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tustydmaan tyonaikaisen laadunvalvonnan osalta kaytannossa.

Tyossa kasiteltiin moreenin ominaisuuksia ja erityisominaisuuksien merkitysta
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van haasteita. Tyon tarkoituksena oli selventaa ja helpottaa tulevaisuudessa ura-
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tehtavina rakeisuuskayran, kiintotilavuuspainon ja vedenlapaisevyys arvojen la-
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tiivistystyon laadun valvontaan.

Tyon tuloksena saatiin parempi ymmarrys, kuinka tarkeaa tyoohjeiden ja suunni-
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nalta. Tydmaan toteuttamisen aikana on tydomenetelmien ja laadunvalvontame-
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The objective of the study was to find out the division of tasks, responsibilities
and requirements between the contractor and the customer on a dam construc-
tion site. Actions were described in terms of quality control actions during working
on the dam lift site. Work site quality management is often challenging. The pur-
pose of this study was to clarify and facilitate working with the contractor's own
quality control plan in the future and to bring new aspects to quality management
and site management.

The study concerned the properties of moraine and the significance of its special
properties for the quality of compacting work of dam, the impact of working meth-
ods on quality and site control supervising. The suitability of the moraine for the
dam structure was analysed with preliminary tests on soil samples. Laboratory
tests were run regarding the granularity curve, solid volume weight and water
permeability values. The determination of the bulk density of the moraine was
needed to control the quality of the compacting work.

The result of the study was a better understanding of the importance of following
the work instructions and plans in terms of a qualitatively very successful out-
come. During the construction of the site, the working methods and quality control
methods must be correct. The work and quality plan implementing must include
the properties of the materials and the requirements for the structures must be
taken into account.

Key words: dam construction, moraine, quality, supervising
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1 JOHDANTO

Veljekset Kellola Oy on vuonna 1998 perustettu maanrakennus-, puunkorjuu- ja
korjaamopalveluihin erikoistunut yritys. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2019
n.12.1 milj. € ja yritys tyollistdaa n. 40 henkiloa. Yritys on perheyritys, jonka omis-
tavat kolme veljesta. Yrityksen liikeideana on toimittaa ammattitaitoista ja laadu-
kasta maanrakennus- ja puunkorjuupalvelua nykyaikaisella kalustolla mm. 3D-
laitteistoilla varustetuilla koneilla. Yrityksen asiakaskunta on laaja kattaen asiak-
kaat omakotirakentajista aina teollisuuden vaatimiin palveluihin. Nykyisin yritys
on paaasiassa keskittynyt suurempiin tydmaihin. Yrityksen paatoimialueena Poh-

jois-pohjanmaa, mutta yrityksen toimialue kattaa koko Suomen.

Tyossa kasitellaan moreenipatorakenteen tyon aikaista laadunhallintaa, laadun-
valvonnan mittauksiin kaytettavia menetelmia ja rakennusmateriaalina huomioi-
daan moreenimaa-aineksen vaatimat erityisominaisuudet, erityisesti tehtavan tii-
vistystyon laadun kannalta. Tydssa pyritaan selventamaan homogeenisen maa-
padon korotusosan rakentamisen liittyvien laadunhallinnan toimenpiteiden toteu-
tusta patorakenteen mahdollisimman laadukkaan lopputuloksen kannalta. Ty si-
saltdad rakennuskohteena olevan kaivoksen rikastushiekka-altaan reunapadon
korotustyolle asetetut laatuvaatimukset, laadunvalvontatoimenpiteet ja mahdolli-
simman luotettavia, tyon aikaisia laadunhallinnan menetelmia kaytannon toteu-
tukseen tydmaalle. Tydssa keskitytaan kasittelemaan padonkorotustyota alkaen

pengerrysvaiheesta pinta- ja paallysrakenteisiin.

Laadunvalvontasuunnitelman jarjestelmallinen toimenpiteiden noudattaminen on
merkitykseltaan tarkeaa, mutta laadunvalvontamenetelmien on oltava oikeita ja
soveltuvia tarkoitukseensa. Erityisesti moreenirakentaminen antaa omat haas-
teensa rakenteiden laadulle. Laadunvalvontamenetelmia valitessa taytyy huomi-
oida mm. kohteen erityisvaatimukset, rakennus materiaalien ominaisuudet ja ra-
kenteen toimivuudelle asetetut vaatimukset. Tyon tarkoituksena on selventaa
tehtavien tyon aikaisten laadunvalvontamittausten merkitysta ja toteutustapaa.
Laatusuunnitelman tekijana on geotekniseen suunnitteluun erikoistunut yritys,

mutta laatusuunnitelmassa ei yleensa maaritellda laadunvalvonnan menetelmia



kovinkaan yksityiskohtaisesti ja vastuu laadunhallinnasta ja laadunvarmistami-
seen kaytettavista laadunvalvontamenetelmista tyon aikana on kaytannossa ura-

koitsijan ratkaistavissa.



2 PATORAKENTAMINEN

2.1 Yleista

Patoturvallisuuslaissa maaritellaan, etta padon rakenne on suunniteltava ja ra-
kennettava siten, ettei sen kayttaminen aiheuta vaaraa turvallisuudelle tai ympa-
ristOlle. Laadittaessa padon rakentamista koskevaa suunnitelmaa, suunnitelman

tulee tayttaa lain mukaiset patoturvallisuusvaatimukset (Patoturvallisuuslaki 7 §
ja88§).

2.2 Padon rakentaminen

Pato tulee rakentaa noudattaen hyvaa rakennustapaa, rakennustydn vaatimien
laatumaaritelmien mukaisesti. Patorakentamisessa on noudatettava suunnitel-
mia ja rakentamiseen osallistuvan henkilokunnan tulee olla patevaa ja tehtaviin
perehtynytta. Hyva rakentamistapa edellyttaa, etta rakennustyolla ja laadunval-
vonnalla on valvoja, joka on riippumaton rakennustydn suorittajaan. Valvojalla

taytyy olla edellytykset tarvittaessa keskeyttaa tyot. (Patoturvallisuusopas s.15.)

2.3 Patoluokat

Padot luokitellaan kolmeen eri luokkaan riippuen vahingonvaaran perusteella.
Luokittelua ei tehda, mikali padosta ei aiheudu vaaraa. (Patoturvallisuusopas
s.18.)

Luokittelu:

1. 1-luokan pato, onnettomuustilanteessa aiheuttaa vaaran ihmishengelle ja
terveydelle tai huomattavan vahingon ymparistolle ja omaisuudelle (Pato-

turvallisuusopas s. 18).

2. 2-luokan pato, onnettomuustilanteessa voi aiheuttaa vaaraa terveydelle.
Ei kuitenkaan aiheuta hengenvaaraa. Aiheuttaa vahaista suuremman vaa-

ran ymparistolle ja omaisuudelle. (Patoturvallisuusopas s. 19.)



3. 3-luokan pato, onnettomuustilanteessa ei aiheuta vaaraa terveydelle. Ai-
heuttaa vahaisen vaaran ymparistolle ja omaisuudelle. (Patoturvallisuus-

opas s. 19.)

Padon luokittelematta jattamiselle yleensa pidetaan maksimissaan 3 metrin kor-
keuseroa padon ylimman pinnan ja maanpinnan valilla. Padon vesistétilavuus on

my0Os vahainen. (Patoturvallisuusopas s.19.)

2.4 Homogeenisen maapadon rakenne

Homogeeninen maapato on mahdollisimman samanlaisesta maamateriaalista
rakennettu patorakenne. Patorakenteessa ei kaytetta eri kerroksia tai tiivistavia
kalvoja. Patoranteen luiskat on yleensa eroosiosuojattu, johtuen moreeni maa-
ainekselle ominaisesta eroosio herkkyydesta. Maapadon rakentamiseen kayte-
tdan yleensa moreenia tai muuta mahdollisimman homogeenista maa-ainesta
(savea tai silttid). Yleensa maapatojen korkeus on alle 10 metria, mutta hyvinkin
massiivisenkin rakenteen rakentaminen on mahdollista. Alla kuvassa on kuvat-

tuna moreenista rakennettu maapato korotettuna tasoon +98.00 m.

Kuva 1. Padonkorotus tasoon +98.00 m



2.5 Rakennuskohde
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Rakennuskohteena on Laivakankaan

kaivoksen

rikastushiekka-altaan

moreenipato. Rakennusvaiheessa korotetaan rikastushiekka-allasta ymparoivaa

moreenipatorakennetta. Pohjois-padon harjakorkeus on paaluvalilla PL 0-520

huomattavasti muuta patoa alhaisempi ja patoa korjataan kriittisimmista paikoista

korkoon +98.00 m. Tuotannon kaynnistyessa on pohjois-osan patoa tarkoitus ko-

rottaa viela lisaa kauttaaltaan tasoon +102.00 m. (Geobotnia 2018.)

TyOssa kasiteltavan korotettavan maapadon rakenne on seuraava:

1. vanhan patorakenteen paalle tiivistetysta moreenista oleva maavalli

2. padon luiskia suojaava louhe

3. padon harjalla oleva kantavan kerroksen murske.

4. suotovesille suoto-oja

Kantava kerros 300 mm,

#0-55mm

V- \ 00

o

rushed

/

Luiskataan olemassa olevan
moreenikerroksen pintaan.

in 6000

, +98

Slope will be constructed to the
existing moraine surface.

"

wmm A
Moreenipato Mesaine do|

rock #0-55mm

"
. viojtl nykyin
- =0 Appfoxipfate 0

m.

Suojaverhous 300mm, louhe
#0-150mm

Protective layer 300 mm, crushed
rock
#0-150 mm

Cjon syvyys 21000
o The depth of ditch 21000

L—zooo—-l '

Kuva 2. Poikkileikkaus paaluvalilla PL 0-520 korotettavasta maapadosta
tasoon +98.00 m (Geobotnia 2018)

Pato on luokiteltu 2 luokan patorakenteeksi seuraavilla kriteereilla:

1. Onnettomuuden sattuessa, voi aiheuttaa vaaraa terveydelle taikka va-

haista suurempaa vaaraa ymparistolle tai omaisuudelle (Geobotnia 2018).
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2. Padon sortuminen voi aiheuttaa haittaa ymparistolle. Rikastushiekka-al-
taassa oleva vesi ja rikastushiekka voivat levita suo- ja metsaalueille paas-

ten talldin suoraan vesistoon ilman kasittelya (Geobotnia 2018).

Massalaskelmissa padon korottamiseen +98.00 m tasoon on suunnitelmissa las-
kettu tarvittavan moreenia 13211 m?3 rtr, mursketta #0-55 mm 841 m3 rtr ja lou-
hetta #0-150 3677 m3 rtr (katso liite 3).
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3 MOREENI PATORAKENTEESSA

3.1 Moreenimaalajit

Luonnontilaisena sora- ja hiekkamoreenin vesipitoisuus on valillda 5-15 %, mutta
silttimoreenissa vesipitoisuus voi olla jopa 25 %. Moreenin kayttaytymiseen maa-
rakentamisessa ratkaisevimmat tekijat ovat tiiveys ja vesipitoisuus. Moreenit ovat
valimaalajeja, mutta moreenin leikkauslujuuteen vaikuttaa enimmillaan moreenin
sisainen kitka. Moreenin leikkauslujuus on luonnontilaisena suuri tai vahintaankin
kohtalainen, seka kokoonpuristuvuus pieni. Moreeni on rakennuspohjana kan-

tava maalaji. (Rantamaki, Jaaskelainen, Tammirinne 1979, 160.)

Moreeni on kuivana hankalasti kaivettavaa, mutta irrotettuna sen kuormaaminen
ja kuljetus onnistuu helposti. Marka moreeni on sensitiivisyytensa vuoksi erittain
vaikeaa kasitella, silla se hairiintyy helposti ja muuttuu juoksevaksi. Hairiintynytta
moreenia ei voi kuljettaa, pengertaa tai lajittaa. Marka moreeni on myos herkkaa
menettamaan kantavuutensa, erityisesti jos moreenin aiheutetaan tarinaa. (Ran-
tamaki ym. 1979, 160.)

Moreenia kaytettaessa pengerrys tai tayttomateriaalina taytyy tiivistaminen tehda
optimivesipitoisuudessa, jotta tiivistaminen onnistuu ongelmitta ja on ylipaansa
mahdollista tiivistaa. Moreeni on eroosio herkkamateriaali ja sen eroosioherkkyys
erityisesti luiskarakenteissa tulisi ottaa huomioon suunnitelmissa. (Rantamaki
ym. 1979, 160.)

3.2 Moreenimaalajien ominaisuudet

GEO-luokituksen mukaisesti moreenit jaetaan sora-, hiekka- ja silttimoreeneihin.
Lajitepitoisuudesta riippuen moreeneille annetaan lisamaareet sorainen, hiekkai-
nen ja silttinen, mikali lajitteen maara = 30 %. (Korkiala-Tanttu, Juvankoski, Kivi-
koski, Eskola ja Kiviniemi 2008, 13.)

Moreenin koostumukseen vaikuttaa alueen kalliopera, moreenin mineraalikoos-

tumus, hienoaineisuuden ja savisuuden maara on suoraan verrannollinen alueen
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kallioperaan. Suomessa moreenin savipitoisuus on yleensa 0-5 %. Moreenin ra-
keet ovat sarmikkaita tai teravasarmaisia, syntytavasta johtuen. (Korkiala-Tanttu
ym. 2008, 13.)

Moreenin hienoainespitoisuudesta johtuen moreenit ovat herkkia hairiintymaan,
etenkin paljon hienoainesta sisaltavat moreenit hairiintyvat erittain helposti mar-
kana tai kosteana kasitellessa. Yleensa vesipitoisuuden noustessa yli 11-13 %

hairiintymista alkaa esiintya. (Korkiala-Tanttu ym. 2008, 13)

Moreeninen yleisia geoteknisten ominaisuuksien arvoja on esitetty alla olevassa

taulukossa.

GEO-luokituksen mukainen nimi SiMr HEMr SrMr
Huokoisuus, n, % 23-41 2947
Huokosluku, e, - 03-07 04-09
Kimntotiheys, p,, kN/m’ 269-270 | 269-270 | 269-270
Tilavuuspaino, p, kN/m’ 19 -22 18- 22 20-22
Vedenlapiisevyys, k, m/s ” 10°-10° 10*-10° 10°-0"
Luonnontilainen vesipitoisuus, w, % 5-25 5-15 5-15
Proctortiivivs, Vd max, KN/m’ 20-23 20-23 20-23
Optimivesipitoisuus, w .., %o §-12 5-10 5-8
Koheesio, ¢, kPa 2-29 2-29 0
Kitkakulma, ¢, © ? 3246 3546 3746
Kapillaarinen nousukorkeus, h,, m 2 (=1) (=1
>1 05-2 05-2
Y Vedenlapaisevyys vaihtelee riippuen moreenien tiviydests ja hienoainespitoisuu-
desta.
2 Tuviyden vatkutus: hyvin tuvis +6°, tuvis +3°, keskitirvis +0°, 16yhi -3°, hyvin
loyha -6°
' Loyhassa, epahomogeenisessa moreenissa 0,5 - 2 m; tiiviissd hienorakeisessa
moreenissa kapillaarinen nousukorkeus voi1 olla useita metreja.

Kuva 3. Moreenien geoteknisia ominaisuuksia (Tielaitos 1993)

3.3 Patomoreenin ominaisuuksien maaritys

Rakentamisessa kaytetyn moreenin soveltuvuus patorakenteeseen varmistettiin
koekuoppa naytteilla moreeninottoalueelta. Naytteet otettiin syvyysvalilta 1,0-2,0
m. Analysoitavia koekuoppanaytteita oli 7 kpl, eli vaatimusten mukainen maara
verraten kaytettavan moreenin maaraan (1 nayte/alkava 2000m? rtr).
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3.4 Naytteiden GEO-luokitus ja kuivairtotiheys

Naytteiden perusteella maaritettiin rakeisuuskayran perusteella maalajiluoki-
tukseksi muiden naytteiden osalta siHkMR silttinen hiekkamoreeni ja KK6 nayte
oli HkMr hiekkamoreenia (katso liite 1). Parannetulla Proctor-sullonta kokeella
maaritettiin patopenkereen tiivistystyon kannalta oleelliset arvot. Naytteiden kui-

vatilavuuspaino vaihteli 20,0-20,4 kN/m3 valilla ja optimivesipitoisuuden ollessa

7-8 %, Proctor-sullonta koe tehtiin kolmella eri vesipitoisuudella.

21,5 1
£
=z [
=, L
o 20,5 T
5 _ 19,8 N
& 195 + S—49-5
s || 7
>
2 \
X

18,5 +

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vesipitoisuus kuivapainosta [%]

Kuva 4. Naytteen KK2 Kuivatilavuuspainon kayra, eri vesipitoisuuksilla (Liite 1)

Alla olevassa taulukossa 1., on listattu koekuopista otetuiden moreeninaytteiden
KK1, KK2, KK4, KK6, KK7 ja KK8 laboratoriokokeessa maaritettyja geoteknisia

arvoja (katso liite 1).
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Taulukko 1. Moreeninaytteiden maalajiluokitus, kuivairtotiheys optimivesipitoi-

suudessa (Liite 1)

Kuivairtotiheys
Nayte Maalaji kN/m3 Optimivesipitoisuus %

GEO-Luokitus Y dmax Wop
KK1 2,0 m siHkMr 20,1 7,0%
KK2 2,0 m siHkMr 20,2 8,0%
KK4 2,0 m siHKMr 20,0 7,0%
KK6 2,0 m siHkMr 20,3 7,0%
KK7 1,0 m siHkMr 20,4 7,0 %
KK8 1,0 m siHkMr 20,2 7,0%

3.5 Vedenlapaisevyys

Moreenin vedenlapaisevaisyys tutkittin laboratoriossa kayttamalla muuttuvan
paineen menetelmaa maarittamaan moreenin vedenlapaisevyyden arvo kzoc.
Ohjearvoksi on asetettu patorakenteessa k < 1 * 107 m/s. Naytteet testattiin
tiiveysasteessa D=92 % mika on tiiveysaste vaatimus kyseisen patorakenteen

moreeni penkereelle.

Koe tuloksista huomattiin moreenin muilta osin soveltuvan patorakenteeseen,
mutta KK6 naytteen vedenlapaisevyysarvon keskiarvo kzoc = 5,83 * 107 on liian

suuri eika sovellu kayttotarkoitukseen.

Alla olevassa taulukossa 2. on listattu koekuopista otetuiden moreeninaytteiden
KK1, KK2, KK4, KK6, KK7 ja KK8 laboratoriokokeessa maaritettyja vedenla-
paisevyyden kaoc-arvoja ja kokeen suoritushetkella naytteiden tiiveysasteessa 92

% oleva kuivairtotineys kN/m? (katso liite 2).
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Taulukko 2. Moreeninaytteiden vedenlapaisevyys (Liite 2)

Kuivairtotiheys | Vedenldpdisevyy-
Nayte Maalaji kN/m3 den
GEO-Luokitus | tiiveysaste D =92 % | Keskiarvo kaoc, m/s
KK1 2,0 m siHkMr 18,49 8,75 * 108
KK2 2,0 m siHkMr 18,58 1,13 * 107
KK4 2,0 m siHKMr 18,41 9,92 * 108
KK6 2,0 m HkMr 18,67 5,83 * 107
KK7 1,0 m siHkMr 18,76 2,90 * 108
KK8 1,0 m siHkMr 18,58 1,07 * 108

KKG6 naytteen patomoreenille asetetun arvon ylitys selittyy todennenakaoisesti rae-
kokojakauman erolla vastaaviin muihin naytteisiin. KK6 naytteen GEO- luokitus
on HkMr, joten jo luokituksen perusteella naytteen moreeni omaa karkeamman
raekokojakauman, pienempien rakeiden alle 0,06 mm osuus on n. 22 %. Veden-
lapaisevyyden vertailu raekoon perusteella on kuitenkin verraten epatarkkaa eri-

tyisesti moreeneissa (Jaaskelainen 2011, 69).

Savi__ 0.002 Siltt] 0.08 Hiekka 2 Sora
100 hieno 0.006  keski  0.02 karkea hien 0.2 keski 0.6 karkeo hieno 6 keski 20 karkea
50 - -
. - . - - - - - __/:/ . - - .
80 /
70 -

] ] ] ___/________

@
3
N

& w
[

Lapaisy %
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1

30 //

i i _ PR i i ] i ] _ ] ] _
20 -

i i 1 1 1 14 ] ] i ] i ] ] i
10 o

. ”_—"' - - - - - - - - . - - -
0.0006 0.002 0.006 0.02 0.074 0125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 60

Kuva 5. KK6-naytteen raekoko jakauma (Liite 1)

3.6 Kitkakulma ja koheesio

Moreenit luetaan yleensa kaytannossa kitkamaalajeiksi, mutta moreenin leik-

kauslujuuteen vaikuttaa sisaisen kitkan lisdksi koheesio. Moreenin koheesion vai-
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kutus on kitkaan verrattuna pieni, joten kaytannon geotekniikan laskelmissa mo-
reeneita kasitellaan kitkamaalajeina. Virallisesti moreenit ovat valimuotomaala-
jeja. (Rantamaki ym. 1979, 124.)

Stabiliteetti laskelmissa kitkan ja koheesion huomioiminen voi monesti antaa ar-
veluttavan suuria leikkauslujuuden arvoja. Valimuotomaan lujuusparametrit tulisi
selvittdd huolellisesti kokeellisesti ennen niiden kayttda laskelmiin. (Rantamaki
ym. 1979, 124).

Patomoreenille oli kaytetty laskelmissa kitkakulman arvoa ¢' = 36° ja koheesiolle
c = 3 kPa. Laskelmissa kaytetyt maa-ainesten geotekniset parametrit ovat kes-

kiarvoja yleisesti kaytetyista kirjallisuustiedoista. (Geobotnia 2018.)

Color | Name Model Unit | Cohesion | Cohesion' | Phi’
Weight | (kPa) (kPa) ©)
(kN/m?)

|:| Louhe Mohr-Coulomb 20 0 42

|:| Moreeni Mohr-Coulomb 20 3 36

|:| Pasta1 Undrained (Phi=0) | 20.5 |[22,5

D Pasta2 Undrained (Phi=0) 20,5 |85

D Pasta3 Undrained (Phi=0) | 205 |15

. Pohjamoreeni | Mohr-Coulomb | 20 3 36

. Turve Mohr-Coulomb 12 0 20

Kuva 6. Stabiliteettilaskelmissa kaytettyjen maalajien geotekniset arvot (Geobot-
nia 2018)
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4 TYONAIKAINEN LAADUNHALLINTA

4.1 Laadunvalvonnan jarjestaminen

Padonkorotustyon tyon aikainen laadunvalvonta on jarjestetty rakennuttajan, vi-
ranomaisen, urakoitsijan ja riippumattoman laadunvalvojan kesken. Viranomai-
set, eli ELY-keskus ja kaupungin rakennusvalvonta suorittavat viranomaisvalvon-
taa. Viranomaisella on oikeus puuttua havaitsemiinsa epakohtiin ja ehdottaa

mahdollisia korjaustoimenpiteita. (Geobotnia 2018.)

Rakennuttajan osalta laadunvalvonta on ulkoistettu rakennuttaja edustajana toi-
mivalle konsultille/projektijohtajalle. Rakennuttaja vastaa projektin johdosta ja tie-

dottaa valvovia viranomaisia. (Geobotnia 2018.)

Urakoitsijan laadunvalvonnan jarjestamiseen kuuluu tyosuunnitelman, oman laa-
dunvalvontasuunnitelman ja laatupaivakirjan esittdminen rakennuttajalle ja riip-
pumattomalle laadunvalvojalle, ennen tydmaan aloittamista. Urakoitsijan on esi-
tettava tiedot materiaaleista, tydomenetelmista ja aikatauluista ja muista mahdolli-
sesti laatuun vaikuttavista tekijoista. Urakoitsijan taytyy esittaa laatusuunnitel-
massaan mm. laadunvalvonnan vastuuhenkild, laadunvalvontakokeiden suoritta-

jat ja laadunvalvontakoemaarat alueittain. (Geobotnia 2018.)

Riippumaton laadunvalvoja valvoo ja kontrolloi rakennustyon suoritusta ja ura-
koitsijan laadunvalvonta tyon suorittamista ja tydon laadun toteutumista. Riippu-
maton laadunvalvoja teettaa omia laadunvalvonnan kontrollikokeita laadun to-

teuman seuraamiseen. (Geobotnia 2018.)

4.2 Laadunvalvontatyot

Tyon laatuvaatimukset esitetdan erillisessa laadunvalvontataulukossa kunkin
tydvaiheen kohdalta. Laadunvalvontaa suoritetaan materiaalien osalta kaytta-
malla valmistajien antamia laatutodistuksia, joista selviavat materiaalin ominai-
suudet ja materiaalin laadunvarmistuksessa kaytetty menetelma. Maamateriaa-

lien ennakkokokeilla osoitetaan materiaalin soveltuvuus kohteeseen, tutkimalla
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maa-ainesten rakeisuuskayrat ja vedenlapaisevyydet. Rakenteiden oikea muoto,
toteuma, sijainti ja korkoasema todennetaan rakenteille suoritettavilla tarkemit-
tauksilla. Tyon aikana tyomenetelmia ja tyon tulosta arvioidaan visuaalisesti. Val-
miille rakenneosille suoritetaan mittauksia, joilla varmistetaan rakenteen taytta-
van sille asetetut laadulliset vaatimukset, mm. rakenteen tiivistystyon laatua mit-

taavat tiiveysastemittaukset. (Geobotnia 2018.)

Urakoitsijan laadunvalvontatoihin kuuluu tyon aikaisen laadunhallinnan jarjesta-
minen tydmaalla. Urakoitsijan tulee tarkastaa materiaalit tydmaalla, tehda koetii-
vistystyot ja kokeet tydmaalla, suorittaa oman tyon jatkuvaa tydmenetelmien sil-
mamaaraista laadunvalvontaa, seurata toimenpiteiden vaikutuksia lopputuloksen
laatuun ja tasalaatuisuuteen, suorittaa rakenteiden toteumien tarkkailua tarkemit-
tausten avulla, teettaa laadunvalvontakokeita kentalla, paivittaa suunnitelmapiir-
rustukset toteuman mukaisiksi, ns. As-Built piirustukset. Urakoitsijan on pidettava
tyomaalla laadunvalvontapaivakirjaa, mihin havainnot, tarkastukset ja poik-

keamat kirjataan. (Geobotnia 2018.)

Riippumaton laadunvalvoja valvoo urakoitsijan tyon laatua ja kontrolloi urakoitsi-
jan suorittamia laadunvalvontakokeita. Riippumaton laadunvalvoja suorittaa
my0ds omia laadunvalvonnan kokeita, arvioidakseen urakoitsijan suorittamien laa-

dunvalvonta kokeiden laatua. (Geobotnia 2018.)

4.3 Laatupoikkeamat

Laatupoikkeaman sattuessa urakoitsija ryhtyy korjaamaan virheen valittomasti
sen havaitessaan. Laatupoikkeama raportoidaan tydmaanpaivakirjaan ja ilmoite-
taan rakennustyon valvojalle ja riippumattomalle laadunvalvojalle poikkeamasta
(Geobotnia 2018). Laatupoikkeaman vakavuudesta riippuen, otetaan tarvittaessa
yhteytta rakenteen suunnittelijaan ja sovitaan tarvittavat toimenpiteet rakenteen
korjaamiseksi vaatimukset tayttavalle tasolle. Kaikki laatupoikkeamien korjaami-

set dokumentoidaan tehtavine toimenpiteineen laatukansioon.
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4.4 Laadunvalvonnan raportointi

Laadunvalvontasuunnitelman perusteella urakoitsija edellytetaan kokoavan laa-
dunvalvonta-aineisto laatukansioksi, joka luovutetaan rakennuttajalle. Laatukan-
siolle on maaritelty siihen sisaltyva materiaali. Laatukansion sisaltaa: tyo- ja laa-
tusuunitelmat, laadunvalvontapaivakirjan, toteumapiirrustukset, tarkemittaukset,
laadunvalvontakokeiden tulokset, poikkeama raportit ja rakennusmateriaalien

laatu- ja kelpoisuustodistukset. (Geobotnia 2018.)

4.5 Laatuvaatimukset

TyOssa kasiteltavalle maapadon rakenteelle on asetettu rakenteen lopputuloksen
toimivuuden kannalta seuraavia laatuvaatimuksia padonkorotuksen rakenteelle.
Laatuvaatimusten arvot ja toimenpiteet on maaritetty perustuen Infra RYL 2010
mukaisen tydselitykseen, padon suunnitelmiin ja stabiliteettilaskelmiin (Geobot-
nia 2018).

MOREENIPATO

- korkeustaso/ -mitat suunnitelmien mukaiset

- moreeniluiskan kaltevuus 1:2

- kerrallaan levitettdvan moreenikerroksen paksuus 500-700 mm

- uudelleen levitettavan kerroksen levittamisajankohta, kun edellinen kerros

tiivistynyt
- tiivistaminen, tiiviysaste D = 92 %
- kantavuus, kerroksissa muodonmuutoksia ei sallita
- materiaalin raekoko < 300 mm (moreeni)
- patomoreenin veden lapaisevyys k<1 * 10”'m/s

- rakentaminen sulan maan aikana

SUOJAVERHOUS
- materiaalin rakeisuus Louhe #0-150 mm

- kerrospaksuus 300 mm
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- kerroksen tiivistys kaivinkoneen kauhalla

KANTAVA KERROS

materiaali Murske #0-55 mm

pinnan korkeusasema +98.00 m

- rakenteen leveys min. 6000 mm

- kerrospaksuus >300 mm

- tiivistaminen systemaattisesti esim. jyraamalla

- kantavuus E2 2 120 MPa, E1/ E2<2,2

4.6 Patorakenteen tyonaikainen laadunvalvonta

Moreenipatorakenteen osalta laadunvalvonta toteutetaan korkojen ja padon
suunniteltujen mittojen ja rakennekerrosten paikkaansa pitavyyden osalta suorit-
tamalla tarkemittaukset seka hyddyntamalla patorakenteesta tehtya 3D-mallia
koneohjausjarjestelmassa. Moreenipadon luiskien kaltevuus varmennetaan tar-
kemittauksilla. Tarkemittausten tulokset kirjataan mittauspoytakirjaan ja tulosten

perusteella tehdaan toteumasta tarkepiirustukset (Geobotnia 2018).

Moreenipadon kerrokset levitetdan 500—700 mm paksuisina kerroksina ja kerros-
paksuuden toteutumista tarkkaillaan tydomaalla olevien korkomerkkien tai suori-
tettavien mittausten avulla (Geobotnia 2018). Mittaustulokset kirjataan ylds ja

merkitaan mittauspoytakirjaan. Rakentaminen on tehtava sulan maan aikaan.

Tiivistystyon laadunvarmistus toteutetaan selvittamalla kokeellisesti tiivistetta-
valle materiaalin ominaisuudet, ennen materiaalin kayttdoa rakenteessa. Testien
tuloksien perusteella voidaan materiaalin tiiveysaste mitata Troxler-laitteella, hyo-
dyntamalla parannetusta Proctor-kokeesta saatuja tuloksia. Tiivistystyd on suun-
niteltu tehtavaksi vahintaan 30 T kaivinkoneella tai maansiirtoautoilla yliajamalla
(Geobotnia 2018). Tiiveysasteen toteumaa suhteessa yliajokertojen maaraan
voidaan hyodyntaa tekemalla kokeellisia tiivistyksia ja hydodyntamalla niiden tu-
loksia tiiveyden laadun varmistuksessa. Tehdyista mittauksista on tehtava mitta-
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poytakirja, johon mittaustulokset ja yliajokertojen maara on merkitty. Tapauk-
sessa, jossa tiivistystyon laadun varmistus tehdaan paaasiassa yliajokertojen pe-
rusteella on moreenin kantavuutta seurattava silmamaarisesti, eika moreenin hai-

riintymista sallita.

Kantavuuden avulla tarkkaillaan moreenin tiivistymisen toteutumista visuaalisten
muodonmuutosten avulla (Geobotnia 2018), silla moreeni on erittain hairiintymis-
herkkaa markana ja silloin materiaali menettaa kantavuutensa ja tiivistymisky-

kynsa. Tulokset merkataan tydmaapaivakirjaan/tarkkailuraporttiin.

Moreenin oikea vedenlapaisevyys varmistetaan vedenlapaisevyytta maarittavalla
vakiopainemenetelmalla laboratoriossa. Naytteet otetaan aina alkavalta 2000 m?3

rtr ja merkitaan tarkkailuraporttiin (Geobotnia 2018).

Suojaverhousrakenteen rakentamisen aikana tarkkaillaan suojakerroksen pak-
suuden toteutumaa korkomerkkien tai tarkemittausten avulla. Rakenne tiiviste-
taan kaivinkoneen kauhalla. Materiaalina taytyy olla riittdvan karkeaa louhetta #
0-150 mm. Materiaalin soveltuvuus varmistetaan raekokojakauman perusteella
(Geobotnia 2018).

Kantavan kerroksen rakentamisen aikana tarkkaillaan kantavan kerroksen pak-
suuden, padon harjan leveyden ja padon harjan koron toteutumaa ja leveys to-
teutumaa korkomerkkien ja tarkemittausten avulla. Mikali rakenteen kantavuu-
dessa huomataan deformoitumista, tulee kerroksen kantavuus mitata levykuor-
mituskokeella (Geobotnia 2018).
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Kuva 7. Tiiveyden mittausta tydmaalla Troxler-laitteella

4.7 CASE Eroosiovaurion korjaus

Padon sivuluiskien suojaverhous oli jaanyt osittain tekematta ennen talven tuloa.
Moreenin eroosioherkkyydesta johtuen sade ja sulamisvedet aiheuttivat eroosio-
vauriota padon suojaamattomiin luiskien osiin ja osa luiskassa olevasta moree-
nista oli valunut suotovesien kerailyojaan.

Vauriot korjattiin kaivinkonetyona, luiskaamalla padon luiskat uudelleen oikeaan
kaltevuuteen ja tekemalla eroosiosuojaus louheesta. Sivuluiskien louheen rakei-
suusvaatimus oli #0—-150 mm, mutta poikkeuksellisesti korjauksessa kaytettiin
#0-90 mm mursketta. Materiaalin laadun vaihto hyvaksytettiin padon suunnitteli-
jalla. Rakenteen tiiveys varmistettiin tekemalla luiskiin tiiveysmittaukset Troxler-

laitteistolla n. 50 m valein. Padon muodon toteumaa seurattiin kaivinkoneen 3D-
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laitteiston mallin perusteella ja lopullisesta padon muodosta otettiin tarkemittauk-
set. Korjaustydn toteutustapa, tydmenetelmat ja laadunvalvontamittaukset rapor-

toitiin laatukansioon.

Kuva 8. Eroosion aiheuttamaan vauriota
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5 POHDINTA

Patorakentaminen on tiukasti saadeltya ja valvottua, mahdollisten rakennusvir-
heiden aiheuttamien vaurioiden seurausten laajuudesta ja vakavuudesta johtuen.
Padon rakentamiseen ja suunnitteluun osallistuvien henkildiden tulee olla patevia
ja hyvin tehtaviinsa perehtyneita. Padonrakennushanketta urakoidessa ei kuiten-
kaan kaytannossa voida olettaa, etta kaikki rakentamiseen osallistuvat henkilot
olisivat padonrakennuksen ammattilaisia. Tama tekija aiheuttaa tydmaan valvon-
nalle haasteita ja vaatimuksia. Tydssa urakoitsijalta vaaditaankin kokenutta osaa-
vaa tydmaan johtoa, jotta tyd onnistuisi tehda mahdollisimman hyvin. Tydmaan
valvontaa tekevien rakennuttajan valvojan ja riippumattoman valvojan tekemasta
valvontatyosta huolimatta ratkaisevin vastuu tyonaikaisesta valvonnasta on tyota
suorittavalla urakoitsijalla. Urakoitsija vastaa mahdollisista laatupoikkeamien kor-
jauksista ja mikali laatupoikkeamaa ei havaita ajoissa voi sen korjaaminen olla

erittain kallis toimenpide.

Yksityiskohtaisen laadunvalvonta- ja tyosuunnitelmien avulla helpotetaan tyo-
maan edistymista ja suunnitelmien mukaisuutta, koska tyévaiheiden ja laadun-
valvontamittausten tekeminen on suunniteltu etukateen. Padonrakentamisen tyo-
maan aikainen laadunvalvonta on suhteellisen haasteellista ja sita suoritettaessa
taytyy huomioida olosuhteiden vaikutus tydmenetelmien onnistumiseen. Yhtena
hyvana keinona valvonnan apuna on kayttaa valokuvia tyon edistymisen ja toteu-
tuksen seuraamiseen. Valokuvien taytyy olla otettuna siten etta, ne voidaan jal-

keenpain kohdentaa, esimerkiksi paalumerkein.

TiivistystyO pitaisi tehda moreenin ollessa mahdollisimman lahella optimivesipi-
toisuutta. Tassa kohteessa tiivistydon vaatimus oli 92 %, joten vesipitoisuus testien
perusteella taytyy olla karkeasti valilla 5-11 %, jotta vaadittu tiiveysaste saavute-
taan. Tiiveysasteen ja muiden ominaisuuksien maarittamiseksi taytyy ennen tyo-
maan aloitusta tehda kaytettavalle moreenille ennakkoon laboratoriokokeet, mo-
reenin rakenteeseen soveltuvuuden maarittamiseksi. Tyon tekeminen vaati mo-
reenin ominaisuuksien selvittamisen kokeellisesti. Kokeellisten tulosten perus-

teella moreeninottopaikan moreeni oli soveltuvaa lukuun ottamatta yhta naytetta.
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Laadunvalvonnan tukena on oltava mittausmenetelmat, joilla vaaditun laadun to-
teutuminen voidaan todeta. Moreenin ominaisuuksista johtuen tiivistystyon laa-
tuun on kiinnitettava erityista huomioita. Tiivistystyon laadun tarkkailuun on aluksi
hyva tehda muutama kokeellinen tiivistys yliajamalla ja mittaamalla saavutettu
tiveysaste Troxler-laitteistolla, nain yliajokertojen maaran suhde saavutettuun
tiveysasteeseen voidaan maarittaa. Yliajokertojen perusteella tehty tiiveysas-
teen toteuma ei kuitenkaan ole kovin luotettava ja herkka olosuhteidenmuutok-
sille, joten Troxler-laitteella tulisi tehda kuitenkin aina maaravalein ns. valvonta-
kokeita, vaikka tyonaikainen tiivistys perustuukin yliajokertojen maaraan. Nain
pystytaan reagoimaan ajoissa mahdollisiin poikkeamiin. Tyon tekemisen aikana
korostuukin jatkuvan laadunvalvonnan merkitys ja kyky reagoida muuttuvien te-

kijoiden aiheuttamiin muutoksiin.

Toisena tarkeana asiana tyossa esille tulleeseen padon rakeenteellisen muodon
ja kerrospaksuuksien todentamiseen kaytettavat tarkemittaukset tehdaan kaytta-
malla takymetria. Hyvana apuna on urakoitsijan ajanmukaisissa koneissa oleva
padon 3D-mallia hyddyntava 3D-kaivuu-laitteisto. Kaytanndssa kaivinkoneella
pystytaan tekemaan luotettavat tarkemittaukset tyon aikana, mikali koneen oma
laitteisto on kalibroitu, mutta tassa hankkeessa koneen tulokset todennettiin mit-

tamiehen tekemilla omilla tarkemittauksilla.

TyOssa kasiteltiin padosin padonkorotustydmaan tyonaikaisen laadun valvonnan
toteuttamista kaytannon tasolla ja tydvaiheiden toteuttamista. Tydomenetelmat
taytyy suunnitella ennen tydmaan aloittamista laatuvaatimusten, materiaalien ja
ajankohdan mukaisesti mahdollisimman hyvin vastaamaan tarvetta. Tyomaan
tydnjohdon on kiinnitettdva huomiota tydmenetelmien oikeellisuuteen ja niiden
suorittamiseen oikein. Tyon aikana muutoksiin ja poikkeamiin on reagoitava ja
tehtava korjaustoimenpiteet. Tydmaan raportointia varten on kirjattava tydmaan
eteneminen paivakirjaan ja tehtava mittaustuloksista mittauspoytakirjat, rapor-

teista ja muista materiaaleista keratdéan myohemmin laatukansio.

Tyon tarkoituksena oli selventad urakoitsijan vastuulla olevia padonkorotustyo-
maan laatuvaatimuksia, urakoitsijan vastuulla olevia tehtavia ja niiden toteutta-
mista. Naiden tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin ja tyo onkin hyva kuvaus

kyseisen tydmaan suorittamisen kannalta tarkeiden vaiheiden selvennys. Tyon



27

tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista. Moreenin geoteknisten ominai-
suuksien analysointi oman osaamisen kannalta mielekkainta. Mielestani analy-

sointi onnistui hyvin ja tarkeimmat vaikuttavat tekijat huomioitiin.

Opinnaytety6ta voidaan hyddyntaa suunniteltaessa seuraavien vaiheiden toteut-
tamisia kyseisessa projektissa. Tyo helpottaa tulevaisuudessa urakoitsijan oman
laatusuunnitelman laatimista ja opinnaytetyota voidaan kayttaa projektin jatkovai-
heissa pohjana tyovaihekohtaisen suunnitelman teossa. Moreenin soveltuvuutta
kohteeseen voidaan arvioida myds taman tyon perusteella. Mielestani myos sta-
biliteetti laskelmien kannalta tarkeat moreenin lujuusparametrit koheesion osalta
tulisi selvittaa kokeellisesti. Tassa tapauksessa koheesion vaikutus on pieni,

mutta silla varmistettaisiin stabiliteettilaskelmien paikkansa pitavyys.
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185 Maksimikuivatilavuuspaino
4 B 8 T 1 g 10 1 12
Vesipitoisuus kuivapainosta [%] Vo= 20,64 kMN/m®
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Liite 1 3(6)
t . PARANNETTU Tyé n:o 12099
Geobotnia PROCTOR-SULLONTA

Tilaaja: |Mordic Gold Oy

Tutkimius: Iluloreenincrtmalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe

|I'-.-'Iateriaali |KK4 2,0m

|
Savi 0 Silkt 0.06 Hiekka ] Sora

[EL bieno 0006 esii (100 arkes tenn 017 keski O karken ianz hesk 0 korken
. - - - - ~ - - ‘-H-F:._'_._'_:'_-____:._,_,_.-://__ ~ -

N

Lapais
i
.
.
.
1
N
1
.
L
Il
1
.
.
|
.

4 e . i . . 4 4 ] - i . - _

0008 nagg 000 a0 LS 0s 0§ { 7 { [ woOB E

Raoskoka mm

Maalaji GEC-luokituksen mukaan Maytteen laberatorionumero |6846/4

PROCTOR-SULLONTA 1 2 3 H 5 & | Proctor-muctin tilavuus
Maytteen paino 3000] 3000| 3000
Halutiu kosteus g 7 = V=950cm® [
I_Lis:maua vesimaara 150] 210] 20 V'=2020 cm®
HKostea nayte + muotti 342] 4006] 4014
Muatti 1g30] 1o30] 1230 TULOKSET:
Maytteen markapaino 202| 2076| 2084
unvatilavuuspaing 19.8] 2001 19,7 [CptimivesipioisuUs
W = 7,0  paino-%
215
J:i." I UUSpaIno
S 205 Yorse= 20,0 kM/m®
- [
r——
L Pkt g7 [visp=yi#temm | 25 % ]
E 185 o
2 [Kivisyyskorjaus |
=]
=
185 Maksimikuivatilavuuspaing
3 4 5 ] 7 B ] 10 1
Vesipitoisuus kuivapainosta [%] Vo= 20,17 kMN/m?
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Liite 1 4(6)
t . PARANNETTU Tyd n:o 12099
Geobotnia PROCTOR-SULLONTA
Tilaaja: IMordic Gold Oy
Tutkimius: IHc-reenim:rtmalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe
|I‘-.-'Iateriaali IKKE 2,0m
|
S Silkt 006 Hiskka AP

5 Bieno QU006 kesai (00 Gorkec tenn 07 keski O karken 1 [i hesk 20 kork

- ] ] i 1 111 11 4 1—+7 11 1
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00006 1z 0008 007 g A1 05 05 i 1 ; i

Maalaji GEO-luokitukzen mukaan

Raekcka mm

PROGCTOR-SULLONTA 1 2 E! 4 5 |
MNaytteen paino 3000] 3000] 3000
IHalutiu kosteus G E
I_Liséittﬁuéwesimﬁér:i 150] 210 270
Kostea nayte + muotti ¥ae] 4038] 4002
Muotti 1830] 19300 1930
Maytteen markapaino 2038] 2108] 2073
urvatilavuuspains 2000 203] 196
215

3

= 205 ]

5 LT |

S

g el M

s ‘\\1;.5
3 145 <

s

£ N

18.5
3 4 5 i} T ] @ 10 11 12
Vesipiteisuus kuivapainosta [%7]

Maytteen laboratorionumero | 6846/6

Proctor-muctin tilavuous

W =850 cm® X
W = 2020 cm®

TULOKSET:
[Crumivesipiiosuas ]

Woee: = 7,0 paino-%

il UUSpaIno

Yoo = 20,3 KN’

[eivisyys i #t6mm | 37 % |

[Kivisyyskorjaus |
Maksimikuivatilavuuspaino
Virm = 20,48 kM/m®
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Liite 1 5(6)
t . PARANNETTU Tyd n:o 12099
Geobotnia PROCTOR-SULLONTA
Tilaaja: |Nordic Gold Oy
Tutkimus: IMDreeninutmalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe
|Materiaali IKK? 1,0m
Savl g Silk 0.06 Hiekka ] SO
Bieno QLN begai 100 Gorkes hienn 017 ke h karken niene hirssk M korke
' | HEENE f"f
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RFackeka mm
Maalaji GEC-luokituksen mukaan MNaytteen laboratorionumero |6846/7
PROCTOR-SULLONTA 1 2 3 4 5 f | Proctor-muctin tilavuus
MNaytteen paino 3000| 3000] 3000
JHaluttu kosteus I V=950cm’ | x
I_Liséittﬁuéi vesimaara 1s0] 210] 270 V = 2020 cm®
Kostea nayie + muatti 73] 4043] 42
Muctti 1g30] 1230| 1230 TULOKSET:
MNaytieen markapaino 2043] 2113] 2082
uvatilavuuspaing 201 20.4] 19,7 [optimivesiproisuus
W = 7,0  painc-%
215
g mi Luspaing
$ s =] Vem= 20,4  KNm®
i pel M)
H |1 \1 b7 feivisyys wli#16mm  J 19 % |
Z 185 Y
z — -
= [Kivisyyskorjaus |
=]
L
185 Maksimikuivatilavuuspaing
3 4 5 8 T B ] 10 1 12
Vesipitoisuus kuivapainosta [%7] Veean= 20,49 kN/m?
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Liite 1 6(6)
t . PARANNETTU Ty n:o 12099
Geobotnia PROCTOR-SULLONTA
Tilaaja: |Nordic Gold Oy
Tuthkimus: Iluloreenincrttualueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe
|I'-.-'Iateriaa|i |KKS 2,0m
|
Sl L Silkt 006 Hiekko 2 SO0
i £ (LI mgai (100 borkes b 0F  kesk h karken nimniz i = 0 korken
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Roskoka mm
Maalaji GEC-luokituksen mukaan Maytteen laboratorionumero |6846/10
PROCTOR-SULLONTA 1 2 3 4 5 i | Proctor-muactin tilavuus
Maytieen paino 3000] 3000] 3000
JHaluttu kosteus CEE V=850cm’ | =
I_Lisiﬂtﬁvii vesimaara 150] 210] 270 V =2020 cm®
Kostea nayie + muctti 55| 4025] 4012
Muatti 19a0] 1a30] 1930 TULOKSET:
Maytieen markapaino 2025 205] 2082
urvatilavuuspaino 19.9] 2021 19,7 [Optimivesipioisu0s
Woee = 7,0 paino-%
215
J:i? I TERE ]
5 205 Veewn= 20,2 ki’
] '_‘,,.i | ] — -
] 107 [Kivisyys wii#16mm  § 1.3 % |
s 1 Y
z Kivisyyskorjaus
2
185 Makszimikuivatilavuuspaino
3 4 5 i1 7 B ] 10 1
- ey - . . . 3
Vesipitoisuus kuivapainosta [%7] Y 20,26 kim
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Liite 2 1(6)

Geobotnl e |‘JEDEN LAPAISEVYYS Tyé n:o
Muuttuva painekoe 12009
Tilaaja Nordic Gold Oy
Kohde Moreeninottoalueen koekuopart - Laivan kaivos, Raahe
Rakenne  Koekuopat
Materiaali  siHKMr
Maytenio  KK120m  Maytteen ottaja Thiu Lab. no Go46/1
NAYTTEEN VALMISTELU
Mittaputken poikkipinta-ala, a 0,785 om”
Maytesylinterin poikkipinta-ala, A 1.6 cm®
\eden lampétila kokeessa, T 20,0 ‘C
Veden lampdtilakemroin, alfa 1,00
Vesipitoisuus sullcttaessa, w 83 paino-%
Sullctun kostean naytteen paino, G, 1870 g
MNaytteen korkeus, h 100 mm
Maksimikuivatilavuuspaino, gammayy., (parmnnetiu Proctor) 2010 kMN/m3
Kuivatilavuuspaino kokeessa, gammag 18,49 kN/m3
Tiiviysaste kokeessa, D 92,0 Yo
KOKEEN SUORITUS Laite noo 1.
IFvm Kedlo Havaintoaika Alkulukema  Loppulukema
i s H1, cm H2, cm Kgpc, Mis
14.5.2018 8:30:00
17.9.2018 73800 173
17.9.2018 9:-38:00 7200 84 8,59E-08
17.9.2018 94200 174
17.9.2018  12:04:00 8 520 _ ] 8, 46E-08
17.9.2018  12-12:00 174
1792018  15:10:00 10 650 &1 8,40E-08
18.9.2018 74700 177
18.9.2018  10:45:00 10 920 57 8,88E-08
1892018 10:50.00 178
18.9.2018  14:01:00 11 460 54 8,91E-08
19.92018 75600 175
19.59.2018  11:00:00 11 040 53 9, 26E-08
- k. =a- 23-a-h be m[i]
i A1 H,
P A=
E L 1 Listietoja
AL B B —
__ 8,75E-08
= = Keskiarvo kye, mis
5. E-08
& i B 90 100 110 120 130 140
Alka kokean k3ynnlatamlsesti. h
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Geobotnl = |‘JEDEHLAFAISEW‘|"S Tyé o
Muuttuva painekoe 12099
Tilaaja Nordic Gold Oy
Kohde Moreeninottoalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe
Rakenne  Koekuopat
Materiaali  siHkMr
Mayte nio KK2 20m  MWaEytteen ottaja Thiu Lab. nco 6846/2
NAYTTEEN VALMISTELU
Mittaputken poikkipinta-ala, a 0785 cm
Maytesylinterin poikkipinta-ala, A g91.6 e’
\Veden |3mpdtila kokeessa, T 20,0 “C
Veden l[ampdtilakemoin, alfa 1,00
\Vesipitoisuus sullottasssa, w 82 paino-%
Sullotun kostean naytteen paino, G, 1895 g
Mayttesn korkeus, h 100 mm
Maksimikuivatilavuuspaino, gamMmayy,, (parannettu Proctor) 20,20 kM/mM3
Kuivatilavuuspaino kokeessa, gammag 18,58 EN/m3
Tiiviysaste kokeessa, D 92,0 e
KOKEEN SUORITUS Laite oo 2.
IFm Kello Havaintoaika Alkulukema  Loppulukema
t = H1, em H2, cm koo, mis
14.9.2018  10:50:00
1792018 7-37:00 175
17.9.2018 9-35:00 7 320 67 1,12E-07
17.9.2018 94300 174
17.9.2018  12:02:00 8 340 _ 59 1,11E-07
17.9.2018 121200 175
17.9.2018 150800 10 620 45 1,09E-07
18.9.2018 74700 177
18.9.2018  10:36:00 10 140 45 1,14E-07
18.9.2078  10-38:00 176
18.9.2018 132500 10 020 45 1,15E-07
19.9. 2018 7-56:00 177
19.9.2078  10:43:00 10 020 46 1,15E-07
g =7 Fae =“'_.3 ok bg m[i]
£ 2200 A-t H,
2ET Lizatietoja
1.E-G7
_ 1,1 ol ERETSTTY 1,15E0T
i = T .e (] T13E.07
= 1= Keskiarvo Ko, Mis
BE-CB
[=H] ™ BO 80 100 11c 120 13D 1440
Alka kokeen kaynnlstamisesta, h
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Geobo_tr“ 2 |‘-.r'EDENLAPA.I SEVYYS Tyé n:o
Muuttuva painekoe 12099
Tilaaja Nordic Gold Oy
Kohde Moreeninottoalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe
Rakenne  Koekuopat
Materiaali  siHkMr
Mayieno  KK42om  Maytteen ottaja Thu Lab. nco 6846/4
NAYTTEEN VALMISTELU
Mittaputken poikkipinta-ala, a 0785 om®
Maytesviinterin poikkipinta-ala, A 916 em”
\/eden |ampdtila kokeessa, T 200 “C
Veden l[ampdtilakemroin, alfa 1,00
Vesipitoisuus sullottaessa, w 89 paino-%
Sullotun kostean naytteen paino, G, 1872 q
Maytieen korkeus, h 100 mm
Maksimikuivatilavuuspaino, gammay,,, (pamnnetiu Proctor) 20,00 kMN/m3
Kuivatilavuuspaino kokeessa, gammag 18,41 kN/m3
Tiiviysaste kokeessa, D 92,0 %%
KOKEEN SUORITUS Laite oo 3.
IFm Kello Havaintoaika Alkulukema Loppulukema
i = H1, em H2, em kgoo, Mis
1492018  11:20:00
1792018 7-38.00 173
17.9.2018 8:35:00 7200 73 9,94E-08
17.9.2018 9:43:00 174
17.9.2018  12:04:00 8 450 _ E6 9, 81E-08
1792018 121200 176
17.9.2018  15:10:00 10 680 52 9,7TE-08
1892018 74800 175
18.9.2018  10:50:00 10 920 45 9,98E-08
18.9.2018  10:52:00 177
18.9.2018  14:02:00 11 400 47 9, 96E-08
19.9.2018 75600 174
19.9.2018  11:02:00 11 160 47 1,00E-07
E 1= A-t H,
-
g = Lisatietoja
1EQ7
1E-Q7 ™ = TR A
i 1Eor m - 9,02E-08
> 5E8 Keskiarvo kyy;, mis
BE-C8
(= ™ BD =0 100 10 120 130
Alka kokesn kaynnlstamisesta, h
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GEObOtﬂla |‘L-'EDENLAF'AI SEVYYS Ty n:ol
Muuttuva painekoe 12099
Tilaaja Nordic Gold Oy
Kohde Moreeninotioalueen koekuopart - Laivan kaivos, Raahe
Rakenne  Koekuopat
Materiaali  HkMr
Maytemo  KK6 20m  Maytteen oitaja Thu Lab. o 68466
MAYTTEEN VALMISTELU
Mittaputiken poikkipinta-ala, a 0,785 cmf
Maytesylinterin poikkipinta-ala, A 916 cm”
Veden lampdtila kokeessa, T 20,0 “C
Veden [ampdtilakemroin, alfa 1,00
Vesipitoisuus sullcttasszsa, w 6.3 paino-%
Sullotun kostean naytteen paino, Gy, 1853 g
Maytteen korkeus, h 100 mm
Maksimikuivatiavuuspaino, gammag,., (parannettu Proctor) 20 .30 kM/m3
Kuivatilavuuzpaino kokeessa, gamma, 18,67 kN/m3
Tiiviysaste kokeessa, D 92,0 %o
KOKEEN SUORITUS Laite oo 4
IFvm Kello Havaintoaika Alkulukema Loppulukema
5 H1, cm H2, cm Kzgc, MiS
14.9.2018  11:50:00
17.5.20718 73700 174
17.9.2018 8-10:00 1980 &1 4 53E-07
17.9.2078 8:11.00 171
17.9.2018 84500 2 040 _ 55 4, 54E-07
17.9.2018 9-22:00 175
17.9.2078 9-51.00 1740 55 543E-07
18.9.20718 74600 180
18.9.2018 8-12:00 1 560 50 7,03E-07
18.9.20718 8:15:.00 176
18.9.20718 8:39:00 1440 45 7,60E-07
! 23.a-h H
_ sEw .I'J;It of k. -=&___.3 a ..hE i,
E_ 7EO7 alnfr e I
% a=or St L
E oo spsant Lisatietoja
-
4EOT
i 3507 5,B3E-07
> 2pav Keskiarvo kg, mis
1507
=4 7o BD 50 glEe
Alka kokeen kaynnistamisests, h
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GeObOtﬂla |‘I|.-'EDENLAPAI SEVYYS Tyé n:ol
Muuttuva painekoe 12099
Tilaaja Nordic Gold Oy
Kohde Moreeninottoalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe
Rakenne  Koekuopat
Materizali  siHKkAMr
Mayte nio KKT 1,0m  Maytteen ottaja Thiu Lab. n:o 6846/7
NAYTTEEN VALMISTELU
Mittaputken poikkipinta-ala, a 0785 cm
Maytesylinterin poikkipinta-ala, A 91,6 e’
Veden |3mpdtila kokeessa, T 200 °C
Veden l[ampdtilakemoin, alfa 1,00
Vesipitoisuus sullcttasssa, w 85 paino-Y%
Sullotun kostean naytteen paino, Gy, 1901 g
Maytteen korkeus, h 100 mm
Maksimikuivatiavuuspaino, gammaym., (parannettu Proctor) 20,40 kM/m3
Kuivatilavuuspaino kokeessa, gammag 18,76 kEN/m3
Tiiviysaste kokeessa, D 92,0 %o
KOKEEN SUORITUS Laite nco 5
IFm Kello Havaintoaika Alkulukema  Loppulukema
t 5 H1, cm H2, cm kgoc, mis
14.9.2018 134300
17.9.2018 7-39:00 176
17.9.2018 1271500 16 560 99 2 9TE-08
17.9.2018 121500 89
17.9.2018  15:23:00 11 280 _ (2] 2, T4E-08
18.9.20718 7-48:00 172
18.9.2018  15:58:00 29 400 63 2,92E-08
19.9.2018 __ 7-56:00 170
1952318  16:13:.00 29 700 62 2, 91E-08
2082018 72200 175
20.8.2018  10:16:00 10 440 121 3,03E-08
208.2078  10:16:00 121
20.8.2018  13:53:00 13 020 79 2,B0E-D8
F 5 L =":f'_.3 2l bg m[i]
-i- AE=-08 d - H:
® aziE
E EE . = e e aadean Lisatietoja
ZE-08
i -~ 2,90E-08
* 1EE Keskiarvo Kqge, mis
SE-05
[=H] ™ B =0 4] 1o 120 130 140 150
Alka kokesn kaynnlstamisesta, h
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Geobotnla |\.-'EDEHLAPAI SEVYYS Tyé n:o
Muuttuva painekoe 12099

Tilaaja Nordic Gold Oy

Kohde Moreeninotioalueen koekuopat - Laivan kaivos, Raahe

Rakenne  Koekuopat

Materiaali  siHKAMr

Maytenio  KKE20m  MWayiteen ottaja Thu Lab. n:o 6846410

MAYTTEEN VALMISTELU

Mittaputken poikkipinta-ala, a 0,785 om”

Maytesylintenn poikkipinta-ala, A 916 cm®

eden [mpdtila kokeessa, T 20,0 °C

\Veden |ampdtilakerroin, alfa 1,00

Vesipitoizuus sullcttaessa, w a7 paino-%

Sullotun kostean naytteen paino, Gn, 1886 a

Maytteen korkeus, h 100 mm

Maksimikuivatilavuuspaino, gammayn., (paranmetiu Proctor) 2020 kM3

Kuivatilavuugpaino kokeessa, gamma, 18,58 kN/m3

Tiiviysaste kokeessa, D 92,0 o

KOKEEN SUORITUS Laite n:o &

IFvm Kello Havaintoaika Alkulukerma  Loppulukema

i 5 H1, cm H2, cm Kzoc, MIS
14.9.2018  14:30:00
17.9.2018 74100 175
17.9.2018  12-13:00 16 320 140 1,1TE-08
17.9.2018 1213:00 140
17.9.2018  15:50:00 13 020 115 1,07E-08
17.9.2018  15:50:00 119
18.9.2018 7-18:00 x5 740 &1 1,03E-08
18.9.2018 7-51.00 168
18.9.2018  16:07:00 29 760 115 1,09E-08
18.9.2018  16:07.00 115
19.9.2018 726:00 2o 140 _ &0 1,1 E-08
19.9.2018 7-28:00 175
19.9. 2018  16:05:00 31 260 118 1,08E-08
F a2k Ky = 2ah bg u:-[i]
£ 2Fa A-t H,
i z
al  ZE-08
E i Listietoja
154 R 1,08E 4= Iy
TE-08 & E
1 1508 ..D. e :‘m » 1I.|:|.]|'_E_uﬂ
R Keskiarvo Ky, mis
TE-3
&0 E EC 50 100 11 120 130 940
Alka kokeen kaynnistamisestd, h
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Geobotnia -

Nordic Gold Oy

The raise of tailings pond to level +98, +99, +102

The volume calculations +98 and +99

Title |Quantity| Unit
Downstream-raise

Northern dam +98

PLO-PL520

Moraine 13211,64] mirtr
Base course, #0-55 mm 842,4 m>rtr
Protective layer, #0-150 mm 3677,44 mrtr
Downstream-raise

Eastern and southern dam +99

PL1320-PL1920

Moraine 33072| mirtr
Base course, #0-55 mm 972| mrtr
Protective layer, #0-150 mm 1884 mirtr
Downstream-raise

Eastern and southern dam +99

PL1920-PL2590

Moraine 53667| m’rtr
Base course, #0-55 mm 1085,4 mrtr
Protective layer, #0-150 mm 2331,6 mrtr
Total

Moraine 99950,64| m’rtr
Base course, #0-55 mm 2899,8 mrtr
Protective layer, #0-150 mm 7893,04 m>rtr

Job n:o 12099

The volume calculations +102

Title |Quantity Unit
Downstream-raise

Northern dam +102

PLO-520

Moraine 57642 m’rtr
Base course, #0-55 mm 842,4 mirtr
Protective layer, #0-150 mm 6806,8 mrtr
Downstream-raise

Northern dam +102

PL520-1120

Moraine 18390| m’rtr
Base course, #0-55 mm 972| mirtr
Protective layer, #0-150 mm) 5214,6 m’rtr
Total

Moraine 76032| m’rtr
Base course, #0-55 mm 1814,4 mrtr
Protective layer, #0-150 mm) 12021,4 m>rtr
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