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YLEISTA

Tama raportti sisaltda alustavan arvion kalliorakentamisen edellytyksisté ja mahdollisista ratkai-
susta Linnakallion suunnitellulla alueella. Kyseessé on Kempeleen kunnan aluerakentamisprojekti,
jonka tavoitteena on muuttaa suljettu avolouhos kunnan virkistaytymis- ja matkailualueeksi.
Louhoksen koko on noin 14 hehtaaria.

Suunniteltu alue koostuu jarvesta ja sen ympardimista toiminnoista, kuten rannasta seka ranta-
kavelyreitistd. Koko jarven ymparille on suunniteltu jatettavan pystysuoraa kallioseindmaa enti-
sen louhoksen reunoja mydétaillen. Kallioseinaman on tarkoitus olla osa esteettisesti miellyttavaa
ndkymaa rannan seka kavelyreitin suunnilta.

Louhos on tarkoitus tayttaa vedella jarveksi niin, ettd noin 3-5 metria kallioseindmaa jaa naky-
viin. Ranta rakennetaan itapuolelle siirtdméalla maamassoja niin, ettd rannan itdpuolella on pys-
tysuora kallioseindma ja lansipuolella vetta. Kavelyreitti jArven ympaéri on suunniteltu kallion
paalle turvalliselle etdisyydelle reunasta etela- ja itdpuolella jarvea. Pohjois- ja lansipuolella jar-
vea reitti on suunniteltu kulkemaan jarven reunalla ja tasossa.

Raportissa ei erikseen kasitella mahdollisen kiipeilyseinédn eik& vedenalaisen sukellussyvennyksen
turvallisuutta.

LOUHOKSEN KALLIOSEINAMIEN KUNTO

Louhos on louhittu rgjayttamalld, noin 15-20 metrin syvyyteen kallion pinnasta. Etela- ja itdpuo-
lella seinamat on rajaytetty yhteen mittaan, kun taas pohjois- ja lansipuolella seindmét on rajay-
tetty niin, ettd 5 metrin yl&- ja noin 10 metrin alapuolisen seindmén vélissé on noin 8 metria
leve& vaakapenkka.

Seinamien kalliolaatu on huonoa. Suurin osa alueen kalliosta siséltaa tiheaa rakoilua useaan
suuntaan (kuva 1). Tihearakoinen kallioseindma kayttaytyy louhetaytdn kaltaisesti ja voi sortua
pyodrahdyssortumana (kuva 2). Lisdksi seinamasta irtoaa herkasti 10—-50 cm lapimitan yksittéisia
lohkareita jaatymissulamiskierron, voimakkaan sateen tai rapautumisen vuoksi.

Kuva 1. Ehdotetun rantareitin alueen kallio.
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Kuva 2. Pydrahdyssortuma maamassassa tai tihearakoisessa kalliossa (Hoek & Bray, 1981, s. 57).

Paikoitellen rakoilu on harvempaa. Kaakkoisalue, jolle rantaa on suunniteltu, siséltda eniten har-
varakoisempaa kallio-osuutta (kuva 3). Kuitenkin tassakin tapauksessa rakojen suunnat ovat
sellaisia, ettd ne muodostavat suuria sortumaherkkia kalliolohkoja.

Kuva 3. Kaakkoisalueen kalliota. Lopuksi kalliosta jaa esille noin kolmasosa.

Havaituilla rakosuunnilla mahdollisia sortumia ovat taso- ja kiilasortumat (kuva 4) sek&a seindman
pystysuoruuden vuoksi my6s kaatumasortumat (kuva 5).

Kuva 4. Taso- ja kiilasortuma rakopintoja pitkin (Hoek & Bray, 1981, s. 57).



Kalliorakentamisen alustava arvio

3.1

3.2

3.3

3/6

Kuva 5. Kaatumasortuma jyrkalla seinamalla (Hoek & Bray, 1981, s. 57).

Kallioseinamien kunto ei vastaa Kempeleen Montun uimarannan hyvélaatuista kalliota, jonka
rakoilu on huomattavasti harvempaa (kuva 6).

Kuva 6. Kempeleen Montun alueen kallio.

TURVALLISUUSRISKIT

Kallioseinamaan liittyvat riskit projektilla siséltavat henkildiden putoamisen kallioseindman paal-
ta, erityyppiset kallion sortumat (kuvat 2, 4 ja 5), irtokivien putoamisen seka jaan putoamisen.

Kallioseinamien yleisturvallisuus

Suunniteltua tekojarvea ymparoi lahes kokonaan 3..6 metrin korkuinen kallioseinama. Alueilla,
joille on yleisdn paasy, turvallisuutta uhkaavat seuraavat tekijat:

e Lujittamattomasta kallioseindmasta voi irrota ja sortua suuria kalliolohkoja.

e Seindméalté voi pudota irtokivia henkilon tai omaisuuden paalle.

e Henkil6 voi pudota kallioseindméan paalta.

Ranta-alueen kallioseindman turvallisuus

Rannan reunalle on suunniteltu 4..6 metrin korkuinen kallioseindma. Kallioseindma tulee lujittaa
tavalla, joka estda niin sortumat kuin irtokivet ja/tai estéda yleisbn pédésyn sortumien ja irtokivien
putoamisalueelle.

Rantakavelyreitin kallioseinamien turvallisuus

Tekojarven ymparille on kaavailtu jopa yli 500 metrin kavelyreittia, jonka leveys on vahintaan 2
metrid. Kavelyreitin alapuolisen noin 10 metria kallioseinaman pysyvyys tulee taata, jotta se ei
sorru kavelyreitin alta. Kavelyreitin ylapuolinen 3..6 metrin korkuinen kallioseindma tulee myo6s
lujittaa tavalla, joka estaa niin sortumat kuin irtokivet ja/tai estaa yleisén paasyn sortumien ja
irtokivien putoamisalueelle.

ALUEELLISET RATKAISUVAIHTOEHDOT

Huomioiden kallioseinamien kunto (osa 2), pitkaikainen kayttotarkoitus ja mainitut riskit (osa 3),
Ramboll ehdottaa alla olevia kalliosuunnittelun ratkaisuja.
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e Seindman paalla olevat yleistalueet tulee turvata putoamisvaaralta sopivalla aitauksella.

e Seindmat, joiden alapuolelle on yleisbn paasy maalla tai vedessa, tulee turvata seuraavasti:
e Huolellinen rusnaus eli irtomateriaalin poisto koneellisesti. Rusnauksella vaikutetaan myos

seindman kaltevuuteen pystyseinda turvallisemmaksi, esimerkiksi kaltevuuteen 7:1.

e Suurimpien sortumavaarallisten lohkojen kiinnittdminen hajapulteilla.

e Turva-alueen jarjestdminen, jotta yleiso ei paase mahdollisen putoavan materiaalin alu-
eelle. Turva-alue tulee varustaa putoavan materiaalin keraavalla ojalla seka paasyestolla,
esimerkiksi aitauksella. Ojan leveyden tulee olla vahintdan 3 metria (Liikennevirasto,
2010; Hoek, Analysis of rockfall hazards, 2007).

e Alueilla, joille ei voida taata riittdvaa turva-aluetta, tulee kayttda kallioverkotusta ja/tai
ruiskubetonointia. Verkotuksen kustannukset ovat samaa luokkaa kuin pultituksen. Ruis-
kubetonointi on tyypillisesti tasta noin puolet. Naiden vaihtoehtojen. suhteen tulee huo-
mioida seindman esteettinen arvo.

e Vaihtoehtoisesti seinama voidaan louhia riittavan loivaksi, jotta turva-aluetta voidaan
supistaa.

e Seinamat, joiden paalla kavellaan, tulee pultittaa systemaattisesti sortumien estamiseksi.
Tama péatee erityisesti rantareitin alapuoliseen seindméaan, jonka lujitus tulee jarjestda ennen
louhoksen tayttoa.

e Vaihtoehtona pultitukselle on seinaman tuenta maamassalla.

Tarkemmat ratkaisuehdotukset ovat esitettyna taulukossa 1. Taulukon kustannuksissa ei ole
huomioitu kaluston siirtokustannuksia eika odotuskustannuksia. Kaluston siirtokustannukset ovat
tyypillisesti 1 000 — 4 000 € / kone.

Kallioseinaman ja —lujituksen pitkaaikaisuus

KallioseinaAmaa on syyta tukea myo6s sisalta injektoinnilla. Injektointi estaa veden kulkemista
raoissa ja nain ollen hidastaa rapautumista seka lujituksen heikkenemista ajan kanssa. Tama
sekd vahentda sortumien ja kivien putoamisen todennakoisyytta etta pidentda lujituksen kayt-
toikaa.

Yleisen injektoinnin kustannukset vaihtelevat suuresti kalliolaadun mukaan ja ovat luokassa 20
000 - 80 000 € / 100 metria kallioseinam&&. Kustannusarviossa ei huomioida kaluston siirtokus-
tannuksia eikd odotuskustannuksia. Tarkemmalla suunnittelulla voidaan valikoida injektoinnille
tarpeelliset alueet, mika laskee injektointikustannuksia

Esimerkkilaskenta kokonaiskustannuksista
Esimerkkivaihtoehtona on laskettu taulukon 1 mukaiset toimenpiteet seuraavasti:
e Rusnaus koko louhoksen ymparistélle: 60 000 €
e Aitaus koko louhoksen ymparistolle: 105 000 €
e Hajapultitus koko louhoksen ymparistdssa: 52 500 €
e Esimerkissd 300 metria rantareittia veden aarella:
e Aitaus ja turva-alue: 51 000 €
e Alapuolisen vedenalaisen seinaman pultitus: 180 000 €
e Hajapultitus ylapuoliselle seindmalle: 45 000 €
¢ Ranta-alue
e Pultitus: 60 000 €
e Turva-alue: 20 000 €
Yhteenséa kustannukset olisivat télléin 573 500 €.

Kustannuksissa ei ole huomioitu mahdollista injektointia, odotusaikoja eik& kaluston siirtokustan-
nuksia.
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Kallioseindman riskit

Alustavat ratkaisut

Kustannukset (p.l. kalustonsiirto ja odotus)

Kallioseinamien
yleisturvallisuus
(louhoksen ympa-
rys noin 1500 m)

1.1. Kallion lujuus sortumien ja
lohkojen putoamisen osalta.

1.1.

Kalliopulttien asennus niilla alueilla, joilla on sortu-
mavaara.

Pultitus
30 000 € / 100 metria seinamaa

Aitaus

1.2. Henkildiden putoaminen 1.2. Seinamien ylareunan aitaus. 7000 € / 100 metria seinamaa
seindmien paalta.
Rusnaus
1.3. Irtokivet voivat osua ylei- 1.3. Kaikkien yleisélle avoimien alueiden kallioseindmien 4 000 € / 100 metria seinamaa
solle avoimelle alueelle rusnaus.
maalla tai vedessa.
Ranta-alueen 2.1.Kallion lujuus sortumien ja 2.1. Kalliopulttien systemaattinen asennus. Pultitus
kallioseinaman lohkojen putoamisen osalta. 30 000 € / 100 metria seinamaa
turvallisuus (noin
200 metria kallio- 2.2. Irtokivet voivat osua ylei- 2.2. Huolellinen kallioseinaman rusnaus. Rusnaus
ta) solle avoimelle alueelle. Turva-alueen kayttd seinaman alapuolella seké ojan 4 000 € / 100 metria seinamaa
ja paasyeston jarjestdminen.
Turva-alue (oja & aitaus)
10 000 € / 100 metria seinaméaa
Rantakavelyreitin 3.1. Kavelyreitin alapuolisen 3.1. Kalliopulttien systemaattinen asennus kavelyreitin Pultitus
kallioseinamien seindman sortuma. alapuoliseen kallioon ennen louhoksen tayttoa. 60 000 € / 100 metria seinamaa
turvallisuus Hajapultitus pulttimaaran mukaan
3.2. Irtokivet voivat osua ylei- 3.2. Scaling rock wall above the bench to form a rock
solle avoimelle alueelle. slope with rate approximately 7:1. Rusnaus
Suurimmat sortumavaaralliset lohkot tulee kiinnittaa 4 000 € / 100 metria seindmaa
hajapulteilla.
Huolellinen kallioseindman rusnaus. Turva-alue (oja & aitaus)
Turva-alueen kayttd seinaman alapuolella sekéa ojan 10 000 € / 100 metria seinamaa
ja paasyeston jarjestdminen.
3.3. Henkildiden putoaminen Aitaus

seindmien paalta.

3.3.

Seinamien ylareunan aitaus.

7000 € / 100 metria seindméaa
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