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1. Johdanto

Zeniitti on vanha kiviaineslouhos, joka sijaitsee Kempeleen kunnassa, noin 5 km Oulun
lentokentaltd itdan E8-tien itdpuolella. Louhoksen pinta-ala on noin 20 hehtaaria ja sen
keskisyvyys on noin 15 m, ja siihen on tarkoitus rakentaa virkistyspuisto. Louhoksen
itdosaan tulee ranta ja hotellialue. Ranta-alue taytetdan noin 16 metrin tasolle ja se ulottuu
noin 60 metrid lanteen. Louhoksen loppuosasta tehdaan virkistysalue, joka osittain
taytetdan vedella. (Kuva 1.1.)

Tama raportti perustuu kenttatydhon, joka suoritettiin 08.-09.06.2021 kohteessa.
Kenttatyd koostui drooni-kuvauksesta, kiintopistemittauksista ja kalliomassan arvioinneista
seka havainnoista kallioseinamista. Kenttatyot, mallinnukset ja raporttien kirjoittamisen
suorittivat Peter Howett ja Anders Koponen.

Drooni-lentoja suunniteltiin koko louhokselle tavoitteena tuottaa kokonais-3D-malli seka
pienemmat, paikalliset 3D -mallit kallioseindmista geoteknista ja kinemaattista analyysia
varten.

Koko louhoksen 3D-mallissa drooni-lennon parametrit olivat seuraavat: 3D crosshatch-tila;
lentokorkeus 80 m; otetut kuvat 715; paallekkaisyys edessa 70 %; sivun paallekkaisyys
65 %; lennon nopeus 9 m/s; kartoitettu kokonaispinta-ala 28 hehtaaria. Automatisoitu
lento suunniteltiin DroneDeploy -ohjelmistolla. Mallin tulokset nakyvat Kuvassa 2.0.1.

Seinamakohtaisen valokuvauksen parametrit suunniteltiin Litchi-ohjelmalla manuaalisesti,
kullekin seinaman osalle erikseen. Kaikki mallinnuksen valokuvat kasiteltiin Bentleyn
ContextCapture-ohjelmalla ja analysoitiin GEOVIA Surpacilla.

Tassa projektissa kaytetty koordinaattijarjestelma oli ETRS-GK26 (EPSG: 3880).
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Kuva 1.1: Zeniitti: suunniteltu alue (Ramboll, 2018). Tama kartta nayttaa tulevaisuuden vesialueen,
hotellin ja rannat.

2. Rakennusgeologiset selvitykset

Louhoksen koon ja kallioseinamien eri suuntausten vuoksi kalliomassalaatujen kasittely ja
analysointi erotettiin pienemmiksi osiksi kallioseindman suuntautumisen perusteella. Osat
nakyvat Kuvassa 2.0.1. Kukin kallioseinaman osa on analysoitu raportissa oman osionsa
alla ja yhteenveto Q-slope -luokituksen kalliolaatuanalyysista on esitetty alla Taulukossa
2.0.1.

Q-slope on Q-luokitusjarjestelmasta kallioleikkauksia varten mukautettu kalliolaadun
luokitusjarjestelma (Bar ja Barton, 2017). Erona perinteiseen Q-luokitukseen se huomioi
kallioseinaman suunnan ja suotuisten tai epaedullisten rakojen valisen suhteen
kivimassassa. Jw- ja SRF-parametrit on my6s mukautettu leikkauksia varten.

Kallioseinien kalliolohkot ovat selkeadsti hairiintyneet louhintarajaytysten yhteydessa;
lohkot ovat liikkuneet ja kallioraot ovat auenneet. Tama on huomioitu Q-slope -
luokituksessa kayttamalla SRF:lle arvoa 5 (Taulukko 2.0.1). Kallioseindmat ovat
lujittamattomia.
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Kuva 2.0.1: Zeniitin 3D malli tehty ContextCapture:lla droonikuvauksista. Kuvassa
on esitetty jokaisen paaseinan leikkauksen paikat.

Taulukko 2.0.1: Q-slope luokitukset alueittain. Arvot edustavat rakoja, joilla on eniten vaikutusta stabiliteettiin. * Raot paikoin
avonaisia rajaytyksesta johtuen.

Alue RQD | Jn | Jr' | Ja' | Jr? | Ja® | o-arvio | Jw | SRF | Q-slope | Kalliolaatu
Ita-seina 80 12 | 3 1 3 1 0,5/09 | 09| 5* 4,9 Kohtalainen
Kaakkois- | g5 | 15| 3 | 2 |15| 1 | 0751 |09]| 5* 2,5 Heikko
seind
Lounais- . Varsin
seins 80 12 | 3 8 [15| 1 1/0,8 09| 5 0,6 heikko
Lansi-seina 90 9 3 2 3 2 11 09| 5* 4 Kohtalainen
olijpls 80 | 12| 3| 4 15| 1| 108 |09]| 5* 1,1 Heikko
seind
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2.1. RG luokitus

Tassa osiossa on lyhyt, suomalaiseen RG-luokitusjarjestelmaan perustuva kuvaus
yleisesta kalliolaadusta alueella. Kallion rakotiheyden ja laadun paikalliset vaihtelut on
esitetty liitteiden osionakymissa.

Zeniitin kivet kuuluvat Kajaanin graniittialueeseen. Raekoko on karkea (5-50 mm) ja kivi
koostuu suurelta osin kvartsista ja maasalvista. Kivilaatu on maasainen (MO) ja
rapautumaton (Rp0). Yleensa rakotiheys on pienempi kuin 1 rako metria kohti, ja siksi se
on harvarakoinen (Rk1). Paikallisesti rakotiheys kasvaa kuitenkin jopa 3-10 rakoon metria
kohti ja kallio luokitellaan vaharakoiseksi tai runsasrakoiseksi (Rk2, Rk3), kuten liitteiden
malliosissa korostetaan. Kokonaisuutena kalliomassa on kiinted, massarakenteinen ja
harva- tai vaharakoinen (Ma1-Ma2) tai I6yha, I6yharakenteinen ja vaha- tai
runsasrakoinen (L62-L63).

2.2. ltaseina

Itdisessa kallioseinamassa (~6.5 m korkea) havaittiin kolme paarakosuuntaa. Seinan
kaade ja kaadesuunta ovat noin 72/280. Kaksi rakosuunnista ovat toisiinsa nahden
kohtisuoria ja jyrkasti kaatuvia. Toinen naista on suunnilleen yhdensuuntainen seinan
pinnan kanssa. Kolmas rakosuunta on l&hes vaakatasossa, kaatuen seinasta ulos.
Kalliorakojen jarjestys ja tiheys ovat johtaneet pienten lohkojen (yleensa alle 1 m?)
muodostumiseen. Louhintardjaytykset ovat avanneet rakoja enemman kuin mita ne
luonnollisesti olisivat ja kalliolohkot ovat irtonaisia. Paarakosuuntien Q-slope -luokituksen
arviot on esitetty Taulukossa 2.2.1 ja rakojen kaateet ja kaadesuunnat Kuvissa 2.2.1 ja
2.2.2. Liitteet 2.2.a-c. sisaltavat drooni-mallien tulokset ja pddominaisuuksien
huomautukset.
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Kuva 2.2.1: Stereografinen alapalloprojektio itdseinan leikkauksesta. Seinan kaade ja kaateen suunta ovat
noin 72/280. Kolme paarakosuuntaa. 59 mitattua pistetta.

Kuva 2.2.2: Itdseindn malli, joka nayttéa paarakosuunnat.
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2.3. Kaakkoisseina

Kaakkoisseinan kallioleikkaus on korkein (noin 15 m). Seinan kaade ja kaateen suunta
ovat noin 80/005. Talla seinalla paarakosuunnissa on yleensa suurempi rakovali kuin
esimerkiksi itaseinamalla, ja siksi laatu on yleensa hyva. Rajaytysten takia
jannityshalkeamat ovat kuitenkin avautuneet seinan takana, mika voi aiheuttaa vakavia
stabiliteettiongelmia tulevaisuudessa (Kuva 2.3.3). Paarakosuuntien Q-luokituksen arviot
on esitetty Taulukossa 2.3.2 ja rakojen kaateet ja kaateen suunnat Kuvissa 2.3.1 ja 2.3.2.
Liitteet 2.3.a-c. sisaltavat drooni-mallien tulokset ja padominaisuuksien huomautukset.
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Kuva 2.3.1: Stereografinen alapalloprojektio kaakkoisseinan leikkauksesta. Seinan kaade ja kaateen suunta
ovat noin 80/005. Nelja paarakosuuntaa. 58 mitattua pistetta.
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louhintaraj

Kuva 2.3.3: Droonikuva, jok on otettu kaakkoisseinan ylapuolelta ja jossa nakyy kiven ré aytykseh
aiheuttamat avautuneet jannityshalkeamat. Pinnat ovat noin 0.5-2 m seinan takana ja jatkuvat 3-10 m.

2.4. Lounaisseina

Lounaisseinan kaade ja kaateen suunta ovat noin 82/000 ja seindma on noin 4 m korkea.
Téassa havaittiin taas kolme paarakosuuntaa (ja yksi I6ytyy paikoin). Kaksi ovat kohtisuoria
ja jyrkasti kaatuvia, joista toinen on suunnilleen yhdensuuntainen seinan pinnan kanssa.
Kolmas rakosuunta on vaakatasossa ja kaatuu seindan pain. Kalliorakojen jarjestys ja
niiden valinen etaisyys ovat johtaneet pienten lohkojen (yleensa alle 1 m?)
muodostumiseen. Rajaytys on johtanut siihen, ettd rakoavaumat ovat suurempia kuin
luonnollisesti ja lohkot irtonaisia. Paarakosuuntien Q-luokituksen arviot on esitetty
Taulukossa 2.4.2 ja rakojen kaateet ja kaateen suunnat Kuvissa 2.4.1 ja 2.4.2. Liitteet

2.4 .a-b. sisaltavat drooni-mallien tulokset ja paaominaisuuksien huomautukset.

Noin 15 metria kaakkoismallin itdosasta ei voitu kasitella teknisten vaikeuksien vuoksi. Se
on kuitenkin hyvin esilld koko louhoksen kasittavassa mallissa.
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Kuva 2.4.1: Stereografinen alapalloprojektio lounaisseinan leikkauksesta. Seinan kaade ja kaateen suunta
ovat noin 82/000. Nelja rakosuuntaa. 36 mitattua pistetta.

A, dee :
Kuva 2.4.2: Lounaisseinan malli, joka nayttaa kolme paarakosuuntaa.
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2.5. Lansiseina

Lansiseinan kaade ja kaateen suunta ovat noin 80/110 ja seindma on noin 5 m korkea.
Taalla havaittiin kolme erillistd paarakosuuntaa. Jalleen kaksi niista on jyrkkia ja toisiaan
vastaan kohtisuorassa, naista toinen oli suunnilleen yhdensuuntainen kallioleikkauksen
kanssa. Kolmas rakosuunta on vaakatasossa ja kaatuu kallioleikkauksen kulun
suunnassa.

Rajaytys on johtanut siihen, ettd rakoavaumat ovat suurempia kuin luonnollisesti ja lohkot
irtonaisempia. Paarakosuuntien Q-luokituksen arviot on esitetty Taulukossa 2.5.2 ja
rakojen kaateet ja kaadesuunnat Kuvissa 2.5.1 ja 2.5.2. Liitteet 2.5.a-d. sisaltavat drooni-
mallien tulokset ja padominaisuuksien huomautukset.
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Kuva 2.5.1: Stereografinen alapalloprojektio lansiseinan leikkauksesta. Seinan kaade ja kaateen suunta ovat
noin 80/110. Kolme paarakosuuntaa. 166 mitattua pistetta.

Kua .5: Lansiseinan aIIi, joa kolme péraksuuntaa.
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2.6. Pohjoisseina

Pohjoisseinan kaade ja kaateen suunta ovat noin 80/180-230° ja sen korkeus on
keskimaarin 7 m. Tassa kallioseinamassa havaittiin taas kolme paarakosuuntaa (ja yksi
I8ytyy paikoin). Kaksi rakosuuntaa ovat kohtisuorat ja jyrkasti kaatuvat, joista toinen on
suunnilleen yhdensuuntainen seinan pinnan kanssa. Kolmas rako on vaakatasossa ja
kaatuu seindan. Kalliorakojen jarjestys ja niiden valinen etaisyys ovat johtaneet pienten
lohkojen (yleensa alle 1 m®) muodostumiseen.

Rajaytys on johtanut siihen, ettd rakovalit ovat suurempia kuin luonnollisesti ja lohkot
irtonaisempia. Paarakosuuntien Q-luokituksen arviot on esitetty Taulukossa 2.6.2 ja
rakojen kaateet ja kaadesuunnat Kuvissa 2.6.1 ja 2.6.2. Liitteet 2.6.a-e. sisaltavat drooni-
mallien tulokset ja padominaisuuksien huomautukset.
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Kuva 2.6.1: Stereografinen alapalloprojektio pohjoisseinan leikkauksesta. Seinan kaade ja kaateen suunta
ovat noin 80/180. Nelja rakosuuntaa. 152 mitattua pistetta.

89/255

Kuva 2.6.2: Pohjoisseinan malli, joka nayttaa kolme paarakosuuntaa.
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3. Johtopaatokset ja suositellut toimenpiteet

Alueen kalliolaatu on Q-slope luokituksen mukaan parhaimmillaan kohtalaista. Paikoitellen
kalliolaatu on varsin heikkoa. Kalliolaatuun vaikuttaa oleellisesti louhintarajaytyksissa
avautuneet raot. liman rajaytysten vaikutusta kalliolaatu olisi padosin hyvaa ja kohtalaista.
Talla hetkelld on suuri riski pienempien kivien putoamiselle, mutta my6és suuremmat
sortumat ovat mahdollisia.

Seinamien stabiliteettia voidaan parantaa irrottamalla ja pudottamalla pienempi irtonainen
kiviaines rusnaamalla seka joko kiinnittada tai pudottaa suuremmat epastabiilit kalliolohkot.
Kalliolohkot voidaan kiinnittda kalliopultein, mutta paikoin kalliolohkot ovat sen verran
suuria ja irtonaisia, ettd parempaan lopputulokseen paastaan pudottamalla ne alas
louhimalla. Erityisesti kaakkoisseinalla esiintyy suuria irtonaisia kalliolohkoja, joiden
kiinnittaminen kalliopulteilla voi olla kdytannossa mahdotonta. Lisalouhinta tarkoittaisi, etta
louhoksen seinama siirtyisi paikoin muutamalla metrilla. Paikoin tulee myos harkita
kallioverkon asentamista tai ruiskubetonointia, milld estetdan pienempien kivien
hallitsematon putoaminen. Ruiskubetonoinnin ongelmana on sen huono kestavyys
kallioseinamilld, joihin keraantyy paannejaata, eika sita siksi suositella lujitukseksi
ulkoilmassa oleville seindmille, joissa on vesivuotoja.

Ruiskubetonointi ja kallioverkotus vaikuttavat myos merkittavasti seinamien estetiikkaan ja
siksi naita tulisi kayttaa harkiten. Huolellisesti tehty kalliopultitus on melko huomaamaton.

Kallion injektoinnilla voidaan periaatteessa tiivistaa kalliota ja vahentaa vesivuotoja, mutta
kallion tiivistaminen louhinnan jalkeen on erittain haastavaa eika suuresta
injektointimaarasta huolimattakaan seinamaa valttdmatta saada tiiviiksi. Sementtilaastilla
injektoitaessa laasti purkaantuu herkasti louhitusta seindmasta ja tdma korostuu tassa
tapauksessa, kun louhintarajaytykset ovat avanneet kalliorakoja. Kemiallisilla
injektointiaineilla voidaan saavuttaa nopeampi kovettuminen ja vahentaa injektointiaineen
karkaamista, mutta nd&ma aineet ovat huomattavasti kallimpia.

Lujitustoimenpiteiden lopullinen tarve tulee maarittda rusnaustulosten seka
laatuvaatimusten perusteella. Laatuvaatimuksilla tarkoitetaan esimerkiksi seinamien
estetiikkaa seka sita, etta rajataanko seinamien alaosa siten, etta seinamien juuressa ei
likuta, jolloin pienempien kivien putoaminen ei aiheuta vaaratilanteita vai tavoitellaanko
lopputulosta, missa myos seindman valittomassa laheisyydessa voi turvallisesti liikkua.

Olemassa olevan alustavan lujitussuunnitelman® mukaan lahes kaikkien seinien alle
rakennetaan vahintaan 3 m leved ja 1,2 m syva suojaoja seka suoja-aidat. Tall6in verkko
tai ruiskubetonointi ei ole tarpeen.

Alustavan suunnitelman mukaisesti kaikki kallioseinamat on rusnattava huolellisesti ennen
pultitusta, mika ei lopulliseen lujitussuunnitelmaan muutu. Sen sijaan E- ja D-leikkauksissa
kaytettavat pultit voidaan muuttaa harjateraspulteiksi ja D-leikkauksen verhoinjektointia ei
katsota lujitusta parantavaksi toimenpiteeksi. Leikkausten D ja E kohdalla kallioseinaman
korkeus on noin 10 metria.

Lisalouhintojen tarvetta ei voida sulkea pois.

" Ramboll, 2018
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Alustavan lujitussuunnitelman tasmentyvat leikkaukset.
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