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TIIVISTELMA

Tydssd on tutkittu Helsingin alueen pidkivilajeja petrolo-
gisin menetelmin 49 ndytepisteestd. Tutkimuksessa on myds
perehdytty kirjallisuuden pohJjalta Helsingin ja Svekofen-
niidien etel&osan kallioperidn rakenteeseen, kivilajeihin
sekd niiden ik&dsuhteisiin. N&lden tutkimusten yhteenvetona
on laadittu geologinen karttaselitys Helsingin alueesta.

Tutkimusalueen prekambriget kivilajit ovat pdZosiltaan seos-
kivid - migmatiitteja, Jjoista noin 46 % on syviakiviid ja

54 % pintakivilajeja. Pddkivilajeja ovat migmatiittinen
graniitti, kvartsidioriitti, kiillegneissi ja metavulkanii=-
tit (amfiboliitit). I&Z1td&n ne ovat noin 2000 - 1800 Ma.
Synkinemaattisen vaiheen amfiboliittifasieksen aluemetamor-
foosin jdlkeen tapahtui mikrokliinigraniitin intruusio,

joka aiheutti vanhempien kivilajien graniittiutumista ja
migmatiittien muodostumista.

Tutkimuksen toisessa osassa on kidsitelty geologisten Jja
fysikaalisten tekijodiden vaikutuksia kiven porattavuuteen.
Porattavuutta selvitettiin laboratoriokokeilla, joissa
middritettiin kivindytteille kalliomekaaniset lujuusarvot

ja porattavuusarvio (porausnopeusindeksi, DRI’) sovelle-
tulla koemenetelmillid. Kaikista kivindytteistd tehtiin
yksityiskohtaiset geologiset m8dritykset, Jjoiden mukaan
nidytteiden kivilajit edustivat hyvin tutkimusalueen kallio-
perdd. Kalliomekaanisia lujuusarvoja verrattiin kesken&én
lujuusjakautumien selvittidmiseksi. Yhtendisin kivilajiryhma
cli mikrokliinigraniitit. M&3dritettyjd porausnopeusindek-
sejd kHytettiin suhteellisina porattavuuden arvoina, joita
verrattiin vastaaviin kalliomekaanisiin lujuusarvoihin.
Parhaiten DRI’:n kanssa korreloivat pistekuormitusindeksi

ja kimmomoduli., DRI’-arvot vastasivat graniittisilla kivi-
lajeilla louhintaporauskalustolla md&ritettyjd todellisia
tunkeutumisnopeuksia. Tunnelin kokoprofiiliporaus on DRI’-
arvojen perusteella teknisesti mahdollista Helsingin kallio=-
perissd.
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ABSTRACT

Influence of Petrological and Strength Properties on Drilling
Rates in the Rocks of Helsinki

The Svecofennidic bedrock of the investigated Helsinki area
consists mainly of migmatitic granite, tonalite, mica gneiss
and metavolcanites (mostly amphibolites) 1800 - 2000 My of
age. Of the rocks 46 % are igneous origin and 54 % sedi-
mentary and volcanic origin. The rocks were undergone re-
gional metamorphism of the amphibolite facies. The intrusion
of microcline granite followed the climax of the regional
metamorphism. This caused granitization and migmatization
of older rocks. The first part of the investigation will
provide as an explanatory text to the 1:10 000 geological
map of Helsinki.

In the second part of this investigation percussive drilling
and fullface boring have been studied in hard rock. The geo-
logical and physical properties of the rock samples were
examined by laboratory tests. One of the determined values
was drilling rate index DRI’. Penetration rates in granitic
rocks defined by DRI’ values and the penetration rates of

the Fixtrack drilling machine were in a good agreement.

According to the determined rock mechanical values the most
homogenous group of rocks were microcline granites., The
DRI’ values indicate that fullface boring is technically

possible for tunnel construction in Helsinki.
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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki aloitti kallioperdn kartoitustydt useita
suunnitteilla olleita tunnelihankkeita silmdlldpitden 1950-
luvun lopulla. Geoteknisen osaston kdytdssd olevat kallio-
perdtiedot koottiin yhtendiseksi 1:710 000 mittakaavaiseksi
kallioperdkartaksi, joka painettiin vuonna 1978. Kartalla
on esitetty kivilajien, tektonisten merkintdjen ja t&rkeiden
kairaustietojen ohella ruhjeiden luokittelu, jolloin on
saatu yleiskuva kallioperidn rikkonaisuuden jakaantumisesta

kaupungin alueella.

Vuosaaren viemdritunnelin rakennustyon yhteydessd todettiin
konkreettisesti kallion perusominaisuuksien suuruusluokal-
linen selvitys vadlttidmdttomaksi. Parantunut poraustekniikka
on johtanut louhinnan rytmityksen kiristymiseen. Louhinta-
prosessi on entistd haavoittuvampi Ja sen suunnitteluun tar-

vitaan yhd yksityiskohtaisempia kallioperdtietoja.

Eri yhteyksissd on tehty tiedusteluja kallion ominaisuuk-~
sista ajatellen kokoprofiilimenetelmin kayttdd Helsingissi.
Juha Salmelaisen tutkimuksessa on tdstd syystd kdsitelty

myds tidtd menetelmidid iskuporauksen rinnalla.

Tutkimustydn tulokset ovat arvokas 1isd geoteknisen osaston
geo-tiedostoon. Erdidnd perusselvityksend se poistaa maan-
alaisen rakentamisen epdvarmuustekijoitd, jotka usein ovat
olleet syynid varaukselliseen suhtautumiseen kalliorakennus-
hankkeissa.

Helsingissd 8.6.1983

Ul tezbnl
Usko Anttikoski
osastopddllikkd
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amfiboli

plagioklaasin anortiittipitoisuus

amfiboli Jja pyrokseeni

Drilling Rate Index, porausnopeusindeksi
tutkimuksessa mddritetyt porausnopeusindeksit
kiven kimmomoduli

kimmomodulien keskiarvo

koekappaleen murtokuormitus
murtokuormituspaine

voiman lisdys

pistekuormitusindeksi @ 32 mm:n Kairan-
syddnndytteestd

pistekuormitusindeksi 250 mm:n kairan-
syddnndytteesta

kalsiitti, karbonaatti

kiille

kalimaasdlpd

kvartsi

alkuperdinen nidytemdira

seulan ldpdissyt materiaali
malmimineraali, opaakki
kuormitus

plagioklaasi

pyrokseeni

n-1 -painotteinen keskihajonta
Sieversin J-arvo

haurausarvo

paino

kappaleen paksuus

amfiboliitti

kappaleen leveys

kappaleen pituus

koekappaleen alkuperdinen ldpimitta
koekappaleen paksunema
graniitti

granodioriitti

kiekkoterin tunkeutuma kierrosta kohden
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tiheyksien keskiarvo
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puristusmurtolujuus

puristusmurtolujuus
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1. JOHDANTO

Helsingin alueen kallioperin geologiaa on tutkittu viimeisen
sadan vuoden aikana useiden henkil&iden toimesta. Tutkimus-
ten tuloksena on alueelta olemassa yksityiskohtainen kallio-
perdkartta. Aluetta k&sittelevidi yhtenidistd kirjallista
selvitystd el kuitenkaan ole tehty. Témdn tutkimuksen eriini
tavoitteena on ollut tutkia Jja selvittdi kirjallisuuden seki
laboratorio- Jja kenttdtutkimusten avulla Helsingin alueen
kallioperdn geologiaa siind laajuudessa, missi se on esitetty
Helsingin alueen kallioperdkartassa mittakaavassa 1:10 000.

Tutkimuksen toisena tavoitteena on ollut selvittdd Helsingin
kallioperdn pddkivilajien lujuusominaisuuksia ja porattavuuk-
sia petrologisten ja fysikaalisten laboratoriokokeiden avulla.
Taustana tdlle on ollut Helsingin kaupungin runsas kallio-
rakentaminen. Kivilajien porattavuudella on keskeinen osuus
kalliorakentamisessa. Iskuporaukseen ja rdjdyttdmiseen pe-
rustuvan tunnelirakentamisen ohella arvioidaan l&dhitulevai-
suudessa kdytettidvidn myds ns. kokoprofiiliporausta.

Tutkimusmenetelmien valinnassa on huomioitu ISRM:n (Inter-
national Society for Rock Mechanics) suosittelemien menetel-
mien lisidksi niiden kdytdnndn toteutettavuus sekd Teknillisen
korkeakoulun vuoriteollisuusosaston louhintatekniikan labo-
ratoriossa kidynnissid olevan porattavuustutkimuksen tar joamat
mahdollisuudet.

Mikroskooppitutkimukset Jja pddosa laboratoriokokeista on te-
kijidn suorittamia. Pistekuormituslujuudet on Leena Korkiala
midrittidnyt tdhdn tutkimukseen liittyneessd maarakennusmeka-

niikan ja pohjarakennuksen erikoistydssdén.

Geotekninen osasto julkaisu 34
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. HELSINGIN KALLTOPERAN YLEISPIIRTEET
2.1 Yleistd

Osana Eteld-Suomen svekofennialaista kallioperdd koostuu
Helsingin alue gneisseistid, metavulkaniiteista sekd grani-
toidisista syvdkivistd, Jjotka yhdessid muodostavat paikoin
seoksisia kivilajeja, migmatiitteja (kuva 1). NZisti sel-
vdsti nuorempia ovat alueella tavattavat muutamat juoni-
kivet. I&1td&n Helsingin alueen prekambriset kivilajit
ovat noin 1600 ~ 2300 Ma /30, 61/.

Kuva 1. Helsingin kallioperidn geologinen ympéristo.
Svekofennialaiset kivilajit 1) amfiboliitit
ja gneissit sekd 2) granitoidiset syvékivet.
3) Anorogeeniset rapakivityyppiset graniitit.
Karttapiirres perustuu viitteen /30/ kivilaJi-

karttaan.
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Helsingin kallioperdkartalla voidaan alueen kivilajit jakaa
vybhykkeisiin, Jjoita luonnehtii joko yksi pdikivilaji tai
jokin kivilajiryhmid. Helsingin ldnsiosissa kallioperidssi

on laajoja poimuja, joihin liittyy metavulkaniitteja (am-
fiboliitteja), kiillegneissejid ja migmatiittigraniitteja.
Iddssd ja osittain myds eteldssid on vulkaniittijakso, Jjohon
liittyy synorogeenisia kvartsi- ja granodioriitteja seki
nuorempia mikrokliinigraniitteja. Alueen keski- ja pohjois-
osia luonnehtivat vdhemmin poimuttuneet, mutta selvidsti
suuntautuneet kiillegneissit ja amfiboliitit sekd migma-
tiittigraniittialueet. Helsingin eteld- Jja lidnsiosan saaret
liittyvdt laajaan graniittialueeseen, joka on tyypillistid
ns. Helsingin graniittia.

Helsingin alueen svekofennialaiset kivilajit voidaan jakaa
syvdkiviin Jja pintasyntyisiin kivilajeihin. N&iden kivilaji-
luokkien Jjakautuminen eri kivilajiryhmiin seki niiden pro-
sentuaaliset mddridt Helsingin kallioperidssi on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri kivilajien esiintymismdidrit karttapinta-
aloina Helsingin alueella /20/.

Emiksiset ja intermedididriset
vulkaniitit sekd amfiboliitit 15,0 %
Pintasyntyiset Happamat vulkaniitit Jja
kivilajit kvartsi-maasilpigneissit 5,9 %
Kiillegneissit 34,1 %
Kalkkikivet Jja karret 0,1 %
Yht. 55,1 %
Gabrot ja dioriitit 1,0 %
Syvdkivet Kvartsi- ja granodioriitit 15,2 %
! Graniitit 28,7 %
|
% Tht . 44,9 %
j i
] i
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2.2 Paljastumasuhteet ja pinnanmuodostus

Kalliopinta on Helsingin alueella Eteld-Suomen rannikko-
alueelle tyypilliselld tavalla suureksi osaksi paljastu-
neena. Maanpintatopografiaa luonnehtivat paljaat korkeah-
kot kalliomdet sekd alavammat glasifluviaalisten sedimenttien
peittdmédt, pddosin kallioperidn siirrosten ja ruhjeiden kont-
rolloimat painanteet ja laaksot. Svekofennialaisen vuori-
jonon tasoittuminen (peneplaaniutuminen) lZhelle nykyistid
kallionpintaa on tapahtunut ennen kambrikautta (noin 1300 -
1400 Ma). Prekambrisen kallioperin tiedetidin painuvan pene-
plaanina Suomenlahden etelidpuolella todettujen kambristen
kerrostumien alle /30, 43/.

Lopullisen muodon nykyiselle kallionpinnalle antoivat eri
jddtikoitymisvaiheet, joista viimeisin pd&dttyi noin 10 000
vuotta sitten. Suurin jddtikdn kulutusvaikutus on kohdis-
tunut kallionpinnan korkeimpiin kohtiin, mutta kiviainesta
on irronnut myds alavien ruhjeisten ja rapautuneiden vyohyk-
keiden kohdilta. Irrotustyd on ollut voimakkainta niisséE
vyOhykkeissd, jolden suuntaus on ollut sama jddtikdn etene-
missuunnan kanssa. Suurin osa ndistid jo preglasiaasisella
ajalla rapautuneista vydhykkeisti aivan niiden pintaosia
lukuunottamatta on sdilynyt nykypdiviin saakka., Jd8tikko-
eroosion suuruuden on arvioitu olleen vain metrien luokkaa,
minkid vuoksi nykyisin kallionpinnan reliefid on pidettéavd

preglasiaalisena /22, 30, 43/.
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3. KIVILAJIT: MINERALOGIA, ESIINTYMINEN JA
SYNTYOLOSUHTEET

3.1 Pintasyntyiset kivilajit

3.1.1 Esiintymisestd

Helsingin alueella esiintyy svekofennialaisina pintasyntyi-
sind kivilajeina kvartsi-maasilpidgneissejid, kiillegneisseji,
kalkkikivid ja erilaisia metavulkaniitteja, joiden koostumus
vaihtelee basalttisesta ryoliittiseen. Metasedimenttejid on
muodostunut myds detritaalisen Jja pyroklastisen aineksen se-
koittuessa keskendin esiintyen nykyididn lidhinnid tuffiitteina
Ja amfiboligneisseind. Kiillegneissit ja kvartsi-maasilpi-
gneissit edustavat strafigrafisesti alinta tunnettua sedi=~
menttihorisonttia. Sedimentaatioalustaa el tunneta eiki
pohjakonglomeraatteja ole tavattu koko Etelid-Suomen alueella
/30/.

Kvartsi-maasdlpigneissien alkuperdinen raekoko on ollut pdi-
o0siltaan hiekka-~karkea siltti -luokkaa vastaava. Niihin
liittyy ldheisesti myds karbonaattipitoisia vdlikerroksia

sekd muutamia hieman laajempia karbonaattiesiintymid. Sedi-
mentaatiomateriaali viittaa kerrostumisolosuhteisiin, Jjotka
ovat tyypillisid geosynkliinivaiheen etumaa-alueille. Kvartsi-
maasidlpigneissit vaihettuvat lateraalisesti kiillegneisseilhin.
Ne ovat alunperin olleet hienorakeisia, osittain savipitoisia
sedimentte jd, jotka ovat pidemmZlle edenneen rapautumisen Jja
lajittumisen tuotteita. Sedimentaatioympdristd on siis vas-
tannut syvidn veden olosuhteita /29, 30/.

Helsingin Jja samoin koko Eteld-Suomen alueella ovat migma-
tiittiutuneet gneissit yleisid. Ndiden seoksisten gneissien
syntyyn on vaikuttanut ultrametamorfoosissa graniittisen
aineksen sulaminen ja erkautuminen juoniksi tai linssim&i-
siksi segregaatioiksi sekd kalirikkaan graniitin konkordant-
tinen Jja/tai breksioiva intruusio kiveen. Vaalean aineksen
erkautuminen on johtanut toisaalta tummien mineraalien (esim.
biotiitti) kasautumiseen kivessid (kuva 2). T&dmd ns. melasomi
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voi vastata koostumukseltaan kiillegneissii. Usein osa
biotiitista on metamorfoosiasteen kohotessa reagoinut muo-
dostaen granaattia Jja/tai kordieriittia /26, 27, 28, 29/.

Kuva 2. Migmatiitti. Jakomdentie, Jakomdki.

Kvartsi-maasdlpigneisseihin ja amfiboliitteihin liittyy
amfiboligneissejd, Jjolissa on paikoin myds pyrokseeneja.
Amfiboligneissien 1ldhtdaines on muodostunut pyroklastisen
aineksen sekoittuessa detritaaliseen sedimenttiainekseen.

Vulkaanisperdiset kivilajit ovat laavoja Jja porfyriitteji,
Juovaisia Jja kerroksellisia tuffeja tai pyroklastisen ja
detritaalisen aineksen sekaisia tuffiitteja. Emdksisten

ja myds infermediddristen tuffien ja laavojen alkuperid voi-
daan metaformoituneissakin kivissd usein perustellusti pdid-
telld kokonaiskoostumuksen tai reliktisten primdidrirakentei-
den perusteella. Happamampien metavulkaniittien alkuperin
méddrittiminen on vailkeampaa, koska myds detritaalisilla
sedimenteilli saattaa olla sama kokonaiskoostumus. Parhai-
ten ne on voitu tunnistaa vulkaanisperdisiksi silloin, kun
ne esiintyvédt varsinaisissa vulkaanisten kivilajien vydhyk-~
keessd, joissa emdksisten vulkaniittien alkuperid on selvdsti

pddteltidvissa /30/.
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Gneissit ja amfiboliitit ovat kiteytyneet pidiasiassa synkine-
maattisen vaiheen aluemetamorfoosissa. Migmatiittiset gneis-
sit ovat sittemmin mySh&diskinemaattisen vaiheen ultrameta-
morfoosissa saaneet nykyisen asunsa Jja mineraalikoostumuk-
sena /30, 61/.

Simonen /61/ on esittdnyt pintakivilajien jakautuvan Linsi-

ja Eteld-Suomen liuskejaksossa seuraavasti:

- kiilleliuskeet Jja -gneissit 79,9 %
- kvartsi-maasdlpidliuskeet Jja gneissit 6,5 %
- kvartsiitit 0,3 %
- kalkkikivet 0,3 %
- metabasaltit ja amfiboliitit 13,0 %

Helsingin kallioperdkartasta (1:10 000) pisteotannalla
laskettuna saadaan pintasyntyisille kivilajeille seuraava

Jjakauma:

- kiillegneissit 61,8 %
- kvartsi-maasidlpidgneissit 10,7 %
- kalkkikivet ja karret 0,3 %
- metavulkaniitit ja amfiboliitit 27,2 %

Prosenttisuhteiden Jjakautumisessa on huomioitava, ettid ne
on midritetty Helsingin maapinta-alasta. Mi3dridsuhteiltaan
Jjakautuma on kuitenkin vastaavanlainen Simosen esittidmidn
kanssa.

3.1.2 Kvartsi-maasdlpidgneissit

Kvartsi-maasédlpidgneisseilld tarkoitetaan tdssid niitd hieno-
rakeisia kivilajeja, jotka koostuvat piddosiltaan kvartsista
ja plagioklaasista sekd vdhdisemmidssd mddrin biotiitista.
Kiven rapautumispinta on yleensd huomattavasti vaaleampi
kuin tuore murrospinta, mikd jo osoittaa sen suurta maa-
sdlpidpitoisuutta.

Happamiksi vulkaniiteiksi luokiteltavien kivilajien Ja sedi-
menttigeenisten, rapautumistuotteista koostuvien kvartsi-

maasdlpdgneissien makroskooppinen erottaminen on usein hyvin
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vaikeaa. Ulkoisilta ominaisuuksiltaan ne ovat hyvin saman-
laisia. Esim. karbonaatin esiintyminen vilikerroksina ei
ole ratkaiseva kriteeri, koska happamiin vulkaniitteihin

on myds todettu liittyvdn karbonaattia /29/. Sedimentaatio
on molemmissa tapauksissa voinut tapahtua vedessid. Timin
vuoksi ne on tdssd yhteydessi kidsitelty yhdessd. Suurin
osa Helsingin alueen kvartsi-maasdlpédgneisseistid liittyy
lédheisesti metavulkaniitteihin, joten ne lienevit lihes
kaikki ainakin osittain vulkaanisperdisiid., N&ditid hieno-
rakeisia gneissejid esiintyy runsaammin seuraavilla alueilla:

- Vuosaari - Laajasalo

Mustikkamaa - Korkeasaari - Kruunuhaka - Kluuvi - Etu-Ts818

Lapinlahti - Lehtisaari

Pihlajasaari,

Tutkituissa neljidssi kvartsi-maasdlpidgneisseini otetuissa
nidytteissid Jjakautuivat mineraalikoostumukset pddmineraalien

osalta seuraavasti:

Paikka Niyte no Kv P1 (An %) Kms Bi Sv Opaakki
Vuosaari 5 15 49 (28) 9 25
Vuosaari 48 39 21 (47) 4 7 11 8
Laajasalo 7 44 36 (50) 18
Kruunuhaka 23 40 33 (25) 25
Biotiitin suhteellisen runsas esiintyminen niytteissi (7 - 25 %)

johtunee alkuperdisen sedimenttimateriaalin sisdltdmdsti savi-
aineksesta tai pyroklastisesta materiaalista. Maasdlvistd suu-~
rin osa on plagiocklaasia, jonka koostumus on o0salla nidytteistd
suhteellisen anortiittirikas. Myds tdmid viittaa Kyseessid ole-
vien kivilajien liittymiseen emdksisiin metavulkaniitteihin.
Ndytteitd No 5, 7 ja 48 pitdisikin kutsua tuffiiteiksi. Vuo-
saaren ndytteisiin liittyy my&s kalimaas&dlpdd sekd varsin run-
saasti sarvividlkettd ja opaakkia (magnetiittia). Aksessori-
sina mineraaleina ndissi kivilajeissa on apatiittia, zirkonia,

epidoottia, kloriittia, karbonaattia ja granaattia.

Mikroskooppiselta rakenteeltaan eli tekstuuriltaan kvartsi-
maasidlpidgneissit ovat granoblastisia. Porfyroblasteina voi
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esiintyd granaattia, kalimaasdlpidd ja sarvivdlkettd. Vallit-
seva raekoko on keskimddrin 0,1 mm Jja raekokojakauma on pieni,
ts. kivilaji on hyvin tasarakeinen. Kerroksellisuutta on
havaittavissa esim. ndytteestd No 28 Kruunuhaasta. Siini
voidaan mikroskoopissa havaita biotiittirikkaiden kerroksien

selvdsti erottuvan kvartsi-plagioklaasikerroksista (kuva 3).

Kuva 3. Kvartsi-maasdlpdgneissin kerroksellinen rakenne.
Nikolit //. Kirjatydntekijdnkatu, Siltavuori.

Kvartsi-maasidlpidgneisseihin liittyy karbonaatti-vdlikerroksia,
jotka nidkyvit rapautuneessa kivipinnassa selvind monttuina Ja
urina. Karbonaatin kerrostuminen viittaa sedimentaation
tapahtuneen olosuhteissa, jotka ovat tyypillisii etumaa-
alueille. Kerrosrakenteista ei ole havaittu virtakerrok-
sellisuutta eikd@ kerrospintarakenteita, mikd osoittaa sedi-
mentaation olleen rauhallinen ja tasaisesti jatkuva. Mate-
riaalin tasarakeisuus viittaa hyvddn lajittumiseen kerros-
tumisvaiheessa. Maasdlpien paikoin runsaskin esiintyminen

on osoituksena detritaalisen aineksen epétéydellisésté
kemiallisesta rapautumisesta. Pyroklastisen materiaalin
vaikutus ndissid metasedimenteissd on ilmeinen Jja se nidkyy

esim. biotiitin ja sarvivédlkkeen esiintymisen&d /30/.
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3.1.3 Kalkkikivet ja karret

Kaikki Helsingin alueen mainittavimmat kalkkikiviesiintymit
liittyvédt kvartsi-maasdlpidgneisseihin, mikid on myds tyypil=-
listd kaikille Etel&d-Suomen svekofennialaisille kalkkikiville.
Helsingin alueella ndihin karbonaattipitoisiin metasediment-

teihin liittyy usein myds pyroklastista materiaalia.

Koostumukseltaan kalkkikivet ovat p#dosiltaan kalsiittisia,

mutta paikoin niissd on myds dolomiittia ja karsimineraaleja.
Vdriltddn ne ovat valkoisia tai vaalean harmaita. Poikkeavan
vdristd - 1lohenpunaista - kalkkikived on Nordsjon kalkki-

louhoksessa Vuosaaressa. Raekooltaan ne ovat keskirakeisia.

Kooltaan kalkkiesiintymdt ovat pienii linssejid ja pahkuja
sekd ohuita vi3likerroksia. Helsingin alueella kalkkikivii
esiintyy mm. seuraavilla alueilla /20, 21, 39, 41, 45, 60/:

- Vuosaari - Laajasalo
- Kruunuhaka

- Lapinlahti

- Meilahti

- Puistola

- Silvola

- Pakila.

Kalkkikiviin liittyy usein mineraaleja, Jjcista pddosan muo-
dostavat metasomaattisten karsireaktioiden kautta syntyneet
Ca-silikaatit. Tyypillisimpiid karsimineraaleja ovat erdit
pyrokseenit (diopsidi ja hedenbergiitti), amfibolit (sarvi-
vdlke Jja tremoliitti) ja granaatit (andradiitti). Kalkki-
kivissd voi esiintyd my&s harvinaisempia mineraaleja, kuten
esim. nidytteessd No 34 Lapinlahdesta, Jjossa on mm. humiittiryh-
min mineraaleja ja oliviinia., Té&dssd hieman poikkeavalla tavalla
esiintyvid oliviini on koostumukseltaan ldZhes puhdasta forste-
riittia (Mg-oliviini). Se on ilmeisesti metamorfoosin tuote.
Seitsaari /60/ on maininnut kondrodiitin esiintymisestd

kalkkikivessd Laajasalossa.
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Karsikivet 1liittyvdt hyvin samanlaisiin kivilajiympidristdi-
hin kalkkikivien kanssa. Esim. Laajasalon Stansvikin ja
Santahaminen karsipahkut (yhteensd 8 kpl) sijaitsevat lihes
poikkeuksetta suuren kiillegneissipoimun samassa kerros-
horisontissa.

Mittasuhteiltaan suurin karsiesiintymid Helsingin alueella

cn Pukinmiessd (ndyte No 32). Tiadmid alunperin kalkkikiveni
ollut esiintym& sisdltdZ nyt runsaasti kvartsia, plagio-
klaasia, kalimaasdlpdi ja diopsidia. Toinen merkittidvi karsi-
kivialue Helsingissd on Laajasalo, jossa tunnetaan useita pie-
nehkdjada karsipahkuja. Suurin niistd on Stansvikin andradiitti-
hedenbergiittikarsi, Jjohon liittyy mm. oksidimalmimineralisaa-
tio (magnetiitti) sekd ametistikvartsia. Alueen toinen tune
nettu karsiesiintymd on hieman l&nnempidnd Kaitalahdessa. Sii-
hen liittynyttd sulfidimalmimineralisaatiota (1lyijyhohde) on
louhittu sen sisdltdmdn hopean takia. N&diden edellidmainittu-
jen esiintymien lisdksi tavataan pienempii karsityyppisis
mineralisaatioita koko Helsingin alueella /41, 42, 60, 70/.

3.1.4 Pyrokseeni- ja amfiboligneissit

Runsaasti pyrokseeneja mafisina mineraaleina sisdltdviid gneis-
sejd ei tdmidn tutkimuksen yhteydessd ole tavattu. Sen sijaan
Helsingin ldnsi- ja luoteisosissa on tummia gneissejd, joissa
on pyrokseenien lisdksi runsaasti amfiboleja (esim. ndytteet
No 43 ja 44). Pyrokseeni on hypersteenii tai diopsidia.

N&m&d pyrokseeni-amfiboligneissit liittyvit osana vulkaanis-
perdisiin metasedimentteihin, joissa saattaa olla mukana
detritaalista ainesta.

Amfiboligneissejid esiintyy pyrokseeni-amfiboligneissej&d run-
saammin, Ne 1liittyvdt ainakin osittain alueen vulkaniittei-
hin. Niissi on tummina mineraaleina amfibolien lis&ksi bio-
tiittia. Ndiden mineraalien osuus on vihin alle 50 % koko
kiven mineraalikoostumuksesta. Vaaleina mineraaleina ovat
kvartsi ja plagioklaasi, jonka koostumus vaihtelee andesii-
nista labradoriin (Angq_gg). Téssd tutkimuksessa n#itd kivid
on kutsuttu amfiboli-biotiittigneisseiksi (esim. ndytteet

No 8, 35, 37 ja 42). Kiilteiden ja amfibolien keskinZinen
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suhde vaihtelee ja onkin todennidkdistd, ettd kyseiset gneis-
sit muodostavat aukottoman sarjan kiillegneissien ja amfi-

boliittien v&dlillid.

3.1.5 Kiillegneissit

Kiillegneisseiksi luokiteltavia kivilajeja on Helsingin
alueen kaikista kivilajeista noin kolmasosa. Ne erotetaan
kvartsi-maasdlpdgneisseistd keskirakeisen raekokonsa Jja
suhteellisen suuren kvartsi- ja biotiittimdidrin avulla.
Kiillegneissien primddrinen maasilpd on lihes yksinomaan
plagicklaasia (andesiini). Mutta kivessd voi olla myds
vdhin sekundairista kalimaasilpdi (esim., nidyte No 13).
Pddmineraalien lisdksl on ndissid gneisseissd zirkonia, apa-

tiittia, epidoottia, granaattia ja kordieriittia.

Metamorfoosiasteen kohotessa on kiillegneisseihin saattanut
syntyd biotiitin kustannuksella granaattia Jja/tail kordie-
riittia, Ndistd granaatti-kordieriittigneisseistid kdytetdin
nimitystd kinzigiitti /30, 67/. Ne ovat usein kerrcksellisia,
mikd ndkyy granaatin Ja kordieriitin keskittymisestd tiettyi-
hin kerrosmaisiin vy&hykkeisiin. Synkinemaattisessa aluemeta-
morfococsissa on kiillegneissiin veinut muodostua kordieriittia.
MyShemmin mikrokliinigraniitin assimiloidessa samaa gneissid
on graniittiin syntynyt nuorempaa kordieriittia. Helsingin
alueella tavataan kinzigiitteJ& kaupungin koillis- ja pohjois-
osien lisdksi mm. Laajasalossa, Pihlajasaaressa Jja Salmisaa-

ressa.,

Kiillegneissit sekd kordieriitti- Jja granaattigneissit edus-
tavat alinta tunnettua sedimenttihorisonttia. Pd&asiallisen
metapeliittisen alkuperidnsd lisdksi voil kiillegneissi olla
pyrokseenigneissin muuttumistulos. Kyseisen gneissin migma-
tiittiutuessa pyrokseeni muuttuu ensin amfibolin kautta bio-
tiitiksi. Uudestaan kohcavassa metamorfoosissa voi biotiitti
reagoida muodostaen granaattia ja kordieriittia., Kiillegneis-
sit ovat ultrametamorfoosissa yleensid muuttuneet migmatiitti-
siksi suonigneisseiksi. Niiden Jjuonimuodostus on tapahtunut
intrusiivista mikrokliinigraniittia edeltdvissid migmatiitti-
rintamassa ja on siten syntytavaltaan sekd arteriittista ettd
veniittistd (kts. kohta 3.2.4) /28, 29, 30, 31, 61/.
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3.1.6 Vulkaaniset kivilajit ja amfiboliitit

Helsingin alueen metamorfoituneet vulkaniitit voidaan jakaa
niiden koostumuksen mukaan emdksisiin Jja intermedidirisiin
sekd happamiin. Happamat metavulkaniitit (dasiitit, latiitit
ja ryoliitit) muistuttavat sekd koostumukseltaan ettd esiin-
tymistavaltaan Jja ulkonddltddn paljon kvartsi-maasdlpigneis-
sejd. T&min vuoksi niiden mineralogiaa kidsiteltiin jo koh-
dassa 3.1.2.

Emdksiset ja intermediddriset vulkaniitit (basaltit ja ande-~
siitit) muodostavat suurimman osan metavulkaniiteiksi tunnis-
tettavista amfiboliiteista. Koska niiden primidrirakenteet
ovat yleensid tdysin tuhoutuneita, niiden erottaminen infra-
krustisista amfiboliiteista on usein mahdotonta. T&midn vuok-
si ndmd molemmat amfibolityypit ovat tdssid yhteydessid esitet-
ty yhdessd. MyShemmin tdssid tutkimuksessa on nditid kivilajeja
kutsuttu lyhyesti amfiboliiteiksi.

Emiksisiin ja intermedifarisiin vulkaniitteihin liittyy ker-
rosrakenteita, fragmenttirakenteita, agglomeraatteja ja tyyny-
laavoja. Parhaiten nditid rakenteita on sZilynyt paksuissa
vulkaniittipatjoissa kuten esim. Vuosaaren metavulkaniiteissa
(kuva 4). Kaivopuiston amfiboliitissa on myds uraliittipor-
fyriittid (niyte No 26).

Kerroksellinen rakenne on varsin yleinen. Usein tihedén
vaihtuvat kerrokset ovat pyroklastisen ja detritaalisen ai-
neksen sekoituksia tai vuorokerroksia. Vuosaaren metavulka-
niittien rakenteeseen liittyy Jopa virtakerroksellisuutta
(kuva 5). Ndiden metavulkaniittien joukossa on my®ds vaaleita
kvartsiittisia vdlikerroksia /36, 68/. Hyvin kvartsipitoisia
kerroksia on my6s Talin alueen metavulkaniiteissa. Kerros-
tumisen oletetaankin tapahtuneen vedessid. Huuhtoutunutta
tuffiainesta ovat todennikdisesti ne happamat kerrokset rai-
taisessa vulkaniitissa, joissa tummat ja vaaleat kerrokset
vuorottelevat. Voimakkaasti metamorfoitunutta edellisen
kaltaista keskirakeista kived on joskus nimitetty "juova-
dioriitiksi™ /8, 23/.
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Kuva 4. Agglomeraattivdlikerroksia emidksisessd ja inter-
mediddrisessa metavulkaniitissa. Leikosaarentie,

Vuosaari.

Kuva 5. Virtakerroksellisuutta tuffiitissa. Leikosaarentie,

Vuosaari.
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Emiksisien Jja intermedidiristen metavulkaniittien pddmine-
raalit ovat plagioklaasi Ja sarvividlke. Plagioklaasin koos-
tumus vaihtelee andesiinista labradoriin (An40_65). Sarvi-
vdlkkeen tilalla voi olla my&s muita amfiboleja kuten kum-
mingtoniittia, gruneriittia ja aktinoliittia. Aksessorisia
mineraaleja con yleensd runsaasti. N&distid mainittakoon ylei-
simmidt: zirkoni, epidootti, apatiitti, karbonaatti, klo-

riitti ja opaakki.

Emidksisid ja intermediddrisiid vulkaniitteja esiintyy Hel-
singin alueella poimuttuneina vyobhykkeind mm. seuraavilla

alueilla:

- Vuosaari - Vartiosaari - Laajasalo - Kulosaari

- Santahamina - Vallisaari - Kaivopuisto

- T6616 - Meilahti - Haaga - Pitdjdnmdki - Rajamdki
- Munkkiniemi - Lehtisaari

- Kumpula - Toukola

- Torpparinmiki.

Happamien vulkaniittien esiintyminen liittyy liheisesti
emdksisempddn vulkanismiin. Ne ovat kerrostuneet vulkaniit-
tijakson ylimpiin osiin. Niiden tunnistaminen on usein vai-
keaa, NZissi happamissa vulkaniiteissa on vain harvoin laava-
virtauksille tyypillisid rakenteita, vaan niiden primiiri-
rakenteet ovat yleensid juovaisia ja kerroksellisia tuffiitti-
rakenteita. Kerrokselliset piirteet ovat korostuneet, koska
pyroklastinen aines on laskeutunut veteen kerroksen veden
pohjalle. T&ssd yhteydessd on voinut tapahtua veden virtauk-
sien Ja niiden muutoksien aiheuttamaa lajittumista. Kerros-
tumiin on mahdollisesti laskeutunut myos detritaalista ainesta,
johon on voinut 1liittyd myds karbonaattisia sedimenttejd kuten

on todenndkdisti esimerkiksi Vuwuosaaren alueella /30, 61/.

3.2 Syvdkivet

2.1 Esiintymisestd
Svekofenniidien varhais- Jja synkinemaattisessa plutonismissa

muodostuivat Helsingin alueen gabrot, dioriitit, kvartsi- ja

granodioriitit sekid muutamat pienet hornblendiittipahkut.
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Ne ovat pintasyntyisi&d gneissejid ja amfiboliitteja nuorempia.
Alueen syvédkivistd suurimman osan muodostavat migmatiittiset

mikrokliinigraniitit ovat muodostuneet mydhdiskinemaattisessa
vaiheessa ja ovat siten edellisi&d nuorempia /30, 61/. Syvi-

kivien keskindiset paljoussuhteet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Syvdkivien Jjakautuminen I koko Svekofenniidien
alueella /61/ ja II Helsingin alueella.

Kivilaji I II
Peridotiitit, gabrot ja dioriitit 5,9 % 2,2 %
Kvartsi- ja grancdioriitit 56,5 % 33,9 %
Lﬁraniitit 37,6 % 63,9 %
Emdksisid ja intermediddrisid syvdkivid -~ peridotiitteja,
gabroja, dioriitteja - esiintyy Helsingin alueella vihén.

T&mdn tutkimuksen puitteissa ei ole esimerkiksi voitu erot-
taa gabroja ja dioriitteja toisistaan, joten ne on kdsitelty
vhdessd. Ne on merkitty myds liitteend olevaan kallioperi-
karttaan samalla rasterilla. Suurin osa ndistd kivilajeista
liittyy Vuosaaren vulkaniittien Jjaksoon. N&ihin metavulka-
niitteihin l&iheisestl 1liittyvat gabromassiivit on tulkittu
subvulkaanisiksi magmasdiliciksi /23, 29/.

Happamista syvdkivistd vanhimmat, kvartsi- ja granodioriitit,
ovat alunperin olleet hyvin yleisid. My&hdiskinemaattisen
vaiheen ultrametamorfoosissa graniittiutumisen ja migmatiit-
tiutumisen yhteydessi ne ovat kuitenkin muuttuneet koostu-
mukseltaan graniittisempaan suuntaan. T&midn on aiheuttanut
mikrokliinigraniitin tunkeutuminen, mikd on johtanut myd&s
doomimaisten graniittimassiivien muodostumiseen (diapirismi)
/16, 30, 61/.

3.2.2 Hornblendiitit
Helsingin alueen muutamat peridotiittisen koostumuksen omaa-
vat kivilajiesiintymdt ovat nykyddn hornblendiittipahkulja.

Ne ovat kooltaan niin pienid, ettd niitd ei ole merkitty
Helsingin kallioperdkarttaan /20/. N&itd ultramafisia
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kivilajeja on tavattu ldhinnd Laajasalosta ja SOrndisistid.
Brander /5/ ja Seitsaari /60/ ovat kuvanneet Laajasalon
tummanvihredd, raekooltaan karkearakeista sekid suuntaukse-
tonta hornblendiittiid. Sarvivdlkkeen lisidksi on kivessi
hiukan epidoottia, kloriittia, kalsiittia ja sulfideja.
Toinen hornblendiittiesiintymid on S8rniisten vankilan
alueella, josta sarvividlkekived on louhittu saunankiuas-
kiveksi /41/.

3.2.3 Gabrot ja dioriitit

Gabrot ja dioriitit on t&ssd yhteydessd esitetty yhdessid,
koska niiden mddrd Helsingin alueella on vdhidinen Jja niitid
kidsittelevd aineisto liittyy yksinomaan selvidsti gabromai-
siin kivilajeihin. Aikaisemmassa kirjallisuudessakin ainoas-
taan Seitsaari /60/ mainitsee dioriittimaisesta kivestd Kruu-
nuvuoren alueella., Aikaisemmin oli kohdassa 3.71.6 maininta
metavulkaniitista, Josta on kidytetty nimitystid "juovadio-
riitti"™ /8, 23/.

Gabrot ovat p#didasiassa uraliittiutumisen kautta muodostu-
neita sarvivédlkegabroja, joissa plagioklaasin koostumus on
muuttunut albiittisempaan suuntaan (nykyisin andesiini).
Pyrokseeneista muodostuneen sarvivdlkkeen lisdksi on gab-
roissa yleensid Jjonkin verran kvartsia, biotiittia ja epi-
doottia. Rakenteellisesti ne ovat 1&dhinnd metagabroja
niiden mineraalien muuttuneisuuden sekd selvidn suuntautu-

neisuuden Jjohdosta.

Suurin gabromuodostuma Helsingin alueella liittyy Vuosaaren
vulkaniittijaksoon. Gabro rajoittuu toisaalta happamiin
metavulkaniitteihin ja toisaalta emdksisiin ja intermedidid-
risiin metavulkaniitteihin. Kontaktit ovat terdviid eikd
mainittavia reaktiosaumoja tai muita muuttumisilmiditd ole
havaittavissa. T&amid gabro on kohtalaisen suuntautunut (nidy-
te No 4). Siind on sarvivdlkkeen ja plagioklaasin (Anzq)
lisdksi runsaasti biotiittia, Jjolloin kiven koostumus on

l&helld dioriittia.
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Toinen metagabroksi luokiteltava kivilajimuodostuma on
Pakilassa. Kivestd otettu ndyte No 14 on huomattavan sa-
mankaltainen Vuosaaren ndytteen No 4 kanssa. Alkuperdisten
mineraalien muuttuminen on voimakasta, josta esimerkkini
ovat omamuotoiset kloriitin ja opaakin tdyttdmdt oliviini-
reliktit. Tadmidn Pakilan kiven gabromaiseen olemukseen on
viitattu myos viitteessd /39/.

Muut Helsingin alueella tavattavat metagabrot ovat hyvin
pienid muodostumia. N&distd mainittakoon Lauttasaaren ja
Tammisalon amfiboliitteihin liittyvdt gabromaiset kivilaji-
osueet.

3.2.4 Kvartsi- ja granodioriitit

Helsingin alueen syvdkivistd on noin kolmasosa kvartsi~ ja
granodioriitteja. N&mid syvdkivet on kdsitelty yhdessi,
koska tdmdn tutkimuksen puitteissa ei ollut mahdollista
rajata tarkemmin niiden alueellista esiintymistid. Niyte-
materiaalin perusteella voidaan kuitenkin todeta kvartsi-
dioriitin olevan granodioriittia yleisemmidn. Kaikki ndmi#
kivilajit ovat Jjonkin verran metamorfoituneita ja niisséd

on usein havaittavissa tummien mineraalien jonkinasteista
suuntautuneisuutta. Pailkoin on n&dihin kivilajeihin synty-
nyt metasomaattisesti 1lisdid kalimaasZlpdid niiden graniittiu-
tumisen yhteydessd. Osa ndistd kivistd on deformoitunut
klastisesti Jja muuttunut metasomaattisesti alpiitti-epidoot-
tikiviksi. N&itd ns. helsinkiittejid on lihemmin kisitelty
kohdassa 3.2.5.

Mineraalikoostumuksien mukaan sijoittuvat kvartsi- ja grano-
dioriitit kuvan 6 mukaisesti Streckeisen”in luokitusdiagram-
miin /62/.

Kvartsin samoin kuin plagioklaasin m#ddridt ovat yleensd 30 -
50 % koko kiven mineraalikoostumuksesta. Plagioklaasi on
kvartsidioriiteilla oligoklaasia tai andesiinia (An25n35)
ja granodioriiteilla selvidsti albiittisempaa (AnS_ZO).
Granodioriiteissa on kalimaasidlpidi yleensd 10 - 20 %. Tum-

mina mineraaleina on pdZasiassa biotiittia sekd vidhdisemmissid
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midrin myds diopsidia, titaniittia ja epidoottia. Yleisim-
midt aksessorit ovat kloriitti, zirkoni, apatiitti ja musko-

viitti. Tummien mineraalien m3&ri vaihtelee 5 - 20 %.

Q = kvartsi
A = alkalimaasalvat {kms+alb.)
P = plagioklaasi (=Ang)

70

90

A — 3 N < T — ~ ¥ A} P
90 80 70 60 50 L0 30 20 10

Kuva 6. Tutkittujen kvartsi- ja granodioriittindytteiden
koostumus vaaleiden mineraalien mukaan mi&ritet-
tyinid Streckeisen’in QAP-diagrammissa /62/.
I = granodioriittikenttid Jja II = kvartsidioriitti-
kenttd.

Kvartsi- ja granodioriitteja esiintyy Helsingin alueella
pidiasiassa seuraavilla vydhykkeilld:

- Konala - Pirkkola

- Hermanni

- Meilahti - To8l6 - Kluuvi

- Jakomdki

- Suomenlinna - Santahamina - Laajasalo - Villinki
~ Marjaniemi - Mellunmdki.

Nidmd intermediididriset syvidkivet ovat syntyneet varhais- ja
synkinemaattisessa vaiheessa. Ne ovat myShemmin osittain

graniittiutuneet mydhidiskinemaattisen mikrokliinigraniitin
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vaikutuksesta. Tdmd ndkyy esim. kalimaasdlvidn "ilmestymisend"
kiveen. Paikoin on kalimaas&dlpidid muodostunut kiveen niin run-
saasti, ettd se muodostaa suuria porfyroblastisia rakeita
(kuva 7). Porfyroblastinen granodioriitti 1iittyy laajaan
ruhjevydhykkeeseen, Jjossa on myds graniittipitoisen, vaalean

mikrokliinigraniitin breksioimaa kvartsidioriittia (kuva 8).

0
cm
10
Kuva 7. Kvartsidioriittiseen kiveen graniittiutumisen yhtey-
dessi muodostuneita kalimaasédlpdporfyroblasteja.
Yhteiskdyttdtunneli Hesperiankatujen kohdalla.
Kuva 8. Granaattipitoisen, vaalean mikrokliinigraniitin
bre

reksioimaa k%éo?e&n%n%rggégs&%u?kg&%ﬁ ‘
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Graniittiutumiseen liittyvd kalimetasomatoosi on edennyt
parhaiten kallion rakojen ja ruhjeiden kautta. Sitid on
edistdnyt tunkeutuneen mikrokliinigraniitin runsas juoni-
muodostus. Metasomatoosi on kuitenkin pysidhtynyt ja Jidd-
nyt kesken, koska osa samasta kivestd sisdltidi runsaasti
kalimaasdlpdd, mutta osassa sitd ei ole laisinkaan /30/.
Seitsaari /60/ on esimerkiksi todennut kalimaasidlvidn esiin-
tyvdn Laajasalon kvartsidioriitissa nimenomaan rakovydhyk-
keiden ympdrilld (kts. 3.4.2).

3.2.5 Graniitit

Helsingin alueen graniitit ovat epdhomogeenisia, l&hes kaut-
taaltaan migmatiittisia seoskivid, jotka ovat muodostuneet
vdhintidn kahdesta eri i1kdisestid ja koostumukseltaan erilai-
sesta kivilajikomponentista. Graniitit muodostavat suurim-
man osan alueen syvidkivistd Ja ldhes kolmasosan kaikista
kivilajeista. V&driltiddn ne ovat yleensid punaisia tai vaalean-
punaisia - harvoin harmaanvalkoisia. N&dissid graniiteissa
on yleensd korkea kalipitoisuus (K,0 5 - 7 % /10/), mik&
ndkyy runsaana kalimaasdlpdpitoisuutena (mikrokliini). T&mén
vuoksi niistd on kidytetty nimitystd mikrokliinigraniitti.
Rakenne on granulaarinen. Kivet ovat keskirakeisia Jja usein
myds karkearakeisia. My®s raekoon on todettu olevan suoraan
verrannollinen graniitin kalipitoisuuteen (K2O %): mitid kor-
keampl kalipitoisuus on, sitd karkearakeisempi on graniitti
/30/. Tidmdn pegmatiittisen olemuksensa Jjohdosta niitid on
kutsuttu pegmatiiteiksi, pegmatiittisiksi graniiteiksi Ja
pegmatiittigraniiteiksi. Mit&d&n kompleksipegmatiiteille

tyypillisiid mineraaleja ei niissd ole tavattu.

Mineraalikoostumuksien mukaan jakautuvat Helsingin alueen
graniitit suhteellisen laajalle alueelle Streckeisen’in
QAP-luckitusdiagrammissa /62/. Kuvan 9 mukaan suurin koos-

tumusvaihtelu on kvartsin (Q) miirissi.

Migmatiittisten graniittien maas&dlvdt koostuvat kalimaa-
sdlvastd {(mikrokliini) ja albilttisesta (An5_10) plagio=
klaasista. Koostumusvaihtelut ovat suhteellisen pileniid
(kuva 10).
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Kuva §. Tutkittujen graniittinidytteiden koostumus vaaleiden
mineraalisn mukaan midritettyns Streckeisen’in QAP-

diagrammissa /62/. Kuvassa on rajattuna graniittien

Or = ortoklaasi
An = anortiitti

Ab = aibiitti
50
30 \J*
7 \
0
N
4
/
/ 90
10/
//
Al S < < T < % % < \ An
90 8% 70 50 50 L0 30 20 10
Kuva 10, Tutkittujen graniittinidytteiden maasidlpien koostu-

muspisteet Or-Ab-An -dlagrammissa. Viivalla rajat-

vy kenttd kuyaa mikrokliinigraniitteja /61/,
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Kuvan 10 mukaan Helsingin alueen migmatiittiset graniitit
ovat pddosiltaan tyypillisid mikrokliinigraniitteja. N&iti
graniitteja tavataan koko Helsingin alueella kaikkiin mui-
hin kivilajeihin liittyneind sekid suurempina lihes yksin-
omaan graniitista koostuvina pahkuina ja doomeina. Graniit-
tivaltaisia alueita ovat Helsingissi:

Kallio - Pasila - Vanhakaupunki - Pihlajamiki

Punavuori -~ Katajanokka
Ldnsi-Herttoniemi

Lauttasaari.

Lisdksi muuallakin Helsingin alueella mikrokliinigraniitti
ldvistdd pegmatiittimaisen karkeina juonina Jja pahkuina
muita kivilajeja. Usein ndmd juonet leikkaavat myds mikro-
kliinigraniittia itsed&dn, mikd osoittaa, ettd nditid graniit-
teja on muodostunut eri vaiheissa. Ne sisdltidvidt runsaasti
muita kivilajeja sulkeumina. N&dmd assimiloituneet kappaleet
vaihtelevat muodoltaan s&rmikkdistd ksenoliiteista aina bio-
tiittirikkaisiin haamumaisiin Jd3&nndksiin saakka. Biotiitti
on edelleen reagoinut, minkd tuloksena on kivessid granaattia
ja/tai kordieriittia /28, 31/. Kivilajisulkeumat ja niiden
tummat Jjddnndkset antavat mikrokliinigraniitille siind ha-
vaittavan suuntauksen, jonka voimakkuus riippuu sulkeumien
runsaudesta ja sdilyneisyydestd. Mikrokliinigraniitin tun-
keutuminen on ollut vidhdistid Vuosaaren vulkaniittijakson
kivilajeihin, joiden hyvin yhten8istd rakennetta leikkaavat
vain harvat graniittijuonet.

Varhais- ja synkinemaattisessa vaiheessa mucdostuneiden syvé-
kivien Jja pintakivien graniittiutumisessa on mydhdiskinemaat-
tisella mikrokliinigraniitilla keskeinen osuus. Graniittiu-
tuminen on tapahtunut sekid fysikaalisesti (arteriittisesti)
etti metasomaattisesti (veniittisesti) /11, 24, 61/.

Arteriittisella graniittiutumisella tarkoitetaan kalirikkaan
magman tunkeutumista liuskeiseen kivilajiin (gneissiin) kon-
kondantisti tai diskordantiksi. Ensinmainitussa tapauksessa
vuorottelevat kivessid ldhes samanpaksuiset gneissi- ja gra-
niittikerrokset, jotka voivat olla vain muutamien millimetrien
paksuisia. Tdmid on ns. lit-par-lit -rakenne /24/. J&lkim-

miisessid tapauksessa muodostuu kivilajista breksia.
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Veniittisessi muodcostumistavassa on metasomaattinen diffuusio
tdrked tekijd. T&td ns. kalimetasomatoosia on kdsitelty tar-
kemmin kohdassa 3.4.2.

Ndin tapahtunut graniittiutuminen on pyrkinyt muuttamaan
kaikkien kivilajien koostumukset graniittisiksi vastaten
Eskolan /10/ ideaalisen graniitin koostumusta. Esimerkiksi
emdksisien Ja intermediddristen kivilajien SiOZ-pitoisuuden
kasvu on ollut ilmeinen. Vastaavasti happamissa kivilajeissa
(kvartsiitti) on todettu SiOZ—pitoisuuden pienentyneen gra-
niittiutumisen yhteydessd /24, 25/.

Kalirikkaan graniitin on esitetty muodostuneen aikaisempien
kivilajien sulaessa. T&dmid palingeeninen muodostumistapa ei
kuitenkaan yksin pysty selittdmddn syntyneen graniittisulan
(-liuoksen) korkeaa kalipitoisuutta, koska ndissid svekofen-
nialaisissa muodostumissa el ole ollut niin runsaasti kaliu-
mia. Ainakin osa kaliumista on td3ytynyt olla alkuperidltdin

Jjuvenista /24/.

Helsingin alueen syvdkiviin liittyy punertavaa graniittisen
koostumuksen omaavaa albiitti-epidoottikived, jota kutsutaan
helsinkiitiksi. T&midn nimen A. Laitakari antoi Snursaarelta
v. 1912 1l6ytdmdlleen valkoisen ja punaisen kirjavalle kivelle.
MyShemmin (v. 1917) Laitakari 16ysi samankaltaista kived
Alppikadun ja I linjan kulmauksesta sekid Eldintarhasta /40/.
Nykyisin kdytetddn helsinkiitti-nimityksen ohella vastaavan-
tyyppisistd kivilajeista nimitystd unakiitti. Tdmd termi

on alunperin merkinnyt kalirikasta epidoottopitoista graniit-
tia. Helsinkiitin koostumus ei ole primddrinen vaan mineraa-
liassosaatio on syntynyt todenndkdisesti kvartsidioriitista
metasomatoosin yhteydessd. Kaikki asteet kvartsidioriitista
epihomogeeniseen helsinkiittiin on havaittavissa /21, 24, 30,
48, 66/.

Helsinkiitti esiintyy tyypillisesti pienind pahkuina Jja lins-
seini gneissien vdlissid. Kontaktit sivukiven kanssa vaihte-
levat terdvistd laajoihin vaihettumisvydhykkeisiin. Helsin-
kiitin selvdsti kataklastinen rakenne (kuva 11) viittaa sen

muodostuessa vallinneisiin liikuntoihin, T&m& kivilaji
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liittyykin usein ruhjeisiin ja rapautuneisiin vyShykkeisiin
tai nilden reunaosiin., Eniten helsinkiittii tavataan Sor-

ndisten, Alppilan, T801ldn ja Meilahden alueilla.

Kuva 11, Helsinkiitin kataklastista rakennetta (ndyte No 36).
Nikolit +. Ruskeasuo.

Toinen mikrokliinigraniitteihin 1liittyvd hieman erikoinen
kivilaji on ns. "korppukivi", Se on rakenteeltaan nimensid
mukaisesti hyvin huokoinen (kuva 12). Yleensd tdmi ruosteen-
punainen, apliittimainen kivilaji on koostunut l&hes yksin-
omaan kalimaasdlvidstd Ja kvartsista. Kivessd on myds jonkin
verran vaaleaa kiillettd. Kvartsi ja maasdlpid ovat usein
omamuotoisia, mikd voi viitata hydrotermisiin muodostumis-
olosuhteisiin. Joissakin nédytteissd olevat huokoset ndyttid-
vdt olleen plagioklaasin aikaisemmin tdyttdmid. Rapautuneesta
Ja poisliuenneesta plagioklaasista on JEinyt jdljelle tyhji

aukko Jja jonkin verran sekundddrimineraaleja.

"Korppukivi" esiintyy tyypillisesti satunnaisina hyvin pie-
nind pahkuina. Tunnelitiloissa niihin liittyy usein varsin
runsasta vesivuotoa, mikd viittaa niiden esiintymiseen ja
mahdollisesti myds syntymiseen juuri runsaasti 1liuoksia Jjoh-

tavissa vydhykkeissd.
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Kuva 12. "Korppukivi" Hanasaaren syvivarastosta.

3.3 Juonikivet

Helsingin alueella tavatut muutamat juonikivet leikkaavat
kaikkia muita kivilajeja Jja ovat rakenteeltaan ldhes muuttu-
mattomia. Yhteistd ndille Jjuonikivilajeille on tumma, lihes
musta vidri, tiivis Ja hienorakeinen rakenne sekd heikko malmi-
pitoisuus. Osaan ndistid juonista liittyy myds kvartsi- ja
kalsiittitdytteisid manteleita sekd porfyyristd kvartsia ja
plagioklaasia. Muina mineraaleina tavataan augiittia, sarvi-
vidlkettd, kloriittia ja biotiittia. Pddasiallisin malmimine-
raali on magnetiitti, joka on ndissid kivissid pienend pirot-
teena. N&itd lamprofyyrijuonia (kersantiitti) on aikaisemmin

pidetty diabaaseina /6/.

Juonia on todettu Helsingin alueella Kaisaniemessd, Kallahden-
niemen eteldpuolen saarilla, Vuosaaressa, Lonnan saarella,
Pukinmiessi (ndyte No 33), Siltavuoressa sekd Vuosaaren poh-
joisosassa l&dhelld Mellunmidked. Suuntaukseltaan n&dmid kaikki

Jjuonet ovat luoteis-kaakkoisia.
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Sorndisten lamprofyyrijuonta on Eskola kuvannut yksityiskoh-
taisesti /9/. T&md porfyyrinen muita kivilajeja leikkaava
juoni on 5 -~ 14 cm leved Ja viriltddn ldhes musta. Kivilaji
on muodostunut omamuotoisen oliviinin muuttumistuloksina
syntyneistd mineraaleista (kloriitti, karbonaatti, talkki),
pyrokseenista ja amfibolista. T&dmidn alkaanisen Jjuonen koos-
tumus on camptoniitin ja alndiitin via1liltd.

3.4 Malmeista ja mulsta hyotykivilajeista

Helsingin alueella tavatut malmimineraalisaatiot ovat olleet
kooltaan pienid jJja niiden esiintyminen on ollut ldhinnid sa-
tunnaista. Osa niistd liittyy alueen pieniin karsipahkuihin,
jolloin ne ovat tyypiltd&n oksidimalmeja (magnetiitti) tai
sulfidimalmeja (lyijyvhohde, pyriitti, magneettikiisu, sinkki-
vdlke Jja kuparikiisu). Magnetiittista rautamalmia on lou=-
hittu Stansvikista Jja Munkkiniemestd. Sulfidimalmia on lou-
hittu Laajasalon Kaitalahden ns. hopeakaivoksesta, Jjossa ho-
pea liittyi lyijvhohteeseen. Lyijyhohdetta esiintyy myds
Pakilan alueella, missd kiillegneissistd on tavattu kvartsi-
lyijyhohde- sekd lyijyhohdesinkkivdlkejuonia. Juoniin liit-
tyy myds suhteellisen runsas hopeapitoisuus /5, 30, 39, 41,
60, 70/.

Helsingin kallioper&didn liittyy useita pieniid ja suppea-alaisia
malmipitoisia kerroksia. Varsinkin alueen metavulkaniittei-
hin liittyy sulfideja. Esim. Kampin metrotytmaalla on amfi-
boliitista tavattu pienid sulfidihorisontteja. N&dytteistd
tehdyissid analyyseissa on niissd todettu parhaimmillaan ole-
van kuparia 0,13 %, sinkkid 0,014 %, kobolttia 0,012 %, rau-
taa 32,1 % Jja hopeaa 37 g/t (analyysi: Outokumpu Oy:n malmin-
etsintd v. 1982).

Radioaktiivista pohjavettd on todettu Malminkadun varrella
olevassa porakaivossa sekd Kampin alueen pohjavedessd. Vi-
hdistd uraanipitoisuutta on pohjavedessi todettu myds Puis-

tolassa, Malmilla ja Vartioharjussa /1, 34/.

Malmien lisidksi on Helsingin alueelta louhittu kalkkikived
ja graniittia rakennustarvikkeiksi. Niitd kdytettiin esim.

Viaporin linnoituksen rakentamiseen 1700-luvulla. Tédrkein
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kalkkikivilouhos on ollut Nordsjén louhos Vuosaaressa., Siele
td louhittiin kalkkikiven lisdksi deolomiittia seki erikoisuu-
tena lohenpunaista kalkkikived, jota kidytettiin mm. sementti-
mosailikissa. KalkkikiveZ on louhittu myds Tullisaaresta
Laajasalossa /30, 41/.

Muista tarvekivistd mainittakoon Herttoniemen kiillegneissin
kdyttd laattakivinid sekid SOrndisten vankilan kivilouhoksen
sarvivdlkekiven k8yttd kiuaskivenid Helsingin saunalaitoksissa.
Korukivistd voli mainita Stansvikin rautakaivoksen karsikiveen
liittyvédn ametistikvartsin sekid Kapteeninkadun krysoberylli-

esiintymdn /30, 41, 42/.

3.5 Syntyolosuhteet

3.5.1 Metamorfoosi

Svekofenniidien varhals- Jja synkinemaattisessa vaiheessa ta-
pahtui aluemetamorfoosi, jossa kivilajit kiteytyividt uudel-
leen pddosiltaan amfiboliittifasieksessa noin 400 - 600 c%:n
ldmpdtilassa Jja noin 500 MPa:n paineessa. Joihinkin alueen
gneisseihin syntynyt pyrokseeni viittaa mahdollisesti vield
korkeampaan metamorfoosiasteeseen. Helsingin alueella suh-
teellisen vleisesti esiintyvid albiitti-epidootti~assosiaatio
on syntynyt metasomaattisesti mydhdiskinemaattisessa graniit-
tivtumisessa. Tadmidn laajan graniittiutumisen ovat aiheutta-
neet mikrokliinigraniitti~intruusiot, Jjotka ultrametamorfoo-
sissa ovat muuttaneet ja migmatisoineet alueen vanhempia

svekofennialaisia kivilajeja /30, 61, 67/.

Migmatiittiutumisen voidaan kdsittdid tapahtuneen kahdessa
jaksossa. EnsimmZisessd vaiheessa synorogeeniset syvidkivet
(lihinnd kvartsi- Jja granodioriitteja) tunkeutuivat poimut-
tuneisiin eugeosynkliinivaiheen sedimentteihin, Tunkeutumi-
nen tapahtui poimujen antikliineissa pidasiassa kerrosvidlei-
hin, Jjollocin tuloksena oli konkordantteja linssimdisiid mas-
siiveja. Tidmé&n Johdosta Jyrkkenividt poimuttuneiden sediment-
tien synkliinit isokliineiksi. T&td valhetta voidaan pitédi
koko svekokarjalaisen orogenian kliimax-valheena, jolloin
aluemetamorfoosi ja deformaatio tapahtuivat yhdessid intruu-

sioiden kanssa /30, 61/,
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Varsinainen migmatiittiutuminen tapahtul mydh#iskinemaatti-
sessa vaiheessa mikrokliinigraniitin intruusion yhteydessi.
T&110in ultrametamorfoosin tuloksena syntyividt pididosiltaan
nykyiset svekofennialaiset migmatiitit. N&itd tapahtumia
selvittdd kuva 13.

74/ RN

Kuva 13. Migmatiittigraniittidoomien muodostuminen.
1) gneissit, 2) migmatiittigraniitit /7/.

Ensimmiisessd vaiheessa (kuva 13 I) tapahtui poimuttuneiden
sedimenttien alaosissa graniittiutuminen, Jonka tuloksena
muodostunut migmatiittigraniitti alkoi doomimaisesti kohota
poimujen antikliineissa (diapirismi). Samanaikaisesti gneissi-
synkliinit vajosivat graniittidoomien v&leihin Jja puristuivat
jyrkiksi isokliinisiksi poimuiksi. Kohoavien doomien hui-

puilla olleet gneissit venyividt Jja litistyivdat (kohta II).
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Vierekkidisten graniittidoomien puristukset aiheuttivat sedi-
menteissid (gneisseissd) ristikkdistid poimutusta (kohta III).
Nykyisessd kallionpinnassa ndkyvdt vaihtelevat tektoniset
muodot Jjohtuvat vinosta poimutusvydhykkeen leikkauksesta
(kohta IV). Leikkauksen syvyydestid riippuen voi graniitti-
doomia ympdrdidd Jatkuva gneissijakso tail laajemmassa gra-
niittialueessa on ndkyvissd epidyhtenidisid gneissiosueita

/T, 61/.

Tdssd ultrametamorfoosissa muodostuneet migmatiitit voidaan

jakaa rakenteellisesti neljdidn eri pdidryhmiddn kuvan 14 mukaan.

Vs o BT oA

4

-
3‘.
lr:
7

Kuva 14. Migmatiittien rakenteita: 1) agmatiitti, 2) suoni-
gneissi, 3) nebuliitti ja 4) polymigmatiitti /61/.

3.5.2 Metasomatoosi
Svekofenniidien tirkein ja vaikuttavin metasomaattinen ilmid

on varhais- ja synkinemaattisten kivilajien yleistd graniit-

tiutumista aiheuttanut kalimetasomatoosi. Graniittiutumista
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aiheuttaneiden liuosten l&hteind pidetddn mikrokliinigraniit-
tia, joka tunkeutuessaan sitd vanhempiin kivilajeihin on
muuttanut niiden koostumusta graniittisemmaksi. Veniittisen
muodostumisen lisdksi on graniittisaatioon liittynyt arte-
riittinen muodostumistapa /11, 24/.

Kalimetasomatoosi on edennyt rintamana mineraalikiteiden
vdlisessd granulaarifilmissd. Fluidin K-ionit ovat syrjiyt-
tdneet is&dntdkiven mineraaleista Si-, Ca- ja Na-ioneja, jol-
loin kiveen on muodostunut kalimaas&dlpdd. Kiven tilavuus

el ole olennaisesti muuttunut. Korvautuneet ionit ovat kul-
keutuneet liuokseen pyrkien samalla saavuttamaan konsentraa-
tiotasapainon. Hajonneista mafisista mineraaleista vapautu-
neet Fe- ja Mg-ionit ovat muodostaneet uusia mineraaleja
(esim. biotiitti) plagioklaasin hajoamisen yhteydess&d syn-
tyneen Al-ylimd&rdn Jja kivessd olleen SiO,:n (kvartsin) kans-
sa, Biotiitin lisdksi voi kiveen muodostua granaattia (al=-
mandiini) ja/tai kordieriittia riippuen Al- ja Fe, Mg-suh-
teesta. Migmatiiteissa on usein havaittavissa graniittisen
osan ja tumman assimiloituneen kivilajin (gneissin) kontaktissa
musta biotiittirikas sauma. Mikrokliinigraniiteissa esiin-
tyvd alamandiini ja kordieriitti ovat yleensid jddnteitd
gneissistd /24, 28/.

Tapahtumia kalimetasomatoosin etenemisessd graniittiutumisen
yhteydessd kuvaa hyvin Hdrmeen /28/ laatima kaavamainen esitys:

Albiitti Sillimaniitti Epidootti
S
I
. +S10p
+ K20

Plagioklaasi =3 Anortiitti —— Mikrokliini + A1203 + Cal

X+CO2

Kalsiitti
Almandiini

TKordieriitti

. “ P . N
Amfiboli + KEO + Al2O3 + H2O-—9Biotiitt1 + (Mg, Fe)O + S:LO2
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Helsingin alueen karsipahkut ovat syntyneet aluemetamorfoo-
sin aikana karbonaattisista sedimenteistd tai vulkaniittei-
hin liittyneistid karbonaattipitoisista vidlikerroksista.
Karsikivissd tavataan pyrokseeneja (diopsidi, hedenbergiitti),
amfiboleja (sarvividlke, tremoliitti), epidoottia sekd malmi-
mineraaleja (magnetiitti, lyijyhohde). Metasomaattinen al-
biittiutuminen on yksi todenndkdinen helsinkiitin albiitti-
epidootti-assosiaation muodostaja.
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4. KALLIOPERAN RAKENNE JA KIVILAJIEN IKASUHTEET
4.1 Kallioperidn rakenne

o117 Yleistd

Svekofenniidisten pintasyintyisten kivilajien materiaali on
kerrostunut eugeosynkliinivaiheen runsaassa sedimentaatiossa,
Jjossa pddosan kerrostumista muodostivat grauvakat ja arkoo-
siset hiekat. Samassa vaiheessa syntyneisiin maankuoren
murroksiin on sijoittunut Ja purkautunut varhaismagmatismi,
jonka tuloksena ovat svekofennialaiset vyShykkeelliset vul-
kaniitit. N&itd tapahtumia ovat seuranneet varhais- ja
synkinemaattiset poimutusvaiheet, joiden aikana on tapahtunut
runsaasti plutonismia. Samanaikaisesti on aluemetamorfoosi
ollut voimakkaimmillaan. Mythdiskinemaattisessa vaiheessa,
jossa yl0s kohoavat migmatiittigraniittidoomit muodostuivat,
on tapahtunut p&ddasiassa lohkoliikuntoja. Mikrokliinigra-
niitin tunkeutumista ovat osittain kontrolloineet toisiaan
leikkaavat murrossysteemit. Alueellinen migmatiittiutuminen
Ja graniittiutuminen on tapahtunut vuorijonon juuriosien
korkeassa paineessa Jja ldmpdtilassa sekd migmatiittisten
liuvuosten vaikutuksesta. Alueella esiintyvét Jjuonikivet
liittyvdt peneplaaniutumisen yhteydessd tapahtuneisiin lohko-
liikuntoihin /16, 30, 61/.

4,1.2 Poimutustektoniikka

Varhaiskinemaattisessa vaiheessa alkanut geosynkliinin pohjan
kohoaminen aiheutti klastisten ja pyroklastisten kerrostumien
poimutusta loivakaateisen akselin mukaisesti. Synkinemaatti-
sessa vaiheessa Jjatkuneessa poimutuksessa hienorakeiset savi-
pitoiset sedimentit (nykyiset kiillegneissit) poimuttuivat
plastisesti. T&hidn 1liittyl myds laahuspoimujen muodostusta.
Karkeampirakeiset sedimentit (nykyisin kvartsi-maasdlpidgneis-
sit) olivat Jjaykdahkojid, minkd vuoksi ne poimuttuivat avoimiin
loiviin poimuihin. Synkinemaattiseen poimutusvaiheeseen 1iit-
tyi syvidkivien aktiivista intrudoitumista, mikd johti poimujen
kulminoitumiseen ja gneissien deformoitumiseen plutonien reu=-

noilla. Mydhiiskinemaattisessa vaiheessa migmatiittiutuneet
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gneissit olivat hyvin plastisessa tilassa, jolloin niissi
tapahtul epédsddnndllistd pienoispoimutusta. Nousevien gra-
niittidoomien vdleihin jddneet gneissit puristuivat, ja
poimuttuivat lisdZ. Osa ndistd kivilajeista oli vdhemmin

plastisessa tilassa, mikd johti murrosliikuntoihin /30/.

Nykyisin Helsingin alueella havaittavat poimuakselit ovat
yleensd pilenoispoimuakseleita ja ne ovat suuntauksiltaan
hyvin vaihtelevia. Yleisimm#ksi poimuakselin suunnaksi on
kuitenkin havaittavissa suunta, joka on sama kivilajien
lounais-koillinen suuntaisen pdidliuskeisuuden kanssa. Poi-
muakselikaateet vaihtelevat v&lills 10 - 85° kaadesuunnan
ollessa yleensd pohjoisen ja iddn v&d1illid. Selvimpid suuria
poimurakenteita muodostavat yhtendiset metavulkaniitti- Ja
gneissijaksot. Parhaiten havaittavia poimuja muodostavat
esim. Vuosaaren metavulkaniitit sekd Kaivopuiston, Pihlaja-
saaren Jja Laajasalon Santahaminan amfiboliitit ja gneissit.
Ndissid havaitut poimuakselit kaatuvat 30 = 850 koilliseen

ja itd&n. Samantyyppinen poimuakselien suuntaus ja kaade

on myds Helsingin lidnsiosien amfiboliitti- ja kiillegneissi-

vyShykkeelld.

Yleensd kaikilla Helsingin alueen kivilajeilla on havaitta-
vissa ainakin jonkin asteinen suuntautuneisuus. Gneissien

ja metavulkaniittien (amfiboliittien) liuskeisuus on voimakas.
Myds migmatiittisissa graniiteissa suuntaus on usein ndhti-
vissd. Liuskeisuusaste riippuu kuitenkin granlitin sisdltéd-
mien gneissisulkeumien middrdstd ja sdilyneisyydestd. Jos
kivilajissa on havaittavissa kerroksellisuutta, on kiven
voimakkain liuskeilsuus ldhes poikkeuksetta tdssid suunnassa.
Helsingin kivilajien liuskeisuus on kaateeltaan l&dhes pystyd.
Kaade vaihtelee pystyn molemmin puolin eikd alle 50O kaateita
ole todettu.

4,1.3 Magmaintruusiot
Helsingin alueen gabroluokan syvdkivet ovat olleet subvulkaa-

nisia magmasiZilicitd tai vulkaniittien sydttdkanavia, Jjotka

ovat liittyneet varhaiskinemaattiseen vulkanismiin. Ne ovat
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asettuneet kKerrosmydtdisesti vulkaniittien vdliin ja niiden
kontaktit ovat terdviid. Synkinemaattisen vaiheen happamien
granitoidisten kivilajien intruusiot ovat osittain taivutta-
neet ympdrdivid gneissejd Ja vulkaniitteja tunkeutuessaan

pddosin konformisti ympdrdiviin kivilajeihin /30, 61/.

Myodhdiskinemaattisen mikrokliinigraniitin intruusiota ovat
osittain kontrolloineet EW- ja N3OOE—suuntaiset lomittaiset
murrossysteemit /30/. Intruusioon liittyen ovat pienimmit
mikrokliinigraniitti-intruusiot Jja Jjuonet tunkeutuneet mil-
loin konkordantisti ja milloin Jjyrk&sti leikaten ympérdiviin
kivilajeihin. Kontaktit sivukiven kanssa ovat Jjoko hyvin
terdvid ilman ndhtiavdi vaihettumis- ja/tai muuttumisvydhy-
kettd tal graniitin migmatiittisen luonteen mukaisesti as-
teittain vaihettuvia. Mikrokliinigraniitti on tunkeutunut
useissa eri jaksoissa, mistd on osoituksena toisiaan leik-
kaavat graniittijuonet.

4,1.4 Rakoilu ja ruhjeet

Helsingin kivilajien pdédrakoilusuunta on ldhes poikkeuksetta
sama liuskeisuuden suunnan kanssa. Pddrakosuunnan lisdksi
on kallio rakoillut myds muissa suunnissa. Usein kalliossa
on yksi tai kaksi tdllaista rakosuuntaa, jotka ovat suppea-
alaisia. Yksi merkittdvimpi&d pdidrakoilun lisdksl on vaaka-
rakoilu. Se noudattelee yleensid suurpiirteisesti kallion
pintatopografiaa. Vaakarakoilu keskittyy usein muutamiin
isompiin laaja-alaisiin rakoihin, Jjoihin liittyy suppea-
alaisempaa Jja tiheidmpiid vaakarakoilua.

Kallion rakoilun tiheys riippuu alueellisten geologisten
tekijoiden 1lisdksi kivilajista. PdZosiltaan on Helsingin
migmatiittinen kallioperd kohtalaisen rakoillutta. Ehjimpid
alueita ovat yhtendiset graniittiset lohkot. Vastaavasti
tiheimmin rakoilleita ovat louskeiset ja hauraat gneissit

kuten esim. kvartsi-maasdlpédgneissit.

Kallioperidn rakoilun on aiheuttanut p&dasiassa horisontaa-
listen pdidjidnnityssuuntien aiheuttamat lohkoliikunnat. N&issi
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muodostuvat raot ovat usein yhdensuuntaisia tai lomittaisia
rakosysteemejd. Vaakarakoilun syntyyn on todennidkdisesti
vaikuttanut my&s vertikaalisen puristuksen heikkeneminen
nykyisen kallionpinnan p&ddlli olleiden kalliomassojen eroo-

sion johdosta.

Yksittdiset raot voivat olla veto- tai siirrosrakoja. Siir-
rosrakoilu voidaan todeta jatkuvien rakenteiden siirtymiseni
siirrostason suhteen tai liuskeisuuden suuntaisina ns. haar-
niskarakoina, joiden rakopintojen uurteista voidaan pddtelld
siirrossuunta. Haarniskaraot ovat hyvin yleisii Helsingin
kallioperdssid. Rakojen tdyte voi olla kiintedn mineraali-
aineksen lisdksi ns. kalliosavea, Joka koostuu mineraalien
rapautumistuotteena syntyneistid useista savimineraaleista.
Joissakin 1&dhelld kallionpintaa olevissa vaakaraoissa on
tavattu Jjopa hiekka~ ja silttikerroksia.

Kalliolohkojen liikehdint& on paikoin niin voimakasta, ettid
yksittdiset raot eividt ole riittdneet tasoittamaan Jjidnnitys-
tiloja kalliossa, vaan kallioon on syntynyt rakotihentymid,
murroksia ja ruhjeita. N&issid vybhykkeissd on tapahtunut
kalliolohkojen suurimmat siirtymdt. Niissid kivi on rikkou-
tunut ja ruhjoutunut sekd usein myds rapautunut 16yhdksi
kalliomateriaaliksi. Rapautumisen yhteydessd on ruhjeisiin
syntynyt erilaisia savimineraaleja kuten esim. kaoliittia,
montmorilloniittia ja vermikuliittia. Rikkoutuneisiin kal-
liovydhykkeisiin liittyy tavallisesti myds runsaita pohja-

vesivirtauksia,

Helsingin alueen kallioperidn suurimmat ruhjeet ovat keskitty-
neet pddosiltaan kolmeen suuntaan: luoteis-kaakkoinen, itéd-
lintinen Jja koillis-lounainen. Luoteis-~kaakkoinen ruhjesuun-
ta leikkaa jyrkdsti kivilajin yleistid suuntausta. Suurin
tdmidn suuntainen ruhje on ns. Kluuvin ruhje, Jjoka Jjakaa koko
keskikaupungin kahteen osaan. Kaksi viimeksimainittua ruhje-
suuntaa liittyvdt selvimmin kivilajien liuskeisuuksien suun-
tiin. Kaupungin rannikko- Jja yleinen kalliotopografia ovat
ruhjesuuntien kontrolloimia, J&didtikkderoosio on vield Jjonkin
verran lisdnnyt korkeuseroja muovaamalla ruhjevydhykkeet pai-

nanteiksi. PZdosa ndistid Helsingin kallioperidn ruhjeista on
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vertikaalisessa asennossa, mutta ndihin pddruhjeisiin 1liit-
tyy myds pienempid loiva-asentoisia Jja vaaka-asentoisia
heikkousvy&hykkeitd /22, 43/.

4,2 Stratigrafia ja kivilajien ikdsuhteet

Svekofenniidisten muodostumien kerrostumisalusta on vielid
tuntematon. Alueen vanhimmat tunnetut kivilajit ovat kvartsi-
maasdlpdgneissejd ja kiillegneissejid, jotka kerrostuivat grau-
vakkoina ja epdpuhtaina arkoosisedimentteind yli 2000 Ma sit-
ten., Kvartsi-maasdlpidgneissit ovat alkuperdisen raekoostu-
muksen sekd niihin liittyvien kalkkisedimenttien perusteellsa
o0lleet geosynkliinivaiheen etumaa-alueen sedimenttejd. Vas-
taavasti kiillegneissien alkuperédinen hienorakeisuus, ohuet
kerrokset ja karbonaattien puuttuminen viittaavat niiden ker-
rostuneen syvdidn veteen /30, 61/.

Kvartsi-maasdlpidgneissien ja osittain myds kiillegneissien
sisdltdmd hiekka-siltti-raekokoluokan sedimentit koostuvat
pddosiltaan kvartsista Ja oligoklaasisesta plagioklaasista.
Tdllaisen detrituksen l&dhtdkivilajeina on ollut keskirakei-
set, koostumukseltaan graniitti-granodioriitti-kvartsidio=-
riittiluokan syvdkivilajit, jotka todennikdisesti ovat kui-
tenkin kadonneet svekofenniidisen magmatismin prosesseihin
/23, 29/. Kvartsi-maas8lpédgneisseihin liittyvdt kalkkikivet
ovat voineet muodostua etumaa-alueella levien vaikutuksesta,
jolloin niissid esiintyisi stromatoliittirakenteita. Kysei-
sid kerrosrakenteita ei varmuudella ndissd kivissd ole to-
dettu, mutta vastaavanlaisissa karbonaattimuodostumissa kyl-
lidkin /30, 61/.

Emidksiset ja intermedididriset vulkaniitit kerrostuivat edelld
mainittujen klastisten sedimenttien p&&dlle. Kontakti on
yleensd ohuehko vaihtumisvydhyke, Jjossa cn vuorokerrostunei-
suutta. Viimeiseni vaiheena tdssid vulkanismissa kerrostuivat
happamat vulkaniitit. PHZosan ndistd muodostavat kerroksel-
liset tuffiitit Jja lapillituffiitit. Vidhdisemmdssd mddrin
ovat sdilyneet agglomeraatit ja tyynylaavat. Metavulkaniit-
teihin liittyy myds uraliittiporfyriittid. Happamille vulka-

niiteille tyypillisiid rakenteita ovat vain kerrokselliset
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tuffiitit. N&itd vulkaniitteja on indentifioitu vihin.
Niiden tunnistamista vaikeuttaa myds samankaltaisuus kvartsi-
maasédlpdgneissien kanssa /30/.

Eteld-Suomen vulkaniitit kuuluvat ilmeisesti yhteen ja
samaan purkausjaksoon, jossa on ollut eri vaiheita. I&lt&ddn
ne ovat noin 1850 -~ 1950 Ma. Vulkaniitteihin l&heisesti
liittyen muodostuivat samanaikaisesti myds synkinemaattiset
syvdkivilajit (gabrot, kvartsi-granodioriitit ja mahdolli-
sesti graniitit). Eteld-Suomen diopsidi- ja hypersteeni-
gnheissit sijoittunevat alkavan vulkanismin vaiheeseen /30, 61/.

Mydhdiskinemaattista vaihetta (noin 1800 - 1850 Ma) luonneh-
tivat migmatiittiutumiseen liittyneet mikrokliinigraniitti-
intruusiot sekd graniittidoomit. Mikrokliinigraniittiin
liittyy runsaasti assimiloituneita sivukiven kappaleita,
Joista on paikoin vain haamumaiset jddnteet jdljelld. Mig-
matiittirintamaan liittyneet graniittijuonet leikkaavat kaik-
kia vanhempia kivilajeja sekd my0s aikaisemmin muodostuneita

mikrokliinigraniittijuonia /30/.

Kaikkia muita kivilajeja nuorempia ovat alueen muutamat juoni-
kivet. N&diden on arvioitu olevan lihes samanik&disid (noin
1700 Ma), ja ne liittyvdt Svekofenniidien kratonivaiheeseen
/30, 61/. Juonien ilmeistd samanikdisyyttd osoittaa niiden

hyvin samanlainen suuntautuminen.

Koko orogeniasykkeli varhaiskinemaattisesta sedimentaatiosta
anorogeenisiin intruusioihin (rapakivigraniitit) kesti noin
500 Ma. Sedimenttien poimuttuminen, metamorfoosi Jja syn-

ja mydhdiskinemaattisten syvdkivien intruusiot tapahtuivat
noin 100 Ma:ssa. Yhteenveto kivilajien prekambrisesta evo-
luutiosta Helsingin ja koko Eteld-Suomen alueelta on esitetty
taulukossa 3 /30, 61/.

4.3 Helsingin kallioperikartta

Tdssd tutkimuksessa liitteenid oleva Helsingin alueen kallio-
perdkartta 1:50 000 perustuu Helsingin kaupungin kiinteisto-
viraston geoteknisen osaston 1978 laatimaan 1:10 000 mittakaa-
vaiseen kallioperdkarttaan /20/. Mittakaavan suurentamisen
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Kivilajien prekambrinen evoluutio Eteli-Suomen

1160 1600 mov.

' Varhais - ja synkine-
i maottiset vaiheet

1 Alueellismetamorfoos!
il

l
i
]
1
|

I Myshaiskinemaattinen
' vaihe
I Ultrametamorfoosi

]
Svekofennidit

Anorogeeninen jakso

yhteydessd on alueen kivilajisuhteita yksinkertaisettu ja joil-

takin osilta on tdmédn tutkimuksen perusteella kivilajinimityk-

siid tarkistettu.

ovat hyvin vaihtelevat,

Migmatiittisten kivilajien kontaktisuhteet

Jjoten pdidsddntdisesti on karttamitta-

kaavan kivilajirajat tulkittava vaihettumisvybhykkeiksi,

Tdssid kartassa on kivilajit merkitty eri rasteroinneilla, milti

0sin se selvimmin poikkeaa viaritetystid kallioperdkartasta

1:10 000.

Eri kivilajeja merkitsevien rasterointien valinnassa

on pyritty korostamaan kyseiselle kivilajille tyypillisid ra-

kenne~ ja koostumuspiirteitd.
graniitti esitetty wvalkoisella,

taus on esitetty nuolilla.

Tadmdn vuoksi on migmatiittinen
jossa sen yleensid heikko suun-
Intermedidédriset syvidkivet ovat

graniitteja tummempia, mik& on esitetty myds niiden rasteroin-
neilla. Tummat gneissit ja amfiboliitit on esitetty tummenne-
tulla rasterilla. Ne ovat my®s hyvin suuntautuneita, mik& on
esitetty raidoilla ja Jjuovilla kartalla. Liuskeisuuden alueel-
liset vaihtelut on pddpiirteessd selvitetty rasterisuuntauksen
avulla. Karttaan on merkitty myds mainittavimmat karsi- Ja

kalkkikiviesiintymidt sekd juonikivet.
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5. PORAUSMENETELMAT KALLIORAKENTAMISESSA
5.1 Yleisti

Kalliorakentamisessa yhtend olennaisena osatekijidnid on
reikien poraaminen kallioon rijidytystd, kiinnitystd, injek-
tointia ym. varten. Kalliorakentamisen lisdksi porausta
kdytetddn tutkimus- ym. tarkoituksissa kuten porakaivojen
teossa. Kallioperdn ominaisuudet vaikuttavat poraustulok-
seen. Té&dssd tutkimuksessa kidsitellddn niitd kallion ja

kiven ominaisuuksia, Jjotka vaikuttavat reikien poraamiseen
eri porausmenetelmilli. Kallioporausmenetelmiid Jja -~kalustoja
on kidsitelty laajalti alan kirjallisuudessa (esim. /17, 19,
49, 51, 71/).

Tunnelirakentamisessa kdytetty kokoprofiilimenetelmd on
tulevaisuudessa todennikdisesti kdytetty porausmenetelmi
myds ns. kovissa kivissid. T&midn vuoksi kdsitellddn porausta

myds tdmdn menetelmdn kannalta.

5.2 Porausmenetelmien jako

Kallioporausmenetelmdt voidaan ryhmitellid eri osa-alueisiin
kdyttdmidllid perustana niitd periaatteita, Jjoilla kivi terén

alla rikkoutuu. Yleisimmin kdytetyt menetelm&dt ovat:

- iskuporaus

- kiertoporaus-murskausmenetelmd

- kiertoporaus-leikkausmenetelmi

- kiertoporaus-~-hiertimismenetelmd eli kallion&dytekairaus

- kokoprofiiliporaus.

Iskuporaus on ndistid kdytetyin menetelmd. Varsinaisesti ko-
vissa kivissi toimivia menetelmid ovat iskuporauksen lisdksi
kiertoporaus-murskausmenetelmd ja kiertoporaus-hiertdmismene-
telmi. Myds kokoprofiiliporausta on suppeasti kdytetty ko-

vissa kivissid. Menetelmien eri kidyttdalueet on esitetty ku-

vassa 15.
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Kuva 15. Erli kallioporausmenetelmien piddasiallisimmat

kdyttoalueet (R. Viitala 1983).

Seuraavassa tarkastellaan iskuporausta, kiertoporaus-murskaus-
menetelmdd ja kokoprofiiliporausta. Kiertoporaus-leikkaus-

menetelmdd ja kalliondytekairausta ei tdssid yhteydessi kisi-
telld.

5.3 Iskuporaus

5.3.1 Iskuporausmenetelmit

Iskevidssid kallioporauksessa kdytetdidn poran iskuenergia terén
avulla tapahtuvaan kallion murskaamiseen. Iskuenergia aikaan-
saadaan porakoneen mdnndn avulla. Midntd liikkuu Joko paine-
ilman tai hydraulidljyjen avulla.

Iskuporaus jaetaan kahteen eri menetelmd&dn sillid perusteella,

miten mdnnidn iskuenergia siirretdidn terdén:

- pddltdlydva iskuporaus
- uppoporaus.,

Piiltidlydvissd iskuporauksessa minndn energia siirtyy terddn

iskuaaltona poratangon eli kangen avulla (kuva 16 a).
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Uppoporauksessa mdntd 1lyd suoraan terdin (kuva 16 b). N&in
vdltetddn energiahukka, joka pddltilyovidssid iskuporauksessa
aiheutuu tankojen kdytosti.

a) :@3 | @::

SHET o
(NSNS

Kuva 16 a) PH31tdlydvd iskuporaus ja b) uppoporaus /71/.

b)

5.3.2 Iskuporauksen poraus- ja porakalustot

Porauskalustolla tarkoitetaan niitd kallioporauslaitteiston
osia, Jjotka suorittavat varsinaisen kivien irroitustyodn.
Niitd ovat poratangot Ja -putket sekd terdt eli porakruunut.
Porakalusto tarkoittaa itse porakonetta.

Kiintoporissa on vain yksi poratanko eli kanki. Kangen pdids-
sd on kiinteid talttamainen terid, joka on varustettu kovame-
tallipalalla. Liittdmdlld yksittidisid tankoja kierreholkkien
avulla yhteen saadaan porattua syvempii reikid. T&m&E on ns.
jatkotankokalusto. Uppoporauksessa kdytetddn halkaisijaltaan

paksumpia putkimaisia jatkotankoja.

Jatkotankokalustossa kidytetddn kierteilld kiinnitettidviid pora-
kruunuja. Kidytdssi on myds ns. kartioliitos. Porakruunut
ovat pala- tai nastakruunuja. Palakruunuissa porauspidid muo-
dostuu talttamaisista kovametallipaloista, jotka on Jjuotettu
teriddn kiinni. Kovametallipalojen sijoituksen suhteen voidaan
palakruunut Jjakaa ristipddteriin ja x-teriin (kuva 17 a).
Nastakruunuissa on teridn pdidhidn juotettu kovametallinastoja
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(kuva 17 b). Nastakruunuilla on todettu olevan tietyissi
olosuhteissa huomattavasti suurempi tunkeutumisnopeus kuin

palakruunuilla.

Kuva 17. Iskuporakruunuja: a) palakruunu (I ristipdikruunu

Ja II x-kruunu) Ja b) nastakruunu.

Porauskalustot jaetaan niiden kidyttovoiman perusteella

a) pneumaattisiin (paineilmakdyttdiset) ja b) hydraulisiin
kallioporakoneisiin., Hydraulisella kallioporakoneella saa-
vutetaan pneumaattiseen verrattuna suurempi porausteho ja
pienempi energian kulutus ja siten jopa 50 - 100 % suurempi
tunkeutumisnopeus /71/.

Yhdessid poraus- ja porakalusto muodostavat koko toimivan
porauskalustoyksikdn, Jjoka voidaan koota ndisti osatekijoistd
alustalle porauslaitteeksi. Toimivuuden lisdidmiseksi on
alustassa usein yksi tal useampi porakone pucmiin kiinnitet-
tynd ja alusta liikkuu telaketjuilla tai py®6rilld. Poraus-
laitteet vaihtelevat kidyttokohteen vaatimusten mukaisesti.

5.3.3 Kiven kidyttdytyminen Jja murtuminen iskuporauksessa
Kuormitettaessa terdllid kived syntyy siihen jédnnityskenttd

(kuva 18). Jos kuormittava voima on riittdvidn suuri, syntyy
kiveen murtumia., Murtuminen aiheutuu todenndkdisesti sekd
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veto- ettd leikkausjidnnityksen kiven heikkouskohtiin aikaan-
saamien jd@nnitystihentymien vaikutuksesta. Heikkouskohtana
voi olla esim. kivessid oleva huokostila, hiusrako tai muu
epdjatkuvuuskohta /51/.

Kuva 18. Viivakuorman aiheuttama jidnnityskenttid. Vasemmalla
pddjannitysrajektorit ja oikealla maksimileikkaus-
Jdnnitysrajektorit /12, 51/.

Jos energiamddrd on riittidvdn suuri, sdrkyy kuormitettu kivi
Jja terd tunkeutuu kiveen. Iskuporauksessa kived sidrkevid vai-
kutus perustuu nopeaan kiven murtolujuuden ylittdviin kuormi-
tukseen /51/. Kiven murtuessa terdn alla syntyy kiven pintaan
kraateri (kuva 19). Terdn kovametallipalan siirtyessid pydri-
tyksen johdosta uuteen iskukohtaan tapahtuu kraaterin loveami-
nen (kuva 20).

Loveamisen tehokkuus on verrannollinen loveamisetdisyyteen

ja muiden vaikuttavien tekijdiden suhteeseen siten, ettd

aina on 1l6ydettdvissd tietty optimiloveamisetdisyys, Jjolloin
loveaminen on tehokkaimmillaan /51/. Loveamiseen vaikutta-
via kiven geologisia ominaisuuksia kuten mineraalikoostumusta,
raekokoa ja rakennetta kidsitelldidn kohdassa 6.4.

5.3.4 Poraustehoon vaikuttavat kalustotekijidt isku-

porauksessa
Poraustehoon vaikuttavat porakoneen ominaisuudet ovat:
- isku
- pyoritys
- syotto

- poraus jédtteiden poisto.
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Terd

Fiven pinralla olevat pienet epitasaisuudet

- 3 murskautuvat terdn kohdatessa kiven.
\ Kosketus

Terddn kohdistuvan kuormituksen kasvaessa
tapahtuu kivess&d kimmoinen muodonmuutos,
jollein kiveen samanaikaisesti muodostuu

Elastista terdn reunoilta ldhteviZ sidteittdisid
Steittdisid muodon -

sdrdjd muutosta rakoja.

Murskautunut ja kiinted kiilavydhyke muo-
dostuu aivan terdn alle, T&mdn kiila-
vyohykkeen vdlitykselld siirtyy lisdédntyvd
voima kiveen, johon varastoituu kimmo-

en iaa ja jidnnitysrajektorit syntyvidt.
Hienoa ergiaa ja Jjédnnitysraj yntyvd

murskettg

Kuormituksen aiheuttaman jidnnityksen saa-
vuttaessa kiven murtolujuuden alkaa sid-
19jen muodostuminen murron tapahtuessa
murskautuneen kiilavyodhykkeen viereisia

kaarevia jannitysrajektoreita pitkin.

mursketta
Murskautunut keskikiila sortuu, jolloin
N s terdn ja kiven v#1ill3 vaikuttava voima
AN s/ hetkellisesti putoaa, kunnes terd koh-
AN 7/

A taa kraaterin pohjan. Uusi edelld ku-
vattu tapahtumaketju toistuu tdmdn J&l-

keen samanlaisena niin kauan kuin koko

I Krcaterin

lopullinen iskuenergia on kdytetty.
muoto

Kuva 19. Kraaterin muodostuminen iskuporauksessa /19/.

\F/ F/

v

\
\
___J—/{
o e
MahdoMngg/ Mahdoliinen

leikkausmur - vetomurtuma
tuma

Loveamis-
etdisyys

Kuva 20. Kraaterin loveaminen. Vasemmalla leikkausmurtuma,

oikealla vetomurtuma /13, 51/.
Geotekninen osasto julkaisu 34



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 46 -

Iskuporauksessa kdytetty isku (iskuenergia) saadaan aikaan
midnndn avulla. Mdnndn iskutiheys on normaalisti noin 50 is-
kua/sek. Iskuaallon pituus on kaksi kertaa minnin pituus ja
aallon nopeus poratangossa on noin 5000 m/sek vastaten &Hinen
nopeutta terdksessid /71/. Iskuaallon muoto on erilainen
hydraulisella Jja pneumaattisella porakoneella (kuva 21).
Poratankojen jatkoskohdista ja muista kohdista, joissa tan-
gon ldpimitta muuttuu, heijastunut iskuaalto kuoletetaan
porakoneessa iskunvaimentimella.

Iskuaalto
e 4 CLrA
e o s | s = s G 3

Poratanko

Hydrauiisen kallio -

porakoneen manta
Iskuaalto

1 =A

A

[D:m::%:nc._ﬂn 3

Poratanko

Pneumaattisen kallio -
porakoneen manta

Kuva 21, Hydraulisen kallioporakoneen pitkdn, ohuen mdnnin
Ja pneumaattisen kallioporakoneen kartiomaisen
manndn aiheuttamien iskuaaltojen vdlinen ero.

A on Jjdnnitysjakso terdksessid /71/.

Iskun vaikutus terdn tunkeutuvuuteen on suoraan verrannolli-
nen tydpaineeseen (kuva 22). TyOpaineella tarkoitetaan sitid
ilman tai 8ljyn painetta, Jjoka porakoneessa liikuttaa mdntdi.
Pneumaattisissa porakoneissa ilmanpaine on yleensd 0,6 - 0,7
MPa ja hydraulisissa vastaavasti 6ljynpaine on 10 - 25 MPa
/10/. Liian korkea tydpaine kuluttaa ja rikkoo porauskalustoa.

Poranteridn pydritys tapahtuu poratankoja pydrittdmdlli.
Pyorityksen tarkoituksena on saada terdn kovametallipalat
iskemdidn uuteen kohtaan reidn pohjassa (vrt. kraaterin lovea-
minen kohdassa 5.3.3). Kuvassa 23 on esitetty kahdelle eri
porakruunutyypille kdytetyt iskujen vdliset pydrityskulmat,
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Tunkeutuvuus
o/min

4
100 4
080
060
040 4
0,20 e

Tydpaine
T T T _ MP3
05 06 07

Kuva 22. Tyopaineen Jja tunkeutuvuuden vdlinen suhde /17/.

Kuva 23. PyOrityskulmien erot pala- ja nastakruunuissa
iskujen v&lilla /71/.

Py6ritysnopeuden suurentaminen lisdi tunkeutumisnopeutta
y

tiettyyn arvoon saakka, minkd jilkeen olennaista muutosta

ei tapahdu (kuva 24).

Tunkeutuvuus

o/win
090
080 /,,_‘_——-—~
070
Poran pydrinti-
v T nopeus
200 300  T/@im

Kuva 24, Pyodritysnopeuden vaikutus tunkeutumisnopeuteen /17/.

Suuri pyodritysnopeus lisdd terdn kulumista. Nastakruunuilla
terdn ldpimitan kulumista voidaan vdhentdid kehdnopeutta pie-
nentdmidllid. Palakruunulla teridn ldpimitan pienentyminen on

vahidistd, koska siind on sivuilla enemmdn kovametallipalaa
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kuin nastakruunuilla. Liian alhaisella pydritysnopeudella
kuluu osa mdnndn iskun energiasta Jjo irrotetun kiven edelleen
hienontamiseen ja tunkeutumisnopeus jdi nidin ollen alhaiseksi
/49, 71/,

Syottdvoimalla painetaan poranterdi kived vasten, jolloin

terd on jatkuvasti kosketuksissa reiin pohjaan. Tidmid mah-
dollistaa tehokkaan iskuenergian siirtymisen teridstid kiveen.
Luonteenomaista sydttovoimalle on, ettid sitd joudutaan muut-
tamaan porauksen aikana. Jokaiselle pora- ja porauskalustolle
on tietyissid kallio-olosuhteissa olemassa optimisydttdvoima,

jolloin tunkeutumisnopeus on suurimmillaan (kuva 25).

Tunkeutuvuus
o/min

i

050 -
kalkkihiekkakivi
040 - paine 06 MPa
030
graniitti
0,20 4 /"\ paine 06 MPa
0,30 A
Systtovoima

T T T T T = N

200 400 600 800 1000

Kuva 25. Syodttévoiman vaikutus tunkeutuvuuteen /17/.

Liian pieni sydttdvoima heikentidid iskuenergian vdlittymista
terddn Jja kiveen. Vastaavasti suuri sydttdpaine vol aiheut-

taa poran kiinni juuttumista ja kalustovaurioita.

Porausjédtteen poistamisen eli huuhtelun tarkoituksena on
poistaa irronnut kiviaines reidn ja terdn vdlistd, jotta
teridn iskuenergiaa ei kdytettdisi jo irrotetun aineksen
murskaamiseen. Tehokas huuhtelu pienentiid etenkin porakruu-
nun kulumista ja 1lisdd tdten porauskaluston kestoikdid. Po-
raus jdtteen eli soijan poisto tapahtuu huuhteluaineen -
ilman, veden tai vaahdon - avulla, Jjoka painetaan reién
pohjaan poratangossa olevan huuhtelureidn ja edelleen pora-

kruunun 1ldpi /71/.

Tehokkaan huuhtelun aikaansaamiseksi koko reilidn matkalle on

huuhteluaineella oltava riittdvi nopeus. Vesihuuhtelussa se
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on 0,4 - 1,9 m/sek ja ilmahuuhtelussa 15 - 30 m/sek /T71/.
Riittdmdtdn huuhtelu voi aiheuttaa porakaluston kiinni juuttu-
mista, alentaa tunkeutumisnopeutta Jja lis&td porakruunun Jja
tangon ldpimitan kulumista.

Uppoporauksessa kalustotekijdt vaikuttavat poraustehoon pii-
asiassa samalla tavalla kuin pd&ltdlydvidssid iskuporauksessa.
Uppoporauksessa poraputken ja reidn seindmidn v&dlinen pieni
etdisyys mahdollistaa erinomaiset huuhteluominaisuudet. Isku-
tehon pysyminen samana poraussyvyydestd riippumatta mahdollis-
taa uppoporauslaitteiston kdytdn mm. ylipitkien reikien po-
rauksessa kuten esim. kaivon porauksessa /71/.

5.4 Kiertoporaus-murskausmenetelmi
5.4.1 Menetelmin periaate

Kiertoporaus-murskausmenetelmidi luonnehtivat samat toiminta-
parametrit - pydritys, sydttd, huuhtelu -~ kuin iskuporaus-
takin., Ainoastaan teridn iskevd vaikutus tunkeutumisessa puut-
tuu. Menetelmidn periaate on yksinkertaistettuna seuraava:
kartiomaisilla rullilla varustettua porakruunua (kuva 26)
painamalla (sydttévoima) Jja pydrittidmidlli suurella voimalla
murretaan kivi terdn alla. Pyoritys Ja sydttd tapahtuvat po-
raputkien avulla raskaalta alustalta reidn alkupddstd k&sin.

Niska kartiokierteelld

Huuhtelusuutin,
jossa voidaan kayttaa
eri kokoja riippuen

kompressorin kapasiteetista. Jousisokka

Rullapitirnen suoja-
nastat suojaavat
rullapidinta kolumi-
seita. Joissakin
kruunuissa on ruila-
Ruliapidin jossa pidin karkaistu
on laakeroidut
akselit rullia
varien

rullapitimen paéaty

Rulla No 2
Rivi No 1

Ulkorivi
— Perusrivit

Rivi No 2
Karkirivit

; Valirivit

Rulla karkinastalla No 1 Karkinasta

Kuva 26. Kovametallinastoilla varustettu rullakruunu /71/.
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Jos tarkastellaan kiven murtumistapahtumaa rullateridn yhden
nastan osalta, niin tilannetta luonnehtivat periaatteessa
samat tapahtumat kuin iskuporauksessakin. Kokonaisuutena
ottaen riveihin sijoitetut nastat murskaavat kiven pieniksi
lastuiksi ja polyksi. Ratkaisevaa kiven murskautumisessa on
sybttovoiman suuruus. TEdssdkin tapauksessa on midZritettidvissi
tietty optimisydttdvoima, Jjolloin tunkeutuvuus on hyvid, mutta
terdn rullien kuluminen ei vield ole liian voimakasta. Aikai-
semmin menetelmidd k3ytettiin ainoastaan 01l jyporauksessa, mutta

nykyddn sitd kidytetddn myds suurten louhintareikien porauksessa.

5.4.2 Menetelmdn suhde kokoprofiiliporaukseen

Rullakruunulla porataan reikid, Jjolden halkaisija on yleensa
229 - 444 mm /71/. Kuilujen Ja nousujen teossa k3ytetty "koko-
profiilimenetelmd" on toisaalta kiertomurskausporausta ja toi-

saalta kokoprofiiliporausta (kuva 27).

W' A
x
% o
=t o
< <t
= =
< -

Kuva 27. Nousunajo kokoprofiilimenetelmdlld /63/.
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Kokoprofiilinousunajossa tehdd&dn ensin ns. pilotti- eli avaus-~
reikd kiertoporaus-murskausmenetelmidlld. Reiidn valmistuttua
rullakruunun tilalle asennetaan ns. avarrusterid, jota vetid-
midlld ja pyorittdmidlld laajennetaan avausreikd halutun suu-
ruiseksi.

5.5 Kokoprofiiliporaus
5.5.1 Kokoprofiiliporauslaite

Tunnelirakentamiseen on kehitetty menetelmiid Jja laitteita,
joilla tunnelinajo tapahtuu ilman rdjdytystd. Aluksi pehmeissi
sedimenttikivissd kdytettyjd jyrsin- ja porauslaitteita on ke-
hitetty soveltuviksi poraamiseen myds kovissa kivissd. Kiy~
tOssd olevat kokoprofiililaitteet (KPL) pystyvidt poraamaan

koko tunnelin poikkipinta-alan kerralla (kuva 28). Tunnelin
halkaisija voi olla jopa 12 m. Jyrsijoiden kiinte#dt kovame-
talliterdt ovat vaihtuneet pyoriviin rulla- ja kiekkoteriin
(kuva 29).

Kuva 28. Kokoprofiiliporauslaite, KPL,
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Kuva 29. K&yttssd olevia kiekkoterid: a) yksittidinen kiekko-
terd, b) kolme kiekkoterdid yhdessi sekd c) kova-
metallinastoilla varustettu kiekkoterdi.

Kiekkoterien halkaisijat vaihtelevat 200 - 400 mm ja niiden
kuormitusvoimat ovat suuruusluokkaa 5 - 20 t. Teridkartion

kulma on yleensd 70 - 100° /3, 15, 44/,

Kokoprofiiliporauslaitteen toimintaperiaate pddpiirteisséin
on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Kokoprofiiliporauslaite: 1 ohjaushytti, 2 s&hko-

moottori, 3 hydrauliset puristimet kiinnitystd var-
ten, 4 porauspdd, 5 liukuhihna kiviaineksen poistoa
varten /32/.

5.5.2 Kiven murtuminen kokoprofiiliporauksessa
Pybritettdessd ja painettaessa kiekkoter&dd suurella voimalla
kiven pintaan tunkeutuu teri kiveen rikkoen osan materiaalista

pdlyksi ja irrottaen osan lastuina (kuva 31). Teridn tunkeu-
tuman suuruus on yleensd 5 - 15 mm/kierros /3/.
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Murskautunut

Kuva 31. Yksittidisen kiekkoterin tunkeutuminen kiveen /52/.

Kived murskaavan kiekkoterdn aiheuttamat voimat ja niiden ja-
kautuminen terdssd ja kivessd on esitetty kuvassa 32. Terin
alle muodostuva murskautuneen kiven vydhyke syntyy kolmiaksiaa-
lisen puristuksen vaikutuksesta. T&dtd vyOShykettd ympardivissi
kivessd vallitsee tangentiaalinen vetojédnnitys, Jjonka vaiku-
tuksesta kiveen syntyy sdteettdisii mikrorakoja. Rakojen muo-
dostuminen johtaa suurempien kappaleiden ns. lastujen irtoami-
seen leikkausmurtumien kautta (kuva 33).

Teran
. normauhvo:mai\

Iy

Teran kitkavoimat | \ 2= e

Ty Kolmiaksiaausen/ “_
Symmerrian = puristuksen
séilytiavat — &' alue \
sekundaariset — Sateensuuntaiset
voimat voimat

/—
AT
Tangentiaalinen
'\\vgtojﬁnnitys

Symmetriamso_/ N Mahdolliset vetomurtumat

Kuva 32. Voimien jakautuminen kiveid kuormitettaessa yksittdi-
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V.ereinen Irtoava lastu Tera
ura

l \Murskcuiunut
\ vychyke
- - \
) T - .
' _\Vetomurtumc

Kuva 33. Murtumien kehittyminen. Sovellettu viitteestd /3/.

Suurin osa kiekkoterdlld irrotetusta materiaalista muodostuu
kivilastuista. Lastuamisen saamiseksi mahdollisimman tehok-
kaaksi on kehitetty esim. menetelmid, Jossa yksittdiseen kiek-
koterdidn on liitetty korkeapaineiset vesisuihkut (kuva 34).
Kédytetyt vesipaineet ovat suuruusluokkaa 3200 ~ 3500 baaria.
Jo yksistddn ndmd erittdin kapeat vesisuihkut pystyv&dt rik-
komaan kived /2/.

Kiekko- Ja rullaterissi kdytetdidn myds kovametallinastoja
(vrt. kuva 29). Jos tarkastellaan yhden nastan aiheuttamaa
kuormitusta ja murtumaa kivessd on tilanne hyvin samanlainen
kuin iskuporauksessa (vrt. kuva 19 kraaterin synnystd). Ri=-
viin asennettujen nastojen yhteisvaikutus on kuitenkin l&dhes
sama kuin siledlld kiekkoterdlld. Nastoja kdytetddn kovissa
ja kuluttavissa kivilajeissa. Pehmeissid kivilajeissa ei
tunkeutuminen nastaterdlld vdlttdmidttd ole suurin mahdolli-
nen, koska suurilla tunkeutuvuuksilla voivat nastojen vidlit
alkaa kantaa terdi. T&dtd ilmiotd el synny kidytettidessd kiek-
koteriid /18/.

Pn Kiekkotera

Suutin Suutin

Kuva 34. Tehostettu 1agdidiadsiasd jkaiduss
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5.5.3 Kokoprofiiliporauslaitteen tunkeutumisnopeuteen

vaikuttavat tekijit

Kokoprofiiliporauslaitteen tunkeutumisnopeuteen vaikuttavat
seuraavat tekijit:

- terdt Jja niiden laatu

- terien lukumiddri Jja keskindinen sijoitus poraus-
pddssia

- porattavan kallion ominaisuudet

- laitteiston tehollinen suorituskyky.

Kallion murtuminen porauksen yhteydessd perustuu useampien
terien yhteisvaikutukseen. Yksittdisen kiekkoteridn tunkeu-
tumisen periaate kédsiteltiin edellisessd kohdassa. Poraus-
pddssd olevat kiekkoterdt pydrivdt Jokainen eri sidteelld,
jolloin tunnelin pd&dtyyn syntyy samankeskeisiid ympyrduria
(kuva 35). Terien kuluminen on myds verrannollinen niiden
kulkemaan matkaan (kuva 36).

Kuva 35. Tunnelin (@ 3,2 m) pdidty kokoprofiiliporauksessa
/3/.
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/\ (a) /—\
/\ os »
(b) /\ | | | | )

0 Q25 05 075 10

Kuva 36. Kiekkoterien kuluminen a) graniitissa (100 tuntia)
ja b) gneississid (50 tuntia). Oikealla kdyri c),
joka kuvaa terien suhteellisen k&yttdi&n korrelaa-
tiota terien sijoituksen kanssa porauspdidssi.

d/D = terduran halkaisijan suhde koko poraushal-
kaisijaan /3/.

Parhaimmillaan kivi murtuu suurina kevyind urien vdlistéd
(katso kuva 33). Kiekkoterien keskinidiselld sijoituksella

on tarkoitus saavuttaa ns. optimaalinen lastuaminen. Optimi-
lastuamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa materiaaliyksi-
kén irrottamiseen tarvittava energia on pienimmill&dn. dJos
siis teridn energiamiidrd pidetdidn muuttumattomana, on olemassa
tietty terien vdlinen etdisyys, Jolloin tapahtuu suurin las-
tuaminen (kuva 37).

14 I T 1 A—

121 Optwnunaaru Kiekkotera _
o Terdkulma: 60°
w10 % Halkaisija: 10cm A
® /I Leikkausnopeus: Scm/s
'g 8 Tyéntovoima: 13350 N
> % Kivi: charcoal graniitti
X 6—-/ ~ .
5 / \\
MK At SR S S
c = m——— -
g 2-/ Ophnncsetus Kriittinen B
- ] l | asetus |

0 10 20 25 v 80

Urien etdisyys {mm)

Kuva 37. Lastukoon ja terien etdisyyksien optimointi /54/.

Geotekninen osasto julkaisu 34



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 57 -

Terien kriittiselld asetusarvolla tarkoitetaan tilannetta,
jossa vierekkdisten urien lastuamiset vaikuttavat vain vdhin

toisiinsa (kuva 38).

| I Erilliset urat

Krittinen
, [$bL: A°F
M —.
‘ »
Terien max. etdisyys,
Jjolioin vierekkaiset urat
letkkaavat toisensa

~.
o

Optim:

asetus,,
ise us’1 Max. tastukohkc.

L

Materiaaliyksikon irrotta-
miseen tarvittava energia
on pienimmillaan,

|

!

/
/

Kuva 38. Optimiasetus Ja kriittinen asetus kiekkoterille /55/.

Kallion ominaisuuksista eniten tunkeutumisnopeuteen vaikuttaa
rakoilu. Rakoilun vaikutus terdurien vidliseen lastuamiseen
on esitetty kuvassa 39.

Rakoilun suunnalla ja tiheydelld on olennainen vaikutus tun-
keutumisnopeuteen (kuvat 40 ja 41). Harvan rakoilun (rako-
vdli > 0,5 m) suunnassa porattaessa on nopeus suurempi kuin
porattaessa kohtisuoraan sitd vastaan. Porausnopeus on
tihedmpirakoisessa (rakovdli < 0,5 m) kalliossa kuitenkin
suurempi porattaessa kohtisuoraan liuskeisuutta vastaan.
T&11l6in kivi irtoaa suurina levyind terien v&dlistid. Par-
haimmillaan tunkeutumisnopeus voi olla nelinkertainen ver-
rattuna nopeuteen massiivisessa kivessi.

Toinen porausnopeuteen vaikuttava kalliotekijd on liuskei-
suus. Kiven suuntautuneisuuden vaikutus lastun irtoamiseen
on esitetty kuvassa 42. Kuvasta ndhdddn, ettd liuskeisuus
vaikuttaa pdinvastaisella tavalla terdn tunkeutumiseen kuin
rakoilu., Yleensd tihein rakosuunta on sama liuskeisuuden
suunnan kanssa. T&mid tilanne on esitetty kuvassa 43, Lius-
keisuuden vaikutus porausnopeuteen ei kuitenkaan ole l&hes-

kdin niin suuri kuin rakoilun vaikutus /3/.
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Tunkeutuma/kierros

Nterkorerien jidljet 9 - 10 mm I
e e e 2
/ \

y I

Kuoriutuminen kiekkoterien
tasossa
Maksimaalinen kuoriutuminen

ehjidssid kalliossa

Kohoava harjanne
jédlkien vidlissi

> Rakoilun vaikutus

32 mm

Kuva 39. Homogeenisen Ja rakoilleen kiven vaikutus lastua-

misen suuruuteen /3/.

Rakailu
I 11

. 1% 3 A o
funneiin perz \Tuanalin perd /

Kuva 40. Harvan rakoilun suunnan vaikutus porausnopeuteen.

Tapauksessa I nopeus on suurempi kuin tapauksessa II
Geotekninen osasto julkaisu 34
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Rakoilu~ Laaja-alaisen
- luokka rakoilun rakovdli
2\_'400 T T T T T T T T -
) o N ~5cm
9 5
5
=300 T
é i ] it ~10cm
5 200
3
X I ~20cm
5 100
i._
I ~40cm

0 30 80 90°

Poraussuunnan ja rakoilun

valinen kulma

Kuva 41. Rakosuunnan ja rakotiheyden vaikutus kokoprofiili-

porauslaitteen porausnopeuteen /3, 4/.

a) b)

1 Terd l
Lohkeaminen
‘/// \\l=>£jjl/J

== N TOGIREE
T - TR TRIRAY
bty

t- Yhdensuuntaisia kiillesuomuja'-T

Kuva 42. Liuskeisuuden vaikutus kiven lastuamiseen /3/.

Liuskeisuuden suuntainen rakoilu

g

' '

Tunnelin perd

Kuva 43. Kallio-olosuhteiden erilaisuus porattaessa liuskei-

suuden suuntaiseen rakoiluun nihden samansuuntai-
L. . Geotekninen osasto julkaisu 34
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Kokoprofiiliporauslaitteen tehollisella suorituskyvylld tar-
koitetaan tdssd porauspdidn puristusvoimaa, vididntdmomenttia

ja pyoritysnopeutta. Laitteiston tehollisia arvoja kuvataan
kdsitteilld ominaisenergia ja leikkauskerroin. Ominaisener-
gia on se energiamiddri, joka tarvitaan yksikdn suuruisen tila-
vuuden irrottamiseen. Leikkauskertoimella ymmirretdin te-
rdssd vaikuttavien tangenttiaali- ja normaalivoimien suhdetta.
Pydritysnopeuden lisdidminen myds nopeuttaa tunkeutuvuutta
(kuva 44), mutta liian suuri pydritysnopeus aiheuttaa lait-

teistossa vaurioita /3, 65/.

6
Kierrosta/min 14 /12 10 8
6
5...
£ L.
Ny 4
& 4
g 3r
2
- J
< ok
c Y4
3
—
l_
1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
0 5 10 15

Tunkeutuma mm/kierros

Kuva 44, Yhden kierroksen tunkeutumasta m3dridytyvédn kokonais-

tunkeutuvuuden riippuvuus pydritysnopeudesta /4/.

5.5.4 Kivi- ja kalliolaatujen tutkiminen kokoprofiili-

porausta varten

Kokoprofiiliporauslaitteilla saavutettavia porausnopeuksia
on pyritty ennakoimaan laboratoriokokeilla. Kokeet Jakautu-
vat tavallisien lujuusominaisuuksien mddrittidmisen lisdksi
erikoiskokeisiin, Jjotka jdljittelevdt poraustapahtumaa.
Seuraavassa on luettelonomaisesti esitetty viitteessd /3/

mainittuja koemenettelyja:
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Morell Jja Larson: - Shore-=kovuus
- tiheys, kimmomoduli
- puristus-~ ja vetomurtolujuus

Ross Jja Hustrulid: - puristusmurtolujuudella ei
korrelaatiota
- laboratorio-olosuhteissa tehté-
vdt kiekkoteridkokeet

Tarkoy: - kokonaiskovuus Schmidt”in isku-
vasaralla Jja kiven kulutusindek-
sin avulla

Handewith: - tunkeutumisindeksi voima-tunkeu-
tumisdiagrammista
- kallion rakoilu otettava huomioon

Blindheim: - kiven DRI-arvo

- kallion rakoiluluokitus

Laitevalmistajat

Robbins: - puristusmurtolujuus
- taivutuslujuus
- kulutusindeksi
- mikroskooppitutkimus: kvartsin

mdidrd ja anisotropia

Jarva: - puristusmurtolujuus
- Tarkoy'n menetelmid Shoren isku-
vasaralla
- kulutusindeksi

Wirth: - puristus- Ja vetomurtolujuus
- kuluttavat mineraalit

Demag: - Kiven lujuusominaisuudet
- porauskoe laboratoriossa
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5.5.5 Kokoprofiiliporauksessa syntyvdn kivi-

aineksen laatu

Kokoprofiiliporauksessa syntyvillid sepelimdiselld murskeella
0lisi esim. Helsingin olosuhteissa suuri taloudellinen arvo.
Tdssd yhteydess&d on tutkittu Hanasaaren 8ljyvaraston koko-
profiilimenetelmdlls (ks. kohta 5.4.2) tehdyn pystykuilun

murskeen tidrkeimpid ominaisuuksia.
Kuvassa 45 on esitetty em. murskeen kuivaseulonnalla mi&ri-

tetty raekokojakauma. Samassa kuvassa on kirjallisuudesta
saatuja kokoprofiiliporaussepelin rakeisuuskdyrii.

HIEKKA SORA

10 0,02 0,06 0,074 0.2 0.6 2 6 20 60
0 7
i/

2 90 oS
° .4,"
£ 80 X%
5 R 4
o / L)
:E‘ 70 .I,/'
§8 80 I / ]I/ m // .&{ T /
€ / ° Vav A 4
- K
:g /./,/' /7 % /
S 40 2 X
B / 1/ e w(x /

30 p, _/./ I/ X‘

/ PRl -7 xx /
20 ,-/. -/ /’ h* /
W 7
10 :;;::;’ P Ll
0 e — /
1+++++4+4+ 2 —————- 3 L —r——r—— -

Kuva 45. Kokoprofiiliporauksessa syntyneen sepelin rakeisuus-
kdyrid: 1 kiillegneissi Jja graniitti, Hanasaaren
6ljyvarasto, 2 - 4 vihredliuske /3/. Vydhykkeet
I - IV ovat routimisvyOShykkeitid /58/.

Kuvan 45 mukaan murskeen sisdltdmid hienoainesmiidrid (0 <0,074 mm)
vaihtelee v31i118 6 - 15 %. Rakeisuuskdyridt leikkaavat routi-
misvyohykkeen IV yldrajan, Jjoten kyseiset materiaalit voivat
olla routivia. Myds kapillaarikokeen /46/ mukaan materiaali

on routivaa. Vastaavanlaisia tuloksia on saatu myds muualla

/3/.
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Porauksessa syntyvdn materiaalin muoto-ominaisuuksia on sel-

vitetty Hanasaaren nidytteestd seulotusta 8 -

16 mm:n sepe-

listd. Kuvassa 46 on esitetty satunnaisesti valittujen 100
nidytekappaleen muotoarvojen jakautuminen. Keskimididridinen
raemuoto on littednpitkulainen.
1 T -O~O-
ittea O PY Kuutiollinen
b/c O' A d
() ? @
(o] @ g
O‘
0]
o 9
Littednpitkulainen Pitkulainen
0O 213 1
alb

Kuva 46.

5.5.6

IT

Hanasaaren &6ljyvaraston pystykuilun murskeesta
seulotun 8 - 16 mm:n sepelin muotoarvojen jakautu-
minen. I Rakeiden mittojen miadrittidminen /46/.

IT Muotoarvojen jakautuma /72/ graniittisilla ra-
keilla (0) Jja gneissirakeilla (@).

rakeiden (100 kpl)

A on kaikkien
muotoarvojen keskiarvo.

Kokoprofiiliporausmenetelmin edut ja haitat

Kokoprofiiliporausmenetelmin edut verrattuna poraus-rijaytys-

menetelmidlld tapahtuvaan tunnelinajoon ovat:

~ haitallisia louhintatidrinditid ei ole,

mikd mahdollistaa

hdiridottdmidn tunnelirakentamisen asutuskeskuksissa

- kokoprofiiliporaus on nopea:

nykyisilld laitteilla

kovissakin kivissd on porausnopeus jopa 3 m/h

- lujitustarve on vidhdista,

koska kallio ei rikkoudu

ympdristdstd kuten tapahtuu ridjidytyksen yhteydessi
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- samasta syystd on tunnelin tiivistystarve vidhdisempii
jJa tiivistdminen on myds helpommin suoritettavissa
- tunnelilla on kalliomekaanisesti edullinen, py&red muoto
- siledpintaisuus mahdollistaa suuremmat virtausnopeudet
vesi~ ja viemdritunneleissa (kuva 47)

- tunnelista saadaan tasalaatuista mursketta.

Kuva 47. Valmis siledpintainen kalliotunneli /32/.

Vastaavasti haitat ovat seuraavat:

- korkeat laitekustannukset rajoittavat kokoprofiiliporaus-
menetelmidn pitkiin ja suuriin tunnelirakennuskohteisiin

- korkeat teridkustannukset (puolet kdyttdkustannuksista)

- rakennusaikana on k&ytdssd vain yksi tunnelin perd.

Geotekninen osasto julkaisu 34



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 65 -

KIVILAJIEN PORATTAVUUS

6.1 Poraustulokseen vaikuttavat tekijat

Porattavuus on materiaaliominaisuus. Porattavuus kidsitteend
on erotettava kidsitteestd poraustulos, Jjolla tarkoitetaan
sitd, miten tehokkaasti tiettyyn kiveen tietylld kalustolla
saadaan porattua reikid. Porattavuuden ohella muita poraus-
tulokseen vaikuttavia tekijoitid ovat kalusto, sen kiAyttdtapa
Jja aikatekijdt (kuva 48). Aikatekijoitd ovat esim. terien

valhtoon kidytetty aika.

| Poraustulos |

J

Aikatekijat| |Poraus— ja porakalusto| |[Kaluston kiyttotapa| [Porattavuus

Kuva 48. Poraustulokseen vaikuttavat tekijédt.
6.2 Porattavuus

Porattavuudella tarkoitetaan niitd kivilaji- ja kallioperéa-
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat poranterdn tunkeutumisno-
peuteen ja kulumiseen /71/. Mddritelmdn havainnollistamiseksi

on kuvassa 49 esitetty kahden erilaisen kiven vaikutus porat-

tavuuteen.
e A
£
A
£ Kivi A
= nivi A
)
T
Q.
e
8 |
= f
3 ! |
= { i
) .
X i | i
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S | !
[ 3 1 :
' Aika, min '
‘ Teroitusvali A:ssa ;
1 T4
. Teroitusvili B:ssa
¥ b
Kuva 49. Tunkeutumisnopeuden muuttuminen teridd eri tavalla
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Porattavuudella voidaan ymmdrtdi kiven kykyid vastustaa poran-
terdn murskausvaikutusta sekd kykyid kuluttaa terdi. Poratta-
vuuteen vaikuttavat kiven Jja kallion fysikaaliset ominaisuudet.
Ne ovat puolestaan johdettavissa niistid geologisista tekijoisti

ja olosuhteista, Jjoissa kivimateriaali on muodostunut (kuva 50).

Kiven ja kallion
geologiset ominaisuudet

Kiven ja kallion
fysikaaliset ominaisuudet

PORATTAVUUS <

Kuva 50. Porattavuuteen vaikuttavat kiven ja kallion

ominaisuudet.

Porattavuuteen vaikuttavat materiaaliominaisuudet voidaan
Jakaa kivi- ja kalliomittakaavaisiin tekijoihin. Kallion
mittakaavassa vaikuttavat rakoilu, ruhjeet, kalliovesi ym.
tekijdt. Tdssi tutkimuksessa on porattavuutta kisitelty

pdiasiassa kivimittakaavassa.
Kivimateriaalin porattavuusominaisuuksia voidaan tutkia

~ suorilla in-situ kokeilla poraamalla louhintakalustolla
tai kokoprofiililaitteella

- epdsuorasti miidrittelemdlld kiven Ja kallion fysikaalisia
perusominaisuuksia kivindytteestid ja tekemdllid niiden
pohjalta kokemusperdisid johtopddtdksia

- osittain suoraan ja osittain epdsuorasti midrittelemdlli
porattavuus laboratoriossa sovelletuilla kokeilla, jotka
jédljittelevat poraustapahtumia.

Suorat kentdlli tapahtuvat porauskokeet antavat kaikkein
parhaimman tuloksen, mutta niiden toteuttaminen ei yleensid

ole kustannussyistid mahdollista. J&dljelle jddvit siis epd-

suorat porattavuuden &E&%&w&uﬂ@susmat‘
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Porattavuuden mddrittdmiseksi ISRM (International Society
for Rock Mechanics) /41/ on suositellut joukon menetelmii
geologisen materiaalin kovuuden Ja kulutuskestdvyyden mii-
rittdmiseksi. ISRM:n esittdmidt menetelmidt kattavat kaiken
kivimateriaalin eikd niilld saada riittdvisti esiin kovien
kivien kovuuseroja. Lisdnd ISRM onkin suositellut kiytet-

tdvidksi olosuhteisiin soveltuvia lisdmenetelmii.

6.3 Porattavuuteen vaikuttavat fysikaaliset
perusominaisuudet

6.3.1 Kiven fysikaaliset perusominaisuudet

Fysikaalisilla perusominaisuuksilla tarkoitetaan tédsséi
yvhteydessid kiven tavallisimpia kalliomekaanisia arvoja.
Ne jakautuvat kuvan 571 mukaan.

Kiven fysikaaliset perusominaisuudet

Kuormitussuunnasta Kuormitussuunnasta

riippuvat riippumattomat

- puristus— ja veto- - tiheys
murtolujuus - hauraus

- kimmomoduli - kovuus

- leikkauslujuus — huokoisuus

- pistekuormitus-
lujuus

Kuva 51. Kiven fysikaaliset perusominaisuudet.

Kiven fysikaalisia perusominaisuuksia kdytetddn mm. kivi-
ja kalliomateriaalin kuvaamiseen kalliomekaanikassa stabi-
liteettilaskelmissa. Puristusmurtolujuutta on usein kdy-
tetty porattavuuden standardina, varsinkin kokoprofiili-
porauksessa /71/. N&i11lld arvoilla ei kuitenkaan pystytad

tismillisesti md3drittdmiddn kiven porattavuutta.

Geotekninen osasto julkaisu 34



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 68 -

6.3.2 Kallion fysikaaliset perusominaisuudet

Porattavuuteen vaikuttavat kallion fysikaaliset perusomi-

naisuudet voidaan Jjakaa kuvan 52 mukaisesti.

Kallion fysikaaliset perusominaisuudet

Kiven fysikaaliset

e Rakoilu Kalliovesi Jannitystila
perusominaisuudet

Kuva 52. Kallion fysikaaliset perusominaisuudet.

Rakoilu on kivimateriaalin ominaisuuksien lisidksi tidrkein
kallion porattavuuteen vaikuttava ominaisuus. Rakoilu yleensi
vaikeuttaa porausta. Porattaessa vinosti rakoiluun nihden

on porakruunulla taipumus kddntyid rakoilun vaikutuksesta,
Jolloin seurauksena voi olla teridn Jja tangon kiinni juuttu-~
minen. Toisaalta porattaessa kohtisuoraan rakoilua vastaan
vol tunkeutumisnopeus olla suurempi kuin ehjdssid kivessi.
Rakotiheys ja -suunta vaikuttavat myds kokoprofiiliporauk-
seen (vrt. kohta 5.5.3).

6.4 Porattavuuteen vaikuttavat geologiset ominaisuudet
6.4.1 Geologisen materiaalin tutkiminen porattavuuden
kannalta

Geologisten ominaisuuksien tutkiminen ja tunteminen on vdlt-
tdmidtontid mddritettdessd porattavuutta pienistid laboratorio-
mittakaavaisista kivindytteistd. Alueen tal paikan geolo-
giset olosuhteet mid&drdidvit sen, miten monta eri koetta on
tehtdvd porattavuuden mddrittidmiseksi. Ndytteiden edusta-
vuuteen on tidten kiinnitettdvid erityistd huomiota. Esimer-

kiksi kuvan 53 tilanne on tyypillinen Helsingin alueella.
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Kuva 53. Tyypillinen kivilajiolosuhteiden muuttumisen
mittakaava Helsingissi.

Kallion porattavuuden kannalta tdrkeisiin fysikaalisiin
suureisiin vaikuttavat geologiset ominaisuudet on Jaettu
kuvan 54 mukaisesti.

KALLION GEOLOGISET OMINAISUUDET

1
Kiven geologiset JANNITYSTILA
ominaisuudet RAKOILU
C I KALLIOVESI
Kivilaji
1
I |
PAAMINERAALIT TEKSTUURI RAEKOKO RAPAUTUNEISUUS
- mineraali- - raemuoto
koostumus - rakeiden
- kovuusomi— liittyminen
naisuudet toisiinsa
- suuntautu-
neisuus
- raekoko-
suhde

Kuva 54. Kallion porattavuuden kannalta tidrkeisiin fysikaali-

siin tekijdihin vaikuttavat geologiset ominaisuudet.
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6.4.2 Kiven geologiset ominaisuudet

Kiven porattavuuden kannalta tdrkeisiin fysikaalisiin suu-
reisiin vaikuttavat geologiset ominaisuudet jakautuivat
kuvan 54 mukaisesti. Mineraalikoostumus Jja tekstuuri- eli
mikroskooppinen rakenne midrdidvit kivilajinimen. Raekoko
ja rapautuneisuus eli mineraalien muuttuneisuus ovat kivi-
lajin kannalta toisarvoisia. Porattavuuden kannalta ne

ovat kuitenkin tdrkeitd tekijoiti.

Pddmineraalit mdidriddvidt pddcsiltaan kiven kovuus-~ ja hauraus-
ominaisuudet. Poranterdn kuluminen on suoraan verrannollinen
porattavan kiven mineraalikovuuksiin. Mm. Helsingin alueen
kivilajien yleisimpien mineraalien kovuusominaisuuksia on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4., Kivilajien yleisimpien mineraalien kovuusomi-
naisuuksia. Rosiwalin hiontakovuudet on saatu
viitteestd /59/.

Esiintyminen Mohsin Rosiwalin
Mineraali Hgin kivila- naarmutus- hionta-
jeissa, % kovuus kovuus
vaaleat| tummat
Kvartsi 20-50 0-30 7 120
Plagioklaasi{ 20-55 {10-50 6 37
Kalimaasidlpd 0-60 0-10 6 37
Kiilteet 0-10 0-30 2-2,5 1-3
Sarvivilke 0-5 0-60 5«6 6,5-37
2

Kalsiitti kalkkikivi 4,5

Porattavuuteen vaikuttavat yksittdisten mineraalien lohkea-
misominaisuudet. Porauksen kannalta hankalia ovat sitkedt
mineraalit, kuten esim. amfibolit Ja kiilteet sekd kuituiset
mineraalit kuten asbesti. Joidenkin mineraalien etevd loh-
keaminen (maasidlvidt, kalsiitti) helpottaa osaltaan porauk-

sessa syntyvien rakojen ja murtumien muodostumista.
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Tekstuuri kuvaa mineraalien keskindistid suhdetta. Poratta-

vuuden kannalta tdrkeitd rakenneominaisuuksia ovat:

- raemuoto
- rakeiden liittymistapa
- suuntautuneisuus

- raekokosuhde.

Mineraalikiteiden muoto antaa jo osittain kuvan siitd, miten
rakeet ovat liittyneet toisiinsa. Raemuodoltaan omamuoctoiset
mineraalikiteet ovat yleensd heikommin sitoutuneet ympidris-

toonsd kuin epidmdidridisen muotoiset rakeet (kuva 55).

Kuva 55. Mineraalikiteiden muodon vaikutus niiden keskindi-
seen sitoutumiseen. A on cmamuctoiset rakeet,

B on tdysin vierasmuotoiset rakeet.

Mineraalien muodostaman rakenteen lujuutta el vdlttamdttad

aina voida pd&dtelld kiteiden omamuotoisuuden perusteella,

vaan on myos huomioitava tapa, jolla rakeet liittyvdat toil-
siinsa (kuva 56).

Kuva 56. Omamuotoisuudeltaan samanlaisista kiteistd muodos-

tuneet kaksi eri lujuuden omaavaa rakennetta.
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Kivilajin suuntautuneisuus eli liuskeisuus vaikuttaa poratta-
vuuteen sitid enemmidn, mitid voimakkaampi se on. Porauskulma
on mddrddvd tekijd. Porattaessa kohtisuoraan liuskeisuutta
vastaan tunkeutumisnopeus on suurempi kuin liuskeisuuden
suunnassa. Kuvassa 57 on esitetty liioitellussa muodossa
voimakkaasti liuskeisen kiven vaikutus kraaterin syntymiseen
iskuporauksessa (vrt. kuva 19). Liuskeisuuden vaikutusta
kokoprofiiliporaukseen on kdsitelty kohdassa 5.4.3.

b. Liuskeisuuden suunnassa

Kuva 57. Voimakkaan liuskeisuuden vaikutus kraaterin muo-

dostumiseen iskuporauksessa.

Porattaessa vinossa kulmassa liuskeisuuden suuntaan ndhden

on porakruunulla taipumus kddntyid joko liuskeisuuden suuntai-
seksi tai kohtisuoraan sitid vastaan. Hyvin liuskeisissa ki-
vissi (esim. fylliitti) voi tdmi vdidntyminen johtaa teridn ja

tangon kiinni juuttumiseen.

Raekokosuhteella tarkoitetaan tidssd yhteydessd kivilajin
mineraalien raekockojakaumaa. Jos kyseinen suhde on pieni,
vastaa se rakenteeltaan tasarakeista kived. Suuri raekoko-
suhde on esim. porfyyrisilld ja porfyroblastisilla kivila-
jeilla (kuva 58).
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Kuva 58. a) on tasarakeinen ja b) on porfyyrinen tai
porfyroblastinen kivilaji.

Raekoolla on oleellinen vaikutus porattavuuteen. Raekoon
kasvaessa myds tunkeutumisnopeus kasvaa. Raekoon vaikutus
terdn kulumiseen ei ole yhtd selvid. FEsimerkiksi kvartsin
aiheuttaman kulumisen suuruus el vElttidmitti ole verrannol-
linen raekockoon, vaan l&dhinnd sen esiintymistapaan - rae-
muotoon. Terdn kuluminen on suurimmillaan kvartsin esiin-

tyessd hienorakeisina kiteind tal karkeampina epidmiidridisen
muotoisina rakeina.

Yhteenveto mineraalikoostumuksen, raekoon ja liuskelsuuden

vaikutuksesta kiven porattavuuteen on esitetty kuvassa 59.

[ S ]
[ [/

Pidamineraalit 6‘\7
(lujuus) & /
Pyrokseenit 4577 /
yrokseeni
. 1?’/
Amfibolit K\ /
7 /
Kvartsi 40/
<Y /
N
Maasdlviat XV / Liuskeisuus
Q~ -
o | | & /
Kloriitti / / / kohtalainen
Talkki massamainen
’ A
/ U
g 7
! Raekoko S

s
karkea- keski- hieno-
rakeinen /rakeinen /rakeinen

Kuva 59. Mineraalikoostumuksen, raekoon ja liuskeisuuden vai-

kutus kiven porattavuuteen. Kuva sovellettu viit-
teestd /35/. Geotekninen osasto julkaisu 34
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6.4.3 Kallion geologiset ominaisuudet

Kiven geologisten ominaisuuksien lisiksi porattavuuteen vai-
kuttavat Jjédnnitystila, rakoilu Jja kalliovesi, jotka ovat
rinnastettavissa kallion fysikaalisiin ominaisuuksiin (vrt.
kuva 54). T&dssd yhteydessd ei kidsitelld yksityiskohtai-
semmin nididen tekijoiden vaikutusta.

6.5 Porattavuuden mdidrittiminen sovelletuilla

fysikaalisilla menetelmilli

Pelk&dstdin kiven kalliomekaanisiin perusominaisuuksiin poh-
Jjautuvilla porattavuusarvioilla ei ole saatu riittdvidn tds-
mdllisiid ja yksiselitteisid tuloksia. Huomattavasti parempia
tuloksia on saatu kokeilla, Joissa jdljitelld&dn poraustapah-
tumaa. Seuraavassa on lueteltu viitteessid /49/ mainittuja
menetelmid, jotka on kehitetty 1l&dhinnd iskuporauksen arvioi-
mista varten. Sovellettuja laboratoriomittakaavaisia tutki-
musmenetelmiid ovat

Carcia: pudotuskokeessa syntyvédn kraaterin tila-
vuuteen perustuva porattavuusindeksi

Hartman: edellisen kaltaiseen pudotuskokeeseen

perustuva teoria porattavuudesta

Protodiakonov: pudotus-murskauskokeella midritettyyn
lujuuslukuun perustuvat porattavuusarviot
sekd menetelmdidn myShemmin tehdyt tdsmennykset

White: laboratorioporakoneella midritetty poratta-
vuusindeksi
Selmer-Clsen: kiven haurausarvoon ja porauskokeeseen pe-

rustuva porausnopeusindeksi DRI sekd kulut-

tavuuskokeeseen perustuva kulumisindeksi BWI

Wijk /69/: tappikuormituskokeeseen perustuva poran

tunkeutumisnopeuden md&ritys.

Laajin kirjallisuusaineisto on edelldmainituista kokeista
norjalaisen Selmer-Olsenin kehittdmdlld porausnopeusindeksilld.
Norjan teknillisen korkeakoulun tekemissd tutkimuksissa /53/

on keritty suuri joukko eri kivilajien DRI-arvoja sekd ndissd

Geotekninen osasto julkaisu 34



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 75 -

todetuista tunkeutumisnopeuksista eri iskuporauskalustoiile
ja kokoprofiiliporauslaitteilla. Kuvassa 60 on esitetty
esimerkki norjalaisten kidyttidmidstd menetelmidstd arvioida
tunkeutumisnopeuksien eri pora-~ ja porauskalustoille kiven
DRI-~arvon perusteella.

T - -y

'fF"r"'i{/}-iszx,f -
e ———<Roc SlO/Caa 1033 2%

Fxxrmck/HL 438 2 “:_——::.—:_:

m/min

; Roc 310/Cao 1038 3Tz
F}xrra:x/'i-"L 42? A ——_—

120

- Fi xrrc:k/HL 438 i Peanptumm—_—

F:xrrcck/HL 344 47 O —

= e A Roc 210/Con 1038 4 ———
‘ = v

’pamwamm“w—

Kuva 60. Tunkeutumisnopeuden mddrittdminen tunnetulle pora-
ja porauskalustolle kiven DRI-arvon avulla. Arvot
on saatu toisen tangon tunkeutumalle. Kdytetty
terd on nastakruunu /53/.
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TUTKIMUSMENETELMAT
7.1 Tutkimusmenetelmien ja -materiaalin valinta

Tutkimuksessa pdddyttiin middrittidmddn edustavista ndytepis-
teistd kivilajin petrologisten Ja fysikaalisten perusominai-
suuksien lis&dksi kiven porausnopeusindeksi, DRI (kuva 61).
Porausnopeusindeksin mddrittidmisen eduiksi muihin vastaaviin

kokeisiin verrattuna voitiin katsoa:

- kdytettivissd oleva laaja kirjallisuusaineisto, Jjossa on
runsaasti DRI:n m8drityksiid myds kovista kivisti

- menetelmdn soveltuvuus porattavuuden mddrittimiseen sekid
iskuporauksessa ettd kokoprofiiliporauksessa

- mahdollisuus tehdid mid&dritykset Teknillisen korkeakoulun
vuoriteollisuusosaston louhintatekniikan laboratoriossa.

Kimmomoduli, I
Poissonin luku, o
puristusmurtolujuus 3
[72]
Vetomurtolujuus ,$§
85
<2
TUTKIMUS-. 29
MENETELMAT Pistekuormituslujuus | Lw-a
-
— Haurausarvo 2E
oY)
DRI =%
—{ Sieversin J-arvol—— 25
mneE
— Ohuthietutkimukset | Mineraalikoostumus|\ 4
Raekoko 2E
O=
— Rapautuneisuus o0
— Suuntautuneisuus § 2
Mikrorakoilu &’g
Kuva 61. Tutkimusmenetelmit.
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Tutkimusalueen valhtelevien kivilajisuhteiden vuoksi oli
koemateriaalin valinta keskitettdvd piddkivilajityyppeihin.
Helsingin alueen pddkivilajit ovat graniitti, kiillegneissi
ja amfiboliitti, jotka kaikki ovat migmatiittisia eli seok-
sisia.

Kairattuja kalliondytepisteitd on Helsingin alueella run-
saasti. T&min tutkimuksen vaatimuksia (riittdvidn ehji, ra-
pautumaton, pddkivilaji...) vastaavia kairauspisteitd on
rajoitetusti. Kalliondytteistd otettujJen valokuvien perus-
teella valittiin 12 ndyvtteenottopistettd. Lisdksi otettiin
kolme lohkarenidytettd, Jjoista kairattiin sydédnnidytteet ko-
keita varten. Niytteenottopisteet Jjakautuivat Helsingin
alueella kuvan 62 mukaisesti.

16 &9

/

Kuva 62. Nidytteenottopisteet, Jjoista tehtiin ohuthietutkimuk-
set (numero) ja Jjoista mddritettiin kalliomekaaniset

perusominaisuudet (0) ja DRI-arvot (3).
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Viidestd paikasta (Kamppi, Munkkisaari, Mustikkamaa, Pohjois-
Mellunm&ki ja Tali) valittiin kaksi ndytepistettd. Tutkimalla
kivilajin ominaisuuksia samalta alueelta otetuista kahdesta
eri ndytteestd voitiin selvittidid kyseisen kivilajin ominai-
suuksien yhdenmukaisuutta. Tutkimuksissa k&ytetyn materiaalin
ndytteenottopaikat, kivilajit sekd kalliolaadut rakennusgeolo-

gisen kallioluokituksen /37/ mukaan on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Niytteenottopaikkojen kalliclaatu rakennus-
geologisen kallioluokituksen /37/ mukaan.

Ndyte o s Kalliolaatu
no aikka Kivilaji naytteenotto—
paikassa

37 Munkkisaari sv-kgn Li 2/h,s
38 " sSv-kgn Li 2/h,s
50 " grdr Ma 2/h

39 Mos Tunmaki sgn Se 2/h

40 " sgn Se 2/h

41 Mustikkamaa kgn Li 3/h,s
L2 " sv-kgn Li 2/s

43 Tali amf Li 2/h,s
bt " amf Li 2/h,s
49 " gr Ma 3/h

45 Kamppi gr Ma 3/h

46 " gr Ma 2/h

47 Viikki gr Ma 2/h

17 Pasila gr Ma 1/h

18 Linsi-Pasila gr Ma 3/h

3 Vuosaari amf Li 2/h

48 " tuff Li 2/k,h

Koetulosten laskemisessa kidytetyt kaavat on saatu viitteistd
/37, 46/ ja Teknillisen korkeakoulun vuoriteollisuusosaston

louhintatekniikan laboratorion tutkimusmonisteista.

Kairasydinniytteiden lisdksi otettiin muita kivilajindytteitd
Helsingin alueelta yhteensd 33 eri pisteestd. Ndytteistd teh-
dyilld ohuthietutkimuksilla selvitettiin Helsingin alueen kal-
lioperdn mineralogiaa sekd edelldmainittujen koepisteiden kivi-

lajien edustavuutta. Kaikkien ndytteenottopisteiden tarkempi

sijainti ilmenee niydeadktifch badiafarukliite 6).
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7.2 Kimmomoduli, Poissonin luku Jja puristusmurtolujuus

Kimmomodulin, Poissonin luvun ja puristusmurtolujuuden mii-
rittidmiseksi nidytteet valmistettiin ISRM:n ohjeiden /37/
mukaisesti seuraavin poikkeuksin. M3dritykset tehtiin

# 32 mm:n kairaussydidnnidytteille ja kustakin niytteenotto-
pisteestd tehtiin kolme koekappaletta.

Ndytteistd huomioitiin mahdollinen liuskeisuus (kuva 63)

sekd murtuminen kokeessa mikrorakoa pitkin.

Kuva 63. Liuskeisuuden kulman mddritys puristusnidytteesti.

Maddritykset tehtiin TKK:n louhintatekniikan laboratorion
puristinlaitteistolla. Kimmomoduli md&ritettiin ns. sekantti-
modulina piirturin kdyrdltd. Kimmomodulin arvo laskettiin

kaavasta:
E o= 4+AF+(15-0,009) (1)
meAledy?
missd: E on kimmomoduli, GPa
AF " voiman lisdys, N
lo " koekappalaleen alkuperdinen pituus, m
Al " koekappaleen pituuden lyhenemd F:n alueella, m
do " koekappaleen alkuperdinen lidpimitta, m

Kaavan (1) tekijd 0,009 johtuu lyhenemdanturien telineen
paksuudesta. Nidytteen efektiivinen pituus on siis 9 mm

lyhyempi kuin sen kokonaispituus.
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Poissonin luku laskettiin kaavasta:

Ad(15-0,009)

Y = (2)
dpo-Al
missi: vy on Poissonin luku
Ad " koekappaleen paksunema AF:n alueella, m
Al " koekappaleen lyhenemd AF:n alueella, m
1, " koekappaleen alkuperdinen pituus, m
do " koekappaleen alkuperdinen l&pimitta, m

Yksiaksiaalinen puristusmurtolujuus laskettiin kaavasta:

4F
Opm -T.T_(Toz (3)
misséd: Opm on puristusmurtolujuus, MPa
F " koekappaleen murtokuormitus, N
dg n koekappaleen halkaisija, m
7.3 Vetomurtolujuus

Vetomurtolujuus middritettiin epdsuorasti viivakuormitus-
lujuutena ns. Brasilian kokeella ISRM:n suositusten /37/
mukaisesti. Tulokset md&dritettiin kolmen kokeen keski-

arvona. Liuskeisuuden ja rakoilun suunnat mdidritettiin

poikkeamina koekappaleen pituusakselista (ks. kuva 63).

Vetomurtolujuus laskettiin kaavasta:

2F

0] = (4>
T rdole
misséi: Oym ON vetomurtolujuus, MPa
F " koekappaleen murtokuormitus, N
d, " koekappaleen halkaisija, m
l, " koekappaleen pituus, m
7.4 Tiheys

Tiheys mididritettiin Brasilian kokeissa kidytetyistd ndyt-
teistid kolmen koekappaleen tulosten keskiarvona. N&dyttelden

tiheydet laskettiin kaavasta:
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yoo= 0 (5)
s 7 YH,O -
m, - m, 2
missi: Y, on nédytteen tiheys, kg/m3
m1 " ndytteen paino ilmassa, kg
) " ndytteen paino vedessd, kg
YHZO " veden tiheys m#idrityslidmpotilassa, kg/m?

Kdytetylld menetelmdlld md&dritetddn kiven ndenndistiheys,
Jjoka poikkeaa kiven todellisesta tiheydestd sen huokoisuu-
desta riippuen.

7.5 Pistekuormituslujuus

Osalle ndytteistd tehtiin myds pistekuormituskoe. Koe va-

littiin erddksi tutkimusmenetelmdksi tutkimuksen kuluessa,

Jolloin kaikista ndytepaikoista ei endid ollut kiytettdvissi
valmiiksi kairattua nidytemateriaalia. Midritykset tehtiin

ISRM:n suositusten /37/ mukaan., Pistekuormitusindeksi las-
kettiin kaavasta:

misséd: IS on pistekuormitusindeksi, MPa
" kuormituspaine murtohetkelld, MPa
" puristussylinterin mdnnin pinta-ala,
13,335 » 104 m®
d, " koekappaleen halkaisija, m
7.6 Haurausarvo

Haurausarvon mididritys suoritettiin menetelmdllid, Jjoka pe-
rustuu kiven ns. ruotsalaiseen haurausarvoon. Norjalaiset
ovat hieman muuttaneet menettelytapaa /53/. Haurausarvo
kuvaa kivilajin iskunkestidvyyttd toistuvassa pudotuskokeessa.
Koejédrjestely on esitetty kuvassa 64. Haurausarvot mdédri-
tettiin 2 - 3 kokeen keskiarvona.
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820 " haurausarvo

Kuva 64. Haurausarvon mididritys /53/.

Haurausarvokoetta varten punnittiin seulottua fraktiota
midrd, joka saatiin kaavasta /53/:

Y
M = 500 — (g) (7)
Yk
missid: M on yhdessd kokeessa tarvittava midytemdiri, g

Yy " ndytekivilajin tiheys, kg/m3
Y, " kivilajien keskimi#rdinen tiheys, 2,66-103 kg/m3

Tdmidn toimenpiteen tarkoituksena oli pitdid ndytetilavuus
samana kivilajista riippumatta. Haurausarvo laskettiin
kaavasta /53/:

My
S = — - 100 8
20 = (8)
missé&: S,p on haurausarvo
M;, " seulan ldpdissyt materiaali, g
M " alkuperdinen ndytemdidrd, g

Norjalaisten /3, 53/ mukaan pitdd kairasydamilld 8,0 - 11,2 mm
fraktiosta tehtyyn Spp-arvoon lisdtd 11 - 13 yksikkod, jotta
ne vastaisivat lohkareista tehtyji SZO—arvoja (kuva 65).

Sama on todettu TKK:n vuoriosaston louhintatekniikan labo-
ratorion tutkimuksissa. T&std syystd on pdddytty seuraavan-
laisiin korjauksiin:
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- karkearakeisille, graniittisille kiville 13 yksikkdd

- keskirakeisille, graniittisille kiville 12 yksikksid

- keskirakeisille, tummille kiville (kiillegneissi ja
amfiboliitti) 11 yksikkdi.

70 - ~r a T

50

40

30

20 L

10 F

16,0 - 11,2 mm:n lohkaremurskeest a

méddritetty haurausarvo

0 -l A L 'y I

N
[ 10 20 30 40 50 60 70
11,2 - 8,0 mm:n kairansyddnmurskeesta
midritetty haurausarvo

Kuva 65. Kairasydidnnidytteistd mddritetyn Szo—arvon korjaus /3/.

7.7 Sieversin J-arvo

Sieversin J-arvo on pienen laboratorioporanteridn 200 kierrok-
sen Jjédlkeinen tunkeutuma kivindytteeseen ja sitd kdytetddn
mdidritettidessd niytteen DRI-arvo /53/. Porassa ei ole iskua.
Koemenettely on esitetty kuvassa 66. Koetulokset ilmoitet-
tiin viiden kokeen keskiarvona.

8,5mm 1109
l -ty O
@]
G on ohjaimet
] W ” paino
R ? ndyte
D y poranterd

(

Kuva 66. Sieversin J-arvon midritys.
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Kuva -67. Sieversin J-arvojen mdidrityksessid kdytettyji
kivindytteitsd.

7.8 Porausnopeusindeksi DRI
Kivindytteen porausnopeusindeksi md&ridtddn haurausarvon Ja

Sieversin J-arvon perusteella. Norjalaiset /53/ ovat laati-
neet nomogrammin, josta DRI-arvon lukeminen tapahtuu (kuva 68).

100 zm“im 1
= y. A 7139
& 10d
80 ’;;;//’/ﬁ a
. BA%%:
W
60 7, $774 7
- f/f/<§'// /]
DAY
%
/]
/

© 7
%%

20

10

10 20 30 40 5 & 70 80
S20
Kuva 68. DRI-arvon md&dritys haurausarvon (Spp) ja Sieversin
J-arvon (SJ) perusteella /67/.
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Koska laitteistossa saattaa olla vidhidisii eroja norjalaisiin
verrattuna, on tdssid tutkimuksessa saaduista DRI-arvoista

kiytetty merkintidid DRI’.
7.9 Ohuthietutkimukset

Jokaisesta ndytteestd valmistettiin ohuthie, joka mahdolli-
simman hyvin edusti kyseistd kivilajia. Hie et analysoitiin
polarisaatiomikroskoopilla. Niistd mEdritettiin mineraali-
koostumus, raekoko, rapautuneisuus, rakenne, suuntautuneisuus
sekd mahdollinen mikrorakoilu.

Mineraalikoostumus sisdlsi kivilajin muodostavien mineraa-
lien tunnistamisen Jja niiden prosentuaalisen jakautuman
middrittdmisen pddmineraalien osalta 1000 pisteestd point
counter -menetelmdlld. Raekoko mddritettiin keskimddrdisend
raekokona. Samalla huomioitiin p&d&dasiallinen raekoon vaihte-
luvdli. Rapautuneisuudessa tutkittiin mineraalien muuttumista
ja kivilajin rakenteen 10yhtymistd. Suuntautuneisuus selvi-
tettiin ohuthie’en lisiksi makroskooppisesta kivindytteestd.
Mikrorakoilusta havainnointiin rakojen runsaus Jja laatu.
Laadulla tarkoitetaan raoissa olevaa sekundadrimineraali-
tdytettd sekd sen puuttumista,.
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8. TUTKIMUSTULOKSET

Tiheys, kimmomoduli, Poissonin luku,

puristus- ja vetomurtolujuus
Tulokset tiheyden, kimmomodulin, Poissonin luvun, puristus-
Jja vetomurtolujuuden mddrityksistd on esitetty taulukossa 6.
Mittausarvot on ilmoitettu pidZiasiassa kolmen kokeen keski-
arvoina. Puristus- Ja vetomurtolujuuden kohdalla mainitut
liuskeisuuden kulmat on mitattu poikkeamina pituussuunnista
kuvan 63 mukaisesti. Tutkimustulokset on esitetty yksityis-

kohtaisemmin liitteissd 1 ja 2. Seuraavassa tutkimustulosten

kdsittelyssd on kidytetty kivilajien karkeaa jakoa vaaleisiin
kiviin (graniitti, granodioriitti ja suonigneissi) Jja tummiin
kiviin kiillegneissi

(amfiboliitti, sarvividlke-kiillegneissi,

Jja tuffiitti).

Taulukko 6.

Tutkittujen kivindytteiden kalliomekaaniset

perusominaisuudet.

Paikka Nﬁgte ﬁ\ﬁ- Y(T1%) sgy/sm:s) 513323(13; ligli(isosin Puristusmur‘%cluj?us Vetomur‘tolujuu:?

Flora) |7 [ o (PR TLiuskel ey TRa) [Ltunkei-

kulma( ) kulma({ ©)
Munkkisaari | 37 sv-kgn 2,86 103,7 0,22 248,17 0 , 5
" 38 sv-kgn 2,76 91,0 0,20 251,8 20 7,7 10
" 50 grdr 2,65 76,2 0,36 272,8 - 15,7 -
ponJois. 1 39 san 2,62 69,1 0,26 124,7 25 7,7 15
" 40 sgn 2,65 53,2 0,23 115,0 o] €,6 0
Mustikkamaa | 41 kgn 2,70 78,5 0,21 159,8 50 10,9 50

u 42 sv-kgn 2,76 85,7 0,30 57,7 80 9,8 55
Tali 43 amf 2,93 97,4 0,30 232,2 35 13,7 40

n 44 amf 2,98 103,7 0,25 242,1 65 15,3 60

" 49 gr 2,62 64,7 0,27 48,7 - 13,3 -
Kamppi 45 gr 2,62 65,7 0,10 123,0 - 7,9 -

" 46 gr 2,63 65,5 0,31 135,3 - 8,4 -
Viikki 47 gr 2,63 65,5 0,28 125, 1 - 8,2 -
Pasila 17 gr 2,63 T4,2 0,19 208,9 - 8,6 -

Lansi-Pasila| 18 grdr 2,54 74,8 0,28 184,9 - 8,7 -
Vuosaari 3 amf 2,96 82,2 0,16 133,1 85 18,4 85
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Ndytekappaleiden tiheydet vaihtelivat 2,62 - 2,38 x 103 kg/m3
ja keskiarvo oli 2,73 X 103 kg/m3. Samasta ndytteestid (3 m:n
pituinen @ 32 mm kairansydénniyte) tehdyissid kolmessa miiri-
tyksessd oli suurin keskihajonta vain 1,3 %. Tiheydeltdin
painavin kivilaji oli Talin amfiboliitti {(No 44), jossa mine-
raalikoostumuksen mddrityksen mukaan oli myds korkein amfiboli-
ja pyrokseenipitoisuus (42 %). Vastaavasti tiheydeltididn ke-
vyimpiid olivat graniitit Talista (No 49) ja Kampista (No 45)
sekd suonigneissi Pohjois-Mellunmiestd (No 40). Mineraali-
koostumuksen mukaan niissid oli hyvin runsaasti kalimaasdlpii
sekd kvartsia ja vain vidhidn plagioklaasia.

Kokeissa saatujen kimmomodulien keskiarvo oli 78,2 GN/m2 Jja
keskihajonta vaihtelil v&d1illd 2,0 ~ 10,4 %. Keskimiidrdinen
kimmomoduli on suomalaisille kiville noin 60 - 70 GN/m2 /4T/ .
Tdssd tutkimuksessa saatu korkeampi keskiarvo johtunee tummien
kivien runsaammasta osuudesta nidytteissd. Kimmomodulin arvot
jakautuvat selvdsti tummien Ja vaaleiden kivien vd11i113. Pie-
nin kimmomodulin arvo on Pohjois-Mellunmden suonigneissillid
(No 40), miki selittynee kiven hyvin korkealla kalimaasidlpid-

pitoisuudella (noin 70 %) Jja korkealla raekoolla.

Poissonin lukujen arvot nidytteilld vaihtelivat v&lilld 0,16 -
0,37. Keskiarvo oll 0,25, mikd vastaa keskimd&rdistd Poissonin
lukua suomalaisille kiville /46/. Keskihajonta oli usein suu-
ri (6 - 47 %). Mitddn selvdid jakautumaa eri kivilajien suhteen
el muodostunut.

Puristusmurtolujuuksien vaihteluv&dli oli 115 - 273 MPa ja
keskiarvo oli 179,2 MPa. Keskihajonta oli 3 - 26 %. Suoma-
laisilla kivillid puristusmurtolujuus vaihtelee v#1illd 40 -
300 MPa keskiarvoluvun ollessa suuruusluokkaa 100 MPa /46/.
Suurimmat lujuusarvot olivat amfiboliiteilla. Poikkeuksena
oli kuitenkin Vuosaaren amfiboliitti (No 3), jonka puristus-
murtolujuus 133 MPa oli selvdsti alle tdssid tutkimuksessa
saadun keskiarvon. Kokeessa Vuosaaren kivi murtul muutamiksi
levymdisiksi kappaleiksi, kun kivindytteet yleensd rikkoutul-
vat hienoksi murskeeksi. Vastaavasti graniittisille kiville
hyvin korkean puristusmurtolujuuden 273 MPa sai granodioriitti-

nidyte Munkkisaaresta (No 50). Kyseisen kiven lujuus voitaneen
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selittdd sen hienorakeisen sekd hyvin tiiviin ja tasarakeisen
rakenteen avulla. Alhaisia puristusmurtolujuuksia edustivat
Pohjois-Mellunmiden karkearakeiset suonigneissindytteet.

Liuskeisuuden suunnan vaikutusta puristusmurtolujuuteen ei
ndilld koejidrjestelyilld voitu todeta. Hieman odottamatto-
mina tuloksina voidaan kuitenkin pitd4 Vuosaaren (No 3) ja
Mustikkamaan (No 42) ndytteiden suhteellisen alhaisia puris-
tusmurtolujuuksia, vaikka puristus tapahtui lihes kohtisuo-

raan liuskeisuutta vastaan.

Vetomurtolujuuksien keskiarvo oli 10,6 MPa arvojen vaihdel-
lessa v&dlills 6,6 - 18,4 MPa. Keskihajonta oli 4 - 38 %.
Yleensd graniittisilla ndytteillid sekid Pohjois-Mellunmien
suonigneissillid vetomurtolujuudet olivat selvidsti alle
kokeen keskiarvon. Poikkeuksena o0li kuitenkin Munkkisaaren
granodioriitti (No 50), jonka vetomurtolujuus oli 15,7 MPa.
Selvidsti suurin vetomurtolujuus oli Vuosaaren amfiboliitilla
(No 3).

8.2 Pistekuormituslujuus

T&hidn tutkimukseen liittyvit pistekuormituslujuudet on mii-
rittidnyt Leena Korkiala maarakennusmekaniikan ja pohjaraken-
nuksen erikoistydssidin /38/. Pistekuormituskokeen tulokset

on esitetty taulukossa 7. Taulukossa on mddritetty piste-
kuormitusindeksin (Ig) perusteella vastaava pistekuormitus-
indeksi ¢ 50 mm kairasydédnndytteelle (I4(50)), vetomurto-
lujuus (o0y) Jja puristusmurtolujuus (Gp).

Pistekuormitusindeksit @ 32 mm kairasydidnndytteillid vaihteli-
vat v&lillid 9,0 - 18,8 MPa keskiarvon ollessa 12,8 MPa. Keski-
hajonta oli 6,7 - 19,7 %. Pistekuormituskokeen tulokset osoit-
tivat samantyyppistd kivilajien lujuusjakaumaa kuin puristus-
ja vetomurtolujuudetkin. Munkkisaaren granodioriitilla olil
hyvin korkea pistekuormitusindeksi. Alhaisimmat arvot olivat
Pohjois-Mellunmiden karkearakeisella suonigneissilld., Piste-
kuormitusindeksien perusteella mddritettyjd puristus- ja
vetomurtolujuuksia sekd tavanomaisella puristuskokeella saa-
tuja puristus- ja vetomurtolujuuksia on verrattu keskendidn
kohdassa 9.1.
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Taulukko 7. Midritetyt pistekuormituslujuudet.
Paikka Niyte | Ig(32)] o, 6, |Liuskei-|T (50) ]
no (MPa) (Mﬁ%) (MPa) tsuuden (%Pa)
kulma
Munkkisaari 37 11,7 187,6 11,2 // 8,5
" 38 10,9 175,5 10,5 V4 8,1
" 50 18,8 302,4 18,0 - 14,6
Pohjois-
Mellunmsiki 39 10,9 175,2 10,4 - 8,1
" 40 9,0 144 ,1 8,6 - 6,7
Tali 43 16,1 259,4 | 15,5 4 11,8
" L 15,2 252,9 15,1 // 11,2
. 49 14,5 232,61 13,9 - 10,0
Kamppi 45 10,6 170,7 10,2 - 7,8
" 46 10,9 175,5 10,5 - 8,0
Viikki 47 11,3 181,9 10,8 - 8,5
8.3 DRI’ -arvo

Laboratoriokokeissa mi&dritetyt haurausarvot, Sieversin J-arvot

sekd nditd vastaavat DRI’-arvot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Miidritetyt porausnopeusindeksit.

Paikka Ndyte I Kivi- | Hauraus-| Siever- DRI’
no laji arvo sin
Sop J-arvo
Pohjois-

Mellunmiki 39 sgn 53,0 2,8 47
n 40 sgn 58,6 3,0 54
Mustikkamaa 47 kgn 35,7 3,8 32
" 42 sv-kgn 42,6 3,3 38
Tali 43 amf 41,4 3,3 38
n 44 amf 36,6 3,7 33
Kamppi 45 gr 55,6 2,2 49
" 46 gr 57,2 1,7 48
Pasila 17 gr 53,0 | 2,0 46
Linsi-Pasila 18 grdr 55,0 2,2 40
Vuosaari 3 anf 37,0 19,3 41
v L es | eurr o380 ] 20 | 32
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Haurausarvojen keskiarvoksi saatiin vaaleille kiville (6 kpl)
55,4 ja tummille kiville (6 kpl) 38,6. Norjalaisten /53/
tutkimusaineistosta lasketut keskiarvot ovat vaaleille ki-
ville (39 kpl graniitteja) 54,2 ja tummille kiville (27 kpl
amfiboliitteja, dioriitteja ja gabroja) 42,8. Vaaleiden ja
samalla haurauden mineraalien runsaus kivessi nikyy johdon-
mukaisesti korkeampana haurausarvona. Sieversin J-arvojen
keskiarvo vaaleille kiville oli 2,8 ja tummille kiville 5,9.
Kirjallisuudesta /53/ mddritetyt vastaavat keskiarvot ovat
9,5 vaaleille kiville Jja 34,7 tummille kiville. Norjalaisten
mddrityksiin verrattuna ovat Helsingin kivilajit Sieversin

J-arvon perusteella huomattavasti kovempia.

DRI’-arvot vaihtelivat vdlilld 32 - 54 keskiarvon ollessa
vaaleilla kivilld 49 Jja tummilla kivilld 36. Norjalaisten
aineiston perusteella vastaa ensinmainittu arvo keskimdi-
rdisti DRI-arvoa Ja jdlkimmdinen alhaista DRI-arvoa. Sa-
massa luokituksessa erittidin alhaisen DRI:n arvo on 21 ja
erittidin korkean DRI:n arvo 114 /53/. Haurausarvon ja
Sieversin J-arvon yhteydessid mainitun aineiston DRI-arvojen

keskiarvo on vaaleille kiville 54 ja tummille kiville 48.

8.4 Ohuthietutkimukset

Osasta tdmdn tutkimuksen kivindytteistd mddritetyt mine-
raalikoostumukset Ja kivilajit on esitetty taulukossa 9.
Taulukossa 10 on laboratoriokokeissa kdytettyjen nidytteiden
mikroskooppitutkimusten tuloksia. Lisdksi jokaisesta ndyt-
teestd on tehty hiekortti, Jjossa on tiedot mm. mikroskooppi-
sesta rakenteesta, mineraalien muuttuneisuudesta, mikrorakoi-
lusta, suuntautuneisuudesta ja vallitsevasta raekoosta.
Laboratoriondytteiden ohuthieistd on liitteend myds valo-
kuvat (liitteet 3 - 5).

8.5 Virhelidhteet

Laboratoriokokeiden tuloksiin voi jdidi virheitd, jotka joh-

tuvat:

a) niaytteestd
b) menetelmidsta

i 3
c) suoritustavasta. Geotekninen osasto julkaisu 34
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Taulukko 9. Mineraalikoostumukset ja kivilajit ndytteisti

No 1 - 36.
Paikka Nayte | Kivi- Mineraalikoostumus %
ro | laji gy PL | Kms | KL | amt | Py | op | Ka Aks

Jakomiki 1 kvdr 33 54 12 1
Mellunmiki 2 gr 45 28 19 7 1
Vuosaari 3 amf’ 6 22 6 56 8 2

" 4 sv-gb 11 29 25 34 1

" 5 |w-msgn| 15 49 9 25 2
Laajasalo 6 kvdr 31 49 19 1

" 7 [kv-msgn{ 44 36 18 2
Roihuvuori 8 sv-kgn| 22 28 3 M 8
Myllypuro 9 zr 32 30 32 3 3

" 10 kgn 29 49 21 1
Pihlajamiki 12 gr 31 32 36 1
Pukinmiki 13 ken 26 23 8 42 1
Pakila 14 sv-gb 24 57 6 13
Kaarela 15 kvdr 51 38 10 1
Kannelmiki 16 kvdr 49 44 3 tig 1
Pasila 17 ar 36 26 33 2 3
Linsi-Pasila 18 grdr 490 40 14 5 1
Kumpula 19 amf’ 38 59 3
Hermanni 20 kvdr 56 33 9 2
Kulosaari 21 amf’ 58 40 2
Torkkelinmiki| 22 gr 39 21 20 19 1
Kruunuhaka 23 |kv-msgrg 40 33 25 2

" 24 ken 25 57 17 1

" 25 gr 19 22 55 4 -
Kaivopuilsto 26 amf 48 48 4
Punavuori 27 gr 42 23 34 1 +
Lauttasaari 28 gr 33 31 30 6 +
Lentisaari 29 amf 4 35 59 2
Meilahti 30 Br 51 21 17 10 1
Taka-Ttols 31 amf’ 12 42 45 1
Pukinmiki 32 kar 27 32 10 8 10 6 epd 2

" 33 Juonik 2 40 5 lasigo| 2
Lapinlahti 34 kalk 8 | serpqa ol7 69 kand2 1
Kamppi 35 sv-kgn 11 42 16 27 4
Ruskeasuo 36 hels 7 61 17 epdqy 1

Tuloksia voidaan tarkastella esim. keskihajonnan avulla
(kts. liitteet 1 ja 2). Seuraavassa on esitetty lyhyesti
tekijdn arvio tuloksien luotettavuudesta. Yhteenvetona
kokeista voidaan todeta, ettd

- tiheyden mddritystarkkuus on hyvd Jja tulokset ovat edustavia
- KkKimmomodulin mddritystarkkuus on hyvéi
- Poissonin luvun mddritys on tarkkuudeltaan kohtalaisen hucno
- puristusmurtolujuuden middritystarkkuus on kohtalainen,
s1113 osalle ndytteistd on middritetty "minimiarvo"
- vetomurtolujuuden mddritystarkkuus on kohtalaisen hyvad
- pistekuormitusindeksin mddritystarkkuus on hyvi
- DRI’:n mddritystarkkuus on hyvd huomioimalla se tarkkuus,
milld tulos annetaan haurausarvon ja Sieversin J-arvon avulla
- ohuthietutkimukset antavat kohtalaisen hyv&n arvion kiven

todellisesta mineraalikoostumuksestsa.
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9. TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI JA VERTAILU
9.1 Fysikaalisten perusominaisuuksien vertailu

Kuvissa 69 - 71 on esitetty kivindytteiden kalliomekaanisten
perusominaisuuksien (kimmomoduli, puristus- ja vetomurto-
lujuus) keskindinen Jjakautuminen. Kaikissa tédmédn luvun
kuvissa on vaaleat kivilajit merkitty O-merkillid Jja tummat

kivet @-merkilld. Merkin vieressd on ndytenumero.
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Kuva 69. Puristus- Jja vetomurtolujuuden korrelaatio.
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Kuva 70. Puristusmurtolujuuden ja kimmomodulin korrelaatio.
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Kuva 71. Vetonmurtolujuuden ja kimmomodulin korrelaatio.

Kuvista on ndhtdvissid tuloskeskittymd (Not 45, 46, 47...),
joka edustaa Helsingin seudun mikrokliinigraniitteja. Niiden
kimmomodulien arvot ovat 60 - 70 GPa. Veto- ja puristus-
murtolujuudet vaihtelevat v&d1illd 5 - 10 MPa ja 130 - 150 MPa.
Tulokset vastaavat keskimddridisid lujuusarvoja suomalaisille
kiville /46, 47/. Graniittisissa kivissi kimmomodulin kas-
vaessa kasvaa myds puristusmurtolujuus. Vastaavaa riippu-
vuutta ei ole vetomurtolujuuden suhteen. Eridini poikkeuk-
sena on kuitenkin Munkkisaaren granodioriitti (No 50), jolla
on korkeat lujuusarvot. Tdmi ei Jjohdu kiven mineraalikoos-

tumuksesta, vaan sen rakenteellisista ominaisuuksista.

Tummilla kivilld lujuusarvot ovat suurempia kuin vaaleilla
kivilld. Ominaisuuksien hajonta on suuri, mikid selittynee
suuremmilla eroilla mineraalikoostumuksissa Jja rakenteissa.
Erityisen poikkeavalla tavalla kidyttdytyy Vuosaaren amfiboliitti

(No 3), jolla on suhteellisen alhainen puristusmurtolujuus.

Samalta alueelta samasta kivilajista otettujen nédytteiden
lujuusarvot ovat hyvin 1dhelld toisiaan (esim. Not 37 Jja 38,

39 ja 40, 41 ja 42, 43 ja 44 sekd 45 ja 46). T&md on sel-
vidsti havaittavissa kuvasta 69, Jjossa on verrattu ndytteiden
puristus- ja vetomurtolujuuksia. T&ten yhdestdkin edustavasta
niytteestsd tehdyilld tutkimuksilla voidaan saada suuruusluokal-

linen kidsitys tutkittavan alueen kivilajin ominaisuuksista.
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Kuvissa 72 - 74 on kdsitelty pistekuormitusindeksin suhdetta
kimmomoduliin sekd puristus-~ Ja vetomurtolujuuteen. Kuvista
voidaan todeta, ettd Helsingin mikrokliinigraniitteja kuvaava
pistekeskittyméd korreloi myds pistekuormitusindeksin kanssa.
Kuvista ilmenee myds, ettd pistekuormitusindeksi korreloi
hyvin vetomurtolujuuden kanssa. Tulos on odoctettu, silli
kyseiset koemenetelmidt ovat samantyyppisiid (vrt. kohdat 7.3
ja 7.5). Puristusmurtolujuuden ja varsinkaan kimmomodulin
suhteen el pistekuormitusindeksi korreloi liheskdidn yhtéd

hyvin. Molemmissa tapauksissa ovat vaaleiden Jja tummien
kivien erot kuitenkin selvét.
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Kuva 72. Pistekuormitusindeksin ja kimmomodulin korrelaatio.
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Kuva 74. Pistekuormitusindeksin ja puristusmurtolujuuden

korrelaatio.

Pistekuormitusindeksin sekd@ puristus- Ja vetomurtolujuuden
vdlille esitetddn usein korrelaatio. Ylelisimmdt saadut
korrelaatiot ovat /33/:

op = 16,1 - Ig (9)

o, = 0,96 -« Ig (10)
jolssa: op on puristusmurtolujuus, MPa

o, " vetomurtolujuus, MPa

I " pistekuormitusindeksi, MPa

Tdssd tutkimuksessa saatiin kuitenkin hieman pilenemmdt korre-
laatiokertoimet: puristusmurtolujuus 14,4 ja vetomurtolujuus
0,88 /38/ (vrt. kuvat 73 ja 74).

9.2 DRI’~arvojen vertailu fysikaalisiin perusominai-

suuksiin

Tdssd yhteydessd on selvitetty miten ndytteistd mddritetyt
kalliomekaaniset perusominaisuudet suhtautuvat vastaaviin
DRI’-arvoihin. Arvojen korrelaatiot on esitetty kuvissa
75 - 78.
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Kuva 78. Kimmomodulin ja porausnopeusindeksin korrelaatio.

Kuvista ilmenee, ettd kimmomodulin korrelaatio DRI’:n kanssa
on erittdin hyvd. Lihes lineaarisesta jakautumasta on vain
yksi poikkeava arvo: kiillegneissi Mustikkamaalta (No 41).
Pocikkeama johtuu ennenkaikkea alhaisesta DRI’-arvosta, sillid
ndytteellid oli pieni haurausarvo (Spog = 35,7). Tédmd voi
johtua kiven mineraalikoostumuksesta. Kivessd on muihin
ndytteisiin verrattuna eniten bilotiittia ja toiseksi eniten
plagioklaasia. Se on myds kohtalaisen suuntautunut Jja keski-
miéiridiseltd raekooltaan 1l&helld hienorakeista.

Puristusmurtolujuuden ja DRI’:n suhteen koetulokset jakautui-
vat kahteen eri vydhykkeeseen, joilla on samanlainen korre-
laatio. Pddasiallisin syy Pasilan graniitin (No 17) Jja
Linsi-Pasilan granodioriitin (No 18) poikkeavaan kdyttdyty-
miseen on ilmeisesti niiden huomattavan pieni kalimaasidlpd-
pitoisuus. Rakenteellisesti ne eivdt paljoakaan eroa muista
tiiveistd graniiteista.

Vetomurtolujuus korreloi DRI’:n kanssa vaaleilla, graniitti-
silla kivilld hyvin. Tummilla kivilld jakauma on laajempi,
mutta havaittavissa on korrelaatio kasvavan vetomurtolujuuden

ja alenevan DRI’:n v&1ilils&.
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Pistekuormituslujuuden ja DRI’:n vdlinen aineisto on suppea
(6 kpl), mutta ndiden osalta on korrelaatio erittidin hyvi.
Kuvan 77 pistejakaumassa on kuten muissakin DRI’:n korre-
laatiokuvissa selvd vaaleiden kivien lujuusalue sekid titd
hieman laajempi tummien kivien lujuusalue. Kuvassa 79 on
vertailun vuoksi esitetty Blindheimin /3/ esittdmi piste-

kuormitusindeksien Jja niitid vastaavien DRI-arvojen korrelaatio.
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Pistekuormitusindeksi, Ml'a

Kuva 79. Bakken Ja Svelgen aineistoihin perustuva piste-
kuormitusindeksien ja vastaavien DRI-arvojen korre-
laatio /3/.

9.3 Kivilajin mineraalikoostumuksen Ja rakenteen
vaikutus koetuloksiin

Kvartsi on yleisin kivilajeja muodostava mineraali Helsingin
alueella, sillid sitd esiintyy Jjokalsessa ndytteessd. Ylei-

siltd ominaisuuksiltaan se on kova ja hauras. Suoritetuissa
laboratoriokokeissa kvartsin vaikutus ndkyy selvimmin Siever-
sin J-arvojen pienuutena. Kovuutensa johdosta kvartsin terdd

kuluttava ominaisuus on suuri.

Plagioklaasi on toinen hyvin yleinen mineraazli. Ominaisuuk-

siltaan sitid voidaan pitdid suhteellisen kovana Jja hauraana.
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Kivilajin rakenteessa plagioklaasi esiintyy toisiin rakei-
siin sitoutuneena listakkeena. Muodostunut rakenne on varsin
luja etenkin, Jjos plagioklaasia on kivessid runsaasti (esim.
diabaasit ja anartosiitit). Tutkituissa nidytteissd oli kah-
dessa (Not 41 ja 50) yli 50 % plagioklaasia. Molemmat niyt-
teet olivat lujuusominaisuuksiltaan poikkeavia. Mustikkamaan
kiillegneississd (No 41) oli myds eniten biotiittia. Sen
haurausarvo o0li tdmdn tutkimuksen pienin. Toinen runsaasti
plagioklaasia sisdltidvd nidyte oli granodioriitti Munkkisaa-
resta (No 50), Jjonka kalliomekaaniset lujuusarvet olivat

huomattavan suuret.

Kalimaasdlpd on l&hinnid graniittisten kivien mineraali. Se
on ominaisuuksiltaan suhteellisen kova, hauras, ja helposti
lohkeava. Kalimaas&dlvdn hauraus ilmenee hyvin esim. Pohjois-
Mellunmiden ndytteestid (No 40), jonka haurausarvo oli tidmin
tutkimuksen suurin. Kivess#d o0li runsaasti karkearakeista
kalimaasidlpidd. Saman nidytteen kalliomekaaniset arvot olivat
myos muita alhaisemmat. Yleens# runsaasti kalimaasdlpdd si-
s81tdvillid ndytteilli oli keskimdidridistd heikommat kallio-

mekaaniset lujuusarvot.

Kiilteet ovat selvidsti ominaisuuksiltaan sitkeitd Jja pehmeiti.
Niiden sitkeys ilmeni esimerkiksi haurausarvoissa (ndyte No 41)

ja puristusmurtolujuuksissa (niyte No 38)}.

Amfibolien sitked ominaisuus ilmeni kaikista amfiboliittien
koetuloksista: korkeat kimmomodulien, puristus- ja vetomurto-
lujuuksien arvot sekd selvisti keskimddrdisti alhaisemmat
haurausarvot. Muista poikkeavana amfiboliittina oli kuitenkin
Vuosaaren nidyte No 3, jolla oli keskim#&drdistd alhalisempi pu-
ristusmurtolujuus, mutta selvdsti korkein vetomurtolujuus.
Todenndkdisenid syynd tdhdn on kivilajin mineraalikocstumus

(yli 50 % sarvividlkettd), hiencrakeinen raekoko ja voimakkaasti
suuntauvtunut rakenne. Tehdyissd kokeissa kivi murtui listak-

keiksi Ja levymdisiksi kappaleiksi.
Eri kivilajien pddmineraalien ominaisuudet kontrolloivat kiven

kiyttdytymisti tehdyissd kokelssa. Ominaisuuksiltaan yhtene-

vidisin kivilajiryhmid oli vaaleat graniittiset kivet, miké&

Geotekninen osasto julkaisu 34



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 101 -

ilmeni niiden sijoittumisesta yleensd varsin suppeille alueille
edelld esitetyissid kuvissa. Tdmd Jjohtuu niiden hyvin saman-

kaltaisista mineraalikoostumuksista ja rakenteesta.

Tummat kivet olivat Jo mineraalikocostumuksiltaan vaihtelevam-
pia, mikid osaltaan Jjohti niille mddritettyjen lujuusominai-
suuksien suurempaan hajontaan. Toinen tuloshajontaa lisdidvi
tekijd oli kivilajien suuremmat rakenne-erot. Koetuloksissa
tummien kivien lujuusarvot erottuivat suurempina vaaleiden
kivien arvoista. Varsinkin kivilajien DRI’-arvojen midritys

jakoi tummat kivet selvid@sti erilleen vaaleista kivisti.

9.4 DRI’-arvojen ja koeporaustulosten vertailu

kirjallisuusarvoihin

Osa laboratoriossa suoritetuista DRI’-arvoista tehtiin koh-
teista, Jjoista oli kéytettdvissid louhintaporauskalustolle
tehtyjen koeporausten tulokset. Niiden tulosten avulla voi-

tiin selvittdi DRI’-arvojen suhteellista paikkansapitdvyytti.

Koeporauksia o0li suoritettu mm. Pasilassa, Linsi-Pasilassa
ja Vuosaaressa (porakone HL 438 T, palakruunu @ 45 mm). Tar-
kemmin tehtyjd koeporauksia on selvitetty viitteessid /56/.

Saatujen tunkeutumisnopeuksien keskiarvot olivat:

Pasila (No 17) 145,2 cm/min
Linsi-Pasila (No 18) 154,9 "
Vuosaari (No 48) 91,7 "

Koeporauksissa saatuja tunkeutumisnopeuksia sekd niitd vas-
taavia DRI’-arvoja on verrattu norjalaisten /53/ tuloksiin.
Koska koeporaukset on suoritettu @ 45 mm:n kruunulla, on
koeporaustulokset laskennallisesti korjattu vastaamaan nor-
jalaisten kdyttdmdid 51 mm:n kruunukokoa. Muutoskaava on esi-

tetty viitteessa /17/. Korjatuiksi tunkeutumisnopeuksiksi

saadaan:

Ndyte No 2 45 mm 2 51 mm
17 145,2 cm/min 113,0 cm/min
18 154,9 " 120,6 "
48 91,7 " 71,4 "
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Kuvassa 79 on norjalaisten /53/ laatima suorituskdyrid @ 51 mm:n
kruunulla varustetulle Fixtrack/HL 438 porakoneelle eri DRI-
arvojen suhteen (vrt. kuva 60). Jos edelldmainittujen koe-
porauksien korjatut tunkeutumisnopeudet ja niitid vastaavat
DRI’-arvot sijoitetaan kuvaan 80, saadaan kidsitys siiti,

miten tdmdn tutkimuksen tulokset korreloivat norjalaisten
saamien arvojen kanssa.
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Kuva 80. Koeporausten tuloksien Jja DRI’-arvojen vertailu.
Louhintaporauskalustolla (HL 438/517 mm) Helsingisséa
suoritettujen koeporausten korjatut (kts. teksti)
tulokset ja niitd vastaavat DRI’-arvot on merkitty
O-merkilld. Yhtendinen viiva kuvaa norjalaisten
/53/ esittdmid vastaavan poraus- ja porakaluston
tunkeutumisnopeuksia DRI-arvojen suhteen.

Kuvasta voidaan todeta, ettd vaaleiden kivien osalta arvot
ovat yhtdpitidvid. Vuosaaren kivien osalta tulos viittaa
siihen, ettid kyseessd olevalla DRI’-arvolla tulisi pddstd

15 - 20 % suurempaan tunkeutumisnopeuteen. Vertailu voi
kuitenkin sisdltdid epidtarkkuuksia, jotka Jjohtuvat seuraavista

tekijoista:

- muutoskaavalla laskettu kruunukoon vaikutus tunkeutumis-

nopeuteen on arvio
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- koeporausten arvot ovat ensimmidiselle tangolle, norjalais-
ten arvot ovat toiselle tangolle

- tdssd mddritettyjen DRI’-arvojen suhtautumista Nor jassa
madritettyihin DRI-arvoihin ei vielid tunneta.

Yhteenvetona koetuloksista voitaneen todeta, ettid ainakin
vaaleilla graniittisilla kivilld DRI-arvon kidyttd poratta-
vuuden arvioimisessa on perusteltua. Samalla tulokset kui-
tenkin osoittavat Vuosaaren metavulkaniittien erikoiset
lujuusominaisuudet.

9.5 DRI’~arvojen Ja kirjallisuuden kokoprofiili-
poraustulosten vertailu

Kokoprofiiliporauksessa kivi- Jja kallio-olosuhteet vaikutta-
vat suoraan porausnopeuteen. Porausnopeudella tarkoitetaan
tdssid yhteydessd tehollisena porausaikana saavutettua keski-
méddridistd nopeutta.

Laajin kokoprofiiliporauksen nopeutta kdsittelevd tutkimus-
aineisto on norjalaisella 0. T. Blindheimilld /3/. Hin on
tehnyt runsaasti vertailuja eri kivilaji- ja kallioperidolo-
suhteiden DRI-arvojen Jja rakotiheyksien vaikutuksista ko.
olosuhteissa saatuihin porausnopeuksiin. Kokoprofiiliporaus-
laitteen porausnopeus on pididasiassa kalliomittakaavainen omi-
naisuus. Kiven ominaisuudet miidridvit vain porausnopeuden
minimiarvon (vrt. kuva 41), minkd arvioinnissa voidaan kdyt-
tdd kiven DRI-arvoa. Paras porausnopeuden arviointi koko-
profiiliporauksessa saadaan yhdistdmidlld mEdritetyt kivilae
Jien DRI-arvot sekd tiedot kallion rakoilusta (rakotiheys,
rakosuunnat) .

Erdidnd esimerkkind on esitetty Oslossa 1970-luvun alkupuolella
rakennettu p&idviemdritunneli, joka porattiin Robbinsin KPL:1lla
(# 33,15 m, 26 yksittidistid kiekkoterdd) /3/. Taulukossa 11
on esitetty tunnelity®maalla vallinneet kivilajiolosuhteet
ja niissid saavutetut porausnopeudet. Kuvassa 81 on edelléd-
mainittuihin taulukkotietoihin perustuen esitetty DRI-arvojen

Jja porausnopeuksien korrelaatio.
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Taulukko 11. Franzebrdten, Oslo. Robbinsin KPL:1la tehdyn
viemdritunnelin kivilajien ominaisuudet ja

saavutetut porausnopeudet /3/.

VEyt
dyte Porausnopeus m/h 520 sg DRI . 1
No | Kivilaji |Osavileill#|Keski- pﬂ) 31
arvo MPa MPa )
1 Kalkkikivi |3,3 3,0 3,5} 3,2 50 20 54 70 4,6
2 | Saviliuske {2,9 3,1 3,5| 3,2 60 56 70 34 1,1
3 | Saviliuske {3,2 3,0 3,3| 3,2 54 54 64 36 1,4
4 | Diabaasi 2,8 2,8 32 19 36 125 14,5
Porf. ~ p
5 | ayeniites |27 357 3,2 | 40 4 37 | 128 | 12,2
6 | Menaiitti |3,0 3,0 45 43 53

1)

Arvot on middritetty vedelld kyllidstetyistd nidytteisti.

Tunkeutuma , m/h

0 1 1 !
0 20 40 50 60

Porausnopeusindeksi, DRI

Kuva 81. Franzebraten, Oslo. Porausnopeusindeksien ja

DRI-arvojen korrelaatio /3/.

Edelld esitetyn kuvan porausnopeudet ndyttidvidt olevan DRI~
vaihteluista tdysin riippumattomia. Ndissid on porausnopeuk-
sissa mukana kuitenkin seisokit, Jolloin porausta ei tapahtu-
nut. Taulukko antaa suuruusluockallisen kédsityksen KPL:n
porausnopeuksista. MyOhemmin samassa porauskohteessa saatiin
kuvassa 82 esitetyt porausnopeudet. Kuvasta vol todeta po-

rausnopeuden lisddntyvdn DRI-arvon Jja rakotiheyden kasvaessa.
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Kuva 82. Franzebraten, Oslo. Kivilajin DRI:n ja rako-

tiheyden vaikutus porausnopeuteen /3/.

Kuvissa 83 ja 84 on esitetty yhteenveto kiven DRI-arvon vai-
kutuksesta yhden kiekkoteridn tunkeutumiseen eri kuormitus-

voimilla sekd DRI-arvon vaikutuksesta porausnopeuteen eri
rakotiheyksissd kalliossa.
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Kuva 83. Kiven DRI-arvon ja kuormitusvoiman vaikutus
yksittdisen kiekkoterdn tunkeutumiseen. Rako-
vdli on yli 40 cm /4, 53/.
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Tunkeutuma/kierros

Porausnopeusindeksi, DRI—

Kuva 84. Kiven DRI:n ja rakotiheyden periaatteellinen
vaikutus porausnopeuteen /3/.

Kuvasta 84 nihdd&n, ettd voimakkaasti rakoilleessa kivessi

on porausnopeus vidhdn riippuvainen kivilajiominaisuuksista.

Tdssd tutkimuksessa middritetyt DRI’-arvot (kts. taulukko 8)
vaihtelevat vd1i114 32 - 54 keskiarvon ollessa 42. Norja-
laisten middrittimien eri kivilajien DRI-arvojen vaihtelu-
vdli on 19 - 99. Keskiarvo on 49, mikid poikkeaa vain vihin
edelldmainitun Helsingin seudun kivilajien keskimdidriisestd
DRI-arvosta. Kokoprofiilimenetelmidllid on porattu tunneleita
kivilajeihin, joiden DRI-arvot vaihtelevat v&1illd 36 - 72

/3, 4, 53/.

Helsingin seudun kallioperid on keskimdirin kohtalaisen ra-
koillutta ts. laaja-alaisempien rakojen rakotiheys on suu-
ruusluokkaa 0,30 - 0,50 m. N&diden 1lis&ksi on kalliossa
vaihtelevissa mi&drin suppea-alaista rakoilua Jja mikrorakoja.
Tihedrakoisia (rakovidli alle 0,1 m /37/) rakovydhykkeitd on
Helsingin alueella runsaasti, mutta ne ovat yleensd kapeita.
Tihein rakosuunta on ldhes poikkeuksetta sama liuskeisuuden

suunnan kanssa.
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Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd kokoprofiili-
poraus on Helsingin olosuhteissa teknisesti ja kohteen
mukaan myds taloudellisesti mahdollista.

9.6 Porattavuuden mddrittidminen kiven ja kallion
fysikaalisten perusominaisuuksien ja geologisten

ominaisuuksien sekid sovellettujen menetelmien avulla

Parhaat kiven porattavuutta kuvaavat tulokset laboratorio-
olosuhteissa saadaan sovelletuilla koemenetelmillid. Kokeet
suoritetaan kuitenkin pienilld ndytekappaleilla. Usein koe-
menettely on myds sen verran hankala ja hidas, ettd suurien
ndytemdidrien kidsittely tulee kalliiksi. Kiven perusominai-
suuksien mddrittiminen esim. pistekuormituskokeella on no-
peaa. Jos esim. kalliorakennuskohteesta md3ritetdin porat-
tavuutta sovelletulla laboratoriomenetelmdlld, voidaan saman-
aikaisesti suoritetun laajan pistekuormituskoesarjan perus-
teella tehdZ varmempia johtopddtdksiid porattavuudesta koko
alueella. Liittdm&lld tZhidn vield tiedot alueella vallitse-
vista geologisista olosuhteista saadaan enemmdn varmuutta
alueen kivilajien pcrattavuuden arvioimiseen. Tutkimuksissa
tarvittavien edustavien niytteiden ottaminen etenkin epi-
homogeenisista kivilajeista on vaikeaa. T&mdn vuoksi on
nidytteenoton tapahduttava asiantuntevasti.
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10. YHTEENVETO

Helsingin alueen kallioperd on osa vanhaa prekambrista Sveko-
fenniidien muodostumaa, joka koostuu syvikivialueista, niiti
ympdroivistd liuske- ja gneissijaksoista sekid vulkaniitti-
vyohykkeistd. Vanhimmat kivilajit - gneissit ja kvartsi-
maasdlpdgneissit - kerrostuivat geosynkliinivaiheessa jo
noin 2200 - 1900 Ma sitten. T&hdn vaiheeseen 1liittyi myds
alueen vulkanismi. T&dmdn jdlkeen seurasi synkinemaattisten
Ja myShdiskinemaattisten syvidkivilajien - kvartsi- ja
granodioriitit sekd mikrokliinigraniitti - intruusiot.
Lopputuloksena eri metasomatoosi- ja metamorfoosivaiheiden
Jdlkeen muodostuil kivilajisuhteiltaan hyvin vaihteleva ja
seoksinen kallioperd, joka vuosimiljoonien eroosion jdlkeen

muodostaa kallion pintaosan.

Pintasyntyisistd kivilajeista on eniten kiillegneisseji
{(noin 34 % kaikista kivilajeista) sekid emiksisii ja inter-
medididrisii metavulkaniitteja (noin 15 %). Syviakivisti
valtaosa on migmatiittisia graniitteja (noin 29 % kaikista

kivilajeista). Kvartsi- ja granodioriitteja on noin 15 %.

Pdikivilajeille tehdyissid laboratoriokokeissa tutkittiin
niiden lujuusominaisuuksia porattavuuden kannalta. T&téd
ennen 0li selvitettidvd ne kiven ja kallion fysikaaliset ja
geologiset tekijidt, jotka vaikuttavat iskuporauksessa ja
kokoprofiiliporauksessa. Kokelssa saatujen tulosten perus-
teella osoittautuivat Helsingin kivilajit lujuusominaisuuk-
siltaan keskimddrin Suomen kivilajeja lujemmiksi Jja poratta-
vuudeltaan keskimddrin pohjoismaisia kivilajeJa vaikeammiksi.
Mddritettyjen porausnopeusindeksien (DRI’-arvot) keskiarvo
oli 42, mikid laajan norjalaisen aineiston perusteella on
alle keskimddrdisen DRI-arvon (49). Huolellisesti mddrite-

tyn DRI’-arvon luotettavuus on hyva.

Lujuus- ja porattavuusominaisuuksien suhteen yhtendisin kivi-

lajiryhmd oli mikrokliinigraniitit. Vaaleat (granitoidiset)
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kivilajit erottuivat tummista (gneissit Jja amfiboliitit)
kivilajeista heikompien lujuusominaisuuksiensa ja helpompien
porattavuuksiensa suhteen. Lujuusominaisuuksiltaan poikkea-
vin ja porattavuudeltaan hankalin kivilaji oli Vuosaaren
metavulkaniitti.

Nidytteistd mddritettyjen porattavuusindeksien (DRI’-arvot)
avulla Jja kirjallisuudessa esitettyjen tutkimustulosten
perusteella arvioitiin kokoprofiiliporauksen olevan mahdol-
lista esim. Helsingin kallioperdd vastaavissa olosuhteissa.
Tihedstirakoilleessa kalliossa kivilajiominaisuudet (DRI-
arvot) vaikuttavat vdhemmdn kokoprofiiliporauksen tunkeutu-
misnopeuteen. Menetelmdllid saatavan sepelimdisen louheen
arvo on suurempli Ja sen kdyttdmahdollisuudet ovat laajemmat
kuin poraamalla ja ridjadyttdmidlld saadulla karkealla louheella.
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Liite 1
Paikka Nayte Tiheys Kimmomoduli Poissonin luku
P [y(10% 7 (10° sy (%) E(cPa)fE(GPa)[SE(%)| v | ¥ |Sv(%)
kg/m®)|kg/m?
Munkkisaari 37-1 | 2,858 93,4 0,34
-2 | 2,858 2,859 | 0,06 |105,4 ' 99,7 |6,04 0,19 | 0,22 | 46,60
-3 | 2,867 100,3 0,14
38-1 2,764 103, 1 0,22
-2 | 2,763 12,763 | 0,02 |101,5 | 103,7 | 2,41 0,20 | 0,20 7,51
-3 | 2,763 106 ,4 : 0,19
50-1 75,0 0,34
-2 2,650 76,6 | 76,3 | 1,27 0,35 | 0,37 7,25
_4 76,1 0,40
Mellunmiki -2 | 2,628 2,624 | 0,17 63,7 | 69,1 | 6,82 0,20 | 0,26 | 23,19
-3 | 2,619 72,4 0,27
40-1 | 2,652 51,1 0,26
-2 | 2,634 2,649 | 0,50 56,9 | 53,2 | 6,03 0,23 | 0,23 | 13,04
-3 | 2,660 51,6 0,20
Mustikkamaa 41-1 2,704 79,1 0,23
-2 | 2,680} 2,69 | 0,50 8,21 79,4 | 2,16 0,27 | 0,21 | 31,71
-3 | 2,702 77,8 0,14
42-1 2,723 91,9 0,26
-2 | 2,751 2,756 | 1,27 84,7 | 85,7 | 6,73 0,28 | 0,30 | 15,93
-3 | 2,793 80,5 0,35
Tali 431 2,930 95,2 0,21
-2 | 2,938} 2,929 | 0,36 98,5 | 97,4 | 1,96 0,33 | 0,30 | 25,23
-3 | 2,918 98,5 0,35
4t4-1 | 2,995 103, 1 0,34
-2 | 2,92} 2,984 | 0,63 | 101,5 | 103,7 | 2,41 0,25 | 0,25 | 38,00
=3 | 2,9% 106,4 0,15
4921 64,8 0,25
=2 2,617 55,8 | 64,7 | 10,4 0,28 | 0,27 | 13,19
A 72,1 0,32
Kamppi 45-1 2,635 71,4 0,22
-2 1 2,611} 2,617 | 0,58 60,0 | 66,4 | 8,78 | 0,13 | 0,16 | 30,81 |
-3 | 2,607 67,8 0,14
461 2,625 72,0 0,27 :
-2 | 2,642 2,629 | 0,42 62,4 | 65,5 | 8,60 | 0,34 | 0,31 | 11,65
-3 | 2,621 62,1 0,32
Viikki 47-1 2,633 67,3 0,24
-2 | 2,614} 2,626 | 0,42 66,4 | 65,51 3,54 | 0,34 | 0,28 | 18,90
-3 | 2,633 62,9 0,26 ’
Pasila 17-1 2,626 71,6 0,09
-2 | 2,629 2,627 | 0,07 72,8 | 74,2 | 4,74 | 0,25 | 0,19 | 44,74
Linsi- 18-1 2,639 78,9 0,24
Pasila -2 | 2,633f2,637| 0,18 70,6 | 74,8 | 5,54 ¢ 0,31 0,28 | 12,54
-3 | 2,642 74,9 0,28
Vuosaari 3-1 2,966 78,7 0,15
-2 | 2,966 2,91 | 0,27 87,1 82,21 5,32 | 0,16 | 0,16 6,25
-3 ] 2,952 80,8 0,17
\.CUtC‘Ir\ITiﬁCII bavtu ju:'r\a ou 34
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Liitteiden 3-5 kuvien leveys vastaa luonnossa yhtid sentti-
metrid (1 cm). Suluissa on ilmoitetvtu nikolien asennot.

Ty

(x)

Munkkisaari No 50 (x) Pohjois-Mellunmiki No 39 (x)
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Pohjois-Mellunmiki No 40 (dotekninen osastblifkbisuslcamaa No 41 (x)
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Tali No 44 (x) Tali No 49 (x)

Kamppi No 45 (x) Kamppi No 46 (x)
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Viikki No 47 (x) Pasila No 17 (x)
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XHKI
28165.000
25470.000
21925.000
231320-000
23230.000
18755.000
20110.000
21485.000
23630.000
23940.000
25345.000
26570.000
26510.000
27340.000
25785.000
23505.000
21410.000
22360.000
206%90.000
20375.000
20110.000
19080.000
18715.000
18685.000
17545.000
17325.000
19575.000
20660.000
19865.000
27050.000
27035.000
18125.000
1823G.000
22550.000
1682%2.000
16811.000
26230.000
26235.000
19559.000
19612.000
22923.000
22792.000
18207.000
18176000
24379.000
21935.000
22792.000
1682%.000

YHKI
56705.000
59210.000
60015.000
59725.000
59960.000
55600.000
55335. 000
554560.000
5£5%940.000
55180.000
53605.000
22640.000
49540.000
46170.000
48610.000
49140.000
48860.000
509250.000
50865.000
52945.000
50420.000
50300.000
50200.000
£0210.000
50365.000
46895.000
44510.000
47580.000
47975.000
52495.000
52520.000
48370.000
4938G.000
47305.000
492122.000
49032.000
59186.000
59284.000
52212.000
51755.000
46011.000
45900.000
49204.000
49137 .000
52586.000
59640.000
45200.000
49122.00C

XVALT
6683366.000
66B0716.000
6677173.000
6678374.000
6678477 .000
6673942.000

6675293.000

6467666%.000
6678821.000
6679120.000
6680503.0G0
6681297.000
6681611.000
6682394000
6680874.000
6678601.000
6676502.000
6677481.000
6675810.000
6675524.000
6675224.000
6674193.000
6673826.000
6673796000
6672659.000
6672390.000
64674607 .000
6675735.000
6674945.000
6682193.000
6682178.000
6673211.000
6673330.000
6677621.000
6671926.000
6671906000
6681466.000
646B1472.000
66744698.000
6674745.000
6677976000
6677843.000
6673305.000
6673273.000
6679523.000
6677178.000
6677843.000
6671926.000
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YVALT
559445.000
562687 .000
562842.000
562535.000
L6276%.000
558471.000
558188.000
£58293.000
558743.000
557979.0600
5546385.000
5254046.000
552304.000
548923.0600
551384.000
551946.000
£581695.000
553772.000
553716.0060
555794.000
5532732.000
553167.000
553072.000
553083.000
553254.000
549787 000
547371.000
55(426.000
550832.0G0
555251.000
555274.000
551251.000
55225%2.000
£50124.000
552021.000
551931.000
561953.6G00
562053.0060
555073.000
5544615.000
548825.000
548716.000
552084.000
552617 .000
555379.000
562467 .000
548714.000
552021.000
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