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Esipuhe

Oppaan on laatinut AFRY Finland Oy Väyläviraston toimeksiannosta.

Työryhmään ovat kuuluneet Jukka Salminen, Harri Kuula, Piri Harju ja 
Niclas Blomqvist AFRY Finland Oy:stä sekä Panu Tolla ja Veli-Matti Uotinen Väylävirastosta.

Helsingissä syyskuussa 2020

Väylävirasto 
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Johdanto

Kallioperän merkitys porapaalutuksen suunnitteluun -oppaan tarkoituksena on kuvata kallion rakenteen ja 
ominaisuuksien vaikutusta kallioon tukeutuvien porapaalujen toimintaan. Lisäksi oppaassa esitetään menettelyjä, 
kuinka pohjatutkimuksia tulisi käyttää siten, että kallion ominaisuuksista saadaan nykyistä luotettavampi tieto.

Tällä oppaalla ei muuteta NCCI7-ohjeessa esitettyjä vaatimuksia porapaalujen suunnittelulle: 

• Porapaalun geotekninen puristuskestävyys varmistetaan poraamalla paalu ehjään kallioon vähintään mitan 
3*D syvyyteen - kuitenkin vähintään 0,5 m. Kun kallionpinta on pohjatutkimusten perusteella todettu tai 
arvioidaan olevan hyvin kalteva tai paalujen porausten aikana todetaan olevan hyvin kalteva (> 30 astetta), 
porapaalu porataan vähintään 4*D syvyyteen ehjään kallioon.

• Porapaalun kärki oletetaan kallioon tukeutuvaksi, kun sekä paalun porauksessa tehdyt havainnot että 
pohjatutkimukset tukevat tulkintaa samanaikaisesti.

• Kallion ehjyys tutkitaan kärkitason alapuolelta syvyydelle 3*D tai vähintään 2 metriä.

• Mikäli porapaalun geoteknistä kestävyyttä kalliossa joudutaan arvioimaan, tulee se tehdä kallioteknisen 
asiantuntijan toimesta perustuen yksityiskohtaisiin tietoihin kallion rakenteesta.

(Ote Väyläviraston ohjeesta 13/2017, NCCI 7)
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https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2017-13_ncci7_web.pdf


1 Yleistä porapaalutuksesta ja kallioperä-
olosuhteista 
Yleensä paalutyypiksi valitaan porapaalu, kun paalukuormat ovat 
hyvin suuria, paaluilla joudutaan läpäisemään kivisiä tai lohkareisia 
kerroksia, kallionpinta on hyvin kalteva tai paalujen sijaintitoleranssit 
ovat tiukat. Paalutuksen aiheuttamat haitat viereisille rakenteille ovat 
usein vähäisemmät kuin lyötävillä paaluilla.

Porapaalujen vaatimuksena on normaalisti, että porapaalun tulee 
tukeutua ehjään kallioon määräsyvyyteen, joka on yleisesti 3…4 
kertaa porapaalun halkaisija (NCCI 7, PO2016). Tällöin porapaalun 
puristuskestävyyttä rajoittaa vain paalun rakenteellinen kestävyys.  
Rakenteiden suunnittelussa oletetaan kallioperän olevan 
rakenteeltaan ja laadultaan homogeeninen niin, että paalun kärjen 
alla ei tapahdu siirtymiä.

Porapaaluja suunniteltaessa on pohjatutkimuksilla selvitetty 
maaperän ominaisuuksia ja kallionpinnan korkeusasemaa. 
Kallioperän ominaisuuksista on saatu viitteellisenä tietona vain 
porakonekairauksen aika-painuma-arvot, joiden soveltuvuus kallion 
laadun ja lujuusominaisuuksien arviointiin on hyvin rajallinen. 

Porakonekairauksen aika-painuma-arvoon vaikuttaa kallioperän 
rikkonaisuuden lisäksi esimerkiksi kairauksissa käytettävä kalusto, 
kivilaji, porakruunujen kunto ja porausparametrit. Kallioperän laadun 
tarkempi selvittäminen ja analysointi on ollut porapaalurakenteiden 
suunnitteluvaiheessa harvinaista, yleensä sitä ei ole tehty.

Kallioperä on rakenteeltaan varsin vaihtelevaa koostuen ehjästä kalliosta sekä sitä 

halkovista raoista. Kivinäytteen yksiaksiaalinen puristusmurtolujuus vaihtelee eri 

hankkeiden yhteydessä tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella tavanomaisissa 

tapauksissa välillä 150…250 MPa ja joissain tapauksissa välillä 25…150 MPa. 

Paikoin on heikkousvyöhykkeissä tavattu kivinäytteitä, joiden puristusmurtolujuus 

on ollut luokkaa 5 MPa. Kalliossa olevien rakojen ominaisuudet vaihtelevat. 

Esimerkiksi rakopinnan kitkakulman on eri hankkeiden yhteydessä havaittu 

vaihtelevan välillä 15°…35° ja raon kaltevuus vaihtelee yleisesti vaaka-asentoisesta 

pystyasentoiseen. Kuvissa on esitetty erilaisia rakoilutyyppejä. Näillä kaikilla on 

merkitystä kallioperän kantavuuteen.
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Kallion eri 
rakoilutyyppejä

a : kuutiorakoilu

b : laattarakoilu

c : kiilarakoilu

d : sekarakoilu



2 Kallioperän ja paalukuorman vaikutus 
paalun siirtymiin
Tehtyjen kalliomekaanisten simulointien perusteella seuraavat tekijät 
vaikuttavat porapaalun kärjen alla mahdollisesti tapahtuviin kallioperän 
siirtymiin:
• porapaalukuormat
• kallionpinnan muoto – kaltevuus ja portaittaisuus
• kalliolaatu kuten kivilaji, kallioperän rakenne ja kalliorakojen 

lukumäärä
• kallioperän lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
• kallioraot ja niiden ominaisuudet sekä kaltevuus.

Kun kalliomassassa on vain muutama rako, nämä yksittäiset raot 
ohjaavat kalliomassan käyttäytymistä. Rakojen sijainnit, suunnat, 
kaltevuudet yms. sekä ehjän kallioperän ominaisuudet tulee selvittää 
tarkkaan. 

Kalliolaatu koostuu näissä tapauksissa kalliorakojen ominaisuuksista ja 
ehjän kallioperän ominaisuuksista.

Ehjän kallion ja yksittäisten rakojen kalliomekaanisia tarkasteluja tehtiin 
neljällä eri kallioraon kaateella ja kolmella eri rakotyypillä, joita yleisesti 
esiintyy Suomen kallioperässä. Käytetyt kaateet olivat 20°, 30°, 45° ja 
60°. Laskelmissa käytettyjen rakotyyppien ominaisuudet on esitetty 
oheisessa taulukossa, kuvaukset perustuvat Q-luokitukseen.

Sillan suunnittelussa yleensä oletetaan, että porapaalu ei painu. 
Mahdollisesta paalun painumasta aiheutuu merkittäviä lisärasituksia 
päällysrakenteeseen. Tehtyjen siltalaskelmien tuloksia on esitetty 
kappaleessa 8.
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Rakotyyppi Kuorma 
(MN)

Rakokulma (⁰)/siirtymä (mm)

20⁰ 30⁰ 45⁰ 60⁰

1 1 0.03 0.037 0.9 2.5

5 0.2 0.2 5 >16

10 0.4 0.4 9 >46

2 1 0.07 0.6 2 4.6

5 0.4 3 16 >34

10 0.8 7 40 >256 < 1 mm

3 1 0.5 1 2.5 6 1…5 mm

5 3.3 >13 >24 >53 > 5 mm

10 8 >88 >190 >430 Ei tasapainoa

Laskentatapaukset ja siirtymät, porapaalu D711; siirtymien suuruus on esitetty eri värein.

Laskennoissa käytetyt rakotyypit ja niiden ominaisuudet.

http://www.ngi.no/eng/Services/Technical-expertise/Engineering-geology-and-rock-mechanics/Q-system


Kallioperän ja paalukuorman vaikutus paalun siirtymiin

Kalliomekaanisia simulointeja tehtiin porapaaluille, joiden halkaisija D oli 
323 mm, 711 mm ja 1220 mm. Tämän oppaan taulukot pätevät niissä 
esitetyn paalukoon 711 lisäksi myös muille porapaaluille, kun otetaan 
huomioon paalun halkaisijan vaikutus rasituksiin.

Paalukuormien kasvaessa todennäköisyys kallioperän siirtymille kasvaa. 
Porapaalujen alapuolisen kallionpinnan ollessa muodoltaan vaaka-
asentoinen…loiva, todennäköisyys siirtymille on pienempi. Porapaalujen 
sijaitessa kalliojyrkänteen reunalla riskit siirtymille ovat merkittävämmät ja 
niihin vaikuttavat lisäksi jyrkänteen vieressä olevien maakerrosten 
ominaisuudet. 

Kalliolaadulla sekä kallioperän lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksilla on 
merkitystä porapaalujen alapuolisen kallioperän siirtymille. 

Kallioperän ollessa tiheärakoista tai rikkonaista riski porapaalujen 
alapuolisen kallion siirtymille kasvaa. 

Tehtyjen kalliomekaanisten simulointien perusteella myös ehjässä 
kallioperässä olevilla yksittäisillä rikkonaisuusvyöhykkeillä on merkitystä 
porapaalun ja sen alapuolisen kallioperän siirtymille.  Kun yksittäinen noin 
0,2 m paksu rikkonaisuusvyöhyke sijaitsi kuvassa 1 esitetyn mukaisesti noin 
0,5 m etäisyydellä porapaalun kärjen alapuolella, simuloinneissa havaittiin 
paikoin noin 3…10 mm suuruisia porapaalujen pystysuuntaisia siirtymiä. 
Tällaiset siirtymät ovat mahdollisesti haitallisia esimerkiksi siltarakenteille.
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Kuva 1: Porapaalun alla ehjässä kallioperässä oleva yksittäinen 
rikkonaisuusvyöhyke (GSI25); esimerkki simuloinnilla määritetyistä 
siirtymistä kuvan yläkulmassa.

noin

noin



Kallioperän ja paalukuorman vaikutus paalun siirtymiin

Kallioraoilla, rakojen kaltevuuskulmilla sekä rakopintojen ominaisuuksilla 
kuten kitkakulmalla ja koheesiolla on vaikutusta porapaalujen alapuolisen 
kallioperän siirtymiin. 

Kun kalliorakojen kaltevuus on loiva (esimerkiksi < 20°), riski 
kalliolohkojen siirtymälle rakopintoja pitkin pienenee ja todennäköisyys 
porapaalujen siirtymille on pienempi. 

Kun kalliorakojen kaltevuus on suurempi tai kun rakopinnat ovat liukkaita 
(esimerkiksi savi-, kloriitti- tai grafiittitäytteisiä), riski kalliolohkojen 
siirtymille rakopintoja pitkin on suurempi ja todennäköisyys porapaalujen 
siirtymille kasvaa varsinkin kuvan 2 mukaisissa tapauksissa, kun 
kallionpinnan muoto on kalteva tai kallio rajautuu maakerroksiin. 

Porapaaluja ja niihin liittyviä yläpuolisia rakenteita suunniteltaessa 
kannattaa lisäksi selvittää, millaisia siirtymiä porapaaluille ja niille 
perustetuille rakenteille voidaan sallia. 

Kun kallioperäolosuhteet on tutkimuksin selvitetty ja edellä mainituilta 
haasteellisilta kallioperäolosuhteilta ei voida välttyä, saattaa joissain 
tapauksissa osoittautua kustannustehokkaimmaksi ratkaisuksi suunnitella 
porapaaluihin perustuva rakenne niin, että rakenteelle kohdistuu rajallisia 
siirtymiä.
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Kuva 2: Porapaalu kallion reunalla ja kallioperässä yksittäinen kalteva 
rikkonaisuusvyöhyke, esimerkki simuloinnilla määritetyistä siirtymistä kuvan 
yläkulmassa.

1 D



3 Kallionpinnan muodon selvittäminen

Tehtyjen kalliomekaanisten simulointien perusteella kallionpinnan 
muodolla on vaikutusta porapaalukuormien mahdollisesti 
aiheuttamiin kallioperän siirtymiin. 
Taulukossa 1 on esitetty tutkimusperiaatteet ja -menetelmät 
kallionpinnan muodon selvittämiseksi eri tapauksissa. 

Taulukossa 1 esitetyt tutkimukset esitetään tehtäväksi vaiheittain 
eri suunnitteluvaiheissa siten, että kaikki tutkimustiedot ovat 
käytettävissä viimeistään rakennussuunnitteluvaiheessa. Tietoa 
kallionpinnan korkeusasemasta saadaan mahdollisesti myös, 
mikäli kohteessa tehdään tutkimuksia kallion laadun 
selvittämiseksi.
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Porapaalujen kuormat Kallionpinnan arvioitu muoto

tasainen 
kallionpinta
kaltevuus 
< 20⁰

kalteva 
kallionpinta
kaltevuus 
20⁰…45⁰

jyrkänne/ 
portaittainen 
kallionpinta

Maltilliset kuormat (esim.
porapaalulla D=711 mm
3-6 MN)

A A

B

A

B

C

Tavanomaiset kuormat 
(esim. porapaalulla 
D=711 mm 8-10 MN)

A A

B

C

A

B

D

Taulukossa käytetyt merkinnät

A : Porakonekairaukseen perustuva tieto kallionpinnan korkeusasemasta porapaalun 
kohdalla

B : Porakonekairaukseen perustuva tieto kallionpinnan korkeusasemasta tukilinjojen 
välistä

C : Porakonekairaukseen perustuva tieto kallionpinnan korkeusasemasta tukilinjojen 
ylä- ja alarinteen puolella

D : Porakonekairaus jokaisen porapaalun vieressä ylä- ja alarinteen puolella

Porakonekairaus ulotetaan aina ehjään kallioon paalun kärjen tason alapuolelle 
(ks. NCCI 7).

Taulukko 1: Kallionpinnan muodon selvittäminen.

Kuva 3: Kalliomekaanisilla laskennoilla määritettyjä siirtymiä, kun 
porapaalu sijaitsee kaltevalla pinnalla/jyrkänteellä.



4 Kallionpinnan muodon tulkinta

Taulukossa 2 on esitetty periaatteita kallionpinnan muodon 
tulkitsemiseksi tehtyjen tutkimusten perusteella. 

Yleisesti kallionpinnan muoto tulkitaan interpoloimalla kallionpinnan 
korkeusasema kallionpinnan varmistamiseksi tehtyjen tutkimuspisteiden 
(kuten porakonekairaus) välillä lineaarisesti, tästä on käytetty taulukossa 
2 termiä lineaarinen interpolointi. Tehtyjen kalliomekaanisten simulointien 
perusteella muutamissa tapauksissa on tarpeen tehdä kallionpinnan 
muodon portaittaista tulkintaa, jossa tutkimuspisteen kohdalla 
kallionpinta vastaa tutkimustietoa ja tutkimuspisteen vieressä kallionpinta 
on seuraavan tutkimuspisteen mukaisella alemmalla tasolla.

Esimerkki lineaarinen interpolointi vs. portaittainen tulkinta.

Kallionpinnan muodon tulkintaperiaate

Vain lineaarinen interpolointi Lineaarinen interpolointi ja 
portaittainen tulkinta

tutkimustulosten perusteella 
kallionpinnan kaltevuus < 20⁰

tutkimustulosten perusteella 
kallionpinnan kaltevuus > 20⁰

tutkimuspisteiden perusteella 
kallionpinnan korkeusero tuen 
alueella < 2 m

tutkimuspisteiden perusteella 
kallionpinnan korkeusero tuen 
alueella > 2 m

porapaalun suunniteltu päättymistaso 
ylempänä kuin kallionpinta 
porapaalun vieressä olevan 
tutkimuspisteen kohdalla

kohteen kallioperä laadultaan heikkoa 
tai huonompaa, Q < 4

porapaalun alapuolisessa kallio-
perässä yksittäisiä rikkonaisuus-
vyöhykkeitä, joiden Q < 0.4

Taulukko 2: Kallionpinnan muodon tulkintaperiaatteet eri tapauksissa.

10

Maanpinta Kallionpinta, lineaarinen 
interpolointi

Kallionpinnan 
varmistuskairaus

Kallionpinta, 
portaittainen tulkinta



5 Kallion laadun selvittäminen

Tehtyjen kalliomekaanisten simulointien perusteella kallioperän 
laadulla on vaikutusta porapaalukuormien mahdollisesti aiheuttamiin 
kallioperän siirtymiin. Taulukossa 3 on esitetty tutkimusperiaatteet ja 
menetelmät kallion laadun selvittämiseksi eri tapauksissa. 

Kalliorakojen ominaisuuksilla tarkoitetaan rakotiheyttä, rakojen 
kaadesuuntia ja -suuruuksia sekä rakojen kitkakulmia. 

Kallioperän lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksilla tarkoitetaan 
yksiaksiaalista puristusmurtolujuutta, Poissonin lukua, kimmomodulia
ja kallioraon leikkauslujuutta.

Alla on esitetty muutamia yleispiirteisiä kalliolaatuluokkiin 
heikko…erittäin heikko liittyviä tunnistamistekijöitä. Tulkinta tulee 
tehdä kallioperäasiantuntijan, kuten geologin, toimesta. 

• savikko- ja peltoalueet

• jokien ja vesistöjen läheisyydessä olevat kohteet

• kalliomäkien reuna-alueet

• porakonekairausten aika-painuma-havainnoissa selkeää vaihtelua

• useissa porakonekairauksissa alhaisia aika-painuma-havaintoja

• kallion päällä olevien maakerrosten paksuus > 10 m

• kalteva kallionpinta

• rakennusgeologisen kallioluokituksen luokat RiIII, RiIV, RiV

• Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) lineamenttitulkinnat
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Pora-
paalujen 
kuormat

Arvioitu / 
selvitetty 
kallioperä-
olosuhde

Selvitettävät kalliolaatuparametrit ja soveltuvat tutkimusmenetelmät

Yleispiirteinen 
kalliolaatu

Q-luokituksen 
parametrit 
RQD, Jn, Jr, Ja

Kalliorakojen 
ominaisuudet

Kallioperän lujuus-
ja muodonmuutos-
ominaisuudet 
tarvittaessa

Maltilliset
kuormat 
(esim.
pora-
paalulla 
D=711 mm

3-6 MN)

kohtalainen tai 
parempi

Q>4

porakone-
kairausten 
aika-painuma-
havainnot

- - -

heikko… 
varsin heikko

0,4<Q<4

porakone-
kairausten 
aika-painuma-
havainnot

edustavan porakonekairausreiän 
videokuvaus ja videokuvaus-
tulosten geologinen tulkinta ja 
raportointi

-

varsin 
heikko… 
erittäin heikko

Q<0,4

porakone-
kairausreikien 
videokuvaus ja 
niiden geologinen 
tulkinta

kallionäyte-
kairaukset

kallionäyte-
kairauksen 
geologinen 
tulkinta ja 
raportointi

kallionäyte-
kairauksen 
geologinen 
tulkinta ja 
raportointi

kairaamalla 
irrotettujen 
kallionäytteiden 
laboratoriokokeet

Tavan-
omaiset
kuormat 
(esim.
pora-
paalulla 
D=711 mm

8-10 MN)

kohtalainen tai 
parempi

Q>4

porakone-
kairausten 
aika-painuma-
havainnot

tarvittaessa edustavan porakonekairausreiän 
videokuvaus ja videokuvaustulosten geologinen tulkinta

heikko… 
varsin heikko

0,4<Q<4

porakone-
kairausreikien 
videokuvaus ja 
niiden geologinen 
tulkinta

kallionäyte-
kairaukset

kallionäyte-
kairauksen 
geologinen 
tulkinta

kallionäyte-
kairauksen 
geologinen 
tulkinta

kairaamalla 
irrotettujen 
kallionäytteiden 
laboratoriokokeet

varsin 
heikko… 
erittäin heikko

Q<0,4

kattavat 
kallionäyte-
kairaukset

kallionäyte-
kairausten 
geologinen 
tulkinta

kallionäyte-
kairausten 
geologinen 
tulkinta

kairaamalla 
irrotettujen 
kallionäytteiden 
laboratoriokokeet

Taulukko 3: Kallion laadun tutkimusperiaatteet.



Kallion laadun selvittäminen 

Ohessa on suuntaa antavia esimerkkejä muutamista kalliolaatuluokista.

Kalliolaatuluokka GSI 56 (Q noin 4, kohtalainen) edustaa vähä–runsas-

rakoista kalliota (RQD 80), jossa esiintyy vain vähäisessä määrin 
rakotäytteitä. Kalliolaatu on rapautumatonta. Esimerkki kalliolaatu-
luokan GSI 56 kairasydämestä on esitetty kuvassa 4.

Kalliolaatuluokka GSI 40 (Q noin 0.6, varsin heikko) edustaa runsas–

tiheärakoista kalliota (RQD 20-50), jossa esiintyy jonkin verran enintään 
2 mm paksuisia rakotäytteitä. Kalliolaatu on rapautumaton–vähän 
rapautunut. Esimerkki kalliolaatuluokan GSI 40 kairasydämestä on 
esitetty kuvassa 5.

Kalliolaatuluokka GSI 33 (Q noin 0.3, varsin heikko) edustaa tiheä-
rakoista kalliota (RQD <10-20). Rakoilu on tiheämpää edellisiin luokkiin 
verrattuna. Rakotäytteitä esiintyy yleisesti ja rakotäyteen paksuus on yli 
2 mm. Tässä kalliolaatuluokassa myös rapautuneisuus lisääntyy luokkiin 
GSI 56 ja GSI 40 verrattuna. Esimerkki kalliolaatuluokan GSI 33 kaira-
sydämestä on esitetty kuvassa 6.

Kalliolaatuluokka GSI alle 23 (Q alle 0.1, erittäin heikko) edustaa tiheä-
rakoista kalliota (RQD 0-10), jossa esiintyy runsaasti rakotäytteitä, 
joiden paksuus voi olla jopa useita senttimetrejä. Kalliolaatu on 
runsaasti rapautunutta. Esimerkki kalliolaatuluokan GSI 23 kaira-
sydämestä on esitetty kuvassa 7.

Kuva 4: Kairasydän, kalliolaatuluokka GSI 56.

Kuva 5: Kairasydän, kalliolaatuluokka GSI 40.
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Kuva 6: Kairasydän, kalliolaatuluokka GSI 33.

Kuva 7: Kairasydän, kalliolaatuluokka GSI alle 23.



6 GSI-luvun hyödyntäminen kallion laadun 
selvittämisessä

GSI-luku on Hoek et al. esittelemä kallion laatua kuvaava suure. Kalliomekaanisissa 
simulointiohjelmissa GSI-lukua käytetään yleisesti kalliomassan lujuusominaisuuksien 
kuvaamisessa ja Hoek-Brown-murtokriteerin parametrien määrittämisessä.

GSI-luvun mukainen kalliolaatu määritetään kentällä visuaalisesti huomioiden 
kalliomassan kiinteys ja rakopintojen ominaisuudet. Kuvassa 8 on esitetty tätä varten 
määritystaulukko.

GSI-luku voidaan myös laskea Q’-luvusta seuraavalla kaavalla:

GSI = 9 ln Q’ + 44 (Hoek et al. 1995)

Q’-luvun määrityksessä jätetään huomioimatta Q-luvun parametrit Jw ja SRF, muilta 
osin Q’-luvun määritys on Q-luvun mukainen. GSI luvun arvo vaihtelee välillä 0–100.

Esimerkki kallion laadun vaikutuksesta ehjän kiven ja kalliomassan muutamiin 
ominaisuuksiin.

Kalliolaatu Q’ 4 0,65 0,3 0,2 0,1

GSI 100 56 40 33 29,5 23

Ehjän kiven puristus-
murtolujuus (MPa)

180 150 80 50 25 5

Kalliomassan puristus-
murtolujuus (MPa)

180 12,8 2,7 1,1 0,4 0,05

Ehjän kiven kimmokerroin 
(MPa)

70 000 62 000 54 000 25 000 8 125 875

Kalliomassan kimmokerroin 
(MPa)

69 600 26 665 8 621 2 478 640 47

13Kuva 8: GSI-luvun määritystaulukko

http://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/%202013-Quantification-of-the-GSI-Chart.pdf


7 Kallioperätutkimuksissa huomioitavaa

Väyläviraston ohjeessa 28/2019 Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitteluohje 
on esitetty kallionäytekairauksen sydännäytteestä määritettävät ominaisuudet 
ja muut vaatimukset mm. raportoinnin osalta. Ohjeessa on esitetty myös 
reiän kuvantamisessa määritettävät ominaisuudet.

Sekä kallionäytteen että sen kuvausaineiston raportoinnissa tulee kiinnittää 
erityisesti huomiota rikkonaisuusvyöhykkeisiin ja laajoihin yksittäisiin rako-
pintoihin. Jokaisen rikkonaisuusvyöhykkeen ja raon syvyys, leveys, suunta ja 
kaltevuus tulee yksityiskohtaisesti raportoida ominaisuuksien lisäksi. 
Raportointi tulee aina tehdä yksityiskohtaisesti kalliolaatuosuuksittain. 
Raportoinnissa tulee ottaa huomioon, että yksittäisenä toimivan porapaalun 
(halkaisija D=400…1200 mm) siirtymiin vaikuttaa oleellisesti kallion ehjyys ja 
laatu paalun kärjen alapuolella syvyyteen 2…3 x D, hyvin heikossa kalliossa 
tätäkin syvemmälle.

Porakonekairauksen aika-painuma-tiedon perusteella voidaan karkeasti 
arvioida kallioperää ja sen ominaisuuksia. Jotta porapaalun kärjen 
alapuolisesta kallioperästä saadaan viitteellistä tietoa, porakonekairaukset 
tulee aina ulottaa vähintään 2 m porapaalun suunnitellun kärjen alapuolelle. 
Porakonekairauksen kalliovarmistuspituutena on yleisesti käytetty 3,0 m. 
Varsinkin kun suunnitellaan käytettäväksi halkaisijaltaan suurempia pora-
paaluja kuin D=500 mm, tulee edellä mainittua porakonekairauksen kallio-
varmistuspituutta kasvattaa niin, että kalliokairaus ulottuu vähintään 2 m 
porapaalun kärjen alapuolelle. 

Mahdollisen ankkuroinnin vaatima tutkimussyvyys määritetään kohde-
kohtaisesti. Porakonekairauspiste sijoitetaan noin 1 m etäisyydelle paalun 
suunnitellusta sijainnista tankojen katkeamisen varalta.
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Tutkittaessa kalliolaatua tarkemmin, esimerkiksi kallionäytekairauksella tai 
kairareiän sisäpuolisella videokuvauksella, ulotetaan tutkimus vähintään 
2 m porapaalun suunnitellun pohjan alapuolelle. Tutkimuspisteen pituutta 
määritettäessä tulee myös huomioida, että tutkimuspisteen päättymis-
tasosta 2 m ylöspäin kallio on ehjää eli kalliomassa on Q-luokituksen 
mukaiselta laadultaan kohtalaista tai parempaa.

Kairasydännäytteen etu kuvantamiseen verrattuna on se, että kaira-
sydännäytteellä voidaan määrittää myös rakoparametrit. Näytteestä 
saadaan tietoa kalliorakojen pinnan ominaisuuksista, kalliorakojen 
täytteistä ja niiden ominaisuuksista sekä kalliorakojen pinnan 
muuttuneisuudesta. Näytteestä voidaan tehdä myös laboratoriokokeita. 
Kuvantamalla nähdään vain raon leikkauspinta kairareikään nähden.

Porakone- ja kallionäytekairausrei’issä voidaan tehdä myös vesimenekki-
kokeita. Tässä yhteydessä on huomioitava, että pintakalliossa vesi-
menekit ovat yleisesti avoimista kallioraoista johtuen suuria ja heikkous-
vyöhykkeissä tyypillisesti esiintyvät savirakenteet parantavat kallion 
tiiveyttä johtaen pieniin vesimenekkeihin. Pieniä vesimenekkejä esiintyy 
myös laadultaan hyvässä ja harvarakoisessa kalliossa. 

Edellä mainituin perustein suositellaan tehtäväksi videokuvausta 
vesimenekkikokeiden sijaan ellei kyseessä ole esimerkiksi ankkurin 
injektoitavuuteen liittyvä tutkimus.

https://julkaisut.vayla.fi/pdf11/vo_2019-28_kalliotunnelin_kalliotekninen_web.pdf


8 Siltalaskelmat

Sillan suunnittelussa normaali mitoitusoletus on, että porapaalun kärki ei 
painu. Paalupainuman vaikutusta sillan rakenteisiin ja voimasuureisiin 
selvitettiin muutamissa tapauksissa.

Selvitykset tehtiin rakennelaskelmin Sofistik-laskentaohjelmalla. 
Painumina oli 3…10 mm. Paalupainumissa oletettiin, että mikä tahansa 
sillan paalusta voi painua. Paalupainumien aiheuttamat voimasuureet 
redusoitiin murtorajatilassa NCCI 2 taulukon 5.2 mukaisella tukisiirtymien 
redusointikertoimella Ecm/3.

Laskelmat tehtiin kahdelle erityyppiselle sillalle, jotka olivat

• Ratasilta: kaksipalkkinen jännitetty betoninen jatkuva ulokepalkkisilta, 
jännemitat (1,5) + 15,5 + 20,9 + 15,5 + (1,5) m

• pohjapiirustus sekä pituus- ja poikkileikkaus esitetty kuvassa 9

• Alikulkusilta: jännitetty betoninen ulokekaukalopalkkisilta, jännemitat 
(2,0)+24+(2,0) m

• pohjapiirustus sekä pituus- ja poikkileikkaus esitetty kuvassa 10
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Ratasillan voimasuureiden lisäykset 3…10 mm 
paalupainumista olivat:
• tukimomentti 6…21 %
• kenttämomentti 2…8 %
• vääntömomentti 19…62 %
• leikkausvoima 4…12 %

Painumien aiheuttamat voimasuureiden lisäykset olivat merkittäviä 
ja niillä olisi mahdollisesti ollut mitoittavaa merkitystä varsinkin 
ratasillan tapauksessa. Välttämättä mitoittavat vaikutukset eivät olisi 
niin merkittäviä kuin voimasuureiden lisäykset, koska lisäykset ovat 
ääriarvoja ja jännitetyllä sillalla on ”ylimääräistä” kapasiteettia 
jäljellä.

Alikulkusillan voimasuureiden lisäykset 3…10 mm 
paalupainumista olivat:
• tukimomentti 2…6 %
• kenttämomentti 0,1…0,3 %
• vääntömomentti 5…18 %
• leikkausvoima 1…5 %



Siltalaskelmat

Kuva 9: Ratasillan pohjapiirustus, pituus- ja poikkileikkaus.
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Kuva 10: Alikulkusillan pohjapiirustus, pituus- ja poikkileikkaus.



Verkkojulkaisu pdf (www.vayla.fi)
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