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ALKULAUSE

Helsingissa on jo pitkdin rakennettu teknisen huollon tiloja ja verkos-
toja maan alle. Kaukoldimmon sekd raaka- ja jatevesihuollon pitkii
runkolinjoja on Helsingin kallioperdssa yhteensd noin 150 kilometria.
Teknisen huollon sijoittamisella maan alle saadaan useita etuja mm.
rakenteiden pitkdikaisyyden ja toimintavarmuuden kautta.

Maanalaisena laitoksena keskuspuhdistamo voitiin sijoittaa maantie-
teellisesti keskelle kaupunkia ja siten, ettd uusien kokooja- ja poisto-
tunneliden rakentaminen jaa maaraltidn vahaiseksi. Pitkalla
tahtaimelld merkittdvad hydtyd koituu siiti, ettA maanalaisen
puhdistamon ympéristérasitukset ovat hallittavissa ja vanhoilta
puhdistamoilta vapautuvat alueet voidaan kayttida asuinrakentamiseen.

Viikinmaen puhdistamo on Suomen suurimpia maanalaisia raken-
nushankkeita. Kallioteknisesti se on ollut laajuutensa sek& niukkojen
kallioresurssiensa vuoksi erittdin vaativa kohde, mistd syysta alueella
tehtiin huomattavissa mairin ennakkotutkimuksia sekd tilojen ettd
lujitusten mitoittamiseksi seka louhinnan suunnittelua varten.

Viikinmien heikkousvythykkeistd ja rakoilusta saatiin tutkimuksilla
tietoa osa-alueitain. Tassa selvityksessa on alueen geologia késitelty
kokonaisuutena ja samalla on kirjattu eri tutkimusmenetelmilld saadut
kokemukset kaytettavaksi tulevissa kalliorakennushankkeissa.

Helsingissa, tammikuun 7. paivana 1992

Lo L. Nomed
Usko Anttikoski
osastopaallikkd
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TIIVISTELMA

Helsingin kaupungin vesi- ja viemadrilaitoksen toimesta rakennettiin uusi
jatevesien puhdislaitos Viikinmikeen. Alue sijaitsee Vanhankaupunginlahden
pohjoispuolella Lahden moottoritien, Vantaanjoen ja Herttoniemen teollisuus-
raiteen rajaamalla alueella. Jatevesien puhdistuksen prosessitilat sijoitettiin
kokonaisuudessaan kallioon. Toimisto seka huoltoon ja kaasunkayttoon liittyvét
tilat sijoitettiin maanpaallisiin rakennuksiin.

Keskuspuhdistamon alueella on korkeat kallioméet, joiden viliin jaa sateettiisen
kuvion muodostavat painanteet. Painanteiden muodostaman kuvion kérki sijoit-
tuu Vantaanjokilaaksossa sijaitsevaan kallion ruhjevydohykkeeseen. Kivilajiltaan
alue on paiosin graniitin ja gneissin muodostamaa migmatiittia ja aivan alueen
etela- ja kaakkoisosissa graniittia. Bartonin luokituksen mukaan noin 75 %:a
kalliosta oli kohtalaista tai sitd parempaa kalliolaatua.

Keskuspuhdistamon vesiasema muodostuu seitsemésta yli 250 m pitkasta, 19-
17 m levyisestd ja 11-18 m korkuisesta hallista. Hallien viliin jaavat pilarit ovat
leveydeltaan 10-12 m. Kallioteknisesti vaativin alue oli vesiaseman leikkaava
ruhjepainanne, jossa rikkonaista kalliokattoa oli vahimmillddn noin nelja metria.

Hankkeen laajuuden vuoksi Viikinmaessa suoritettiin runsaasti erilaisia kallio-
tutkimuksia. Osaksi tutkimuksilla selvitettiin kallion rakennetta ja osaksi
lahtdarvoja kalliomekaanisia laskelmia varten.

Tassa tydssd on kasitelty kullakin tutkimusmenetelmalld saadut tulokset, ver-
rattu niitd keskenaan ja tunneleista suoritetun rakennusgeologisen kartoituksen
tuloksiin.

Louhinnan jalkeen voitiin todeta, ettd ennakkotutkimuksilla saatiin hyva kuva
kallio-olosuhteista muutamaa poikkeusta lukuunottamatta. Kartoituksessa
havaittiin keskeinen heikkousvybhyke huomattavasti leveammaksi kuin urakka-
asiakirjoissa oli esitetty. My0s muutamia pysty- ja loiva-asentoisia
heikkousvythykkeita ei tutkimuksilla ennakkoon havaittu.
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ABSTRACT

The City of Helsinki Water and Wastewater Authority constructed a new
wastewater treatment plant at Viikinmaéki. The site is situated to the north of the
Old City Bay and is bounded by the Lahti motorway, River Vantaa and the
Herttoniemi industrial rail track. The spaces for wastewater treatment are situ-
ated entirely inside the rock. An office and facilities for technical service and gas
utilization are situated in buildings on soil surface.

The site consists of high rocky slopes, intervened by depressions forming a radial
configuration. The point of convergence of this configuration falls at a crushed
rock zone situated at valley of River Vantaa. The rock quality is mainly migmatite
consisting of a mixture of granite and gneiss, and largely granite in the south
and southeastern parts of the area. According to Barton’s classification
approximately 75 % of rock was moderate or better rock quality.

The water treatment basin of the plant consists of seven halls of length over 250
m, width 17-19 m and height 11-18 m. Rock pillars between the halls are 10-12
m in width. In terms of rock engineering the most demanding feature was a
crushed depression intersecting the water treatment basin, forming a fractured
rock cover of 4 metres minimum.

A number of various rock investigations were carried out at Viikinmaki due to
the large scope of the project. Investigations were aimed at determining both
rock structure and initial parameter values for rock mechanical calculations.

This report concerns the results obtained from each investigation method. They

are compared with each other and with results from engineering geological sur-
veys from the tunnels.

It was apparent after excavation that the preliminary investigations gave a good
description of rock conditions, with a few exceptions. Surveys revealed the
central weakness zone to be considerably more extensive than described in the
contract documents. A few vertical and near-horizontal weakness zones went
undetected during preliminary investigations.
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1. Johdanto

Yhdyskunnan jatehuoltoon liittyvat vieméariverkot toimivat viettoviemériperiaat-
teella. Koska pumppaustekniikkaan liittyi aikaisemmin epavarmuustekij6ita,
pyrittiiln - pumppaamoiden rakentamista valttimaan. Tama johti pieniin
viemardintialueisiin ja useisiin meren rannalle sijoitettuihin jatevedenpuhdista-
moihin.

Pumppaustekniikan kehittyminen on antanut mahdollisuuden Kkeskittda
jatevesien puhdistamista. Helsingissid ryhdyttiin tutkimaan jatevesien puhdis-
tuksen suorittamista yhdessd suuressa puhdistuslaitoksessa 1980-luvun
alussa. Toukokuussa 1986 kaupunginvaltuusto teki paitéksen maanalaisen
keskuspuhdistamon rakentamisesta Viikinmikeen. Uuden Viikinmikeen si-
joitettavan keskuspuhdistamon louhintaty6t alkoivat vuoden 1988 alussa ja
paattyvat vuoden 1992 alussa /7/.

Keskuspuhdistamo oli kalliorakennuskohteena vaativa leveiden ja korkeiden
hallien ja naiden viliin jdavien melko kapeiden kalliopilareiden vuoksi. Tasta
syysta louhintatdéiden suorittamista ja lujitusten arvioimista varten on tehty
huomattava maara erilaisia kallioperatutkimuksia. Tutkimuksiin on kaytettiin
seitseman miljoonaa markkaa vuoden 1986 rahassa.

Keskuspuhdistamon kallioperatutkimukset suoritettiin noin puolen vuoden
aikana. Tutkimuksia tehtiin laajasti ja yhtaaikaisesti useilla eri menetelmilla.
Tutkimustulokset koostuvat useista raporteista, joista tehtiin yhteenveto ku-
takin louhintaurakkaa varten. Tutkimustulokset ja johtopdatdkset esitettiin
normaalin rakennuttamiskiaytinnén mukaisesti.

Tutkimusten kannalta oli kohteessa kiinnostavinta heikkousvydhykkeiden
leikkaama vesiaseman alue, josta tehtiin louhintojen jalkeen rakennusgeologi-
nen kartoitus.

Tassa ty0ssa on esitelty tiivistetysti alueella suoritetut tutkimukset ja niiden tu-
lokset. Saatuja tietoja on verrattu timan tyon yhteydessa tehtyihin maanalaisten
tilojen kartoitushavaintoihin. Edelleen on tehty johtopaatoksia eri menetelmien
kayttokelpoisuudesta vastaavanlaisissa kalliorakennuskohteissa. Tuloksista on
pyritty rakentamaan kokonaiskuva alueen geologisesta rakenteesta ja erityisesti
rakoilu- ja heikkousvyohykkeista.
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LIETTEEN KUIVAAMO
KONEISTO- JA LAITETILAT

Kuva 1. Viikinmien keskuskuspuhdistamo /7/.
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2. Alueen geologia
2.1. Korkeussuhteet

Topografialtaan alue on suhteellisen jyrkkapiirteistia. Aluetta hallitsevat hieman
sateittadisesti sijaitsevat pitkdnomaiset kalliomédet ja nadiden valiin jaavat
painanteet.

Maanpinta on korkeimmillaan tasossa noin +40 lansi- ja itapuolisten
kalliomakien lakiosissa. Alimmillaan se on tasossa noin +10 méakialueen etela- ja
pohjoispuolella. Eteldssid maanpinta viettdd alaspdin ja saavuttaa Viikin
puhdistamon tasalla merenpinnan tason.

Kalliomaet voidaan jakaa topografisesti lantiseen ja itdiseen ryhmaan. Lantiseen
makiryhmiin kuuluvat maet ovat reunoiltaan jyrkkia ja niiden valiin jaa syviad
kallionotkelmia. Nama pitkdnomaiset miet ovat asettuneet hieman siteettii-
sesti. Itdiseen mikiryhmaan kuuluu laajahko méki, jonka lakiosan muodostavat
useat muutaman metrin korkuiset kalliokumpareet ja niiden viliin jaavat
lahinna koillinen-lounas suuntaiset painanteet.

2.2. Kalliopera

Helsingin alueen kallioperda koostuu svekofennisistd gneisseistd, graniittisista
kivistd ja metavulkaniiteista. Ne muodostavat Helsingin seudulle kuten myos
koko Etela-Suomelle tyypillisid graniittisia seoskivid eli migmatiitteja. Usein
kivilajialueiden kontaktit ovat vybhykkeitd, joissa kivilajien suhteelliset osuudet
vaihettuvat vihitellen. Paikoin tavataan my6s nuorempia juonikivilajeja. Helsin-
gin alueen prekambriset kivilajit ovat idltddn noin 1600 - 2300 Ma /10, 11, 13,
14, 21/.

Helsingissa ja sen ymparistdéssi on kvartsi-maasalpagneisseji, kiillegneisseja ja
erilaisia metavulkaniitteja, jotka ovat alueen pintasyntyisid svekofennialaisia
kivilajeja. Kvartsimaasalpigneissit ja kiillegneissit edustavat stratigrafisesti alin-
ta tunnettua sedimenttihorisonttia omilla alueillaan. Naiden kivilajien sedimen-
taatioalustaa ei tunneta. Se on ilmeisesti kadonnut svekofennidisen metamor-
foosin prosesseissa. Nykyisen asunsa ja mineraalikoostumuksensa pintakivilajit
ovat saaneet alueen eri vaiheisissa metamorfooseissa /13, 14/.
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Syvakivilajeista peridotiitit, gabrot ja kvartsi- ja granodioriitit ovat svekofen-
niidisen varhais- ja synkinemaattisen vaiheen plutonismissa muodostuneita.
Alueelle tyypilliset migmaattiset migrokliinigraniitit ovat muodostuneet
myOhaiskinemaattisessa vaiheessa. Varhais- ja synkinemaattisen vaiheen
syvakivet ovat oleet mukana myShemmissid metamorfooseissa ja ovat suurim-
maksi osaksi uudelleen kiteytyneita /6, 13, 19/.

Migmatiittiutumisen voidaan katsoa tapahtuneen kahdessa vaiheessa. Aluksi
synorogeeniset syvdkivet tunkeutuivat poimuttuneisiin eugoesynkliinivaiheen
sedimentteihin. Talléin poimuttuneiden sedimenttien synkliinit jyrkkenivat
isokliineiksi. Migmatiittiutuminen tapahtui varsinaisesti migrokliinigraniitti-
intruusioiden syntyessa (kuva 2) /3, 6/.

Kuva 2. Vaihe 1. Poimuttuneiden sedimenttien alaosat graniittiutuivat ja muo-
dostunut migmatiittigraniitti alkoi kohota doomeina. Vaihe 2. Samalla gneis-
sisynkliinit vajosivat doomien véileihin ja doomien huipulla gneissit venyivat ja
litistyivat. Vaihe 3. Doomien puristuksissa sedimentteihin syntyi ristikkiista
poimutusta. Vaihe 4. Nykyinen kallionpinta leikkaa poimutusvyohyketta vinosti,
minka seurauksena tektoniset olosuhteet ovat vaihtelevia. Leikkauksen syvyy-
den mukaan gneissialueet voivat olla yhteniisid graniittidoomeja ymparé6ivia
alueita tai epdjatkuvina osueina laajassa graniittivydhykkeessa /3, 19/.

Helsingin alueella voidaan havaita paikallisia poimu- ja plutonirakenteisiin kuu-
luvia rakoja ja siirroksia, joiden lisaksi on naitd lavistavia alueellisia rakoja mur-
roksia. Juuri ruhjeilla on voimakas vaikutus Helsingin alueen pinnanmuodos-
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Viikinméen alueella kallioperdn kivilajit ovat massamainen graniitti seka
liuskeiset kiillegneissi ja amfiboliitti. Varsinkin alueen eteldosissa kallio on mas-
samaista graniittia. Keski- ja pohjoisosissa kallio on graniitista, kiillegneissista
ja amfiboliitista muodostunutta migmatiittia eli seoskivilajia. Migmatiitissa
graniitin, kiillegneissin ja amfiboliitin osuudet vaihtelevat, mutta graniitin osuus
on yleensd suurin, amfiboliitin pienin. Kallion kivilajit puhdistamoalueen
lahiympdaristéssd Geoteknisen osaston laatiman kallioperdkartan 1:10 000
mukaan on esitetty kuvassa 4 /8, 9/.

Viikinmaen ja sen ladhiympaéristén tektoniikkaa on esitetty kuvassa 4. Puhdista-
moalueen luoteispuolella on Vantaanjokilaakso, johon sijoittuu kartalla esitetty
useiden kilometrien pituinen kallioperdn ruhjevyShyke. Keskuspuhdistamo si-
joittuu siirrosvydhykkeen kaakkoispuoliseen kallicharjanteeseen, joka ulottuu
Pihlajaméestd  Kumpulan  kasvitieteelliseen  puutarhaan.Kallioharjanteen
kaakkoispuolella kulkee saman suuntainen kallioperdn siirrosvyéhyke Van-
hankaupungin lahdessa. Kallioharjanne on leikkautunut useista kohdista
poikittaisilla heikkousvydhykkeilla. Keskuspuhdistamon kohdalla
heikkousvyohykkeet muodostavat sateittaisen kuvion.

2.3. Maapera

Kallioperan p&alla oleva maapeite on syntynyt Veiksel-jadkauden ja sen jalkeisen
ajan kuluessa. Maapeitteisilla alueilla kallion pdédlld on alimmaisena kerroksena
yleisimmin moreeni. Se on alimmilta osiltaan yleensa tiivistA noin 10%
savilajitteita sisaltdvdd pohjamoreenia. Pohjamoreenin paalla on ldyhempi
moreeni, joka on yleensd hiekkamoreenia. Kummassakin moreeniyksikdossia on
kulmikkaita kivia ja lohkareita /10, 11/.

Moreenin paalla on usein paksuina kerroksina soraa, hiekkaa ja silttid. Helsin-
gin kaupungin alueella on Vuosaaressa Kalvikin pitkittidisharjumuodostuma.
Maankohoamisen yhteydessd rantavoimien tasoittamia reunamuodostumia
edustavat Helsingin ympéristossa mm. Ruskeahiekka ja Hakkilan harju /10,
11/.

Sora-, hiekka- ja silttikerrostumien paalle on syntynyt paksujakin savi ja
liejusavikerroksia. Savikerrostumat saattavat olla 20-30 metrin paksuisia.
Maannoususta ja rantojen huuhtoutumisesta seurauksena on savikerrostumien
paalle kerrostunut soraa ja hiekkaa. Rannan perdytyessid maankohoamisen
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¥ M\ R
TEKTONIKKA KIVILAJIT
TEKTONIK BERGARTER
S Graniittia
Heikkousvyshyke Arvioitu syvin kohta heikkousvyshykkeessa Granit
Svaghetszon

Uppskattad djupaste sdnka i svaghetszon

Amfiboliittia ja metavutkaniitteja
Amfibolit och metavulkaniter

Arvicitu huomattava ruhje heikkousvyshykkeessi Kiillegneissi4 (usein granaatti- ja kordieriittipitoista)
Uppskattad visentlig krosszon i svaghetszon

Glimmergnejs ( ofta granat- och kordieritforande)

Kuva 4. Viikinméen ja ympdriston kivilajit ja padruhjevyohykkeet /8/.
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yhteydessi ja merenlahtien kuroutuessa lammiksi on osaan niistd muodos-
tunut lieju- ja turvekerroksia. Nama ovat paikoitellen jopa useiden metrien pak-
suisia /10, 21/.

Irtaimia maalajeja Viikinm#en alueella on paiasiassa kalliomidkien valisissa
ruhjelaaksoissa. Naissd maakerroksen paksuus on suurimmillaan noin 12 m.
Kallioméakien alueella esiintyy maapeitetta vain pienehkoissa painanteissa.

Paksujen maapeitteiden alueella alimpana maalajina on moreeni ja sen paalla
vleensa silttid ja savea. Paikoitellen esiintyy vahaisid mééarid hiekkaa /16/.
Kallioméikien vilissd olevassa ruhjeessa on saven ja siltin paalla turveker-
rostuma. Taman paksuus on enimmillddn noin 2 m. Moreeni, savi ja silttiker-
rostumien paksuudet vaihtelevat yleensa O ja 4 m:n valilld. Ohuet irtomaaker-
rokset makien rinteilla ja kallioalueilla ovat enimmékseen hiekkaa ja lohkareista
moreenia, joita peittda yleensa ohut humuskerros /16, 24, 26/.

2.4. Pohjavesi

Puhdistamoalueella pohjavedenpinta on paikoin ldhes maanpinnassa ja
kalliomidkien viliset painanteet ovat osittain soistuneita. Puhdistamoalueella
pohjaveden pinta on maaperdssi tasojen noin +10 - +28 m vAlilld.Maaperan
pohjavesi on korkeimmillaan kalliomakien valisissi painanteissa. Pohjaveden
pinta laskee pohjoiseen ja etelddn painanteiden suunnassa. Pohjaveden pinnan
vuodenaikaisvaihtelu on voimakkaampaa mékialueella kuin alueen etela- ja poh-
joisreunocilla. Pohjavedet purkautuvat eteldssd Vanhankaupungin lahteen ja
pohjoisessa Vantaanjokeen.

Vedenpintoja on tarkkailtu noin puolen vuoden ajan kallionidytekairausrei'ista
ennen niiden betonointia. Vedenpintojen tasot ovat vaihdelleet mittauksissa
valilla +10 - +23 m. Koska kallio on verrattain tiivistd ja kairausreikien taytty-
minen pohjavedelld vastaamaan kalliopohjavedenpinnan tasoja kestidd hyvin
pitkia aikoja, ei tehdyistd havainnoista ole 16ydetty johdonmukaisuutta. Erdissa
rei'issd vedenpinta on ollut huomattavasti alempana kuin pohjavedenpinta
ldhella olevassa maapainanteessa.
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3. Alueella suoritetut tutkimukset ja niiden tulkinta
3.1. Yleista

Yleissuunnittelua varten Viikinmien kallioperastd suoritettiin vuonna 1985
rakennusgeologista kartoitusta ja refraktioseismisii luotauksia. My6s muutamia
kalliondyte- ja porakonekairauksia tehtiin samassa yhteydessa.

Yleissuunnitteluvaiheessa puhdistamo perustui jarjestelmaan, jonka mukaan
esikasittely, esiselkeytys ja ilmastus olisi rakennettu eri kalliomakiin ja yhdis-
tetty pientunneleilla (kuva 5a). My6hemmin p&adyttiin ns. kompaktiin
ratkaisuun (kuva 5b), mutta tutkimuksia ehdittiin tehdd my6s lantisessa
kalliomdessd, joka on varattu myéhemmin mahdollisesti rakennettavalle
typenpoistoprosessille.

Kuva 5. a) Keskuspuhdistamon yleissuunnitteluvaiheen ja b) lopullinen lay-out.

Rakennussuunnitteluvaiheen tutkimukset suoritettiin kevaalla ja kesalld 1986.
Aikataulusyistd tutkimuksia suoritettiin rinnakkain useilla menetelmilla. Rahal-
lisesti merkittdvimman osan tutkimuksista muodostivat kallionédyte- ja pora-
konekairaukset. Muita alueella kaytettyja tutkimusmenetelmi olivat rakennus-
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geologinen kalliokartoitus, seisminen refraktioluotaus, seisminen S- ja P-aal-
tomittaus, maatutkaluotaus, painokairaus, jannitystilamittaukset, pres-
sometrikokeet, erilaiset geofysikaaliset reikdmittaukset seka erilaiset laborato-
riomadritykset.

Tassa yhteydessa tulokset on esitetty tiivistetysti ja niistd on laadittu karttoja ja
taulukoita tarkempaa tarkastelua varten. Kussakin kohdassa on mainittu
suunnitteluryhman kirjaamat paatelméat, mutta niiden lisdksi on tehty pidem-
mallemenevia johtopaatdksid. Tutkimusmenetelmdn yhteydessia on pohdittu
seka sen kayttomahdollisuutta tédllaisessa tutkimushankkeessa etta sillda saadun
tuloksen yhteytta alueen geologiseen rakenteeseen. Samalla on pohdittu miten
voidaan tuloksia kayttaa hyvaksi geologisen yleiskuvan saamiseksi alueesta.

Tuloksia késiteltaessa on suoritettu osaluejako neljadn kalliomékialueeseen ja
painannealueeseen. Jako on esitetty kuvassa 6. Suunnittelun yhteydessa oli
osalle aluetta tehty vastaavanlainen aluejako, jota on tdssa yhteydessa tarken-
nettu. Jakoa tehtdessd on pyritty kartalta rajaamaan luonteeltaan erilaiset
makialueet ja muut osat on luokiteltu painannealueeseen.

Keskuspuhdistamon hallitilojen nimikkeistd ja louhinnan sijoittuminen
kalliomakiin on esitetty kuvassa 7.

3.2. Rakennusgeologinen kalliokartoitus
3.2.1. Yleistd

Rakennusgeologinen kallioperdkartoitus on suoritettu Viikinmien alueelta
suunnittelijan toimesta kesalla 1985. Kartoitus tehtiin kalliopaljastumista ja
alueen lapi kulkevasta vesijohtotunnelista /27/.

Kallioperidkartoituksen tulokset jaettiin neljdén erilliseen osa-alueeseen:
- I: etela- ja kaakkoisreunan kalliomikialue

- II: keski- ja itdosan kallioméet

- III: pohjoisosan kallioméki

- IV: luoteisosa.
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Lisgksi vesijohtotunnelin kartoitus esitettiin kahdessa osassa: itiisen tunnelin ja
lantisen tunnelin havainnot. Kuvassa 8 on rakennusgeologisen kartoituksen
kartoitusalue ja osa-aluejako. Kuvassa 9 on tarkeimmat kartoitushavainnot.

Z

Kuva 8. Rakennusgeologisen kartoituksen osa-alueet I-IV sekd lantinen ja
itdinen vesijohtotunneli /27/.

Kartoituksen yhteydessa kiinnitettiin huomiota kivilajien suuntautuneisuuteen,
rakoiluun ja rapautuneisuuteen. Tasmallisten kivilajirajojen maarittAminen ei
ole ollut mahdollista kivilajien seoksisuuden takia. Kartoissa on mainittu ensiksi
vallitsevin kivilajikomponentti. Rakojen ja heikkousvythykkeiden karttamerkin-
toja ei ole jatkettu peitteisille alueille, vaikka raot ja heikkousvythykkeet peit-
teisilla alueilla todennakdisesti jatkuvatkin.
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3.2.2. Osa-alue I

Paakivilajina osa-alueella I (kuvat 8 ja 9) on mikrokliinigraniitti, joka on keski- ja
karkearakeista ja variltddn punertavaa. Padkivilajin seassa on kapeita kiil-
legneissiosueita, jonka osuus alueen pohjoisosissa on suurempi. Gneissi on
keskirakeista ja sen sarvivilke- ja kiillepitoisuus vaihtelevat siten, etta
paikoitellen kivi on kiillegneissid ja paikoitellen amfiboliittia. Kiinteiltd osiltaan
kivilaatu on rapautumatonta, massarmaista, suuntauksetonta tai heikosti suun-
tautunutta. Alueella, jossa gneissien osuus kasvaa, on Kkivilaatu seoksista,
heikosti tai kohtalaisesti suuntautunutta. Liuskeisuuden suunta vaihtelee talla
alueella valilld koillinen-lounas ja itd-lansi ja sen kaade on 80-100¢n pystyn
molemmin puolin.

Osa-alueen lounaisosissa kallion pairakoilusuunta on kaakko-luode. Kaade on
koilliseen 70-85¢n". Keskiosassa pdaarakoilu on pystyasentoista sekd poh-
jois -suuntaista. Taman itapuolella on laaja-alaista vaakarakoilua. Alueen
ithosissa vallitseva rakoilu on kaakko-luode -suuntaista ja sen kaade on 100-
75¢n lounaaseen. Eteldosassa kallio on vaha-runsasrakoista, keski- ja itdosissa
harva-viharakoista. Tyypiltddn rakoilu on laatta- ja kuutiorakoilua, mutta
seoksisuuden kasvaessa muuttuu rakoilu tyypiltdidn sekarakoiluksi.

Osa-alueen kallio on eteld ja keskiosiltaan harva-runsasrakoista massamaista
kalliolaatua ja pohjoisosiltaan harva- tai vaharakoista seoksista kalliolaatua.
Rikkonaisen kalliolaadun vyodhykkeistd halkeama- ja rakorakenteisia
vyohykkeitd on etupaassi eteld-pohjois- ja itd-lansi -suunnissa. Murros- ja ruh-
jerakenteisia vyohykkeitd on eteld-pohjois -suunnassa. Nama rikkonaisen kallio-
laadun alueet ovat melko kapeitd, enimmillddn noin kolmen metrin levyisia.
Paikoitellen niihin liittyy vahan tai runsaasti rapautuneita alueita.

3.2.3. Osa-alue I1

Osa-alueen II (kuvat 8 ja 9) padkivilaji on graniitti, johon liittyy gneissi- ja amfi-
boliittiosueita. Kiven seoksisuus ja liuskeisuus on voimakkaimmillaan osa-
alueen keskiosassa ita-lansi -suunnassa. Graniittisilla alueilla kivilaji on rapau-
tumatonta, suuntauksetonta tai heikosti suuntautunutta. Vyéhykkeessa, jossa
kiillegneissin ja amfiboliitin osuus on kasvanut, kivi on seoksista ja liuskeisuus-
asteeltaan heikkoa tai kohtalaista. Liuskeisuuden suunta on valilld koillinen-
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lounas ja itd-lansi kaateen ollessa 75-100¢n pystyn molemmin puolin. Kaade-
suunnista eteld-kaakko on pohjoinen-luode -suuntaa yleisempi.

Osa-alueen paarakoilusuunta on kaakko-luode ja rakoilun kaade on 100-75¢gn
lanteen. Alueen lansiosassa rakoilun pidasuunta noudattaa liuskeisuuden suun-
taa. Kaakkoisosissa on merkittdvaa vaakarakoilua. Padosin rakoilu on harva-
vaharakoista. Keskiosan seoksisemmalla vyohykkeelld rakoilu on vaha-runsas-
rakoista. Rakoilu on tyypiltdan 1ahinni laatta- ja kuutiorakoilua.

Osa-alueen kallio on kiinteilta osiltaan harva- tai viharakoista, massamaista ja
harva-runsasrakoista, seoksista kalliolaatua. Rikkonaisen kalliolaadun
vyohykkeistd halkeama- ja rakorakenteisia vyShykkeitd on osa-alueen keski-
osissa pohjois-eteldsuunnassa ja eteldosassa itd-ladnsi -suunnassa. Murros- ja
ruhjerakenteisia vy0hykkeitd on alueen keskiosassa itd-1ansi -suunnassa ja poh-
joisosassa pohjois-eteld -suunnassa.

3.2.4. Osa-alue III

Osa-alueen III (kuvat 8 ja 9) paakivilajina on graniitti jossa on kiillegneis-
sisulkeumia. Seoksisuus on suurimmillaan alueen keskiosissa ita-lansi -suun-
taisella vydhykkeelld. Alueen eteldosissa seoksisuus on pienimmillain.
Kalliopaljastumien kivilaatu alueella on rapautumatonta, seoksista, heikosti tai
kohtalaisesti suuntautunutta. Alueen luoteisreunalla kivilaatu on massamaista,
suuntauksetonta tai heikosti suuntautunutta. Liuskeisuuden suunta on koil-
linen-lounas ja kaade 100-75gn kaakkoon.

Suurimmalla osalla aluetta vallitseva rakosuunta on liuskeisuuden suunta. Osa-
alueen lansiosassa padrakoilusuunta on kaakko-luode ja kaade 100-80gn
koilliseen. = Rakotiheys  vaihtelee  lyhyellA  matkalla  harvarakoisesta
tihearakoiseen. Tyypiltddn rakoilu on ldhinna laattarakoilua.

Osa-alueen kallio on kiinteiltd osiltaan pididosin harva-runsasrakoista seoksista
kalliolaatua. Luoteisreunalla on harva-runsasrakoista massamaista kalliolaatua.
Rikkonaisen kalliolaadun vyOhykkeistd halkeama- ja rakorakenteisia
vyohykkeitd on havaittu alueen eteldosissa paarakoilusuunnista poikkeavissa
suunnissa. Murros- ja ruhjerakenteisia vyohykkeitd on eteld- ja keskiosissa
hallitsevien rakojen suunnissa.
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3.2.5. Osa-alue IV

Osa-alueen IV (kuvat 8 ja 9) paakivilaji on graniitti. Alueen pohjoisosissa kiil-
legneissin osuus kasvaa ja kivi muuttuu seoksisemmaksi. Kalliopaljastumissa
havaittu kivilaatu on rapautumatonta, massamaista, suuntautumatonta tai
heikosti suuntautunutta. Liuskeisuuden suunta on koillinen-lounas ja sen
kaade 100-70¢n pystyn molemmin puolin.

Osa-alueella on kaksi runsaana esiintyvaa paarakoilusuuntaa. Voimakkaamman
rakoilun suunta on kaakko-luode ja sen kaade on pysty tai 1&hes pysty. Toisen
huomattavan rakoilun suunta on koillinen lounas ja sen kaade paiasiassa 100-
70gn pohjoiseen. Rakotiheys vaihtelee alueen keski- ja pohjoisosissa har-
varakoisesta vahirakoiseen. Eteldosissa rakolu on vidha- tai runsasrakoista.
Tyypiltaan rakoilu on 1dhinné laatta- ja kuutiorakoilua.

Osa-alueen kallio on kiinteiltd osiltaan harva-runsasrakoista massarakenteista
ja harva- tai vahéarakoista seoksista kalliolaatua. Rikkonaisen kalliolaadun
vyohykkeistd halkeama- ja rakorakenteisia vydhykkeitd on péarakoilun suun-
nissa. Murros- ja ruhjerakenteisia vy6hykkeitd on koillinen-lounas -suunnassa
alueen eteldosissa.

3.2.6. Itdinen vesijohtotunneli

Itdisen vesijohtotunnelin lansipdistd noin 200 metrid paikivilajina on graniitti,
mink3 jalkeen kasvaa gneissin ja amfiboliitin osuus (kuvat 8 ja 9). Graniittisella
alueella kivi on padosin rapautumatonta, massamaista, heikosti suuntau-
tunutta. Paikoitellen kivi on vahan rapautunutta. Nama kohdat liittyvat
rakoiluun. Gneissin ja amfiboliitin osuuden kasvaessa kivi muuttuu seoksiseksi,
heikosti- tai kohtalaisesti suuntautuneeksi. Piadosin kivi on rapautumatonta.
Vihan rapautuneet alueet liittyvat rakoiluun. Seoksisen kiven alueella
liuskeisuuden suunta leikkaa paiosin loivasti tunnelin suuntaa ja liuskeisuu-
den kaade on lahes pysty.

Tunnelissa havaitut suunnat noudattavat kalliopaljastumissa havaittuja rako-
suuntia. Rakotiheys kiinteilld kallionosilla vaihtelee harvarakoisesta tihea-
rakoiseen.

Kiinteilta osiltaan kalliolaatu on seoksista, harva-runsasrakoista. Rikkonaisen
kalliolaadun vydhykkeitd on tunnelissa havaittu halkeamarakenteisesta ruhjera-
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kenteiseen. Suuntaukseltaan ja sijainniltaan nama noudattavat maanpinnalta
havaittavia painanteita.

3.2.7. Lantinen vesijohtotunneli

Lantisessa vesijohtotunnelissa kivilaatu on padosin seoksinen, vihan tai kohta-
laisesti suuntautunut seka paikoin massamainen heikosti suuntautunut (kuvat
8 ja 9). Liuskeisuuden suunta leikkaa loivasti tunnelin suuntaa ja liuskeisuuden
kaade on lahes pystya. [tapadstadan tunneli on noin 70 metrid rapautumatonta,
minka jalkeen on kivessd havaittavissa rakoiluun liittyvdd heikkoa tai kohta-
laista rapautumista.

Itdpaastid noin 70 metrin matkalla vallitsevana rakoiluna on lihes kohtisuoraan
tunnelia vastaan oleva kaakkoon 35-15&n kallistuva rakoilu. Taman lan-
sipuolella pairakoilusuunta on liuskeisuuden suunnassa. Rakotiheys vaihtelee
kiinteilla osilla viharakoisesta runsasrakoiseen.

Kalliclaatu kiintedn kallion alueilla on padosin vahan- tai runsasrakoista,
seosrakenteista kalliolaatua. Rikkonaisen kallion vydhykkeistd on havaittu
murros- ja ruhjerakenteisia vyohykkeita.

3.3. Seisminen refraktioluotaus

Keskuspuhdistamon alueella seismisid luotauksia kaytettiin 1dhes yksinomaan
kalliolaadun tutkimiseen. Kallion seismisilld nopeuksilla pyrittiin saamaaan
suuruusluokallisesti késitys eri kalliomékien kalliolaadusta ja erityisesti
rakoilusta. Samalla voitiin rajata kiintedn ja rikkonaisen kallion alueita,
varmistaa paljastumakartoituksesta saatuja havaintoja seka ohjelinoida mm.
kairauksia perustellummin.

Seismista refraktioluotausta on tehty Viikinmassid yhteensi noin 5400 m. Ku-
vassa 10 on esitetty seismisten refraktioluotauslinjojen sijainti. Luotausten tu-
lostusraportissa /34/ on yleensa esitetty pinta- ja syvakallionnopeus. Luotaus-
linjoilla on runsaasti kalliopaljastuma-alueita, joilta on pystytty maarittAméaan
vain yksi kallionopeus. Se on yhdistelma pinta- ja syvikallionopeudesta. Pinta-
ja syvakallionopeuksien erot olivat Viikinmdessa pienid, minka vuoksi kaytettiin
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Kuva 10. Seismiset linjat ja nopeudet seka arvioidut heikkousvydhykkeet /34/.
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laskelmissa pintakallionopeuksien arvoja alueilla, joille oli ilmoitettu molemmat
seismiset nopeudet.

Kuvassa 11 on esitetty seismisten nopeuksien jakaantuminen eri mékialueilla ja
painannealueilla. Taulukossa on esitetty prosenttimairat eri kallionopeus-
luokissa. Luotausseismisistd syistd ei kaikilta luotauslinjojen osilta ole saatu
kallionopeutta, mutta kuvaa laadittaessa on eri alueiden kallionopeuksien
osuuksia laskettaessa jatetty huomioimatta ilman nopeutta olevat linjat.

1 00% 6% 5% 7%
90%
80% -
70% +
60%
50% +
40%
300/0 67°/°
20% 46%
10% + 21% 25%
0% | f " + :
MAKIALUE MAKIALUE MAKIALUE MAKIALUE PAINANNE
A B c D ALUE
L] YLI 5000 4500 - 1 4000 -
M/S 5000 M/S 4500 M/S
B 3500 - B ALLE 3500
4000 M/S M/S

Kuva 11. Seismisten nopeuksien jakauma Viikinmaessa.

Kalliomakialue A:n kallionopeuksista 96% ovat yli 4500 m/. Tama osoittaa

kallion olevan padasiassa harva- tai vaharakoista. Paikoitellen on tulkittu

alueelle rikkonaisen kallion vyohykkeitd, mutta niiden osuus on vihiinen.
Samoin alle 4000 m/_ olevien kallionopeuksien osuus on yhden prosentin luok-

kaa. Luotauslinjoilla esitetyt heikkousvydhykkeet esiintyvat padasiassa alueen
reunaosissa ja pienissa painanteissa.
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Kalliomaki B:ssa tehtyjen luotausten maara on melko vidhainen. Kuitenkin on
havaittavissa, ettd nopeuksien 4000 - 4500 m/ osuus on suurin koko
tutkimusalueesta. Nain voidaan olettaa tilld makialueella olevan runsaimmin
runsasrakoista kalliota tai harva- ja runsasrakoisessa kalliossa useampia mur-
ros- tai ruhjerakenteisia vyohykkeitid. Luotauslinjoista tehdyssa tulkinnassa ei
ole kuitenkaan esitetty runsaasti ruhjehavaintoja. Maki B on melko kapea ja
pitkd. Se sijoittuu kahden voimakkaan ruhjevyohykkeen viliin. Nama tekijat
voivat vaikuttaa maen kalliolaatuun.

Kalliomédkien C ja D kallionopeuksista on vihan yli 80% yli 4500 =/_. Loput
nopeudet jadvat nopeuksien 4500 ja 3500 m/s viliin. TAma osoittaa, etti naissa
kalliomaissa on enemmain runsasrakoista kalliolaatua tai runsaammin murros-
ja ruhjerakenteisia rikkonaisuusvyohykkeitd kuin kalliomakialueella A. Tahan
vaikuttavat alueen ruhjevytShykkeiden ja makien keskinaiset sijainnit. Makialue
C on sijoittunut voimakkaan Vantaanjokilaaksossa kulkevan ryhjevyohykkeen
viereen, jolloin sulkamaisesti isosta ryhjevydhykkeesta 1adhtevat pienemmaét ruh-
jeet kulkevat mdaen poikki. Alue D on viuhkamaisen ruhjevy6hykealueen
eteldosassa, jolloin sen 1lapi kulkee muutamia viuhkamaisesti asettuneita
kapeita ruhjeita. Mékialueen D runsaan yli 5000 ™/ nopeuden esiintymisen
voidaan olettaa johtuvan ruhjeiden viuhkaantumisella ja kapenemisella, jolloin
valiin jaavien lohkojen kalliolaatu on melko hyva.

Painannealueilla esiintyy melko runsaasti yli 4500 m/_ nopeuksia. TAma johtuu

siita, ettd painannealueet eivit ole kokonaan huonolaatuista kalliota, vaan
rikkonaisen kallion vydhykkeet ja kiintedn kallion vythykkeet vaihtelevat.
Etenkin mitattaessa ruhjeiden suunnassa saattavat nopeimmat aallot kulkea
mittauslinjan sivuitse ehjemman kallion kautta eivatkd linjan kohdalla olevaa
rikkonaista kalliota pitkin. Painannealueet ovat alueita, joissa on mitattu
merkittivasti alle 3500 m/ nopeuksia. Talloin voidaan olettaa, ettd kallio on
ruhje- tai savirakenteista rikkonaisen kalliolaadun aluetta tai raparakenteista
kalliota.

3.4. Seisminen P- ja S-aaltomittaus

Kohteen kalliorakennussuunnitteluun kuului tilojen ja lujitusten mitoitus kayt-
tden apuna kalliomekaanisia laskelmia, joissa tarvitaan lahtétietoina mm.
kallion kimmokerrointa, Poissonin lukua, leikkausmodulia sekid tilavuus-
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modulia. Tavallisesti laskelmaparametrit voidaan maarittaa laboratoriossa Kkivi-
naytteista.

Keskuspuhdistamon laajuuden vuoksi sekd sen suurista hallien leveyksista
suhteessa pilareiden paksuuteen tarvittiin suunnittelua varten madollisimman
paljon alueellista tietoa kallion kimmo-ominaisuuksista. Keskuspuhdistamoa
varten arvot méadritettiin laboratoriokokeiden lisdksi maastossa mittaamalla
kallion seismisen P- ja S-aallon nopeudet. Seismiselld menetelmalla saatavat ar-
vot on késitettdva kalliomassan ominaisuuksiksi eikd pistekohtaisiksi kiven
ominaisuuksiksi. Seismisesti madritetyt kallion kimmo-ominaisuudet ovat
dynaamisia ja laboratoriossa méaritetyt ovat staattisia ominaisuuksia /38/.

vViikinmiessi suoritettiin kallioperan kimmo-ominaisuuksien maarittdmista
varten seismisti P- ja S-aaltomittausta noin 1800 m, mutta kaikkia tuloksia ei
kuitenkaan ole voitu tulostaa. Kuvassa 12 on esitetty suoritetut luotauslinjat ja
seismisten S- ja P-aaltojen avulla lasketut kallioperdn dynaamiset kimmo-
modulit /35/.

Tarkasteltaessa laskettuja kimmomoduleiden arvoja ei voida havaita selkeita
eroja méakialueiden keski- ja reunaosien valilld. Muutamissa pienissa kalliokum-
pareissa, kuten ulkoiluteiden valiin jadva kalliokumpare, voidaan kuitenkin
havaita kimmomodulin olevan keskiosissa maked suurempi kuin reunoilla.
Isommisssa miissd vastaavaa ei ole havaittavissa. Isoissa maissa kallion pin-
taosien kalliolaatu vaikuttaa seismisten aaltojen nopeuteen enemman kuin reu-
na- ja keskiosien erilaisuus. Pienissd kumpareissa kuitenkin erot on helpommin
havaittavissa.

Muutamissa paikoissa on havaittavissa pienissad kallion painanteissa kimmo-
modulin arvojen pienentymista.

Kalliomiessa A on seismistd S- ja P-aaltomittausta suoritettu kahdessa toisiaan
lahes kohtisuorassa suunnassa. Toinen suunnista on ldhes kallion kivilajien
liuskeisuuden suuntainen ja toinen likipitden kohtisuora sitd vastaan. Linjoista
laskettiin kimmodulin keskiarvot ja mediaanit luotausmetreittidin. Niissa ei ollut
havaittavissa huomattavia eroja. Liuskeisuuden suuntaisten luotauslinjojen
kimmodulien keskiluvut olivat vain noin 1 - 2 prosenttia suurempia. Toisissa
makialueissa erisuuntaisten luotausten mé&ard on niin vihiinen, etti liuskei-
suuden tai muun kallion ominaisuuden vaikutusta kimmoduliin ei ole mahdol-
lista verrata.
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Kuva 12. Seismiset S- ja P-aaltomittauslinjat ja mittauksista lasketut kimmo-

modulien arvot /35/.
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3.5. Reikidseisminen mittaus

Viikinmédessa suoritettiin kallionaytereikien SK15 ja SK16 vililla reikdseisminen
tutkimus ohuen kalliokaton kohdassa, jossa kairauksessa SK7 esiintyi runsasta
naytehukkaa ja jossa tehtiin laskelmia katon pysyvyyden selvittimiseksi.

Reikaseismiset tutkimukset tehtiin heikkousvybhykkeen tarkemman sijainnin ja
laadun selvittdmiseksi. Samalla pyrittiin selvittimaan menetelman kayt-
tokelpoisuutta Viikinméen alueella. Mybhemmin tutkimuksissa pyrittiin selvit-
tamaan kallioperdn dynaamisia muodonmuutosominaisuuksia mittaamalla
kairausreikien valilla kallion P- ja S-aaltojen nopeuksia.

Viikinmaessa tulosten tulkinta on tehty kiyttiden tomografista tulkintaa, jossa
kaytetddn iteroivaa laskutapaa. Nopeusjakauma tulostetuissa kuvissa on melko
pieni, eikd niissd ole refraktioseismisissd tutkimuksissa totuttuja heikkojen
kallionopeuksien arvoja. Tulosten tulkinta tapahtuu kaksiulotteisen mallin
mukaisesti. Kuitenkin tutkimuksessa on tutkittava kohde kolmiulotteinen
massa, jolloin aiheutetun taryaallon nopein reitti ei ole suora tutkimusreikien
valilla, vaan se saattaa kiertdd tutkimustasoa kohtisuorassakin suunnassa,
mikali heikkousvy6hykkeen geometria on tidhan otollinen.

Kallionaytekairausreikien SK15 ja SK16 vililld suoritetussa reikdseismisessa
tutkimuksessa on kaytetty sekd lahetin- ettd vastaanottorei'dssi viiden metrin
havaintovilid. Kuvassa 13 esitetyssd nopeusjakaumassa on nopeudet vililla
5100-5500 m/_. Tulkitussa tuloksessa on havaittu kallion heikkousvydhykkeita
seuraavasti; heikkousvydhykkeen padsuuntaus leikkauksessa 50-60gr lin-
teenpdin ja syvemmadlld olevat vy6hykkeet hieman loivempana, vaakasuorat
vyohykkeet tasoilla noin +4 ja -6 seka itdan viettdva heikkousvyShyke noin 40gon.
Alueella oleva tunneli havaitaan heikkona reidin SK15 ldhelld tasolla +0.
Tunnelin heikko erottuvuus on seurausta havaintoverkon harvuudesta ldhetys-
reidn laheisyydessa /5/.

Kairausreikien SK15 ja SK16 vililla suoritettiin myods seisminen S- ja P-aaltomit-
taus. Seismisten P-aaltojen nopeudet vaihtelivat valilla 5549-6245 m/_ ja S-aalto-

jen nopeudet 2701-3330 m/_. Saaduista tuloksista laskettiin Poissonin luku, dy-
naaminen kimmomoduli ja dynaaminen leikkausmoduli. Poissonin luku vaihteli
valilla 0,2733-0,3646. Dynaamisten kimmodulin ja leikkausmodulin vaihtelu
syvyyden suhteen on esitetty kuvassa 14. Kuvassa 15 on esitetty rakennemalli
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ruhjevy6hykkeestd ja kallion ominaisuuksista kalliondytereikien SK15 ja SK16
valilla.
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Kuva 13. Viikinmdaessa suoritetun reikaseismisen luotauksen nopeusjakauma

/5/.
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Kuva 14. Dynaamiset muodonmuutosominaisuudet syvyyden suhteen /5/.
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Esimerkki rakennemallista:
SK15 ! SK16
Vp=6200 vp:3oool Vp=6200mis
Vg =3300 mis
=18m
B=5m
; £ =2600kg /m Lq+Ly=35m
.35 .5 _
=230 ms
; .3 .5 _
ii ts-—Ta-»,Tz- =14,77 ms
i YP:I.OI 000731=5472 mis
' Vs = 40/0,01497=2708 m/s
I VoV =202
' Vg =0,34
Ey=26 5472 135032 6pg
Ed=50,6 GPa
Harvarakoinen kivi Rikkonainen kivi
V,=6200 mk V,=3000 m/s
\E=33OO mis Vg=1200 mis
v4=0,30 Vd=0,40
Ed:71.,2 GPa Ed=10,9 GPa

Kuva 15. Rakennemalli kallion ominaisuuksista kairareikien SK15 ja SK16
valilta /5/.
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3.6. Maatutkaluotaus

Maatutkaluotauksia kaytettiin keskuspuhdistamon tutkimusten yhteydessa
alueen kallion rakoilun ja heikkousvyohykkeiden tutkimiseen.

Koska kalliomékien alue on varsin laaja ja erityisesti niiden eteldosien rinteissa
esiintyy rakennusgeologisen kartoituksen mukaan runsasta vaakarakoilua, olisi
vaakarakoilun selvittdmiseksi tarvittu runsaasti pystysuoria
kalliondytekairauksia. Kalliomdkien luotauksilla pyrittiin = selvittimaan
vaakarakoilun jatkumista ja sen mahdollista systemaattista esiintymista.
Painanteissa luotauksilla pyrittiin erityisesti selvittimain heikkousvyohykkeiden
geometriaa. Geometrian tunteminen auttaa kallionaytekairausten optimaalisessa
suuntaamisessa.

Kallioperan tutkimuksissa maatutkalla voidaan havaita kallioperdn ruhje-
vybhykkeet hyvin, koska niiden sdhkénjohtavuus ym. ominaisuudet poikkeavat
selvasti ympardivastd ehjasti kalliomassasta. Luotaus ei ole kuitenkaan mah-
dollista savialueilla, mik& rajoittaa menetelmdn kaytt6d ruhjetutkimuksissa

/12/.

Mikili alueella on runsaasti vaakasuoraa rakoilua tutkan syvyystunkeutuvuus
jaa heikoksi. Kalliossa voidaan pééstd Rouhiaisen /12/ mukaan 40 m:n
syvyyteen. Kallion pailldA ei saa kuitenkaan olla paksuja maapeitteitd eika
savikerroksia.

Viikinmien maatutkaluotaukset on suoritettu, tulostettu ja tulkittu kesalla
1987. Tulkinnan apuna ei ole ollut muita tukevia tutkimuksia. Tutkimuslinjoilla
moottoritielld ja Viikinm&essa on yhteispituutta 5500 m. Kuvassa 16 on esitetty
tutkimuslinjojen sijainti /4/.

Viikinmiessd maatutkalla paastiin kalliomikien alueilla enintdan noin 15 m
syvyyteen. Johtopddtds luotauksista oli, ettei jarjestelmallistd vaakarakoilua
esiinny luodatulla syvyydelld. Paikoin luotauksien syvyys jai lilan pieneksi, silla
maanpinta makialueilla on suurella osalla tasossa noin +30 - +40, jolloin halli-
tilojen ylimmilld4n tasossa noin + 10 olevien kattotasojen ja luodatun osan valiin
jai vield 5 - 15 m luotaamatonta kalliomassaa. Paikoin luotauksilla saatiin hyva
kuva alueen heikkousvy6hykkeiden geometriasta.
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Kuva 16. Maatutkaluotauslinjat 1 - 19 seka M1 - M13 /4/.
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3.7. Porakonekairaukset

Porakonekairauksilla on selvitetty maapeitteisilla alueilla kallionpinnan kor-
keusasema. Kaikkiaan porakonekairauksia tehtiin noin 1300:ssa pisteessa
/32/.

Paikoin kairaustiheys on erittdin suuri, koska painanteiden kalliopinnoissa on
jyrkkia vaihteluita.

Osaksi porakonekairausten suurehkoon mairaan oli syyna se, ettd tunneleiden
kattotasot sijoittuivat varsin ldhelle painanteiden kalliopintaa. Hallitilojen kor-
keusasemaan vaikutti puolestaan se, ettd puhdistusprosessi haluttiin saada
selvasti O-tason ylapuolelle, jotta vesi voidaan johtaa painovoimaisesti mereen
ohijuoksutuksella. Prosessitasoksi valittiin noin +4, jolloin hallien katot ovat
ylimmillaan tasossa noin +10. Porakonekairausten tiheytta kalliokaton kriittisilla
alueilla on esitetty kuvassa 17.

= 2t =Y
J ¥ RY))
5_/ / e AN = AT \A
NI dmw/ans | I ) &
N AR A T FER N TR O e A I
USE LKEYTOR{ ILMASTUS . F JALKISEI KEYTYS =
I RSy AVPESH W) )
g [ [} = L=
ANITIL )| R R\ e
37 ]
AT £ on = . o 7
Py, * ‘0‘9,;, y SCEA MU NTRERE N

SN AD

§:~ NN

égsag \
2 ;86 Mx20.9
S 3.4

%20,

017_11 52543 . 1o¥s\ \fna,z.
24783 /Tvzo.g \ \

6.3 \L/nge . \ \

8.3 +11.6 \

. S25L8

\
25L \

24781 959.6 \
na 109 \

Kuva 17. Porakonekairauspisteitd ohuen kalliokaton alueella /32/.
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3.8. Kallionidytekairaukset

Keskuspuhdistamon kohdalla pyrittiin siihen, ettd kalliotilojen alue lavistetdin
kattavasti kalliondytekairauksilla, jotta saadaan luotettava pohja suunnittelulle
ja itse rakennustydssé valtyttiisiin kallion rakenteen aiheuttamilta yllatyksilta.

Kiinteadn kallion alueilla suoritetuista kairauksista saatuja rakoilutietoja kaytet-
tiin lahtotietoina kalliomekaanisessa laskelmissa, joiden perusteella arvoitiin
mm. sallittuja hallien jannevaleja, pilaripaksuuksia ja lujitustarvetta.

Painannealueilla kairaustietoja kaytettiin mm. louhintatavan ja lyjitustarpeen
arviointiin. Kairaus- ym. tutkimustietojen perusteella paadyttiin siihen, ettd
hallit voidaan my6s chuen kalliokaton kohdissa toteuttaa maanalaisena raken-
nustyond, mikd merkitsi huomattavaa kustannusetua verrattuna kaivanto- ja
betonikattovaihtoehtoon.

Kallion&ytekairauksia tehtiin 73:ssa pisteessa. Varsinaisten
kallionaytekairausten lisdksi saatiin kalliondytettd 13:sta jannitystilamittaus-
reidstd. Kaikkiaan kallionaytettd kairattiin noin 5600 m. Naytteet ovat halkaisi-
jaltaan paaasiassa 32 mm. Jannitystilamittauksista saadut naytteet ovat hal-
kaisijaltaan valilla 42-86 mm. Jokaisesta kairauksesta laadittiin erillinen ra-
portti. Kuvassa 18 on esitetty kallionaytekairausten sijainti /30/.

Kallionaytekairausten yhteydessa otettiin huomattava méira suunnattuja néayt-
teitd. Lisdksi lahes jokaisessa reidssa tehtiin vesimenekkikokeita. Naytteenoton
jalkeen tutkimusreidt jatettiin auki mahdollisia my6hemmin suoritettavia geo-
fysikaalisia mittauksia varten.

Tamin tyon yhteydessid on kairaustietojen perusteella suoritettu tilastollinen
tarkastelu rakotiheyden vaihteluista Viikinméen alueella. Suunnitteluryhmé Vii-
kinmaki suoritti samansisaltdiset tarkastelut eteldisen ja pohjoisen louhinta-
urakan osalta.

Kuvassa 19 on esitetty eri alueiden rakoiluluokkien prosenttiosuudet alueelle
sijoittuneiden kairauksien perusteella.
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Kuva 18. Kalliondytekairaukset /30/.
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Kuva 19. Rakoluokkien esiintyminen kalliondytekairausten perusteella.

Kuvan 19 perusteella voidaan arvioida rakotiheyden jakaantumista.
Maikialueessa A on harva- ja vihdrakoisen kallion osuus suurin. Edelleen
makialue A:ssa on runsaimmin harvarakoista kalliota. Makialueet B ja D ovat
rakotiheydeltdan hyvin samanlaisia. Niissa kaikkien rakotiheysluokkien osuudet
ovat lahes yhta suuria.

Mikialueista alue C on selvasti huonointa. Siind harvarakoisen kallion osuus on
pienin ja viharakoisenkin kallion osuus on pienempi kuin muissa méakialueissa.
Runsasrakoisen kallion osuus C alueella on huomattavasti suurempi kuin
muissa makialueissa. Kalliomaen C rakoiluun voi vaikuttaa se, ettd kallioméaki
sijaitsee kahden ison ruhjevybhykkeen vilissid. Varsinkin Vantaanjokilaakson
ruhjevydohykkeestd viuhkaantuu kapeita heikkousvydhykkeita kalliomikeen ja
sen lapi.

Painannealueiden rakoilusta noin viidesosa kuuluu tihedn rakoilun luokkaan.
Harva- ja vaharakoista kalliota esiintyy painanne-alueella noin puolessa koko
kairausmaardstd. Huomattavaa on, ettd tihedd tai runsasta rakoilua olevat
vybhykkeet kattavat ruhjevychykkeeksi tulkitusta painanteesta tassikin
tapauksessa vain noin puolet, ja niiden valiin jda hyvalaatuista kalliota.
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Tassad yhteydessa on tarkasteltu osa-alueittain myés rikkonaisuusluokkien
jakautumaa Viikinméaen alueella (kuva 20).

fo0on - A% 9% 7% 5%
90% |

80% + 3%

70% +

60%

50% ]L 96% 100% a6 93%

40% T 71%
30% T

200/0 T

10%

0% t ' ' f !

MAKIALUE MAKIALUE MAKIALUE MAKIALUE PAINANNE
A B C D ALUE

LI Rim

= Rilv HRiv

Kuva 20. Rikkonaisuusluokkien jakautuma kallionaytekairausten perusteella

Makialueiden heikkousvyOhykkeet ovat ldhes yksinomaan murrosrakenteista
kalliota. Ruhje- ja savirakenteisen kallion osuus on vahainen.

Painannealueella yli kaksi kolmaosaa rikkonaisen kallion vyéhykkeesti on mur-
rosrakenteista. Savirakenteista rikkonaisuusvyShyketta on viisi prosenttia.

3.8.1. Suunnatut niaytteet

Kalliondytekairausten yhteydessa otettiin suunnattuja naytteita. Aluksi naytteita
otettiin yhdeksan metrin véilein ja myohemmin kuuden metrin valein. Suunna-
tuilla naytteilld pyrittiin saamaan kolmiulotteinen kasitys rakosuunnista
kalliomekaanisia laskelmia ja edelleen lujitustarpeen méaarittelya varten.
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Suunnitteluryhma laati suunnattujen naytteiden perusteella rakosuuntien esiin-
tymisestd vesiasemien urakkoiden yhteydessd tarkastelut Schmidtin verkkoa
kayttaen.

Etelaista vesiasemaa koskevassa tarkastelussa havaintojen konaismdaara oli 350
kappaletta. Lisdksi tarkasteltiin erikseen seosrakenteisen kiintedn kalliolaadun,
massarakenteisen kiintean kalliolaadun seka ruhje- ja ruhjeiden reuna-alueiden
rakohavaintoja. Laaditut projektiot on esitetty kuvassa 21.

Pohjoisen vesiaseman osalta havaintojen kokonaismaard oli 440 kappaletta.
Pohjoisen vesiaseman yhteydessd on tehty eteldisen vesiaseman kaltaiset
tarkastelut, kuitenkaan massamaisen kalliolaadun alueen tarkastelua ei ole
voitu suorittaa. Projektiot on esitetty kuvassa 22.

Eteldisen vesiaseman kaikkia havaintoja tarkastelemalla on havaittavissa suun-
tien 100-200¢n suuntainen pystyn molemminpuolin oleva jyrkkikaateinen
rakoilu (kuva 21a).

Kuvan 21b perusteella on rakoilu eteldisen vesiaseman seoksisen kalliolaadun
alueella melko vaihtelevaa. Runsaimmin esiintyy kaakko-luode-suunnan
molemmin puolin olevaa rakoilua, jonka kaade vaihtelee melko jyrkasti pystyn
molemmin puolin. Lounaan suuntainen kaade on yleisempi.

Massarakenteisen kallion alueella esiintyy etela-pohjoinen suuntaista melko
pystya rakoilua. Hyvin erottuu myos alueen vaaka-asentoinen rakoilu (kuva
21c).

Etelaisen vesiaseman ruhjeiden ja niiden reuna-alueiden rakohavainnot vaihte-
levat suunnan kaakko-luode molemmin puolin. Kaateeltaan rakoilu on melko
pystya vaihdellen pystyn molemmin puolin. Havaittavissa on myos loiva-asen-
toinen, noin 30¢nm kulmassa oleva eteld-pohjoinen suuntainen rakojen tihentyma
(kuva 21d).

Pohjoisen vesiaseman aluetta tarkkailtaessa voidaan todeta rakoilun noudat-
tavan melko selvasti kuutiorakoilua. Rakoilun suunnat ovat koillinen-lounas,
kaakko-luode seka vaaka-asentoinen rakoilu. Koillinen-lounas suuntainen
rakoilu on runsainta noudattaen lihinna alueen ruhjeiden suuntaa (kuva 22a).
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SUURIN $-0SUUS HAVAINNOTSTA § % = 21 EAVAINTOA DIENIN $-0SUUS HAVATNNOISTA S 4l EaveTiTon

PIENIN $-0SUUS HAVAINNGISTA 2% - 7 IAVAINTOA TACA_ARVOREYRET 1 & UALETN

TASA-ARVOKAYRAT 1 % VALEIV a) b)
HAVAT JMAZRK . HAVAINTOJEN LUKUMAARK 86 KPL
O P e B e SUURIN $-OSUUS HAVAINNOISTA 109 = 9 HAVAINTOA
SUURIN $-CSUUS HAVAINKOISTA 24 % = & HAVAINTOA PIENIN $-0SUUS HAVAINNOISTA 2% - 7 HAVAINTOA
PIENIN $-0SUUS HAVAINNOISTA 4 % < 1 HAVAINTOA TASA-ARVOKAYRAT 1 % VALEIN
TASA-ARVOKAYRAT 1 % VALEIN ) 3 d)

HAVAINTOJEN LUKUMAARA

233 KPL

Kuva 21. Eteldisen vesiaseman louhintaurakan pintatarkat alapalloprojektiot
(Schmidtin verkko), tasa-arvokayrit. a) kaikki havainnot, b) seosrakenteisen
kalliolaadun alue, c¢) massarakenteisen kalliolaadun alue ja d) ruhjeet ja

ruhjeiden reuna-alueet /29/.

Pohjoisen vesiaseman alueelta voidaan havaita kiintedn kallion osalta jyrkasti
pystyn molemmin puolin olevat koillinen-lounas ja kaakko-luode suuntaiset
rakoilut. Havaittavissa on my6s hieman vaaka-asentoista rakoilua (kuva 22b).

Ruhjeiden alueella ja ruhjeiden reuna-alueilla paarakoilusuunnaksi ndyttaa
tulevan kaakko-luode suuntainen melko jyrkkd pystyn molemmin puolin oleva

rakoilu (kuva 22c¢).
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HAVAINTOJEN LUKUMAARA 440 KPL
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$= 9
% = 4 HAVAINTOA

)

HAVAINTOTEN LUKUMAARA 317 KPL

SUURIN $-OSUUS HAVAINNOISTA 5
PIENIN 3-0SUUS HAVAINNOISTA 2
TASA-ARVOKAYRAT 1 % VALEIN
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b)

Kuva 22. Pohjoisen vesiaseman louhintaurakan pintatarkat alapalloprojektiot
(Schmidtin verkko), tasa-arvokayrat. a) kaikki havainnot, b) seosrakenteisen

kalliolaadun alue ja c) ruhjeet ja ruhjeiden reuna-alueet /29/.

3.8.2. Vesimenekkimittaukset

Viikinméaessa suoritettiin kalliondytekairauksen rei'issa saannollisesti vesi-
menekkimittauksia. Mittaukset suoritettiin 1-tulppamenetelmalld noin yhdeksan
metrin valein. Vesimenekkimittauksia suoritettiin nayterei'issi noin 4800

reikdmetrin pituudella /30/.

Yleensa vesimenekkimittauksilla pyritddn selvittdmaan kallion tiiviytta ja injek-
tointitarvetta. Vedenlapaisevyyteen vaikuttavat 1dhinné kallion rakoilu ja rakojen

avonaisuus ja taytteisyys.
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Saatujen tulosten perusteella tutkitun alueen kalliopera on melko viahan vet-
talapaisevaid. Lahes 75% mitatuista arvoista ovat 0-0,1 Lugeonia (kuva 23).
Tama vastaa k-arvoa pienempi kuin 2*10-8.

45% T
40% T
35% T
30% -
25% T
20% T
15% +
10% T
5% T
0% -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,520 3,150 10,1-
vesimenekki

Kuva 23. Viikinmdessid Lugeon-yksikodissd laskettujen vesimenekkien
prosentuaalinen jakautuminen.

Kalliorakennuskohteissa on usein madaratty, ettd esi-injektointi on aloitettava,
jos Lugeon-arvo on suurempi kuin yksi.

3.9. Jannitystilamittaukset

Helsingissd on wuseissa kalliorakennuskohteissa suoritettu jannitystilamit-
tauksia, joissa on saatu suuria vaakajannitysten arvoja. Myds muualla
Suomessa mm. kaivoksissa on mitattu vastaavansuuruisia arvoja. Edelleen on
korkean vaakapuristuksen olemassaolo havaittu muuallakin maailmassa
kiteisen kallioperdn alueilla.

Koska keskuspuhdistamon tilat ovat suuria kapeiden pilareiden jakamia kallio-
tiloja, tehtiin jannitystilamittauksia useassa pisteessa tilojen pysyvyyden ja luji-
tustarpeen selvittamiseksi.

Kallion jannitystilan mittaamiseksi on kehitetty useita menetelmia. Ne voidaan
jakaa irtiporaukseen ja hydrauliseen paineenmittaukseen perustuviin
menetelmiin. Irtiporaukseen perustuvia mittausmenetelmié on useita.
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Viikinmaessa kaytettiin neljaad jannitystilan mittausmenetelmaa. Hastin
menetelmdlld mitattiin kolmessa reidssi, Leemanin menetelmallda kuudessa
reidssi, Leeman-Hiltscherin menetelmalld neljdssd reiassa ja modifioidulla
Leeman menetelmalld yhdessa reidssd. Namd menetelméat ovat irtiporaukseen
perustuvia, jolloin halkaisijaltaan isomman reidn pohjaan kairataan keskeisesti
pienempi reikd. Pieneen reikddn kiinnitetdan tai jannitetdan mittalaitteet. TAméan
jalkeen kairataan isommalla terdlld kalliosta nayte, jonka sisdssa mittalaitteet
sijaitsevat. Tassid vaiheessa kalliossa vallitsevien jannitystilojen vuoksi nayte
muuttaa muotoaan ja mittauslaitteiden avulla havaitaan muutokset tai
mittalaitteisiin kohdistuvat jannitykset. Kun kiven kimmokerroin ja Poissonin
luku tunnetaan, voidaan niiden ja muodonmuutosten avulla laskea kalliossa
vallitsevat jannitystilat /15, 36/.

Viikinmaessi suoritetuissa mittauksissa saatiin suurimmaksi vaakasuoraksi
jannitystilan keskiarvoksi 6,8 MPa. Eri mittausrei'issd mitatut keskimaaraiset
vaakajannityskentit on esitetty kuvassa 24 /20/.

Tarkasteltaessa jannitystilamittausten tuloksia ja Viikinmaen mékien ja ruhjei-
den sijoittumista ei suurimpien vaakajannitysten ja alueen tektoniikan valilla ole
havaittavissa johdonmukaisuutta. On kuitenkin huomattava, ettd mittaukset on
tehty kolmessa eri vaiheessa.

Vuonna 1985 tehtiin kolmessa reidssa mittauksia melko ldheltd maanpintaa
suurten makien keskelta. Naihin mittauksiin kaytettiin Hastin menetelmaa.

Vuoden 1986 mittaukset tehtiin Leeman-menetelmalld jo aikaisemmin louhi-
tusta vesijohtotunnelista. Vesijohtotunnelista tehtyjen mittausreikien pituus oli
13-14 metria.

Vuoden 1987 mittaukset tehtiin kayttien Leeman-Hiltscher ja modifioitua
Leeman-menetelmia. Kaytettyjen reikien pituudet vaihtelivat 42 metristd 53
metriin. Reiat kairattiin maanpinnalta.

Tarkasteltaessa vesijohtotunnelista tehtyjen jannitystilamittausten tuloksia
havaitaan naiss&d suurimpien vaakajinnitysten suunnan poikkeavan muista
tehdyistd mittauksista (kuva 25). Koska mittaukset vesijohtotunnelista on tehty
lyhyisséa rei'issé lahella jo louhittua tunnelia on todennakdista, ettd louhittu tun-
neli vaikuttaa jannityskenttdan ldhiymparistdssaan. Talldin poikittain tunnelin
kulkusuuntaan oleva vaakakentta olisi paassyt heikkeneméén ja tunnelin suun-
taisesta vaakentédsta muodostuisi suurimman vaakajannityksen suunta.
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"I SUURIN JANNITYS

MERKINTOJEN SELITYS

10 MPa

PIENIN JANNITYS

UMARATAC

INMAEN

Kuva 24. Jannitystilamittaukset /20/.
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Taulukko 1. Jannitystilamittausten ja suurimman horisontaalisen jannityksen
suunnan keskiarvot mittausrei'ittain.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

40

REIKA SUURIN SUUNTA PIENIN VERTIKAALINEN
HORISONT. HORISONT.
MPa gon MPa MPa
MP 1 5,8 174 3,8 -
MP 2 4,6 158 4,0 -
MP 3 6,5 140 5,1 -
MP 4 6,4 99 4,0 0,6
MP 5 4,2 140 3,5 0,0
MP 6 6,8 59 3,5 1,0
MP 7 2,9 67 1,4 0,4
MP 8 1,7 110 0,1 -0,3
MP 9 2,4 79 0,2 0,8
MP 10a 4,0 17 2,3 1,1
MP 10b 1,3 33 -0,9 -2,9
MP 12 5,8 180 2,8 -1,4
MP 13 5,4 14 3,6 -1,3
MP 14 3,9 171 1,7 1,0
a b C
Kuva 25. Jannitystilamittausten suurimman vaakasuoran jannitysten

keskiarvojen suunta eri menetelmilld ja ajankohtina mitattuna: a) Hastin
menetelma 1985, b) Leeman-menetelma 1986, c¢) Leeman-Hiltscher ja modifioitu
Leeman-menetelma.

Koska jannitystilamittaukset ovat melko herkkiad hdiiridille, saattaa tuloksiin
tulla virhettd helposti myds tasta syystid. TAman vuoksi tulisi olla laskenta- tai
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muita menetelmid, joiden avulla virheelliset tulokset voitaisiin poistaa. Nain
saataisiin lasketut jannitystilat vastaamaan paremmin todellisuutta.

3.10. Pressometrikokeet

Pressometrikokeessa kéaytetaan sateittdisesti laajenevaa pitkda sylinteria, joka
aiheuttaa ympéaristoonsa jannitysmuodonmuutoksia ja siirtymid. Muodonmuu-
tokset mitataan kaytettdvdn painesylinterin tilavuuden muutoksina. Kalliossa
pressometrin kayttd rajoittuu 1dhinnd kuormitus-, palautus- ja toistokuormi-
tusmoduulin maarittdmiseen. Menetelma on kaytetty yleensa maaperian kimmo-
ominaisuuksien madarittdmisessd. Kalliossa menetelman kaytttéo rajoittuu
rikkonaisen kallion ominaisuuksien mittaamiseen. Kallion ominaisuuksien mit-
taamiseen kiytetdan dilatometrimittausta, koska se sietdd suurempia paineita ja
mittaa paremmin pienid muodonmuutoksia kuin pressometrikoe /18, 21/.

Pressometrimittaus on harvoin Suomessa kalliorakennuskohteissa kaytetty
mittausmenetelma. Viikinméaessid menetelmaa kaytettiin heikkousvyohykkeessa,
jonka kohdalla 17 metrin levyisen hallin kalliokaton paksuus on pienimmilliin
noin neljd metria. VyShykkeeseen tehdyissid kalliondytekairauksissa esiintyi
huomattavassa maarin niytehukkaa. Lujuuslaskelmia varten haluttiin mitata
osittain rapautuneen ja rikkonaisen kallion ominaisuuksia.

Viikinméessa pressometrikokeita suoritettiin painanteen heikkousvydhykkeiden
alueella olevissa 18 reidssé noin 70 kappaletta. Pressometrimoduli ja palautus-
moduli pieneneviat rakoluvun kasvaessa pressometrimodulin arvojen ollessa
paaasiassa 0,3-10 ja palautusmodulin 0,8-30. Muutamissa mittauksissa saatin
suurempiakin arvoja. Tuloksista laskettiin palautusmodulin ja pressometri-
modulin vélinen suhde. Laskettua suhdelukua verrattiin mittauskchdan
rakolukuun. Rakoluvun ja lasketun suhdeluvun valinen korrelaatio oli heikko
(kuva 26) /33/.

Suurin osa mittauksista osui alueelle, jossa rakoluku oli suurempi kuin
kymmenen. Rapautumisasteeltaan kallio oli mittauskohdissa padasiassa vahéan
rapautunutta. Vain muutamassa kohdassa kallio oli runsaasti tai taysin rapau-

tunutta. Nainollen rapautumisasteen ja modulien valistd vuorovaikutusta ei
voitu tutkia tilastollisesti.
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Kuva 26. Rakoluvun sekd palautusmodulin ja pressometrimodulin suhteen
havainnot ja korrelaatio /33/.

3.11. Geofysikaaliset reikdmittaukset

Koska oli tarkoitus tehda paljon kalliondytekairauksia, haluttiin tutkimusten
alkuvaiheessa selvittda geofysikaalisten reikdmittausten mahdollisuudet. Koe-
luontoisesti suoritettiin reiissa SK1, SK2 ja SK3 gamma-gamma- ja neutron-
neutron-mittauksia, suskeptiivisuusmittaus, ominaisvastusmittaus seki radio-
aktiivisen siteilyn totaali-intensiteettimittaus. Gamma-gamma- ja neutron-neut-
ron-mitauksia tehtiin ainoastaan reidssa SK2 ja vain 30 metria.

Rei'issa SK1, SK2 ja SK3 tehdyt geofysikaaliset reikAmittaukset jaivat louhittu-
jen tilojen ulkopuolelle, eikd niistd saatuja tuloksia ndinollen padsty vertai-
lemaan rakennetusta tilasta tehdyn rakennusgeologisen kartoituksen kanssa.
Myohemmin rakennettavaksi suunnitellun, mahdollista typenpoistoa varten
rakennettavan tilan yhteydessad voidaan naitd tarkastella tarkemmin. Yleisesti
voidaan todeta ominaisvastusmittauksen korreloivan suhteellisen hyvin ja
suskeptiivisuusmittauksen korreloivan jonkin verran rakoilun kanssa.
Tarkemmin tulokset on esitetty Geoteknisen osaston tiedotteessa nro 46.
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3.12. Kairauksiin liittyvidt laboratoriomittaukset sekid ohuthie- ja ront-
gendiffraktometritutkimus

Kairasydannaytteistd maaritettiin kiven puristusmurtolujuus, vetomurtolujuus,
pistekuormitusindeksi, koheesio ja sisdinen kitkakulma. Erityyppisista raoista
madritettiin niiden koheesio, kitkakulma, normaalijaykkyys ja leikkausjaykkyys.
Naiden tutkimusten tavoitteena oli antaa lisda tietoja kallioteknistd mitoitusta
varten /31/.

Kallionaytekairauksista tehdyistd ohuthieistd selvitettiin néytteiden mineraa-
likoostumusta, muuttumistuloksia ja kiven sisaistid rakennetta.

Rontgendiffraktiotutkimuksen avulla selvitettiin kalliosaven savimineraalit.
Maarityksen mukaan savimineraalit ovat kaoliniittia, illiittia ja illiittivermikuliit-
tia. Paisuvahilaisia savimineraaleja ei tutkimuksessa havaittu /24, 26/.

3.13. Pohjavesitarkkailu

Viikinméen alueella pohjavedenpintoja alettiin kesdn ja syksyn 1987 aikana
tarkkailla alueelle asetetuissa pohjavesiputkissa ja muutamissa lahialueen
kaivoissa, joista yksi oli porakaivo. My0s osassa alueelle tehdyistd
kallionaytekairausrei'istd mitattin pohjavedenpintoja. Louhintatyén kayn-
nistyessa kalliossa olevat niytereidt betonoitiin umpeen eika niissid sen jalkeen
voitu jatkaa tarkkailua. Alueella suoritettujen maanpéaallisten rakennustdiden
seurauksena ovat pohjaveden tarkkailupisteet louhintatyén aikana vahentyneet.
Rakennustydn aikanakin on asennettu muutamia uusia pohjavesiputkia van-
hojen kaytostapoistuneiden tilalle. Kevaalla 1989 tarkkailussa oli 15 poh-
javesiputkea kaksi rengaskaivoa ja yksi porakaivo.

Tarkkailupisteet sijaitsevat rakennuskohteen ympadrilla ja ylapuolisessa osassa.
Kuvassa 27 on esitetty osa pitkdan sailyneistd pohjavesipintojen tarkkailupis-
teista.

Kuvassa 28 on esitetty louhintatydmaan etelapuolella sijaitsevan kalliopo-
rakaivon pohjavedenpinnan korkeuden muutokset vuoden 1987 syksystd
vuoden 1991 alkuun. Kuvassa 29 on esitetty useiden pitkaan tarkkailussa ollei-
den pohjavesipisteiden pohjavedenpinnan tasojen muutokset. Kuvassa 30 on
esitetty muutamien kalliondytekairausreikien pohjavedenpinnoissa tapahtuneita
muutoksia.
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Varsinaisesti ei voida havaita mitenkdin yksiselitteisid merkkeja louhinnan
vaikutuksesta pohjavesipinnan tasoon. Osassa tarkkailupisteistd voidaan
havaita pienta keskimiardisen pohjavesipinnan laskua. Kuitenkin tdhin ovat
saattaneet vaikuttaa my0s alueella suoritetut maanpaalliset rakennusty6t. Poh-
javesikayrat noudattavat lahes kaikissa pisteissd samanlaista vuodenaikoihin
liittyvaa vaihtelua. Joissakin pisteissid vaihtelu on runsaampaa kuin toisissa.
Tilanteeseen vaikuttaa 1ahinnd ympdardividn vesivaraston suuruus. N&inollen
voidaankin todeta ampuradan painanteessa sijaitsevien tarkkailupisteiden koh-
dalla vihaAisempaa pohjavesipintojen vaihtelua kuin mékialueiden A, B ja D
laheisuudessa olevien pisteiden kohdalla.

Porakaivossa havaittavat pohjavedenpinnan muutokset eiviat noudata samaa
rytmid kuin muissa tarkkailupisteissi. Onkin muistettava, ettd kyseinen kaivo
on talousvesikaytdssi, joten kaivon pohjavedenpinnan tasoon voi vaikuttaa se,
kuinka paljon vettd talous on kdyttidnyt ennen mittaushetkea.

Porakaivosta on tehty myos talousvesitutkimus. Tutkimusten mukaan vesi on
sopivaa juoma- ja talousvedeksi. Suurimpia pitoisuuksia esiintyi 1ahinni klori-
dien ja nitraattien kohdalla. Pitoisuudet eivit ylittdneet muulle talousvedelle
asetettuja raja-arvoja. Muut tutkitut pitoisuudet eivat ylitténeet vesilaitosten ja
elintarvikkeiden valmistukseen ja kasittelyyn kaytettdvin veden pitoisuuksien
raja-arvoja.

Kaikissa kalliondytekairausrei'issd havaituilla pohjavedenpinnoilla ei ole
havaittavissa samanlaista vuodenaikaisvaihtelua, kuin irtomaakerroksissa ole-
valla pohjavesipinnalla. On havaittavissa, etti osassa reiistd pohjavedenpinta on
huomattavasti alempana kuin ymparoivissd maakerrostumissa. Samoin voidaan
havaita osassa reiissi huomattavaa pohjavedenpinnan laskemista.
Lahekkainkin olevissa rei'issa pohjavedenpinnat vaihtelevat hyvin eri tavalla
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Kuva 27. Pohjavesihavaintopisteet.
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Kuva 28. Porakaivon pohjavesihavaintokayra.
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Kuva 29. Pohjavesipisteiden havaintokayrit.
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Kuva 30. Kallionayterei'istd mitatut pohjavedenpinnan havaintokayrat.
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4. Rakennusgeologiset tiedot suunnittelussa ja urakka-asiakirjoissa
4.1 Tietojen kiaytto suunnittelussa

Erityisesti suurten kalliotilojen suunnittelussa tarvitaan huomattavissa maarin
enemman yksityiskohtaista kallioperatietoa kuin mitd urakka-asiakirjoissa
voidaan esittdd. Keskuspuhdistamon mittasuhteet ja mm. paikoin ohuet
kalliokatot edellyttivat yksityiskohtaisia kalliomekaanisia laskelmia tilojen
pysyvyyden ja lujitusten arvioimiseksi.

Keskuspuhdistamon eteldisen vesiaseman tutkimustietojen tulkinnassa kéytet-
tiin kansainvalisid NGI- ja CSIR-luokituksia. NGI-luokitus on Bartonin Norjan
geologisessa instituutissa ja CSIR-luokitus Beniawskin kehittdma menetelma.
Luokituksia kaytettiin 1dhinna kokeiluluonteisesti normaalien kalliomekaanisten
laskelmien rinnalla ja niiden tulokset oli tarkoitettu 1dhté- ja lisatiedoksi suun-
nittelijoille, jotka ovat perehtyneitd kyseisiin luokituksiin.

NGI-luokitus perustuu kaytannon kokemuksiin noin 200 kalliotilasta. Tiloista
saatujen tietojen avulla on madritetty kuusi kallion ominaisuutta, jotka korreloi-
vat kalliotilan lujitustarpeen kanssa. Naiden kallion ominaisuuksien perusteella
madaritetddn Q-luku (= kallion laatuluku) ja sen avulla kallion lyjitustarve. Q-lu-
vun madrittdmisessa tarvittavat ominisuudet ovat: RQD-luku (kairausniytteessa
10 cm tai yli olevien ehjien syddnniytteiden prosenttiosuus koko reian pituu-
desta), rakosuuntien lukumaaritekija, rakopintojen karkeusluku, rakopintojen
muuttuneisuusluku, rakojen vedenlapéisevyysluku ja jannitystilaluku. Q-luvun
perusteella kallio jakautuu yhdeksdin pysyvyys-aikaluokkaan, joiden avulla
voidaan laskea tarvittavat lujitukset /1, 23, 25, 37/.

CSIR-luokitus perustuu my6s kalliotilojen toteutuksen yhteydessd saatuihin
kokemuksiin. Luokitus perustuu viiteen kallion ominaisuuteen, joiden avulla
voidaan laskea kallioluokka. Ominaisuuksia ovat pistekuormitusindeksi tai yk-
siaksiaalinen puristuslujuus, RQD-luku, rakolaatu, rakovali ja pohjavesi. N&i-
den avulla saadaan maédritettyd CSIR-luokituksen RMR-luku. Lisdksi voidaan
tarvittaessa huomioida erikseen rakosuuntien vaikutus tunnelissa antamalla sii-
tA omat pisteet. RMR-luvun perusteella kallio jaetaan viiteen luokkaan /2, 23,
25, 37/.

Keskuspuhdistamon eteldisen vesiaseman NGI-luokituksessa Q-luvut vaihtelivat
laajoissa rajoissa, koska kallio oli alueella osaksi heikkousvyShykkeiden
rikkomaa ja osaksi harvarakoista ja kiinteaa /1/.
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Suoritetussa luokittelussa alueet jaettiin siten, etta eriteltavissa oli alueet, joilla
Q-luku oli4:44 pienempi tai suurempi. Alle 4:n alueet ovat luokituksen mukaan
kalliolaadultaan heikkoja tai sitd huonompia. Yli 4:n alueet olivat kohtalaisia tai
sitd parempia. Alueiden pinta-alat suhtautuvat toisiinsa siten, etti heikon
luokan osuus oli noin 30 %:a. Jos vastaavanlainen jako suoritettaisiin koko

puhdistamon alueelta, voidaan arvioida, ettd paadytddn jakaumaan, jossa
heikon osuus on noin 25 %:a

CSIR-luokituksessa RMR-luvun mediaani vaihteli luokissa 21-40, 41-60 ja 61-
80, ja naiden luokkien edustamat kalliolaadut ja luokat ovat huono IV, kohta-
lainen III ja hyva II /2/.

Luokituksilla saatuja lujitussuosituksia ei kirjattu, eika niita siten suoranaisesti
kaytetty lujitusten ennakkoarviointiin. Té&ssd yhteydessid on koemielessa
tarkasteltu luokituksesta johdettavia lujitussuosituksia. Kohteeksi on otettu
esiselkeytys- ja ilmastusaltaat allaslinjalta 3, jossa kalliolaatu vaihtelee ruhje-
rakenteisesta rikkonaisesta kiinteAdn harvarakoiseen. NGI-luokituksen
mukaisesti Q-luku vaihteli edelld mainitulla alueella valillA 0,01-100. Louhit-
tavan tilan jannevili on 17 m ja se muutettiin suosituksen mukaiseksi muute-
tuksi ulottuvuudeksi joka on 13 m. Niin saatujen lukujen mukaisesti lujitus-
luokat vaihtelevat luokkien 9 ja 5 rajalta luokkien 35 ja 38 rajalle. Lujitus-
luokkaan 5 kuuluvan kallion lyjittamiseen suositellaan jannittamaéatonta juotet-
tua pulttia. Luokka 38 on jaettu vield neljddn eri lujitusta suosittavaan osa-
alueeseen kalliotilan ja kallion ominaisuuksien perusteella. Yli kymmenen
metrid leveissid halleissa suositellaan terdsbetonikaarta paksuudeltaan 1000-
3000 mm, jos ei esiinny paisuvia tai plastisia materiaaleja /23/.

CSIR-luokituksen mukainen RMR-luku vaihteli tarkasteltavalla alueella valilla
30-80. Kun RMR-luku on 30, kallion katsotaan olevan huonoa, ja kun RMR-
luku on 80, on kallio hyvaid. CSIR-luokituksen mukaiset lujitussuositukset
hevosenkenkdmuodon 10 metrin levyisen tunnelin rakentamiseen alueella, jossa
pystyjannitys on 25 Mpa, ovat kallioluokalle huono seuraavat: jarjestelmépul-
titus katossa ja seinissd 1,5-2 metrin pulttivalilld ja 4 metriselld pultilla ja
katossa verkotus, ruiskubetonia 100-150 mm katossa ja 100 mm seinissa.
Hyvassa kalliossa on lujitussuositus samoissa olosuhteissa: paikoitellen katon
pultitus 2,5 metrin ruutuun ja verkotus paikoitellen, tarvittaessa 50 mm:n
ruiskubetonointi /23/.

Edellamainittujen luokitusten perusteella joillakin alueilla nayttiisi tulevan
erittdin raskaita lujitusrakenteita. Kyseiset vyOhykkeet eivat kuitenkaan ole
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kovin leveitd ja ndinollen vyShykkeen molemmilla puolilla olevan paremman
kalliolaadun vuoksi eivat ndin suuret lujitukset olisi tarpeellisia. On huomat-
tava, ettd luokitukset kattavat kaikki kivilaadut ns. pehmeista kivistd alkaen ja
niin kovan kiven olosuhteet ovat vain kapea osa koko luokituksesta. Kun lisiksi
kalliolaatu vaihtelee pienelldkin aluella runsaasti, olisi kyettavd ottamaan
huomioon alueen keskiméirainen tilanne.

4.2, Urakka-asiakirjojen rakennusgeologiset tiedot

Kalliotilojen rakennusohjeissa /22/ on esitetty, ettd kalliotutkimusten ja niihin
liittyvien pohjatutkimusten tulokset on esitettiva kalliotutkimusasiakirjoissa,
joita ovat tutkimuspiirustukset sekd  selostukset kallioperastd ja
pohjaclosuhteista. Laadituista tutkimuspiirustuksista ja -selostuksista on
kaytava ilmi kallio- ja pohjasuhteet sekd vaikuttavat maasto- ja ymparistétekijat.
Edelleen ohjeiden mukaan tutkimusten luotettavuus ja riittdvyys on voitava
arvicida asiakirjojen perusteella.

Vaikka tutkimustulokset tulkitaan, ei rakennuttajan asiantuntijan tule RIL:n
ohjeiden mukaan esittaa pitkallemenevia johtopaatoksia esim. louhittavuudesta,
vaan tama on jatettava urakoitsijan tehtidviksi. Urakoitsijan edellytetidan alan
asiantuntijana pystyvan tulkitsemaan tutkimustietoja /17, 22/.

Kalliotutkimusohjeiden mukaan kalliotutkimustietoja ei valttamatta tarvitse siir-
taa kalliorakennussuunnitelman taso-, pituusleikkaus- ja poikkileikkauspiirus-
tuksiin. Tutkimustulokset voivat siten olla erillisind raportteina, jolloin tulosten
lukeminen ja tulkinta on usein aikaavievdd ja vaikeaa. Vaarana on myos, etta
urakoitsija ei kykene lyhyen tarjousvaiheen aikana kiyttidmaan taysimittaisesti
hyvéaksi tehtyjen tutkimusten tietoja.

Kehittyneempi menettely tutkimustietojen esittimisessd on niiden siirtiminen
kasiteltyind kalliorakennuspiirustuksiin. Talléin sekd suunnittelija etta
urakoitsija voivat paremmmin muodostaa kolmiulotteisen kuvan kallion raken-
teesta. Kriittiset alueet ovat nahtdvissid ja huomioitavissa esimerkiksi louhinta-
jarjestysta suunniteltaessa.

Helsingin kaupungin kohteissa tutkimustulokset on siirretty kalliorakennus-
piirustuksiin, mutta sen lisdksi tulokset on pyritty esittimaén tulkittuna. Talloin
on lahdetty siitd, ettd tutkimustulosten aikaavievdan tulkintaan on parhaat
mahdollisuudet suunnitteluvaiheessa. Kun sitoudutaan tulkinnan esittimiseen,

Geotekninen osasto julkaisu 56



Helsingin kaupunkis(inteistévirasto

on sitd suoritettava jo tutkimustdiden kuluessa, jolloin lopullinen tulkinta on
vain viimeisimmaén tulkinnan esittdmista. Kuitenkin on korostettu, ettd tehdyt
tulkinnat ovat suuntaa-antavia ennusteita ja urakoitsijan tulee suhtautua niihin
asiantuntijana ja hyviksya kohtuulliset poikkeamat ennusteiden ja todellisen
tilanteen valilla.

Keskuspuhdistamon tutkimustulokset esitettiin urakka-asiakirjoissa pitkalle
tulkittuina. Tutkimuksista laadittiin yhteenvetoraportti, jossa oli kasitelty
erikseen mm. Kivilajit, rakoilu, heikkousvythykkeet, tektoniikka ja jannitystila.
Suunnitteluryhman  toimesta oli mm.  seismisistd luotauksista ja
kallionaytekairauksista laadittu taulukot, joissa esiteltiin eri kalliolaatuluokkien
tai kallionopeuksien esiintymistd osa-alueittain. Varsinaiset tutkimusraportit
eivit olleet mukana urakkakyselyssd, mutta urakoitsijalla oli mahdollisuus
perehtya niihin tarjousta tehdessaan.

Yhteenvetoraportissa oli kallion rakenteista esitetty yleistys 1:2000 mit-
takaavaisilla kartoilla. Kartoilta ilmenivat kalliomikien ja maastopainanteiden
sijainti, liuskeisuuden ja rakoilun paasuunnat, kallioperan rikkonaisuus-
vyOhykkeiden sijainti, suurimmat vesimenekit seki vaakajannitykset mittauspis-
teissa. Lisaksi raporttiin sisaltyivat 1:500 mittakaavaiset kartta- ja leikkaus-
piirustukset, joissa tutkimustulokset esitettiin verrattain yksityiskohtaisesti.
HeikkousvyOhykkeista oli laadittu tulkinta tasolta +5 (kuvat 31 ja 32).
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Kuva 31. Hallitilojen lansiosien ruhjetulkinta /24, 26/.

Geotekninen osasto julkaisu 56



Helsingin kaupunﬁﬁ(iinteistévirasto

Kuva 32. Hallitilojen itiosien ruhjetulkinta /24, 26/.
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5. Louhittujen tilojen rakennusgeologinen kartoitus
5.1 Kartoitustavat

Helsingissa kalliotilojen rakennusgeologista kartoitusta suoritetaan paiasiassa
kahta tarkoitusta varten. Etupdassid tilat kartoitetaan sen takia, etta
kaupunkialueella rakennetaan tunnelitiloja jatkuvasti ja tiedot ovat hyédynnet-
tavissa seuraavissa hankkeissa. Kallioteknisesti vaikeissa kohteissa kuten
keskuspuhdistamossa tilat on pyritty kartoittamaan myds siitd syystd, etta
esimerkiksi tilojen pysyvyyden tai vesivuotojen suhteen saattaa kayttétilanteessa
ilmetd ongelmia, jolloin tilanne on helpommin korjattavissa kartoitustietojen
avulla.

Rakennusgeologista kartoitusta voidaan suorittaa hyvin monella tavalla ja
tarkkuusasteella. Esimerkiksi yleispiirteisessa kartoituksessa saatetaan havain-
noida vain péaikivilajit ja pairakoilusuunnat. Havaintojen paikallistamisessa ei
suoriteta mittauksia, jolloin merkinnét ovat lahinna alueellisia. Tulostus tapah-
tuu 1:2000 - 1:500 mittakaavassa.

Tavallisesti kalliokartoitus suoritetaan lahinna siten, etti osasta raoista mita-
taan kulku ja kaade. Mitattujen tietojen perusteella voidaan muiden rakojen
kulut ja kaateet arvioida melko tarkasti. Rakohavainnon paikantaminen
suoritetaan yleensi tydmaan paalutuksesta. Kartoitus suoritetaan yleensa 1:500
- 1:100 mittakaavassa. Keskuspuhdistamon kalliokartoitussuoritettiin tata
menettelyd kayttaen.

5.2 Rakennusgeloginen kartoitus

Rakennusgeologinen kalliokartoitus Viikinmden keskuspuhdistamon louhinta-
tyomalla aloitettiin helmikuussa 1989. Suunnitteluryhmén toimesta oli joitakin
alueita jo tdhadn mennessad kartoitettu /28/. Vesiasemien alueella katoitusta
tehtiin viimeisen kerran E3-alatunnelissa kesdkuussa 1990.

Kartoitustydtd suoritettiin paddasiassa hallien kattoperdvaiheessa. Kartoitus
suoritettiin 1:200 mittakaavassa millimetripaperille, jolta havainnot myéhemmin
siirrettiin 1:500 mittakaavaiselle pohjalle. Tassd vaiheessa joitakin havaintoja
jouduttiin merkintdjen runsauden vuoksi ja havainnollisuuden sailyttamiseksi
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jattamaan pois. Tama pyrittiin tekem&in siten, ettd poistetut merkinnit eivat
aiheuttaisi muutoksia alueen geologista luonnetta tarkasteltaessa.

Kartoitushavainnot on esitetty esiselkeytys- ja ilmastusaltaiden osalta kuvassa
33 ja jalkiselkeytysaltaiden osalta kartassa 34.

Muutamat alueet jaivat kartoittamatta valittdbmien ruiskubetonointien takia.
Naitd ovat hallin 5 jalkiselkeytysallas, hallin 6 jilkiselkeytysallas lukuunot-
tamatta altaan lansipdata, kulkukaytava E7 sekd osia kulkukaytavistd E3-ES8
seki laitteistohallin K lansipaa.

Lietteenkésittely- ja esikdsittelyalueesta on suoritettu omat Kkartoituksensa,
mutta ne rajataan timan esityksen ulkopuolelle.

5.3. Kartoituksen tulokset
5.3.1. Esiselkeytysaltaat

Rikkonaista kalliota esiintyy esiselkeytysaltaiden alueella yleensd melko kapeina
vybhykkeind. Suurimmaksi osaksi rikkonaisen kallion alueet ovat murros- ja
ruhjerakenteista rakennetyyppia.

Eteldisimmissa halleissa esiintyy useita kapeita ruhjevydhykkeita, joiden suun-
nat vaihtelevat pohjoinen-eteld ja kaakko-luode vililld. Hallissa 1 on havaittu
savirakenteinen ruhjevyohyke.

Etuselkeytysaltaiden 4-7 vinosti poikki kulkee pohjois-eteld-suuntainen ruh-
jevyohyke, jonka rakennetyyppi vaihtelee rakorakenteisesta savirakenteiseen
ollen kuitenkin suurimmaksi osaksi ruhjerakenteista. Tastd ruhjevyéhykkeesta
haarautuu muutamia kapea-alaisia rikkonaisuusvyohykkeita.

Rakoilultaan esiselkeytysaltaat ovat kartoitetusta alueesta vaihtelevinta.
Esiselkeutysaltaiden eteldosissa rakoilu on runsainta kohtisuoraan allaslinjaa
poikkittain ldhes pohjois-eteld-suunnassa. Altaiden pohjoisosassa rakoilun
suunta on myds melko vaihtelevaa, padosin valilld koillinen-luode kaakko-
lounas. Kaateeltaan rakoilu on joko melko jyrkkdi pystyn molemmin puolin tai
loiva-asentoista ja vaakasuoraa. Kaateen suunnista lantinen suunta on vallit-
sevampi.
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Kivilajiltaan kallio on gneissid, graniittia, padasiassa naiden muodostamaa
seoksista kivilajia ns. migmatiittia ja paikoin vahiisissi maarin amfiboliittia.
Etelaisissa osissa kivilajina on pelkkda graniittia, josta pohjoisempaan siirryt-
tdessa gneissin osuus kasvaa.

Rakotiheys kiintedn kallion alueilla vaihtelee padosin vahi- ja runsasrakoisena.
Esiselkeytysaltaiden 3, 4 ja 7 alueella esiintyy vyOhykkeita, joissa kallion
rakotiheys on harvaa.

5.3.2. Ilmastusaltaat

Ilmastus- ja esiselkeytysaltaiden véilinen kaytava E4 kasitetdan tassa yhteydessa
kuuluvan ilmastusaltaisiin.

Ilmastusaltaiden 1-3 poikki kulkee leveimmillddn kymmenen metrid leveita
rikkonaisuusvyShykkeitd. Nama ovat rakennetyypiltddn rako- ja murrosraken-
teisia. Altaiden 4-7 lantisen paan poikki kulkee noin 40 metrin levyinen rikko-
naisen kallion vy6hyke jossa kallion rakennetyyppi vaihtelee murrosrakentei-
sesta savirakenteiseen. Savirakenteisen kallion leveys on suurimmaksi osaksi
metrin verran ja enimmillddnkin pari metrid. Vyohykkeestd haarautuu useita
kapeita ruhjealueita sen lansipuolelle. NAma ovat 1dhinna rako- ja murrosraken-
teisia.

Hallin 4 katon tasalla on havaittavissa luoteeseen noin 30gm kulmassa oleva
rikkonaisen kallion vyéhyke, jossa kallio on murros- ja ruhjerakenteista. Hallin
3 alueella se on jo kohonnut kattotason yldpuolelle. Hallien 5 ja 6 seinissa
vyohyke on havaittavissa. Tama loiva-asentoinen vybhyke on rajautunut sen liki
pystysuorien ruhjevyéhykkeiden viliseen alueeseen, eikad se jatku niiden ulko-
puolella louhitulla ja kartoitetulla tasolla.

Rakoilun suunta ilmastusaltaiden alueella vaihtelee suurimmaksi osaksi ita-
lansi kaakko-luode valilld. Ruhjealueen itdpuolella rakoilun suunta on vihem-
mén vaihtelevaa kuin sen lansipuolella. Kulkukiytavan pohjoisosassa rakoilun
suunta on vaihtelevaa. Kaateeltaan rakoilu on joko melko jyrkkaa pystyn
molemmin puolin tai sitten loiva-asentoista. Vaakasuoraa rakoilua esiintyy
alueen eteldosassa ja kulkukaytavin pohjoisosassa. Melko pystyn kaltevan
rakoilun kaateen suunta on enemman lounaaseen kuin kaakkoon. Loiva asen-
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toisen rakoilun kaadesuunta noudattaa alueella olevan loiva-asentoisen ruh-
jevybhykkeen suuntaa.

Iimastusaltaiden kivilajit ovat gneissi, graniitti ja vihaisissid méaarin amfiboliitti.
Graniittia esiintyy yksindan alueen eteldosissa, mutta gneissin osuus lisdintyy
pian aivan etelaisimmiltd alueilta pohjoiseen siirryttdessd. Gneissi ja graniitti
muodostavat seoksisen ns. migmatiitin.

Kallion rakoilu vaihtelee kiintedn kallion alueilla harvarakoisesta runsas-
rakoiseen. Halleissa 1, 6, ja 7 kiintedn kallion rakotiheys on vaha- ja runsas-
rakoista. Halleissa 2 ja 3 rakotiheys vaihtelee harvarakoisesta runsasrakoiseen
ja halleissa 4 ja 5 harvarakoisesta viharakoiseen.

5.3.3. Jilkiselkeytysaltaat

Jalkiselkeytys- ja ilmastusaltaiden valiinjaava kulkukaytidva E5 kasitelladn tassa
yhteydessa jalkiselkeytysaltaiden kanssa.

Rikkonaisen kallion vyohykkeita jalkiselkeytysaltaiden alueella on melko vahéan,
ja olemassaolevat vyohykkeet ovat kapeita enimmillidn noin metrin levyisia.
Hallien 5-7 itapaassa kulkutunnelin E6 risteysalueella on havaittu hallien poikki
kulkeva rikkonaisen kallion vydhyke. Hallien 4 ja 7 poikki kulkee my0s kapeat
heikkousvyohykkeet. Vydhykkeet ovat rakennetyypiltddn rako- ja murrosraken-
teisia.

Kallion rakoilu on jalkiselkeytysaltaiden eteldalueella vaihtelevampaa kuin poh-
joisemmissa altaissa. Eteldisissa osissa rakoilun suunta vaihtelee suurimmaksi
osaksi pohjois-eteld ja kaakko-luode vililla. Kaateet vaihtelevat pystystd vaakaan
siten, ettd vilille 80-40s°" sjjoittuu paddosa rakoilusta. Vaakarakoilua esiintyy
hallissa 1 huomattavissa maarin.

Pohjoisosan halleissa rakoilun suunta on ldhinni kaakko-luode ja ita-lansi
suuntien valissd. Kaateeltaan rakoilu on suurimmaksi osaksi pystya tai lahes
pystya. Kaltevien rakojen kaateen suunta on suurimmaksi osaksi lounaan suun-
tainen.
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Kivilajiltaan jalkiselkeytysaltaiden alue on gneissid, graniittia ja vahiisessi
maarin amfiboliiittia. Eteldosissa esiintyy paikoin pelkk&a graniittia, mutta
pohjoiseen pain gneissin maira lisddntyy ja gneissi ja graniitti muodostavat
migmatiitin.

Kiinteilta osiltaan kallion rakotiheys jalkiselkeytysaltaiden alueella on harva- tai
vahéarakoista.

5.3.4. Halli K

K hallin kartoitetulla alueella on havaittu yksi rikkonaisen kallion vydhyke. Se
sijaitsee hallin l&nsiosassa. Laadultaan kallio tdssi ruhjeessa on murrosraken-
teista.

Paarakoilusuunta vaihtelee hallissa valillA kaakko-luode eteld-pohjoinen.
Kaateeltaan paiarakoilu on jyrkkaa pystyn molemmin puolin. Lisdksi hallissa on
huomattavissa maarin vaaka- ja loiva-asentoista rakoilua.

Kivilajiltaan kallio on p&dasiassa graniittia. Paikoin on my0s kiillegneissid ja
amfiboliittia. Alue on p&iosin massamaista, paikoin seoksista, vaAharakoista
kalliolaatua.

6.3.5. Kulkukiytavit

Kulkukaytavien E3-E6 kartoittamista ei ole kaikin paikoin suoritettu alueilla,
joilla hallien osuus kulkukdytiviastd on huomattava. Monessa paikassa
kulkukaytavien katto oli kartoitusvaiheessa niin korkealla, ettd pohjalta ei nidh-
nyt yksityiskohtia riittdvdn hyvin. Naéinollen hallien viéliset pilariosuudet
kaytavista ovat jddneet paikoin kartoittamatta kartoitustyén painottuessa hallien
ja yksittaisten kulkukaytavien alueelle. Kulkukaytdvat E4 ja E5 on kisitelty jo
ilmastus- ja jaliselkeytysaltaiden yhteydessa.

Kaikissa kulkukaytdvissd esiintyy heikkousvythykkeitd. Heikkousvyohykkeet
ovat padosin melko kapea-alaisia. P4d4osin heikkousvyohykkeet ovat pystyasen-
toisia. E3-alatunnelissa esiintyy loivasentoisia noin 30gnm kaateella lanteen
kaltevia heikkousvythykkeitd. Kulkutunnelissa E7 on havaittu kallion rikko-
naisuusvydhyke kaytavan lansiosassa. Heikkousvydhyke sijaitsee maanpaallisen

Geotekninen osasto julkaisu 56



Helsingin kaupur@,lKiinteistévirasto

kalliopainanteen kohdalla. Louhinnan yhteydessa onkin puhkaistu kallio siten,
ettd tunnelista on voitu havaita katossa pohjamoreenia.

E3-kulkukaytavassa kallion rakoilu vaihtelee pdfdosin harvarakoisesta runsas-
rakoiseen. Kaytavan pohjoisosassa kallio on vaharakoista. Kiinteilta osiltaan E3-
alatunnelin  kallion rakotiheys on samanlaista kuin ylapuolisessa
kulkukaytavassakin. E6-kulkukaytavdssa kallion rakoilu on kiinteilld kallion
alueilla vaha- tai harvarakoista. E8-kulkukaytdvan rakotiheys kallion kiinteilla
osilla vaihtelee vaharakoisesta runsasrakoiseen.
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6. Tutkimustietojen vertailu
6.1. Yleista

Koska ennakkotutkimukset olivat kattavia, ei kartoituksessa tullut esiin
merkittdvia poikkeamia kallio-olosuhteissa. Joitakin tdsmennyksid alueen geo-
logiseen kokonaiskuvaan voidaan kuitenkin tehda kartoituksen perusteella.

6.2. Kivilajit

Gneissin ja graniitin raja sijaitsee kartoituksen mukaan eteldampani kuin en-
nakolta oli esitetty. Myos eteld-kaakkoisosan keski-karkearakeisen graniitin
osuus on vahiisempi kuin esitetyn vaihettumisvyohykkeen sijainnin perusteella
olisi ollut odotettavissa.

6.3. Rakoilu

Kartoituksen perusteella erottuvat mékien reuna-alueet ja ruhjeiden ldhialueet
rakotiheydeltdin maékien keskiosista runsaamman rakoilunsa vuoksi. Taméa
seikka olisi voitu urakka-asiakirjoissa esittda korostetummin.

Kartoituksen mukaan liuskeisuutta kohtisuoraan oleva rakoilu on huomat-
tavasti runsaampaa kuin liuskeisuuden suuntainen rakoilu. Urakka-asiakir-
joissa perusteella ei ole arvioitavissa néin selkeét eroa rakosuuntien valilla.

6.4. Heikkousvyohykkeet

Kun verrataan suunnittelijan tasolta +5 laatimaa esitystd (kohta 4.2. kartat 31
ja 32) ja kartoituksen perusteella laadittuja (kohta 5.4. kartat 33 ja 34) karttoja
voidaan muutamissa kohdissa havaita poikkeamia.

Suunnittelijan laatima heikkousvythykkeiden tulkinta tdsmaa hyvin kartoituk-
sessa todettuun tilanteeseen. Muutamissa kohdissa heikkousvydhykkeet ovat
ennakoitua leveampid. Kartoituksissa on havaittu myds muutamia kapeita noin
metrin tai osaksi jopa alle metrin levyisid ruhjevythykkeita, joita ei ennakkoon

Geotekninen osasto julkaisu 56



Helsingin kaupunggiinteistévirasto

ole esitetty. Nama sijoittuvat 1ahinnd mdaen D alueelle eteldisiin esiselkey-
tysaltaisiin.

Lahinna painannealueeseen ja osittain myds makialueen D kirjen alla sijait-
sevaan vyOhykkeeseen havaittiin liittyvin loiva-asentoinen noin 30z kulmassa
oleva heikkousvyohyke, josta ei ollut ennakkotietoa. Vydhykkeen kaateen suunta
on luoteeseen ja se rajoittuu padosin kahden pystysuuntaisen ruhjevyéhykkeen
viliin . Kattotason vythyke leikkaa 1dhinna hallin 4 ilmastusaltaan lansipaassa
ja samalla kohtaa sijaitsevan kulkukaytivan E4 alueella (katso kohta 5.4, kartta
33). Maanpinnan muotoihin ndhden se sijoittuu makialueen D itdisimmaéan
lohkon pohjoiskérjen alle. Ruhjevythyke jatkunee samansuuntaisena hallin 3
kattotason ylapuolella ja saavuttaa kallion pinnan hallin 2 kohdalla.

Myo6s E3-alatunnelista on tydn kuluessa tullut esiin loiva-asentoisia noin 30gn
kaltevuudella olevia heikkousvythykkeitd. Naiden paksuus on enimmillddn noin
metrin.

Makialueen D pohjoisosan kalliokumpareiden muodon perusteella voidaan
havaita my06s niissa loiva-asentoisia ruhjevyéhykkeita vastaava loiva rinne, jonka
perusteella olisi voitu ennakoida alueen loiva-asentoista rakoilua ja rikkonai-
suusvyohykkeita.
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7. Johtopdidtoksid Viikinmaiessid kidytetyistd tutkimusmenetelmista
7.1. Yleistd

Viikinméaessd kaytetyt tutkimusmenetelmit ovat tavanomaisia tunnettuja
kalliotutkimusmenetelmii. Harvemmin kéytettyja ovat mm. seisminen P- ja S-
aaltomittaus, reikdseisminen luotaus ja pressometrimittaus.

Tutkimusmenetelmat jakaantuvat alueellisiin menetelmiin ja jotakuinkin tas-
mallista tietoa antaviin menetelmiin. Laajahkon kalliorakennuskohteen kallio-
tutkimuksissa pyritddn yleensd etenemadn vaiheittain siten, ettd alussa
kaytetaan alueellisia menetelmid, joiden perusteella ohjelmoidaan yksityiskoh-
taiset tutkimukset. Tavoitteena tulisi olla, ettd tutkimustyén kuluessa tehdian
jatkuvasti geologisia tulkintoja, joita voidaan ké&yttda hyvaksi seuraavien
tutkimusten ohjelmoinnissa.

Viikinméaessa tutkimukset oli tehtavi niin lyhyen ajan kuluessa, ettd alueellisia
ja yksityiskohtaisia tutkimusmenetelmid kéytettiin rinnakkain, eika vaiheittain
eteneminen ollut kaikin osin mahdollista. Esimerkiksi kallionaytekairauksia
tehtiin samanaikaisesti useassa pisteessi, jolloin edellisen kairauksen tietoa ei
useinkaan voitu kayttdd hyviksi seuraavan ohjelmoinnissa. Samanaikaisesti oli
myo0s suoritettava tiettyjen erityisalueiden kuten ohuen kalliokaton alueen yksi-
tyiskohtaisia tutkimuksia. Koska tutkimuksia ei aikataulusyistd ollut mahdol-
lista tehdid optimaalisessa jarjestyksessa, saattoi se vaikuttaa lisdavasti
tutkimusten maaraan.

7.2. Rakennusgeologinen kartoitus

Paljastumien rakennusgeologisen kartoituksen tiedot esimerkiksi rakotiheyden
osalta pitivat hyvin paikkansa sekd kalliondytekairaustietojen ettd maanalaisista
tiloista tehtyjen kartoitushavaintojen kanssa. Usein arvioidaan, ettd méakialueil-
lakin paljastumissa kallio on parempilaatuista kuin viereisilld peitteisilla osilla.
Jos paljastumien maara kuitenkin on huomattavan suuri kuten Viikinméessa,
voidaan kartoituksella saada hyva késitys mm. rakoilusta.

Rakennusgeologiseen kartoitukseen tulisi tavallisesti liittdad tutkimusten ohjel-
moinnissa kaytettavat tulkinnat mm. rakoilu- ja heikkousvydhykkeista.
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Esimerkiksi viitteet vaakasuoran rakoilun tai heikkousvydhykkieden esiintymi-
sesta tulisi kayttaa hyvaksi tutkimusten ohjelmoinnissa.

7.3. Seismiset luotaukset

Seisminen refraktioluotaus osoittautui edulliseksi menetelméksi, koska kyse oli
suhteellisen suuren alueen tutkimisesta. Yleisimmista kivilajeista kuten Viikin-
méien kaltaisista graniiteista ja gneisseistd on kaytettavissa runsaasti tilastollista
tietoa seismisen kallionopeuden merkitsevyydestid rakoilun suhteen. Seisminen
menetelmd antaa helposti ymmérrettivdd numerotietoa suunnittelijalle.
Menetelmalld voidaan seuloa suuret alueet lavitse ja havaita muutoin piiloon
jaavia heikkousvythykkeita.

Jyrkkarinteisten painanteiden tutkimuksissa tulokset ovat epatarkempia, koska
mm. nopein aalto saattaa kulkea muualta kuin luotauslinjan kohdalta. On myds
huomattava, ettd vaakarakoilusta seisminen menetelmai ei anna tietoa.

Reikaseismistd menetelmia on kaytetty etupdissa syville sijoitettavien tilojen
kuten ydinjatevarastojen tutkimuksissa. Rakennuskohteeseen sovellettuna
menetelmassa ilmeni muutamia ongelmia. Kairatut tutkimusreiit oli tuettava
putkittamalla, jotta tutkimusvalineet eivat olisi jdineet reikiin. Putkituksen
vuoksi reidt oli kairattava 56 mm:ksi. Reikien sijainti oli mitattava tarkasti,
koska tulosten tulkinnan takia sijaintivirhe reikien milla kohdalla tahansa saa
olla korkeintaan 0,3 metria.

Menetelman kayton vaikeutena ovat luodattavien reikien geometriavaatimukset.
Keskuspuhdistamolla tutkimusreidt jouduttiin sijoittamaan kallion rakenteen
kannalta epdedullisesti tutkittavan heikkousvyéhykkeen molemmille puolille,
eikd nadiden avulla siten voitu saada lisdtietoa tutkittavasta heikkousvyohyk-
keestd. Yleisemminkin kalliotilat sijoittuvat ldhelle maanpintaa, jolloin
kalliondytekairausreiat pyritddn tekemaan loivina ja siten, etta reiat leikkaavat
mahdollisimman edustavasti sekd rakennettavia tiloja ettd kallion rakenteita.
Yhdensuuntaisia reikid tehdaan harvoin. Toistaiseksi kahden reidn véalin luo-
taaminen on myos kalliimpaa kuin kolmannen reian tekeminen.
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7.4. Maatutkaluotaus

Tutkimuksia joudutaan usein suorittamaan poissulkevalla periaatteella, jolloin
tietylla menetelmalld pyritddn sulkemaan pois tietyn kielteisen ominaisuuden
esiintyminen alueella. Viikinméaessid maatutkaa kaytettiin kallioméakien alueilla
juuri téssa tarkoituksessa. Maatutkaluotauksella pyrittiin tutkimaan lahinna
kallion vaakarakoilun jatkuvutta pintakerroksia syvvemmalle. Menetelméalli
saatiin paikoin taydennettyd kuvaa heikkousvybhykkeiden sijainnista ja
geometriasta.

Maatutkaluotaus soveltuu kaytettdvaksi seismisen menetelmin rinnalla seka
myos alueilla, joilla seismista luotausta ei voida suorittaa. Sen etuina ovat mm.
hairiottomyys ja mahdollisuus luodata linjoja 1dhes missi suunnassa tahansa.

7.5. Kalliondytekairaus

Viikinméaen kallionaytekairauksista suurin osa oli melko loiva-asentoisia. Talloin
vaaka- ja loiva asentoiset rakoilut ja heikkousvyohykkeet eivat valttamatta
tulleet esiin. Vaikka Viikinmdessd tehtiin ruhjealueella pystyasentoisia
kallionaytekairauksia, olisi niiden m&ard voinut olla ehkd hieman suurempi,
silla silloin olisi paremmin havaittu loivasentoinen heikousvydhyke, joka louhin-
nan jalkeen kartoituksissa havaittiin ilmastusaltaiden kattotasolla.

Viikinméessi otettiin runsaasti suunnattuja naytteita, mika vaikutti suuressa
méaarin kairauskustannuksiin. Naytteiden mukaan paarakoilusuunnat olivat
samat kuin kalliopaljastumistakin todetut eli liuskeisuuden suunta ja siti koh-
tisuora suunta. Nama rakosuunnat otettiin rakoverkkoon, jota kaytettiin
kalliomekaanisissa laskelmissa, jotka olivat kaksiulotteisia. Paitelmat
laskelmissa kaytettavista yleistetyistd paarakoilusuunnista olisi todennakoisesti
voitu tehda pienemmalldkin tutkimusmateriaalilla.

Kallionaytekairauksilla ja seismiselld luotauksella kallion laadusta saadut tiedot
vastaavat toisiaan melko hyvin, mutta méakien C ja D alueella havaitaan
kallionaytekairausten perusteella enemméan rakoilua kuin seismisilla
tutkimuksilla. TAma saattaa johtua havaintojen suhteellisen pienesti osuudesta
ja mittausmenetelmien erilaisesta suuntauksesta mékien alueella.
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7.6. Jinnitystilamittaus

Jannitystilamittauksia tehtiin useassa pisteessa ja useilla menetelmilld, mika oli
perusteltua maanalaisten tilojen laajuuden ja kalliomikien mahdollisen erilai-
suuden vuoksi. Saatuja tuloksia on vaikea sovittaa yhteen keskeniin ja myos
tektoniikan kanssa.

Jannitystilamittauksissa tormatdadn sekd mittaustekniikan vaikeuteen ettd mit-
taustuloksen edustavuuteen. On ilmeistd, ettd mittaustuloksissa on mittaus-
menetelmista johtuvia virheitd. Vesijohtotunnelista tehtyjen mittausten tulokset
viittaavat sithen, etta tunneli oli jo muuttanut primaarijannityskenttia.

On epailtavissd, ettd jannitystilamittauksissa liittyy virhetekij6itd esimerkiksi
mittausanturiden kiinnittdmiseen liimaamalla aina vahintaan kosteiden reikien
seinamiin. Keskuspuhdistamolla herattavat kysymyksia mittaustekniikan suh-
teen mm. suuret pystysuorat vetojnnitykset.

Omat ongelmansa liittyy siihen, miten hyvin rakojen rajoittaman kappaleen
jannitystila vastaa kalliomassan tilannetta. Esimerkiksi kairausten vesimenek-
kimittauksissa voidaan todeta avoimia rakoja, joten erot yksittdisten rakojen
rajoittamien kappaleiden jannitystilojen valilla saattavat olla suuriakin.

7.7 Muut tutkimusmenetelmaiat

Muita alueella kaytettyja tutkimusmenetelmid olivat painokairaukset, pora-
konekairaukset, pohjavesitarkkailu, pressometrikokeet, erilaiset laboratoriomit-
taukset ja ohuthietutkimukset.

Osaksi tutkimusmenetelmit ovat vakiintuneita kuten painokairaus, pora-
konekairaus ja pohjavesitutkimukset. Painokairauksia kaytettiin
pehmeikkoalueilla selvitettiessd mm. tydmaateiden perustamista. Porakone-
kairauksilla selvitettiin peitteisilla alueilla kallionpinnan korkeusasemaa. Pohja-
vesitarkkailulla seurattiin vuotojen vaikutusta ympéaristé6n ja erityisesti
kaivoihin.

Pressometrikokeet ovat kayttdkelpoisia tutkittaessa osaksi rapautuneen kallion
kalliomekaanisia ominaisuuksia kairatuista rei'istd. Tutkimustuloksiin liittyi
huomattavan suuri hajonta.
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Osa tutkimuksista oli 1dhtétietoina kalliomekaanisiin laskelmiin ja ne ovat siten
perusteltuja kalliorakennuskohteissa. Naihin kuuluivat laboratoriossa suoritetut
erilaiset kiven lujuuteen liittyvat tutkimukset.

Ohuthietutkimuksilla selvitettiin kivessd mahdollisesti esiintyvid sen lujuutta
heikentavia tekijoita, kuten mineraalien muuttumistuloksia ja rapautumista.
Rakotdytteiden mineralogisilla tutkimuksilla saatiin varmuus ettei rakosavissa
esiinny paisuvahilaisia mineraaleja.
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8. Yhteenveto

Helsingin Viikinmakeen rakennettu keskuspuhdistamo on ollut vaativa kallio-
rakennuskohde aluetta leikaavien ruhjevydhykkeiden seka leveiden hallitilojen ja
niiden viliin jaavien kapeiden pilareiden vuoksi. Puhdistamon suunnittelun
yhteydessa tehtiin paljon kallioperan tutkimuksia ja niistd suuri osa melko ly-
hyen ajan kuluessa. Kaytettyja tutkimusmenetelmia olivat rakennusgeologinen
kartoitus, seismiset luotaukset, maatutkaluotaus, paino-, porakone-,
kalliondytekairaukset sekd naihin liittyvat suunnatut naytteet, vesimenekkimit-
taukset, jannitystilamittaukset, pressometrikokeet, erilaiset geofysikaaliset
reikdmittaukset, erilaiset laboratoriotutkimukset ja pohjavesimittaukset.

Kalliopaljastumien  rakennusgeologisen kartoituksen perusteella kallio on
paadosin graniitista ja gneissistd muodostunutta migmatiittia. Paljastumien
rakennusgeologisella kartoituksella saatiin hyva kasitys kivilajeista ja rakoilusta.
Tunneleista suoritetun kartoituksen perusteella voitiin todeta, ettid liuskeisuutta

vastaan kohtisuora rakoilu on runsaampaa kuin liuskeisuuden suuntainen
rakoilu.

Seismisilla refraktioluotauksilla saatiin alue jaetuksi kalliolaatunsa puolesta eri-
arvoisiin osa-alueisiin. Kallion seismiset nopeudet korreloivat hyvin seka kartoi-

tustietojen etta kalliondytekairausten kanssa. Seismisen refraktioluotauksen pe-
rusteella noin puolessa kalliosta seisminen nopeus on 5000 =/  tai yli.

Kalliomékien alueella alle 3500 m/ nopeuksia esiintyy vain muutaman prosentin
verran. P- ja S-aaltomittauksilla saaduilla kimmomodulien arvoilla ei todettu

yhteyttd kallion rakenteeseen. Kokeiluluonteisesti tehdysta yksittaisesta reika-
seismisesta luotauksesta ei voitu tehda merkittavia johtopaatoksia.

Maatutkaluotausten avulla saatiin selville, ettd vaakarakoilua ei esiinny sys-
temaattisena koko alueella. Samalla saatiin lisdtietoa ruhjevyShykkeistd ja
niiden geometriasta .

Kallionaytekairausten tulosten mukaan kalliosta on makialueilla 60 - 70 %
harva- tai vaharakoista ja noin nelja prosenttia tihedrakoista. Suunnattujen
naytteiden avulla tehdyt rakohavainnot tukivat kartoituksen tietoja
paarakoilusuunnista. Vesimenekkimittausten tulosten mukaan k-arvot ovat
yleensa pienempia kuin 2*10-8 eli kallio on melko vahan vettalapaisevaa.

Kairaustietojen perusteella kallion laatua arvioitiin osalla aluetta kayttiden myds
Bartonin kallioluokitusta. Soveltaen osa-alueen tietoja koko alueeseen voidaan
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arvioida, ettd keskuspuhdistamon alueesta noin kolme neljidsosaa oli kohtalaista
tai parempaa kalliolaatua (Q-luku yli 4) yhden neljasosan ollessa heikkoa
kalliolaatua.

Jannitystilamittausten tulosten ja tektoniikan valille ei loydetty yhteyksia.
Tuloksissa havaittiin suurimman vaakajannityksen suunnassa tutkimusmene-
telmien valistd hajontaa, joka saattaa padasiassa johtua siitd, ettd osa
tutkimuksista tehtiin lyhyissa rei'issé louhitun tunnelin vieresta.

Louhinnan aikana ty6tmaalla suoritettiin louhittujen vesiasemien osalta raken-
nusgeologinen kartoitus. Ennakkotutkimusten kattavuuden vuoksi ei rakennus-
gelogisessa  kartoituksessa tullut esiin kallio-olosuhteissa merkittavia
poikkeamia. Alueen keskeisesti leikkaava ruhjevythyke oli paikoitellen enna-
koitua leveAmpi. Muutamista kapeista pystyistd sekd loiva-asentoisista
heikkousvyohykkeista ei ollut ennakkotietoa.

Kaytetyt tutkimusmenetelmét ovat vakiintuneita ja niilldA saadut tutkimustu-
lokset vastasivat ennakko-odotuksia. Pddasiassa saatu kuva alueen geologisesta
rakenteesta perustui rakennusgelogisen kartoituksen lisdksi
kallionaytekairauksiin ja refraktioseismisiin luotauksiin.
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