyteen.

Rakosuuntien Jukumaiiré ja satunnaisten rakosuuntien esiintyminen médritetddn silmamaérdisesti
kalliopinnalta. Jos rakoilu on kauttaaltaan sekarakoilua, on arvioitava kuinka monta rakosuuntien
vapausastetta kyseinen rakoilu vastaa. Jos kalliossa on esimerkiksi yksi selvd rakosuunta ja useita
satunnaisia rakosuuntia, voidaan olettaa kallion vastaavan esimerkiksi kahta rakosuuntaa. Jos
kalliossa on kaksi rakosuuntaa ja paljon satunnaista rakoilua, voidaan sen tulkita vastaavan kolmea
rakosuuntaa.

Jos tutkittavasta kalliosta on tehty rakokartoitus ja Schmidt-diagrammi, voidaan niitd kédyttdd apuna

J -parametrin maérittamisessd. Schmidt-diagrammista on tulkittavissa rakopinnat havaintokasau-
tumina. (kuva 3.4).
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=9
Stereodiagrammi
Kolme rakosuuntaa
N -
Jn=12

Stereodiagrammi

> K

olme rakosuuntaa

Kuva 3.4.J -parametrin mddritys rakosuuntien mukaan (Lgset 1995a).

Vaikka Q-luokituksessa ei ole erillistd parametrid raon pituudelle eli jatkuvuudelle, kartoituksen
yhteydessi arvioidaan aina myds rakojen pituudet, koska ne vaikuttavat tunnelin pysyvyyteen. Pitkét
koko tunnelia leikkaavat raot ovat pysyvyyden kannalta merkittdvampié kuin lyhyet raot. Suurilla
lyhyilld raoilla on paikallista merkitystd pysyvyyteen, koska ne muodostavat usein lohkoja, jotka
taytyy huomioida vakavuustarkasteluissa. Jos lyhyet raot eivit muodosta lohkoja, ne voidaan laskea
madrityksessd satunnaisena rakosuuntana.

astelevyn tai kompassin avulla. Erityisesti rakosuuntien méidrityksessd on huomioitava, ettd
kairauksen kanssa yhdensuuntaiset raot ovat yleensi aliedustettuina kairasyddmissi. Rakosuuntien
lukum&ira midritetddn riittdvéan pitkdltd alueelta kerralla. Metrin pituinen maééritysmatka antaa
helposti vddrdn kuvan rakoilusta. Rakosuuntien maééritystd helpottaa riittdvd méddra suunnattuja
ndytteitd. Rakosuunnat voidaan mitata myos reikitutkimusten avulla dipmeter-laitteiston avulla.

Myds kairareikien valokuvausta tai videokuvausta voidaan kiyttad apuna rakosuuntien mééritykses-
Sa.
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3.3.3 Rako-ominaisuudet J_ja J,

Rakopintojen karkeusluku J, ja rakopintojen muuttuneisuusluku J, antavat arvion rakopinnan tai
tdytteisen epédjatkuvuuskohdan kitkakulmasta. Q-luokituksessa huomioidaan kallion rakoilun
suuntautuminen parametrien valinnan yhteydessé. Parametrien J, ja J, valinnassa on huomioitava,
ettd rakopinnan ominaisuudet eri suuntiin ovat erilaiset. Parametrit valitaan pysyvyyden kannalta
epdedullisimman rakosuunnan mukaan. Eri suuntaisilla rakosuunnilla voi olla keskendédn erilaiset
ominaisuudet tai saman rakosuunnan ominaisuudet voivat vaihdella médrityssuunnan mukaan.
Miiradva rakosuunta valitaan sen suunnan mukaan, joka vaikuttaa tilan pysyvyyteen eniten. Tama
suunta on useimmiten pystyrakoilun suunta. Vaakasuuntaisen rakopinnan karkeus ei yleensi vaikuta
pysyvyyteen yhté paljon kuin pystysuuntaisen. Lisdksi on huomioitava kalliotilan suuntautuminen
kallion rakoiluun ndhden. Tunnelin suuntainen rakoilu on méiradvampi kuin tunnelia kohtisuorasti
leikkaava rakoilu. Maéraavin rakosuunnan raoista valitaan heikkolaatuisimman raon parametrit,
koska ne vaikuttavat eniten pysyvyyteen.

Miirittdessd rakopinnan parametreja J, ja J, on aina ensimmaéiseksi valittava médritettividn raon
tyyppi. Q-luokituksen mukainen jako on seuraava:

a) Rakopinnat kiinni toisissaan,

b) Rakopintoja erottaa ohut rakotédyte, joka sallii enintdidn 100 mm:n leikkaussiirtyman,

¢) Rakopinnat eivit ole kiinni toisistaan.

Mittakaava
e 0 100 200 300 mm

a) Rakopinnat kiinni toisissaan

—

— L

B o]

b) Rakopintoja erottaa ohut rakotayte, joka satlii
100 mm:n leikkaussiityman

C l
L

—_—

c} rakopinnat eivat ole kiinni toisissaan 100 mm:n siirtymén
jalkeenkaan

Kuva 3.5. Rakotdytteen suhteellisen paksuuden (rakoavauman) mddritys oletetun leikkaussiirtyman

avulla (Lgset 1995a).

Tarkkaa rakoavauman suuruutta ei voi madrittdd luokille, koska avauma riippuu rakopinnan
karkeudesta. Jos rakopinnat ovat sileitd, avaumat ovat selvasti pienempié kuin karkeilla rakopinnoil-
la. Erdissd Q-luokituksen sovellutuksissa (Kirsten 1987) on kuitenkin annettu avauman numeeriset
arvot yksiselitteisesti millimetreind. Niiden sovellutusten tekijoiden mielestd NGI:n alkuperdinen
médritys on liian vaikea ja epdmdédrdinen kidytossd. Rakoavauman médritys kairasyddmistd on
erityisen hankala, koska rakotéytteet ovat usein huuhtoutuneet pois. Kairasydidnhukka, vesimenekki-
koe ja reikédtutkimukset voivat antaa viitteitd rakoavaumista.
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3.3.3.1 Rakopinnan karkeusluku J,

Rakopinnan karkeutta médrddvissd rakosuunnassa kuvataan parametrin J. avulla taulukon 3.5
mukaisesti. Parametrin arvo vaihtelee sileén haarniskapintaisen arvosta 0,5 karkean portaittaisenpin-

van karkeuden avulla (Brown 1981).

Taulukko 3.5. Rakopintojen karkeusluku J. (Barton ym. 1974)

3. Rakopintojen karkeusluku J, J,

a) Rakopinnat kiinni toisissaan, tai

b) Rakopintoja erottaa ohut rakotéyte, joka sallii enintddn 100 mm leikkaussiirtymén
A |Raot epéjatkuvia, karkea tai siled ja portaittainen 4,0
B |Rakopinta karkea, aaltoileva 3,0
C |Rakopinta silea, aaltoileva 2,0
D |Rako haarniskapintainen, aaltoileva 1,5
E [Rakopinta karkea, tasainen 1,5
F |Rakopinta siled, tasainen 1,0
G |Rako haarniskapintainen, tasainen 0,5

Huom. 1) Kuvauksen ensimmainen osa on rakopinnan pienen mittakaavan karkeus mm...cm suuruus-
luokassa, ja toinen osa on rakenteen suuren mittakaavan tasaisuus dm...m suuruusluokassa. Suuruus-
luokkien mittakaavat riippuvat vallitsevasta lohkarekoosta.

¢) Rakopinnat eivit ole kiinni toisissaan ja niita erottaa:

H |Savimineraaleja sisaltava vydhyke, joka on kyllin paksu estamaéan kon- 1,0
taktin

J |Hiekkaa, soraa tai murskaantunutta kalliota sisaltava vydhyke, joka on 1,0
kyllin paksu estaméaan kontaktin

Huom. 1) J;:n arvoon lisatéan 1,0 jos keskimaarainen rakovali on yli 3 m
Huom. 2) Arvoa J, = 0,5 voidaan kayttdaa tasomaisiin haarniskapintaisiin rakoihin joissa on viivaus,
jos viivaus on suuntautunut mahdollisen liukusuunnan suuntaisesti.

Ensimmaiseksi on valittava kohdan 3.3.3 mukaisesti mihin luokkaan (a, b vai ¢) kalliorako kuuluu.
Madrittdessd rakolukua J, on huomioitava myos rakotdytteen paksuus ja laatu. Tapauksissa, joissa
on heikoista mineraaleista tai murskaantuneesta kalliosta muodostunut paksu rakotiyte, ja
leikkaussiirtymaén jilkeen rakopinnat eivit kosketa toisiaan (luokka c), rakopinnan karkeudella ei
ole merkitystd. Talloin rakopinnan kitkaominaisuudet méadrdytyvit rakotdytteen mukaan ja
rakopinnan karkeus J. = 1. Jos rakotidyte on niin ohut, ettd kalliokontakti syntyy ennen 100 mm:n
leikkaussiirtymai (luokka b), kdytetddn samoja karkeuden arvoja kuin tapauksessa, joissa kalliopin-
nat koskettavat toisiaan (luokka a).

Témin jilkeen valitaan pienessi mittakaavassa, onko rakopinta karkea, siled vai haarniskapintainen.
Tamén mittakaavan epitasaisuudet ovat millimetri-senttimetri luokkaa. Médrittdessd kuljetetaan
sormea pitkin rakopintaa, jolloin tunnetaan siind olevat epitasaisuudet. Pienenmittakaavan
karkeuden méiritys tehddidn kuvan 3.6 malliprofiilien mukaisesti. Q-luokituksen yhteydessi ei ole
esitetty tarkempaa kuvaus karkeuden maérittdmiseksi.

Seuraavaksi valitaan suuressa mittakaavassa onko rakopinta tasainen, aaltomainen vai portaittainen.
Niiden epitasaisuuksien mittakaava on desimetri-metri luokkaa (kuva 3.6). Valinta on usein vaikea,
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etenkin jos rakopinnasta on nikyvissi pieni alue. Médrittdessd voidaan asettaa rakopintaa vasten
metrin mittainen terdssauva, joka auttaa médrittiméédn onko pinta tasainen, aaltoileva vai portaittai-
nen. Rakotason tasaisuuden miiritys on nihtdvi suhteessa lohkarekokoon. Kun lohkot ovat
pienempid kuin rakotason epdsddnnollisyydestd johtuva aallonpituus, aaltoilun merkitys lohkon
ulosliukumisen kannalta ei ole niin merkittivd. Miérittdessd onko rakopinta aaltoileva vai tasainen
madritys on tehtidvé samassa suuruusluokassa miké on kallion lohkarekoko.

Portaittaisilla rakopinnoilla parametrin J, arvo riippuu karkeuden suuntautumisesta. Jos portaittainen
rakopinta on suuntautunut liukumista vastaan, voidaan joutua kiyttdméén alkuperiisestd mairitys-
taulukosta poikkeavia arvoja Lgsetin esittimien lukujen mukaisesti (taulukko 3.6). Eri ldhteissd on
pienid eroja rakopinnan karkeuden parametriarvoissa. Taulukossa 3.6 esitetyt arvot ovat ndistad
uusimmat ja perustuvat NGLItd pyydettyyn tismennykseen (Lgset 1995c). Jos portaittaisessa
haarniskapintaisessa raossa portaat ovat suuntautuneet siten, etteivit ne estd liukumista, voidaan
kédyttdd arvoaJ. = 1.

Taulukko 3.6. Rakopinnan karkeustekija J, kahden mittakaavan karkeuden mukaan (Lgset 1995¢)
Luokat a) ja b) rakopinnan karkeus- | Suuri mittakaava (desimetri-, metriluokka)

tekija J, Portaittainen, Aaltoileva Tasainen
epéjatkuva

Pieni mittakaava | Karkea 4.5 3 1,5

(millimetri-, Silea 3.4 2 1,0

senttimetriluok-

ka) Haarniskapinta 1..2 1,5 0,5

Luokka c) rakopinnat eivit ole kiinni

toisissaan

Karkeus ei vaikuta 1,0 1,0 1,0

Rakopintojen karkeusominaisuudet ovat erilaiset eri suuntiin. Rakopinnan karkeus ja aaltoilu voi
vaihdella suunnan mukaan siten, ettd rakopinta on aaltoileva toiseen suuntaan ja siled toiseen
suuntaan. Talloin valitaan se suunta, joka on pysyvyyden kannalta merkittdvin. Tallaisissa
kivilajeissa néikyy rakopinnassa selvd suuntautuminen.

Kartoittaessa tulisi kaikkien rakosuuntien ominaisuudet kirjata ylos, mutta Q-luokitus mééritetddn
tunnelin stabiliteetin kannalta epasuotuisimman rakosuunnan antaman arvon mukaan.

Usein tietyilld kivilajeilla on ominaisia rakopintojen karkeuksia. Esim. pegmatiitti on karkea-
rakeista ja se saa yleensd arvon 4. Karkearakeinen graniitti saa usein arvon 3, kun pinta on
aaltomainen. Liuskeet ja savikivet joiden rakopinnat ovat aaltomaisia saavat arvon 2. Hieno- tai
keskirakeinen graniitti saa usein arvon 1,5, kun pinta on tasainen. Kun kiven pinta on siled ja
tasainen, yleinen arvo on 1,0. Tapauksissa, jossa haarniskapintainen rakopinta on tasainen ja siled
voidaan kayttdd arvoa 0,5. Tasaiset pinnat ovat usein esim. ferro-oksidin tat kloriitin peittdmid.
Erityisesti kloriittipinnat ovat markana hyvinkin liukkaita, jolloin on syytd kayttda riittdvin pienté
J. arvoa. Rakopinnan karkeus on usein sidoksissa myos raon syntytapaan. Usein vetoraot ovat
karkeita, kun taas leikkausraot ovat sileitd. Edelld mainitut arvot ovat F. Lgsetin esittimid
yleistyksid ja koemidrityksissd tehtyjd huomioita eika niitd pidd kéyttdd sellaisenaan méérityksiin.
Miiritys on tehtdvi aina tapauskohtaisesti.

Karkeuden arvo J, médritetddn samojen periaatteiden mukaisesti kuin tunnelin seinistd tehty

madritys. Ensin valitaan raon luokka ja sitten pienen mittakaavan karkeus. Tdmin jdlkeen valitaan
suuressa mittakaavassa onko rakopinta tasainen, aaltomainen vai portaittainen. Ndiden epétasaisuuk-
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sien mittakaava on desimetri-metri Juokkaa. Kairasydénniytteet ovat niin pienii, ettd on vaikea
erottaa onko pinta tasainen, aaltomainen vai portaittainen. Téllaisissa tapauksissa on syytéd tehdi
my0s kenttdhavaintoja alueen kalliopaljastumista rakopinnan laadun varmistamiseksi.

Rakopinnan karkeutta kuvataan monissa yhteyksissd JRC-luvun avulla. JRC voidaan médrittad mm.
eri pituisten malliprofiilien avulla tai rakopinnan amplitudin avulla kdyttden apuna Bartonin
laatimaa kaaviota (Liite 9). My0s parametrin J, ja JRC-arvon vililld on yhteys (liite 9). Rakopinnan
amplitudi médritetddn amplitudin pituutena metrié kohtia (mm/m). My6s JRC-luvun ja kalliomassan
fraktaaligeometrian vililld on matemaattinen yhteys (Seidel ja Haberfield 1995). Rakopintojen
karkeusluku J, saadaan my6s kuvan 3.6 pintojen mukaan vertaamalla miiritettdvad rakopintaa
kuvan rakopintoihin ja valitsemalla l1dhinnd rakopintaa oleva profiili. Vertailu voidaan tehda
silmémaardisesti tai kdyttden hyviksi muotokampaa. Vertailtaessa on huomioitava, ettd mallipinnat
eivit ole méidrityssd mittakaavassa ja niiden pituus vaihtelee 1:std 10:een metriin.

Karkea Jr
—— T T T - >4

Silea

Nt

Haarniskapinta

PORTAITTAINEN

Karkea
W 3

Silea
e e e e e ™™ 2

Haarniskapinta

— 1,5
AALTOILEVA
Karkea
— 1,5
Siled 10
Haarniskapinta
0,5

TASAINEN

Kuva 3.6. Rakopinnan karkeuden mddritys kahden mittakaavan profiilin avulla (Lpset 1995a)
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3.3.3.2 Rakopintojen muuttuneisuusluku J,

Parametri J, kuvastaa yleisesti rakotédytteen paksuutta ja mineralogiaa seki sen kitkaominaisuuksia.
Sen arvot vaihtelevat tiiviin raon arvosta 0,75 paisuvahilaisten savitdytteisten rakojen arvoon 20.

Taulukko 3.7. Rakopintojen muuttuneisuusluku J, (Barton ja Grimstad 1994 ja Lgset 1995a).

4. Rakopintojen muuttuneisuusiuku J, ¢, (noin) J,
a) Rakopinnat kiinni toisissaan (terveet tai yhteenkasvaneet raot, tiytteiset)
A |Yhteenkasvaneet raot tai rakotayte tiivista, kovaa, pehmenematénta () 0,75
ja lapaisematonta (esim kvartsi, maasalvat tai epidootti).
B |Muuttumattomat rakopinnat, pinta vain oksidoitunut tai likainen (25°-30°) 1,0
C |Lievasti muuntuneet rakopinnat. Rakotaytteena pehmenemattémia (25°-30°) 2,0
mineraaleja, hiekkarakeita tai murskaantunutta savetonta kalliota.
D |Silttista tai hiekkaista rakotaytettd, jossa pienia maaria savea (savi (20°-25°) 3,0
pehmenematénts, ei paisuvaa)
E |Pehmenevia tai pienen kitkan omaavia savimateriaalitaytteita. (Esim.| (8°-16°) 4,0
kaoliini, kiille, kloriitti, talkki, kipsi, grafiitti tms.) Vain pienid maaria
paisuvaa savea. (Taytteisyys epasaanndllista, paksuus korkeintaan
1...2 mm)
b) Rakopintoja erottaa ohut rakotéyte, joka sallii enintdan 100 mm leikkaussiirtyméan
F |Taytteena hiekkarakeita, murskaantunutta, savetonta kalliota (25°-30°) 4,0
G [Vahvasti ylikonsolidoitunut, (pehmeneméatdn) savimineraalitayte. (16°-24°) 6,0
(Taytteisyys jatkuvaa, paksuus < 5 mm)
H |Keskinkertaisesti tai vahan ylikonsolidoitunut, (pehmeneva) savi- (12°-16°) 8,0
mineraalitdyte. (Taytteisyys jatkuvaa, paksuus <5 mm)
J |Paisuva savitayte (taytteisyys jatkuvaa, paksuus <5 mm). J,:n arvo (6°-12°) 8,0...12,0
riippuu saven paisuvuudesta ja veden esiintymisesti
¢) Rakopinnat eivit ole kiinni toisissaan ja niita erottaa
K {Murskaantunutta kalliota sisaltavia vyohykkeita. Vahvasti ylikonsoli- (6°-24°) 6
doitunut, pehmeneva savimineraalitéyte
L |Savea tai murskaantunutta kalliota sisaltavia vyéhykkeitd. Vahan tai (6°-24°) 8
keskinkertaisesti ylikonsolidoitunut, pehmeneva savimineraalitayte.
M |Savea tai murskaantunutta kalliota siséltavia vyohykkeita. Sisaltaa (6°-24°) 8...12
paisuvaa savea. J,-arvo riippuu saven paisuvuudesta ja veden esiin-
tymisesta.
N [Silttista tai hiekkaista savea sisaltavat vydhykkeet, pienet savi- - 5
vyb8hykkeet (pehmenemattdmat)
O |Paksut, jatkuvat savivydhykkeet. Vahvasti ylikonsolidoituneet, (peh- (6°-24°) 10
menemattomat)
P |Paksut, jatkuvat savivydhykkeet. Keskinkertaisesti tai vahan ylikon- (6°-24°) 13
solidoituneet, (pehmenevat)
Q |Paksut, jatkuvat savivyohykkeet. Sisdltavat paisuvaa savea. J,-arvo (6°-24°) 13...20
riippuu saven paisuvuudesta ja veden esiintymisesta.

Rakopinnan karkeuden lisdksi myos rakotdytteen paksuus ja mineraalityyppi ovat ratkaisevia
leikkauslujuuden kannalta. Parametrid J, médritettdessd on aluksi madritettavd rakotédytteen
suhteellinen paksuus kuten rakopinnan karkeutta J, méiritettdessi. Rakotdytteen mineraalikoostu-
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mus madritetddn taulukon 3.7 mukaan. Mineraalityyppi on ratkaiseva parametrin J, kannalta.
Yleensd se on helposti mééritettdvissd tunneliolosuhteissakin, mutta joskus voidaan tarvita apuna
laboratoriomiirityksid. Veden vaikutus rakotdytteeseen voidaan yksinkertaisesti kokeilla kastele-
malla rakotdyte vedelld.

Koska méidritystaulukossa esitetyt kuvaukset ovat hieman epétarkkoja ja subjektiivisia, on erilaisissa
sovellutuksissa esitetty vaihtoehtoisia médrityksid (Kirsten 1988 ja Milne ym. 1992). My®és erilaisia
mittausmenetelmii on tutkittu parametrin méérittdmiseksi (Hadjigeorgiou ym. 1994). Tutkimuksissa
on mitattu rakopinnan kitkaominaisuuksia alterometrin, tilt-boxin ja tribometrin avulla. Toistaiseksi
kuitenkin paras kiytettdvissd oleva menetelméd parametrin J, méérittdmiseksi on NGIL:n alkuperdiset
madritystaulukot (taulukko 3.7). Ne kattavat parhaiten erityyppiset raot ja rakotéytteet.

Monissa tapauksissa parametri J, riippuu rakotiytteend olevan saven tyypistd. Saven konsolidaa-
tiotila on vaikea pédtelld tunneliolosuhteissa. Kalliosavi on usein niin kapeissa raoissa, ettd sen
tutkiminen héiriintyméttdmassd muodossa on vaikeaa. Tunneliolosuhteissa kapean veitsen avulla
saadaan raosta otettua rakotiytettd ja se auttaa myos rakoavauman madrittelyssa. Alustava méairitys
tehddin katselemalla ja tunnustelemalla sormin savea. Erds nyrkkisdinto saven luokittelussa on se,
ettd saven konsolidaatioaste on sitd suurempi mitid kovempaa savi on. Pehmeilld savella on yleensi
alhainen konsolidaatioaste, usein myds suurissa syvyyksissi.

Paisuvahilainen savi on vaikeasti havaittavissa kenttdoloissa. Se kuitenkin usein varoittaa olemassa-
olostaan saadessaan vettd. Kastuessaan savi turpoaa ja irrottaa lohkareita tunnelin seinisté ja katoista
joka voi johtaa jopa tunnelin sortumiseen. Saven paisuminen ja paisuntapaine riippuvat saven
mineraalikoostumuksesta ja saven saamasta vedestd. Paisuvahilainen savi esiintyy usein ruhjelaak-
soissa kalimaasdlvédn rapautumistuotteena, mutta sitd voi esiintyd muissakin ymparistoissa.

Kenttidolosuhteissa voidaan méirittdd kalliosaven mineraalikoostumus yksinkertaisen vdritestin
avulla. Viriaineina kiytetddn malakiittivihredd tai benzidiinid (Heiner ja Broms 1976). Myos
kuivatun saven vapaata paisumista mittalasissa voidaan kayttdd yksinkertaisena testind. Saven vapaa
paisuminen voidaan tutkia karistamalla 10 ml kuivattua ja jauhettua savea (< 0,02 mm) vedelld
taytettyyn 50 ml:n mittalasiin ja lukemalla saven paisuminen mitta-asteikolta (NTH 1978). Jos
saven vapaa paisuminen on yli 80 % kyseessd on aktiivinen savi.

Epiiltdessd paisuvahilaista savea on syytd tehdé laboratoriomiiritys savelle. Saven koostumuksen
ja paisuntaominaisuuksien miéritykseen kéytetdidn seuraavia menetelmié (Heiner ja Broms 1976):

1. differentiaaliterminen analyysi (DTA)

2.  rontgenanalyysi

3.  paisumiskoe (paisuntapaine ja vapaa paisuminen)

3.3.4 Rakojen vedenlipiisevyysluku J,

Rakojen vedenlidpdisevyysluku J, midritetadn kalliotilassa havaittujen vesivuotojen perusteella

taulukon 3.8 mukaisesti. Vedenldpiisevyysluku J, vaihtelee kuivan kallion arvosta 1,0 poikkeuksel-
listen suurten vesivuotojen arvoon 0,05.
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Taulukko 3.8. Rakojen vedenldpdisevyysluku J,, (Barton ym. 1974).

5. Rakojen vedenldpéisevyysluku J,, Likim. Jy
veden-paine
kg/cm?
A [Kuivat kalliotilat tai vesivuodot hyvin pienia (paikallisesti < 5 I/min) <1,0 1,0
B [Keskinkertaiset vesivuodot, satunnaista rakotaytteen 1,0..2,5 0,66
poishuuhtoutumista
C |Suuret vesivuodot kohtalaisen hyvassa kalliossa, jossa raot ovat 2,5...10,0 0,5
taytteettdmia
D |Suuret vesivuodot, rakotaytteen huomattavaa poishuuhtoutumista 2,5..10,0 0,33
E |Poikkeuksellisen suuret vesivuodot valittdmasti rajaytyksen jalkeen, >10 0,2...0,1

vuodot kuitenkin pienenevat mydhemmin

F [Poikkeuksellisen suuret pysyvat vesivuodot >10 0,1...0,05

Huom. 1) Tekijat C...F ovat arvioita. J,:n arvoa voidaan lisata kaytettdessa salaojitusta.
Huom. 2) JAdn muodostumisesta aiheutuvia ongelmia ei ole otettu huomioon

Kdiytettdessd salaojitusta J,:n arvoa voidaan lisétd. Injektoinnin yhteydessd J, :n arvoa korotetaan,
niin ettd se vastaa vallitsevaa tilannetta. Jos tila on injektoinnin jdlkeen kuiva kiytetdén arvoa J, =
1. Kéytidnnossi yleisin tilanne on, ettd tunneli on kuiva tai vuodot ovat pienid, jolloin J, = 1.

Vesi kastelee rakotdytteet ja voi tehdd ne heikommiksi tai liukkaammiksi. Virtaava vesi voi myds
huuhdella rakotéytteet pois. Korkea vedenpaine pienentid kitkavoimia siten, ettd lohkot paisevét
helpommin liukumaan ulos. Taulukossa 3.8. 1 kg/cm*:n paine vastaa 10 metrin vesipatsasta.

Vuotovesien médridt voivat vaihdella méiritysajankohdan mukaan. Léhelld pintaa olevissa
tunneleissa vuotovedet vaihtelevat vuodenaikojen ja sademiérien mukaan. Vuotovesien maari voi
lisddntyd kosteina ajanjaksoina ja vahentyd kuivina ajanjaksoina tai jddtymisen seurauksena.
Mairitysti ei suositella tehtidviksi heti louhinnan jélkeen, koska kun tunneli on seissyt jonkin aikaa
katkon rdjdytyksen jdlkeen, ympéaroivien kalliomassojen raoissa ollut vesi voi valua tyhjéksi siten,
ettd veden virtaus tunnelin lakkaa tai vihenee huomattavasti. Vuotojen pieneneminen johtuu usein
kalliorakojen tiivistymisestd saostumalla. Muutokset vuodoissa johtuvat usein kalliomekaanista
muutoksista. Tdllainen muutos ilmenee olosuhteista riippuen joskus vasta muutaman kuukauden
kuluttua tunnelin louhinnasta. Deformaation seurauksena kallion raot voivat pienentyi tai umpeutua.
jolloin vuodotkin lakkaavat tai pieneviit.

Q-luokituksen yhteydessi ei ole médritetty vesivuotoja litraméérien perusteella. Vuotovesien méiraa
tunnelin pituusyksikko4 kohti ei voida yksiselitteisestd médrittdd, koska parametrinarvo et riipu
yksin vesivuodon mdiérédstd. Vuotoveden médrén lisdksi myos vedenpaine vaikuttaa parametrin
valintaan. My6s tunnelin pohjan ldpi tuleva vesi on huomioitava méérityksessd (Lgset 1995a).

Rakojen vedenldpidisevyyslukua J, ei voida mddrittdd suoraan kairasyddmen perusteella. Jos
pohjavesiolosuhteista ei ole mitédin tietoa, kiytetddn arvoa J, = 1.

J,:n arvo voidaan méirittdd episuorasti kallion vedenjohtavuuden avulla, joka mééritetdédn yleensi
ns. vesimenekkikokeen avulla. Vesimenekkikokeessa mitataan kairausreikddn syotettdviin veden
mddrad, syottopainetta ja tutkittavan osan pituutta. Tutkittava alue reiissi rajataan tulppaamalla.
Kokeen tuloksena saadaan Lugeon-arvo tietyille vileille (I/min/m/MPa). Tutkimuksessa kéytettdva
paine valitaan tutkimussyvyyden mukaan. Télioin kallion pinnan ldhelld mittauspaine on noin 0,1
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MPa. 1 MPa:n painetta kaytetdin kun syvyys on yli 50 metrid. Jos tutkittavan kallion raot ovat
avoimia, voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta nostaa paine arvoon 1 MPa. Liian suuren paineen
kayttd ldhella pintaa voi rikkoa kalliota. Kuivissa rei'issi tai kun vesimenekki on pieni (< 1 Lugeon)
voidaan olettaa, ettd J, = 1. Kun vesimenekki kasvaa arvoon (1-10 Lugeon), J ,= 0,66. Tit4 suurem-
milla vesimenekkiarvoilla ( > 10 Lugeon ) ja kalliomassoilla joissa on avoimia rakoja voidaan
kayttdd suurempia J,:n arvoja (Lgset 1995b). Vedenjohtavuuden ja Lugeon-arvon vililld on
lineaarinen riippuvuus siten, ettd 1 Lugeon = 107 m/s.

Rakotidytteeni oleva kalliosavi tiivistda kallion raot monissa tapauksissa. Usein suuremmat vuodot
esiintyvdt pahimman ruhjealueen vieressd, jossa raot ovat avoimia. Kuvassa 3.7 on tyypillinen
savivyohyke (Ri V).

(Ri 1lI-1V) (RiV) (Ri llI-IV)
rakoillut 10m rakoillut

kallio savivybhyke kallio

Tunnelin
pituusleikkaus

J,=0,5...0,66 J,=1.0 J,,=0,5...0,66
10_1_ 1
i i = —X—Xx==0,01
Savivybhyke (Ri V) Q >0 X 0 X :=0
Ympardivé kallio 30 15 05
(Ri|||-|V) Q=3~XTX—5—=O,125

Kuva 3.7. Parametrin J,, mddritys savivyohykkeessd (Lgset 1995c).

3.3.5 Jannitystilaluku SRF

Jannitystilaluku SRF kuvaa kalliotilan jdnnitystilasta ja kivilajivyohykkeisté johtuvia olosuhteita.
Sen arvo vaihtelee kiinteédn jannittyneen kallion arvosta 0,5 runsaan kalliordiskeen ja vilittomien
muodonmuutosten arvoon 400 taulukon 3.9 mukaisesti.
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Taulukko 3.9. Jannitystilaluku SRF (Barton ja Grimstad 1994 ja Lgset 1995a).

6. Jannitystilaluku SRF

a) Kalliossa heikkousvyodhykkeita SRF

A |Useita heikkousvydhykkeita, jotka sisaltavat savea tai kemiallisesti hajonnutta kal- 10,0
liota, ymparéiva kallio hyvin 16yhaa (kaikki louhitun tilan syvyydet)

B | Yksittaisia heikkousvydhykkeita, jotka siséltéavat savea tai kemiallisesti hajonnutta 5,0
kalliota (louhitun tilan syvyys < 50 m)

C | Yksittéisia heikkousvydhykkeita, jotka sisaltavat savea tai kemiallisesti hajonnutta 2,5
kalliota (louhitun tilan syvyys > 50 m)

D |Useita heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvédssa, savettomassa kalliossa, ymparoi- 7,5
va kallio 16yhaa (kaikki louhitun tilan syvyydet)

E |Yksittaisia heikkousvydhykkeitd kohtalaisen hyvasséa, savettomassa kalliossa (louhi- 50
tun tilan syvyys < 50 m)

F |Yksittéisia heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvédssd, savettomassa kalliossa (louhi- 2,5
tun tilan syvyys > 50 m)

G |Rakoilu erittain tiheata, raot I6yhia ja avoimia 5,0

SRF:n arvoa 25...50 %.

Huom. 1) Jos heikkousvydhyke ei lavisté kalliotilaa, mutta vaikuttaa sen pysyvyyteen, pienennetaan

b) Hyva kallio, jannitystilasta aiheutuvia ongelmia oJo,

SRF

H |Jéannitykset pienia, kalliotila lahell& pintaa, > 200

avoimet raot

2,5

J |Keskinkertaiset jannitykset, edulliset jannitysolosuh- 200...10

teet

1,0

K |Korkeat jannitykset, hyvin kiinted rakenne. Yleensa 10...5
edullinen lujuudelle, mahdoliisesti epaedullinen seini-
en lujuudelle

0,5..2,0

L [Lievaa kivilaattojen hilseilya > 1 tunnin kuluttua (kiin- 5.3
ted kallio)

0,5...0,65

5...50

M |Kivilaattojen hilseilya ja kalliordiskettd muutamassa 3.2
minuutissa (kiinted kallio)

0,65...1,0

50...200

N |Runsasta kallioraisketta ja valittdmia dynaamisia <2

muodonmuutoksia (kiinted kallio)

>1,0

200...400

Huom. 2) Voimakkaasti anisotrooppisessa jannityskentassa (jos mittauksia on suoritettu):
kun 5 < 0,0, < 10, kerrotaan g, arvolla 0,8

kun 0,0, > 10 kerrotaan ¢, arvolla 0,6

g, = puristuslujuus

0, = kalliotilan suurin reuna- (tangentiaali-) jannitys

0, = suurin paajannitys

0, = pienin paajannitys -

Huom. 3) Tarkasteltu vain harvoja tapauksia, joissa kalliokaton paksuus on jannevalia
pienempi. Jos jannevali on suurempi kuin kalliokaton paksuus, ehdotetaan SRF
nostettavaksi arvosta 2,5 arvoon 5

c) Kokoonpuristuva kallio G/o, SRF

O |Lieva kokoonpuristava paine 1.5 5..10

10...20

P |Suuri kokoonpuristava paine >5

Huom. 4) Kokoonpuristuva kallio, huonon kallion muuttumisia plastiseksi korkean paineen vaikutukses-
ta. Louhitun tilan syvyys H > 350Q"° ja kalliomassan puristuslujuus o, = 7yQ", y = kallion tiheys ton-

nia/m?3
d) Paisuva kallio; kemiallisen paisumisen voimakkuus riippuu veden méaa- SRF
rasta
R [Lieva paisuttava paine 5..10
S |Suuri paisuttava paine 10...15
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SFR voidaan laskea kivilajin yksiaksiaalisen puristuslujuuden (0,) ja suurimman pédjannityksen
(o, ) vilisen suhteen perusteella. Vaihtoehtoisesti SRF voidaan laskea myos kalliotilan suurimman
reunajinnityksen (0g) ja kivilajin yksiaksiaalisen puristuslujuuden (o) suhteesta. Monissa
tapauksissa namd tiedot kuitenkin puuttuvat, ja SRF tiytyy madrittad kokemuksen ja tunnelista tai
kallionpinnasta tehtyjen havaintojen perusteella. Kalliorakennushankkeen alkuvaiheessa mééritys
voidaan tehdi topografisten olosuhteiden ja alueella aiemmin tehtyjen geologisten tutkimusten
perusteella. Louhinnan aikana ja jilkeen saadaan paljon uutta tietoa jénnitystilasta ja SRF voidaan
madrittad kallion kédyttdytymisestd tehtyjen havaintojen ja hyvén insinooritaidon perusteella.

Jannityksen vaikutukset tunneliin voidaan usein havaita tunnelissa, ja méirittd4 niiden perusteella
SRF-arvo. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd vie tietyn ajan, ennen kuin yksittédiset ilmidt esiintyvit.
Kun rakopinnat koskettavat toisiaan vilittomaisti louhinnan jalkeen, voi menné useita péivia tai
viikkoja ennen kuin plastinen deformaatio ilmenee. Parametri SRF arvioidaan helposti véirin, jos
se médritetdin heti louhinnan jilkeen.

Maanpinnanmuodot voivat antaa viitteitd jdnnitysolosuhteista. Kun SRF médritetddn tunnelin
tutkimusvaiheen aikana, voi kokemukset paikallisista olosuhteista olla hyodyllisid. Myos kallion
pinnanmuodostus voi olla merkittdvé jinnitystilan arvioinnissa. Esimerkiksi korkean mien sivussa
voi olla voimakkaasti anisotrooppinen jannityskentti.

Taulukossa 3.9 jannitysolosuhteet jactaan neljddn luokkaan:
a) Kalliossa on heikkousvyohykkeitii jotka leikkaavat tunnelin ja voivat johtaa sortumaan

Kun kallioperdssd on heikkousvyohykkeitd, jannitystilassa voi olla suuria paikallisia eroja. Jos
vyohykkeen materiaali on ymparoivai kalliomassaa heikompaa, sitd ymparoivan kallion jannitykset
ovat vaihemman merkittdvid. Jos heikkousvyShyke on niin heikko, ettd se ei voi siirtiad jannityksia,
voi vyohykkeen toisella puolella olla jannityskeskittymad, mutta toisella puolella jannitykset ovat
vapautuneet. Heikkousvyohykkeen vaikutuksen laajuus riippuu ympéroivén kalliomassan laadusta.
Jos ympéroivi kalliomassa on hyvii ja vdhdrakoista, vaikutus on hyvin paikallinen. Jos ympéristo
muodostuu heikosta kalliosta, vyohykkeen vaikutus saattaa ulottua useiden metrien padhan.

Vyohykkeen osia méiritettdessd geologin vasara on hyvi apuvéline. Lyo6tidessd vasaralla tunnelin
seindidn huomataan onko kivi kiinteétd ja jannittynyttd, jolloin valitaan SRF = 1. Jos lohkot ovat
l6yhtyneet, voidaan kéyttad suurempaa SRF-arvoa (Lgset 1995a).

Heikkousvyohykkeen vaikutusta parametrin SRF arvoon on esitetty kuvassa 3.8. Kuvissa esitetyt
parametrin SRF arvot ovat periaattellisia, ja ne on aina mééritettdvi tapauskohtaisesti vallitsevien
olosuhteiden mukaisesti. Kohdassa a on tunnelin ldpileikkaus, jossa on tunnelin ldvistavi savi-
vyohyke, joka aiheuttaa epidnormaalin jannitystilan. Heikkousvyohykkeessd ja sen vilittomassd
laheisyydessd kiytetdidn tdlloin arvoa SRF = 5. Noin metrin etdisyydelld kdytetddn ympardivin
kalliomassan normaalia arvoa, esim. SRF = 1. Kohdassa b on useita savivyohykkeitd. Talloin
kiytetddn arvoa SRF = 10 savivyohykkeiden rajaamalla alueella. Heikkousvyohykkeiden vilissd
oleva hyvilaatuinenkin kallio voi olla héiriintynyttd. Téllaisessa tapauksessa SRF = 10 arvoa
kidytetdan myos vyohykkeiden vilissd olevassa hyvassi kalliossa. Kohdassa ¢ ohut loivakaateinen
heikkousvyohyke ldvistdd tunnelin. T4lloin kdytetddn arvoa SRF = 5, siltd osin kun se vaikuttaa
tunnelin pysyvyyteen. Kohdassa d heikkousvyohyke lavistdd kalliotilan pituusakselin suuntaisesti.
Till6in jos sivukivi on huonoa (Q < 1) heikkousvyohyke vaikuttaa koko kalliotilan pysyvyyteen.
Talloin kiytetddn heikkousvyohykkeen SRF-arvoa koko tilan osalta, esim. SRF = 5. Jos sivukiven
laatu on hyvi (Q>1) vydhyke vaikuttaa tunnelin pysyvyyteen vain vydhykkeen kohdalla ja sen
vilittomaissd ldheisyydessi. Tapauksissa joissa heikkousvydhyke ldvistdd kalliotilan viistosti, on
piiteltavi tapauskohtaisesti miltd osin heikkousvyohyke vaikuttaa kalliotilan pysyvyyteen.

Jos kalliotila ei ldvista heikkousvyohykettd, mutta tdlld on kuitenkin vaikutusta tilan pysyvyyteen,
pienennetddn SRF:n arvoa 25...50 %.
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Pituusleikkaus Pituusleikkaus
SavivyShyke (Ri V) Savivydhykkeita (Ri V)
Tunneli Tunneli
, 4[ - lr
SRF=1 SRF=5 SRF=1 SRF=1 SRF=10 SRF=1
Kuva a) Kuva b)

Pituusleikkaus Pohjapiirros

unneli tai

Savivyéhyke (Ri V) kalliotila

Tunneli Savivyéhyke (Ri V)

SRF= 5 koko tilan osalta kun sivukiven Q < 1
SRF= 5 heikkousvyéhykkeen laheisyydessa
—+ 1 kun sivukiven Q > 1. Muilta osin sivukiven Q = 1

SRF=1 SRF=5 SRF=1

Kuva c) Kuva d)

Kuva 3.8. Heikkousvyohykkeen vaikutus parametrin SRF arvoon (Lgset 1995a,c)

b) Kovat kiinteit kalliot, joissa vain vihaiset muodonmuutokset ovat mahdollisia. Hyvai kallio,
Jossa voi olla jannitystilasta aiheutuvia ongelmia

Tavallisesti suomalaiset kalliot kuuluvat tdhin luokkaan. Tédssé kategoriassa SRF:n arvo miiraytyy
kivilajin lujuuden ja vallitsevan jinnitystilan perusteella. Yleensd, kun jannitykset ovat kohtuulliset
ja kalliotilaan nihden suotuisia, kédytetddn arvoa SRF = 1. Myos suhteellisen korkea jannitystila voi
olla suotuisa kalliotilasta riippuen. Tillaisessa tilanteessa voidaan kdyttdd SRF:n arvoa 0,5.
Kalliotiloissa joissa on ohuet kalliokatot voi vallita alhainen jannitystila ja tdmén johdosta
huonontunut pysyvyys. Néissd tapauksissa SRF on yleensd 2,5 tai 5. Selvii raja mikd on ohut katto
ei voida antaa, vaan se on pateltdvi tapauskohtaisesti. Ohuissa kalliokatoissa on tarkasteltava
erikseen leikkautumismahdollisuus. Jos kalliokaton leikkaa selvé rako, kdytetddn arvoa 5. Karkeasti
voidaan arvioida, ettd kalliokatto on ohut tapauksissa joissa sen paksuus on pienempi kun kalliotilan
jannevili. Kun jénnitystila on pieni ja kalliokatto ohut, pieni jdnnitys voi aiheuttaa kallion
16yhtymisti ja rakoavaumien kasvamista. Tami aiheuttaa lohkojen 16yhtymistd ja komuiluvaara
kasvaa. Tédssd yhteydessd voidaan kdyttdd apuna geologin vasaraa. Vasaraniskut paljastavat
l6yhtyneet lohkot. Jos niitd on runsaasti, voi olla syytd valita SRF:n arvo 2,5. Kallion ollessa
kiinteitd, voidaan kdyttdd arvoa 1.

Kalliossa vallitseva pystyjannitys muodostuu kallion omasta painosta joka on keskiméérin 2700 kg
/ m’. Kallion vallitsevaa pystyjannitystd o, (MPa) voidaan arvioida kaavalla (Hoek ym. 1995):

0,=YZ (3.8)
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jossa,
y on tiheys (MN/m?)
zZ on syvyys maanpinnan alla (m)

Vaakajannitys o, (MPa) syvyydelld z (m) on (Hoek ym. 1995):
0,=ko =kyz (3.9)

jossa,
k on vakiokerroin.

Tehdyissi tutkimuksissa on esitetty vallitsevia pysty- ja vaakajannityksid suoritetuissa mittauksissa
syvyyden suhteen. Kalliorakennus ja kaivoskohteissa tehdyt mittaukset osoittavat, ettd vakiota k
voidaan arvioida kaavalla (Hoek ym. 1995):

k=0,25+7E,(0,001+1/z) (3.10)

jossa,
E, on keskimdirdinen vaakasuuntainen kimmokerroin (GPa).

Jannitystiloissa voi olla myds suuria paikallisia vaihteluja. Esimerkiksi Helsingin kallioperissé on
havaittu suuriakin kallion jénnitystiloja 1dhelld kallion pintaa. Kédytannossd Suomen kallio-oloissa
voidaan kéyttdd pystyjdnnityksend arvoa joka tulee kallion massasta ja vaakajdnnitys saadaan

kertomalla pystyjannitys 2...2,5:114. Hyvédédn tulokseen padidsemiseksi jannitystila on mitattava
kallioperasta.

Erittdin suurilla jannityksilld SRF voi olla jopa 400. Suuria jannityksii esiintyy vuoristossa ja kun
tunnelin syvyys on useita satoja metrejd. Suuria jdnnityksid voi esiintyd paikallisesti jopa melko
lahelld kallion pintaa. Jos kohteessa on viitteitd suurista jdnnitystiloista, on jénnitystila mitattava
kallioperastd. SRF voidaan madrittdd myos kallion hilseilyn ja kalliordiskeen perusteella taulukon
3.10 mukaan.

¢) Kokoonpuristuva kallio, jossa esiintyy huonon kallion muuttumista plastiseksi korkean
paineen vaikutuksesta

Kokoonpuristuvassa kalliossa tapahtuu plastista deformaatioita jannityksen vaikutuksesta. Ilmid voi
esiintyd suhteellisen heikoissa sitkeissd kivilajeissa, kun jannitys ylittdd kivilajin lujuuden. Suomen
oloissa tdmi luokka on varsin harvinainen. Q-luokituksen sopivuutta kokoonpuristuviin kallioihin
on tutkittu mm. Intiassa (Verman ym. 1991).

d) Paisuva kallio, jossa kemiallisen paisumisen voimakkuus riippuu veden miirista ja
kivilajin mineraalikoostumuksesta

Paisuminen on kemiallinen ilmio, joka voi alkaa kun paisuvahilaisia mineraaleja siséltdvit
mineraalit kastuvat. Paisuvahilaisten mineraalien méérd ja tyyppi sekd vedensaanti ratkaisevat,
kuinka pitkille prosessi etenee ja kuinka suuri paisunta paine voi olla. Kivilajin paisuntaominai-
suuksia voidaan tutkia laboratoriossa ISRM:n suositusten mukaisesti.

SRF:n méiritys kairasydinniytteen perusteella

Jannitystilan ei voida madrittdd ainoastaan kairasyddnnidytteen perusteella. Monissa tapauksissa
voidaan kuitenkin kdyttdd arvoa SRF = 1. T4td arvoa voidaan kéyttdad kun kalliolaatu on hyvi eikd
ole tiedossa mitddn erityistd ko. tunnelista, esim. merkittdvid heikkousvyohykkeitd tai suuria
jannitystiloja. Jos tunneli sijaitsee 1dhelld maanpintaa, vallitseva jdnnitystila on usein melko pieni.
Talloin voidaan kdyttdd arvoa SRF = 2,5. Kun kairasydidnniytteessd on paljon heikkousvyohykkeitad
ja murskaantunutta kalliota, voidaan kéyttdd arvoa SRF = 5. Jos kalliomassa on plastista tai paisuvaa
kidytetdin titdkin suurempia SRF arvoja. Kun tunneli on syvilld (useita satoja metrejd) kdytetadn
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korkeita SRF arvoja, jotka saadaan laskemalla syvyyden ja kivilajin yksiaksiaalisen puristuslujuuden
perusteella.

3.4 RMR-luokitus

RMR-luokitusta on kiytetty lukuisiin eri sovellutuksiin. N&itd ovat mm. tunnelit, luiskat ja
perustukset. Luokitusta on kéytetty myds moniin erilaisiin kaivossovellutuksiin sekd kovissa ettd
pehmeissa kivissd. RMR-luokituksessa kallio jaetaan viiteen luokkaan ldhtoparametrien perusteella
lasketun pisteytyksen mukaan. Kallioluokat ja niiden pisteytykset on esitetty taulukossa 3.10.

Taulukko 3.10. Kallioluokat ja niiden pisteytys (Bieniawski 1989)
C. KALLIOLUOKAT

Kokonais 100...81 80...61 60...41 40...21 20
pisteet
(RMR-arvo)

Luokka | ] i v v

Kalliolaadun erittdin hyva hyva kohtalainen huono eritain huono
kuvaus

Jos kalliossa on samassa perassi kahta tai useampaa eri tyyppisté kalliota sekaisin keskendén, on
suositeltavaa, ettd kummallekin kalliotyypille lasketaan oma RMR-luku ja kalliomassan RMR-
luvuksi lasketaan pinta-alalla painotettu keskiarvo (Bieniawski 1989).

RMR-luokituksessa kalliomassa luokitellaan kuuden ldhtoparametrin avulla.

- yksiaksiaalinen puristuslujuus
- RQD-luku

- rakovili

- rakojen laatu

- pohjavesi olosuhteet

- rakosuuntien vaikutus
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A. LUOKITUSPARAMETRIT JA NIIDEN PISTEYTYS

rakopinnat
-raot epéjatku-
via

at rakopinnat
-raon avau-
tuneisuus < 1

at rakopinnat
-raon avau-
tuneisuus < 1

Parametri Vaihteluvali
1|Koe- |Piste- >10 4-10 2-4 1-2 Talla alueella suo-
kap- |kuormi- sitellaan yksiaksi-
pa- [tusindeksi aalista puristusiu-
leen |(MPa) juutta
lujuus -
Yksiaksi- > 250 100-250 50-100 25-50 5-29 1-5| <1
aalinen
puristus-
lujuus
(MPa)
Pisteytys 15 12 7 4 2 1 0
2|RQD-luku (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Pisteytys 20 17 13 8 3
3|Rakovali >2m 0,6-2m 200 -600 mm | 60-200 mm <60 mm
Pisteytys 20 15 10 8 5
4|Rakojen laatu  |-hyvin karkeat |-lievasti karke- |-lievasti karke- |-haarniskapin- |-pehmea savi-

taiset raot tai
-savitaytteiset
raot <5 mm tai

tayte, paksuus 3
5mmtai
-raon avautunei-

-rakopinnat mm mm -raon avau- suus > 5 mm
kiinni toisis- -lievaa rapau- |-voimakasta [tuneisuus 1-5 |-raot jatkuvia
saan tumista rapautumista |mm
-ei rapautumis- -raot jatkuvia
ta
Pisteytys 30 25 20 10 0
5|Pohja-|Virtaus Ei yhtaan < 10 l/min 10...25 I/min | 25...125 I/min > 125 I/min
vesi |10m
tunnelipi-
tuudella
Suhdelu- 0 <0,1 0,1..0,2 0,2...0,5 >0,5
ku raon
vesipai-
ne/suurin
paajanni-
tys
Kuvaileva| Taysin kuiva Kostea Marka Tippuva Virtaava
Pisteytys 15 10 7 4 0

Huom 1) Kohtien A1, A2 ja A3 osalta tarkemmat arvot saadaan taulukoiden graafisista kuvaajista.
Huom 2) Kohdan A4 arvo saadaan tarkemmin yksittaisten rako-ominaisuuksien perusteella kohdasta F.
Huom 3) Rako-olosuhteet ovat karkeita arvioita. Esim. rakotaytteen esiintyessa karkeuden merkitys
ylikorostuu. Tallgin voidaan kayttad suoraan kohtaa A 4 rako-ominaisuuksien arvioimiseen.

3.4.1 Kivilajin yksiaksiaalinen puristuslujuus

Miiritys voidaan tehdi yksiaksiaalisen puristuskokeen, Schmidt-vasaran, pistekuormituskokeen
tai kivilajin perusteella tehtdvin arvion perusteella. Mairitysten puuttuessa voidaan kivilajin
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tadn taulukon 3.11 kohdan A1 mukaisesti. Tarkempi pisteytys saadaan kuvan 3.9 kaavion avulla.

Taulukko A. Kivilajin puristuslujuuden pisteytys
15
14
pra
13
12 /
11 /.-
10
d
9 P
L8
v
e 7
] )4
as 7
5 4
‘ /
3
2
1
0
0 4 80 120 160 200 240
Kivilajin yksiaksiaalinen puristusiujuus / (MPa)

Kuva 3.9. Kivilajin puristuslujuuden pisteytys (Bieniawski 1989)

Tarkimpaan tulokseen péistéin laboratoriossa tehtdvien tutkimuksien avulla. Kivilajin yksiaksiaali-
nen puristusmurtolujuus médritetddn puristuskokeen avulla. Koe tehdédédn kéyttden in-situ kos-
teudessa olevia preparoituja kairasyddnniytteitd ISRM:n standardien mukaisesti (Brown 1981).
Kokeen tuloksena saadaan kivilajin puristuslujuus, kimmo-moduli ja tarvittaessa Poissonin luku.

Pistekuormituskoetta voidaan kéyttid kiven lujuuden médritykseen sekd kentélld ettd laboratoriossa.
asetetaan puristussylinterin pdén ja vastakappaleen viliin, jonka jdlkeen kappaletta kuormitetaan
murtumiseen saakka. Kokeen avulla saadaan maéiritettyd niytteelle pistekuormitusindeksi, jota
voidaan kiyttdd sellaisenaan RMR-luokituksen perusteena. Siitd voidaan myos laskea kappaleen
vetomurtolujuus. Menetelma ei ole yhti tarkka kuin yksiaksiaalinen puristuskoe.

Puristuslujuus voidaan maérittdd myos Schmidt-kimmovasaran avulla. Vasara mittaa epdsuorasti
kiven kimmo-modulia, mik on tietyssd suhteessa puristusmurtolujuuteen. Vasaraa voidaan kiyttdd
sekd in-situ médritysten yhteydesséd suoraan tunnelin seinistd, tai ndytekappaleiden tutkimiseen.
Tutkittavan kappaleen tulee olla tukevasti paikallaan. Jos kappale on 16yhdsti kiinnittynyt kallioon,
kokeen tulos on virheellinen. Kéytettdessd Schmidt-kimmovasaraa kairasyddmien tutkimiseen,
asetetaan tutkittava kairasyddnndyte kokeen ajaksi erityiselle metallialustalle, jonka massa on
vihintddan 20 kg. Kokeen antaman tuloksen perusteella voidaan arvioida kivilajin yksiaksiaalista
puristuslujuutta. Menetelma sopii huonosti koviin ja erittdin pehmeisiin kivilajeihin. Koska
suomalaiset kivilajit ovat padosin kovia, menetelmi soveltuu huonosti Suomen kallio-olosuhteisiin.
Jos menetelmai kuitenkin kiytetddn, tulee se suorittaa ISRM:n antamien suositusten mukaisesti
(Brown 1981). Koestettavan kappaleen tulee olla riittdvin suuri, ndytteen halkaisijan on oltava
vihintddn 54,7 mm ja pituuden vihintddn 60 mm. Niytteestd otetaan aina vihintddn 20 lukemaa,
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joiden perusteella voidaan arvioida ISRM:n ohjeiden mukaisesti kivilajin yksiaksiaalinen
puristuslujuus.

Taulukon 3.12 mukaan voidaan arvioida kivilajin tai rakopinnan (JCS-luku) puristuslujuutta
tarkemman tutkimustiedon puuttuessa. Taulukon 3.12 mukaan kivilajin pienin puristuslujuus on
noin 1 MPa. Kiven ja maan vilinen raja ei ole aina selvi. Erds médiritys on Hong Kongin geoteknil-
lisen toimiston esittiméamaéritys, jonka mukaan maata on luonnon muodostama aines, joka voidaan
kisin rikkoa sen muodostamiksi rakeiksi. Kived taas on luonnon muodostama aines, jota rapau-

tuneisuudesta riippuen ei voida tai voidaan vain osittain rikkoa kdsin (Geoguide 3 1988).

Taulukko 3.12. Kivilajin yksiaksiaalisen puristuslujuuden arvioiminen (Hoek ym. 1993)

Luokitus | Yksiaksi- Pistekuor- | Schmidtin | Kenttaarvio lujuudesta | Esimerkkeja
aalinen mitusin- lujuus (L-
puristuslu- | deksi, tyyppinen
juus, MPa [MPa vasara)
Erittain > 250 >10 50...60 [Kiviirtoaa lastuina ja Basaltti, diabaasi, piikivi,
luja vaatii useita vasaran gneissi, graniitti, kvartsiitti
geologin iskuja, soi
osuessaan
Hyvin luja | 100...250 4...10 40...50 |Kivinaytteen irrottami- | Amfiboliitti, hiekkakivi,
nen vaatii useita vasa- |basaltti, gabro, gneissi,
ran iskuja granodioriitti, kalkkikivi,
marmori, ryoliitti, tuffi
Luja 50...100 2.4 30...40 |Kivinaytteen saa irrotet- | Kalkkikivi, marmori, fylliit-
tua yhdella vasaran is- |ti, hiekkakivi, liuske, savi-
kulla liuske
Keskin- 25...50 1..2 15..30 |Luja lyénti geologin ha- | Savikivi, hiili, betoni, lius-
kertaisen kulla painuu kiveen 5 ke, saviliuske, lietekivi
luja mm, veitsi juuri ja juuri
raaputtaa kivea
Heikko 5...25 - <15 Veitsi leikkaa materiaa- |Liitu, suola, potaska
lia, mutta kivinaytteen
muotoilu veitsella ei on-
nistu
Hyvin 1..5 - - Murentuu lujilla hakun | Voimakkaasti rapautunut
heikko iskuilla, voidaan muova- | tai muuttunut kivi
ta veitsella
Erittain 0,25...1 - - Voidaan uurtaa kynnellé | Savi
heikko

3.4.2 RQD-luku ja rakovili

RMR-luokituksessa rakoilun maird médritetddan RQD-luvun ja rakovilin perusteella. RQD-luku
médritetiin RMR-luokituksen yhteydessa aivan samoin kuin Q-luokituksen yhteydessi silld erolla,
etti RQD-luvun koko asteikko (0-100) on kaytossd RMR-luokituksessa. RQD-luvun antama
pisteytys saadaan taulukosta 3.11 kohdasta A2 karkeasti ja tarkemmin graafisen kuvaajan (kuva
3.10) mukaisesti.
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» Tauhikko B. RQD-uvu pisteytys Taulukko D. RQD-luvun ja rakovalin vlinen yhteys
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5
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0 x © RQD-% & ® o0 Keskimaéréinen rakovli / (mm)

Kuva 3.10. ROD-luvun pisteytys (Bieniawski ~ Kuva 3.11. ROD-luvun ja rakovdlin viilinen
1989) yhteys (Bieniawski 1989)

Rakovili médritetdan tiheimmain rakosuunnan mukaan. Rakovilin pisteytys maaritetddn taulukon
3.11. kohdan A3 mukaisesti. Tarkempi pisteytys saadaan kuvan 3.12 kaaviosta. RMR-luokituksen
mukainen keskiméédrdisen rakovalin méadritys ldhtee olettamuksesta, jonka mukaan kalliomassassa
on kolme rakosuuntaa. Mikili vain kalliossa on esimerkiksi vain kaksi rakosuuntaa, voidaan arvoa
hieman korottaa noudattaen varovaista harkintaa. Jos molemmat rakosuunnat ovat pysyvyyden
kannalta epiedullisia, arvoa ei ole syytd muuttaa. Rako médritetddn samojen periaatteiden
mukaisesti kuin Q-luokituksen yhteydessd

Taulukko C. Rakovilin pisteytys
20 -
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0 400 800 1200 1600 2000
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Kuva 3.12. Rakovdlin pisteytys (Bieniawski 1989)
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3.4.3 Pohjaveden pisteytys

Pohjaveden pisteytys médritetdédn tunnelissa tehtyjen havaintojen perusteella taulukon 3.11 kohdan
AS mukaisesti. RMR-luokitus on herkempi pohjaveden vaikutukselle kuin Q-luokitus. Suomen
oloissa tunneli on yleensé tdysin kuiva tai kostea. Tippuvat ja virtaavat tapaukset ovat meilld melko
harvinaisia. Médritys voidaan suorittaa myds mitattujen vuotovesien perusteella. Pohjavesi
olosuhteita arvioitaessa on huomioitava myds tunnelin pohjan vuodot. Ndiden havaitseminen voi
olla joskus hankalaa. Tunnelin vuodot voidaan méérittdd mittapatojen avulla.

Kairasydanluokitusten yhteydessd pohjaveden pisteytys saadaan samalla periaatteella kuin J,, arvo
Q-luokituksen yhteydessd. Kuivissa rei'issé tai kun vesimenekki on pieni, < 1 Lugeon, voidaan
olettaa, ettd tunneli on tdysin kuiva ja pohjaveden pisteytys = 15. Kun vesimenekki kasvaa arvoon
1-10 Lugeon, tunneli on kostea tai mérki, pisteytys = 10 tai 7. Tétd suuremmilla vesimenekkiarvoil-
la ( > 10 Lugeon) ja kalliomassoilla joissa on avoimia rakoja voidaan kdyttdd pienempii pisteytyk-
sid. Vesimenekkikoe ei onnistu olosuhteissa, joissa on suuria avoimia rakoja ja virtaava pohjavesi.
Pohjavesiolosuhteet on télloin arviotava muiden havaintojen perusteella. Néissd olosuhteissa
esiintyy usein huomattavaa kairasydidnhukkaa ja pohjaveden pisteytys voi laskea jopa arvoon 0.

3.4.4 Rakojen laatu

RMR-luokituksen uusimmassa versiossa (Bieniawski 1989) on rako-olosuhteet eritelty . Rakojen
laadun yleinen kuvaus on sdilytetty edelleen taulukoissa, mutta tarkempaan luokitukseen paastiaan
kayttdmalld rako-ominaisuuksia. Jotkut olosuhteet ovat keskendin vaihtoehtoisia. Esimerkiksi raon
karkeudella ei ole merkitysta taytteisessé raossa. Rakotédyte aiheuttaa tédlloin karkeuden vaikutuksen
ylikorostamista. Téllaisissa tapauksissa voidaan kdyttda suoraan taulukon 3.11 rakolaadun yleisti
kuvausta. Myds alustavassa luokituksessa voidaan kdyttdd edelleen raon yleistd kuvausta. Koska
rako-ominaisuudet ovat vaikeasti méidritettdvissd kairasyddmistd, voidaan kayttad taulukon 3.11
antamaa rakolaadun yleistd kuvausta.

Rakojen laatu on kuvattu seuraavien ominaisuuksien perusteella:
- rakojen pituus eli jatkuvuus

- rakojen avauma

- rakopintojen karkeus

- rakotiyte

- rapautuneisuus

Laskemalla niiden tekijoiden pisteet yhteen saadaan rakojen laadun pisteytys (0...30 pistettd).

Rakojen laatu voidaan midrittdd tarkemmin yksittdisten rako-olosuhteiden perusteella (Taulukko
3.13):

Geotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

46

Taulukko 3.13. Rakojen laatu (Bieniawski 1989)
E. RAKOJEN LAATU 1)
Rakojen pituus <1m 1.3 m 3..10m 10..20 m >20m
(jatkuvuus)
Pisteytys 6 4 2 1 0
Rakojen Ei < 0,1 mm 0,1...1 mm 1..5mm >5mm
avauma
Pisteytys 6 5 4 1 0
Rakopintojen Hyvin karkea Karkea Lievasti karkea Siled Haarniskarako
karkeus
Pisteytys 6 5 3 1 0
Rakotayte Ei Kova tayte Kova tayte Pehmea tayte Pehmea tayte

<5mm >5mm <5mm >5mm

Pisteytys 6 4 2 2 0
Rapautunei- Rapautumaton Hiukan eskinkertaisesti| Voimakkaasti Taysin
suus rapautunut rapautunut rapautunut rapautunut
Pisteytys 6 5 3 1 0

Rakojen pituus miiritetddn ndkohavaintojen perusteella, joko kalliopaljastumasta tai tunnelin
seinistd ja katosta. Rakojen pituutta ei voida méairittdd kairasyddmestd. Méirityksen apuna voidaan
kdyttdd kenttdhavaintoja. Pitkét raot, jotka poikkileikkaavat koko tunnelin, ovat pysyvyyden
kannalta merkittavampid kuin lyhyet raot. Isoilla lyhyilld raoilla on kuitenkin paikallista merkitystd
pysyvyyteen. Ne muodostavat usein lohkoja, jotka tdytyy huomioida vakavuustarkasteluissa.

Rakoavaumassa tapahtuu yleensi suurta vaihtelua. On my6s huomioitava rdjaytyspaineen vaikutus
rakoavaumaan. Usein rédjdytyksen painevaikutus suurentaa rakoavaumaa. Rakoavauman havaitse-
mista helpottaa suuresti kalliopinnan pesu. Liiallinen pesu voi kuitenkin huuhtoa rakotéytteet pois.
Myos jotkut sedimenttikivet halkeilevat kastumisen ja kuivumisen seurauksena. Avauman
havaitsemista kenttdoloissa helpottaa pieni veitsi, jonka avulla saadaan myds ndyte rakotdytteestd.

Rakopintojen karkeus tai karkeuden laatu on rakojen leikkauslujuuden kannalta tirked ominai-
suus. Karkeudet, jotka ilmenevit rakopintojen lukkiutumisena, kun rakopinnat ovat puhtaat ja
tiiviit, estdvat rakopintojen leikkaussiirtymén. Rakopintojen karkeus médritetdin RMR-luokitukses-
sa pienen mittakaavan karkeuden mukaan. Karkeudella on tavallisesti millimetriluokan peruspituus
ja -amplitudi, jotka ovat helposti nahtévissi jopa kairasyddmistd. RMR-luokituksessa on karkeudel-
le viisi eri luokkaa. Rakopintojen karkeudella ei ole merkitysté jos rakotidyte on paksu. Rakopinnan
pienen mittakaavan karkeus pystytdiin arviomaan kairasyddmen rakopinnoista, mutta suuren
mittakaavan karkeutta ei voida arvioida kairasyddmestd. T4lloin voidaan kéyttden apuna kenttiha-
vaintoja alueelta. Vaikka RMR-mééritys perustuu vain pienen mittakaavan karkeuteen, on
kartoituksen yhteydessd aina huomioitava my0s suuren mittakaavan karkeus.

Taulukko 3.14. Rakopintojen karkeus RMR-luokituksessa.

Rakopintojen karkeus Kuvaus Pisteytys
Hyvin karkea karkea hiekkapaperi 6
Karkea keskikarkea tai hieno hiekkapaperi 5
Lievasti karkea siled tai lievasti karkea 3
Silea silea, mutta ei kiillottunut 1
Haarniskarako haarniskapintainen, kiillottunut 0
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Rakotiytteelld on kaksi vaikutusta. Ensiksi paksuudesta riippuen, rakotidyte estdd rakopintojen
karheudesta johtuvan lukkiutumisen. Toiseksi silld on omia ominaisuuksia, joita ovat leikkauslu-
juus, permeabiliteetti ja muodonmuutosominaisuudet. Luokituksen ja kartoituksen yhteydessa
kirjataan ylos rakotdytteen paksuus, tyyppi, jatkuvuus ja konsistenssi. Rakotédyte huuhtoutuu yleensi
suureksi osaksi pois kairauksen yhteydessd ja vaikeuttaa sen madritystd. Médritystd helpottaa
kehittyneiden kairausmenetelmien kaytto.

Kallion rapautuminen voidaan jakaa mekaaniseen ja kemialliseen rapautumiseen. Mekaaninen
rapautuminen johtuu kallion jénnitystilan ja lampétilan muutoksista. Kemiallinen rapautuminen
hajottaa edelleen mekaanisesti rapautunutta kalliota. Lisiksi on huomioitava esim. kasvien juurten
aikaansaama mekaaninen rapautuminen. Myo0s tietyt bakteerit voivat edesauttaa rapautumista.
Puhdas vesi ei saa aikaan kemiallista rapautumista, vaan vesi yhdessi siihen liuenneiden ainesten
kanssa. Rapautuneisuus on yleensi hyvin nihtivissi rakopinnoissa sekd tunneleissa ettd kairasyda-
mien yhteydessa.

Kalliomassan ja kiviaineksen rapautumisasteessa voi olla hyvin suurta hajontaa, joka voidaan
alue ei vilttdmattd edusta koko kalliomassaa. Erityisesti kalliopaljastumat voivat olla esim.
pakkasen rapauttamia, mutta alempana oleva kalliomassa voi olla tdysin rapautumatonta.

Kaikkia rapautumisasteita ei aina voida nihdé kalliomassasta, tai niitd voi esiintyd vain hyvin
kalliossa. RMR-luokituksessa rakopintojen rapautumisen aste méadritetain ISRM:n periaatteiden
mukaisesti (Brown 1981). Rapautumisasteen méirityksen apuna voidaan kiyttdd myos rapautu-
misastetta kuvaavia kuvasarjoja eri kivilajeilla (Geoguide 3 1988) tai sanallisia kuvauksia (Bell
1983).

Taulukko 3.15. Rapautuneisuuden pisteytys RMR-luokituksessa (Brown 1981)

Rapautuneisuus Kuvaus Pisteytys
Rapautumaton (Fresh) |Ei ndkyvid merkkeja kallion rapautumisesta. Terve kivi, kiteet 6
kirkkaat. Mahdollisesti padarakopinnat kevyesti varjaytyneet.
Hiukan rapautunut Varjaytynyt kalliomateriaali indikoi rapautumista. Kalliomateriaali 5
(Sligthtly weathered) voi olla kokonaan varjaytynyt ja voi olla ulkoisesti hieman heikom-
paa kun rapautumaton kallio.
Keskinkertaisesti rapau- |Alle puolet kalliomateriaalista on hajonnut tai murskaantunut 3
tunut (Moderately weat- |maaksi. MyOs rapautumatonta ja varjaytymatoénta kalliota on edel-
hered) leen kalliossa tai kairasydamissé.
Voimakkaasti rapautunut| Yli puolet kalliomateriaalista on hajonnut tai murskaantunut 1
(Highly weathered) maaksi. Myds rapautumatonta ja varjaytyméatonta kalliota on edel-
leen kalliossa tai kairasydamissa.
Taysin rapautunut (De- |Kaikki kalliomateriaali on hajonnut tai murskaantunut maaksi. 0
composed) Alkuperainen kalliomassan rakenne voi olla edelieen vahingoittu-

maton, mutta osa tai kaikki mineraalirakeet ovat hajonneet. Téas-
s3 luokassa voi olla materiaali ja rakenne kokonaan hajonnut
maaksi. Talléin myds sen tilavuus on muuttunut.
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3.4.5 Rakosuuntien vaikutus

Laskemalla yhteen 1dhtoparametrit 1...5 saadaan ns. perus RMR-luku. Varsinainen RMR-luku
riippuu liséksi kallion rakoilun ja louhittavan tunnelin suunnista. Rakosuuntien vaikutus méérite-
tdédn tiheimmén rakosuunnan mukaan taulukon 3.16 avulla. Méirittidessd valitaan onko Kyseessi
tunneli, perustus vai luiska. Rakoilun suunnan vaikutus kuvaillaan laadullisilla termeilld, jotka
kuvaavat kuinka edullisesti rakoilu on suuntautunut louhintaan ndhden. Rakoilun suunnan vaikutus
louhintaan on esitetty taulukossa 3.18, joka perustuu RSR-luokituksen yhteydessi esitettyihin
tutkimuksiin (Wicham ym. 1972). Jos suunnan vaikutusta ei voida huomioida, voidaan olettaa ra-
kosuunnan vaikutuksen olevan kohtalainen (fair). Tami voi tulla kyseeseen esim. hankkeen
alkuvaiheessa, jolloin tunnelin tarkka sijainti ja muoto ei ole vield tiedossa.

Taulukko 3.16. Rakosuuntien vaikutuksen pisteytys (Bieniawski 1989)

B. RAKOSUUNTIEN VAIKUTUS
Rakosuunnat Hyvin edulli-| Edullinen | Kohtalainen|Epédeduliinen| Hyvin epa-
nen edullinen
Pisteytys tunnelit 0 -2 -5 -10 -12
perustukset 0 -2 -7 -15 -25
luiskat 0 -5 -25 -25 -60

Taulukko 3.17. Rakosuuntien vaikutus louhintaan (Bieniawski 1989)
F. RAKOILUN SUUNNAN VAIKUTUS TUNNELIN LOUHINNASSA

Rakoilun kulku tunnelia vastaan kohtisuoraan Rakoilun kulku tunnelin
. ; . ) suuntainen
Louhinta kaateen viet- Louhinta kaateen viet- Kaade 0°...20°
tosuunnan mukaisesti tosuuntaa vastaan rakoilun kulus-
ta riippumatta
Kaade Kaade Kaade Kaade Kaade Kaade PP

45°...90° 20°...45° 45°...90° 20°...45° 45°...90° 20°...45°

Hyvin edul- Edullinen Kohtalainen | Ep&edullinen| Hyvin epa- | Kohtalainen | Kohtalainen
linen edullinen

3.5 Luokituksen midritys seismisen nopeuden perusteella

Kallion laatu voidaan arvioida mydos seismisen P-aallon nopeuden V perusteella. Kallion Q-arvo
saadaan kaavalla (Grimstad ja Barton 1993):
V,-3500
QZIO( 000 (3.11)
Kohtalaisissa ja hyvissd graniiteissa ja gneisseissd ( V>3 600 m/s) saadaan paras vastaavuus
kaavalla (Grimstad ja Barton 1993):

0 Vp—3600

3.12
0 (3.12)
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Kuvassa 3.13 on esitetty Q-luokituksen ja seismisen nopeuden vilinen yhteys Suomessa tehtyjen
kokeiden perusteella. Menetelmi ei anna tarkkaa Q-luokitusta, mutta on suuntaa antava muiden
menetelmien ohella.

Seismisen nopeuden mittaukseen luotettavin menetelmi on reikdseisminen mittaus, koska sen
avulla saadaan tietoa suunnitellun kalliotilan tasosta. Kaksireikdmenetelmailla saadaan varsin hyvi
kuva kalliotilaa ympérdivén kallion rakenteesta tomografian avulla (kuva 3.14). Pintaseisminen
luotaus antaa tietoa vain kallion pintaosista joka saattaa olla pakkasen rapauttama. Usein seismisia
menetelmid kédytetddn my0Os tunnustelureikien yhteydessi. Tdlloin saadaan hyvé kuva vilittomasti
katkon edessi olevasta kalliosta (kuva 3.15).

Kalliomassan seisminen nopeus kasvaa kallion huokoisuuden (n%) vihentyessd ja vallitsevan
jénnitystilan ja kimmo-kertoimen kasvaessa syvyyden (H) funktiona (kuva 3.16). Kaavat ovat
tarkoitettu kivilajeihin, joiden yksiaksiaalinen puristuslujuus on 100 MPa. Kivilajin puristuslujuu-
den poiketessa téstd, tehdéin korjaus seuraavasti:

g
Q,=0x— 3.13
100 (3.13)
7000 - L Vartiokyléniahti-veidd
O Loppeervania. Viumak A ] f
6000 1
—k— Kuusankoskd, Kymintehtaon kouiu -] - r " LE/
. T % n
5000 1+ — Q=I0A(Vp - 3500)/1000) _| p
Q= (Vp - 3400)/50 | * ; r
& 4000 T .
=3 L TH ]
s 3000 o L
[ ] ___/
2000 d
= .
1000 >
1
0
0.001 001 0.1 1 10 100 1000
Q-luku

Kuva 3.13. Q-luokituksen ja seismisen nopeuden vilinen yhteys Suomessa tehtyjen tutkimusten
perusteella (Syrjdnen 1993)
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Kuva 3.14. Seismisen tomografian kaytto Kuva 3.15. Seismisen nopeuden kdytto
kalliotutkimuksissa (Barton ym. 1992). ennakkoreikien tutkimisessa (Barton ja
Grimstad 1994).
Q < > Vp <«—> M Arvioitu
Kallion laatu Seisminen nopeus Kimmokerroin kallio-
— massan
V, ~logQ + 3,5(km/sec.) M = 10.Q“’3'(Gpa) M~ 10'10[ 3 ](GPa) kimm_o-
kerroin
[P oikkeukseliisen Efittéin heikko ) Heikko Kohta- ;Hyvé Varsin |Erittain hyva ‘Poikkeuk\ M M
heikko | llainen ‘ ihyva ‘ sellisen mm.  |keskim.
i ‘x | i hwwi
7.0 { | “ v i _ ™ (GPa)
; ] ‘ T
. Anioitu i ‘
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6.0 | IS \\‘ | | — 4//

/’*// //// 30 46
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Kuva 3.16. Kalliolaadun mddritys seismisen nopeuden perusteella syvyyden, huokoisuuden ja
kivilajin yksiaksiaalisen puristuslujuuden mukaan (Barton ym. 1996).
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4 LUJITUSSUOSITUSTEN MAARITTAMINEN LUOKITUKSEN PERUSTEELLA

Kalliotilan lujitustarvetta voidaan arvioida Q- ja RMR-luokituksen yhteydessi esitetettyjen
empiiristen lujitussuositusten avulla. Niistd Q-luokituksen yhteydessd esitetyt taulukot ovat
yksityiskohtaisempia ja vastaavat paremmin suomalaista lujituskaytantoa.

Q-luokituksen yhteydessa lujitussuositus méadritetdan taulukosta kalliolaadun, tunnelin jannevélin
tai korkeuden ja kayttdtarkoituksen perusteella. RMR-luokituksen yhteydessad on esitetty vain yksi
lujitussuositustaulukko kiytettdviksi poraus-rdjaytysmenetelmilld louhitulle "hevosenkengin”
muotoiselle tunnelille, jonka jédnnevili on 10 metrid ja kallion pystyjinnitys < 25 MPa.

Kalliotilan lujitustarve ja rakennettavuus voidaan arvioida reunajdnnitysten, kalliolaadun ja
kivilajin yksiaksiaalisen puristusmurtolujuuden perusteella (kuva 4.1). Yleensd Suomen kallio-
olosuhteissa kalliotilan suurin reunajénnitys on selvésti pienempi kuin kivilajin yksiaksiaalinen
puristuslujuus.

Q-luku
ogol 001 0.1 1.0 4 10 40 100 400 1000
{ L T T 1 T 1 T 0
o. |- Rakenteellinen
| murtuma 1
02l Yleensa ei
lujitusta o2
0.3 - —03
0.4 |- —oa
oS — -—10.3

p,  Maksimi

o6~ ‘ reunajénnitykset '
orf— kp,

— - —
os Lothoksen pitaminen
vakaana ei kéytanngsséa .

os— 1 mahdollista

0 R R I I N R N |
o 0 20 30 40 50 €0 70 ] 90 00

[Erit. huono ] Huono  [Kohtalainen] "Hyva  [Erit. hyva |
RMR-luku

kalliotilan suurin reunajannitys
yksiaksiaalinen puristuslujuus

Jannityksed %2
aiheuttama_|
murtuma

| ]

Suhde

Kuva 4.1. Lujitusvaatimukset kalliolaadun ja reunajinnityksen suhteen (Hoek ym. 1981)

4.1 Q-luokitus
4.1.1 Kalliotilan pysyvyys

Olemassa olevat luonnonluolat ja louhitut kalliotilat osoittavat, ettd tila voidaan tietyissé olosuhteis-
sa jattdd jopa kokonaan lujittamatta. Q-luokituksen yhteydessd on tutkittu kalliotiloja joiden
jannevilit vaihtelevat 1,2 metristd 62,0 metriin. Kun kalliossa on hyvin vihin rakoja, Q-luku on
noin 500...1000, ainoa jannevilid rajoittava tekija on kalliomassan puristuslujuus. Jos suurimman
reunajiannityksen ja kiven yksiaksiaalisen puristuslujuuden suhde laskee, myts SRF-parametri
suurenee ja Q-luku pienenee.

Suurin mahdollinen lujittamaton jannevili perustuu tutkittuihin louhittuihin tunneleihin ja
luonnonluoliin. Q-luokitusta on tutkittu myos Uudessa Meksikossa sijaitsevissa suurissa kalkkikivi-
luolissa, joiden jannevili on jopa 100 metrid (Barton 1976). Tutkimusten perusteella on saatu
vahvistusta Q-luokituksen toimivuuteen. Yhdistdmilli ndmé tiedot louhittujen tunneleiden
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vastaaviin arvoihin, voidaan muodostaa kaava suurinta tukematonta jéannevilid varten (Barton
1974):

L=20 0% (4.1)

jossa,
L on jannevili (m)
Q on kallion laatu.

Suunnitelutarkoituksia varten Barton on kuitenkin maééritellyt varovaisemman arvion. Suurin
tukematon jidnnevili on nihtdvissd myos lujitussuosituskaaviosta (kuva 4.5). Kun huomioidaan
tunnelin kéyttotarkoituksesta riippuva kerroin ESR, voidaan kaava kirjoittaa muotoon (Barton
1976):

L=2*ESR+Q%* (4.2)

Jos kallion laatu on kriittistd Q-lukua heikompaa, kalliotilassa on kaytettavi lujitusta. Kriittinen Q-
luku saadaan kaavalla (Barton 1976):
L

- 2,5
0 (—ZxESR) (4.3)

Erittdin hyvéssd kalliossa tai kalliotila voidaan jattdd kokonaan lujittamatta tietyin edellytyksin.
Yleiset ehdot pysyvisti lujittamattomalle tilalle (Barton 1976):

. J,£91:210J,<10,J,=10,SRF <25

» Vg —

Ehdolliset vaatimukset pysyvisti lujittamattomalle tilalle:

2. jos RQD <40, tuleeollaJ, < 2
3. josl), =9 tuleeolla] > 1.5j;2RQD > 90
4.  jos)., =1, tuleeolla] <4
5. jos SRF > 1, tulee ollaJ > 1.5
6.  josjdnnevdli > 10 m, tulee olla J, <9
7. josjénnevili > 20 m, tulee ollaJ, < 4 ja SRF < 1.
PORKEUKSEL] ERITTAN | VARSI lugiko|KOH| v
50 vuotta -
10 vuotta
1 vuosi
'§ 1 kk
? 1 viikko
< 1 pdiva
1 tunti
0,001 ;_cl)o‘s 0,01 Q04 0,1 04 1 4 10 40 100 400 1000
Q- luku

Kuva 4.2. Tukemattoman tunnelin pysyvyysaika Q-luokituksen mukaan (Barton ym. 1976)

Q-luokituksen ja kalliotilan mittasuhteiden avulla voidaan arvioida myds kalliotilan muodonmuu-
toksia (Grimstad ja Barton 1993).
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4.1.2 Jannevailin miaritys

Lujitusta midrittdessd tarvitaan Q-arvon lisdksi myds jannevéli (leveys) tai seinien lujitusta
médrittdessd tunnelin korkeus. Jannevili B on tunnelin mitattu leveys ja korkeus H mitataan yleensd
lattiasta holvin ylimpéén kohtaan. Koska tarvittavan lujituksen méird riippuu kallion laadun lisiksi

myos tunnelin tai kalliotilan mittasuhteista, on mééritettdvi ensin tunnelin laskennallinen jannevili
D

o
Usein jiannevili ei ole yksiselitteisesti madritettdvissd. Jannevili mitataan yleensd suoraan tunnelin
poikki, jolloin saatu leveys tai halkaisija on jannevéli. Seinédn lujituksia midrittdessd mitataan
seinidn korkeus seinin alla olevasta lattiasta tunnelin holviin. Jos tunnelin holvi on normaalia
korkeampi, arvioidaan korkeudeksi se korkeus miké tunnelilla on normaalin korkuista holvia
kiytettdessd. Normaalina voidaan pitdd holvia jonka nuolikorkeus on B/5...B/7. Suorakulmaisissa
kuiluissa kadytetiddn jinnevélina kuilun seindmin leveytti ja pyoreissd kuiluissa halkaisijaa.

Risteysalueilla ja tunnelin sisddanmenoaukoissa kaytetdan Q-arvoa méadrittdessa korjattua rakosuun-
nan lukuméaratekijaa J’ :

- risteyksissd J,’ =3 x Jn
- sisddnmenoaukoissalJ,’ =2 x J .

Talloin jannevilind B kéytetddn tunnelin suoran osuuden jdnnevilid.

Toinen tapa médrittad jannevali risteysalueissa, kuprikoissa yms. on sijoittaa ko. alueelle ympyri.
Jannevilind kéytetédin tilloin ympyran halkaisijaa. Menetelmi on yksinkertainen ja sopii moniin
erilaisiin kalliotiloihin. Téll6in arvoa J, ei korjata edelld esitetyilld korjauskertoimilla. Menetelmé
on helppokéyttdinen ja sopii myds monimuotoisten tilojen jannevilin miérityksiin.

JANNEVALIN MAARITYS
jénnevali = halkaisija

Jn' =Jdn

Halkaisija
8m

Sm

Kuva 4.3. Jinneviiliné voidaan kéiyttic myés mddritysalueen sisdlle sijoitetun ympyrdn halkaisijaa.
Téllsin J,” = J,, koska kasvanut halkaisija huomio lisélujituksen (Lpset 1995¢)
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4.1.3 Kayttotarkoituksen vaikutus

Q-luokituksen lujitussuosituksen médrittdmisti varten saadaan kalliotilan laskennallinen jannevéli
D, jakamalla mitattu jannevéli B tai korkeus H kalliotilan kdyttotarkoitusta kuvaavalla vakiolla
ESR. ESR-luku on tavallaan k#inteinen varmuuskerroin sortumista vastaan. Laskennallinen
jannevili saadaan kaavalla 4.4 (Barton ym. 1974):

DGZEI;_E (4.4)
Taulukko 4.1. ESR-luku (Lgset 1995a)
Luokka Kalliotilan tyyppi ESR
A Véliaikaiset kaivostunnelit jne. noin 3-5
B Pystykuilut
a) poikkileikkaus ympyra noin 2,5
b) poikkileikkaus suorakaide noin 2,0
C Pysyvat kaivostunnelit, vesitunnelit (ei suuripaineiset), tutkimustunnelit, 1,6
pilot tunnelit jne.
D Varastot, vedenpuhdistamot, pienet liikenne- ja rautatietunnelit, vesivoi- | 1,3
malaitoksen aaltoilutilat, ajotunnelit jne.
E Asemahallit, suuret tie- ja rautatietunnelit, vaesténsuojat, paasisdankayn-| 1,0
nit jne.
F Ydinvoimalaitokset, rautatieasemat, urheilu- ja yleisétilat, tehtaat jne. 0,8
Tarkedt tilat, joilla on pitkat kayttéajat 0,5

Tarkan ESR-luvun antaminen eri tyyppisiin tunneleihin on hankalaa, koska ESR-luku riippuu
tunnelin tirkeydestd, liikenteestd tunnelissa, huollettavuudesta sekd suunnitellusta kayttoidsta.
Pitkéikéisissd tunneleissa taytyy erityisesti huolehtia lujituksen korroosion estosta.

NGI ei tavallisesti yhdistd varmuuskerrointa ja ESR-arvoja. Sen sijaan he yrittavit analysoida
hyviksyttidvin tippuvan kiven méérin. Esimerkiksi viliaikaisissa tunneleissa joissa ESR = 3, jopa
tunnelin tdydellinen sortuminen tunnelin kédyton jdlkeen voidaan sallia. Vesitunneleissa (ESR = 1,6)
pieni kiven tiputtelu voidaan hyviksyd, mutta kivié ei saa tippua niin paljoa, ettd tunneli tukkeutuu.
Tietunneleissa (ESR=1,0) vain hyvin pieni kiven tippuminen tunnelin verhouksen péille voidaan
sallia. Erittdin tiarkeissd kalliotiloissa, ESR 0,5 - 0,8, ei voida sallia mink&&nlaista kiven tippumista,
ja varmuuskertoimen kiven tippumista vastaan tiytyy olla merkittavasti suurempi kuin 1. (Lgset
1995¢)

Taulukossa 4.2 on NGLn esittdamid tdsmennyksid ESR-taulukkoon (Lgset 1995c¢). Niitd on
kuitenkin pidettivi vain ehdotuksina, koska tunnelien tarkemmat yksityiskohdat eiviit ole tiedossa.
Jokainen tapaus on kisiteltdva erikseen riippuen turvallisuudesta, liikenteestd, huoltomahdollisuuk-
sista ja kayttoajasta.
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Taulukko 4.2. Ehdotettuja ESR-lukuja eri tunneleihin (Lgset 1995¢)

Tunnelin tyyppi ESR Tunnelin tyyppi ESR
Viemaritunneli (gradientti ja paineviem.) | 1,3-1,6 | Tekninen tunneli iiman kaukolampoéa | 1,3-1,6
Jatevedenpuhdistuslaitos 1,0-1,3 | Liikkennetunneli 1,0-1,3
Vesijohtotunneli 1,0-1,6 | Metrotunneli 0,9
Raakavesitunneli 1,6-2,0 | Hiekkasiilo 1,6
Jaahdytysvesitunneli 1,0-1,3 | Oljysailis 1,2
Kaukolampétunneli 1,3 Oljyséilion pumppausalue 1,0
Kaukolampétunnelin pumppuhallit 1,0 Ydinjatevarasto 1,0

4.1.4 Lujitussuositukset

Luokituksen ldhtokohtana on olettamus, ettd kalliomassat joilla on sama Q-arvo vaativat samanlai-
sen lujituksen samanlaisissa kalliotiloissa. Q-luokituksen empiirinen lujitussuositus taulukko
perustuu nykyisin 1050 erilaiseen toteutuneeseen kalliorakennuskohteeseen, joista on médritetty

Q-luokitus ja toteutettu lujitus. Lujitussuositustaulukko onkin koottu yhteenveto aiemmin tehdyistad

lujituksista erilaisissa kallio-olosuhteissa ja erilaisissa tunneleissa ja kalliotiloissa. Taulukkoa ei
pidd tulkita selvénd lujitusohjeena, silld lujituksen mitoittamisessa on aina huomioitava paikalliset

varten on tehtidvi erillinen tarkastelu.

raudoittamaton ruiskubetoni

KALLIOLUOKAT
G F E D lcl B | A
Poikkeuksellisen Erittain Varsin Heikko | Kohta- Hyva Varsin| Erittain TPoik.
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~— o“o‘\d\l\\a a\ueﬂ ) 2,1 m 23m //T/ \E/
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8 WOk o j J i
—g l 1,2m —= / // / / / ;
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2 avis 4( |
1.0m
1 e |
0,001 0,004 0,01 004 0,1 04 1 4 10 40 100 400 1000
) _ RQD Jr Jw Seinilld: Q=5Q, kun Q> 10
Kallion laatuiuku Q = Jn_ X Ja SRF Q=25Q, kun10>Q > 01
Q=Q, kun Q< 0,1
LUJITUSLUOKAT 5) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, 50...90 mm ja pultitus
1) Lujittamaton 6) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, 90...120 mm ja pultitus
2) Hajapultitus 7) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, 120...150 mm ja pultitus
3) Systemaattinen pultitus 8) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, >150 mm ja

4 Systemaattinen pultitus ja 40...100 mm

ruiskubetonoidut terasbetonikaaret seké pultitus
9) Valettu betonivuoraus

Kuva 4.4. Lujitussuositukset Q-luokituksen mukaan (Grimstad ym. 1993).

Geotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

56

Katon lujitus

Kaaviosta saatava pulttivili ei tarkoita niinkddn tdsmallistd pulttivilid, vaan siitd saadaan pikem-
minkin tarvittavien pulttien médird. Tyomaalla pultit asennetaan rakoilun mukaan pulttivilid
vaihdellen. Jos pultitus tehddén ruiskubetonoinnin jédlkeen eiki rakoilua ndhdi, pultitus asennetaan
kayttden suositusten mukaisia pulttivilejd.

Kaaviossa on esitetty lujitussuositus myds rakenteelle, jossa ruiskubetonointi on korvattu
tihennetylld pultituksella. T4lloin kédytetddn alempaa saraketta pulttivélin madritykseen.

Seinien lujitus

Luokitusta voidaan kdyttdd myos seinien lujitustarpeen médrittdmiseen. Seinien lujitus perustuu
muutettuun Q-arvoon Q,, . Téllin on Q-arvo kerrottava kalliolaadusta riippuvalla korjauskertoimil-
la seuraavasti (Barton ym. 1974):

ay valitse Q,=5xQkun Q> 10
b) valitse Q,=2,5xQkun 0,1 <Q < 10
c) valitse Q, = 1,0 x Q kun Q < 0,1

Huom. 1 Kaiytd tunnelin kokonaiskorkeutta (H) seinien tuennan suunnitteluun.

Huom.2 Q on kallion yleinen laatu tarkasteluna tunnelin holvista tai seinistda. Kallion laadun
paikallista vaihtelua varten (holvissa tai seinissd), kartoita paikallisesti ja muuta
lujitusta soveliaaksi. Q,, ei ole tunnelin seinédstd mééritetty Q-arvo.

4.1.5 Pienten heikkousvyohykkeiden lujitus

Kun heikkousvyohyke on kapea eiki sisilld paisuvaa tai pehmenevéi savea ei sité tarvitse luokitella
yleensi erikseen. Téllaisessa tapauksessa heikkousvyohyke on kuitenkin pysyvyyden kannalta
heikoin kohta ja m#drdsd parametrien J, ja J arvot. Parametrit RQD, J ,J ja SRF maéiritetdédn
ympérdivin kallion mukaan.

Pienien heikkousvythykkeiden lujitus riippuu vyohykkeen leveydestd. Esim. 5 metrid leved
savivyohyke vaatii kokonaan toisenlaisen lujituksen kuin 0,5 metrin levyinen savivyohyke jos itse
vyohykkeilld on sama Q-arvo. Ratkaisevaa lujituksen kannalta on mm. se voidaanko lujitus
ankkuroida hyviidn sivukiveen vai ei. Téllainen ankkurointi voidaan tavallisesti tehdd kun
heikkousvyohykkeen leveys on < 2 metrid. Vyohykkeissd joiden leveys on < 2 metrid ei voida
vyohykkeen Q-arvoa kayttdd Iujituksen médrityksen perustana. Sen sijaan voidaan kiyttad

voidaan laskea empiiriselld kaavalla 4.5 (Lgset 1990):

bx——xlogQ,+log0Q,
logQ, =———% (4.5)
b* .1 +1
sina
jossa,
Q,, on kallion keskimééridinen Q-arvo
Q, heikkousvyohykkeen Q-arvo
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Q, sivukiven Q-arvo (korkeintaan 2*lujittamattoman ja lujitetun kalliotilan raja-arvo ko.
jannevilillg)

b heikkousvyohykkeen leveys metreind.

o heikkousvydhykkeen kulma tunnelin pituusakseliin ndhden

Heikkousvyohykkeen leveys tunnelin pituusakselin suunnassa saadaan kaavasta 4.6:
1

b, =b

' sino (4.6)
jossa,
b, on heikkousvyohykkeen leveys tunnelin pituusakselin suuntaisesti.
Yleensd kaavasta 4.5 kéytetddn yksinkertaisempaa muotoa kaava 4.7 (Lgset 1990):

b+logQ +logQ,

l0gQ, = : (4.7)
b+1

Jossa tunnelin ja heikkousvyohykkeen vélinen kulma huomioidaan seuraavasti:
Kéytd 1*b kun tunnelin ja heikkousvyohykkeen vilinen kulma on 90°...45°
Kéytd 2*b kun tunnelin ja heikkousvyohykkeen vilinen kulma on 45°...20°
Kéytd 3*b kun tunnelin ja heikkousvyohykkeen vilinen kulma on 20°...10°
Kiyta 4*b kun tunnelin ja heikkousvyohykkeen vilinen kulma on < 10°

Tilanteissa, joissa sivukiven Q-arvo on hyvin korkea, kaava antaa liian korkean keskiméadrdisen Q-
arvon. Ratkaisevaa tissd on se, onko sivukivi riittdvin hyvii lujitusrakenteen ankkurointia varten.
Sivukiven katsotaan olevaan riittdvin hyvidd, kun sen Q-arvo on korkeampi kuin lujitetun ja
lujittamattoman kalliotilan raja-arvo Q, kyseiselld jannevililld. Jos Q-arvo on 10 kertaa raja-arvoa
Q, korkeampi se tuskin vaikuttaa lujitukseen, mutta vaikuttaa selvésti keskimiirdiseen Q-arvoon.
Tistéd johtuen sivukiven Q-arvo kaavassa voi olla korkeintaan 2 * Q, .

.......

kartoituksen yhteydessi. Se ei ole kuitenkaan yhtid tasméllinen erityisesti savivyohykkeissé jotka
ovat hyvéssid sivukivessd. Parametrien J, J, ja J, valinta on hankalaa. Sen sijaan keskiméirdinen
RQD-arvo voidaan helposti médrittdd. Keskiméérdinen SRF-arvo asetetaan suuremmaksi kuin 1,
yleensd 2,5 tai S.

4.1.6 Louhinnan aikaisen lujituksen méaaritys

Q-luokitusta voidaan kéyttdd myos louhinnan aikaisen lujituksen madrittamiseen.

Vilitonti eli louhinnan aikaista lujitustarvetta arvioitaessa suositellaan kdytettdviksi seuraavia
kertoimia (Barton ym. 1974):

ESR=1,5+ESR ja Q=5*Q (katto) tai Q =5*Q  (seindit) (4.8)
ESR arvon antaminen louhinnan aikaista lujitusta varten on hankalaa. Esimerkiksi vesitunnelissa,
ESR = 1,6, usein voidaan hyviksyi tyonaikana vihemmaén kiven tippumista kuin kédyton aikana.

Tidmin takia tyonaikainen pultitus voi olla usein enemmin kuin riittdva kidyton aikana. Toisaalta
savivyohykkeet voivat olla vakaita niin kauan kun ne ovat kuivia, jolloin vain vahdistd tyonaikaista
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lujitusta tarvitaan. Savivyohykkeet on kuitenkin tuettava melko voimakkaasti seka pulteilla ettd
ruiskubetonilla.

Toinen tapa jota voidaan kayttdd louhinnan aikaisen lujitustarpeen maédrittdmiseen on tu ..1elin
rinnastaminen véliaikaiseen kaivostunneliin, jolloin kaytetidin ESR-arvoa 3...5. Téll6in Q-arvoa ei
muuteta, jolloin suositeltava pulttitiheys on sama kuin lopullisessa lujituksessa, mutta suositeltava
ruiskubetonin méird on pienempi.

4.1.7 Lujitusrakenteisiin kohdistuva kuormitus

Rakenteisiin kohdistuva kuormitus riippuu ldhinni kallion laadusta, rakosuuntien lukumairésti ja
rakopintojen karkeudesta. Cordingin ym. (1972), Singhin ym. (1992) ja Geelin ym. (1995)
kokoonpuristumattomissa kallioissa tekemien tutkimusten mukaan kalliotilan mittasuhteilla ei ole
Jjuurikaan vaikutusta lujituksiin kohdistuvaan kuormitukseen (Bhasin ja Grimstad 1996). Toisaalta
Terzaghin (1946), Wichamin ym. (1972) ja Bieniawskin (1973, 1988) mukaan kuormitus kasvaa
suorassa suhteessa tunnelin kokoon (Bhasin ja Grimstad 1996). Kuorman ja kalliolaadun vilisen
suhde voidaan lukea kuvan 4.5 kaaviosta (Barton ym. 1974):
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Kuva 4.5. Empiirinen menetelmd lujituskuorman arvioimiseksi. Kuvassa olevat pisteet ovat
esimerkkitapauksia (Barton ym. 1974)

Lujituksiin kohdistuva kuormitus voidaan myos laskea kaavan 4.9 avulla (Barton ym. 1974):

P

katto :(

200 _
_J_) Q 173 kPa (49)

r
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Kuvan 4.6 kaaviossa ei voida esittdd useampia muuttujia. Tarkempaan tulokseen paistiin kaavalla
4.10, jossa on huomioitu myds rakosuuntien lukumaéiré erillisend termind (Barton ym. 1974):
112

200J,°Q "

Pkattoz_T— kPa (4]0)

Kaavalla voidaan laskea yhtd hyvin mys seinien lujituskuorma, jolloin Q = Q,, ja Q,, = 1xQ...5xQ
kalliolaadusta riippuen.

Haluttaessa huomioida kalliotilan koko, voidaan kuormitus laskea kaavan 4.11 avulla (Bhasin ja
Grimstad 1996). Erityisesti huonoissa ja kokoonpuristuvissa kalliolaaduissa Q-luokitus aliarvioi
lujituksiin kohdistuvaa kuormitusta suurissa kalliotiloissa. Tdmén johdosta on kehitetty kaava joka
huomioi kalliotilan mittasuhteiden vaikutuksen lujituskuormaan.

40D -
Prae=—— Q7 kPa (4.11)

r

jossa,
D on kalliotilan todellinen jannevali tai halkaisija (m)

4.2 RMR-luokitus

4.2.1 Kalliotilan pysyvyys

Kuvan 4.6 kaaviosta voidaan havaita, ettd pohjoismaiset kovat kalliot ovat pysyvyyden kannalta
Itdvallan ja Eteld-Afrikan pehmeitd kallioita parempia. Bieniawskin esittdmi kallioluokkien

pysyvyysaika, koheesio ja kitkakulma ovat varsin konservatiivisia ja niiden kéytt66n suunnittelussa
tulee suhtautua varauksella. Ndma on esitetty taulukossa 4.3.
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Kuva 4.6. Tukemattoman jéinnevilin pysyvyysaika (Bieniawski 1984)
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Taulukko 4.3. Kallioluokkien pysyvyys, koheesio ja kitkakulma (Bieniawski 1989)

D. KALLIOLUOKKIEN MERKITYS
Luokka | 1! 1 v \'
Pysyvyysaika |20 vuotta 1 vuosi 1 viikko 10 tuntia 30 minuuttia
15 m:n janneva-|10 m:n janne- |5 m:n janneva- |2,5 m:njanne- |1 m:n jannevalilla
lilta valilla lila valilla
Kalliomassan > 400 kPa 300...400 kPa | 200...300 kPa | 100...200 kPa < 100 kPa
koheesio
Kalliomassan > 45° 35°...45° 25°...35° 15°...25° < 15°
kitkakulma

4.2.2 RMR-luokituksen lujitussuositukset ja lujituskuormat

Bieniawski on julkaisut lujitussuosituksen poraus-rijdytysmenetelmaillé louhitulle "hevosenkengén”
muotoiselle tunnelille, jonka jinnevili on 10 metrié ja kallion pystyjénnitys < 25 MPa (taulukko
4.4). Suositus on konservatiivinen (Bieniawski 1989).

Taulukko 4.4. Lujituksen ja louhinnan suuntaviivat RMR-luokituksessa. (Bieniawski 1989).

tunnelin perasta.

kattoon ja seinille.
Verkotus katossa.

Kallioluokka Louhinta Pultitus (g 20 mm, | Ruiskube- Teraskaaret
juotetut pultit) tonointi
- erittdin hyva Normaali tunnelilouhin- | Normaalisti ei lujitusta, paikoitellen hajapultitus
kallio ta, 3 m katko
RMR: 81-100
Il - hyva kallio Normaali tunnelilouhin- | Paikallisesti kattoon | 50 mm katossa | Ei
RMR: 61-80 ta, 1-1,5 m katko. 3 m pultteja 2,5 m tarvittaessa
lopullinen lujitus 20 m ruutuun. Verkotus
tunnelin perasta. paikoitellen tarvitta-
essa
Il - kohtalainen | Valitén lujitus jokaisen | Jarjestelmapultitus |50-100 mm ka- | Ei
kallio rajaytyksen jélkeen. Lo- |1,5- 2,0 m ruutuun, |[tossaja 30 mm
RMR: 41-60 pullinen lujitus 10 metrid | pultin pituus 4 m, seinissa

IV - huono kallio
RMR: 21-40

Kattopera- ja penger-

louhinta: kattoperassa
1,0-1,5m katko Lujitus
louhinnan yhteydessa
10 metria tunnelin pe-
rasta.

Jarjestelmapultitus

1,0- 1,5 m ruutuun,

pultin pituus 4-5 m.

Verkotus katossa ja
seinissa.

100-150 mm ka-
tossa ja 100 mm
seinissa

Kevyet tai kes-
kiraskaat teras-
kaaret 1,5 met-
rin valein
tarvittaessa.

V - erittéin huono
kallio RMR: < 20

Osittaislouhinta 0,5-
1,5m kattoperassa. Luji-
tus louhinnan yhteydes-
sa 10 metria tunnelin
perasta. Ruiskube-
tonointi mahdollisimman
pian rajaytyksen jal-
keen.

Jarjestelmépultitus
1,0- 1,5 m ruutuun,
pultin pituus 5-6 m.
Verkotus katossa

ja seinissa. Pultin

paat jatetdan naky-
viin. (invert bolting)

150-200 mm
katossa, 150 mm
seinissé ja 50
mm tunnelipe-
rasséa

Keskiraskaat tai
raskaat terés-
kaaret 0,75
metrin valein,
tarvittaessa esi-
tuenta.

Geotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

61

RMR-luokituksen yhteydessi on esitetty kaava, minké avulla voidaan arvioida lujitusrakenteisiin
kohdistuva kuorma kallion laadun ja kalliotilan jinnevilin perusteilla.

100-RMR

P =(——————)BpkPa
( T00 )Be (4.12)
jossa,
B on jdnnevili (m)
RMR kallion laatuluku
o kallion ominaispaino (kN/m?)

RMR-luokituksen yhteydessd on esitetty myos graafinen menetelm4, jolla voidaan tarkastella
kalliomassan, tunnelin ja lujituksen ominaisuuksia ja kayttaytymisti (Liite 10).
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5 LUOKITUSTEN MAARITTAMINEN KAYTANNON KOHTEISSA

Tutkimuksen yhteydesséd suoritettiin joitakin kallioluokituksia, joiden tarkoituksena oli perehtyd
luokituksissa kéaytettyihin menetelmiin sekd eri ldhtoparametrien maéirittdmiseen. Helsingin
kaupungin geotekninen osasto sai vieraakseen Fredrik Lgsetin Norjan geoteknillisestd instituutista
(NGI). Vierailun aikana suoritettiin muutamia erilaisia kallioluokituksia, sekd keskusteltiin Q-
luokituksen yksityiskohdista.

Luokitus médritettiin kallionpinnasta seuraavissa kohteissa:

- Forumin pysédkdintiluolan laajennus

- Otaniemen keskusvéestonsuoja

- To6616-Alppila vesijohtotunneli

- Vuosaaren B-voimalan jadhdytysvesitunneli ja 6]jysailion ajotunneli

Luokitukset médritettiin valituissa kohteissa tunnelin seinéstd ja katosta. Otaniemesséd méidéritettiin
luokitus lisdksi tunnelin yldapuolisesta kalliopaljastumasta ja kallioleikkauksesta.

Luokitus médritettiin kairasyddmien perusteella seuraavissa kohteissa:

- Maunulan viestonsuojan kalliotutkimuskairaukset

- TVO:n kalliondytekairauksista 400 - 900 m syvyydeltd Lénsi-Suomessa Kivetyn ja
Olkiluodon alueilla

- To0l6-Alppila vesijohtotunneli, padradan alitus Tivolitien kohdalla

Kohteista on esitetty lyhyt kuvaus kohteesta, miiritetyt parametrit ja laskettu luokitus sekd
madritykseen liittyneitd yksityiskohtia valituilla méiritysalueilla. Valituista kohteista maéritettiin
Q-luokitus ja osasta kohteita méiritettiin vertailun vuoksi myos RMR-luokitus. Q- ja RMR-
luokituksia voidaan vertailla keskendidn muunnoskaavojen avulla. Suomen kallio-olosuhteissa
padstddn melko hyviin tarkkuuteen kaavalla 5.1:

RMR=9InQ+44 (5.1)
Niin saatu RMR-luku on nimetty taulukoissa RMRQ:ksi.

Valittuihin kohteisiin médritettiin myds Q-luokituksen antamat lujitussuositukset. Tutkimuksessa
el ole vertailtu suosituksia toteutuneisiin lujituksiin, koska médritysten tarkoituksena oli luokitus-
menetelmien kokeileminen kidytannossa.

5.1 Forumin pysikdointiluolan laajennus

Forumin pysidkointihallin laajennuksen louhinta tapahtuu vuoden 1995 aikana. Kalliotila
muodostuu kahdesta 17 metrin levyistd pysdkointihallista, sekd useista liityntdtunneleista ja
sisddnkdynneistd. Alueen kallio on padosin migmatiittia. Luokitukset tehtiin hallin 2 eteldseinésta

hallissa 1.
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Kuva 5.1. Forumin pysdkéintihallin laajennuksen luokitusten mddritysalueet (1-4).

Taulukko 5.1. Forumin pysdkdintihallin laajennuksen kallioluokitukset

Forumin pysakéintihalli RQD | J, | J, J, J, | SRF Q |RMR] RMRQ
Halli 2 seina paikka 1a 95 4 1,51 20 |1,00 | 25 | 7,13 62 62
Halli 2 seina paikka 1b 75 6 1,5 2,0 (1,00 | 2,5 | 3,75 58 56
Halli 2 seind paikka 1c 80 4 3,01 20 | 1,00 | 25 | 12,00 | 62 66
Y-risteys paikka 4 60 9 15| 40 [ 1,00 | 25 | 1,00 | 47 44
Y-risteys paikka 4 3, 60 | 27 15| 40 1,00 | 25| 0,33

sisadédntulo paikka 2 80 6 1,56] 2,0 | 1,00 | 2,5 | 4,00

sisdantulo paikka 3 90 6 1,51 2,0 [ 1,00 | 2,5 ] 4,50

sisaantulo paikka 3 3, 90 18 15120 (100 | 25| 1,50

sisdantulo paikka 3 heikkousv. | 20 9 1,561 2,0 [ 1,00 | 2,5 0,67
sisaantulo paikka 3 3*J, heik- 20 27 1,51 20 | 1,00 | 25 | 0,22

kousv.
sisdantulo paikka 3 keskim. 50 6 1,51 2,0 [1,00]| 25| 2,50
sisaantulo paikka 3 3*J, kes- 50 18 1,51 2,0 [ 1,00 | 2,5 0,83
kim.

Hallin 2 eteldseinilti luokiteltiin kuvan 5.1 mukaisesti alue, joka jaettiin kolmeen osa-alueeseen.
Q-arvo vaihteli alueella vililld 3,8...12,0 ja RMR viililla 58...62. Kallion laatu vaihteli kohtalaisesta
hyvéidn sekd Q- ettda RMR-luokitusten mukaan.
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Koska kyseessd on viestonsuoja, valitaan ESR = 1. Jannevili = 17,5 m. Q-luokitus antaa osa-
alueille taulukon 5.2 mukaiset lujitussuositukset.

Alue 4 on pystykuilun yhteystunnelin Y-risteys. Risteyksen ylittdd selvdd pystyasentoinen siled
tasainen rakopinta (J, = 0,5). Se on kuitenkin edullisesti suuntautunut, joten rakopintojen ldhtopara-
metrit médritettiin muista epdedullisemmin suuntautuneista pinnoista.
60 1,5
X *

1
Q:? T 2—5-:1,0 (5.2)

Koska alue on risteys voidaan lujitussuositusta varten méérittdd Q-arvo kiyttden kaavaa J ' = 3*J
jolloin:
60
*

2 1
s P (33)

Viestonsuojan sisddnkdynnin ESR=1,0. Kun jdnnevili on 5 metrid saadaan risteysalueen lujitus-
suositukseksi 9 cm:n kuituvahvisteinen ruiskubetonointi ja jéarjestelmépultitus 1,5 metrin ruutuun,
pultin pituus noin 2,4 metrii.

Louhinnan aikaista lujitustarvetta voidaan arvioida kayttdmailld kertoimia Q = 5*Q ja ESR =
1,5*ESR. Jolloin Q = 5%0,33 = [,5 ja ESR = 1,5%1,0 = 1,5. Q-luokituksen mukaan alueella ei
tarvita louhinnanaikaista lujitusta.

kallio.

Alueella 3 tarkasteltavassa kohdassa on kahden metrin levyinen heikkousvyohyke. Luokitus
madritetddn erikseen sekd heikkousvyohykkeelle ettd ympérdiville kalliolle. Paikka on risteysalue,
joten voidaan kdyttdd kaavaaJ '=3*]J .

Yksinkertaisempi menetelmd on ympyrimenetelmén kiyttd, jossa risteysalueelle sijoitetaan
mahdollisimman suuri ympyri, jonka halkaisijaa kéytetddn jannevilind. Sijoittamalla ympyrd
risteysalueelle, sen enimmaéishalkaisija on 15 metri4, joka on myos alueen jannevili.

parempi sisddnajotunnelin katossa ja toisessa reunassa. Niiden luokitusta ei kuitenkaan midritetty
tydomaateknisten seikkojen ja ajanpuutteen johdosta. -

Taulukko 5.2. Lujitussuositukset

Katon lujitus
Sijainti (Plv.) Q-luku | Ruiskubetoni (mm) | Pulttivdli (mm) | Pultin pituus (mm)
Halli 2 etelaseiné paikka 1a 7.1 50 2300 4500
Halli 2 etelaseina paikka 1b 3,8 70 2100 4500
Halli 2 etelédseina paikka 1¢ 12 50 2300 4500
Y-risteys paikka 4 (J,’'=3*J,) 0,33 90 1500 2400
Y-risteys paikka 4 (J,’=3*J,) 1,0 80 1700 2700
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5.2 Maunulan viestonsuoja

$g}}ﬁﬂen

linja 2
\ﬁ Seisminen
J linja 1

Selyminen

“’&\’l linja Sk 2

Kuva 5.2. Maunulan viestonsuojan kalliondytekairaukset ja seismiset luotauslinjat

Alueen kallioperi on 1dhinni kuutiorakoillutta massamaista graniittia, paikoin laattarakoillutta.

Maunulan véestonsuojan kallioperdssd on tehty 3 kairasyddnndytekairausta vuonna 1984.
Kairauskalustona on kéytetty Craelius D-750-kairauskonetta ja T-46-kalustoa. Kairasyddmien
halkaisija on 32 mm. Osa ndytteistd oli suunnattuja. Kairauksien pituudet ja kaltevuuskulmat olivat:

- SK 1 pituus 120 m, kaltevuus 8 gon
- SK 2 pituus 130 m, kaltevuus 13 gon
- SK 3 pituus 150 m, kaltevuus 7 gon

Luokitukset on tehty vain niiden havaintojen perusteella miti kairasyddmistd voidaan nahdé.
Rajoitetun ajan vuoksi mddritettiin Q-luokitus vain osalle kairasyddnnaytteitd. Valitut osuudet
kattavat hyvin kaikki ndytteissd esiintyvit kalliotyypit. Kairasyddmet on jaettu osa-alueisiin
kalliolaadun mukaan.

Maunulan kairasydamistéd on tehty aiemmin myds RMR-luokitus vuoden 1976 version mukaan
(Laine 1988). Kairarei'issd on suoritettu myds vesimenekkimittaus, josta saatiin viitteitd parametrin
], médrittamiseksi. o

Kallion jannitystilan arviomisessa on kiytetty karkeata arviota, jonka mukaan valittiin SRF = 1.
Kalliotila sijaitsee melko ldhelld kallion pintaa ja vallitseva jannitystila voi olla melko pieni.
T#lloin on mahdollista, ettd SRF = 2,5 antaa totuudenmukaisemman luokituksen. Kéytettdessa
arvoa SRF = 2,5, laskee kallion laatu jonkin verran (Q / 2,5). Paikanpiilld tehdyt havainnot
varmentavat SRF:n arvoa. Jannitystilamittausten avulla SRF-arvo voidaan méérittdi tarkasti.
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Taulukko 5.3. Maunulan kairasyddmien Q -luokitus sekd aiemmin mddritetty RMR-luokitus.
Maar. alue |huom. |RQD J, J, |d, J, |SRF [Q RMR |RMRQ
SK 1 _‘
76,6-86,0 95 6 3 2 1 1 23,7 |79-84 73
86-89,5 40 9 3 3 1 1 2,9 79 54
SK2
70,7-79,0 70 9 3 3 1 1 7,8 72 62
79,0-81,3 10 15 1 6 1 1 0,1 10 24
81,3-84,85 15 9 3 3 1 1 1,7 55 49
84,85-86,5 95 9 3 3 1 1 10,6 55 65
86,5-91,45 20 9 3 3 1 1 2,2 55 51
91,45-100 80 9 3 2 1 1 13,3 55 67
100-110,3 80 9 3 2 1 1 13,3 55 67
110,3-114,2 25 12 3 2 1 1 3.1 55 54
SK 3
86,3-116,3 min. 70 9 2 3 1 1 3,9 64 56
86,3-116,3 maks. 70 9 3 2 1 1 11,7 64 66
86,3-116,3 keskim. 70 9 2 2 1 1 7,8 64 62

Sekd Q- ettd RMR-luokitukset antoivat saman suuntaisia arvoja. Q-luokitus ei huomio suuntautu-
mista kovin hyvin, mutta RMR-luokituksessa se huomioidaan oman parametrina. Erityisesti
kairasyddmien perusteella luokittaessa kalliotilan suuntautumisen huomioiminen on hankalaa. Tité
varten tulee olla riittdvisti suunnattuja néytteitd. Myos reikédtutkimuksia ja kalliopaljastumista
tehtyjd havaintoja voidaan kéyttdd apuna méirittdessd rakosuuntia ja rako-ominaisuuksia.

Taulukosta voidaan péitelld luokitusten suurinpiirtein vastaavan toisiaan. Joiltain osin on pienia
eroavuuksia. RMR médrityksessd heikkousvyohyke on arvioitu turhankin huonoksi, ja vastaavasti
osa hyvistd alueista liian hyviksi.

Luokituksessa kairasyddmet on jaettu osa-alueisiin toisin kuin nyt tehdyssd Q-luokituksessa siten,
ettd RMR-luokituksessa valitut alueet ovat laajempia. Esimerkiksi alue, jossa RMR = 10 on liian
laaja. Q-luokitus ei anna niin huonoja arvoja edes heikoimmalle kohdalle 79,0-81,3, jossa Q-arvon
(Q=0,11) avulla laskettu RMR = 24.

Kallioluokitus seismisten tutkimusten perusteella Maunulan viestonsuojan kallioperissia

Q-luokitusta voidaan arvioida myds seismisen P-aallon nopeuden (v,) perusteella kaavan (5.4)
avulla (Grimstad ja Barton 1993):

vp73500
Q=10( 1000 (5.4)

Hyvissi ja kohtalaisissa graniteissa ja gneisseissd (v, > 3 600 m/s) saadaan paras vastaavuus
kaavalla (Grimstad ja Barton 1993):
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0- vp~3600

50 (5.5)

Kohteessa on neljd seismistid mittauslinjaa, joilta on mitattu kalliotutkimusten yhteydessi seismisen
pitkittdisaallon nopeus v, osa-alueittain. Nopeuden perusteella voidaan laskea ylla olevien kaavojen
mukaan kallion laatu karkeasti. Luokituksessa on oletettu, ettd kalliotila on kuiva (J, = 1) ja
jannitystilat ovat normaalit (SRF = 1). Laskenta suoritettiin Excel ohjelman avulla.

Taulukko 5.4. Kalliolaatu seismisten luotausten perusteella Maunulan vdestonsuojassa

Seismisen Seisminen Q-luku Seismisen Seisminen Q-luku

linjan numero | nopeus (m/s) linjan numero | nopeus (m/s)
1 3800 4 2 5300 34
1 5350 35 3 5100 30
1 4650 21 3 4900 26
1 5000 28 3 5000 28
1 4000 8 4 4700 15,8
2 4700 22 4 3900 6
2 3600 1,3 4 4400 7,9
2 5200 32 4 4000 8
2 3200 0,5

Seismisistd nopeuksista laskettu Q-luokitus vastaa melko hyvin kairasyddmistd midritettyjd
luokituksia. Suurelta osin kallion laatu on hieman parempaa mitéd kairasydinten luokituksissa.
Lasketuissa arvoissa ei ole huomioitu kivilajin kovuudesta ja tiheydestd aiheutuvia korjauksia.
Oletettaessa kivilajin yksiaksiaalisen puristuslujuuden olevan 200 MPa, Q-arvo putoaa puoleen
lasketusta, jolloin arvot vastaavat paremmin muita mésrityksis.

5.3 Otaniemen keskusviestonsuoja

Otaniemen keskusviéestonsuoja on rakennettu 1960-luvulla Espoon Otaniemeen. Alueen kallioperd
on péddosin graniittia. Viestosuojan yhteyskdytidvissi ja sisdidnkidynneissid on laajoja lujittamattomia
alueita, joissa kalliopinta on nakyvissd. Otaniemen viestonsuojan yhteydessé sijaitsee myds TKK:n
koetunneli, jonka perdstd miairitettiin Q-luokitus.

Alueella midritettiin kallioluokitukset myds VT T:n yhdystunnelin yldpuolisesta kalliopaljastumasta
ja kallioleikkauksesta. Suunniteltavan kalliorakennuskohteen ensimmadiset havainnot kallioperista
saadaan yleensd kalliopaljastumista ja kallioleikkauksista. Kallioleikkaukset antavat kallion
rakenteesta paremman kalliopaljastumaa paremman kuvan, mutta leikkauksissa on huomioitava
usein varsin kovakouraisenkin louhinnan aiheuttamat halkeamat kalliossa.
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Taulukko 5.5. Otaniemen keskusvdestonsuojan kallioluokitukset
Paikka RAD | J, | J, | J, J, | SRF Q RMR | RMRQ
1. VTT paljastuma 90 4 (30|10 | 1,0 [ 2,5 | 27,00 | 69 74
2. VTT leikkaus sekt 1 min. 90 9 130|110 (1,0 | 2,5 | 12,00 66
2. VTT leikkaus sekt1maks.| 100 | 9 | 30| 1,0 | 1,0 | 2,5 | 13,33 67
2. VTT leikkaus sekt .2 90 4 |30(1,01| 1,0 | 25 | 27,00 74
2. VTT leikkaus sekt. 3 90 4 1151101 1,0 | 25 | 13,50 67
3. TKK:n koetunneli |min. 10 9 |1,0]140 ] 10|25 | 0,11 24
3. TKK:n koetunneli [maks. 30 9 |115130( 10|25 | 0,67 40
3. TKK:n koetunneli |keskim. 20 9 |1,0]1 40 ] 1,0 | 25| 0,22 30
4. VSS sisaankiaynti |min. 70 6 (20|40 | 10 | 25 | 2,33 52
4, VSS sisaankaynti |maks. 80 4 120|201 10|25 | 8,00 63
5. VTT yhdystunneli |min. 50 9 1203010125 ]| 1,48 48
1
5. VTIT yhdystunneli |maks. 80 6 [20]|30| 10| 25 | 3,56 55
1
5. VIT yhdystunneli |min. 30 9 120120 10 |25 1,33 47
2
5. VTT yhdystunneli [maks. 50 6 |20)20]| 10 |25 ] 3,33 55
2
5. VTT yhdystunneli |heik. vyéh. 10 |20 (1,0 6,0 | 1,0 | 255 | 0,03 13
2
5. VIT yhdystunneli |keskim. 20 (12 11,060 | 1,0 | 25 | 0,11 38 24
2
5. VTT yhdystunneli |jos SRF=1 20 |12 11,0] 6,0 | 1,0 1 0,28 38 32
2 keskim.

Kalliopaljastuma VTT:n paidrakennuksen pihassa sijaitsee viestonsuojan tunnelin yldpuolella.
Kallio on migmatiittia (granitti-gneissi). Paljastuma-alueen halkaisija on noin 10 metrida. Alue oli
melko tasalaatuinen, joten sité ei tarvinnut jakaa osa-alueisiin.

Kallio luokiteltiin paljastumasta saatujen havaintojen perusteella sekd Q- etti RMR-menetelmilla.
Luokitus tehdddn niiden havaintojen perusteella mitd on kaytettidvissd. Luokituksen tarkkuutta
voidaan parantaa tarkentamalla parametreja lisdtutkimusten avulla.
Q-luokituksen lahtoparametrit olivat seuraavat:

Q=—=r—x—=27 (5.6)
Kallion laatu on hyvi (Q = 27). SRF = 2,5 arvoa kiytetdin alla olevaan tunneliin, kun kalliokaton
paksuus on vain muutamia metreji, eika ole syyta olettaa kalliossa olevan voimakkaita jannitystilo-

ja. Kalliokaton tarkka paksuus ei ollut tiedossa, joten SRF:n arvo 1 voi olla myds mahdollinen.

Samasta paljastumasta middritettiin myos RMR-luokitus.
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Taulukko 5.6. Otaniemen kalliopaljastuman RMR-luokitus
Parametri Arvo Pisteet
yksiaksiaalinen puristuslujuus | 100-250 MPa 12
RQD 920 18
rakovali 400 mm 10
rakojen pituus 3-10m 2
rakojen avauma 0,1-1 mm 4
rakopintojen karkeus karkea 5
rakotayte ei taytetta 6
rapautuneisuus rapautumaton 6
pohjavesi kostea (arvio) 10
rakosuuntien vaikutus kohtalainen -5
RMR-luku luokka Il, hyva kallio 68

Kallioleikkaus VTT:n edessa antaa kalliopaljastumaa paremman kuvan kallion rakenteesta.

Kallioleikkaus sijaitsee edellisen paljastuman vieressa myos tunnelin yldpuolella. Leikkauksesta
madritettiin vain Q-luokitus.

Aluksi kallioleikkaus jaettiin kalliolaadun mukaan silmamazriisesti kolmeen osa-alueeseen. Tamin
jilkeen jokaisesta osa-alueesta médritettiin parametrit luokitusta varten. Koska osa-alueen 1 RQD
vaihteli vililld 90...100, laskettiin alueen 1 luokitukselle raja-arvot. Koko kallioleikkauksen Q-arvo
vaihteli valilld 12...27.

Kallioleikkauksesta ei mdéritetty RMR-luokitusta, koska se ndyttdnyt eroavan paljastuman
madrityksesta.

TKK:n koetunnelin peristi méiritettiin Q-luokitus. Perdssé olevat rakopinnat olivat keskendin
erilaisia. Parametrien vaihteluvélit voidaan merkitd kaavaan ja laskea Q:n pienin ja suurin arvo.

_10-30 1-15 *_1_:0,1...0,7 (5.7)
9 3-4 25

Keskiméidridinen Q-arvo saadaan valitsemalla keskimiérédiset parametrit. Parametreistd J, ja ]

valitaan yleensd epdedullisimmat arvot, joita pitkin mahdollinen sortuminen todennikdisesti
tapahtuu.

o

9 4 25
Keskimairiistd Q:n arvoa voidaan kéyttdd lujituksen médrittdmiseen. Parametreja valittaessa on
huomioitava niiden pintojen parametrit, joilla on vaikutusta tunnelin pysyvyyteen. T4ssa tapaukses-
sa pystysuorat rakopinnat vaikuttavat eniten tunnelin vakavuuteen. Kivi liukuu pystysuoria
rakopintoja pitkin mutta ei vaakarakoja pitkin. Vaakaraon leikkauslujuus ei vaikuta tdssé tapaukses-
sa vakavuuteen. Kivi voi tippua katosta vaakaraon leikkauslujuudesta riippumatta.

Lujitussuositukseksi saatiin arvolla Q = 0,22 teraskuituvahvisteinen ruiskubetoni 70 mm ja
jarjestelmépultitus k/k 1700 mm. Tyon aikaista lujitusta el tarvita.
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Otaniemen viestonsuojan sisddnkiyntitunneli on toiminut TKK:n harjoituspaikkana Q-luvun
médaritystd varten. Tdstd paikasta médritettiin sekd Q- ettd RMR-luokitus. Kalliota ei jaettu osa-
alueisiin luokitusta varten. K¢ iion laatu vaihteli alueella hyvéstid kohtalaiseen. Q-arvot olivat
2,33...8,0 (Taulukko 5.5).

Otaniemen viestonsuojan yhteystunneli VIT:n rakennukseen on noin 30 vuotta vanha ja
kokonaan lujittamaton. Sen leveys on noin 3 metrid ja korkeus noin 3 metrid. Kallioluokitus
médritettiin kahdesta paikasta tunnelissa. Médritetyt kohdat sijaitsevat aiemmin médritettyjen
paljastuman ja leikkauksen alapuolella.

Sijainnissa 1 kallioluokitus maédritettiin yhtend alueena. RQD- ja J -parametreille valittiin
vaihteluvilit, jolloin voidaan laskea sijainnin minimi- ja maksimiarvot kallioluokitukselle. Q-arvot
vaihtelivat vililld 1,5...3,6 (taulukko 5.5). Lujitussuosituksen mukaan tunnelia ei tarvitse lujittaa.

Sijainnin 2 alueella on kapea loivakaateinen heikkousvyohyke joka lavistdd tunnelin. Luokitus
mddritettiin erikseen heikkousvyohykkeelle (Q = 0,03) ja sen ympdristoon (Q = 1,3...3,3).
laatu médritettiin arvioimalla. Tarkempaan tulokseen pédse kaavan 4.5 avulla. Alueelle médritettiin
myos keskimédrdinen RMR-luokitus (RMR = 38). Kallion keskimiériinen laatu oli Q-luokituksen
mukaan varsin heikko ja RMR-luokituksen mukaan huono. Heikkousvyshykkeen ympiristo oli Q-
luokituksen mukaan heikko.

Tarvittava lujitussuositus midritetdéin keskiméardisen arvon mukaan. Keskiméirdisessd arvossa
RQD = 20, joka on likimain heikkousvyohykkeen ja ehjédn kallion arvojen keskiarvo.
Rakopintojen ominaisuudet valitaan siten, ettd J. = 1 ja ] = 6. Parametrit valittiin epédedulli-
simmista rakopinnoista, joita pitkin mahdollinen sortuminen tapahtuu.

Alueella on yleisesti arvioitu, ettd SRF = 2,5. Koska tunnelissa ei ndyti esiintyvin jannityksista
aiheutuneita ongelmia, voidaan harkita SRF:n arvoa 1. Todenndkoisesti SRF = 2,5 antaa liian
konservatiivisen lujitussuosituksen (Lgset 1995¢). Kohdassa missé heikkousvyohyke ldvistidd katon
ja vaikuttaa sen vakavuuteen kiytetddn arvoa SRF = 5.

Q-luokituksen mukaan tunneliin suositellaan lujitukseksi 50 - 90 mm:n kuituvahvisteista ruiskube-
tonia ja jédrjestelmapultitusta 1,3 metrin ruutuun.

5.4 TVO:n syvikairaukset

Olkiluodon ja Kivetyn alueilla tehtyjen kallioniytekairausten perusteella mééritettiin Q-luokitus.
Tarkasteltavaksi valittiin syvyydelld 400 - 830 m sijaitsevat heikkousvyohykkeet ja niiden
ympdéristot. Syvilld sijaitsevan kohteen jannitystila voidaan arvioida syvyyden ja kallion tiheyden
avulla olettaen, ettd vaakajdnnitys on noin kaksi kertaa pystyjdnnitys. Kun tiedetddn kiven
yksiaksiaalinen puristuslujuus ja vaakajdnnitys, voidaan taulukoista méérittda niiden perusteella
parametri SRF.

Valituissa kohteissa kallion jannitystila ja kivilajin yksiaksiaalinen puristuslujuus on saatu aiemmin
suoritettujen mittausten perusteella. Tuloksissa esiintyneen hajonnan johdosta tuloksissa on esitetty
myos vaihteluvilit. Kohteessa on suoritettu myds vesimenekkikokeita, joiden perusteella on
arvioitu parametri J,. Mittausten yksityiskohtaiset tulokset esitetdén raportissa (Johansson 1995).
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Taulukko 5.7. Syvikairaukset

Maar. alue RQD J, J, J. Ju SRF Q-luku

Kl - KR1

537,8...539,8 15 9 3 2 0,66 15 (1,7...35) 0,11 (0,05...1)

540,4...548,2 100 6 3 2 1 15 (1,7...35) 1,7 (0,7...14,7)

823,3...829,0 20 12 3 2 0,5 40 (22...50) 0,03 (0,02...0,06)

OL - KRS

408,0...409,5 20 9 3 2 1 3(1,66...33) 1,1(0,1...2,1)

411,3...416,9 100 3 3 2 1 3 (1,66...33) 16,7 (1,5...31)

5.5 Toolo-Alppila vesijohtoputkitunneli
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Kuva 5.3 Toolo-Alppila vesijohioputkitunnelin ruhjevvohyke. pituusleikkaus.

Luokitus on arvioitu kairasydannaytteestd, joka on kairattu pdaradan alla olevaan heikkousvyohyk-
keeseen. Kivilaji on paikomn hyvin nkkonaista ja kairasyddnhukka on niiltd osin suuri. Koska
kairasydanndytieet ovat hyvin ohuita. halkaisja vain 32 mm, on rakopinnan karkeuden arviointi
hankalaa Myos rakotdytetta on hyvin vaikea arvioida, koska se on huuhtoutunut kairauksen
vhieydessa pois ldhes kokonaan.

Koska karrasyddnlaatkko on metrin mittainen, on helppo madrittad RQD-luku riverttdin Tassa

tapauksessa madritystd hiiritst se. etta karrasvdamissa ol runsaasti svdianhukkaa ja karrasydamet
ervit olleet tasaisest laatikorssa.

Geotekninen osasto julkaisu 72



72

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tool6-Alppila vesijohtotunnelin kairasyddnnaytteiden luokitus suoritettiin Q-luokituksen avulla
aiemmin kesdlld 1995. NGI:n geologi F. Lgset tarkasti myohemmin madritykset valokuvien
perusteella ja esitti muutamiin kohtiin korjauksia ja tarkennuksia. Hyvilaatuisestakin valokuvasta
on vaikea arvioida kallion luokitusta. Midrityksien tarkistamista helpotti rakopinnoista otetut

lahikuvat.

Viitteitd J, arvosta saatiin kairauksen yhteydessi tehtyjen vesimenekkikokeiden tuloksista. Ndin
saadut arvot eivit kuitenkaan ole kovin luotettavia. Lisidksi on huomioitava, ettd valmis tunneli
injektoidaan, jolloin J, on kuivassa tunnelissa yksi. Lisdksi tunneliin asennetaan ruiskubetonin

salaojitus.

Kallioluokitus médritettiin myos tunnelin seindstéd tunnelin alkupéédssa (Pl. 17) ja pddradan alla
olevan heikkousvyohykkeen kohdasta (P1. 431 ja Pl. 451).

Taulukko 5.8. Toolo-Alppilan in-situ médritykset.

Sijainti (Pl.) | RQD (%) J, J, J, J, SRF Q
13 50 9..12 1,5 4 0,66 2,5 0,4..0,55
431 40 12 1 6 0,66 5 0,07
451 10...20 9.12 1,5 6...8 1 5 0,03...0,11

Miiritykset vastaavat melko hyvin kairasyddmen perusteella tehtyjd méarityksid. Laboratoriotutki-
musten mukaan savindytteet sisdltdvit pienid méirid paisuvahilaisia savikomponentteja. Niaytteille
on tehty rontgendifraktiometrianalyysi ja paisuntakokeet (vapaa paisuminen ja paisuntapaine).

Lujitussuositus:

Tunnelin leveys B = 4,5 m ja ESR = 1,6 (vesijohto tunneli) =>D, = 3 m.

Taulukko 5.9. Lujitussuositukset

Katon lujitus Seinien lujitus
Sijainti (Plv. Q-luku Ruiskubetoni | Pulttivali (mm) | Ruiskubetoni | Pulttivali (mm)
tai syvyys) (mm) (mm)
13 0,4...0,55 70 1500 50 1800
431 0,07 120 1250 80 1400
451 0,03...0,11 100..130 1100...1300 100..130 1100...1300
0..25 1,2 50 1800 - -
25...36 0,4 70 1500 50 1700
36...47 0,03 130 1200 130 1200
47..55 0,15 100 1400 70 1500
55...69,15 4,5 - - - -

Tarvittava pulttien pituus noin 2,4 metria.
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5.6 Vuosaaren jiaahdytysvesitunneli

Vuosaaren B-voimalaitoksen yhteydessé on rakenteilla olevissa kahdessa jadhdytysvesitunnelissa
on yksi ajotunneli ja neljd perdd. Tunnelin suunniteltu leveys on 3,8 metrid. Alueen kivilaji on
pédosin amfiboliittia. Tunneli kulkee pdasdéntoisesti likimain paarakosuunnan mukaisesti joka on
vakavuuden kannalta epdedullinen suuntaus. Jannitystekijand SRF on kéytetty arvoa 1, koska
tunnelissa ei ndkynyt viitteitd jannitystilan aiheuttamista ongelmista ja tunnelin kalliokatto on
suhteellisen ohut. Luokituksia médritettiin perissd 1 ja 3 alueilla, jotka ovat ympéristédian
heikompia ja kriittisid vakavuuden suhteen.

Taulukko 5.10. Vuosaaren jddhdytysvesitunnelin luokitus

Paikka RQD | J, | J, J, J, | SRF Q |RMR| RMRQ
pera 1 plv 1440-1465 85 9 1,51 1,0 | 1,00 1 14,17 | 56 68
pera 1 plv 1530-1550 55 9 1,51 10 | 0,50 1 4,58 42 58
pera 1 plv 1560 kupr  |heik. vyoh. 10 |12 | 15| 6,0 | 0,66 | 1 0,14 - 26
pera 1 plv 1560 kupr  ymp 80 9 (1,5 1,0 | 0,66 1 8,80 - 64
pera 1 plv 1560 kupr  |keskim 50 9 |15]|6,0 |066 ]| 1 0,92 - 43
pera 3 plv 690-710 'YMP. 90 6 1,51 1,0 | 1,00 1 22,50 | 59 72
pera 3 plv 690-710 heik. vyoh. | 30 | 6 [05 | 40 | 1,00 | 1 0,63 - 40
peré 3 plvV 540-570 min 80 6 |10] 20 |066 | 1 4,40 | 48 57
peréd 3 plv 540-570 maks. 80 6 |1,5]1,0 066 | 1 13,20 | 48 67
era 3 plv 250-275 10 20 [ 1,0 | 13 1 10 | 0,004 | 11 12

Taulukko 5.11. Vuosaaren jidahdytysvesitunnelin lujitussuositukset Q-luokituksen perusteella

Katon lujitus Seinien lujitus
Sijainti (Plv.) Q-luku | Ruiskubetoni |Pulttivdli (mm) | Ruiskubetoni | Pulttivali (mm)
{(mm) (mm)
pera 1 plv 1440-1465| 14,17 - - - -
pera 1 plv 1530-1550| 4,58 - - - -
pera 1 plv 1560 kupr 0,92 70 1700 - -
pera 3 plv 690-710 1,7 40...50 2000 . .
pera 3 plv 540-570 4,40 100 1400 70 1500
peréa 3 plv 250-275 0,004 200 + RRS- 1000 200 + RRS- 1000

Tyonaikaista lujitusta ei tarvita muissa kohteissa kuin perdssd 3 Plv. 250-275 alueella olevassa
heikkousvyohykkeessd, jossa suositus tydnaikaiseksi lujitukseksi on 120 mm:n ruiskubetoni
kuidulla ja jérjesteimépultitus, pulttivdli 1200 mm. Lohkot on komutettava ja lujitettava erillisen
rakoanalyysin perusteella, koska kallioluokitukset eivét voi antaa lujitussuosituksia erillisille
lohkoille.

Perissi 1 pl 1560 on lastauskuprikka ja noin 0,5 metrid paksu loivakaateinen heikkousvyohyke.
Kuprikan kohdalla saadaan liian konservatiivinen lujitussuositus, jos kdytetddn risteyksen sddntod
J,'=3*],. Tdssd tapauksessa on parempi kdyttdd approksimointia siten, ettd jinneviliksi valitaan
10 metrid. Tamid saadaan sijoittamalla ympyri risteysalueelle ja kidyttimailld sen halkaisijaa
jannevilin mittana. T#ll6in parametria J, ei muuteta. Tunneli on raakavesitunneli ja lastauskuprikan
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paikallinen sortuminen kidyton aikana ei vaikuta veden virtaamiseen. Tunnelissa riittd4d niiltd osin
mahdollinen tyonaikainen lujitus.

Vilitontd lujitustarvetta voidaan arvioida Q-luokituksen avulla. Q = 50,9 = 4,5 jaESR = 1,5*%1,6
= 2,4, jolloin alustava lujitussuositus on rajalla, jossa tyonaikaista lujitusta ei tarvita.

Perissa 3 plv 690-710 on 2-3 metrid leved jyrkkékaateinen (noin 70 astetta) heikkousvyohyke.
Kohdassa on lastauskuprikka. Q-arvo méiritettiin erikseen sekd heikkousvyohykkeelle ettd
ympiroiville kalliolle. Heikkousvyohyke, jonka keskelld on tasainen kiillottunut rakopinta, 1dvistaa
kuprikan. Téll6in voidaan kiyttdd rakopinnan karkeuden arvoa J. = 0,5. Heikkousvydhykkeen
rakoparametrit madritetddn huonoimman pystysuuntaisen arvon mukaan.

Lujituksen mdiirittimiseksi alueelta valitaan keskimé#rdinen Q-luku, sijoittamalla kaavaan
keskimadrdiset parametrit. T4ll6in saatu arvo on Q =5 (kohtalainen), joka antaa lujitussuosituksek-
si 40 - 50 mm ruiskubetonia ja jarjestelmépultitus 2 metrin ruutuun. Tarkempaan arvoon pédstdan
kdyttamalld F. Lgsetin 1990 kehittdméid kaavaa 4.11.

Kaavan avulla saadaan arvoksi Q = 1,7, kallion laatu on keskimairin heikko. Arvo sattuu samaan
lujitusluokkaan tunnelissa tehdyn karkean arvion kanssa.

Perissa 3 plv 250 - 275 on laaja savirakenteinen heikkousvyohyke, (pituus > 25 m). Savi ei sisalld
paisuvahilaisia mineraaleja.

10 1 1
=—x—x—=0,004
e 20 13 10 (3-9)
Luokituksessa saatiin Q = 0,004 ja RMR = 11. Q-luokituksen mukaan saadaan lujitussuositukseksi
kuituvahvisteinen ruiskubetoni, paksuus 200 mm, lujitetut ruiskubetonikaaret (RRS) ja jérjestelma-
pultitus 1,0 metrin ruutuun. Sama lujitus seinille. Q-luokitus ei anna lujitusuositusta lattian osalta.

Lujitussuosituksia varten tunnelin jdnnevili jactaan varmuustekijdlld ESR. Raakavesitunnelissa
voidaan kiyttdd arveca ESR = 1,6. Yleisesti tunneli sijaitsee hyvissd kalliossa eikd tarvitse
lujituksia. Lastauskuprikoissa joissa on heikkousvyohyke, voidaan kuitenkin tarvita tydnaikaista
lyjitusta. Koska kuprikoiden sortuminen ei vaikuta valmiin tunnelin vedenvirtaukseen, riittdd niissé
pelkkd mahdollinen tydnaikainen lujitus. Téll6in voidaan harkita arvoa ESR = 3...5, joka on
kdytossd viliaikaisissa kaivoskdytidvissid. Norjassa tédllaiset tunnelit tehdddn usein vain tyOnaikaista
lujitusta kdyttden. Putoavat lohkareet komutetaan tyon aikana tarvittaessa pois.

Erityisesti vedelld tdytetyissi tunneleissa on suhtauduttava vakavasti paisuvahilaisen saven
esiintymiseen. Saven paisumispaine riippuu sekd saven paisumisominaisuuksista, ettd saven veden
saannista. N#issi tunneleissa savi saa jatkuvasti vettd. Jos kdytetddn ohutta ruiskubetonia tyonaikai-
sena lujituksena, voi jaddd ndkemitté paisuvahilaisen saven alulle panema l6yhtyminen. Lopullinen
sortuminen tapahtuu tédlldin tunnelin kdyton aikana (Lgset 1995c¢).

Tissid tunnelissa nihtiin selvisti, ettd luokitus ei anna erillisten lohkojen lujitussuositusta. Myos
suuntautumisen vaikutus tuli selvisti esiin. Q-luokitus ei huomioi, ettéd tunneli on erittidin epaedulli-
sesti suuntautunut kallion rakoiluun nihden. Sen sijaan RMR-luokitus huomioi kallion suuntautu-
misen hyvin. RMR-luokituksen mukaan tunnelin kallion laatu oli monin paikoin huonompaa kuin
Q-luokituksen mukaan.
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5.7 Vuosaaren 0ljysiilion ajotunneli

Ajotunnelin suunniteltu leveys on 4,0 m ja korkeus 4,5 m. Vallitseva kivilaji alueella on
amfiboliitti-gneissi. Luokitukset tehtiin 26.9.1995, jolloin louhinta oli edennyt pl 240 kohdalle, eiki
0ljysdilion louhintaa ei oltu vield aloitettu. MyShempien kéyntiin perusteella voitiin havaita
Oljysdilion kalliolaadun vastaavan ajotunnelin kalliolaatua. Luokitukset tehtiin p#dasiasssa
ajotunnelin oikean puoleisessa seinéssd, likimadrin 6ljysdilion holvin suunnitellussa tasossa.

Taulukko 5.12. Vuosaaren oljysdilion ajotunnelin luokitukset

Sijainti Huom. |RQD | J, | J, J, J, | SRF Q RMR| RMRQ

Iv. 154-162 65 9 |1,0]|60 (1,00]25 ] 048 37
plv. 151-154 30 9 10|60 |1,00| 25 ] 0,22 30
plv. 140-150, heik vyoh. min. 10 (12 [ 1,0] 8,0 |1,00| 25 | 0,04 15
plv. 140-150, heik vy6h.| maks. 10 12 11,01 6,0 | 1,00 | 2,5 0,06 18
plv. 140-150, ymp. 85 9 |15 30 |100]|25] 1,89 | 46 50
blv. 140-150, alue. keskim. 50 g (1,060 |100]| 25 ] 0,37 46 35
plv. 140-150 RMR min 32

Iv. 140-150 RMR max 54
plv. 180-200 min. 70 9 |1,0| 40 (1,00] 25 ] 0,78 42
plv. 180-200 maks. 80 9 (1530|100 |25 | 1,78 49

Taulukko 5.13. Vuosaaren 6ljysdilion ajotunnelin lujitussuositukset Q-luokituksen perusteella

Katon lujitus Seinien lujitus
Sijainti (Plv.) | Q-luku |Ruiskubetoni (mm)|Pulttivali (mm)| Ruiskubetoni (mm)| Pulttivali (mm)
plv. 154-162 0,48 50 1600 - -
plv. 151-154 0,22 90 1400 - -
plv. 140-150 0,37 90 1500 - -
plv. 180-200 | 0,8...1,8 40...50 2000 - -

Lastauskuprikassa (plv 140-150) jinnevali voidaan maérittad ympyrasaannolld. Télloin jannevali
on noin 8 metrid. Kun ESR = 1,3 saadaan méérddviksi janneviliksi noin 6 metrid. Lujitussuositus
alueen kattoon on 90 mm terdskuituvahvisteinen ruiskubetoni ja jirjestelmipultitus k/k 1,5 metrii.
pulttipituus noin 3 metrié.

Plv 150-200 tunneli on suoraa ja tasalevyistd. Kivilaji amfibolitti-gneissi, plv 151-154 kivilaji on
pegmatiitti. Pegmatiitti on karkearakeista ja saa usein suuria karkeuden arvoja. Tédssé tapauksessa
alueella sijaitsi runsaasti sileitéd leikkausrakoja, jolloin J, = 1.

Ajotunnelin luokitusta tehtéessd louhinta ei ollut edennyt vield 6ljyséilidlle asti. Tulevan 6ljysdilion
kallionlaatua ja lujitusta on arvioitu ajotunnelin ja kairausraporttien perusteella. Niiltd osin kun
o6ljysdilio on samanlaista kalliota kuin plv 140-150, jossa heikkousvyshyke leikkaa kalliotilan ja
Q=0,37, saadaan 6ljysdilion katon lujitussuositukseksi 120 mm terdskuituvahvisteinen ruiskubeto-
ni ja jarjestelmdpultitus, pulttivdli 1,5 m. pulttipituus n. 4,5 m. Jos kallion laatu vastaa ajotunnelin
parempia osia (Q = 0,8...1,8), saadaan lujitussuositukseksi RB 70 mm - RB 100 mm kuidulla ja
jérjestelmapultitus, pulttivali k/k 1,6 m - 2,0 m. Paisuvahilaisten rakotéytteitd esiintyessd tarvittavat
lujitusmaddrit kasvavat.
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6 LUOKITUSTEN ARVIOINTI

Q- ja RMR-luokituksia on kiytetty sekd kovissa ettd pehmeissi kalliolaaduissa, mutta ne sopivat
erityisen hyvin kovaan kiveen, koska ne huomioivat hyvin kalliomassan rakojen maérin ja laadun.
Kovassa kivessé pienilld jannitystiloilla kalliomassan deformaatio tapahtuu péiasiassa kallion
rakoja pitkin. Q-luokitus huomioi myds suuret jannitystilat ja niissid tapahtuvat kalliomassan
muodonmuutokset. Alkuperdinen RMR-luokitus ei huomioi jdnnitystilan vaikutuksia.

luokituksessa madritetdan RQD-luvun lisdksi rakovili ja rakojen suuntautumisen vaikutus. RMR-
luokituksessa rakoilun suunnan vaikutus on huomioitu erillisend parametrind. Q-luokituksen
yhteydessi se huomioidaan vélillisesti parametrien valinnan yhteydessé siten, ettd rakoparametrit
valitaan kalliomekaanisen pysyvyyden kannalta epdedullisimman rakosuunnan mukaisesti. Q-
luokituksessa myos heikkousvyohykkeen suuntaus vaikuttaa jénnitystilatekijdin SRF. RMR-
luokituksessa oletetaan, ettd kalliossa on tavallisesti kolme rakosuuntaa.

Rakojen laatu kuvaillaan Q-luokituksessa rakopinnan karkeuden, rakoavauman ja muuttuneisuuden
avulla. RMR-luokituksessa rakojen laatu kuvaillaan viiden erillisen ominaisuuden avulla, joita ovat
rakojen pituus eli jatkuvuus, avauma, karkeus, rakotiyte ja rapautuneisuus. Molempien luokitusten
avulla voidaan kuvailla erilaiset rakotyypit melko kattavasti. RMR-luokitus huomioi vain pienen
mittakaavan karkeuden kun Q-luokituksessa huomioidaan sekd pienen ettd suuren mittakaavan
karkeus. Q-luokituksessa rakopintojen rapautuneisuus huomioidaaan parametrin J, valinnassa. Q-
luokituksen yhteydessi rakojen pituus huomioidaan parametrien valinnan yhteydessi. Rakopintojen
kitkakulma riippuu rakojen laadusta. Q-luokituksessa suhde J/J, kuvastaa hyvin rakopintojen
kitkakulmaa. Q-luokituksen yhteydessé voidaan huomioida myds paisuvahilaiset rakotéytteet, joita.
RMR-luokitus ei huomioi.

Pohjavesiolosuhteet huomioidaan erilliseni parametrina seki Q- ettd RMR-luokituksissa. Méiritys
tehdéiin hieman eri perustein, joten toisen luokituksen maérityksid ei voida kiyttad suoraan toisessa.
Pysyvyyden kannalta merkittdvin tekiji on vallitseva vedenpaine raoissa.

Kallion jannitystila ei ole osaparametrina RMR-luokituksessa kuten Q-luokituksessa. RMR-
luokituksen sovellutuksissa on esitetty, ettd jannitystilan vaikutus huomioidaan korjauskertoimen
avulla lopullisen luokituksen méairityksen yhteydessd. RMR-luokituksessa kivilajin yksiaksiaalinen
puristuslujuus on osaparametrina, mutta Q-luokituksessa se huomioidaan osana SRF-parametrin
mdadritystd. Q-luokituksessa kiven yksiaksiaalisen puristuslujuuden ja suurimman pééjannityksen
vélinen suhde 0/0, kuvastaa hyvin mahdollista kalliordisketti ja kallion jdnnityksestd johtuvaa
mahdollista hilseilyd. Kalliomekaanisen pysyvyyden kannalta puristuslujuuden ja jannityksen
vilinen suhde on merkittavampi kuin pelkka kivilajin yksiaksiaalinen puristuslujuus.

Q-luokitus huomioi SRF-parametrin valinnan yhteydessd heikkousvyohykkeet, paisuvat ja
kokoonpuristuvat kalliot sekd ndistd aiheutuvan kallion 16yhtymisen. RMR-luokitus ei huomioi
niitd erikseen. Heikkousvyohykkeet voidaan huomioida Q-luokituksessa myds laskennallisin
menetelmin (kaava 4.11) kapeiden heikkousvyohykkeiden lujitusten mééritysten yhteydessa.

Kallion laatu vaihtelee Q-luokituksella poikkeuksellisen heikosta (Q = 0,001) poikkeuksellisen
hyviddn (Q = 1000) ja RMR-luokituksella erittdin huonosta (RMR = 0) erittdin hyviin (RMR =
100). Tamin tutkimuksen ja aiempien luokitusten perusteella voidaan todeta, ettd Q- ja RMR-
luokitusten koko asteikko on kiytossd Suomessa. Tutkimuksen yhteydessi suoritetuissa luokituk-
sissa Q-luokituksen arvot vaihtelivat vililld 0,003...30. Aiemmin tehdyissi kallioluokituksissa Q-
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arvot ovat vaihdelleet vililld 0,002...533 (Syrjanen 1993, Salmelainen 1994b). Timén tutkimuksen
yhteydessd RMR-arvot vaihtelivat vililld 11...69. Aiemmissa miirityksissi RMR-arvot ovat
vaihdelleet vililld 10..96. Voidaan olettaa, ettd my0s luokitusten ja yksittdisten parametrien
ddripadt ovat 10ydettdvissd Suomen kallioperista.

Luokitusten tarkkuus riippuu yksittdisten parametrien maédritysten tarkkuudesta. Parametrien
madritykset eivit ole yksiselitteisid, ja tulokset voivat vaihdella médrittdjastd riippuen. Tamén
ohjeen tavoitteena on, ettd eri médrittdjdt pystyisivit madrittimain saman kallion yhden lujitusluo-
kan tarkkuudella. Q- ja RMR-luokituksen yhteydessi tarvittavien lahtoparametrien méaérittaminen
kallionpinnasta on yleensd melko yksinkertaista. Miéritysten tekeminen kairasydédnten perusteella
on huomattavasti hankalampaa.

RQD-luvun mairityksen tarkkuus riippuu kéytetystd menetelmistd. RQD-luku on alunperin
tarkoitettu madritettdviksi kairasydanten perusteella, jolloin sen tarkkuus on yleensid hyvid. RQD-
luku voidaan madrittid myos kalliopinnasta, jolloin kokenut méadrittdjd voi arvioida sen karkeasti
yhdelld silméykselld, mutta tarkassa méadrityksessd on mitattava kaikkien rakosuuntien rakovalit
erikseen. Jannitystilatekijan SRF valinta on vaikein tehtdvd, mikali ei ole kiytetty jannitystilamit-
tauksia. Valinta perustuu tédlloin vélillisiin havaintoihin, kuten esim. kalliotilan syvyyteen, kallion
deformaatiomuutoksiin ja heikkousvyohykkeiden sijaintiin. Talloin virheen mahdollisuus
parametrin médrityksessd on suuri. Pienilld jannitystiloilla parametrin vaikutus luokituksiin on
véhiinen, mutta suurilla jdnnitystiloilla virheellinen parametrin valinta aiheuttaa suuren virheen Q-
luokitukseen. Erds helposti syntyvéd virhe on paisuvahilaisen saven huomioimatta jittdminen
parametrin J, méddrityksessd. RMR-luokituksen yhteydessi tarvittavien parametrien maéritys on
usein hieman yksinkertaisempaa.

Kairasydinten avulla saadaan RQD-luku méidritettyéd tarkasti. Muiden parametrien méaritys on
huomattavasti hankalampaa, johtuen kairasydidnniytteiden pienestd koosta ja rakotdytteiden
poishuuhtoutumisesta kairauksen yhteydessd. Riittdvd méédrd suunnattuja nidytteitd helpottaa
rakosuuntien arvioimista.

Lujitussuositukset on annettu erillisissd taulukoissa Q- ja RMR-luokitusten yhteydessad. Niistd Q-
luokituksen yhteydessd annettu lujitussuositus on yksityiskohtaisempi ja monipuolisempi, sekd
vastaa paremmin Suomessa totuttua lujituskdytiantod. Kalliotilan lujitusten méérittiminen perustuu
suurelta osin aiempiin kokemuksiin samanlaisissa olosuhteissa. Luokitusten antamat lujitussuosi-
tukset ovat suuntaa antavia. Lopullinen lujitus on mééritettdvi paikanpéilld, jolloin on huomioita-
va esim. erillisten lohkojen lujitustarve. Pulttien suuntaus, sijoittelu ja ruiskubetonoitavan alueen
rajat madritetddn paikanpdilld tunnelissa, huomioiden kalliomassan paikalliset erityispiirteet. Q-
luokituksen lujitussuositus kattaa sekd lopullisen ettéd tyonaikaisen lujituksen. Kallioluokitukset
auttavat kiinnittdiméaan huomiota sellaisiin seikkoihin kallion laadussa, joilla on merkitystd
tyonaikaisen ja lopullisen lujituksen suunnittelussa.

Q-luokituksen yhteydessd on annettu yksityiskohtainen Iujitussuositus erilaisille kalliotiloille.
Lujitussuositusta varten madritetdan kayttotarkoitusta kuvaava ESR-luku, jolla jaetaan kalliotilan
jannevili. ESR-luku médradid yhdessd Q-luvun kanssa valitun lujitusstandardin. Valitun lujitusstan-
dardin valinta ei ole aina yksiselitteinen asia. Teknisten nékokohtien liséksi valintaan liittyy
erilaisia arvostus ja painotusnidkdkohtia. RMR-luokituksen yhteydessé on annettu lujitussuositus
vain yhteen tunnelityyppiin. Q-luokituksen lujitussuositus vastaa paremmin suomalaista lujituskay-
tintod kuin RMR-luokituksen. Q-luokituksen lujitussuosituksia voidaan kéyttdd myos tunneleiden
risteyksissd, sisddnmenoissa ja kuiluissa.
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Kalliorakennushankkeen kaikissa vaiheissa on syytd kdyttdd molempia luokituksia, koska ne
muodostuvat hieman eri parametreista. T4lloin luokitukset tarkistavat ja tdydentivit toisiaan.
Luokituksien vastaavuutta voidaan vertailla erilaisten kaavojen avulla. On muistettava, ettei
luokitukset ole suoraan vertailukelpoisia. Molemmilla luokituksilla on omat hyvit ja huonot
puolensa.

Q-luokituksen edut:

suuri referenssitiedosto (1050 kohdetta)

referenssikohteiden kallio-olosuhteet vastaavat suurelta osin suomalaisia kallio-olosuhtei-
ta

luokitus laajalti kdytossi eri puolilla maailmaa

luokitus ei ole kovin herkké yksittdisen parametrin méairityksessé tehdylle virheelle
huomioi hyvin erilaiset kalliot, heikkousvychykkeet, paisuvan ja kokoonpuristuvan kalli-
on

erilaiset rakotyypit on hyvin kuvailtavissa lahtoparametrien avulla

rakojen laadun perusteella saadaan arvio raon kitkakulmasta

huomioi myds paisuvahilaiset rakotdytteet

yksityiskohtaiset lujitussuositukset erityyppisille ja -kokoisille kalliotiloille
lujitussuositukset erikseen katon ja seinidn lujitusta varten

lujitussuositukset huomioivat myos kuilut, sisidnmenoaukot ja risteykset
lujitussuositukset myds louhinnanaikaista lujitusta varten

lujitussuositukset huomioivat myos kalliotilan kayttotarkoituksen ESR-luvun avulla
lujitussuositusten lujitusmenetelmit vastaavat Suomessa totuttua lujituskdytéantod
luokituksen avulla saadaan arvio kalliomassan kimmo-kertoimesta ja lujituksiin kohdistu-
vasta kuormituksesta

luokituksessa on esitetty suurin mahdollinen tukematon jannevili reunachtoineen

Q-luokituksen puutteet:

huomioi huonosti kallion suuntautumisen vaikutuksen

luokitus e1 huomioi erillisid irrallisia lohkoja

osa parametreista hankalia maarittds, esim. jannitystilatekijin SRF méérittdminen ilman
jannitystilamittauksia on vaikeaa

melko vihin kokemuksia erittdin huonoissa kivilajeissa

RMR-luokituksen edut:

lahtoparametrit melko yksinkertaiset maérittaa

luokitus sopii moneen eri tilanteeseen, kuten tunnelit, kaivokset, luiskan vakavuus ja
perustusten vakavuus.

luokitus laajalti kdytossi eri puolilla maailmaa

huomioi kalliotilan suuntautumisen rakoiluun nédhden

luokituksen avulla saadaan arvio kalliomassan kimmo-kertoimesta, lujituksiin kohdistu-
vasta kuormituksesta seké kalliomassan kitkakulmasta ja koheesiosta.

RMR-luokituksen puutteet:

luokituksessa on monia puutteita ja epitdsmaillisyyksid esim. monien parametrien mééri-
tys epitdsméllinen
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- luokituksessa oletetaan kalliossa olevan kolme rakosuuntaa, jos rakosuuntia on vihem-
mién luokitus antaa turhan alhaisen arvon.

- luokitus ei huomio erillisid irrallisia lohkoja

- referenssikohteista vain pieni osa Suomessa yleisissé kalliotyypeissd

- alkuperdinen luokitus ei huomioi jannitystilaa, heikkousvyohykkeité, paisuvaa ja kokoon-
puristuvaa kalliota erikseen, kuten Q-luokitus

- lujitussuositukset vain yhteen tunnelityyppiin ( poraus-rdjaytys-menetelmallé tehty he-
vosenkengin muotoinen tunneli, jdnnevili = 10 m, pystyjinnitys < 25 MPa)

- lujitussuositukset ylimitoitettuja verrattuna muihin luokitusjirjestelmiin

- luokituksessa vain 5 lujitusluokkaa

- luokituksen pysyvyysajat ja suurimmat jannevilit epdrealistisia Suomen olosuhteissa

Q- ja RMR-]uokitusten vilistd yhteyttd voidaan arvioida kaavan 2.2 avulla, jonka yleinen muoto
on RMR = x* *InQ + y’, jossa X, y, a ja b ovat kallion rakoilusta ja laadusta riippuvia vakioita.
Suomessa yleisesti kdytetty muoto on RMR = 9*InQ + 44. Tarkastellessa tuloksia havaitaan, etti
Q-arvon ollessa < 10, RMR-arvo saa yleensd suurempia arvoja mité kaava antaa. Tamaé johtuu siitéd,
ettd Q-luokitus ei huomioi pienilla jannityksilld riittdvéasti kiven kovuutta. Kallion laatu laskeekin
yleensd ldhinnd rakoilun méérdn ja laadun muutosten johdosta. Jotta yhtidlo vastaisi paremmin
suomalaista kovaa kalliota, on alhaisia Q-arvoja vastaavia RMR-arvoja korotettava. Tutkimuksen

yhteydessd tehtyjen ja aiempien luokitusten perusteella, saadaan pienimmin neliGsumman
menetelmalld yhtaloksi:

RMR=6,44InQ + 53,10 (6.1)

Koska havainnot painottuvat keskialueelle, kaava ei ole kuitenkaan luotettava. Tekemilld
lisahavaintoja erityisesti alueen dérip4issd, voidaan madrittdd Suomen kallio-olosuhteisiin parhaiten
sopiva yhteys Q- ja RMR-luokitusten vilille. Riittédvén tutkimusaineiston perusteella voidaan myos
madrittdd eri kallioiden rakoilusta ja laadusta riippuvien vakioiden arvot, jolloin oikea muunnoskaa-
va voitaisiin valita olosuhteiden mukaan.

Q- JA RMR-LUOKITUSTEN VALINEN YHTEYS

100
|

l'-'.'i Ll
1
Rl - RMR = 9InQ+44 . M

—— RMR =6,44InQ + 53,10
R?=0,6942

I R N B

8

8

RMR - LUOKITUS

5

T

Q- LUOKITUS

Kuva 6.1. Q- ja RMR-luokitusten vdlinen yhteys Suomessa tehtyjen luokitusten mukaan.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd Q- ja RMR-luokitukset soveltuvat Suomen kalliope-
rdan.

Luokituksien méérittdiminen pelkkien parametrien méiritystaulukoiden perusteella on hankalaa.
Madrittdessd kallion luokitusta tarvitaan lisdksi tietoa parametrien valintaan vaikuttavista
kriteereistd ja yksityiskohdista. Tdssd tyOssd esitettyjd yksityiskohtaisia ohjeita noudattamalla
kallioluokitusten méadritys onnistuu ilman laajaa aiempaa kokemusta kallioluokituksista.

Tutkimuksen tuloksena on koottu Suomen oloihin soveltuvat méiritysohjeet, joissa on koottuna
Q- ja RMR-luokitusten midrittamisessd tarvittavat parametrit ja nikokohdat sekd niiden mééritté-
misen yksityiskohdat. Ohjeiden tavoitteena on ollut, ettd eri médarittdjat pystyvat madrittamain
saman kallion vahintién lujitusluokan tarkkuudella. Edellytyksend télle on, ettd maérittdjd perehtyy
taulukkojen lisiksi ohjeissa esitettyihin yksityiskohtiin.

Q- ja RMR-luokitusten kaytostd saadut kokemukset ovat melko véhiisid Suomessa. Luokitukset
tulee ottaa kidyttoon, jonka jidlkeen voidaan vertailla Suomessa kdytettyjd lujitusmiérid ja -
menetelmid vastaaviin ulkomaisiin.

Luokitukset tulee méadrittda tyoturvallisuuden kannalta kriittisissd paikoissa heti louhinnan jalkeen
tai viimeistdin tunnelin geologisen kartoituksen yhteydessd. Parametrit on médritettdva tunnelissa,
ei kirjoituspoydén ddressd yleisen kuvailun perusteella. Kallion kuvaillaan luokitusten ldhtdpara-
metrien avulla. Taydentidva geologinen kartoitus tulee tehdd mahdollisuuksien mukaan ISRM:n
suositusten mukaisesti. Myds rakennusgeologista kartoitusta voidaan tarvittaessa kayttéa.

Kalliotilan lujituksen méirittdminen perustuu suurelta osin aiempiin kokemuksiin samanlaisissa
olosuhteissa. Luokitusten antamat lujitussuositukset ovat suuntaa antavia. Lopullinen lujitus on
madritettdva paikanpailld, jolloin on huomioitava esim. erillisten lohkojen lujitustarve. Kallioluoki-
tus auttaa kiinnittimain huomiota sellaisiin seikkoihin kallion laadussa, joilla on merkitystd
tyoturvallisuuden ja lopullisen lujituksen suunnittelussa, sekd auttaa tunnistamaan kalliomassan
kadyttdytymisen kannalta merkittdvimmét parametrit.
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8 YHTEENVETO

Kallion laatua ja kalliomekaanisia ominaisuuksia voidaan arvioida kallioluokitusten avulla. Q- ja
RMR-luokitukset ovat yleisimmit ja monipuolisimmat nykyisin kidytetyistd kansainvilisistd
kallioluokitusmenetelmistd. Tyon tuloksena on laadittu Suomen olosuhteisiin sopivat yksityiskoh-
taiset ohjeet Q- ja RMR-kallioluokituksien madrittdmiseksi kalliorakennushankkeen eri vaiheissa.
Tyon tarkoituksena on osaltaan edistdd kansainvilisten kallioluokitusmenetelmien kéyttod
Suomessa.

Ohjeissa on esitetty uusimmat parametrien méiritystaulukot. Tutkimuksessa kisitellddn kaikki
luokituksiin liittyvit parametrit ja niiden méérittdminen kalliorakennushankkeen eri vaiheissa.
Koska parametrit eivit ole yksiselitteisid, nédissd ohjeissa on esitetty myos ne kriteerit, joiden
perusteella méiritykset tehdédidn. Tutkimuksessa on késitelty niitd yksityiskohtia, jotka eivit ilmene
pelkidstddn parametrien madritystaulukoista. Tutkimuksessa keskitytdéin luokituksen kiyttoon
kalliorakennuskohteissa, eikd esitetd kaivoskohteiden sovellutuksia. Tutkimus keskittyy Q- ja
RMR-luokituksiin, joista esitetdin uusimmat kdytossd olevat versiot (Q-luokitus 1993 ja RMR-
luokitus 1989).

Q- ja RMR-luokituksen tuloksena saadaan kallion laadusta riippuva numeerinen arvo, jota voidaan
kayttad arvioitaessa kalliotilan kalliomekaanista pysyvyyttd. Koska kalliomekaanisella pysyvyydel-
14 ja lujituksella on keskindinen yhteys, voidaan kallioluokitusta kéyttdd apuna my0s tarvittavan
lujituksen suunnittelussa. Luokitusten kdyttiminen kalliomekaanisen suunnittelun apuna on
empiirinen suunnittelumenetelmd, jossa kdytetddn hyviksi aikaisempia kokemuksia vastaavissa
olosuhteissa.

Q- ja RMR-luokitusten madrityksid on selvitetty aluksi kirjallisuustutkimuksen avulla, jossa on
tarkasteltu tarvittavia ldhtSparametreja ja niiden méaaritysmenetelmid. Kirjallisuustutkimuksessa
on esitetty lyhyesti yleisemmait kéytetyt kallioluokitusmenetelmiit, joita ovat Terzaghin, Laufferin,
RQD-, RSR-, RMR- ja Q-luokitukset. Ndma luokitukset ovat merkittivimmat kallioluokitusten
kehityksen kannalta. Niistd luokituksista Q- ja RMR-luokitukset soveltuvat parhaiten Suomen
olosuhteisiin. Lisdksi ne ovat ndistd menetelmisté kehittyneimmit ja monipuolisimmat.

Tyon yhteydessi tehtiin kallioluokituksia Q- ja RMR-menetelmilld seuraavissa kalliorakennuskoh-
teissa menetelmien selvittdmiseksi ja kokeilemiseksi:

- Forumin pysikointiluolan laajennus

- Kalliondytekairauksista 400 - 900 m syvyydeltd Linsi-Suomen alueella
- Maunulan véestonsuojan kalliotutkimuskairaukset

- Otaniemen keskusvéestonsuoja

- To616-Alppila vesijohtotunneli

- Vuosaaren B-voimalan jadhdytysvesitunneli ja 6ljysiilion ajotunneli

Kohteissa méiritettiin kallioluokitus kalliopaljastumista, -leikkauksista, Kkalliotilan seinistéd ja
katosta seki kairasydinten ja seismisten tutkimusten perusteella. Q- ja RMR-luokitusta voidaan
kidyttid apuna kalliorakennushankkeen kaikissa vaiheissa. Kun tiedot kalliomassasta ja sen
ominaisuuksista tarkentuvat, voidaan my®os luokitusta tarkentaa.

Tutkimuksen perusteella Q- ja RMR-luokitukset sopivat hyvin Suomen olosuhteisiin, joskin

kokemukset nididen luokitusten kiytostd Suomessa ovat vield vahiisid. Luokitusten avulla voidaan
vertailla Suomessa louhittavia kohteita ja niiden lujitusta vastaaviin ulkomailla. Luokitusmenetel-
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mid kdytetiddn apuna kalliomekaanisessa suunnittelussa ja lujitusten médrittimisessd. Ne auttavat
osaltaan optimoimaan lujitustarvetta ja sitd kautta mahdollisesti pienentiméaén kustannuksia. Ne
auttavat kiinnittimain huomiota kalliomekaanisen pysyvyyden kannalta merkittiviin asioihin.
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Q-LUOKITUS, YHTEENVETOTAULUKKO

Liite 1 1/7

1. RQD luokat ja niiden merkitykset

Laatuluokka

Rakojen lukumééara / m®

RQD-luku (%)

Jy
A | Erittdin voimakkaasti rakoillut > 27 0-25
B | Voimakkaasti rakoillut 20-27 25-50
C |Kohtalaisesti rakoillut 13-19 50-75
D |Vahan rakoillut 8-12 75-90
E |Erittain vdhan rakoillut 0-7 90-100

Huom. 1) Jos maaritetty RQD < 10, kaytetaan arvoa 10

luonnonrakojen kukaan.

mukaan (rakoilu/m®

Huom. 2) RQD-luku on riittdvan tarkka ilmaistuna viiden yksikén valein (100, 95, 90...)
Huom. 3) RQD-luku on yli 100 mm:n kairasydannaytteiden osuus kairasydamen kokonaispituudesta

Huom. 4) Jos kairasydanta ei ole kaytettavissa, voidaan RQD-luku maarittda kaavalla RQD = 115-3,3J, ja
J,=1/5,41/S5,+1/S;+... Maaritys voidaan tehda myds lopussa olevan taulukon perusteella, rakoilun maaran

2. Rakosuuntien lukumddrétekijd J, J,
A | Kiintea kallio, ei rakoja tai vain muutamia rakoja 0,5...1
B | Yksi rakosuunta 2
C |Yksi rakosuunta ja satunnaista rakoilua 3
D |Kaksi rakosuuntaa 4
E |Kaksi rakosuunta ja satunnaista rakoilua 6
F |Kolme rakosuuntaa 9
G |Kolme rakosuuntaa ja satunnaista rakoilua 12
H |Nelja tai useampia rakosuuntia, satunnaista, voimakasta rakoilua, "soke- 15

ripaloja”, jne.
J_|Kallio murskaantunutta, maan kaltaista 20

Huom. 1) Risteyksissa kayta (3,0 x J,))

Huom. 2) Sisddnmenoaukoissa, kayta (2,0 x J.))

3. Rakopintojen karkeusluku J, J J,

a) Rakopinnat kiinni toisissaan, tai

b) Rakopintoja erottaa ohut rakotadyte, joka sallii enintdan 100 mm leikkaussiirtymén
A |Raoct epéajatkuvia, karkea tai siled ja portaittainen 4,0
B | Rakopinta karkea, aaltoileva 3,0
C |Rakopinta silea, aaltoileva 2,0
D |Rako haarniskapintainen, aaltoileva 1,5
E |Rakopinta karkea, tasainen 1,5
F |Rakopinta siled, tasainen 1,0
G | Rako haarniskapintainen, tasainen 0,5

Suuruusluokkien mittakaavat riippuvat vallitsevasta lohkarekoosta.

Huom. 1) Kuvauksen ensimmainen osa on rakopinnan pienen mittakaavan karkeus mm...cm suuruusluo-
kassa, ja toinen osa on rakenteen suuren mittakaavan tasaisuus dm... m suuruusluokassa.

c) Rakopinnat eivat ole kiinni toisissaan ja niita erottaa:

kyllin paksu estamaan kontaktin

H |Savimineraaleja sisaltava vydhyke, joka on kyllin paksu estamaan kon- 1,0
taktin
J |Hiekkaa, soraa tai murskaantunutta kalliota siséltava vyohyke, joka on 1,0

Huom. 1) J,:n arvoon lisatdan 1,0 jos keskimaéarainen rakovali on yli 3 m

jos viivaus on suuntautunut mahdollisen liukusuunnan suuntaisesti.

Huom. 2) Arvoa J, = 0,5 voidaan kayttaa tasomaisiin haarniskapintaisiin rakoihin joissa on viivaus,
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4. Rakopintojen muuttuneisuusluku J, | ¢, (noin) J,
a) Rakopinnat kiinni toisissaan (terveet tai yhteenkasvaneet raot, tiytteiset)
A | Yhteenkasvaneet raot tai rakotayte tiivista, kovaa, pehmenematénta jal -) 0,75
lapaisematonta (esim kvartsi, maasalvat tai epidootti).
B | Muuttumattomat rakopinnat, pinta vain oksidoitunut tai likainen {25°-30°) 1,0
C |Lievasti muuntuneet rakopinnat. Rakotaytteend pehmenemattomia (25°-30°) 2,0
mineraaleja, hiekkarakeita tai murskaantunutta savetonta kalliota.
D [Silttista tai hiekkaista rakotéytetta, jossa pienid maaria savea (savi (20°-25°) 3,0
pehmenematontd, ei paisuvaa)
E | Pehmenevia tai pienen kitkan omaavia savimateriaalitaytteita. (Esim. (8°-16°) 4,0
kaoliini, kiille, kloriitti, talkki, kipsi, grafiitti tms.) Vain pienia maaria
paisuvaa savea. {Taytteisyys epasaanndllista, paksuus korkeintaan
1...2 mm)
b) Rakopintoja erottaa ohut rakotdyte, joka sallii enintdan 100 mm leikkaussiirtyméan
F | Taytteena hiekkarakeita, murskaantunutta, savetonta kalliota (25°-30°) 4,0
G | Vahvasti ylikonsolidoitunut, (pehmenematdn) savimineraalitayte. (16°-24°) 6,0
(Taytteisyys jatkuvaa, paksuus <5 mm)
H |Keskinkertaisesti tai vahan ylikonsolidoitunut, (pehmeneva) savi- (12°-16°) 8,0
mineraalitayte. (Taytteisyys jatkuvaa, paksuus < 5 mm)
J |Paisuva savitayte (taytteisyys jatkuvaa, paksuus <5 mm). J,:n arvo (6°-12°) 8,0...12,0
riippuu saven paisuvuudesta ja veden esiintymisesta
c) Rakopinnat eivat ole kiinni toisissaan ja niita erottaa
K |Murskaantunutta kalliota sisaltavia vyohykkeita. Vahvasti ylikonsolidoi-|  (6°-24°) 6
tunut, pehmeneva savimineraalitdyte
L | Savea tai murskaantunutta kalliota sisaltavia vydhykkeita. Vahan tai (6°-24°) 8
keskinkertaisesti ylikonsolidoitunut, pehmeneva savimineraalitayte.
M | Savea tai murskaantunutta kalliota sisaltavia vyohykkeita. Sisaltaa (6°-24°) 8...12
paisuvaa savea. J,-arvo riippuu saven paisuvuudesta ja veden esiinty-
misesta.
N | Silttista tai hiekkaista savea sisaltavat vyohykkeet, pienet savivyéhyk- - 5
keet (pehmeneméattdmat)
O |Paksut, jatkuvat savivydhykkeet. Vahvasti ylikonsolidoituneet, (peh- (6°-24°) 10
menemattomat)
P | Paksut, jatkuvat savivydhykkeet. Keskinkertaisesti tai vahan ylikonsoliq{  (6°-24°) 13
doituneet, (pehmenevat)
Q |Paksut, jatkuvat savivydhykkeet. Sisaltavat paisuvaa savea. J,-arvo (6°-24°) 13...20
riippuu saven paisuvuudesta ja veden esiintymisesta.
5. Rakojen vedenlipdisevyysluku J,, Likim. Jy,
veden-paine
kg/cm?
A |Kuivat kalliotilat tai vesivuodot hyvin pienia (paikallisesti < 5 I/min) <1,0 1,0
B |Keskinkertaiset vesivuodot, satunnaista rakotaytteen 1,0..2,5 0,66
poishuuhtoutumista
C |Suuret vesivuodot kohtalaisen hyvassa kalliossa, jossa raot ovat tayt- 2,5...10,0 0,5
teettomia
D | Suuret vesivuodot, rakotaytteen huomattavaa poishuuhtoutumista 2,5...10,0 0,33
E |Poikkeuksellisen suuret vesivuodot valittdmasti rajaytyksen jalkeen, > 10 0,2...0,1
vuodot kuitenkin pienenevat mydhemmin
F |Poikkeuksellisen suuret pysyvat vesivuodot >10 0,1...0,05

Huom. 1) Tekijat C...F ovat arvioita. J,;:n arvoa voidaan lisata kaytettdessa salaojitusta.
Huom. 2) Jd4n muodostumisesta aiheutuvia ongelmia ei ole otettu huomioon
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6. Jannitystilaluku SRF

a) Kalliossa heikkousvyohykkeita SRF

A |Useita heikkousvydhykkeita, jotka sisaltdvat savea tai kemiallisesti hajonnutta kalliota, 10,0
ympardiva kallio hyvin 16yhaa (kaikki louhitun tilan syvyydet)

B | Yksittaisia heikkousvydhykkeité, jotka siséltavat savea tai kemiallisesti hajonnutta 50
kalliota (louhitun tilan syvyys < 50 m)

C |Yksittaisia heikkousvydhykkeitd, jotka sisaltavat savea tai kemiallisesti hajonnutta 2,5
kalliota (louhitun tilan syvyys > 50 m)

D |Useita heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvassa, savettomassa kalliossa, ympardiva 7,5
kallio I1byhaa (kaikki louhitun tilan syvyydet)

E | Yksittaisia heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvassa, savettomassa kalliossa (louhitun 5,0
tilan syvyys < 50 m)

F | Yksittaisia heikkousvydhykkeitd kohtalaisen hyvassa, savettomassa kalliossa (louhitun 2,5
tilan syvyys > 50 m)

G | Rakoilu erittéin tiheata, raot 16yhié ja avoimia 5,0

Huom. 1) Jos heikkousvyShyke ei lavista kalliotilaa, mutta vaikuttaa sen pysyvyyteen, pienennetaan SRF:n
arvoa 25...50 %.

b) Hyva kallio, jannitystilasta aiheutuvia ongelmia cJo, /0, SRF

H | Jannitykset pienid, kalliotila l1&hella pintaa, > 200 < 0,01 2,5
avoimet raot

J |Keskinkertaiset jannitykset, edulliset jannitysolosuhteet | 200...10 0,01...0,3 1,0

K |Korkeat jannitykset, hyvin kiinted rakenne. Yleensa 10...5 0,3...0,4 0,5...2,0
edullinen lujuudelle, mahdollisesti epaedullinen seinien
lujuudelle

L |Lievaa kivilaattojen hilseilya > 1 tunnin kuluttua (kiinte& 5.3 0,5...0,65 5..50
kallio)

M [ Kivilaattojen hilseilya ja kalliordiskettd muutamassa 3.2 0,65...1,0 50...200
minuutissa (kiintea kallio)

N |Runsasta kallioraisketta ja valittdmia dynaamisia <2 >1,0 200...400
muodonmuutoksia (kiinted kallio)

Huom. 2) Voimakkaasti anisotrooppisessa jannityskentéssa (jos mittauksia on suoritettu):
kun 5 < 0,,0, < 10, kerrotaan o, arvolla 0,8

kun 0,0, > 10 kerrotaan o, arvolla 0,6

O, = puristuslujuus

Op = kalliotilan suurin reuna- (tangentiaali-) jannitys

0, = suurin paajannitys

0, = pienin paajannitys

Huom. 3) Tarkasteltu vain harvoja tapauksia, joissa kalliokaton paksuus on jannevalia
pienempi. Jos jannevali on suurempi kuin kalliokaton paksuus, ehdotetaan SRF
nostettavaksi arvosta 2,5 arvoon 5

c) Kokoonpuristuva kallio 0/0, SRF
O |Lieva kokoonpuristava paine 1.5 5...10
| P _|Suuri kokoonpuristava paine B >5 10...20

Huom. 4) Kokoonpuristuva kallio, huonon kallion muuttumisia plastiseksi korkean paineen vaikutuksesta.
Louhitun tilan syvyys H > 350Q"° ja kalliomassan puristuslujuus o, = 7yQ"?, y = kallion tiheys tonnia/m*

d) Paisuva kallio; kemiallisen paisumisen voimakkuus riippuu veden méérésq SRF
ta
R |Lieva paisuttava paine 5..10
SJ Suuri paisuttava paine 10...15

Huom. J, ja J, maaritetaan rakosuunnista, jotka ovat pysyvyyden kannalta vahiten suotuisia seka suuntau-
[tumisen etta rakopinnan leikkauslujuuden 1 kannalta. (Kun T = g, tan” (J/J,).

RQD  J.
— X

Q= "3 "
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7. Kallion laatuluokat Q-luokituksessa Q-luku J
G | Poikkeuksellisen heikko (exceptionally poor) 0,001...0,01 |
F | Erittain heikko (extremely poor) 0,01...0,1 J
E |Varsin heikko (very poor) 0,1...1
D |Heikko (poor) 1..4
C |Kohtalainen (fair) 4...10
B |Hyva (good) 10...40
A | Varsin hyva (very good) 40...100

Erittdin hyva (extremely good) 100...400
! Poikkeuksellisen hyva (exceptionally good) 400...1000
8. RQD-luku rakojen lukuméardn mukaan. J
RQD-luku (%) In-situ kallionpinnasta | Rakojen maéara pituusyksikkoa kohden tai ra-
kovili, scanline tai kairasydan
Rakojen lukumaara Keskim. rakovali Rakojen lukumaara
J,/ (m®) S/ (mm) A/ (m)

L (5) (33) (21) (48)
10 32 25 39
15 30 29 34
20 29 33 30
25 27 37 27
30 26 41 25
35 24 45 22
40 23 49 20
45 21 54 19
50 20 59 17
55 18 65 15
60 17 72 14

| 65 15 80 13
70 14 90 11
75 | 12 103 10

i 80 B 11 119 8
85 9 144 7
90 8 184 5
95 6 274 4
100 | 5 1000 0

Luokat a) ja b) rakopinnan karkeuste- | Suuri mittakaava (desimetri-, metriluokka)

Kija J, Portaittainen, rAaltoiIeva Tasainen

epdjatkuva

Pieni mittakaava | Karkea 4.5 3 1,5

(millimetri-, sent-

timetriluokka) Silea 3.4 2 1,0

Haarniskapinta 1.2 i 1,5 0,5

Luokka c) rakopinnat eivat ole kiinni

toisissaan
Karkeus ei vaikuta 1,0 1,0 1,0

Geotekninen osasto julkaisu 72



Liite 1 5/7

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirastq -
Q-LUOKITUS, YHTEENVETOTAULUKKO 5. Rakojen vedenlipéisevyysluku J, Lilgm. ] Jo
veden-paine
1. RQD luokat ja niiden merkitykset . kg/cm?
Laatuluokka Kalliolaatu Rakojen l}ul&umééré/ RQD-luku (%) A 5#‘%:‘;! kalliotilat tai vesivuodot hyvin piema (paikallisesti < 5 <1,0 1.0
mJ,
— " B | Keskinkertaiset vesivuodol, satunnaista rakotaytteen 1,0.2,5 0,66
A Erittain heikko > 27 025 hcraiciiviciapatin n
8 Heikko 2027 25-50 C | Suuret vesivuodot kohtalaisen hyvassa kalliossa, jossa raot 2,5.10,0 0.5
c Kohtalainen 13-19 50-75 ovat taytteettomia
) Hyva 8-12 75-90 D Syutret vesivuodot, rakotaytteen huomattavaa poishuuhtoutu- 2,5..10,0 0,33
mista
E Erinomainen 0-7 90-100 - - " Fry —
— - E | Poikkeuksellisen suuret vesivuodot valittomasti rajdytyksen > 10 0,2..0,1
Huom. 1) Jos maaritetty RQD < 10, kdytetdanarvoa 10 . jalkeen, vuodot kuitenkin pienenevat mybhemmin
Huom. 2} RQD-luku on riittdvén tarkka ilmaistuna viiden yksikon valein (100, 95, 90... - - -
Huom. 3 RQD—hiku on yli 100 mm:n kairasydannaytteuden osuus kairasydamen kokonaispit- F [ Poikkeuksellisen suuret pysyvat vesivuodot >10 0,1..0,05
tudesta luonnorakojen kukaan. Huom. 1) Tekijat C...F ovat arvioita. J,:n arvoa voidaan lisitd kaytettiessa salaojitusta
Huom. 4) Jos kairasydanta ei ole vissd, voidaan RQD-luku maarittaa kaavalla RQD = n e b i i i H g .
115-33J, ja J,=1/5,41/5,41/S5+... tys voidaan tehda myds lopussa olevan taulukon Huom. 2) Jaan muodostumisesta aiheutuvia ongeimia ei ole otettu huomioon
erusteella, rakoilun madran mukaan (rakoilu/m’
6. Jannitystilaluku SRF
2. Rakosuuntien lukumaérétekija J, J a) Kalliossa heikkousvydhykkeitd SRF
A | Kiinted kallio, ei rakoja tai vain muutamia rakoja 0,5...1 A | Useita heikkousvydhykkeitd, jotka sisdltavat savea tai kemniallisesti hajon- 10,0
5 vk . " - nutta kalliota, ympéaroiva kallio hyvin 1dyhédd (kaikki tunnelin syvyydet)
st rakosuunta e " - - -
- oSy B | Yksittdisia heikkousvyShykkeita, jotka sisaltavat savea tai kemiallisesti ha- 5,0
C | Yksi rakosuunta ja satunnaista rakoilua 3 jonnutta kalliota {tunnelin syvyys < 50 m)
D | Kaksi rakosuuntaa 4 C | Yksittaisia heikkousvydhykkeitd, jotka sisaltavat savea tai kemiallisesti ha- 2,5
- - jonnutta kalliota (tunnelin syvyys > 50 m)
E | Kaks: rakosuunta ja satunnaista rakoilua 6 - - — — - —
D | Useita heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvassa, savettomassa kalliossa, 7.5
F | Koime rakosuuntaa 9 ympardiva kallio [6yhaa (kaikki tunnelin syvyydet)
G | Kolme rakosuuntaa ja satunnaista rakoilua 12 E [ Yksittaisia heikkousvydhykkeita kohtalaisen hyvassa, savettomassa kal- 50
H | Neljé tai useampia rakosuuntia, satunnaista, voimakasta rakoi- 15 liossa (.tunnelm SYVyys < 50 m)
lua, “sokeripaloja”, jne. F | Yksittaisia helikkousvyéhykkeité kohtalaisen hyvassa, savettomassa kal- 2,5
J_| Kallio murskaantunutta, maan kaltaista 20 liossa (tunne ‘m Sywys > 50 m)
G | Rakoilu erittain tiheéta, raot I5yhia ja avoimia 5.0

Huom. 1; Risteyksissa kayta (3,0 x J,)
Huom. 2) Siséanmenoaukoissa, kayta (2.0 x J.)

Huom. 1) SRF:n arvoa pienennetédn 25...50 %, jos heikkousvydhyke vain vaikuttaa, mutta el
leikkaa kalliotilaa.

¢) Rakopinnat eivat ole kiinni toisissaan ja niitd erottaa:

H | Savimineraaleja sisaltava vydhyke, joka on kyllin paksu esta- 1,0
maan kontaktin

J | Hiekkaa, soraa tai murskaantunutta Kalliota siséltavé vyohyke, 1.0
joka on kyliin paksu estamaan kontaktin

Huom. 1) J:n arvoon lisdtaan 1,0 jos keskimaarainen rakovali on yli 3 m
Huom. 2) Arvoa J, = 0,5 voidaan kayttaa tasomaisiin haarniskapintaisiin rakoihin joissa on
viivoitus,

3. Rakopintojen karkeusiuku J, J J, b) Hyvi kallio, jénnitystilasta aiheutuvia ongelmia | oJo, 0Opl0, SRF
a) Rakopinnat Kiinni toisissaan, tai H | Jannitykset pienia, kalliotila lahella pintaa, > 200 < 0,01 2,5
b} Rakopintoja erottaa ohut rakotéyte, joka sallii enintdén 100 mm leikkaussiitymén avoimet raot
A | Raot epéjatkuvia, karkea tai silea ja portaittainen 4,0 J | Keskinkertaiset jannitykset, eduliiset janni- 200...10 0,01..0,3 1.0
n P - tysolosuhteet
B | Rakopinta karkea tai sdannéton, aaltoileva 3,0 — -
N — " K | Korkeat jénnitykset, hyvin kiintea rakenne. 10...5 0,3...0,4 0,5..2,0
C | Rakopinta siled, aaltoileva 2,0 Yleens4 edullinen lujuudelle, mahdoliisesti epa-
O | Rako haarniskapintainen, aaltoileva 1,6 edullinen seinien lujuudelle
£ | Rakopinta karkea tar saannoton, tasainen 15 L. | Lievaa kivilaattojen hilseilyd > 1 tunnin kuluttua 5.3 0,5...0,65 5..50
— - - : {kiintea kallio)
P | Rakopinta silea, tasainen 1.0 M | Kivilaattojen hilseily ja Kallioraisketta muuta- 3.2 |065.1.0 | 50.200
G | Rako haarniskapintainen, tasainen 0,5 massa minuutissa {kiinted kallio)
Huom. 1) Kuvauksen ensimmainen osa on rakopinnan pienen mittakaavan karkeus, mm, cm N | Runsasta kallioraisketta ja valittdmia dynaami- <2 >1,0 200...400
suuruusluokassa, ja toinen osa on rakenteen suuren mittakaavan tasaisuus dm, m suuruus- sia muodonmuutoksia (kiinted kallio)
luokassa dm tai m. Suurusiuokkien mittakaavat riippuvat vallitsevasta lohkarekoosta.

Huom. 2) Voimakkaasti anisotrooppisessa jannityskentissé (jos mittauksia on suoritettu):
kun 5 < 0,0, < 10, kerrotaan ¢, arvolla 0,8

kun 0,0, > {0 kerrotaan o, arvolla 0,6

0, = puristuslujuus

0, = kalliotilan suurin reuna- (tangentiaali-) jannitys

0, = suurin padjannitys

O, = pienin paajannitys

Huom. 3) Tarkasteltu vain harvoja tapauksia, joissa kalliokaton paksuus on jgnnevalia
pienempi. Jos jannevali on suurempi kuin kalliokaton paksuus, ehdotetaan SRF
nostettavaksi arvosta 2,5 arvoon 5

(savi pehmenematdnts, ei paisuvaa)

E | Pehmenevia tai pienen kitkan omaavia savimateriaalitaytteita.| (8°-16°) 40
(Esim. kaoliini, Kiille, kloriitti, talkki, kipsi,_'graﬁim tms.) Voi

sisaltaa pienia maaria paisuvaa savea. (Taytteisyys

epdsaanndllista, paksuus korkeintaan 1...2' mm)

jos viivoitus on suuntautunut pienimman leikkauslujuuden suuntaisesti. ¢) Kokoonpuristuva kallio 9¢/0: SRF
O | Lieva kokoonpuristava paine 1.5 5...10
4. Rakopintojen muuttuneisuusluku J, | o, (noin) | J. P | Suuri kokoonpuristava paine >5 10...20
a) Rakopinnat kiinni toisissaan (terveet tai yhteenkasvaneet raot, téytteiset) Huom, 4) Kokoonﬁuristuva kallio, huonon kaliion muuttumisia plastiseksi korkean paineen
A | Yhteenkasvaneet raol tai rakotayte tiivista, kovaa, peh- ) 0.75 vaikutuksesta. Ka )lokaalon korkeus H > 350Q" ja kalliomassan puristuslujuus o, = 7yQ'?, y =
menematonta ja lapaisematonta (esim kvartsi, maasalvat tai kallion tiheys tonnia/m
epidootti). d) Paisuva kallio; kemiallisen paisumisen voimakkuus riippuu veden SRF
B | Muuttumattomat rakopinnat, pinta vain oksidonunut tai likai- {25°-30°) 1,0 maarastd
nen R | Lieva paisuttava paine 5..10
C | Lievasti muuntuneet rakopinnat. Rakotaytteend pehmenemat-| (25°-30°) 2,0 S | Suuri paisuttava paine 10...15
tdmia mineraaleja, hiekkarakeita tai murskaantunutta save-
lonta kallota. H J; ja J, madritetaa k ista jotk: t stabiliteetin k. Ita vahit tuisi
— — - - o . J; 4 n suotuisia
D | Silttista tai hiekkaista rakotaytetta jossa pienia maaria savea | (20°-25°) 3,0 uom. J, ja J, madritetadn rakosuunnista jotka ovat stabilitestin kannalta vahiten suotuisi

seka suuntauturpisen etta rakopinnan leikkauslujuuden Y kannaita.
kun Y = g, tan” (JJJ,). . .
alitse ominaisuus missé sortumisen alkaminen on todennékéisin

b) Rakopinto]a erottaa ohut rakotéyte, joka sallii enintdén 100 mm leikkaussiitymén

RQD  J, J

- w

Q g, 3, ~ SRF

F | Taytteena hiekkarakeita, murskaantunutta, savetonta kaliiota | (25°-30°) 4,0
7. Kallion laatuluokat Q-luokituksessa Q-tuku
G | Vahvasti ylikonsolidoitunut, (pehmenematon) savimineraali- | (16°-24°) 6.0 G | Poikkeuksellisen heikko (exceptionally poor) 0,001...0,01
tayte. (Taytteisyys jatkuvaa, paksuus < 5 mm) — -
n N ——— . p = F | Erittain heikko (extremely poor) 0,01...0,1
H | Keskinkertaisest! taj vahan ylikonsolidoitunut, pehmenevé (12°-16°) 8.0 - -
savimineraalitdyte. (Taytteisyys jatkuvaa, paksuus < 5 mm) E | Varsin heikko (very poor} 0.1...1
D | Heikko (poor) 1.4
J | Paisuva savitayle (taytteisyys jatkuvaa, paksuus < 5 mm). (6°-12°) 8,0..12,0 - -
J.:n arvo riippuu saven palys}(;vuudesta ja veden esimtymu)ses- C | Kohtatainen (fair) 4..10
ta B | Hyva (good) 10...40
¢) Rakopinnat eivéat ole Kiinni toisissaan ja niitd erottaa A | Varsin hyva (very good) 40...100
K Murskaalntunulta kalliﬁta sisaltavia vyéhykkleité. Vahvasti (6°-24°) 6 Erittain hyva (extremely good) 100...400
; niur L u VY Nant :
ylikonsolidoitunut, pehmeneva :savnm‘meraa |tayfe — Poikkeuksellisen hyva (exceptionafly good) 400...1000
K | Savea tai murskaantunutta kalliota sisaitavia vydhykkeita. (6°-24°) 8
Vahan tai keskinkertaisesti ylikonsolidoitunut, pehmenevéa - —
savimineraalitayte. 8. RQD-luku rakojen lukumaddrdn mukaan.
M | Savea tai murskaantunutta kalliota sisaitavia vyohykkeita (6°-24°) 8-12 Rakojen RQD-luku Rakojen RQD-uku Rakojen FiQD-Iuku
Siséltaa paisuvaa savea. J,-arvo riippuu saven paisuvuudes- Iugxumaara/ (%) Iu!(umaara/ (%) Iug(umaaral (%)
ta ja veden esiintymisesta. m’(J,) m’(J,) m'(J,)
N [ Silttista tai hiekkaisia savea sisaltavat vydhykkeet, pienet - 5 (33) (5) 23 40 12 75
savivybhykkeet (pehmenemattomat) D 10 21 25 PP 80
O | Paksut, jatkuvat savivyohykkeet. Vahvast: ylikonsolidoitunut {6°-24°) 10
{pehmenemattémat) 30 15 20 S0 9 85
P | Paksut, jatkuvat savivyOhykkeet.Keskinkertaisesti tar vadhéan {6°-24°) 13 29 20 18 55 8 80
ylikonsolidoitunut. 27 25 17 60 6 95
Q | Paksut, jatkuvat savivyshykkeet. Sisaitaa paisuvaa savea J,-| (6°-24°) 13.20 26 30 15 85 5 100
arvo riippuy saven paisuvuudesta ja veden esiintymisesta oy 5 ” 20 =45 00
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Q-luokituksen lujitussuositukset

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KALLIOLUOKAT
G F E D/ C B A
Poikkeuksellisen Erittain Varsin Heikko | Kohta- | Hyva Varsin| Erittain | Poik.
heikko heikko heikko lainen hyvd | hyva hyva
—~ 100
25m — 0
E a8 2im 22T | S
& yoe “°“d“ 1,7m 7 ~
50 o ety 1.5m w0
2 | o A 7 I
g 1.2m / // // «// va / 7 o
~|C 1,0m / n
w0 2 >~ SN /| ~ s W
£ © @ / VCWEVL /(3) @ " lm| S
:g / 40m x_
o @ & PPN S & | 9
£ 2 S T 2
: 5 / . / / | N (o}
- ‘ / [ som g 24 5
& 3
/ /3 m L’*@e‘ o
2 vl ‘ ) 1,5
/ / / 13m ‘? N
10m
1 / | ‘ ’
0,001 0,004 0,01 0,04 01 04 1 4 10 40 100 400 1000
. RQD Jr Jw Seinita:: Q=5Q, kunQ> 10
Kallion laatuluku Q = X g
e Jn~ " Ja " SRF Q=250Q, kun 10>Q > 0,1
Q=Q,kun Q< 0,1
LUJITUSLUOKAT 5) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, 50...90 mm ja pultitus
1) Lujittamaton 6) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, 90...120 mm ja pultitus
2) Hajapultitus 7) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, 120...150 mm ja pultitus
3) Systemaattinen pultitus 8) Teraskuidulla vahvistettu ruiskubetoni, >150 mm ja
4 Systemaattinen pultitus ja 40...100 mm ruiskubetonoidut terasbetonikaaret seké pultitus
raudoittamaton ruiskubetoni 9) Valettu betonivuoraus

Kuva 1. Lujitussuositukset Q-luokituksen mukaan (Grimstad ym. 1993).

Taulukko 1. ESR-luku (Lpset 1995a)

Luokka Kalliotilan tyyppi ESR

A Valiaikaiset kaivostunnelit jne. - noin 3-5

B Pystykuilut
a) poikkileikkaus ympyra noin 2,5
b) poikkileikkaus suorakaide noin 2,0

C Pysyvat kaivostunnelit, vesitunnelit (ei suuripaineiset), tutkimustunnelit, pilot | 1,6
tunnelit jne. )

D Varastot, vedenpuhdistamot, pienet liikenne- ja rautatietunnelit, 1,3
vesivoimalaitoksen aaltoilutilat, ajotunnelit jne.

E Asemabhallit, suuret tie- ja rautatietunnelit, vdestdnsuojat, paasisdankaynnit | 1,0
jne.

F Ydinvoimalaitokset, rautatieasemat, urheilu- ja yleisétilat, tehtaat jne. 0,8

G Tarkeat tilat, joilla on pitkat kayttdajat 0,5

Vilitontd eli louhinnan aikaista lujitustarvetta arvioitaessa suositellaan kéytettdviksi seuraavia

kertoimia:

ESR=1,5+xESR ja Q=5+Q (katto) tai Q,=5+Q,, (seinét)
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Huomautuksia Q-luokituksen Lihtoparametritaulukkoihin

1.

RQD-luvun laskemiseksi mitataan kalliosta kairatusta syddnndytteestd yli 10 osien kokonaispituus ja
lasketaan, montako prosenttia se on kairatun matkan pituudesta. Jos kairasydinniytteitd ei ole
kaytettdvissd, RQD-luku voidaan médrittidd rakojen lukumédrin perusteella tilavuusyksikk6d kohden.
Tilloin lasketaan yhteen kunkin rakosuunnan metrin matkalla olevat raot. RQD-luku maédiritetdén
liitteen 1 taulukon 8 perusteella. Taulukon toinen sarake antaa tarkimman RQD-luvun arvon, mutta
kolmas ja neljds sarake ovat usein helpompia kayttia.

Rakosuuntien lukumiiraa kuvaava parametri J, midritetddn liitteen 1 taulukon 2 mukaisesti.
Rakosuuntien lukuméird ja satunnaisen rakoilun esiintyminen médritetddn silmamadrdisesti
kalliopinnalta. Satunnaisella rakoilulla tarkoitetaan ensin maérittyihin rakoihin kuulumattomia
yksittdisid rakoja. Jos rakoilu on kauttaaltaan sekarakoilua, on téll6in arvioitava vastaako lohkareiden
vapausaste 1, 2, 3 vai useampaa rakosuuntaa.

Rakopinnan karkeusluku J, méiritetdan liitteen 1 taulukon 3 ja rakopinnan muuttuneisuusluku J,
taulukon 4 mukaan. Ne kuvaavat yhdessd rakopinnan leikkauslujuutta. Parametrit méiritetddn
midritysalueen heikkolaatuisimman merkittdvin rakosuunnan tai savitédytteisen epéjatkuvuuskohdan
mukaan. Jos suhteelle J. /J minimiarvon antava rakosuunta kuitenkin on kalliomekaanisen
pysyvyyden kannalta edullisesti suuntautunut, saattaa jokin toinen epdedullisemmin suuntautunut
rakosuunta tai heikkousvyohyke olla merkittdvampi ja sen méddradméd suurempaa arvoa J /]
kdytetddn midrittdessa Q-arvoa.

Rakojen vedenliipdisevyysluku J, vaikuttaa 1dhinnd rakojen leikkauslujuuteen. Luokitusperusteet on
esitetty liitteen 1 taulukossa 5.

Kallion jinnitystilaluku SRF maédritetdan liitteen 1 taulukon 6 mukaan. Jos kalliomassassa on
savivyohykkeitd on sen aiheuttama jdnnitystilan pieneminen huomioitava taulukon 6 a mukaisesti.
Tillaisissa tapauksissa kiintedn kallion lujuuden merkitys on véhidinen. Rakoilun ollessa vihiistd ja
ilman savitadytteitd kivilajin lujuudesta saattaa tulla heikoin tekijé. T#lloin kalliotilan pysyvyys riippuu
kalliossa vallitsevan jdnnitystilan suhteesta ehjdn kiven yksiaksiaaliseen puristusmurtolujuuteen
(taulukko 6b). Hyvin anisotrooppisen jénnityskentdin huomioiminen on selvitetty taulukon 6
alahuomautuksessa 2. Yleisesti kalliomassan ehjdn kiven puristus- ja vetolujuudet (o, ja g ) tulisi
arvioida pysyvyyden kannalta epédedullisessa suunnassa. Tamé on tirkeétd erityisesti voimakkaasti
anisotrooppisissa kivilajeissa.

Jos kalliomassan laatu vaihtelee madritysalueella merkittavisti luokitetaan ndma vyohykkeet erikseen.
Yleisesti kallionmassan laatuluku Q maéiritetddn erikseen kahdella vierekkdiselld kalliomassalla jos
niiden lujitus tulee kidytdnnossd olemaan erilainen. Kuitenkin, jos laadultaan erilainen vyohyke leikkaa
tunnelin vain muutaman metrin matkalta, sitd ei usein luokiteta erikseen vaan arvioidaan koko alueen
keskimiddrdinen Q-arvo.

Melko kapeatkin pehmenevit ja paisuvat savivyohykkeet vaativat usein erillisen lujitusrakenteen, joka
riippuu saven maérastd ja tyypistd, saven veden saannista ja kallion laadusta. Joissakin tapauksissa
kallion laatu on riittdvian korkea ja vyohyke riittdvdn kapea, < 20 cm jétettdviksi ilman erillistd
lujitusta. Tdma riippuu my0s tunnelin tai kalliotilan kiyttotarkoituksesta. Yleisesti savivyohykkeiden
erillisen luokittelun ja lujituksen lisiksi on koko tehtidvi koko vyohykkeen keskimédiridinen luokittelu
niin, ettd savivyohykkeiden viliset alueet tulevat riittivésti lujitetuksi. Pienten heikkousvyohykkeiden
lujitus tehdddn tiedotteen luvun 4.1.5 mukaisesti.

Joissakin tapauksissa, epiedullisesta kallion rakoilusta johtuen, saattaa muodostua erillisid melko

suuria kalliolohkoja, jotka on lujitettava erikseen pultituksen avulla. Pultit mitoitetaan niihin
kohdistuvan kuormituksen mukaan.
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A. LUOKITUSPARAMETRIT JA NIIDEN PISTEYTYS

ni toisissaan

-lievaa rapautu-

-voimakasta

-raon avautunei-

Parametri Vaihteluvali
1| Koe- | Pistekuor- >10 4-10 2-4 1-2 Talla alueella suo-
kap- | mitusin- sitellaan yksiaksi-
aleen| deksi aalista puristuslu-
ujuus | (MPa) juutta
Yksiaksi- > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5] <1
aalinen
puristuslu-
Juus
(MPa)
Pisteytys 15 12 7 4 2 1 0
2| RQD-luku (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Pisteytys 20 17 13 8 3
3| Rakovali >2m 0,6-2m 200 -600 mm 60-200 mm < 60 mm
Pisteytys 20 15 10 8 5
4| Rakojen laatu -hlvin karkeat | -lievasti karkeat | -lievasti karkeat | -haarniskapintai- -pehmeé savi-
rakopinnat rakopinnat | rakopinnat set raot taj tayte, paksuus >
-raot epajatkuvial -raon avautunei-| -raon avautunei-| -savitaytteiset | 5mm
-rakopinnat kiin- | suus <1 mm suus < 1 mm raot <5 mm tai | tai

-raon avautunei-

-ei rapautumista | mista rapautumista suus 1-5 mm suus >5mm
-raot jatkuvia -raot jatkuvia
Pisteytys 30 25 20 10 0
5| Pohja-| Virtaus 10 Ei yhtaan <10 /min 10...25 I/min 25...125 I/min > 125 I/min
vesl m tunne-
lipituudella
Suhdeluku 0 <0,1 0,1..0,2 0,2..0,5 >0,5
raon
vesipai-
ne/suurin
paajanni-
tys
Kuvaileva | Taysin kuiva Kostea Marka Tippuva Virtaava
Pisteytys 15 10 7 4 0
B. RAKOSUUNTIEN VAIKUTUS
Rakosuunnat Hyvin edullinen Edullinen Kohtalainen | Epéaedullinen H)(/jvirlwrepée-
ullinen
Pisteytys tunnelit -2 -5 -10 -12
perustukset -2 -7 -15 -25
luiskat -5 -25 -25 -60
C. KALLIOLUOKAT
Kokonais 100...81 80...61 60...41 40...21 20
isteet
RMR-arvo)
Luokka | Il H v Vv
Kalliolaadun erittain hyva hyva kohtalainen huono eritain huono
kuvaus
D. KALLIOLUOKKIEN MERKITYS
Luokka | I 1 v \Y
Pysyvyysaika 20 vuotta 1 vuosi 1 viikko ~ 1 10 tuntia 30 minuuttia
15 m:n janneva- | 10 m:n janneva- | 5 m:n jannevalilid| 2,5 m:n janneva- | 1 m:n jannevalilia
lila lila lilla
Kalliomassan > 400 kPa 300...400 kPa 200...300 kPa 100...200 kPa <100 kPa
koheesio
Kalliomassan > 45° 35°...45° 25°..35° 15°...25° <15°
kitkakulma
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E. RAKO-OMINAISUUDET 1)

TISISMQIT RGUPUNRE, RIMEISIOVITaSo

Rakojen pituus <1m 1.3m 3..10m 10...20 m >20m
(gtkuvuus)
isteytys 6 4 2 1 0
Rakojen Ei < 0,1 mm 0,1..1 mm 1...5mm >5mm
avauma
Pisteytys 6 5 4 1 0
Rakopintojen Hyvin karkea Karkea Lievasti karkea Silea Haarniskarako
karkeus
Pisteytys 6 5 3 1 0
Rakotayte Ei Kova tayte Kova tayte Pehmea tayte Pehmea tayte
<5 mm >5mm <5mm >5mm
Pisteytys 6 4 2 2 0
Rapautuneisuus Rapautumaton Hiukan Keskinkertaisesti Voimakkaasti Taysin
rapautunut rapautunut rapautunut rapautunut
Pisteytys 6 5 3 1 0

F. RAKOSUUNNAN VAIKUTUS

Rakoilun kulku tunnelia vastaan kohtisuoraan Rakoilun kulku tunnelin Kaade 0°...20°
) , , , suuntainen rakoilun kulus-
Louhinta kaateen viettosuun- | Louhinta kaateen viettosuun- ta rippumatta
nan mukaisesti taa vastaan
Kaade Kaade Kaade Kaade Kaade Kaade
45°...90° 20°...45° 45°...90° 20°...45° 45°...90° 20°...45°
Hyvin edulli- Edullinen Kohtalainen | Epéaedullinen Hyvin epa- Kohtalainen Kohtalainen
nen edullinen
Huomg Kohtien A1, A2 ja A3 osalta tarkemmat arvot saadaan taulukoiden graaffisista kuvaajista.
uom

Kohdan A4 arvo saadaan tarkemmin yksittaisten rako-ominaisuuksien perusteella kohdasta F.

Huom 3) Rako-olosuhteet ovat karkeita arvioita. Esim. rakotéytteen esiintyessa karkeuden merkitys ylikorostuu.
Taliéin voidaan kayttda suoraan kohtaa A 4 rako-ominaisuuksien arvioimiseen.

Taulukko A. Kivilajin puristuslujuuden pisteytys

Taulukko B. RQD-uvun pisteytys

19 A
14 // 18 d
13 17
12 // 16
15
11
P 14 i
10
e 13
9 % 12
8 g n
o s 10
@ —
o 7 a
3 )4 :
a /
7
5 : —
4 s L~
3 4
2 4 3
2
1 . |
0 , o —
0 40 80 120 160 200 240 0 20 40 80 100
Kivilajin yksiaksiaalinen puristuslujuus / (MPa) RQD-%

n
o

Taulukko C. Rakovailin pisteytys

19
18
17
16 /,/
15 —
14 =
13
12 -
T 11
g 10
a 9
8
7
s
4
3
2
1
o
[ 400 800 1200 1600 200

Rakovili / (mm)

AQD - %

Taulukko D. RQD-luvun ja rakovilin vilinen yhteys

100}

35 40

=

90
80 - ) /2 7
70 A W
60 W
501 @ Yhteentaskettu RQD-luvun ja
40 4 rakovalin pisteytys alueittain
% 777/ Keskim. korrelaatio linja
2 1 D min
10 1 X
0 T fx\ T
10 20 30 40 60 100 200 600 2000

Keskimaddrainen rakovali / (mm}
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RAKENNUSGEOLOGINEN KALLIOLUOKITUS
KALLIOHAVAINTOMERKINNAT

RAKENTEELLINEN KIINTEYS

RAKENNETYYPPI

_.\7"\ I B
i1 >,2, Kiintea kallio

vihrea

Ma Mo | Massarakenteinen

o

Le Lo Liuskerakenteinen

Se Se | Seosrakenteinen

Lo o‘-é Léyharakenteinen
Loyhi kallio s
Ra Raparakenteinen
Halkeamarakenteinen
TR Rakorakenteinen
' .
BN Rikkonainen kallio Murrosrakenteinen
punainen Ruhjerakenteinen
Savirakenteinen

— — — — Kalliolaadun raja
— . — - — - Kivilaadun raja

RAKOILU
Yleismerkinnat
— —O— —  Pystyrakoilu (kaade 90...1009°")
— —~~— — Kalteva rakoilu (kaade 10...909°™)
|
-0 - Vaakarakoilu (kaade 0...109°")
|
Goonilukemilla taydennetyt merkinnat
— —O— — Pystyrakoilu
2007100 .
— —— — Kalteva rakotlu
20060
|
— - Vaakarakoilu
f1noss

—  Yksittdinen merkittava rako tai
2007 70 rakoryhma
Kaateen ollessa 1009°" pidetasn kaateen vietto-

suuntana kumpaa tahansa kulkua vastaan kohti-
suorista suunnista.

Merkinnan viivan suunta ilmaisee rakoilun kulun
suunnan ja goonilukuyhaistelma rakoilun kaa-
teen viettosuunnan ja -kulman. Osasten jarjesty-
neisyys ilmoitetaan tarvittaessa merkinnan yh-
teydessa.

Merkinnan yhteydessa kaadelukujen lisaksi ole-
va luku ilmaisee taman rakosuunnan rakoluvun
(kpl/m).

. 370/ 50
Esim. __ -~ —
VESIVUODOT
ISFERD Vesivuodosta aiheutuvaa kosteutta
&35 Tippuva vesivuoto
P SR Juokseva vesivuoto
l] L/min
T Vesivuotoalueen raja

Vesivuodon havaintopaivamaéra kirjataan merkin
nan yhteydessa. Juoksevan vesivuodon maara tar-
kistetaan tarvittaessa mittaamalla ja ilmaistaan
esim. (L}/min.

LIUSKEISUUS
Yieismerkinnat

——@ — Pystyliuskeisuus (kaade 90...1009°")

—  «— Kalteva liuskeisuus (kaade 10...909°")

+ Vaakaliuskeisuus (kaade 0...109°7)

Goonilukemilla taydennetyt merkinnat
Pystyliuskeisuus
2007100 ) )
—~w—— Kalteva liuskeisuus
200750

+ Vaakaliuskeisuus
1075

Kaateen ollessa 1009°" pidetaan kaateen vietto-
suuntana kumpaa tahansa kulkua vastaan kohti-
suorista suunnista.

Merkinnan viivan suunta ilmaisee liuskeisuuden
kulun suunnan ja goonilukuyhdisteima liuskei-
suuden kaateen viettosuunnan ja -kulman. Osas-
ten jarjestyneisyys ja liuskeisuusaste ilmoitetaan
merkinnan yhteydessa. ’

Liuskeisuugen suuntaisen rakoilun rakoluku
(kpl/m) voidaan ilmaista liuskeisuutta ilmaise-
van merkinnan yhteydessa ko. luvulla.

380770 1507 80
__a A
L2 8 52 S

Esim.

KALLIONPINNAN KORKEUSKAYRAT

- A — — — A — —
—_—— e A A — . R . -
" “ . Kallionpinnan arvioitu korkeus

KALLIONPINTA LEIKKAUKSISSA

-z —x -—x — Tutkimustulosten perusteella
arvioitu kallionpinta

— Todettu kallionpinta

———————— Louhittu kallionpinta
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Lute 6 1/2
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

RMR-LUOKITUKSEN LAHTOTIETOLOMAKE (Bieniawski 1993)

Tydn nimi:

Tyon numero:

Rakennuttaja:
Urakoitsija:
Tutkimuspaikka: IF:ILXSE:NTEELLINEN SYVYYS, m KALLION TYYPPI
Pvm:
Madarittaja:
KOEKAPPALEEN LUJUUS RQD-LUKU
Nimike: Yksiaksiaalinen  TAl Pistekuormitu

puristuslujuus, sindeksi,

MPa MPa Erinomainen: 90 - 100 %.cccvveiiiiieneriiieeeciiee e
Erittdin korkea: > 250.......ccccccciuvinns >10 s Hyva: 75 =90 Youeciiiiiiiiiee e
Korkea: 100 - 250............... 4-10.iiiiiiines Kohtalainen: 50 - 75 Yoo
Melko korkea: 50 - 100................. 24 Heikko: 2550 Youeiiciiiiiiee e
Keskinkertainen: 25 - 50.........cc.c..e. 1-2 i, Erittéin heikko: <25 Y%.cccvccvniciiiviciiiiiienieeeeeee,
Alhainen: 5-25. i, < T RQD = Rock Quality Designation
Hyvin athainen:  1- 5.
KULUT JA KAATEET (SUUNNAT)
Rakosuunta 1 KulKu: ., (VAL e ) Kaade:....oococeeee cvvvviiinns

(keskim.) (kulma) (suunta)
Rakosuunta 2 KulkU:..veveviieeeeeeeene 77z UL USRI ) Kaade:...ccooooeeers evveeeeiies
Rakosuunta3  Kulku:....ccooeivveennnee (VAL ) Kaade:......oooeeies vvveieeenne
Rakosuunta 4 Kulkuz..eoeeeeeeriieeenn, (VAL ) Kaade:......coooees werveicenas
Huom. Suunnat magneettisia suuntia
RAKOVALI
Rakosuunta 1 Rakosuunta 2 Rakosuunta 3 Rakosuunta 4

Hyvin harva: > 2 MM e ereeeeeerranr e eeeeesrreaa e eeae eeeeaeeaeaee—na s
Harva: 0,8 -2 M e e e teeeenaaaenraeeeeee s
Keskinkertainen: 200 - 600 MM iiiiiiiiiiiiiiccis erererenniiireees ereeerereee e nes teeeaaeaieneeeee e
Tihea: B0 - 200 MM it et erreeere e s eeeesaeeeeeesaeaee e
Hyvin tihea: <BO MM et et eenrrta e e eeeeeerreeenneaes evereeeeeeeees e
POHJAVESI
Virtaus 10 m tunnelipituudella  .........ccccoceeniieie Kuvaileva (Taysin kuiva, kostea, marka, tippuva, virtaava
litraa/minuutti: e matala/korkea paine)
tal
Vedenpaine  KPa i ettt

IN SITU JANNITYSTILA
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Liite 6 2/2

Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto

RAKO-OLOSUHTEET

RAKOPITUUS (JATKUVUUS) Rakosuunta 1 Rakosuunta 2 Rakosuunta 3 Rakosuunta 4
Hyvin pieni: STM s e e e
Pieni: T3 M it e e e s ——
Keskinkertainen: B-T0 M i e et eereeteaeeeaeenaaaaa
Suuri: T0-20 M it s e eeeeaeae e
Hyvin suuri: >20 M i s eeeeere s erereees——aesaanees
RAKOAVAUMA

Hyvin tiiviit raot: <O T IMM it et tereetee e es eeeeeesiaeeeeannnaaan
Tiiviit raot: 0,1 - 0,5 MM it et reiees rrvcrreee e e aee taveeaeeeeeeeareneeaes
Keskinkertaisen 0,5-2,5mm

VI TR0 s e et e,

Avoimet raot: 25-10mm

Erittain suuret
rakoavaumat: >10 MM e

KARKEUS: (Merkitse my6s suuren mittakaavan karkeus, onko pinta portaittainen, aaltoileva tai tasainen)

Hyvin karkea:

Karkea:

Lievasti karkea: e

Silea:

Haarniskarako:

RAKOTAYTE
TYYPPI: s e teerrereeeen—reaaee eereeesiasseesaenneees

Paksuus:

Yksiaksiaalinen puristusiujuus, ..
MPa:

Vuotovedet:

RAKOPINTOJEN
RAPAUTUMINEN

Rapautumaton: L

Hiukan rapautunut:

Keskinkert. rapautunut:

Voimakkaasti rapautunut:

Taysin rapautunut: i e

Maankaltainen: s

HUOMAUTUKSET JA LISATIEDOT:

MERKITTAVIMMAT RUHJEET

Huom.
(1) Maaritelméat ja menetelméat ISRM:n suositusten mukaisesti:
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

n kdyttimi kaavake geotekniselle tiedolle
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

JRC=0-2
— JRC=2-4
o JRC=4-6

- T JRC=6-8

————— T TT— JRC=8-10

T~ T JRC=10-12

W JRC=14-16
~—~—~re— T ~—""~—~_ | JRC=16-18

—_— T~ T T JRC=18-20

I I N T 1
0 5 cm 10

Rakopinnan karkeustekijin JRC mddritys rakopinnan
karkeuden perusteella (mittakaava 1:1)
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto
Q-maarityksia pintapaljastumien perusteella Norjasta (Loset 1995c¢). Liite 10 1/8

Esimerkkitapauksissa on yleensa arvioitu, ettd parametrit J, = 1 ja SRF = 1 Tunneliolosuhteissa
parametrit voivat olla epdedullisempia.

Kuva 1. Kiillegneissi Q = 90/6 x 1,5/1 x 1/1 =225
(Tunnelin suvaukko Q =90/12 x [.5/1 x 1/1 = 11,3)
Tunnelin otsa vaatii runsaasti lujitusta koska rakoilun suunta on epaedullinen

Kuva 2. Graniittigneissi Q =90/4 x 1,5/1 x 1/10 =34
(Tunnelin suuaukko Q =90/8 x 1,5/1 x [/10 =17

SRF = 10 koska vallitsevaéannitys on korkea.
eotekninen osasto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Liite 10 2/8

Kuva 3. Graniitti Q = 100/1 x 4/1 x 1/1 =400

Kuva 4.

Graniittigneissi
Q=100/4x3/2x1/2,5=15
(Tunnelin suuaukko
Q=100/8 x 3/2 x 1/2,5="1.5)
Tunnelissa ei ole lujitusta




Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Liite 10 3/8

Kuva 5. Kiillegneissi Aaltoilevat sileat rakopinnat (liuskeisuustasot)
Q=80/4x22x1/1=20

S IV .

Kuva 6. Kuvartsiliuske Q = 20/3 X ketdkaindd bszsthfuikaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Liite 10 4/8

Kuva 7. Kiillegneissi Q =60/9 x 2/1 x 1/1 = 13,3

Kuva 8
Kalkkikivi Q =50/4 x 1/2 x 1/1




Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Liite 10 5/8

Kuva 9

Kalkkikivi
Q=100/6x1,52x1/5
(Tunnelin suuaukko
Q=100/12x1,52x 1/5=1,3)
SRF = 5 koska tunnelin otsassa
on avoin leikkausrako

Il

2,5

k]

Kuva 10. Savikivi Q =20/12 x 1,5/23 <

e”btélénlinzn l)s“gsto julkaisu 72



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Liite 10 6/8

S\ 3 o b7 3 x
Kuva 11 Savikivi Q =50/12 x 1,5/2 x /1 = 3,1

v ; o S, Ll T VRS
Kuva 12. Kiillegneissi Rakopinnat eivat kosketa toisiaan.
Q=90/3x1/6x1/1=5
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 10 7/8

o8 l -t 5.4‘ - i2d . r l:
Kuva 13 SavikiviQ =30/9x 2/2 x l/1 =33

Kuva 14, Savikivi Q = 70/6 x 1,5/1 éegt/e =838
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Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Lite 10 8/8

Kuva 15. Kiliegneissi Q =90/9 x 1,5/1 x 1/1 =15

Kuva 16. Kiillegneissi Q = 80/6 x 3/Gle(,}'telk
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