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Onnistuneen rakentamisen edellytyksena on hyva
suunnittelu. Hyva suunnittelu tarvitsee monipuo-
lisia lahtotietoja. Kallioperdsta kairaamalla otetut
ndytteet tarjoavat tietoja suoraan kalliosuunnitte-
lun ja vélillisesti urakkalaskennan tarpeisiin.

Yleista kalliondytekairauksesta

Kalliondytekairaus on hiertavan kiertoporauksen
periaatteella toimiva ndytteenottomenetelma. Ki-
ved leikataan painamalla ja pyorittamalla timantein
varustettua terdkruunua kairausputkiston avulla
kallioon. Timantit naarmuttavat renkaanmuotois-
ta uraa kiveen ja syovat tietaan kiven lapi noin 2,5
metrin tuntinopeudella, terdkoosta riippuen. Put-
kistoon samanaikaisesti pumputtava vesi huuhte-
lee irronneen kivijauheen, ns. soijan, pois reidsta
seka huolehtii terdn ja putkien jadhdytyksesta nii-
den pyoriessa kivea vasten. Kalliondytekairauksella
saadaan mm. tarkka tieto kallionpinnan sijainnista
ja kallion laadusta kairatulla osuudella. Kallionady-
tekairausta kutsutaan varsinkin malminetsinnas-
sa syvakairaukseksi, mutta yleisemmin timanttikai-
raukseksi tai kalliokairaukseksi. Termida poraus ei
héiriintymattoman kalliondytteen ottamisesta kay-
tetd, silla se liittyy iskeviin ja murskaaviin poraus-
menetelmiin, joiden paatuotteena on pelkka reika
kalliossa.

Suomen Malmi Oy

Kuva 1. Kairauskone miehistGineen téissd Ldnsimet-
ron tunnelilinjalla v. 2009.

Suomessa kairataan vuosittain n. 400 km kallio-
ndytereikad. Padosa eli 370 km tuosta madrasta liit-
tyy malminetsintddn tai kaivostoimintaan, mutta
loput eli 30 km on rakennusgeologista kairausta.
Rakennusgeologiset kairaukset puolestaan jakau-
tuvat esimerkiksi kalliotilojen rakentamisen ja inf-
rastruktuuriprojektien suunnitteluun liittyviin kai-
rauksiin.

Kalliokairaustoiminnasta vastaavat puolisen tusi-
naa urakoitsijaa, joilla on vahimmilldénkin useiden
vuosien kokemus kalliondytteenotosta.

Kairaustekniikasta

Putkista alimmaisena on erikoisrakenteinen tera- el
ndyteputki. Terdputken alapddssa on hiertotyon te-
keva timanttikruunu. Kruunukokoja on useita, mut-
ta yleisin kallioteknisissa naytekairauksissa on ulko-
halkaisijaltaan 56 mm. Silld saadaan lapimitaltaan
42 mm:n ndyte. Irti leikkautunut, alapaastaan kalli-
ossa kiinni oleva kivinaytelieri6 tunkeutuu kahdes-
ta sisdkkaisesta putkesta koostuvaan ndyteputkeen.
Ndyte ohjautuu murtorengaspesan ja -holkin kaut-
ta sisempddn putkeen. Sisaputki on laakeroitu py6-
rimattédmaksi ulkoputken suhteen eli ndyte "nou-
see” hairiottomasti putkeen.

Kairatun reidn sdilyminen vakioldpimittaisena
on tarkeaa. Siitd huolehtii terakruunun ylapuolelle
asennettu timantein varustettu kalvain, joka hioo
reikdseindmaa ja estda reian muodostumisen loi-
vasti alaspain suppenevaksi kartioksi.

Terdaputken pituus on yleensd kolme metrid, mut-
ta putkia pituudeltaan 1,5 m, 4,5 m ja 6 m voidaan
my0s kdyttad. Kun ndyteputken mitta on kairattu
alaspain, putki pitaa tyhjentaa. Kairaus pysaytetaan
ja kairaaja mittaa maanpinnan yldpuolisen putken
pituuden eli jadnnospituuden. Putkia aletaan nos-
taa ylos. Talloin murtorengas lukittuu ndytteen ym-
pérille, katkaisee kivindytteen reidn pohjasta ja es-
taa ndytteen liukumasta takaisin reikdan. Putkistoa
nostetaan ylos, ajoputkien liitokset avataan 6 tai
9 metrin valein ja terdputki ndytteineen saadaan
maanpinnalle. Kruunu kierretdan auki, murtoren-
gas ja holkki irrotetaan ja néyte liu'utetaan putkista
ulos ja katkotaan sopiviksi patkiksi ndytteen levyi-
silla lokeroilla varustettuun ndytelaatikkoon. Reian
syvyyden laskemiseksi ajoputkien lukumaara kerro-

93

SUUNNITTELU




Rakentajain kalenteri 2011 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindorit AMK RKL ry

Atlas Copco

Kuva 2. Timanttikruunu, kalvaimet ja terdputki.

taan niiden pituudella, tuloon lisdtddn terdputken
pituus ja tuloksesta vdhennetdan jaannospituus.
Erotus on se syvyys, jolla timanttikruunu oli nos-
toa aloitettaessa. Kairausta jatkettaessa putket las-
ketaan reikaan ja putkijonoon lisataan tarpeen mu-
kaan yksi tai useampia putkia.

Malmikairauksissa ja varsinkin pehmeissa tai
heikkolaatuisissa kallioissa syvia reikid kairattaessa
ja kun voidaan olettaa, etta timanttitera pysyy hy-
vin leikkaavana pitemman matkan kuin kovissa kal-
lioissa, kairataan mielellddn ns. wire line -tekniikalla.
Siind kaytetaan joko kaksois- tai kolmoisterdaput-
kea. Nayteputken tyhjentamiseksi kummassakaan
tapauksessa koko kairausputkistoa ei nosteta ylos,
vaan ajoputkien lapi lasketaan reikdan vaijeri, jon-
ka alapdassa oleva lukitusmekanismi ottaa kiinni si-
sdputkeen, ja vain ndytteen sisdltava putki vinssa-
taan ylos.

Mittauksia: vesimenekkimittaus

Rakennusteknisen kalliondytekairauksen yhtey-
dessd tehdaan yleensd myos vesimenekkimittaus.
Usein kdytetdadn ns. 1-tulppamenetelmaa, jolloin
reian pohjalta mittausvalin, usein 3 tai 6 m, pituinen
osa suljetaan tulpalla, joka puristetaan paikoilleen
ajoputkilla. Tulpatulle vilille pumpataan kahdella
tai kolmella vakioylipaineella vetta vakioajan ver-
ran. Kullakin paineella reidn kautta kallioon men-
nyt vesimaara mitataan. Tastd saadaan laskettua ns.
vesimenekki, Lugeon-arvo, joka ilmoittaa, montako
litraa vetta kallioon meni mittausvalin metria, mi-
nuuttia ja paineyksikkodd kohti.
2-tulppamenetelmaa kaytettdessa reika voi olla
jo koko pituudeltaan valmiiksi kairattu. Nyt kdyte-

Kuva 3. Alapalloprojektioesitys rakosuunnista ndyttdd
pddrakosuunnat ja rakosuuntien lukumddrén.

taan kahta tulppaa, jotka sijoitetaan mittausvalin
paahan toisistaan. Tulpat lasketaan reikaan, pullis-
tetaan joko mekaanisesti tai painekaasun avulla ja
suoritetaan vesimenekin mittaus kuten edelld. Au-
kottoman vesimenekkiprofiilin luomiseksi reidsta
seuraava mittauskohta valitaan siten, ettd tulpatta-
va alue osin kattaa edellisen mittausalueen.

Rakosuunnat selville

Huolellisesti toteutettuna kairattu ndyte on hai-
riintymaton ndyte kalliosta, varsinkin mikéli se on
otettu, kuten sanotaan, suunnattuna. Ndyte kai-
kesta huolimatta pyrkii pyorahtdmaan kairattaes-
sa ja sita kasiteltdessa, ja talloin ndytteen sisaltamat
suuntatiedot katoavat. Nadytteen alkuperdisen asen-
non madrittaminen on mahdollista vinoasentoisis-
sa rei'issa. Talloin, kun edellinen ndyte on nostettu,
lasketaan reikdaan merkkauspiikki, jolla merkitaan
reian pohjan alin kohta. Kairausta jatkettaessa tdma
merkki saadaan ylos ja nyt ndytetta tutkiva geologi
voi paatelld, mikd puoli ndytteestd on ollut alaspdin.
Nédyte voidaan suunnata merkitsemalld ndytteen
ylin tai alin puoli ndytteen kylkeen vedettavalla vii-
valla. Tata viivaa, mittausasteikoita ja laskentaoh-
jelmaa hyvéksikdyttdaen saadaan tieto ndytteeseen
sisdltyvien suuntasuureiden kompassisuunnista.
Merkittavin suuntaominaisuus on reidn lavistamien
luonnonrakojen suunta. Muita ovat lineaatiot ja fo-
liaatiot eli viivamaiset ja tasomaiset suuntasuureet,
kuten venymad ja liuskeisuus.

Kallion jannitystilamittaus

Toinen mittaus, joka tehdaan kairatussa kallioreids-
sd, on kallion jannitystilan mittaaminen. Mittauksen
periaate ja menetelmat edellyttavat, ettd nama rei-
at on kairattu varta vasten.
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Menetelmat ovat periaatteensa puolesta jaotel-
tavissa kahteen luokkaan: irtikairausmenetelmdt ja
hydraulisen murtamisen menetelmat. Irtikairaus-
menetelmissa kallioon kairataan pienildpimittainen
reika haluttuun mittaussyvyyteen. Reikdan asenne-
taan mittakenno, jonka venymaliuska-antureiden
suunnat tunnetaan. Liuskat liimataan kiinni reian
seindmaan. Sen jalkeen kairataan mittakenno irti
kalliosta suurildpimittaisella teralld eli vapautetaan
mittakennon kohta ympaérdivasta kalliomassan pu-
ristuksesta. Mittauksen ajan venymaliuskojen vas-
tusarvoja seurataan tiedonkeruulaitteella. Lahto-
arvojen ja irtikairauksen jalkeisten vastusarvojen
muutoksesta lasketaan kalliossa vaikuttava janni-
tystila ja suunta.

Hydraulisen murtamisen menetelmissakin tar-
vitaan kallioon kairattua reikda. Menetelmien pe-
riaatteena on aikaansaada ehjaan mittauskohtaan
hydraulisesti murtamalla rako, jonka oletetaan syn-
tyvan reidn tasossa vallitsevaa pienintd jannitysti-
laa vastaan kohtisuoraan suuntaan. Mittauskohta
eristetdan paisuntatulpilla. Paisuntatulppien valiin
pumpattavan veden paine avaa tietylld paineen ar-
volla kallioon raon. Paisuntatulpissa kaytetty paine
ja raon avaamiseksi tarvittu paine rekisterdidaan.
Rako avataan vield uudelleen kaksi tai kolme kertaa.
Néaiden paineiden avulla lasketaan reidn tasossa val-
litseva jannitystila. Jannitystilan suunnan maaritta-
miseksi murrettuun kohtaan vaihdetaan tulppa,
joka paisutetaan tiiviisti reikdseindmiin. Raot jatta-
vt jalkensa tulpan pehmeaan ulkokuoreen, ja kun
tulpan suunta reidssd on tunnettu, voidaan avautu-
neiden rakojen suunnat mitata ja tata kautta maa-
rittda padjannitysten suunnat reian tasossa.

Jannitystila aiheutuu muutamista tekijoista, jois-
ta keskeisid ovat: mannerlaattojen saumakohdissa
vaikuttavan térmadyspaineen synnyttdma jannitys,
maan kohoaminen ja maankuoren alla tapahtuvat
sulan kiviaineksen liikkeet. Jannitystila on kolmi-
ulotteinen, ja sitd kuvataankin kolmen toisiinsa ndh-
den kohtisuoran paajannityskomponentin avulla.
Mittauskohdan suurin ja pienin jannitysarvo edus-
tavat siind vaikuttavaa suurinta ja pieninta padjan-
nitystd. Keskimmaisen paajannityksen suunta maa-
rdytyy suurimman ja pienimman padjannityksen
edustamaa tasoa vastaan kohtisuoraan suuntaan.
Suomessa kallion jannitystilan suurin komponent-
ti kallion pintaosassa on usein vaaka-asentoinen,
mutta suunnaltaan ja suuruudeltaan vaihteleva.
Merkittavien heikkousvydhykkeiden tuntumassa
padjannityksen suunta joko yhtyy heikkousvyohyk-
keen suuntaan tai on sitd vastaan kohtisuora.

Kallion jannitystilan suunnan ja suuruuden tun-
temisella on merkitysta kallioon suunniteltavien ti-
lojen asennon ja lujituksen suhteen. Mikéli mah-
dollista, kalliotilojen pituussuunta tulisi sijoittaa

Kuva 4. Jannitystilamittaus kdynnissd.

suurimman vaakajannityksen suuntaiseksi, silla tal-
16in ikdan kuin minimoidaan se kalliotilaan sisalty-
vd, vapaa tukematon pinta, johon voima voi koh-
distua.

Tuotteet

Kalliondytekairauksen paaasiallisena tuotteena saa-
daan kairattu kalliondyte eli kairausndyte. Nayte
tunnetaan myos nimilla kairasyddannadyte tai sydan-
ndyte, mutta rakennusgeologinen terminologia ei
nditd kdyta.

Toisena tuotteena on siledseindmdinen reika
kalliossa. Reikd ei ole pelkkd sivutuote vaan usein
myos tavoite, silld yhden tai mieluummin useam-
man reidn avulla voidaan lahemmin tutkia kallion
ja sen sisaltamien kivilajien ominaisuuksia geofysi-
kaalisin mittauksin. Myos kallion hydraulisten omi-
naisuuksien eli kalliopohjaveden kayttaytymisen
tutkiminen edellyttaa tutkimusreikaa. Kayttamalla
useammista tutkimusalueen rei'ista saatuja mitta-
ustuloksia voidaan kallion kivilajijaksoja, rakenteita
ja pohjaveden virtauksia mallintaa ja luoda kalliosta
kolmiulotteinen kuva kaikkine ominaisuuksineen.
Suomessa on télla tekniikan alalla tehty Ruotsin rin-
nalla yleismaailmallisesti tarkastellen menetelmien
ja laitteiden huippututkimusta ja kehitystyota liit-
tyen mm. kdytostd poistetun ydinpolttoaineen si-
joituspaikkatutkimuksiin.

Naytteet poydalla

Kairauksen jalkeen kivindytteet tutkitaan ja laadi-
taan raportti. Sitd varten kairauskohteelta tuodaan
ndytelaatikot geologin tutkittavaksi. Katevimmin
tutkiminen kay telineessa eli "pdyddssa’, johon saa
kerrallaan 6-8 laatikollista ndytettd. Geologin tér-
kein tyokalu ovat silmat, mutta kokemuksen myota
kasvanutta asiantuntemustakin tarvitaan. Geologi
madrittelee ndytteen kivilaatu- ja rakoilutekijoiden
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Kuva 5. Ndytteet raportoidaan ja valokuvataan.

perusteella kalliolaadun kyseessa olevassa kairaus-
pisteessa. Maariteltavia tekijoita ovat: kivilaji, paa-
mineraalit, rapautuneisuusaste, osasten jarjesty-
neisyys, liuskeisuusaste, raekoko, katkossumma,
rakoluku eli luonnonrakojen lukuméaara metria koh-
den, rakojen keskindistd etaisyytta kuvaava RQD-
luku, rakokulmat, rakotdyte, haarniskaraot, nostot,
ndytehukka, kallion laatuluvun eli Q-luvun rakopin-
tojen laatua ja rakosuuntien lukumaaraa kuvaavat
osatekijat Ja, Jr ja Jn sekd vesimenekkimittauksen
tulokset. Q-luvun laskeminen osatekijéineen on 1a-
hemmin esitetty mm. artikkelissa [1].

Néytteen tutkimusjdrjestys voidaan valita mel-
ko vapaasti. Yksi tapa on selvittdd suuntausmer-
kit ndytteistd, vetaa suuntaviiva ndytteen kylkeen
ndytteen pdita toisiinsa sovitellen. Sen jalkeen mi-
tataan rakosuuntien laskentaohjelmassa tarvitta-
vat kulmasuureet ja tallennetaan tiedot yhdessa sy-
vyystiedon ja rakopintaparametrien Ja ja Jr kanssa
taulukkoon. Taulukon valmistuttua tiedot siirretaan
reikdtulosteen liitelomakkeille. Sitd ennen reikatu-
lostelomakkeelle on tallennettu metrin tarkastelu-
valeittdin edelld luetellut tekijat. Lisaksi tulostee-
seen piirretddn vesimenekkimittausten tulokset
seka tilastollinen esitys mitatuista rakosuunnista ra-
kojen pintanormaalien alapalloprojektiona. Lopuk-
si lomakkeelle laaditaan tutkittuun ndytteeseen pe-
rustuva kivilaatu-, rakoilu- ja kalliolaatukuvaus, jossa
kallion rakennetyypin esitys on keskeinen tekija.

Tiedon kaytto

Kalliondytekairauksella hankittujen tietojen kayttd
voidaan nahda kaksitahoisena. Yhtaalta tutkituista
kallioalueista saadaan dokumentoitua tiedot, jot-
ka koskevat kalliolaatua eli kivilajeja, niiden koos-
tumusta ja rakennusgeologisia ominaisuuksia, poh-
javetta ja kallion vedenjohto-ominaisuuksia seka
silloin, kun jannitystilaa on mitattu, kalliossa vallit-

sevia voimia. Nama ovat tietoja, joilla on valitonta
kayttoa kalliotiloja sekd niiden lujitusta ja tiivistys-
ta suunniteltaessa. Tiedoilla saadaan luotua erilaisia
kallio- seka rakomalleja ja ndiden avulla sijoitettua,
silloin kun muut puitteet sen sallivat, suunniteltavia
tiloja ndihin kallioalueisiin.

Toisaalta tutkimustiedoilla on merkityksensa to-
teuttamisen kustannusten suhteen. Riittavat kal-
liolaatukuvaukset liitetdan urakoitsijoille osoitet-
taviin tarjouspyyntoasiakirjoihin, jotta urakoitsijat
osaavat tarjouslaskennassa ottaa huomioon kallio-
olosuhteista aiheutuvat kustannustekijat. Tihedan
rakennetuilla alueilla, kuten Helsingin alla, tilojen
suunnittelu vaatii kompromissien tekoa rakennus-
geologisten seikkojen sekd olemassa olevien tun-
neleiden ja kalliotilojen vililla. Korkealaatuisen kal-
liotiedon tarve korostuu talloin.

Alla esitellaan lyhyesti Lansimetron suunnittelu-
vaiheen tutkimuksissa toteutuneita poraus- ja kai-
rausmaadrid. Koko Helsingin metron ldntisen jatkeen
suunnittelu tuotti poikkeuksellisen runsaan maaran
tietoa, joka tallennettiin tietokantaan, kaytettavak-
si ei ainoastaan metrotunnelien suunnittelutyossa
vaan tulevaisuudessa myos muissa tarkoituksissa.

Lansimetro

Metroradan laajentaminen ldnteen on Vuosaaren
sataman ja Keharadan ohella yksi suurista Helsingin
seudun infraprojekteista 2010-luvun alussa. Helsin-
gin Ruoholahdesta Espoon Matinkyldan ulotetta-
van, koko matkaltaan kalliotunneliin sijoitettavan
rataosan pituus on 13,9 km. Asemat sijoittuvat Hel-
singissa Lauttasaareen ja Koivusaareen sekd Espoos-
sa Keilaniemeen, Otaniemeen, Tapiolaan, Urheilu-
puistoon ja Matinkyldan. Itse metrolinja koostuu
kahdesta rinnakkaisesta tunnelista. Hatdpoistumis-
ta, paineentasausta, ilmanvaihtoa ja savunpoistoa
varten louhitaan 15 pystykuilua. Rakentamista ja
huoltoa varten on suunniteltu 11 ajotunnelia. Mat-
ka-aika uudella osuudella on 16 minuuttia.
Toteutettujen tutkimuspisteiden lukumdarat
ovat mittavia. Alueella entuudestaan olemassa ole-
vasta tutkimuspisteverkostosta hyddynnettiin met-
rolinjaa noudattelevalle, 300 m:n levyiselle kaistalle
sijoittuvat pisteet. Tamdn kaistan pisteitd tayden-
nettiin mm. porakonekairauksin. Ndin menetellen
kallionpintatietoja oli kdytettavissa noin 6 600 pis-
teestd. Geoteknillisia maaperakairauksia edustivat
noin 7 200 pistettd. Pohja- ja orsivesiputkia asen-
nettiin ja vedenpintaa seurataan 146 pisteessa.
Seismista luotausta toteutettiin 111 linjalla yhteen-
sd 21,1 km:n matkalla ja maatutkaluotausta 53 lin-
jalla yhteensa 8,9 km. Kallionadytekairauksen osuus
oli myds mittava: tunnelilinjalla ja asemien tienoilla
toteutettiin 240 kairausreikaa, yhteispituus maakai-
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Kuva 6. Metrojuna matkalla ldnteen.

rauksineen noin 18,6 km. Naista reikid, joissa suori-
tettiin videokuvaus, tai pelkkaa videokuvausta var-
ten porattuja reikia oli noin 150 kpl, pituudeltaan
runsaat 9 km. Kallion jannitystilamittauksia tehtiin
32:ssa pystysuoraan kairatussa reidssa. Tata kirjoi-
tettaessa (05.2010) tutkimukset edelleen jatkuvat,
joten tutkimuspisteiden lukumaarat eivat ole lopul-
lisia.

Rakennuskustannusten vuoden 2007 lokakuun
hintatasolla arvioitiin olevan 713,6 miljoonaa euroa.
Kustannukset jaetaan Helsingin ja Espoon kesken
siten, ettd kumpikin vastaa omalla alueellaan syn-
tyneistd kustannuksista, joiden on arvioitu jakautu-
van 28 % Helsingille ja 72 % Espoolle. Valtio osallis-
tuu kustannuksiin 30 %:n osuudella.

Tavoitteena on, ettd Lansimetro avataan liiken-
teelle loppuvuonna 2015.

Tulevaisuuden nakymat

Kalliondytekairauksen rooli on olla se menetelm4,
jolla varmennetaan muilla tavoin tuotetut tulkinnat
tutkittavasta kohteesta. Tama on varsinkin malmin-
etsintadn liittynyt nakokulma. Kalliorakentamisen
lisdadntymisen myota kairattu kalliondyte on vakiin-
nuttanut paikkansa myos kalliosuunnittelun alu-
eella. Monet geofysikaaliset ja optiset, kalliorei'issa
tehtdvat tutkimukset eivat ole pystyneet horjutta-
maan “kivilierion” asemaa tiedon ldhteend. Eri me-
netelmét eivat suinkaan sulje pois toisiaan, vaan
tuottavat samasta kohteesta monipuolista ja ndin
ollen varmempaa tietoa.

Pitkalla aikavalilla tarkastellen kairauskapasiteet-
tia on maassamme keskimadrin riittavasti. Suhdan-
teiden vaihtelu ja suurten suunnitteluprojektien
ajoittainen paallekkaisyys rasittavat myos kairaus-
alaa, jolla toisinaan on niukkuutta varsinkin am-
mattitaitoisen miehiston osalta. Kokenut kairaaja
on kuitenkin oman alansa kapeaa karked edustava
huippuammattilainen - silla erotuksella, etta siina
missa monet huiput tahtdavat ylos ja yha korkeam-
malle, kairaajan tavoite on menna alaspain, mah-
dollisimman tehokkaasti.
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