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The purpose of quality control of a dam site is to ensure structural durability and that structures perform as de-
signed. Legislation obligates to control the quality of dam sites because inferior structures pose a threat to the
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The purpose of the thesis was to carry out the quality control of the Musti dam site. The construction project of the
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tailing sand coming from the ore enrichment process. This thesis studied dam safety, basics of dam designing, dam
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1 JOHDANTO

Yara Suomi Oy:n tehtailla Siilinjarvelld tuotetaan rikkihappoa, typpihappoa, fosforihappoa seka lan-
noitteita. Tehtaiden vieressa on avolouhos, josta louhitaan apatiittimalmia fosforihapon ja lannoittei-
den raaka-aineeksi. Rikastusprosessin sivutuotteena syntyy myos esimerkiksi kalkkia, biotiittia ja kiil-
lettd, jota LKAB Oy jatkojalostaa. Siilinjarven louhoksella louhitaan kallioperda vuodessa noin 8 000
000 m?, joista rikastamolle ajettavan malmiksi laskettavan raaka-aineen osuus on noin 4 000 000
m°. Jaljelle ja&va osa on sivukived eli raakkua, josta huonolaatuisimmat ajetaan ljityksiin tai tien-

pohjiin, ja kovemmasta tehdaan mursketta.

Rikastusprosessista syntyy noin 7 000 000 m? rikastushiekkaa. Rikastushiekka on rikastusprosessin
sivutuote, joka syntyy kun apatiittia rikastetaan louhitusta raaka-aineesta. Malmin apatiittipitoisuus
vaihtelee 2 - 5 % valilla, mutta valmiissa apatiittirikasteessa, pitoisuus on noin 40 %. Rikaste toimii
raaka-aineena fosforihappotehtaalle. Louhitusta apatiitista noin 90 % saadaan rikastettua, mutta lo-
put 10 %, jota ei onnistuta taloudellisesti erottamaan, paatyvat Mustin patoaltaalle Iajitykseen rikas-
tushiekan ohella. Rikastushiekka pumpataan rikastamolta veden mukana Mustin patoaltaalle 18jityk-
seen. Prosessissa on kaytdssa suljettu vesikierto, eli vesi pumpataan takaisin rikastamolle vesialtaal-
ta, kun taas rikastushiekka Igjittyy patoaltaalle. Varsinaisen patoaltaan vieressa on niin sanottu las-
keutusallas, jossa vesi selkeytetadn laskeuttamalla ennen kuin se pumpataan takaisin prosessiin

muiden laskeutusaltaiden kautta.

Nykyisestd Mustin pato-altaasta on kuitenkin tila loppumassa noin kahden vuoden kuluessa, ja lisati-
lavuuden saamiseksi patoaltaan nykyisid penkkoja korotetaan keskimaarin viisi metrid. Lisaksi uutta
patopenkkaa rakennetaan paikoitellen lisda. Yhteensa korotettavaa penkkaa on noin nelja kilometria.
Patopenkat on suunniteltu niin, etta korotusvaraa jaa viela tulevaisuudenkin varalle, jos kaivostoi-
minta jatkuu nykyistd vuoteen 2035 ulottuvaa suunnitelmaa pidemmalle. Padonkorotusprojekti on
suunniteltu kolmivuotiseksi. Moreenia on laskettu menevan noin 700 000 m>rtr, louhetta 250 000
m>rtr ja suodatinrakenteiden murskeita noin 200 000 m>rtr. Varsinaisen patopenkan ohella tullaan
rakentamaan myds kuljetusreitteja seka yksi tydpato. Muita padonkorotukseen liittyvia toita ovat

my6s maaston raivaukset noin 100 000 m? alalta, massanvaihdot ja tiivistykset.

Tassa opinnadytetydssa on tarkoituksena toteuttaa laadunvalvontaa ja varmistaa, etta pato rakenne-
taan suunnitellusti. Ohella tulee myds dokumentoitua padonrakennuksen eteneminen seka rakenne-
kerrosten toteutunut rakenne mahdollista my6hempaa tarkastelua varten. Asianmukainen laadun-
valvonta vaatii myds patotyyppien, patovaurioiden sekd patoturvallisuuslain tuntemusta, minka takia
niitdkin kasitelldan tassa tydssa. Lisaksi tutustutaan esimerkiksi suoritettaviin tiiveys- ja vedenla-
paisevyysmittauksiin seka maanaytteiden rakeisuusmaarityksiin kirjallisuuskatsauksella ja kaytannén

kokeilla.
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PATOTURVALLISUUS

Pato rakennetaan vuonna 2009 voimaan tulleen patoturvallisuuslainsaddannén mukaan. Patoturvalli-
suuslain ja valtioneuvoksen asetuksen tavoitteena on “varmistaa turvallisuus padon rakentamisessa,
kunnossapidossa ja kdytossa seka vahentad padosta aiheutuvaa vahingonvaaraa.” (Patoturvallisuus-
laki 494/2009, 1 §).

Padon suunnittelu

Padon omistajan kannattaa ottaa yhteyttd paikalliseen patoturvallisuusviranomaiseen padon suunnit-
telun alussa ja varmistaa, ettd patoturvallisuusvaatimukset otetaan huomioon jo alusta alkaen.
Omistajan on myds toimitettava padon rakentamista koskevat suunnitelmat patoturvallisuusviran-
omaiselle. (Patoturvallisuusopas 2012, 9.) PTL 6 §:ssa ja PTA 1 §:ssa asetetaan patevyysvaatimuk-
set padon suunnittelijalle. Padon suunnittelijalla téytyy olla riittdvan syva asiantuntemus patoturvalli-

turvajarjestelmista. (Patoturvallisuusopas 2012, 7.)

Mittavissa patoprojekteissa nimetdan aina paasuunnittelija, joka voi olla myos itse padon suunnitteli-
ja. Padsuunnittelijan vastuualueeseen kuuluvat eri osa-alueet, kuten hydrologinen mitoitus, patora-
kenteet, juoksutusrakenteet ja tarkkailulaitteet sekd niiden yhteensovitus. (Patoturvallisuusopas
2012, 9.) Padon toimivuutta tarkastellaan kohteen vaatimassa laajuudessa. Kohteesta riippuen voi-
daan tarkastella esimerkiksi padon ja uomien toimintaa, mahdollisten ylipadotuksien kokoa ja kes-
toa, normaaleja kayttétilanteita keséisin ja talvisin, erindisia tulvatilanteita seka kayttdhairidista, -

ongelmista tai -virheistd seuraavia tilanteita. (Patoturvallisuusopas 2012, 9.)

Vesistopato mitoitetaan virtaamalle, joka aiheuttaa padolla suurimman juoksutus-
tarpeen. Mitoitus esitetdan tatd virtaamaa vastaavan tulvan (mitoitustulva) vuo-
tuisena todenndkoisyytena tai toistuvuutena.

Vesistdpadon mitoitustulvana kdytetdan tulvaa, joka esiintyy:

1) 1-luokan padolla 0,02 - 0,01 prosentin todennakoisyydella eli keskimaarin ker-
ran 5 000 - 10 000 vuodessa;

2) 2-luokan padolla 0,2 - 0,1 prosentin todenndkdisyydella eli keskimaérin kerran
500 - 1 000 vuodessa;

3) 3-luokan padolla 1 - 0,2 prosentin todenndkdisyydelld eli keskimaarin kerran
100 - 500 vuodessa.

VesistOpato mitoitetaan siten, etta mitoitustulvan aikana padotusaltaan veden-
korkeus ei ylita padon turvallista vedenkorkeutta, kun padon juoksutuskapasi-
teetti ilman voimalaitoksen koneistovirtaamia on kaytossa. (Patoturvallisuusase-
tus 319/2012, 2 §).

Patoluokat

Padot luokitellaan 1-, 2-, ja 3-luokkaan vahingonvaaran perusteella. Luokittelu voidaan kuitenkin jat-
taa tekemattd, jos patoturvallisuusviranomaisen mielestd padosta ei aiheudu vaaraa. Patoturvalli-
suuslaki koskee vesisto-, jate- ja kaivospatoja ja tulvapenkereitd, mutta myos tilapaisia patoja kuten

tydpatoja. (Patoturvallisuusopas 2012, 18.)
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Luokittelussa huomioidaan patopenkereen sortumaa seuraava tulva-aallon vahingonvaara ja altaan
tyhjenemisesta padon ylapuolelle aiheutuva vaara. Jatepatojen luokitteluun vaikuttaa myos altaassa
olevan aineen laatu ja maara, ympardivan alueen maankaytté sekd aineen mahdollisesta leviamises-
ta syntyvat haitat esimerkiksi pohjavedelle, vesistéille tai muille luontoarvoille. Jatepadot voidaan
kuitenkin luokitella my6s samoin perustein kuin vesistdpadot, jos sortuman jalkeisen tulva-aallon

haitat katsotaan suuremmaksi kuin padotun aineen leviaminen. (Patoturvallisuusopas 2012, 18.)

Pato sijoitetaan vahingonvaaran perusteella johonkin seuraavista luokista:

1) 1-luokan pato, joka onnettomuuden sattuessa aiheuttaa vaaran ihmishengelle
ja terveydelle taikka huomattavan vaaran ymparistélle tai omaisuudelle;

2) 2-luokan pato, joka onnettomuuden sattuessa saattaa aiheuttaa vaaraa ter-
veydelle taikka vahaistéd suurempaa vaaraa ymparistdlle tai omaisuudelle;

3) 3-luokan pato, joka onnettomuuden sattuessa saattaa aiheuttaa vain vahaista
vaaraa.

Luokittelua ei tarvitse tehdd, jos patoturvallisuusviranomainen katsoo, etté pa-
dosta ei aiheudu vaaraa. (Patoturvallisuuslaki 494/2009, 11 §).

2.2.1 1-luokan pato

1-luokan padot ovat patoja, jotka onnettomuuden sattuessa aiheuttavat vaaraa joko ihmisille, ter-
veydelle tai ymparistolle. Ihmisille ja terveydelle aiheutuvaa vaaraa katsotaan olevan, jos padon ala-
puolisella alueella on asutusta ja mahdollisen sortuman jalkeinen tulva-aalto aiheuttaa vahinkoa ky-

seiselle asutukselle. (Patoturvallisuusopas 2012, 18-19.)

Pato voidaan luokitella 1-luokkaan myds ymparistolle aiheutuvan vaaran perusteella. Tallaisia vaaro-
ja ovat esimerkiksi jos tulva-aallon tai jate- tai kaivospadon onnettomuuden seurauksena tuhoutuu
joko suojeltua aluetta tai harvinainen laji, tai pohja- tai pintaveteen paasee epapuhtauksia. (Patotur-
vallisuusopas 2012, 18-19.)

Luokitus 1-luokkaan voidaan tehda my®s omaisuuden perusteella, jos pato-onnettomuus aiheuttaa
huomattavia menetyksia rahallisesti. Menetyksiksi voidaan laskea esimerkiksi asuinrakennuksia, jul-
kisia rakennuksia, yhteiskuntaan vaikuttavia rakennuksia kuten sahkdn ja veden jakeluun liittyvat

rakennukset, tuotantolaitokset tai infrastruktuuria. (Patoturvallisuusopas 2012, 18-19.)

2.2.2 2-luokan pato

2-luokan padot voivat aiheuttaa vaaraa terveydelle, mutta eivat ihmishenkien menetystd onnetto-
muustilanteissa. Ymparistolle ja omaisuudelle saattaa taas mahdollisesti aiheutua vahaista suurem-
paa vaaraa, mutta védhemman kuin 1-luokan padon pato-onnettomuudessa. (Patoturvallisuusopas
2012, 19.)

Jate- ja kaivospadoista 2-luokkaan katsotaan padot, jotka aiheuttavat onnettomuustilanteissa va-
hadistd suurempaa vaaraa vesistéjen laadulle, pilaavat viljelysalueita tai rajoittavat niiden pitkaaikais-

ta kayttda, tai pilaavat talousvesikaivoja. (Patoturvallisuusopas 2012, 19.)
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2.2.3 3-luokan pato

3-luokan patoja ovat vain vahaista vaaraa aiheuttavia. Onnettomuuksien sattuessa niista ei toden-
nakoisesti aiheudu haittaa ihmisille tai terveydelle, ja suurimmillaan vain vahaistd haittaa ymparistol-

le tai omaisuudelle. (Patoturvallisuusopas 2012, 19.)

3-luokan patojen sortumatapauksissa patojen alapuoliset kiinteistot eivat saa vahingoittua, mutta
vahaisia vahinkoja viljelyksille voi syntya. Jos kyseessa on jatepato, niin padottu aine on laadultaan
sellaista, etta onnettomuudesta seuraa korkeintaan lyhytaikainen vaikutus purkuvesistoon ja etta se

ei aiheutua pilaantumisvaaraa pohjavesistoille. (Patoturvallisuusopas 2012, 19.)

2.2.4 Padon luokittelematta jattaminen

Pato voidaan jattaa luokittelematta, jos sen korkeus alittaa ohjeelliset kolme metria. Patoturvalli-
suusviranomainen voi kuitenkin paattaa alle kolme metristen padon luokituksesta, jos siitéd aiheutuu
vahaista tai enemman vaaraa. Viranomainen voi my6s paattaa jattaa luokittelematta yli kolme met-

ria korkean padon, jos siitd ei aiheudu vaaraa. (Patoturvallisuusopas 2012, 19 - 20.)

2.3 Padon tarkkailu

Tarkkailuohjelma koostuu seké jatkuvatoimisesta tarkkailusta ettéd maardaikaisista tarkkailukierrok-
sista. Velvoite tahan tulee patoturvallisuuslaista- ja asetuksesta. Ohjelmassa on otettava huomioon
kaikki turvallisuuteen vaikuttavat asiat. Kun rakennetaan uusia patoja, on suositeltavaa etta padon
suunnittelija tekee myos tarkkailuohjelman. Vanhojen patojen tarkkailuohjelman tekee maaraaikais-

tarkastuksen asiantuntija. (Patoturvallisuus opas 2012, 22.)

Tarkkailuohjelmassa esitetdan padon tarkkailun aikavalit, tarkkailtavat kohteet ja
tarkkailuun liittyvat toimenpiteet erikseen padon kayttéonoton ja kaytdn ajalle.
Tarkkailuohjelmassa esitetdgan myds, miten padon tarkkailua tehostetaan tulvien,
rankkasateiden, kovien tuulien ja muiden vastaavien erityisten rasitusten aikana.
(Patoturvallisuusasetus, 319/2012, 8 §).

Aikavalit tarkkailulle suunnitellaan niin, etta ongelmat huomataan ajoissa. Padon ensitaytdn ajan
tarkkailu voi olla koko aikaista, mutta kun tilanne vakiintuu, voidaan tarkkailukertoja vahentaa por-
taittain harvemmaksi. Kaivospadoilla tarkkailukertojen maara suunnitellaan padon kayttétavan mu-

kaan joko joka paiva tapahtuvaksi tai harvemmaksi. (Patoturvallisuus opas 2012, 22.)
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3 PATOTYYPIT

Padoiksi kutsutaan rakenteita, jotka joko estavat tai sulkevat luonnollisen vedenkulun. Suomen ylei-
simmat patotyypit ovat homogeeninen maapato, pysty- tai vinosydamelld rakennettu vydhykepato,
louhepato seka betonipadot. Nama padot voidaan jaotella useampiin alatyyppeihin. (Slunga 2004,
2.)

Rakenneosien sijoitus ja mitat voivat vaihdella suuresti patotyypin mukaan. Kaikki osat eivat valtta-
mattd ole selkeasti eroteltavissa, vaan osien toimintaa on yhdistelty kayttamalla valittuja materiaale-

ja. Kuvassa 1 maapatojen rakenteelliset osat. (Leskeld 2004, 17.)

_T -—
10)

4

IMTA
1,

re®

(o
\.

‘-1‘> Tuvistysosa Kuivan luiskan verhous

{2) Suodattimet {7) Kuivatusjarjestelma
( 3 Tukipenger é) Katkaisuseina
30 Etupenger 9\ Injektointi

Padon harja /\{6) Kuivavara

Maran luiskan verhous

Kuva 1. Maapatojen rakenteellisia osia (RIL 123 1979, 73)

3.1 Vybhykepato

Vyo6hykepato on rakennettu vedenlapadisevyydeltdan erilaisista materiaaleista. Veden virtaus padon
lapi estetdan tiivistysosalla, joka voidaan rakentaa maasta tai keinotekoisesta aineesta, esimerkiksi
betonista, teraksestd, asfaltista tai muovista. Tiivisteosarakenteelle on olemassa erilaisia rakenteelli-
sia mahdollisuuksia. (Slunga 2004, 3.)

Vyo6hykepadon rakenteissa eri materiaaleja voidaan kayttda eri suhteissa. Padon etuina ovat etta
karkeat materiaalit vahentavat padon kokonaistilavuutta, koska ne mahdollistavat jyrkemmat luiskat,
seka sopivalla suunnittelulla patoa on mahdollista rakentaa my6s sateella ja pakkasella. Vyohykepa-
don rakentaminen on mahdollista periaatteessa vuoden ympari, toisin kuin homogeenisen maapa-
don. Haittoja ovat mm. ty®n valvonnan vaikeutuminen kun kasitellaén erindisia rakennusmateriaale-

ja eri rakennekerroksissa. Kosketuksissa olevien materiaalien on taytettava keskenaan kriteerit suo-
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datukseen liittyen, mika voi olla hankalaa tehda ilman massojen ylimaaraista kasittelya. Varsinkin
isoissa vyOhykepadoissa vierekkadisten rakennekerrosten eriavat muodonmuutosominaisuudet voivat
olla haasteellisia ratkottavia ongelmia. (Slunga 2004, 3.) Kuvassa 2 tyypillinen vyéhykepadon poik-

kileikkaus Mustin patoalueelta.
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Kuva 2. Tyypillinen poikkileikkaus vyohykepadosta (Kohonen 2012)

3.2 Homogeeninen maapato

Homogeeninen maapato on yhdestd maamateriaalista rakennettu pato, jonka tyypillinen poikkileik-
kaus on ndhtavissa kuvassa 3. Maapatojen korkeus on yleensa alle kymmenen metria, mutta maa-
padoista voidaan tehda jopa 50 m korkeita. Pato voidaan rakentaa esimerkiksi kuivakuorisavesta, sil-
tista tai moreenista. Homogeenisen maapadon etuina ovat rakentamisen selkeys ja tiiveyden val-
vonnan yksinkertaisuus. Savea ja silttia kdytettaessé rakennekerrosten tiivistaminen voi kuitenkin ol-
la hankalaa. Haittoina taas ovat rakentamiseen vaadittavat suuret massamaarat seka rakennusajan

vaatimat hyvat sadolosuhteet. Sateella ja pakkasella rakentaminen ei onnistu. (Slunga 2004, 2.)
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Kuva 3. Poikkileikkaus Mustin patoalueen homogeenisestd maapadosta (Kohonen 2012)

3.3 Louhepato

Louhepadoissa materiaalit ovat suurimmaksi osaksi hyvin vettd ldpdisevaa louhetta tai luonnonkivea.
Myds louhepatojen tiivistesydan tehdaan huonosti vettd lapaisevasta materiaalista, kuten maasta tai
keinotekoisesta aineesta. Nditd patoja voidaan rakentaa sdasta riippumatta, kunhan rakennemateri-
aaleihin ei vain paase lunta tai jaata, lukuun ottamatta tiivistysosaa joka joudutaan yleensa teke-

maan sulalla kelilld. Toisena etuna louhepadoissa on mahdollisuus tehda niista ylivirtauksen kesta-
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vid, mutta toisaalta ne vaativat kantavamman pohjan kuin maapadot. Usein louhepatoihin rakenne-
taan tekoaineesta tiivisteverho padon luiskan paalle, ja nditd kaytetdan esimerkiksi paikoissa joissa
on jatkuvia suuria ja nopeita vedenpinnan vaihteluita. (Slunga 2004, 3.) Kuvassa 4 on esitelty joitain
louhepatotyyppeja.

o Kolteva tiivistyssyddn maasta b Pysty tiivistyssydan maasta

¢ Yhdistettyjd maa- ja louhepatoja

&
@ @
x A 3 A A A A A A A A R~ T

d

e Tiivistyssydan tekoaineesta

®

A A A A A A A ~

1.’;]-) Louhe (2) Tivistysosa maasta @_) Suodatin (D Tekoaine @ Tiivistysverhon tukikerros

Kuva 4. Louhepatotyyppeja (RIL 123 1979, 75)
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4 MAAPATOJEN SUUNNITTELU

Padot suunnitellaan suunnitellun alueen geologian ja maaperan mukaan. Suunnittelijan taytyy ottaa
nama seikat huomioon, ja tehtava taloudellinen seka turvallinen rakenne saatavilla olevista materi-
aaleista. Maapadot ovat erilaisia keskenaan, ja ndin ollen yleispatevaa yksityiskohtaista suunnitelmaa
ei voi laatia. (Leskeld 2004, 5.)

Maapatoja on kaytetty ja kaytetadn yha kastelu- seka talousveden varastointiin, ja naita patoja on
maarallisesti eniten. Seuraavana ovat vesivoimaan ja tulvasuojeluun tarkoitetut padot. Vesivoimalat
kuitenkin ovat tunnetuimpia patoja, silla ne ovat saaneet eniten huomiota julkisuudessa, ja moni ei
edes ole tietoinen muunlaisten patojen olemassaolosta. Lisdksi kaivoksille tehdadn jatepatoja, ja
kaatopaikoille, jotka ovat pohjavesialueiden laheisyydessa, tehddén patorakenteita. (Leskela 2004,
2.)

4.1  Maastotutkimukset
4.1.1 Yleispiirteinen pohjatutkimus

Yleispiirteiseen pohjatutkimuksen taustalla ovat ilmakuvat, kartat maaperasta ja geologiasta ja ma-
teriaalialueet, seka vaativissa kohteissa ruhijeilleet kalliot, siirtovydhykkeet ja vanhat maaperan lii-
kunnot. Aluetta tutkitaan myo6s geofysikaalisilla tutkimusmenetelmilla sekd koekairauksilla, joilla kar-

toitetaan kantava maa- ja kalliopohja. (Leskeld 2004, 5 - 6.)

Topografia maarittelee lyhimman mahdollisen patolinjan, ja yleispiirteisella pohjatutkimuksella var-
mistetaan ettd lyhin linja on my6s taloudellisesti kannattavin. Maapohjan huono kantavuus, korkean
vedenlapaisevyysarvon omaavat kerrostumat ja padon laheisyydesséa olevien alueiden heikot kuiva-
tusmahdollisuudet vaikuttavat taloudellisuuteen heikentavasti. Naista sekoista johtuen topografisesti
paras patolinja saattaa muodostua varsin lépaisevaan kerrostumaan, misté seurauksena suotovedet
padon ympari saattavat olla merkittavia. Geofysikaalisilla tutkimuksilla, kairauksilla ja maasta otetta-
villa naytteilla varmistetaan edullisin mahdollinen patolinja. Samalla on my6s tutkittava mahdolliset
kallion injektointitarpeet kalliondytekairauksilla ja vesimenekkikokeilla. Myds pohjaveden syvyys on

tutkittava mahdollisen kuivatusojan kaivun kustannusten arvioinniksi. (Leskela 2004, 5 - 6.)

4.1.2 Rakennekohtainen pohjatutkimus

Padon pohjan kantavuus, lujuusominaisuudet seka vedenlapaisevyys tutkitaan rakennekohtaisessa
pohjatutkimusvaiheessa geofysikaalisilla menetelmilla, kairauksilla ja naytteenotoilla. (Leskeld 2004,
6.)

Kairauksia on syyta tehda noin 50 m valein, ja padon helman ulkopuolelle ulottuvia poikkileikkauksia
noin 100 - 150 m valein. Naytteita otetaan ainakin joka neljannesta kairauksesta. Jos kallionpinta on
tarpeeksi ldhella maanpintaa, kalliondytekairauksia ja vesimenekkikokeita pitdisi tehda noin 250 m
valein. (Leskela 2004, 6.)
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Maastossa on tarkeaa tehda myds pohjavesihavaintoja, ja ne olisi hyva aloittaa ainakin vuotta ennen
rakennustdiden aloittamista. Padon alle jaavista siltti-, hiekka- ja sorakerrostumista on maaritettava

vedenlapaisevyys. (Leskeld 2004, 6.)

Materiaalitutkimukset

Rakennusmateriaaleja on ensisijaisesti etsittavad padotusalueelle jadvilta alueilta, mikali se on vain
mahdollista. Nain rakennusmateriaalien ymparistékustannuksia ei padse muodostumaan. Jos materi-
aaleja hankitaan patoalueen ulkopuolelta, ne vaativat maa-aineslain mukaisen kasittelyn. Kasittely

voi lisata projektin kustannuksia seka kestoa. (Leskela 2004, 7.)

4.2.1 Tiivistysmateriaalit

Tiivistysmateriaalit ovat oleellisia materiaaleja maapadoissa. Olosuhteiden mukaan tiivistysmateriaa-
leina voidaan kayttaa savia, silttejd, moreeneita seka rinnemuodostumia, jotka vastaavat rakeisuu-
deltaan moreenia. Eri materiaaleja voidaan myds sekoittaa keskendan, mutta se on kallista, kuten

myos tiivistysosan materiaalin korvaaminen jollain keinomateriaalilla. (Leskela 2004, 8.)

Ohjearvona tiivistysmateriaalin vedenlapaisevyydelle on & = 10”7 m/s, ja materiaalin pitaisi olla mah-
dollisimman homogeenista ja eroosiokestdvaa. Kasittelyn kannalta materiaalin pitdisi olla tarpeeksi
kuivaa ja se ei saisi olla kovin lohkareista. Muodostumille on syyté olla hyvat ajoyhteydet, mahdolli-
suus kuivattaa ne ottotasoa myo6ten, rakennuttajan omistuksessa ja tarpeeksi lahelld maan pintaa,

ettei pintamaita tarvitse poistaa paljoa. (Leskeld 2004, 8.)

Hankesuunnitteluvaiheessa on kartoitettava tiivistysmateriaalimuodostumat maastosta, jotta voidaan
tehda kustannusvertailuja vaihtoehtoisten materiaalien maaran ja laadun suhteen. Laatutekijoita
ovat esimerkiksi rakeisuus, kosteus, kivisyys ja arvioitu tiivistettavyys. Kun suunnittelu etenee, on
mahdollisilta alueilta otettava naytteet laboratoriokokeita varten, joissa tutkitaan mm. luokitusomi-
naisuudet, optimivesipitoisuus, vedenlapadisevyys seka lujuus- ja painumaominaisuudet. Vedenla-
paisevyys tulisi maarittdd suotovirtauslaskelmia varten todenndkéisessa sullontakosteudessa. (Leske-
1 2004, 8.)

4.2.2 Moreenin rakeisuuskayra ja eroosioherkkyys

Suomessa maapatojen tiivistysosa on yleensa siltti- tai hiekkamoreenia. Kuvassa 5 ndkyy rakeisuus-
vybhyke, jolle kaytettavat tiivistysmoreenit osuvat miltei aina. Kuva 6 havainnollistaa kuvan 5 rakei-
suuskayrien mukaisia maa-aineksia. Mita ldhempana materiaalin rakeisuuskdyra on suoraa, sitd suu-

rempi sen sisdisen eroosion vastustuskyky on. (Leskeld 2004, 8 - 9.)
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Kuva 6. Rakeisuuskayran havainnollistaminen (Leskeld 2004, 9)

Rakeisuuskayran lisdaksi on olemassa muitakin tapoja arvioida moreenin kelpoisuutta tiivistysmateri-
aaliksi. Esimerkiksi yksi tapa on tutkia onko moreenissa tarpeeksi 0,063 mm:n seulan ldpdisevaa
hienoainesta. Hienoainesta pitaisi olla vahintddn 12 % 6 mm seulan lapadisseesta aineesta. Jos kohde
on vaativa, pitdisi myo6s selvittdd onko moreenissa paljon kvartsirakeita, silld ne tekevat moreenista

eroosioherkempada. (Leskela 2004, 11.)

4.2.3 Suodatinmateriaalit

Suodatinmateriaalit ovat maapadoissa oleellisia tiivistysmateriaalien tavoin, varsinkin sen toimivuu-
den suhteen. Materiaalitutkimukset vastaavat tiivistysmateriaaleille tehtdvia tutkimuksia, eli niiden
suhteen selvitetaan sullottavuus, vedenlapaisevyys, seka luokitus- ja lujuusominaisuudet. Yleisia
suodatinmateriaaleja ovat hiekka ja sora, mutta myds keinomateriaalien, esimerkiksi suodatinkan-
kaan, kayttd on yleistynyt viime vuosina. Suodatinmateriaali estaa tiivistysosan eroosiota ja johtaa
padon lapi suotautuvat vedet pois hallitusti. Suodatinmateriaalit eivat saa olla mydskaan
eroosioherkkid verrattuna viereisiin rakennekerroksiin, kuten karkeampaan suodattimeen tai tuki-

penkereeseen. (Leskela 2004, 12.)
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Suodatinmateriaaleille on muodostettu eri kayttétarkoituksia varten suojattavan ja suojaavan mate-

riaalien rakeisuuksiin perustuvia kriteereita. Kuvassa 7 kuvattuna kaksi rakeisuuskayriin perustuvaa

kriteerid.
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Kuva 7. Suodatinkriteerit a) Terzaghin (1967) mukaan, b) Kjarnslin (1960) mukaan (RIL 123 1979,
78.)

Rakeisuuskayrien lisaksi on kuitenkin kehitetty muitakin kriteereita, silld pelkkien kayrien kayttami-
nen materiaalivalintojen perustana on joskus johtanut epatoivottuihin tuloksiin. Muita kriteereita
ovat liséksi seuraavat (Leskeld 2004, 13):

- Suodatinmateriaalin seka suojattavan materiaalin rakeisuuskdyrien tulee olla ldhelle samanmuo-
toisia.

- Jos suojattavassa materiaalissa on paljon soraa tai karkeampaa lajitetta, niin suojattavan mate-
riaalin rakeisuus maaritelldaan 20 mm seulan lapdisevéasta osasta. Suodatinmateriaalin rakeisuus
maaritelldan edellda mainitun rakeisuuden perusteella.

- Suodatinmateriaalissa taytyy olla alle 5 % 0,06 mm seulan lapdisevaa hienoainesta, ja hieno-
aines ei saa omata koheesiota.

- Suodatinmateriaalissa taytyy olla alle 3 % orgaanista materiaalia.

- Suodatinmateriaalin vedenlapadisevyyden taytyy olla 10 - 100 kertainen verrattuna suojattavan
materiaalin vedenlapadisevyyteen.

- Jos suojataan moreenia joka sisaltda hienoainesta yli 30 %, tulee suodatinmateriaalin D15 olla

alle 0,7 mm.

4.2.4 Tukipengermateriaalit

Jos padon suodatin-, tiivistys-, kuivatus- ja verhoilurakenteet on suunniteltu asianmukaisesti, tuki-
pengermateriaalit eivdt ole padon toiminnan kannalta tarkeitd. Tukipenkereeseen kuitenkin kannat-
taa etsia lujaa ja hyvin vetta lapdisevaa materiaalia, ja mikali louhetta on saatavilla niin yleensa sita
on myos syyta kayttad. Tukipenkereen materiaalivaatimuksia ovat alhainen hinta, helppo kasittely,
suuri vedenlapaisevyys ja hyva lujuus. Louheen lisaksi tukipengermateriaaleina on kaytetty myds

hiekkaa, soraa ja moreenia, jossa ei ole paljoa hienoainesta. (Leskeld 2004, 15.)
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TUTKIMUSMENETELMAT

Koekuopat

Koekuopat ovat luotettava tutkimuskeino, kun tutkitaan Iahelld maanpintaa olevia kerroksia. Koe-
kuopista selvidd mm. eri maakerrokset ja niiden maalajit, maaperan epdpuhtaudet, maan tiiveys, ki-
visyys ja lohkareisuus, maan kaivuominaisuudet, kuopan seindmien vakavuus seka pohjaveden pin-

nankorkeus. Kuopista voidaan ottaa myds naytteitd laboratoriotutkimuksiin. (Vepsaldinen 2004, 4.)

Koekuopista tehdaan yleensa maan lujuusominaisuudet huomioiden 1,5 - 4 m syvia. Yli 1,5 m syvis-
sa kuopissa on hyva kiinnittda huomiota ty6turvallisuuteen sortumavaaran takia. Valmis koekuoppa

valokuvataan ja lisdksi tehdaan koekuoppapoéytdkirja. (Vepsaldinen 2004, 4 - 5.)

Painokairaus

Suomessa painokairaus on suosituin pohjatutkimusmenetelma. Painokairaukset tehtiin aluksi kasin,
mutta nykyaan kaytetdan monitoimikairoja, joissa on vaunualusta. Menetelma on kuitenkin sama.
Painokairauksen tulokset merkitaan ylos poytakirjaan, josta sitten piirretaan kairausdiagrammi. Dia-
grammissa vasemmalla puolella nékyy vapaasti painunut osuus, ja oikealla kiertamalla tai lyémalla
painuneet osuudet. Vapaasti painuneella osuudella kaytetadn joko skaalaa 1:100 tai 1:200, kierta-
malla tai lydmalla taas skaala on puolikierrosten lukum&ara / 0,2 m. Kairausdiagrammista nakyvat

myds maalajit. (Vepsaldinen 2004, 5.)

Painokairauksella selviaa eri kairausvastustukselliset maakerrosten rajat seka kerrospaksuudet. Maa-
lajeista voidaan tehda paatelmida myds tunto- ja danihavaintojen pohjalta. Parhaimmillaan paino-
kairaus on hienorakeisissa maalajeissa. Tiiviseen moreeniin painokaira ei tunkeudu, mutta I6yhasta

moreenista ja kitkamaalajeista selvidvat kerrosten tiiveys. (Vepsaldinen 2004, 6.)

Muita kairaustyyppeja ovat esimerkiksi tarykairaus, heijarikairaus, puristinkairaus, CPTU-kairaus, pu-
ristin-heijarikairaus, siipikairaus ja porakonekairaus. Eri kairaukset sopivat erilaisiin kayttotarkoituk-
siin, jotka on listattu taulukossa 1. (Vepsalainen 2004, 6 - 13.)
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Taulukko 1. Kairausmenetelmien kayttétarkoituksia (TPO-83, 51)

K_airausmenetelmén
paaasiallisin
kayttotarkoitus @ = V
x - ‘ c c
Kairausmenetelman b c !l @ P w @ % [=
toissijainen kaytto- s a | D | 3 B = @
: > = = o .= | 2 = = ©
larkoitus tai selvi- - 7] o =® = = & 2
‘ 2 g |EE]S |2 |E E
teftavan seikan 3 S |2 O | e = c a | 5§
selvitystarkkuus T c | = SE| 8 i 2 E | 5
on heikko s - = | £ w2 | 8| B 8e| € | =
%) 2 |3 =2 88| 8& 2oE |- 2 | 8
. .~
. =| 85| 55| 55| o= = | &
O |Ee ||| &3] xB| & |B=
- = Tl =6 | mE|wP| wE © c o
, , s 23|28 (8| 8%| 85| 8 |e3
Kairausmenetelmat ¥ |[F3|FE|=X|=8| 3= = IJo
Painokairaus e ® 2 ® e J
Heijarikairaus Q| @ ® 0 @
' -
Puristinkairaus O @ ® ® ® 3
Siipikairaus ©
Tarykairaus ( ® O
Porakonekairaus ;
(paineilmakairaus) L Q 2

5.3 Naytteenotto

Kairauksen yhteydessa naytteita keratdan tarkempiin tutkimuksiin laboratorioon, jossa selvitetaén
maan ominaisuuksia. Maaperasta voidaan ottaa joko hairiintymattdmia tai hairiintyneitd naytteita.
Hairiintymattomistd naytteistd on mahdollista maarittad esimerkiksi muodonmuutos-, indeksi-, lu-
juus-, routivuus- ja vedenldpaisevyysominaisuudet. Hairiintyneistd ndytteisté taas voidaan tutkia ra-
keisuus, maalajiluokitus ja vesipitoisuus. Taulukossa 2 ovat erindiset ndytteenottotavat seka niiden

soveltuvuus maalajikohtaisesti.

Taulukko 2. Naytteenottotapoja seka niiden soveltuvuus eri maalajeille (TPO-83, 58)
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Kalliondytekairaukset ja vesimenekkikokeet

Kallionaytekairaus on tutkimusmenetelma, jolla otetaan jatkuvatoimisesti naytetta kalliosta. Pyori-
tettdvan putkiston pddssa oleva timanttitera leikkaa kalliosta sylinterinmuotoista naytetta. Naytteen
halkaisija vaihtelee valilld 36 - 88 mm, mutta tavallisesti se on 42 mm. Kalliondytekairausta nimite-
taan myos sydanndytekairaukseksi tai timanttikairaukseksi. (Ravaska 2004, 10.) Kuvassa 8 nakyy

kallionaytekairauskalusto, ja kuvassa 9 lopputuote eli kairasyddamet.

Kuva 8. Kalliondytekairauskalustoa (Heino 2013-08-01.)
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Kuva 9. Kairasydamia (Heino 2013-08-01.)
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Vesimenekkikokeilla tutkitaan kallion rakoilua ja vesitiiviyttd. Kairattu reika tukitaan kumitulpilla, jon-
ka jalkeen reikaan pumpataan paineella vettd. (Ravaska 2004, 10.) Kuvassa 10 on periaatteellinen

kuva vesimenekkikokeesta.

Manometn Virtousmittar Pumppu

Rea ! T
{ Kalio

)

Kuva 10. Kaksitulppainen vesimenekkikoe (Ravaska 2004, 10)

Vesimenekkikokeen tulokset esitetdan Lugeon-yksikdssa. Lugeonin mdara lasketaan kaavalla 1

Q

vm=——
tLp

(1)

jossa vm on vesimenekki eli lugeon, Q on vesimaara, ¢£on mittausaika, L on kairausreian mittausva-

lin pituus ja Pon kokeessa kaytetty paine. (Ravaska 2004, 11.)

Kairatun alueen kallion vedenlapaisevyyksia on mahdollista arvioida kaavalla 2
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_21TLhn;' =0 @

jossa k on vedenldpadisevyys, g on virtaama, L on kairausreidn mittausvalin pituus, / on painekorke-

k

us ja ron kairareian sade. (Ravaska 2004, 11.)
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6  RAKENTEIDEN LAADUNVALVONTAMENETELMAT

Rakenteiden laadunvalvonnalla varmistetaan, etta pato tulee rakennetuksi suunniteltujen raja-
arvojen puitteissa ja etta pato toimii suunnitellusti. Rakenteiden laadunvalvontamenetelmia ovat
muun muassa maastossa suoritettavat Troxler-mittaukset, GPS-mittaukset ja laserkeilaukset mitta-

usaineiston kasittelyineen ja laboratoriossa suoritettavat sullonta-, seulonta- ja areometrikokeet.

6.1 Seulonta ja areometrikoe

Seulonta ja areometrikoe ovat tarpeellisia kun tutkitaan maa-aineita, joissa on karkeiden rakeiden
joukossa myds paljon hienoainesta. Esimerkiksi useimmat moreenit siséltdavat paljon hienoainesta.
Pienilla rakeilla on taipumus tarttua seka toisiinsa etta suuriin rakeisiin niin tiukasti, ettei kui-
vaseulonnalla saada luotettavia tuloksia. Paljon hienoainesta sisaltédvat maa-ainekset myts menevat
hitaasti hienoimmista seuloista lapi. Yksi syy tasmalliseen tutkimukseen on routivuus, silld muuta-
man prosentin heitto rakeisuuksissa voi ratkaista onko maa-aines routivaa vai routimatonta. Myds
leikkauslujuuden muodostumistapaan seka vedenlapdisevyyden madrittamiseen tarvitaan tietoa pie-

nikokoisista rakeista. (Jaaskeldinen 2011, 29.)

Kuivaseulonnan seulasarjassa on 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 ja 0,063 mm seulat. Koska
maalajien nimedmisessa ei huomioida yli 64 mm rakeita, ei sen suurempia seuloja tarvita. Jos yli 64
mm ainesta on merkittédvia madria, maalajia voidaan kuvata kiviseksi tai lohkareiseksi. Pienin seula
0,063 mm, koska kdytannon syyt valmistuksessa tulevat vastaan, seulonta on pienikokoisilla rakeilla
tyolasta ja hienot rakeet eivat ole enda kovin vakioldpimittaisia vaan levymaisia tai neulamaisia.
(Jaaskeldinen 2011, 16 - 17.)

Kuivaseulonnassa nayte punnitaan markand, kuivataan uunissa 105 asteen lammolla, ja punnitaan
uudestaan kuivana. Punnitusten perusteella voidaan laskea ndytteen luonnollinen vesipitoisuus kaa-

valla 3

G
w% = G—W 100 (3)

N

jossa w% on vesipitoisuus, G, on naytteen paino kosteana ja G, on naytteen paino kuivana.
(Jaaskeldinen 2011, 16.)

Taman jalkeen kuivattu kiviaines ajetaan taryseulan lavitse, seuloille jaaneet ainekset punnitaan ja
lasketaan seuloille jadneiden aineiden osuudet prosentteina koko naytteestd. Rakeisuuskayra piirre-

taan naiden tulosten perusteella. (Jadskeldinen 2011, 16.)

Pesuseulonnassa pestaan rakeet 0,063 mm seulan lapi vedelld, ja seulaan jaaneelle ainekselle teh-
daan kuivaseulonta. Seulan lapaisseelle ainekselle tehdaan sitten areometrikoe. Lopuksi lasketaan
koko aineen rakeisuuskayra. (Jaaskeldinen 2011, 29.) Kuvassa 11 on rakeisuuskayra kuivaseulon-

nasta ennen areometrikokeen tuloksia.
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Kuva 11. Moreenin rakeisuuskayria ilman areometrin tuloksia (Litmanen, 2013)

Areometrikoe perustana on Stokesin laki, jonka mukaan tietyn tiheyden omaavan pallon vajoamis-
nopeus nesteessa riippuu pallon aineen tiheydestd, nesteen tiheydesta ja viskositeetista seka pallon
halkaisijan neliosta. (Jaaskeldinen 2011, 30.) Kaavassa 4 Stokesin laki:

p = 9P —Pw)

18 4

jossa von pallon nopeus, g on putoamiskiihtyvyys, ps on pallon aineen tiheys, p, on nesteen tiheys,

don pallon halkaisija ja ¢ on nesteen viskositeetti.

Koe tehddan moreeneilla yleensa 100 g ndytteelld. Kokeessa kaytetaan peptisaattoriliuosta (50 ml),
ja tislattua vetta niin, ettd seoksen kokonaismaara moreenit ja nesteet mukaan lukien on noin 1000
ml. Vélineistona on yli 1000 ml:n mitta-astia, areometri joka koostuu laajentumaosasta, sukkulasta

ja mittaputkesta seka lampdmittari. (Jaaskeldinen 2011, 31 - 32.)

Kokeessa sekoituksen jalkeen areometri asetetaan astiaan. Karkeammat rakeet vajoavat nesteessa
nopeammin kuin hienot, ja nesteen tiheyden vaihdellessa areometrin syvyys vaihtuu nopeasti ja
nayttda ndin tiheyserot. Areometrin painopisteen ja pinnan valinen erotus kuvaa tulkittavan raekoon
laskeutunutta matkaa. Yleensa areometrin lukema otetaan ylés 1 min, 6 min, 1 h, 5 h, 1 vrk ja 4vrk
valein. Samalla mitataan my6s nesteen tiheys ja lampdtila, jolloin voidaan laskea raekoot ja lapaisy-
prosentit. Laskemisen sijaan on kuitenkin helpompaa kayttaa valmiita nomogrammeja. (Jaaskelai-
nen 2011, 32.)

Seulonnan sekd areometrin tulokset yhdistetadn, jotta saadaan yhtendinen rakeisuuskayra. Koska
my6s areometrikokeen kayra alkaa 100 prosentista, tdytyy sita muokata niin ettd se alkaa siité mihin
pesuseulonnan kayra paattyy. Yhtenaista kdyraa varten areometrin tulos 0,063 mm kohdalla on ker-
rottava sellaisella luvulla, etta tulos muuttuu vastaamaan seulonnan lukua kohdalla 0,063 mm. Are-
ometrin muut tulokset kerrotaan samalla kertoimella. (Jéaskeldinen 2011, 34.) Kuva 12 havainnollis-
taa kayrien yhdistamista. Kuvassa on kaytdssa viela vanhan seulastandardin mukainen 0,074 mm

seula.
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Kuva 12. Areometrikdyra korjataan kertomalla sen lapaisyprosentit luvulla b/a (Jaaskeldinen 2011,
34.)

Parannettu Proctor-koe

Proctor-kokeen ideana oli tutkia laboratoriossa maandytteen maksimikuivatilavuuspaino seké optimi-
vesipitoisuus. Tyokoneiden kehittyessa tydmailla kuitenkin alettiin tavoittaa parempia tiiviysasteita
kuin laboratoriossa, minka takia koetta kehitettiin antamaan vastaavampia tuloksia paremmille ty6-

koneille. Kehitystydn tuloksena on parannettu Proctor-koe. ( Jadskeldinen 2011, 54.)

Koe suoritetaan sangollisella maandytettd, josta on seulottu yli 16 mm rakeet. Nayte jaetaan 3 kg
osiin, jotka kostutetaan eri kosteuksiin. Tavoitteena on, ettd optimivesipitoisuus jaisi kostutettujen

ndytteiden vesipitoisuuksien valiin. (Jaaskeldinen 2011, 54.)

Naytteet tiivistetdan yksi kerrallaan viidessa kerroksessa koesylinterissé pudotusvasaralla. Pudotuk-
sia tehdaan 25 kerrosta kohden, vasara painaa 4,54 kg ja pudotuskorkeutena on 45,7 cm. Vasara on
ohjuritangossa kiinni, ja sita pudotetaan 50 mm halkaisijaltaan, ndytteen pinnalla olevaan aluskap-
paleeseen. Kappaleen paikkaa vaihdetaan pudotuksien valilla, jotta saadaan tasainen tiivistys aikai-
seksi. (Jaaskeldinen 2011, 54.)

Viidennen kerroksen jélkeen naytteen pinnan pitdisi olla hieman yli koesylinterin ylareunasta. Tamén
jalkeen sylinterista irrotetaan kaulusrengas, ja koesylinterin yli meneva osuus poistetaan terasviivoit-
timella. Nayte punnitaan, jonka jdlkeen siita otetaan osa kuivatettavaksi, jotta tarkka vesipitoisuus

voidaan maarittad. (Jaaskeldinen 2011, 54.) Sylinteriin jaavan osan tilavuuspaino saadaan kaavalla 5

=5 5)

jossa y on naytteen tilavuuspaino, G on naytteeseen kohdistuva painovoima ja V on naytteen tila-

vuus.
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Kuivatilavuuspaino saadaan kaavalla 6

Ya = w% (6)

jossa y, on kuivatilavuuspaino.

Koe toistetaan kaikille naytteille, jonka jalkeen tuloksista piirretdadn diagrammi, jonka pystyakselilla
on kuivatilavuuspaino ja vaaka-akselilla vesipitoisuus. Kuvassa 13 nakyy esimerkki parannetun Proc-
tor-kokeen tuloksesta. Kuvassa nakyvan kaaren lakipiste nayttda seka optimivesipitoisuuden seka
maksimikuivatilavuuspainon. Kyllastyneen aineen rajakdyra nakyy oikealla, ja siita ndkee teoreetti-

sen maksimin kuivatilavuuspainolle tietylla vesipitoisuudella. (Jaaskeldinen 2011, 55.)
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Kuva 13. Esimerkki parannetun Proctor-kokeen tuloksesta (Jaaskeldainen 2011, 55)

Kokeen tuloksesta on nahtavissé vesipitoisuuden vaikutus tiiviyteen. Varsinkin moreenien vesipitoi-

suusalue on pienehkd, jos halutaan saavuttaa tiiviysvaatimukset. (Jadskeldinen 2011, 55.)

6.3 Tiiviysmittaukset Troxler-laitteella

Troxler-mittaukset pohjautuvat gammasateilyyn. Kaynnissa ollessaan maahan upotetun sauvan
paasta lahtee gammasateilya laitteen pohjassa olevaan vastaanottimeen. Tilavuuspainon ja vesipi-
toisuuden laite laskee maa-aineksen absorboimasta sateilyn maarasta. Kuvassa 14 nakyy laitteen

toimintaperiaate. (Jaaskeldinen 2011, 62.)

vastaanotin

Kuva 14. Troxler-laitteen toimintaperiaate (Jaaskeldinen 2011, 62)
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Ty6maata valvottaessa kaytetadn kuitenkin yleensa tiiviysastetta tilavuuspainon sijaan. Tiiviysaste
on yksinkertaisempi kayttad, koska se vertaa vain rakenteen kuivatilavuuspainoa parannetulla Proc-
tor-kokeella mitattuun maksimikuivatilavuuspainoon. Tydmaalle laadittavassa tydselityksessa esite-
taan rakenteelle tiiviysastevaatimus. Kun maa-aineksen maksimikuivatilavuuspaino selvitetdan, voi-
daan tydémaalle laskea jo etukateen vaadittu saavutettava kuivatilavuuspaino. (Jaaskeldinen 2011,
53.)

Kun tiedetdan rakenteen vallitseva tilavuuspaino seka parannetusta Proctor-kokeesta saatu mitatta-

van kohteen maksimikuivatilavuuspaino, voidaan tiiviysaste laskea kaavalla 7

)/dL

tiiviysaste = 100% @)

Ydmax

jossa tiiviysaste on vertailuprosentti rakenteen kuivatilavuuspainon ja parannetusta Proctor-kokeesta
saadun maksimikuivatilavuuspainon valilla, y,; on rakenteen mitattu kuivatilavuuspaino ja yumax on
parannetulla Proctor-kokeella mitattu maksimikuivatilavuuspaino.

(Jaaskeldinen 2011, 53.)

Troxler laitetaan tasaiselle tai tasatulle maapohjalle, jonka jalkeen laitteessa oleva sauva tyénnetaan
maahan noin 10 - 30 cm syvyyteen. Koska Troxler-laitteella ei pdasta kovin syvélle, on paksumpia
penkereitd rakennettaessa mittaukset suoritettava jokaisella kerroksella. Laite on nopea kayttaa,
mutta kivisessa maassa silla ei pystyta tekemaan kokeita. Troxlerin sateilevan luonteen takia kaytta-
jana on oltava asianmukaisen koulutuksen saanut henkild, joka vastaa myds laitteen sailytyksesta.
(Jaaskeldinen 2011, 62 - 63.)
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7 MUSTIN PADON SIJAINTI JA YLEINEN KUVAUS

Mustin rikastushiekka-altaan pato sijaitsee Siilinjarvella Yaran kaivosalueen pohjoispddssa. Kuvassa

15 on patoalueen ja patotyémaan sijainti kartalla.

Kuva 15. Patotydémaan sijainti kartalla (Ruotsalainen 2013)

Padolla on talla hetkelld pituutta vesiallas mukaan lukien noin 15 km, ja penkereen korkeus on kes-
kimaarin noin 15 m. Rakenteet ovat suurimmaksi osaksi vy6hykepatoa, mutta pohjoinen osa on 4
km pituudelta moreenista tehtyd homogeenista maapatoa. Mustin patoa on aloitettu rakentamaan
80-luvun puolessa vadlissa. Patoa on vuosikymmenten saatossa rakennettu lisda ja korotettu aina
tarpeen vaatiessa. Suuremman luokan laajennuksia on ollut puolenkymmentd, viimeisempana vesial-
taan rakentaminen vyohykepatona vuosina 2007 - 2008. Ennen Mustin patoa kdytdssa oli Raasion

patoallas, joka on rakennettu noin vuonna 1979. Nykyisin Raasion allas toimii kiertovesialtaana.

Taman hetkinen harjan korkeus on tasolla 142 m merenpinnasta mitattuna. Patoa korotetaan paalu-
valiltd 3600 - 5040 korkoon 143 m, ja paalulta 5040 paalulle 7400 korotus tehdaan asteittain kor-

koon 157 m asti. Taulukkoon 1 on koottu tarkemmat tiedot korotuksista paaluvaleittain. Liitteessa 1
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on pituusleikkaus suunnitellusta padonharjan korkeudesta seka arvioidusta padon pohjan korkeu-

desta.

Taulukko 3. Padon harjan korko merenpinnasta paaluittain (Ruotsalainen, 2013)

Paaluvali Korko Kaltevuus
3600 - 5040 143 m
5040 - 5820 143..152 m 1,11 %
5820 - 6820 152 m
6820 - 7220 | 152..157 m| 1,26 %
7220 - 7400 157 m

Syyna erikoiseen kaltevan harjan ratkaisuun on rikastushiekan Igjittyminen 1..2 % l&jityskulmaan.

Mita Idhempénd patopenger on nykyista rikastushiekan purkupaikkaa, sité korkeammaksi se teh-

daan. Patopenkereen korkeus on optimoitu tuottamaan mahdollisimman paljon Idjitystilaa kustan-

nuksiin nahden.

Projektin kestoksi on arvioitu noin kolme vuotta. Padon korotus ja osittainen uuden penkereen ra-

kentaminen ulottuu paalulta 3600 paalulle 7400, mutta kesalla 2013 patotydmaa keskittyi rakennus-

toiden osalta lahinna paaluvalille 3600 - 6000.
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8 MUSTIN PADON RAKENNUSVAIHEET JA TYONAIKAINEN LAADUNVALVONTA

Mustin padon rakennusvaiheiden ja tyonaikaisessa laadunvalvonnassa kaytettiin apuna GPS-
mittalaitteistoa seka laserkeilainta. Patopohja, padon rakenteet seka erindiset nadytteidenottopaikat
mitattiin ja kartoitettiin vahintadn tydohjeen vaatimalla tarkkuudella (keskim&arainen pistevali noin
10 m), suurimmaksi osaksi kuitenkin huomattavasti tarkemmin silld laserkeilain mittaa pisteitd noin
10 cm valein. Kuvassa 16 on havainnollistettu kasittelemattnta keilausaineistoa. Naytteiden tutki-
muksen teki Poyry Oy, ja padon suunnitelmat on laatinut Ramboll Oy. Tydmaan kalustona oli nelja
dumpperia, kahdeksan louheautoa, kaksi puskukonetta, nelja kaivinkonetta, valssijyra ja pyora-

kuormaaja.

Kuva 16. Kasittelematonta keilausaineistoa (Ruotsalainen 2013)

8.1 Alustavat ty6t, patopohjan raivausty6t ja massanvaihdot

Ennen rakennustdiden aloittamista patoalueelle tehtiin pohjatutkimuksia, joiden perusteella laadittiin
lopulliset suunnitelmat tyépadolle, padon korotukselle seka uuden patopenkereen rakentamiselle.
Naiden perusteella taas laadittiin tydohje, aikataulutus seka kartoitettiin mahdollisia ongelmia ja
kuinka varautua niihin. Tutkimukset tehtiin talvella 2013. Pohjatutkimusohjelma sisalsi painokairauk-
sia seka koekuoppia, joiden perusteella selvitettiin muun muassa pohjamaan rakeisuuksia ja veden-
lapdisevyyksia. Kairauksia ja kuoppia tehtiin yhteensa noin 115 kappaletta noin neljan kilometrin

osuudelle. Pohjatutkimukset suoritti Poyry Oy.

Pohjan raivaustyot aloitettiin kevaalla 2013 paaluvaliltd 3900 - 4600, ja raivaus ulotettiin valille
3600-6200 kesan aikana. Tata ennen maastoon oli merkattu raivauksen rajat noin 10 m padhan
suunnitellun padon luiskasta. Paaluvdlille 4000 - 4600 tehdaan kokonaan uutta patopengerta. Kuvis-
sa 17 ja 19 nakyy maasto ennen raivausta ja kuvissa 18 ja 20 jalkeen raivauksen. Raivaustoita oli

syksyyn mennessé tehty yhteensé noin 145 000 m3itd edest3.
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Kuva 17. Maasto ennen raivaustéitd paalulta 4600 eteldan pain (Ruotsalainen 2013-05-14)

Kuva 18. Maasto 25 péivan jdlkeen raivauksen aloittamisesta (Ruotsalainen 2013-06-10)
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Kuva 19. Maastoa ennen raivausta paalulta 3900 pohjoiseen pdin kuvattuna (Ruotsalainen 2013-05-
29.)

Kuva 20. Raivattua maastoa (Ruotsalainen 2013-06-25)
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Raivaus ulotettiin patopohjan kohdalta kantavaan maahan asti, eli kdytanndssa moreeniin tai kalli-
oon. Raivatulta patopohjalta otettiin noin 50 m valein tai maalajin vaihtuessa naytteet Poyrylle labo-
ratoriotutkimuksiin, jossa selvitettiin rakeisuus ja maalajiluokitus seka tarvittaessa vedenlapaisevyys.
Kallioisilta kohdilta naytteita ei kuitenkaan tarvinnut ottaa. Rakeisuus tutkittiin pesuseulonnalla ja
areometrilld, vedenlapaisevyys taas kiintedseindisella tai joustavaseinaisella sellilla. Kuvassa 21 rai-

vatun patopohjan kartoitus kokonaisuudessaan.

Kuva 21. Patopohjan toteutunut raivaus kuvattuna ruskealla pintamallilla (Ruotsalainen 2013.)

Yhteensa raivatulta patopohjalta otettiin 52 naytetta. Jos pohjamaa ei tayttényt patomoreenin rakei-
suuskriteereita, tutkittiin vedenldpaisevyys, jonka tuli olla alle A = 10”7 m/s. Paaluilla 3850, 4200,
4440 ja 5800 - 5900 jouduttiin tekemdan suuria massanvaihtotéitd, silld niilld kohdin kantamatto-
mat tai huonosti vetta pidattédvat maakerrokset ulottuivat ennustettua syvemmalle. Massanvaihdossa
kantamattomat seka vetta huonosti pidattavat maakerrokset korvattiin moreenilla. Kuvaan 22 on
merkitty patopohjasta otettujen naytteiden ja massanvaihtokohtien sijainti paalulta 4800 etelaan, ja

kuvaan 23 paalulta 4800 pohjoiseen ja itdan pain.
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Kuva 22. Naytteet on merkattu karttaan sinisella neliélla, ja massanvaihtokohdat keltaisella viivalla
(Ruotsalainen 2013.)

Kuva 23. Merkinnat samanlaiset kuin kuvassa 22. Uusintanadytteet nakyvat kartassa paallekkain
(Ruotsalainen 2013.)
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Patopohjan avokalliokohdat taytyi tydohjeen mukaan moreenisen tiivistyssydamen alalta puhdistaa
niin, ettei niiden paalle jaanyt yli 50 mm suurempia rakeita. Aluksi kalliot puhdistettiin karkeasti kai-
vinkoneella, ja sen jdlkeen vesipesulla. Jaljelle jaaneet isommat kappaleet siivottiin pois kasin. Puh-
distuksen jalkeen kalliot “slammattiin”, eli betonoitiin, pinnasta noin 10 cm paksuudelta. Kyseisia
menetelmia oli tarpeen kayttaa lahinna rikkindiseen ja avoimia rakoja sisaltavaan kallioon, joita suu-
rimmassa osassa esiin kaivetuista kallioista ei kuitenkaan ollut. Enimmakseen kallioiden pinnat puh-
distettiin vain karkeasti kaivinkoneella. Jos kallion paalla oli kantavaa moreenia, kalliota ei kaivettu

esiin koska jadkauden aikaiset jdiden vetdytymiset ovat tiivistaneet moreenit tiukasti kallioita vasten.

Kuvassa 24 nakyy huolellisesti puhdistettu kallio, ja kuvassa 25 betonoitua kalliota. Kuvaan 27 on

merkitty patopohjan karkeasti kaivinkoneella puhdistetut kallio-osuudet kokonaisuudessaan, seka

kolme huolellisesti puhdistettua ja slammattua kallio-osuutta.

Kuva 25. Kuvan 24 kalliot betonoitavina (Ruotsalainen 2013-7-5)
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Kuva 26. Vihredlla varilla nakyvat mitatut kallion pinnat, ja siniselld betonoidut alueet (Ruotsalainen
2013.)
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8.2  Moreenirakenteet

Mustin padolla kdytettiin moreenia vy6hykepadon osalta tiivistyssyddamen tekemiseen ja paaraken-
nusaineena homogeenisessa maapadossa. Moreenia ajettiin kesalla 2013 paaluvalille 3600-6000
noin 270 000 mitd. Harjakorkeuteen rakennettiin paaluvéli 4500 - 4600. Moreenien ottopaikat sijait-

sevat kaivosalueella, pddosin muutaman kilometrin sateelld patotyémaasta.

Ottopaikoilta on otettu useita maanaytteita lapiolla koekuopista, joille tehtiin rakeisuus- ja maalaji-
madritykset, vedenldpaisevyyskoe seka parannettu Proctor-koe. Koekuoppanaytteita otettiin yhteen-

sa 48 kappaleitta. Kuva 27 havainnollistaa naytteenottotapaa seka tavanomaisen koekuopan kokoa.

Kuva 27. PAyryn asiantuntija naytteenotossa (Ruotsalainen 2013-10-7)

Rakeisuuden, maalajin ja vedenlapaisevyyden tiedoilla todettiin moreenin soveltuvuus rakenteeseen,
ja parannetulla Proctor-kokeella selvitettiin moreenin maksimikuivatilavuuspaino, jotta moreenin tii-

veysaste voitaisiin selvittaa valmiista rakenteesta. Ty6ohjeen vaatimuksina olivat vahintdan yksi ra-

keisuustutkimus 10 000 m>ktr kohti, ja yksi vedenlap&isevyystutkimus ja parannettu Proctor-koe

50 000 m3ktr kohti. Edelld mainittuja tutkimuksia kuitenkin tehtiin enemman kuin mitd minimivaati-

mus oli.

Moreenit pyrittiin ensisijaisesti ottamaan seka Sarkijarven louhoksen ettd Saarisen louhoksen laajen-
tamisalueilta. Tydmaan lahistolle on ajettu myds varastoon moreenia louhoksien maanpoistoista, ja
alun perin suurin osa moreeneista oli tarkoitus ottaa kayttdon kyseisesta Iajityksesta. Moreeni varas-
tolajityksella kuitenkin osoittautui maraksi ja osittain jaatyneeksi talven jaljilta (jaatynytta moreenia
oli viela heinakuussa), minka takia valtaosa moreeneista ajettiin muilta ottopaikoilta. Kuvassa 28 ja
29 nakyvat moreenien ottopaikat kesaltd 2013. Kuvassa 30 ovat Saarisen louhoksen ldheisyydessa

olevat koekuopat seka suunniteltu moreenin ottopaikka kesalle 2014.



36 (52)

llomaki

Kuva 29. Koekuopat niin sanotulla ukkokuusella eli moreenivarastolla (Ruotsalainen 2013)
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Kuva 30. Saarisen louhoksen viereiset koekuopat. Punaisella on rajattu koekuopat kesan 2014 suun-

nitellulta ottopaikalta (Ruotsalainen 2013.)

Kuvassa 31 on toinen suunniteltu alue kesan 2014 ottopaikaksi. Alueelle on tehty karkea kartoitus ja

arvioitu moreenien syvyyksia silmamaaraisesti, mutta koekuoppia ei ole viela tehty.

RAASIC

Jaakonmaen
uusi alue

Kuva 31. Jaakonmden suunniteltu moreenialue kartalla (Ruotsalainen 2013)
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Moreeneille on tyéohjeessa annettu seuraavat vaatimukset:

- Moreenin rakeisuuden tulee olla sellainen, etta siind on 0,063 mm:n seulan lapaisevia lajitteita
vahintaan 15 % siita aineosasta, joka lapaisee 5,6 mm seulan.

- Moreenin vedenlapéisevyyskerroin ei saa olla suurempi kuin 107 m/s eikd mielelldan pienempi

kuin 10 m/s.

Moreeneista eroteltiin ottopaikalla pintamaat, ylisuuret kivet ja muut maa-ainekset, jotka eivat tayta
tydohjeen vaatimuksia. Lisaksi moreenin vesipitoisuus piti olla sopiva etta sen pystyi tiivistamaan.
Moreenin otto, kuljetus ja varastointi taytyi jarjestda niin ettei moreeni paassyt kastumaan, lietty-

maan tai lajittumaan.

Moreenirakenteet pyrittiin rakentamaan paaosin tydohjeen mukaisesti noin reilun metrin kerroksissa
mahdollisimman pitkdna “mattona”. Kaytanndssa téma ei kuitenkaan ollut aina mahdollista, silla
avokallioiden puhdistukset, betonointi sekd massanvaihtokohdat hidastivat tyémaan etenemista tie-
tyilta osin. Naille kohdin ei voitu ajaa moreenia ollenkaan ennen kuin kyseiset tydvaiheet oli tehty
kokonaisuudessaan. Moreenit tiivistettiin yleensa lopuksi 14 t valssivetoisella taryjyralld, mutta muul-
lakin ajokalustolla, kuten 40 t painoisella puskukoneella ja 160 t louheautoilla, oli toden nakdisesti
oma tiivistava vaikutuksensa. Osasta rakenteita mitattiin Troxlerilla tilavuuspainoja, joiden tiiviysaste

oli yli 100% verrattuna parannetuista Proctor-kokeista saatuihin sullontatuloksiin.

Penkereet luiskattiin, kun moreenia oli saatu rakennettua tarpeeksi sen verran monta kerrosta paal-
lekkain etta luiskaus olisi mielekasta tehda, eli noin 4 - 5 kerroksen vélein. Luiskauksen jélkeen luis-

kat tiivistettiin kaivinkoneeseen kiinnitettavalla tarylevylla.

Moreenirakenteiden laadunvalvonta tehtiin GPS-mittalaitteistolla, jolla tarkistettiin rakennekerrosten
paksuus ja luiskien oikea kaltevuus ja sijainti. Tydohjeessa esitetdan moreenirakenteille seuraavia
vaatimuksia:

- Luiskan kaltevuus saa olla poikkeava tiivistyssyddmen kohdalta enintdan + 1:0,1.

- rakenteen paksuus saa poiketa -200...4+500 mm suunnitellusta.

- harjankorkeus saa poiketa 0...4+200 mm suunnitellusta.

Eniten korjattavaa tuli juuri luiskien kaltevuudessa ja paksuudessa, silld tydmaalla ei ollut nykyaikai-
silla GPS-jarjestelmilla varustettua kaivinkonetta, jolla luiskan olisi voinut tehdd maastomallin avulla
kerralla laatuvaatimukset tayttavaksi. Luiskien kaltevuus merkattiin luiskamerkeilld noin 20 m valein,

jonka jalkeen luiskauksen onnistuminen oli tydkoneen kuljettajan vastuulla.

Moreenin tiiviysastetta tarkkailtiin Troxler-laitteella. Troxler-mittauksia taytyi suorittaa tydohjeen
mukaan vahintaan yksi 1 000 m? kohden, mutta mittauksia tehtiin huomattavasti enemman, yhteen-

sa noin 330 kappaletta.

Tybohjeessa on myds maininta ettd vesivolymetrilld taytyisi tehda varmistus- ja kalibrointimittauksia

yksi kymmenta troxler-mittausta kohden, koska Troxler-laite ei valttamatta anna oikeaa tulosta kivi-
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sessd moreenissa. Vesivolymetrin sijaan kaytettiin hiekkavolymetria, jolla tehtiin yhteensa kolme
mittausta. Volymetrimittauksen tulokset olivat yhdenmukaisia Troxler-mittausten kanssa. Volymetri-

mittausten maarasta tingittiin, koska Troxler-mittauksia tehtiin huomattavasti vaadittua enemman.

Minimivaatimuksena tiiviysasteelle oli 92 %, johon paastiin ldhes aina. Keskimaarainen tiiviysaste oli
noin 96 %. Poikkeuksena osa ajetuista moreeneista oli sen verran markid, etta niiden tdytyi antaa

kuivua pari vuorokautta ennen uusintamittausta.

8.3  Tukipengerrakenteet ja luiskaverhous

Paaluvilille 4000 - 4600 rakennettiin tukipengerta ja luiskaverhousta noin 15 000 m’itd edesta. Ku-

vassa 161 on tyypillinen poikkileikkaus tukipenkereestd, luiskaverhoilusta ja niiden viereisista raken-

teista. Tukipenkereen materiaalit ajettiin Saarisen louhoksesta malmin louhinnan yhteydessa louhi-

tusta sivukivesta. Louhe on rakeisuudeltaan sekarakeista. Tukipenkereelle on ty6ohjeessa asetettu

seuraavat vaatimukset:

- Tukipenkereen harjan korkeus saa poiketa suunnitelmista -100...+-200 mm.

- Harjan leveys on oltava -200...+500 mm etdisyydella suunnitellusta etdisyydesta.

- Maran puolen luiskan keskimaardinen kaltevuus saa poiketa suunnitellusta kaltevuudesta
+1:0,1.

- Kuivan puolen luiskan keskimaarainen kaltevuus ei saa alittaa suunniteltua kaltevuutta.

Tukipenger rakennettiin 2 m paksuina kerroksina, jotta rakenteessa ei tapahtuisi lajittumista ja kul-
jetuskaluston tiivistamisvaikutuksesta saataisiin kaikki hyoty irti. Kuvassa 32 kuva osittain rakenne-
tusta tukipenkereesta.

Kuva 32. Tukipenkereeseen on ajettu louhetta vaakasuodattimen paalle (Ruotsalainen 2013-08-24.)
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Louheverhouksen maksimiraekooksi on tyéohjeessa maaritelty joko 300 mm tai 2/3 louheverhouk-
sen paksuudesta. Louheverhouksen paksuudeksi on maaritelty minimissédan 800 mm maralle puolelle
ja 500 mm kuivalle puolelle. Nain ollen louheverhoukseenkin on voitu ajaa karkearakeisempaakin

louhetta kuin 300 mm, kunhan on huolehdittu ettd verhouksen paksuus on riittdvan suuri. Kuvassa

33 on tavanomaista louheverhousta Mustin padolta.

= v f;‘:,:‘;;‘-ir«c,;.;;:"' -

Kuva 33. Kuvassa ndkyy moreenista tiivistyssydanta seka louheverhousta (Ruotsalainen 2013-09-
11.)

Louheverhous rakennettiin suurimmaksi osaksi kippaamalla louhekuorma padon p&alle, jonka jal-
keen vastaanottokoneena toiminut kaivinkone siirsi louheen moreeniluiskan paalle ja taputteli lou-
heen tiiviiksi. Paaluvélin 4500 - 4600 kuivan puolen luiska kuitenkin osittain tehtiin poikkeuksellisesti
kippaamalla louhe padon juureen, ja tydntamalla louhe siitd puskukoneella padon luiskaa pitkin kohti
padon harjaa. Menetelma osoittautui nopeammaksi ja siistimmaksi kuin kaivinkoneella vastaanotto,
mutta kaytannoén syista ndin on mahdollista tehda vain kuivan luiskan puolella. Maran luiskan juurel-

la ei ole tyémaatietd, jota pitkin kuljetuskalusto paasisi liikkumaan.

8.4 Suodatinrakenteet

Hienommalle suodatinmateriaalille, eli vaakasuodattimen ja tiivistyssydanta vasten olevan suodatin-
kerroksen murskeelle on tyéohjeessa asetettu seuraavia vaatimuksia:

- Rakeisuus 0...35 mm.

- Hienoainespitoisuuden (raekoko alle 0,063 mm) pitaa olla alle 5 %.

- dis=0,125...1,0 mm

- dsp=0,6...6,0 mm

Karkealle suodattimelle, eli louhetukipenkereen ja hienomman suodattimen erottavalle suodatinker-

rokselle, on tybohjeessa seuraavat kriteerit:
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- Rakeisuus 0...300 mm.

- Hienoainespitoisuus (raekoko alle 0,063 mm) alle 3 %.
- dis=2..25mm

- dsp = 30...130 mm

Lisaksi suodatinmateriaalien tulee olla rapautumatonta, kiillepitoisuuden alle 30 % ja vedenla-

paisevyyden tiiviysasteessa 92 % suurempi kuin £ > 10" m/s.

Suodatinmateriaalien laadunvalvontaa varten otettiin yhteensa kahdeksan naytettd 0 - 32 mm suo-
datinmurskeesta. Naytteet 1 - 3 otettiin valmiista suodatinrakenteesta, 4 - 6 murskekasasta ja 7 - 8
suoraan linjalta. Naytteista tutkittiin rakeisuus, vedenlapaisevyys seka kiillepitoisuus. Taulukkoon 4

on koottu edelld mainitut tiedot Kiillepitoisuutta lukuun ottamatta, silld sen maarittamiseksi ei ole

|6ytynyt luotettavaa menetelmaa.

Kiillepitoisuus pitdisi maarittad, koska Kiille on eroosioherkkaa ja vaakasuodatin toimii ajotiena. Vaa-
rana on, ettad jos vaakasuodatin sisaltaa paljon kiillettd, se jauhautuu raskaan ajokaluston alla nope-
asti pienemmiksi rakeiksi. Pienemmat rakeet saattavat tukkia suodattimen, eli suodattimen vedenla-
paisyarvo k laskee liian pieneksi. Kuitenkin Yaran geologin mukaan silmdamaaraisesti arvioiden nayt-

teet vaikuttavat sisaltdvan vahemman kuin 30 % kiilletta.

Taulukko 4. Murskenaytteiden tuloksia (Ruotsalainen, 2013)

Néiyte Vesip(i(—);)(;isuus Laiji S\(/;\a;;l;gl?np:'a/'is-)

MN1 1,4 KaM 0/32 2*10°°
MN2 0,9 KaM 0/32 1,5%10°
MN3 1,2 KaM 0/32 -
MN4 0,7 KaM 0/32 7*%10°°
MN5 0,9 KaM 0/32 3,3*10°°
MN6 1,8 KaM 0/32 2,2%10°
MN7 0,6 KaM 0/32 -
MN8 1,2 KaM 0/32 8,210

Kiillepitoisuuden lisaksi myds vedenlapaisevyyden selvittémisessa oli omat haasteensa, silla laitteistot
jolla pystytdan tutkimaan rakeisuudeltaan 0 - 32 mm mursketta ovat harvinaisia. Esimerkiksi nayt-
teistd 1,2, 4, 5 ja 8 on seulottu pois yli 20 mm rakeet ennen kuin niille on tehty vedenlapaisevyys-
tutkimukset, silld yli 20 mm rakeita sisdltavaa naytetta ei saatu sullottua selliin haluttuun tiiveyteen.
Talla on oletettavasti vedenldpaisyarvoa pienentava vaikutus. Naytteet 6 ja 8 on tehty seulomatto-
milla ndytteillda, mutta niita ei ole saatu sullottua haluttuun tiiveyteen. Tama taas voi vaikuttaa mitat-

tuun vedenlapaisevyyteen kasvattavasti.

Vaikka tutkitut vedenldpaisevyydet ovat pienempia kuin tydohjeen ohjeellinen arvo & = 10 m/s, niin

ne tayttavat yleisen suodatinkriteerin: suodatinmateriaalin taytyy olla 10...100 kertaa vetta |a-
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paisevampaa kuin suojattava materiaali. Vedenladpaisevyysarvojen kaypaisyys tarkistutettiin myots

padon pddsuunnittelijalla.

Murskeen toteaminen kelpoiseksi suodatinmateriaaliksi oli aikaa vieva prosessi, ja silld oli hidastava
vaikutus tydmaan etenemiseen. Paaluvalin 4100 - 4300 tukipenkereen rakentamista ei voitu aloittaa
ennen kelpoisuuden toteamista, silla tukipenkereen alle jaavan vaakasuodattimen purku- ja korjaus-
tyot olisivat tulleet kalliiksi. Sateisina paiving, jolloin moreenipengerta ei voitu rakentaa, tukipenke-
reen rakentamisen sijaan kalustoa kaytettiin muihin vahemman kiireellisiin tyotehtaviin. Tukipenke-

reen viereen taas ei voinut ajaa moreenia ennen kuin tukipenger oli rakennettu.

Mustin padolle rakennettiin seka vaakasuodatin- ettad vinosuodatinrakenteita. Homogeenisen maa-
padon kohdalle tehtiin pdaasiassa vain vaakasuodatin, ja vydhykepadon rakenteisiin tehtiin myds vi-
nosuodattimet. Vaakasuodattimen rakennusmateriaalina kaytettiin nimellisesti 0 - 32 mm mursketta,
kun taas vinosuodattimiin rakennettiin karkeampi suodatinkerros 0 - 300 mm murskeesta ja hie-
nompi suodatinkerros 0 - 32 mm murskeesta. Kuvassa 34 on homogeenisen maapadon poikkileikka-
us, johon on suunniteltu vaakasuodatin. Kuvassa 35 on taas poikkileikkaus vydhykepadosta vi-

nosuodattimien kanssa.
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Kuva 34. Homogeenisen maapadon poikkileikkaus paalulta 4060 0 - 32 mm rakeisella vaakasuodat-
timella (Kohonen 2013)
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Kuva 35. Vybdhykepadon poikkileikkaus paalulta 4220 suodatinrakenteineen (Kohonen 2013)

Suodattimen paksuus saa tyéohjeen mukaan poiketa suunnitellusta -100...4+200 mm. Luiskan kalte-
vuudelle, leveydelle ja sijainnille vaatimukset kayvat ilmi poikkileikkauksista, vaikka ty6ohjeessa niitd

ei erikseen mainitakaan.
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Vaakasuodattimet rakennettiin suurelta osin noin metrin kerroksissa, lopullisen paksuuden ollessa
noin kaksi metria. Raivatun patopohjan pinnan muotojen takia vaakasuodattimen paksuus on paikoi-
tellen yli kolmekin metrid. Vaakasuodatinta kaytettiin myds tyénaikaisena tydmaatiend, joten siita
haluttiin rakentaa ajokelpoinen, vaikka suodatinmateriaalia kuluikin enemman. Syksyyn 2013 men-
nessé suodatinrakenteisiin ja tydmaatiestéon oli ajettu yhteensa noin 87 000 m3itd 0 - 32 mm murs-
ketta. Vaakasuodatinmurskeen tilavuuspaino mitattiin Troxler-mittauksin, joiden vaatimuksena oli 92
% parannetusta Proctor-kokeesta saadusta sullontatuloksesta. Tiiveysaste oli poikkeuksetta aina yli
92 %.

Paaluvalille 4100 - 4300 vinosuodattimet rakennettiin rinnakkain reilun metrin siivuissa, 0-300 mm
mursketta metrin paksuudella ja 0 - 32 mm mursketta kahden metrin paksuudella. Tiivistys hoidet-
tiin valssivetoisella taryjyralla. Tiivistyksen jdlkeen luiskat tehtiin vaadittuun muotoonsa kaivinkoneel-

la ja tiivistettiin tarylevylla. Kuvassa 36 nakyy osittain valmis karkeasuodatin ja kuvassa 37 vi-

nosuodatin.

Kuva 36. Tarylevylla tiivistetadn karkeasuodatinta. Vasemmalla nékyy myos puskukone tydntamassa

moreenia noin metrin kerroksena (Ruotsalainen 2013-08-26.)

Kuva 37. 0 - 32 mm murskeesta rakennettu vinosuodatin osittain peitettynd moreenilla. Vasemmalla

my®os taryjyra tyon touhussa (Ruotsalainen 2013-08-27.)



44 (52)

8.5 Muut poikkeavat rakenteet

Tydmaan edetessa on tullut esiin seikkoja, joita ei ole pystytty alkuperaisissa suunnitelmissa otta-
maan huomioon. Paaluvalilld 3600-3900 vetta suotautuu huomattavia maaria padon seka padon alit-
tavien ruhjeiden lapi, joka aiheutti veden patoutumisen paalun 3800 massanvaihtokuoppaan. Mo-

reenia ei voitu ajaa kuoppaan, silld markana moreeni ei tiivisty.

Ongelma ratkaistiin tekemalld kaivo massanvaihtokohtaan ja pumppaamalla vedet sen kautta takai-
sin patoaltaan sisdpuolelle. Kuvan 38 kaivoa korotetaan kaivonrenkailla moreenisydamen mukana
aina harjalle asti. Betoniset kaivon renkaat on ymparoity 16-32 mm murskeella, joka taas on ympa-

réity 0 - 300 mm hienolouheella.

Varmuuden vuoksi, jotta ongelmia ei tulisi liiallisten suotovirtausten kanssa, massanvaihtokohdan
vaakasuodattimeen ajettiin sepelia metrin kerros. Talla varmistetaan ettd vesi suotautuu padon lapi
hallitusti eika lahde nousemaan tiivistesydamessa yli suunnitellun korkeuden. Lisdksi tiivistesyddmen

laitaan rakennettiin salaocjarakenne.

Kuva 38. Kaivorakennetta rakennetaan paalulle 3800 moreenisen tiivistesydamen sisdan (Ruotsalai-
nen 2013-09-04.)
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9 KALLIONAYTEKAIRAUKSET MUSTIN PADOLLA

9.1 Patoalueen kallioruhjeet

Mustin padoilla on havaittu maanpoiston yhteydessa tahan mennessa viisi selvaa ruhjetta. Ruhjeet
ulottuvat vanhojen patopenkkojen alle, ja jaavat uuden rakennettavan osuuden alle. Ruhjeet ovat
hyvin rikkonaisia, ja ruhjevybhykkeen vedenjohtavuus on suuri. Ne aiheuttavat mahdollisesti vesien

suotautumista padon alitse padon ulkopuoliselle maa- ja kallioperalle. (Heino 2013.)

Mustin alueen kalliot ovat suurimmalta osalta graniittigneissejd, eli koko alueen vanhimpia kivia ja
ne kuuluvat ns. pohjagneissikompleksiin. Naille kallioille ovat tyypillista luode-kaakkosuuntaiset ruh-
jevybhykkeet. (Heino 2013.)

9.2 Vesimenekkikokeet

Vesimenekkikokeet tehtiin timanttikairauskalustolla. Urakoitsijana oli Kati oy. Putkikalustona ol
BQTK, jolla kairasydémen halkaisija on noin 40 mm ja reién ulkohalkaisija 56 mm. Reikia suunnitel-
tiin yhteensa kahdeksan kappaletta viiteen eri ruhjeeseen, ja ne lavistivat kallion pinnoilta havaitut
ruhjeet kohtisuoraan. Reikia porattiin yhteensa 268,3 m, ja maakairauksen osuus oli 30,4 m. Vesi-

menekkikokeet suoritettiin kairauksen edetessa reian pohjaa vasten. (Heino 2013.)

Kairauksen tuloksina saatiin tieto siitd, ettd jokainen havaittu ruhje ulottui useita metreja pintaa sy-
vemmalle. Kuvassa 39 nakyvat ruhjeiden ja kairareikien sijainnit. Suurin osa on huonossa tai erittdin

huonossa kivessa, ja hyvan tai kohtalaisen luokituksen saa vain alle viidesosa. (Heino 2013.)

PL 4500

Kuva 39. Ruhjeet merkitty harmailla alueella ja kairareiat punaisilla tahdilla (Heino 2013.)
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Kairaustietojen perusteella paasuunnittelija on laatinut suunnitelmat kahden ruhjeen injektoinnista.
Injektoinnilla pyritaan laskemaan vesimenekki ruhjeen kohdalla alle yhden lugeonin. Paalun 3650
(kairareika R8000) ruhje injektoidaan noin 15 m pituudelta leveys suunnassa ja enintdan 35 m sy-
vyys suunnassa. Paalun 4200 (kairareiat R2000 ja R3000) injektoinnin leveys on noin 45 m ja syvyys
35 m. (Kohonen 2013.) Injektointi pyritdan tekemaan ennen kevatta 2014, jotta se ei olisi patotyd-

maan tielld. Kuvassa 40 on injektioverhon periaate.

1,25 2,5 __reikakaavio 5:0 injektoitava reika

l X f.'..ValheZ

injektoitava reika * i i
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Kuva 40. Injektointi vaiheittain suoritettuna (Kohonen 2013)
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10 LAADUNVALVONNAN YHTEENVETO

10.1 Patotydémaan laadunvalvonnan yleiset seikat

Tyomaan kokoon suhteutettuna korjausta tai purkamista vaativia rakenteita tehtiin Mustin padolla
varsin vahan. Suurimmalta osin korjaukset koskivat moreenipenkereen paksuutta seka luiskan kalte-
vuutta, jotka olivat helposti korjattavissa. Ongelmat kuitenkin korjattiin asianmukaisesti, lukuun ot-
tamatta paalun 3950 maran puolen karkea- ja vinosuodattimia. Talla kohden suodattimien korjaus
on siirretty ensi kevaalle sadolosuhteiden takia.

Kesan 2013 aikana tydmaa saatiin sinansa hyvalle tolalle, etta suurimmat haasteet, esimerkiksi suu-
ret massanvaihdot ja niihin liittyvat tydvaiheet, eivat jaaneet kevaan 2014 murheiksi vaan kevaalla
on sujuva jatkaa padon rakentamista. Esimerkkina paalun 3800 massanvaihtokohta kaivoineen: jos
moreenirakenteita ei olisi ennatetty tai onnistuttu sddolosuhteiden tai ongelmien takia nostamaan
nykyiselle tasolleen (joilla ne pysyvat kuivana ja tiiviind), kevaalla 2014 moreenirakenteet kyseisen

paalun ymparistosta pitdisi toden nakoisesti purkaa ja ldjittda kuivumaan.

Kokonaisuutena tydmaa edistyi hyvdn tavan mukaisesti, mutta joissain yksityiskohdissa on viela pa-
rannettavaa. N&ité asioita ovat esimerkiksi tiedon kulku rakennuttajan ja urakoitsijan valilld, seké si-
sainen tiedon kulku molemmilla osapuolilla. Valilld aikataulut viivastyivat myos ndytteiden tutkimi-

sessa seka suunnitelmapiirustusten sahkodisessa toimittamisessa.

Rakenteiden osalta parannettavia asioita ovat kelvottoman moreeniaineksen ajo (jota ei tosin tapah-
tunut kuin kahtena iltana), vaakasuodattimen leveys ja paksuus, karkea- ja vinosuodattimien levey-
det ja paksuudet, moreenikerrosten tiivistamispaksuus, moreenipinnan rikkominen vanhan kerroksen
paaltéd ennen uuden moreenikerroksen ajamista, tiivistyssydéamen luiskaus, tydmaan vesien hallinta

ja massanvaihtokohtien kaivantojen viimeistely.

Suurin syy edelld mainittuihin ongelmiin on toden nakéisesti kiire, mutta osaa (erityisesti tiedonkul-
kua) voisi vahentda pelkastadn muuttamalla asenteita. Toisena keinona on myos lisata ja tarkentaa
tydmaan suunnitelmallisuutta, jolloin nopeiden ratkaisujen tarve tydmaalla vahenisi ja rakennustoi-
den kulku olisi paremmin ennakoitavissa. Tata kautta suunnitelmallisuus vahentaisi myds kiirettd, ja

kiireestd johtuvat ongelmat vahenisivat.

10.2 Toteutuneet rakenteet ja laadunvalvontatulokset

Patopohjalta otetut maanaytteet, kalliopintojen tutkimukset, tarvittavien kallioiden betonoinnit, ruh-
jeiden injektointitarpeiden kartoitukset ja massanvaihdot ovat varmistaneet ettd pato on rakennettu

sopivalle pohjalle. Liitteeseen 2 on koottu oleelliset tiedot patopohjalta otetuista maanaytteista.

Kdytetyt rakennusmateriaalit ovat olleet padosin tydohjeessa lueteltujen kriteereiden mukaisia lu-

kuun ottamatta suodatin murskeiden rakeisuuksia. Murskeiden kelpoisuus suodatinmateriaaliksi on
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kuitenkin tarkistutettu paasuunnittelijalla. Kuvassa 41 on esitetty rakeisuusvyohykkeet, joille raken-
teisiin kdytetyt moreenit ja 0 - 32 mm murskeet sijoittuvat. Lisdksi kuvassa on myés hahmoteltu
tydohjeen mukaista rakeisuusvyohyketta murskeille. Liitteessa 2 on esitetty myds moreenien ja

murskeiden tutkimustulokset.

Geo [ savi | SILTTI T HIEKKA SORA [«

Kuva 41. Kaytettyjen moreenien rakeisuudet nakyvat punaisella rajauksella ja murskeiden violetilla.

Siniselle alueelle on hahmoteltu tydohjeen mukainen vyéhyke murskeille (Ruotsalainen 2013.)

Troxler-mittauksilla on varmistettu etta rakenteet on tiivistetty vahintaan riittavan tiiviiksi, enimmak-

seen jopa tiiviimmin. Liitteessa 3 esimerkki Troxler-mittausten tuloksista paikkatietoineen.

Toteutuneet rakenteet ovat suurimmaksi osaksi varsin yhdenmukaisia suunnitelmapiirustuksien
kanssa, lukuun ottamatta kohtia joissa padon pohjan raivausty6t ovat ulottuneet suunniteltua sy-
vemmalle. Rakennekerroksia on jouduttu hiukan muokkaamaan vastaamaan uusia olosuhteita. Tal-
laisia kohtia ovat lahinnd massanvaihtokohdat paaluilla 3850 ja 4500. Myds paaluilla 4000 - 4050 on
tehty muutoksia, silla pohjan raivausta tarvitsi tehda arvioitua matalammalle. Matalammasta raiva-
uksesta johtuen tukipenkereen korkeudeksi ndilld main olisi tullut joitain kymmenia senttimetreja,
minka takia tyydyttiin vain vaakasuodattimen rakentamiseen kyseiselle valille. Pato on lisaksi myds
keskenerdinen, joten syksylld 2013 suoritetut viimeiset mittaukset eivat kaikilta osin kuvaa lopullista
rakennetta. Kuvassa 42 on esimerkki poikkileikkauksesta, jossa verrataan toteutunutta ja suunnitel-

tua vyohykepatoa.

Kuva 42. Toteutunut rakenne punaisella ja suunniteltu siniselld kuvitettuna (Ruotsalainen 2013.)
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LIITE 1: PITUUSLEIKKAUS PADONKOROTUKSESTA
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LIITE 2: MAANAYTTEIDEN, MOREENIEN JA MURSKEIDEN TULOKSET

Naytteen Sywys Naytteen- Ottaja / Vesipitoisuus Maalaji
nro Paikka (m) ottopvm tapa (%) (pesuseulonta) Huom!
1 KK1 vk21/2013 Tilaaja / la 7,4 siHkMr
2 KK2 " " 12,1 siHkMr
3 KK3 " " 9,7 siHkMr
4 KK4 " " 4,8 srHkMr
5 KK5 " " 7,9 HkMr
6 KK6 " " 7,2 siHkMr
7 KK7 " " 7,2 siHkMr
8 KK8 " " 11,1 siHkMr
9 KK9 " " 12,7 saSiMr
10 KK10 " " 9,5 srHkMr
11 KK11 " " 8,1 srHkMr
12 KK12 " " 8,3 siHkMr
13 KK13 " " 8,8 siHkMr
14 KK14 " " 4,5 srHkMr
15 KK15 " " 5,3 srHkMr
16 KK16 5.6.2013 Poyry / la 13,3 siHkMr
17 KK17 26.6.2013 Poyry / la 9,1 siHkMr
18 KK18 4.7.2013 Poyry / la 10,6 srHkMr Vedenlap. 6,7E-8 m/s. Max kuivatil. 2095 kg/m3
19 KK19 10.7.2013 Poyry / la 9,7 siHkMr Vedenlap. 8,0E-8 m/s. Max kuivatil. 2045 kg/m3
20 KK20 11.7.2013 Poyry / la 7,9 srHkMr Max kuivatil. 21,8 kN/m®
21 KK21 13.8.2013 Poyry / la 10,6 srHkMr
22 KK22 19.8.2013 Poyry / la 9,3 siHkMr Max kuivatil. 22,2 kN/m?
23 KK23 27.8.2013 Poyry / la 10,1 siHkMr Max kuivatil. 20,8 kN/m?
24 KK24 27.8.2013 Poyry / la 15,0 HkMr
25 KK25 2.9.2013 Poyry / la HkMr Teku
26 KK26 2.9.2013 Poyry / la HkMr Teku
27 KK27 2.9.2013 Poyry / la srHkMr Teku
28 KK28 2.9.2013 Poyry / la srHkMr Teku
29 KK29 6.9.2013 Poyry / la 10,7 HkMr
30 KK30 6.9.2013 Poyry / la 11,0 siHkMr
31 KK31 13.9.2013 Poyry / la 12,4 siHkMr
32 KK32 13.9.2013 Poyry / la 6,8 siHkMr
33 KK33 17.9.2013 Poyry / la 9,8 siHkMr
Patopohjan maanayte (16 WWEOOG69.BAEE21)
1 N1 k23/2013 Poyry / la 16,5 siHkMr
2 N2 wk23/2013 Poyry / la 5,2 siHkMr
3 N3 Ww23/2013 Poyry / la 8,9 siHkMr
4 N4 vk23/2013 Poyry / la 7,0 siHkMr
5 N5 Wk24/2013 Poyry / la 16,8 siHkMr
6 N6 wk24/2013 Poyry / la 18,6 siHkMr
7 N7 k24/2013 Poyry / la 15,7 siHkMr
8 N8 wk24/2013 Poyry / la 12,7 siHkMr
9 N9 k26/2013 Poyry / la 13,2 saSi Kaivettin pois
10 N10 5.7.2013 Poyry / la 18,9 siHkMr
11 N11 10.7.2013 Poyry / la 11,6 saSi Vedenlap. 1,1E-10 m/s. Max kuivatil. 2120kg/m3
12 N12 15.7.2013 Poyry / la 9 siHkMr
13 N13 12.7.2013 Poyry / la 12,3 siHkMr
14 N14 12.7.2013 Poyry / la 9,4 srHkMr
15 N15 12.7.2013 Poyry / la 8,8 siHkMr
16 N16 14.7.2013 Poyry / la 21,1 siHk Vedenlap.anio 1E-8 - 9E-8 m/s
17 N17 14.7.2013 Poyry / la 13,1 siHkMr
18 N18 14.7.2013 Poyry / la 13,2 srHkMr
19 N19 14.7.2013 Poyry / la 19,1 saSi Pinnassa savinen kerros, kaiwvettiin pois
20 N20 16.7.2013 Poyry / la 8,1 HkMr
21 N21 16.7.2013 Poyry / la 7,5 HkMr
22 N22 16.7.2013 Poyry / la 14,4 siHkMr
23 N23 22.7.2013 Poyry / la siHkMr Teku
24 N24 22.7.2013 Poyry / la HkMr Teku
25 N25 22.7.2013 Poyry / la HkMr Teku
26 N26 22.7.2013 Poyry / la siHkMr Teku
27 N27 22.7.2013 Poyry / la HkMr Teku
28 N28 22.7.2013 Poyry / la hkSi Teku, Vedenlap.arvio 1E-9 - 9E-9 m/s
29 N29 22.7.2013 Poyry / la saSi Teku, Vedenlap.arvio 1E-9 - 1E-10 m/s
30 N30 22.7.2013 Poyry / la siHkMr Teku
31 N31 22.7.2013 Poyry / la siHkMr Teku
32 N32 22.7.2013 Poyry / la Hk Teku, Vedenlap.arvio 1E-7 - 1E-9 m/s
33 N33 22.7.2013 Poyry / la siHkMr Teku
34 N34 22.7.2013 Poyry / la Hk Teku, Vedenlap.arvio 1E-7 - 1E-8 m/s
35 N35 1.8.2013 Poyry / la HkMr Teku
36 N36 1.8.2013 Poyry / la siHkMr Teku
37 N37 1.8.2013 Poyry / la siHkMr Teku
38 N38 1.8.2013 Poyry / la srHkMr Teku
39 N39 1.8.2013 Poyry / la siHkMr Teku
40 N40 6.8.2013 Poyry / la 9,7 siHkMr
41 N41 6.8.2013 Poyry / la 13,1 Si Vedenlap.anvio 1E-9 - 1E-10 m/s
42 N42 6.8.2013 Poyry / la 23,1 siHkMr
43 N43 6.8.2013 Poyry / la 10,4 HkMr Pisteesta 19, savikerroksen pois kaivettua
44 N44 6.8.2013 Poyry / la 20,1 siHk Vedenlap.anio 1E-8 - 1E-10 m/s
45 N45 6.8.2013 Poyry / la 9,3 siHkMr
46 N46 6.8.2013 Poyry / la 11 siHkMr
47 N47 6.8.2013 Poyry / la 10,9 siHkMr
48 N48 6.8.2013 Poyry / la 14,1 siHk Vedenlap.anio 1E-8 - 1E-10 m/s
49 N49 6.8.2013 Poyry / la 14,5 siHkMr
50 N50 6.8.2013 Poyry / la 16,3 siHKkMr
51 N51 6.8.2013 Poyry / la 12,2 siHkMr
52 N52 6.8.2013 Poyry / la 21,9 hkSi Vedenlap.anio 1E-9 - 9E-9 m/s
Suodatinmurskenaytteet(L6WWEOO69.BAEE21)
1 MN1 8.7.2013 Poyry / la 1,4 KaM 0/32 Vedenlap. 2E-6 m/s
2 MN2 8.7.2013 Poyry / la 0,9 KaM 0/32 Vedenlap. 1,5E-5 m/s
3 MN3 8.7.2013 Poyry / la 1,2 KaM 0/32
4 MN4 11.7.2013 Poyry / la 0,7 KaM 0/32 Vedenlap. 7E-6 m/s
5 MN5 24.7.2013 Poyry / la 0,9 KaM 0/32 Vedenlap. 3,3E-6 m/s
6 MN6 19.8.2013 Poyry / la 1,8 KaM 0/32 Vedenlap. 2,2E-5 m/s
7 MN7 27.8.2013 Poyry / la 0,6 KaM 0/32
8 MN8 2.9.2013 Poyry / la 1,2 KaM 0/32 Vedenlap. 8,2E-7 m/s
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LIITE 3: TROXLER-MITTAUSTEN TULOKSIA

\inaug. Tayttoma- [Kuivatila- [Mérkétila- | Vesi- Vesi- E\ﬁtlla- Optimi-

Nro./ Rakeisuu sywys |materiaali [Wuspaino [wiuspaino |madra pitoisuus |VUUSPAINo |vesipitois | Tiiviys-

piste Pvm. s Vedenlap | Tivys |maanp. |(maalaj) |(kg/m% |(kg/m?] [[Vm?] [%] kg/m®] |uus [%] |aste [9 X y z paalu
1 13.6.2013 X 300 HkMr 2038 2238 200,0 98 2170 7,6 93 7009806.277 | 3535904.083 | 133.933 4510
2 X 300 HkMr | 2312 | 2427 1152 5,0 2170 7,6 >100 | 7009802.383 | 3535910.515 | 133.700 | 4510
3 25.6.2013 X 300 HkMr 2151 2321 169,5 7,9 2170 7,0 99 7009859.249 | 3535929.125 | 136.104 4570
4 X 200 HkMr | 2122 | 2234 | 1116 53 2170 7,0 98 | 7009831.496 | 3535906.948 | 134.598 | 4540
5 X 150 HkMr 1974 2180 205,5 10,4 2170 7,0 91 | 7009839.937 | 3535931.020 | 134.766 | 4550
6 X 300 HkMr | 2018 | 2112 94,4 4,7 2170 7,0 93 | 7009809.736 | 3535933.591 | 132.304 | 4530
7 X 300 HkMr | 2137 | 2261 | 1241 58 2170 7,0 98 | 7009799.264 | 3535936.006 | 132.332 | 4520
8 X 300 HkMr | 2084 | 2199 | 1148 55 2170 7,0 96 | 7009807.737 | 3535923.345 | 133.149 | 4520
9 X 300 HkMr | 2127 | 2344 | 2165 10,2 2170 7,0 98 | 7009824.602 | 3535927.083 | 132.764 | 4540
10 X 150 HkMr | 2215 | 2302 86,6 39 2170 7,0 >100 | 7009730.911 | 3535892.956 | 138.557 | 4440
11 X 300 Hkwr | 2121 | 2234 | 1132 53 2170 7,0 98 | 7009740.595 | 3535898.722 | 138.558 | 4450
12 X 150 HkMr | 2053 | 2168 | 1148 5,6 2170 7,0 95 | 7009747.071 | 3535891.488 | 138.472 | 4450
13 X 250 HkMmr | 2214 | 2332 | 1179 53 2170 7,0 >100 | 7009746.984 | 3535883.056 | 138.338 | 4450
14 X 300 HkMr | 2142 | 2262 | 1195 5,6 2170 7,0 99 | 7009734.434 | 3535877.333 | 138.337 | 4440
15 X 300 HkMr | 2087 | 2160 72,5 35 2170 7,0 96 | 7009730.583 | 3535884.877 | 138.416 | 4440
16 X 300 HkMr | 2164 | 2284 | 1195 55 2170 7,0 100 | 7009722.208 | 3535880.555 | 137.802 | 4430
17 X 250 HkMr | 2185 | 2334 | 1492 6,8 2170 7,0 >100 | 7009724.481 | 3535875.393 | 137.709 | 4430
18 X X 200 |Ms0/32| 2232 | 2269 36,5 16 2350 58 95 | 7009769.703 | 3535875.067 | 137.591 | 4470
19 X 150 [Ms0/32| 2132 2170 37,5 18 2350 5,8 91 7009791.422 | 3535880.265 | 136.714 4490
20 X 300 |Ms0/32| 2274 | 2329 55,3 24 2350 5.8 97 | 7009811.028 | 3535886.820 | 135.821 | 4510
21 25.6.2013 X 300 Ms 0/32 | 2247 2288 41,2 1,8 2350 5,8 96 7009830.302 | 3535895.860 | 135.592 4530
22 X 150 |Ms0/32| 2194 | 2231 37,0 17 2350 58 93 | 7009850.402 | 3535906.385 | 136.388 | 4550
23 X 250 HkMr 2170 7,0 90 | 7009834.685 | 3535925.115 | 134.610 | 4550
24 X 300 HkMr | 1965 | 2180 | 2149 10,9 2170 7,0 91 | 7009681.656 | 3535854.465 | 137.209 | 4380
25 X 200 HkMr | 2013 | 2195 | 1821 9,0 2170 7,0 93 | 7009672.822 | 3535875.696 | 137.220 | 4380
26 26.6.2013 X 250 HkMr 1864 2002 138,0 7,4 2170 7,0 86 7009707.848 | 3535865.239 | 137.164 4410
27 X 300 HkMmr | 1951 | 2175 | 2239 11,5 2170 7,0 90 [ 7009699.418 | 3535870.697 | 137.644 | 4400
28 X 300 HkMr | 1969 | 2170 | 200,9 10,2 2170 7,0 91 | 7009690.081 | 3535882.664 | 137.424 | 4400
29 X 300 HkMr | 2064 | 2202 | 138,0 6,7 2170 7,0 95 | 7009678.497 | 3535859.767 | 137.283 | 4380
30 X 300 HkMr 2040 2203 162,6 8,0 2170 7,0 94 | 7009822.991 | 3535928.231 | 134.248 | 4540
31 X 250 HkMr | 2009 | 2161 | 1518 7,6 2170 7,0 93 | 7009831.041 | 3535936.316 | 134.240 | 4550
32 X 300 HkMr | 1998 | 2191 | 1932 9,7 2170 7,0 92 | 7009804.461 | 3535934.362 | 133.727 | 4520
33 X 300 HkMr 2070 2231 161,0 78 2170 7,0 95 | 7009803.513 | 3535945.762 | 134.332 | 4530
34 X 200 HkMr | 2072 2232 | 1595 7,7 2170 7,0 95 | 7009823.218 | 3535950.722 | 134.539 | 4550
35 X 300 HkMr | 1985 | 2135 | 150,3 7,6 2170 7,0 91 | 7009850.295 | 3535947.452 | 136.385 | 4570
36 X 300 HkMr | 2145 | 2305 | 159,5 7.4 2170 7,0 99 | 7009868.055 | 3535942.683 | 137.879 | 4580
37 27.6.2013 X 200 HkMr 2109 2285 176,4 8,4 2170 7,0 97 7009688.229 | 3535880.410 | 137.385 4390
38 X 300 HkMr | 2079 | 2249 | 170,22 8.2 2170 7,0 96 | 7009697.782 | 3535868.962 | 137.819 | 4400
39 X 300 HkMr | 1960 | 2152 | 191,7 9,8 2170 7,0 90 | 7009802.632 | 3535944.087 | 135.449 | 4520
40 X 300 HkMr | 2042 | 2237 | 1948 9,5 2170 7,0 94 | 7009795.423 | 3535939.737 | 135.228 | 4520
41 X 300 Hkmr | 2121 | 2282 | 161,1 7,6 2170 7,0 98 [ 7009810.446 | 3535944.343 | 135.611 | 4530
42 X 300 HkMr | 1822 | 2032 | 210,0 11,5 2170 7,0 84 | 7009823.770 | 3535947.384 | 136.092 | 4550
43 X 200 HkMr 2170 7,0 84 | 7009826.570 | 3535944.999 | 136.046 | 4550
44 X 300 HkMr 1904 2223 319,0 16,8 2170 7,0 88 7009825.172 | 3535941.477 | 136.061 4540
45 X 300 HkMr | 1973 | 2194 | 2208 11,2 2170 7,0 91 | 7009831.089 | 3535929.568 | 136.128 | 4550
46 X 300 HkMr | 2008 | 2194 | 1856 9.2 2170 7,0 93 | 7009833.288 | 3535920.292 | 136.114 | 4540
47 X 150 HkMr 2132 2290 158,0 74 2170 7,0 98 7009819.505 | 3535914.637 | 135.777 4530
48 X 300 HkMr | 2094 | 2257 | 162,6 7.8 2170 7,0 96 | 7009809.209 | 3535919.510 | 135.532 | 4520
49 X 200 HkMr | 2032 | 2218 | 1856 9,1 2170 7,0 94 | 7009799.312 | 3535930.936 | 135.228 | 4520
50 X 300 HkMr | 1918 | 2139 | 220,9 11,5 2170 7,0 88 | 7009811.897 | 3535931.866 | 135.373 | 4530
5T X 300 HKMr 2015 2247 2316 115 2170 7,0 O3 | 7009818.254 | 3535941.245 | 135.723 | 4540
52 X 300 HkMr | 1928 | 2170 | 2423 12,6 2170 7,0 89 | 7009827.193 | 3535942.314 | 136.177 | 4550
53 X 300 HkMr | 1971 | 2216 2454| 125 2170 7,0 91 | 7009838.110 | 3535935.960 | 136.613 | 4550
54 X 300 HkMr | 1864 | 2131 266,8| 14,3 2170 7,0 86 | 7009839.402 | 3535934.958 | 136.671 | 4560
55 X 300 HkMr | 2198 | 2431 2325 10,6 2170 7,0 >100 | 7009846.882 | 3535924.849 | 136.908 | 4560
56 26.6.2013 X 250 HkMr 1860 2119 259,2 13,9 2170 7,0 86 7009856.791 | 3535931.123 | 137.474 4570
57 X 150 Hkvr | 1912 | 2131 | 2193 11,5 2170 7,0 88 | 7009850.598 | 3535940.068 | 137.142 | 4570
58 28.6.2013 X 200 HkMr 2009 2226 216,9 10,8 2170 7,0 93 7009856.906 | 3535932.800 | 137.461 4570
59 X 300 HkMr 2131 2287 156,2 73 2170 7,0 98 | 7009847.936 | 3535937.407 | 136.952 | 4560
60 X 300 HkMr | 2055 | 2272 | 216,9 10,6 2170 7,0 95 | 7009843.650 | 3535953.663 | 136.685 | 4570
61 X 300 HkMr | 1965 | 2184 | 2185 11,1 2170 7,0 91 | 7009819.196 | 3535945.725 | 135.824 | 4540
62 X 200 HkMr 2075 2239 163,9 7.9 2170 7,0 96 7009811.004 | 3535945.088 | 135.600 4530
63 X 300 HkMr | 2236 | 2431 | 1951 8,7 2170 7,0 >100 | 7009862.655 | 3535946.433 | 137.645 | 4580
64 X 150 HkMr | 1944 | 2150 | 206,0 10,6 2170 7,0 90 | 7009876.904 | 3535945.398 | 138.123 | 4590
65 X 250 HkMr | 2026 | 2253 | 2268 11,2 2170 7,0 93 | 7009676.360 | 3535858.220 | 138.728 | 4370
66 4.7.2013 X 200 HkMr 2068 2279 211,2 10,2 2170 7,0 95 7009810.554 | 3535912.753 | 136.644 4520
67 X 250 HkMr | 2041 | 2195 | 1542 7,6 2170 7,0 94 | 7009824.328 | 3535919.030 | 136.882 | 4530
68 X 300 HkMr | 2039 | 2204 | 165,00 8,1 2170 7,0 94 | 7009838.473 | 3535924.685 | 137.507 | 4550
69 X 200 HkMr | 2045 | 2227 | 1819 8,9 2170 7,0 94 | 7009854.311 | 3535930.689 | 137.688 | 4570
70 X 300 HkMr 2004 2248 243,6 12,2 2170 7,0 92 7009865.477 | 3535937.712 | 137.616 4580
71 X 250 HkMr | 2053 | 2286 | 2328 11,3 2170 7,0 95 | 7009860.724 | 3535947.991 | 137.538 | 4580
72 X 300 HkMr | 2031 | 2233 | 202,0 9,9 2170 7,0 94 | 7009846.392 | 3535943.025 | 137.655 | 4570
73 X 300 HkMr 2103 2277 174,2 83 2170 7,0 97 | 7009832.837 | 3535938.183 | 137.366 | 4550
74 X 250 HkMr | 2087 | 2264 | 1773 8,5 2170 7,0 96 | 7009818.373 | 3535933.619 | 136.706 | 4540
75 X 300 HkMr | 2121 | 2303 | 1819 8,6 2170 7,0 98 | 7009806.315 | 3535926.667 | 136.473 | 4520
76 X 300 HkMr 2055 2252 197,3 9,6 2170 7,0 95 7009731.378 | 3535882.033 | 139.674 4430
79 X 300 HkMr | 2048 | 2261 | 2127 10,4 2170 7,0 94 | 7009674.535 | 3535857.335 | 138.710 | 4370
80 X 250 HkMr | 1874 | 2103 | 2287 12,2 2170 7,0 86 | 7009670.121 | 3535872.370 | 138.707 | 4370
81 X 300 HkMr | 1970 | 2194 | 2235 11,3 2170 7,0 91 | 7009686.485 | 3535876.565 | 138.878 | 4390
82 5.7.2013 X 250 HkMr 2053 2241 187,5 9,1 2170 7,0 95 7009665.461 | 3535869.088 | 138.539 4370
83 X 200 HkMr | 2047 | 2236 | 189,1 9,2 2170 7,0 94 [ 7009686.217 | 3535877.503 | 138.820 | 4390
84 X 300 HkMr | 2019 | 2224 | 204,6 10,1 2170 7,0 93 | 7009705.365 | 3535881.999 | 139.405 | 4410
85 X 300 HkMr | 2021 | 2191 | 170,22 84 2170 7,0 93 | 7009714.668 | 3535874.463 | 139.469 | 4420
86 X 300 Hkmr | 1977 | 2170 | 19322 9.8 2170 7,0 91 [ 7009690.892 | 3535866.315 | 138.902 | 4390
87 X 200 HkMr | 2007 | 2179 | 1721 8,6 2170 7,0 92 | 7009723.050 | 3535890.166 | 139.846 | 4430
88 X 200 |Ms0/32| 2306 | 2362 56,0 24 2350 58 98 | 7009793.826 | 3535881.614 | 136.629 | 4490
89 X 250 | Ms0/32| 2349 2407 57,5 24 2350 5.8 100 | 7009719.649 | 3535854.477 | 136.494 | 4410
90 X 150 |Ms0/32| 2324 | 2399 74,5 32 2350 5.8 99 | 7009646.374 | 3535823.171 | 138.560 | 4330
91 X 200 |Ms0/32| 2349 | 2419 69,9 3,0 2350 58 100 | 7009570.819 | 3535800.448 | 133.568 | 4260




