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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tavoitteena oli laatia laadunvarmistussuunnitelma Raasion rikastushiekka-altaan pa-
don muutostdihin. Opinndytetydn taustana oli tuleva louhoslaajennus Yaran Siilinjarven kaivoksella ja sen
yhteydessa tehtavat muutokset kaivoksen sisdisessa vesikierrossa. Laajennusta varten oli haettu muutos
olemassa olevaan ymparistélupaan, jonka lupaehtoihin sisaltyi padon muutostdiden laadunvalvonnan suun-

nittelu ja raportointi. Liséksi padon muutostdissa on noudatettava patoturvallisuuslainsaadantoa.

Opinnadytetyo toteutettiin kahdessa osassa. Teoriaosuudessa perehdyttiin hankkeeseen vaikuttaviin tekijoi-
hin ja rakentamisen laadunhallinnan teoriaan. Ymparistdlupaan ja siihen liittyviin menettelyihin perehdyttiin
tutkimalla ymparistdsuojelulainsdadantoa ja viranomaisten ohjeistuksia. Keskeinen osa opinnaytety6ta ol
tutkia patorakenteita ja niihin liittyen patoturvallisuutta, erilaisia patotyyppeja ja maapatojen rakenteellisia
osia. Osana patorakenteiden tutkimusta perehdyttiin syventavasti maapatojen rakentamiseen ja ominai-
suuksiin liittyviin erityispiirteisiin. Patorakenteita tutkittiin perehtymalléd patoturvallisuuslainsaadantdon, vi-
ranomaisten ohjeistukseen seka aikaisempiin julkaisuihin aiheesta. Opinnaytetyon tyéosuuden tietoperus-
taksi tutkittiin rakentamisen laadunhallintaa, laadun toteuttamista ja laatuvaatimuksien muodostumista.
Tybosuudessa tehtiin laadunvarmistussuunnitelma, joka toteutettiin perehtymalld hankkeen suunnitelma-

asiakirjoihin ja infrarakentamisen yleisiin laatuvaatimuksiin.

Opinndytetyon tuloksena syntyi hankkeen taustoja kuvaava tietoperusta seka laadunvarmistussuunnitelma,
jota voidaan hyddyntéa hankkeen laadunhallinnassa. Erityisesti patoturvallisuudesta ja patorakenteista saa-
vutettiin syvempi ymmarrys. Lopputulos on rakentamisen laadunhallintaa ja yleisesti infrarakentamista ku-

vaava.
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Abstract

The objective of this thesis was to produce a quality assurance document for the modifications of the Raasio
stamp sand pond "s dam. The background of this thesis was the forthcoming expansion of the quarry at Yara
Siilinjérvi “s mine and the re-arrangements to be made in the mine s internal water circulation. For the ex-
pansion of the quarry, a change to the existing environmental permit had been applied for. The permit con-
ditions included planning and reporting on the quality control of the dam modification. In addition, dam

safety legislation had to be attended during the modifications.

The thesis was carried out in two parts. In the theory part, the factors influencing the project and the theory
of construction quality management were introduced. The environmental permit and the procedures related
to it were studied by researching the environmental protection legislation and the instructions of the authori-
ties. An essential part of the thesis was to research dam structures and the related dam safety, different
types of dams and the structural parts of earthen dams. As part of the research of dam structures, the spe-
cial features related to the construction and properties of earthen dams were thoroughly studied. Dam struc-
tures were studied by focusing on dam safety legislation, authorities " instructions and existing publications
on the subject. Construction quality management, quality implementation and forms of quality requirements
were studied as the basis of the work part of the thesis. In the work part, a quality assurance document was
made, which was implemented by studying the construction plans of the project and the general quality re-

quirements of Infrastructure Construction.

As a result of the thesis was a database model describing the background of the project. In addition, a qual-
ity assurance document was created, which can be utilized in the quality management of the project. Focus-
ing in particular on dam safety and dam structures, a deeper comprehension on these structures was
achieved. The end result is descriptive in terms of construction quality management and infrastructure con-

struction in general.

Keywords
Dam structures, quality management, environmental permit, dam safety, mine




4 (45)

SISALTO
N 1 | A 6
2 LAATUSUUNNITELMA ...t e s s s e n b s e a e 7
B B {00711 o] LN o= P PP EPPPTTPPPR 7
2.2 Laatuasiakirjat infrarakentamiSESSa......uiiiiiuiiiiiiiiii i 9
2.3 Laadunvarmistussuunnitelma........ooccirrriininniii 11
B B 101 = 2 TP PP PRSP PTPRPRTRTRTTN 13
G T o 1 N 15
3.1 Patolainsaadantd ja patoturvalliSUUS.........coviiiiiiiiiiiii it e e 15
0 o (o)A o | PP 18
3.3 Maapatojen rakenteelliSel 0Sat.......iiiiuuiiiiiiiie i 22
3.4 Patorakenteiden erityiSpiirteita.........ccuuuriiiiniiiiiiiiri 25
4 RAASION PADON MUUTOSTYOT ...ueeiueeereeireeireeesresseesesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesns 29
4.1 Raasion padon MUUEOSLYOL .......cciiiiiiiiiiiiiiirriri e s s e 29
4.2 SUUNNItEIMA-@SIAKITTAE .. ertue i eiiie e e e e e s e e e e e e e e s e e eaa e e e reanaaen 31
L R Yo 1Y [ 1Y 1 - S P 31
4.2.2  SuunnitelmMapiirUSTUKSEL .....vvueiiiiicicrir e s 38
5 LAADUNVARMISTUSSUUNNITELMA ...t r s s s s r s ra s aa s 40
LT O ) 1 42

17 1 SRR 44



5 (45)

KUVALUETTELO

Kuva 1 Esimerkki laadunvarmistusmatriisista (J. Yletyinen 2016) ........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiniecercen e s eena 11
Kuva 2 Imatrakosken sa@anndstelypato on patotyypiltdén ripapato (Eija ISomaki) ........ccvvevviiininiiiiniinneennn, 20
Kuva 3 Meritulvapenger Helsingissa (Eija ISOMEKI) ....cceeeieieiriiiiiiieiiieieieieee e e 21
Kuva 4 Saint Guérin holvipato (Eija ISOMEKI)..c...eceeieciuieeiiereeeeeicciiriree e e e e e sesnrnre e e e e e s e e s ssansneeeeeeseeessnnnnenes 22
Kuva 5 maapadon poikkileikkaus ja rakenteelliset osat (Patoturvallisuusopas 2012, 66) ........cccccevveevnnirreenn. 23
Kuva 6 Kriteereja suodatinmateriaalille (RIL 123 1979, 78) .ccuuiiiiiiiii it ee s e 24

Kuva 7 Hairi6tilanteita Suomen jate- ja kaivospadoilla vuosina 1974-2000 (Sivonen & Frilander 2001, 45).. 28

Kuva 8 Hankealueen yleiskartta .........coviiiiiiiiiiii i e 29
Kuva 9 Kuvakaappaus tydaikaisesta asemapiirustuksesta.......ccooiiviiiiiiiiiiiiiiii e 31
Kuva 10 Ponttiseindn taydenta@mingn ........occuuiiiiiiiii i e s e e e e e e r e raan 34
Kuva 11 Kuvakaappaus vedenottokaivannon leikkauksesta ..........cceviiiiiiiiiiiiiii e 35
Kuva 12 Kuvakaappaus alitusporauksen toteuttamisesta.......cccovvieriiiiiiiicircr e 36
Kuva 13 Kuvakaappaus lopputilanteen asemapiirustukSesta ........ccuuiviiiiiiiiiiiiiiiiecrrcr e e e enea 39
Kuva 14 Kuvakaappaus poikkileikkauspiirUSTUKSESEA ........viiiiiuiiiiiiiiii i cers s eer s ee s e e s e eanan 39

Kuva 15 Kuvakaappaus laadunvarmistussuunnitelmasta .........cooveviiiiiiiiiiiiiiec e e 41



1

6 (45)

JOHDANTO

Yara Suomi Oy:n Siilinjdrven kaivoksella vuonna 2021 avattu Jaakonlammen louhos laajenee tulevai-
suudessa eteldan. Laajennukseen liittyen kaivoksen infraan ja vesienhallintaan tullaan tekemaén
muutoksia. Osa naita muutoksia on uuden ylivuotoputken rakentaminen Raasion padolle. Raasion
patoallas toimii yhtena rikastushiekan siirtdmisessa kaytettavan prosessiveden saanndostelyaltaista ja
on ndin osa kaivoksen sisdista vesikiertoa. Tehtdessa muutostdita patorakenteisiin, on noudatettava
patoturvallisuuslainsdadantoa. Kun kyseessa on ymparistdlupaan perustuvasta toiminnasta, on puo-

lestaan noudatettava ymparistéluvan viranomaismaarayksia.

Patorakenteet ovat olennaisessa osassa kaivosteollisuuden prosessivesien ja kaivannaisjatteiden hal-
linnassa. Kaivosteollisuuden kayttamat padot ovat tyypiltaan lahes poikkeuksetta maapatoja, jonka
vuoksi tassa opinndytetydssa keskitytaan niiden rakenteisiin ja ominaispiirteisiin. Betonipatoja seka
muita patotyyppeja kasitelladn osittain aihepiirin syventamiseksi. Patoturvallisuuden ja siihen liitty-
véan lainsaadannon kasittely on taman opinndytetydn keskeinen tavoite. Voimassa oleva patoturvalli-
suuslainsaadanto asettaa vaatimuksia patojen koko elinkaarelle niiden suunnittelusta ja rakentami-
sesta turvalliseen kayttéon ja kunnossapitoon seké aina padon kaytdsta poistamiseen saakka. Nama

vaatimukset koskevat sekd patorakenteita etta niiden parissa tydskentelevaa henkilostoa.

Kaivoksilla on tavallisesti sisdinen vesikierto ja siihen liittyen useita patoaltaita, joissa prosessivesia
selkeytetdan joko uudelleen kaytettaviksi prosessissa tai purettavaksi vesistoihin. Kaivoksiin liittyy
olennaisena osana toiminnan aiheuttamien ymparistévaikutusten huomioiminen, jonka vuoksi ympa-
ristélupa ja ymparistévaikutusten arviointimenettely ovat osa kaivostoimintaa. Tassa opinnayte-
tydssa kasiteltdvan hankkeen taustalla vaikuttaa ymparistélupaan perustuen vaatimukset patotdiden

laadunvalvonnasta, joten ymparistdlupaan perehdytdan osana kokonaisuutta.

Laadunhallinta on osa rakentamista. Tassa opinndytetydssa kasitellddn infrarakentamisen laadunhal-
lintaa ja sen piirteitd, jonka taustalla on vaikuttavina tekijéina ymparistélupa ja patorakenteet. Infra-
rakentamisen laadunhallinnasta on oleellista ymmartaa paitsi kaytettdvat menetelmat ja asiakirjat
my0&s urakkaosapuolien velvollisuudet ja toimintatavat. Laatutavoitteiden tayttyminen on riippuvai-
nen kaikkien rakennushankkeeseen osallistuvien tahtotilasta ja osaamisesta. Kun rakennetaan pato-
rakenteita, joilla on potentiaalia aiheuttaa merkittdvia vahinkoja, korostuu laadunhallinnan ja sen

osaamisen merkitys.

Taman opinndytetyon tilaajana on Yara Suomi Oy. Tyon tavoitteena on laatia tilaajalle laadunvar-
mistussuunnitelma Raasion padolla tehtaviin muutostdihin Siilinjarven kaivoksen sisdisen vesikierron
jarjestelyihin liittyen. Kyseessa on vertaileva tutkimus, jota hyddynnetdan rakennuttajaorganisaation
sisdisessa toiminnassa. Opinnaytetyon tekijalle asetettu keskeinen tavoite on perehtya patoturvalli-
suus lainsaadantdon ja patorakenteisiin. Aihepiiriin perehtymalld opinndytetydn tekija lisaa tietamys-
taan saavuttaen tietopohjan, jota patorakenteiden parissa tydskentelevilta henkilgilta vaaditaan. Ta-
man opinndytetydn hiljainen tavoite on antaa mahdollisimman hyva kokonaiskuva patorakentami-

sesta kaivosymparistdssa infrarakentamisen ndkokulmasta.
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2 LAATUSUUNNITELMA

2.1  Ymparistolupa

Ymparistdlupa vaaditaan toimintaan, joka sisdltda vaaran ympariston pilaantumisesta. Tarve ympa-
ristéluvalle voi perustua joko Ymparistonsuojelulakiin 527/2014 tai Vesilakiin 587/2011. Ymparistdn-
suojelulakia tasmentda Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 713/2014. Lisdksi ymparistolu-
pakasittelyyn vaikuttaa Laki ymparistovaikutusten arviointimenettelystd 252/2017. Toiminnan luon-

teesta ja laajuudesta riippuen ymparistélupaa haetaan joko aluehallintovirastolta tai kunnan ympa-

ristdsuojeluviranomaiselta. Ymparistonluvan lupamaarayksia puolestaan valvovat paikalliset ELY-

keskukset ja kunnan ymparistésuojeluviranomaiset. (Suomen Ymparistokeskus 2022)

Toimialoja, joissa yleensa ymparistolupa tarvitaan, ovat muun muassa metsa-, metalli-, kemian- ja
kaivosteollisuus, energiantuotanto, elintarvikkeiden tai rehujen valmistus, eldinsuojat tai kalankasva-
tus seka jatteen- ja jatevesien kasittelylaitokset. Yksittdisina toimintoina voidaan mainita esimerkiksi
ulkona sijaitsevat ampumaradat, satamat, lentokentét ja krematoriot. Ymparistésuojelulain liitteessa
1. on tarkennettu ymparistoluvan vaativia toimintoja seka jaettu toiminnot direktiivilaitoksiin ja mui-
hin laitoksiin. Direktiivilaitoksilla tarkoitetaan EU:n teollisuuspaastddirektiivin mukaisia laitoksia, jol-
loin lupamenettely on tiukempi. Lisdksi Ymparistosuojelulain liite 4. luettelee toiminnot, joihin voi-
daan ymparist6luvan sijaan soveltaa yleista ilmoitusmenettelya. Kaikkia ymparistoluvan vaativia toi-
mintoja on haastava aukottomasti yksil6ida, joten liitteen 1. mukaisten toimintojen lisaksi vaaditaan

ymparistdlupa Ymparistonsuojelulain 27§:n mukaan

1) toimintaan, josta saattaa aiheutua vesiston pilaantumista eikd kyse ole vesilain mukaan lu-
vanvaraisesta hankkeesta,

2) Jjatevesien johtamiseen, josta saattaa aiheutua ojan, léhteen tai vesilain 1 luvun 3 §:n 1 mo-
mentin 6 kohdassa tarkoitetun noron pilaantumista,;

3) toimintaan, josta saattaa ympdristossd aiheutua erdistd naapuruussuhteista annetun lain
(26/1920) 17 §:n 1 momentissa tarkoitettua kohtuutonta rasitusta.

Ymparistéluvan tarpeeseen vaikuttaa paitsi arvioitu toiminnan aiheuttama vaara ymparistolle myos
toimiala ja tuotantokapasiteetti. Mikali toiminnan arvioidaan aiheuttavan vain vahaisia ymparistvai-
kutuksia, voidaan talldin soveltaa yleista ilmoitusmenettelya. Iimoitusmenettelyssa hakijan on jatet-
tava ilmoitus toimivaltaiselle viranomaiselle 120 paivaa ennen toiminnan aloittamista. Viranomainen
tekee paatdksen ilmoituksen tietojen perusteella. Mikali viranomainen ei ole tehnyt paatdsta 120 pai-
vassd, voi toiminnan siitd huolimatta aloittaa, mutta omalla vastuulla. Ilmoitusmenettely ei tule ky-

seeseen seuraavissa tapauksissa (Suomen Ymparistokeskus 2022):

e Toiminnalta vaaditaan ymparistélupa Ympadristésuojelulain 27§:n mukaan.
e Kyseessd on direktiivilaitos.
e Toimintaan sovelletaan ymparistévaikutusten arviointimenettelya.

e Toiminta sijaitsee tarkedlld pohjavesi- tai vedenottoalueella.

Jos toimintaan ei voi soveltaa ilmoitusmenettelyd, on haettava ymparistélupaa. Myonteinen lupapaa-

tds on oltava ennen toiminnan aloittamista, kun aloitetaan uutta toimintaa tai jos toiminnassa
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tapahtuu olennainen muutos. Jos olennainen muutos ei lisad ymparistéon kohdistuvia vaikutuksia tai
riskeja niin ei mydskaan lupaa tai muutoksia olemassa olevaan lupaan tarvita. Ymparistdlupahake-
mukseen liittyy julkinen menettely, jossa lupaviranomainen ensin kuuluttaa hakemuksesta. Kuulutus
tulee olla julkisesti ndhtavilla vahintadn 30 padivan ajan ja yleensa lupaviranomainen myos tiedottaa
hankkeen vaikutuspiirin maa- ja vesialueiden omistajia. Julkisella menettelylla varmistetaan asian-
omaisten seka muiden kuin asianomaisten mahdollisuus ottaa kantaa hankkeeseen. Lupaviranomai-
nen antaa lupapaatoksen valmistelun jalkeen, jonka jalkeen on 30 paivaa aikaa valittaa paatoksesta
hallinto-oikeuteen. Aluehallintoviranomaisten tavoitteellinen kasittelyaika ymparistéluvalle on 10 kuu-

kautta. (Suomen Ymparistokeskus 2022)

Ymparistdlupapaatos sisaltad kertoelmaosan ja ratkaisuosan. Kertoelmaosassa kuvataan muun mu-
assa ymparistdn nykytilaa, toiminnassa kaytettdvid prosesseja ja raaka-aineita seka toiminnan ai-
heuttamia padstoja ja jatteitd seka niiden vaikutusta ymparistoon. Lisdksi kuvataan hakemuksen ka-
sittelya seka hakemukseen liittyvia lausuntoja, muistutuksia ja mielipiteitd. Ratkaisuosa sisaltéa paa-
toksen luvasta seka kuvailee miten hakemukseen liittyvat lausunnot, muistutukset ja mielipiteet on
otettu huomioon asian kasittelyssa. Lisdksi jos lupahakemukseen on liittynyt ymparistovaikutusten
arviointi, kasitelladn ratkaisuosassa myds sen sisaltdmat arviointiselostus ja padtelmat. Mydnteiseen
lupapadtokseen liitetdan lupamaaraykset, joita toiminnalta edellytetdan. Lupamaaraykset voivat olla
tietyille aineille asetettuja padstéraja-arvoja ja muita padstémaarayksia, joiden noudattamista ja vai-
kutuksia on seurattava. Lisdksi voidaan madrata ympariston pilaantumista ehkaisevia toimenpiteita,
joita voivat olla esimerkiksi prosessien varajarjestelmid, rakenteellisia vaatimuksia tai rakennusta-
paan liittyvia vaatimuksia. Kaytannon esimerkkeja rakentamiseen liittyvista maarayksista ovat vaati-
mukset muun muassa vesistdn suojaamisesta siltarakentamisessa tai ulkopuolisen laadunvalvonnan
toteuttamisesta patorakentamisessa. (Valtioneuvoston asetus ymparistdvaikutusten arviointimenet-
telystd 252/2017, 14§-158)

Mikali toiminnalla on todenndkdisesti merkittdvid haitallisia ymparistévaikutuksia, sovelletaan hank-
keeseen ymparistonvaikutusten arviointimenettelya. Menettelyn tavoite on toimia hankkeen suunnit-
telun apuvdlineeng, jolla pyritadn vahentamaan tai kokonaan estamaan haitalliset ymparistovaiku-
tukset. Menettelyssa hankkeesta vastaava taho laatii YVA-ohjelman eli suunnitelman ympéaristdvai-
kutusten arvioinnin toteuttamisesta. YVA-ohjelmassa esitetéan eri tasoisia vaihtoehtoja hankkeen
toteutukselle ja selvitettdvia vaikutuksia. Yhden vaihtoehdoista tulee olla, ettei hanketta toteuteta
ollenkaan. Myds jarjestelyt tiedottamiseen ja osallistumiseen liittyen tulee kasitelld ohjelmassa. (Suo-

men Ympadristokeskus 2023)

Varsinainen YVA-menettely alkaa, kun hankkeesta vastaava taho toimittaa YVA-ohjelman yhteysvi-
ranomaiselle. Yhteysviranomaisena toimii yleensé paikallinen ELY-keskus. Yhteysviranomainen jar-
jestad YVA-ohjelmalle julkisen menettelyn ja antaa sen jalkeen lausuntonsa ohjelmasta. Naiden jal-
keen hankkeesta vastaava taho laatii YVA-selostuksen, joka pohjautuu selvityksiin ymparistovaiku-
tuksista ja jarjestettyihin osallistumisiin. Yhteysviranomainen jérjestaa YVA-selostukselle julkisen me-
nettelyn ja antaa sen jdlkeen perustellun paatelmansa hankkeen ymparistovaikutuksista. YVA-selos-

tus ja perusteltu padtelma otetaan huomioon lupamenettelyssa. YVA-menettely pidentaa
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ympdristdluvan hakemista huomattavasti ja keskimaardinen kasittelyaika on noin 18 kuukautta.

(Suomen Ymparistokeskus 2023)

2.2 Laatuasiakirjat infrarakentamisessa

Laadunhallinnalla tavoitellaan ty®n lopputulokselle asetettujen laatutason ja laatuvaatimuksien saa-
vuttamista. Naiden tavoitteiden tayttyessa rakentamisessa ehkaistadn myéhempia kayton aikaisia
ongelmia. Infrahankkeiden laadunhallinta ottaa huomioon rakentamisen erityispiirteet, joita ovat
muun muassa rakentamisen kertaluonteisuus, muuttuvat olosuhteet ja rakennusvirheista aiheutuvat
suuret kustannukset. Rakenne, joka tehddan maan sisdan ja jonka tavoiteltu kayttoika on useita
vuosikymmenid, on toteutettava laadukkaasti. Jokaista infrahanketta voi kutsua ainutlaatuiseksi,
koska on hyvin epatodennakdista |6ytaa rakenteiltaan, pohjaolosuhteiltaan ja rakentamisen aikasilta
sddolosuhteiltaan kahta samanlaista hanketta. Erityispiirteeksi voidaan kutsua myds infrahankkeisiin
osallistuvien eri osapuolien, organisaatioiden ja yritysten, toimintakulttuurien ja henkildston osaami-
sen vaikutusta hankkeeseen ja sen laadunhallintaan. Eri osapuolilla on omat vastuunsa ja mahdolli-
suutensa vaikuttaa laadun toteutumiseen, joten talléin myos laadullisten tavoitteiden saavuttami-

sessa korostuu hankkeen eri osapuolten osaaminen ja tahtotila. (Lindholm & Junnonen 2012, 61-62)

Laatusuunnitelmalla johdetaan yksittdisen infrahankkeen laatua. Laatusuunnitelman tavoite on huo-
mioida hankkeeseen liittyvat erityispiirteet ja kuvata toimintatapoja, joilla asetetut laatuvaatimukset
saavutetaan. Toissijainen tavoite on varmistaa hankkeelle asetettujen laatuvaatimusten tayttyminen.
Laatusuunnitelman sisaltdon vaikuttavat yrityksen tai organisaation omat kaytannét ja rooli hank-
keessa. Rakennuttajan laatima laatusuunnitelma keskittyy enemman laatuvaatimuksiin, jotka ovat
viranomaisten asettamia, omalle tydlle asetettuja ja urakoitsijalta edellytettdvia. Nama vaatimukset
littyvat myoétavaikutusvelvollisuuteen, jolla tarkoitetaan rakennuttajan velvollisuuksia hankkeessa,
ellei toisin sovita. Rakennuttajalla on seuraavia myétévaikutusvelvollisuuksia rakennushankkeessa
(Lindholm & Junnonen 2012, 62-63):

e Tarvittavien lupien hankkiminen viranomaisilta.

e Huolehtia suunnitelma-asiakirjojen oikeellisuudesta ja niiden toimittamisesta urakoitsijalle
aikataulussa.

e Huolehtia siita, ettei omilla toimillaan hidasta tai tarpeettomasti hairitse urakoitsijan suori-

tusta.

Rakennuttaja voi myds esittad vaatimuksia urakoitsijalta, jotka liittyvat toimintatapoihin, tyésuorituk-
seen tai tydmenetelmiin. Vaatimus voi olla yksikertaisesti esimerkiksi kohteessa sijaitsevien pihapui-
den sailyttdminen niiden tunne- tai maisema-arvon takia. Tarkea laatutekija rakennuttajalle on tyo-
maavalvonta. Se on yleensa rakennuttajan padasiallinen laadunvalvontamenetelma. Tydmaavalvon-
nalla rakennuttaja varmistaa urakoitsijan suorituksen sopimuksenmukaisuuden. Tydmaavalvoja voi
olla henkild rakennuttajan organisaatiosta tai siihen tehtavéan voidaan palkata ulkopuolinen kon-
sultti. (M. Sutinen 2023)

Yleensa rakennuttaja turvautuu ulkopuoliseen konsulttiin, kun taustalla viranomaisen antama lupa-
paatos, kuten ymparistélupapaatés. Talldin viranomainen on asettanut lupaehdoiksi ulkopuolisen

laadunvalvonnan tai muita laadunvalvontaan liittyvia toimenpiteita. Ulkopuolinen laadunvalvoja
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huolehtii rakentamisen tapahtuvan viranomaisten hyvaksymien suunnitelmien mukaisesti ja lupaeh-
toja noudattaen. Hankkeen toteutusvaiheen jalkeen ulkopuolinen laadunvalvoja laatii raportin toteu-
tuneesta laadunvalvonnasta, joka toimitetaan viranomaisille. Ulkopuolisella toimijalla taataan laadun-

valvonnan riippumattomuus.

Urakoitsijan laatima laatusuunnitelma puolestaan keskittyy enemman tydmaahan liittyviin laatuteki-
joihin. Urakoitsija pyrkii laatusuunnitelmalla valttdmaan riskeja, jotka toteutuessaan johtavat kasva-
viin kustannuksiin ja siten myds urakoitsijan urakasta saaman katteen pienentymiseen. Luonnolli-
sesti heikosti toteutettu tai mydhassa valmistunut urakka voi olla myds mainehaitta urakoitsijalle.
(M. Sutinen 2023)

Tyomaan laatusuunnitelma on yleensa urakoitsijan laatima ja se siséltda hankkeen toteutusvaiheen
kannalta oleelliset laatuasiakirjat. Laatusuunnitelma sisaltda kuvaukset tydmaahan liittyvista laatute-

kijoistd, joita ovat muun muassa

e tybmaaorganisaatio ja sen sisdinen vastuunjako

o tybmaan yleiset tydturvallisuusasiat

e riskianalyysi tydvaiheittain

e vaativien tydvaiheiden tydsuunnitelmat

o aliurakoitsijat ja materiaalitoimittajat

e tiedonkulku ja yhteistoiminta

e laadunvarmistuksen yleissuunnitelma tydvaiheittain ja laatukansion siséllysluettelo

¢ tybmaan yleisaikataulu ja tydvaiheaikataulujen laadintamenettely (Lindholm & Junnonen
2012, 62-64).

Tybmaan laatusuunnitelma kuvaa kaytannon tasolla tyémaalla tapahtuvia asioita, kuten esimerkiksi
vastuuhenkil6ita, henkildstén perehdyttamistd, aliurakoitsijoiden tydn valvomista tai tydmaan ko-
kousmenettelyja. Se on eradnlainen kasikirjoitus, jota toteutetaan hankkeen tuotantovaiheessa. Si-
sallén tavoite on periyttaa rakennuttajan ja suunnittelun asettamat laatuvaatimukset urakoitsijan
omaan toimintaan seké edelleen kaikille tydntekijoille ja mahdollisille aliurakoitsijoille. Talldin on tar-
keda tunnistaa asetetut laatuvaatimukset ja odotusarvot, jotta ne kyetdan siirtdmaan eteenpain tyo-

suorituksen kannalta ymmarrettavassa muodossa. (Lindholm & Junnonen 2012, 62-67)

Laatuvaatimukset perustuvat hankkeen sopimusasiakirjojen teknisiin asiakirjoihin. Laatuvaatimukset
voivat olla ovat kohdekohtaisia tai yleisiin laatuvaatimuksiin perustuvia. Teknisistd asiakirjoista tyo-
selostus ja suunnitelmapiirustukset sisaltavat kohdekohtaiset laatuvaatimukset. Kohdekohtaisia laa-
tuvaatimuksia ovat suunnittelijan tydkohteelle asettamat tekniset vaatimukset tai muita rakennutta-
jan urakoitsijalle esittamia vaatimuksia. Yleisena laatuvaatimuksena kdytetddn hankkeeseen sopivaa
julkaisua. Naita ovat esimerkiksi Rakennustieto Oy:n Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset julkai-
susarja, joka sisaltda muun muassa infrarakentamisessa kaytetyn InfraRYL-julkaisun. Vaikka RYL-
julkaisut eivat ole sisalldltaan virallisia maarayksia niin ne kuvaavat eraanlaista minimilaatutasoa,
kun tavoitellaan hyvan rakennustavan mukaista lopputulosta. Teknisten asiakirjojen laatuvaatimuk-
set eivat saa olla ristiriidassa keskenaan, vaan tavoitteena olisi niiden taydentavén toistensa sisaltoa.
(Lindholm & Junnonen 2012, 66-67)
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2.3 Laadunvarmistussuunnitelma

Osana laatusuunnitelmaa tehdaan laadunvarmistuksen yleissuunnitelma, joka toimitetaan ennen tgi-
den aloittamista rakennuttajalle ja suunnittelijalle hyvaksyttavaksi. Yleissuunnitelma sisdltda laadun-
varmistusmenettelyt ja laadunvarmistussuunnitelman. Yleissuunnitelman yhteydessa toimitetaan
myds kohteen laadunvarmistuksesta koottavan laatukansion sisallysluettelo. Sisallysluettelossa esite-
taan urakan sisdltd rakennusosittain loogisessa jarjestyksessd. Urakan edetessa laatukansioon koo-
taan tiedot tehdyista laadunvarmistustoimenpiteista ja niiden dokumentit. Laatukansio on osa ura-
koitsijalta vaadittua itselle luovutusta, jossa tama tarkastaa tekemdnsa tyon oikeellisuuden ja koh-
teen luovutusvalmiuden ennen rakennuttajalle tapahtuvaa luovutusta. Kohteen luovutuksen yhtey-

dessd, urakoitsija luovuttaa laatukansion rakennuttajalle. (Lindholm & Junnonen 2012, 143-145)

Laadunvarmistusmenettelyilld varmennetaan urakkaan kuuluvien tydvaiheiden laatua ja pyritaan ot-
tamaan huomioon kunkin tyévaiheen laadunvarmistuksen erityispiirteet. Naita erityispiirteita voivat
olla esimerkiksi tyévaiheeseen kuuluvat katselmukset, suunnitelmat, vaaditut erikoispatevyydet tai
mallitydt. Usein menettelyjen esittdmiseen kdytetdaan laadunvarmistusmatriisia, josta esimerkki ku-
vassa yksi. Laadunvarmistussuunnitelma puolestaan sisdltda ne tyonaikaiset toimenpiteet tydvaiheit-
tain, joilla tyon laatua todennetaan ja varmistetaan. Tydnaikaisia laadunvarmistustoimenpiteita ovat
muun muassa erilaiset tydmenetelmaohjeet, mittaukset ja laadunvalvontakokeet. Laadunvarmistus-
suunnitelma koostuu yksittaisten tydvaiheiden laatuvaatimuksista. Kun yksittdisen tyévaiheen laatu-
vaatimukset kootaan yhteen, niistd muodostuu ty6ésuoritusohje, jolla varmistetaan tydn virheeton
lopputulos. (Lindholm & Junnonen 2012, 138-141)
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Kuva 1 Esimerkki laadunvarmistusmatriisista (J. Yletyinen 2016)
Laatuvaatimukset koskevat yleensa

o tybmenetelmia ja tydturvallisuutta

e materiaaleja

e rakenteiden sijaintia, mittoja ja ominaisuuksia
e valmista rakennetta

e ymparistoa.
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Esimerkkina laatuvaatimuksista voidaan kdyttad maanrakentamiselle tyypillisia kerrosrakenteita, joita
kaytetadn muun muassa tierakenteissa. Ennen kuin ty6t aloitetaan, on todettava maaperan pohja-
olosuhteiden, maaleikkauksen tai muun alustan kelpoisuus kerroksen rakentamista varten. Toinen
tassa vaiheessa vaadittava tekija on kerroksessa kaytettdvan materiaalin kelpoisuuden osoittaminen
joko kayttamalla standardisoitua materiaalia tai varmistamalla kelpoisuus materiaalikokein. Joissakin
tapauksissa kerrosrakenteen alla vaaditaan suodatinkankaan tai muiden sovellusten kayttéa. Kun
kerrosta rakennetaan, on sille yleensa maaritetty tietyt mitat toleransseineen. Naitd mittoja voivat
olla esimerkiksi kerrospaksuus, luiskakaltevuus ja taiteviivojen sijainti. Rakentaessa tulee kayttaa
tydmenetelmaa, jolla saavutetaan vaadittu tiivistyminen. Kerroksen valmistuttua tiiveys todennetaan
siihen soveltuvalla tiiveysmittauksella. Rakentamisessa huomioitavia ymparistévaikutuksia voivat olla

esimerkiksi tiivistdmisen aiheuttama tarina tai pélyaminen. (InfraRYL 2024)
Laadunvarmistussuunnitelmassa tulisi yksil6ida ainakin

e rakennusosa tai tydvaihe

o laatutekija

e laatuvaatimus ja/tai toleranssit
¢ laadunvarmistustoimenpide

e mittaustiheys

e dokumentointi

e vastuuhenkild.

Kun laatuvaatimukset perustuvat hankkeen teknisiin asiakirjoihin niin yleensa téssa yhteydessa maa-
ritelld@n myods niihin soveltuvat laadunvarmistustoimenpiteet ja joissakin tapauksissa myds doku-
mentointikdytdntd. Toteutuneiden rakenteiden mittaamiseen on olemassa useita eri menetelmia ja
laitteita, joilla ne voidaan toteuttaa. Menetelman valintaan vaikuttavat mitattavan rakenteen ominai-
suudet, mittauksilta vaadittu tarkkuus, kadytettavissa olevat mittalaitteet seké mittaustulosten jatko-
kasittely. Mittaustuloksista voidaan tehda toteumamalli tai ne voidaan arkistoida tietokantaan. Laa-
dunvarmistuskokeita kdytetdaan lahinna materiaalien ja toteutuneiden rakenteiden kelpoisuuden
osoittamiseen. Laadunvalvontakokeista tehdaan pdytakirjat, jotka lisataan liitteind laatukansioon.
Haastavissa tydvaiheissa tai normaalista poikkeavissa tilanteissa voi olla laatuvaatimuksena siita teh-
tdva suunnitelma, joita ovat muun muassa kaivantosuunnitelma, turvallisuussuunnitelma ja ymparis-
tésuunnitelma. Talldin suunnitelma itsessaan toimii laadunvarmistustoimenpiteend. Laadunvarmis-
tustoimenpiteina kaytetddn myds katselmuksia ja tydmenetelmatarkkailua. Katselmus voidaan jarjes-
taa, kun rakennuttaja tai urakoitsija haluaa patevasti todeta jonkun rakennussuoritukseen liittyvan
tekijan. Talléin katselmuksesta tehdaan tarkastuspdytékirja tai kirjataan muilla tavoin toteutuneeksi.
Tydmenetelmatarkkailu on urakoitsijan vastaavan ja rakennuttajan tydmaavalvojan tekemaan saan-
nollistd tarkkailua tyokohteessa. Tydmenetelmatarkkailu kdytetaédn usein niiden laatuvaatimuksien
kohdalla, joita ei voida tai ei ole lopputuloksen kannalta jarkevaa varmistaa muilla keinoilla. Tydme-
netelmatarkkailusta voidaan tarvittaessa tehda kirjaus tydmaapaivakirjaan dokumentointina toteutu-
neesta laadunvarmistustoimenpiteesta. Jokaisen laatuvaatimuksen toteutumista ei ole siis tarkoitus
dokumentoida, vaan ne ovat osa laadunvarmistussuunnitelmaa tydmenetelmaohje muodossa. (Inf-
raRYL 2024)
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2.4 InfraRYL

InfraRYL on Rakennustieto Oy:n julkaisu, joka sisdltaa infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.
Julkaisu on infra-alan yhdessa laatima kuvaus tavallisimmista ty6vaiheista. Sitéd hyédyntavat raken-
nuttajat, suunnittelijat, urakoitsijat, materiaalivalmistajat seka oppilaitokset. Lisaksi InfraRYL:id aut-
taa selkeyttamdan sopimusosapuolten tiedonkulkua. Kun ensimmainen osapuoli viittaa tiettyyn koh-
taan infraRYL:ssg, ei kyseista laatuvaatimusta tarvitse kirjoittaa auki, vaan toinen osapuoli voi tar-
kastaa kyseisen vaatimuksen sisdllon omasta InfraRYL:sta. Julkaisussa on panostettu erityisesti tie-

don selkedan jasentelyyn ja se paivitetdan kaksi kertaa vuodessa. (Rakennustieto Oy)
InfraRYL jakaa sisallon neljaan paatasoon

e 10000 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet
e 20000 Paéllys- ja pintarakenteet
e 30000 Jarjestelmat

e 40000 Rakennustekniset rakennusosat.

Paatasot jakautuvat uusiksi alatasoiksi, kuten esimerkiksi pdataso 10000 Maa-, pohja- ja kallioraken-
teet jakautuvat alatasoihin 11000 Olevat rakenteet ja rakennusosat, 12000 Pilaantuneen maa-alueen
puhdistustarve ja -tavoitteet, 13000 Perustusrakenteet ja niin edelleen. Nama alatasot jakautuvat
jalleen uusiksi tasoiksi, jotka jakautuvat edelleen uusiksi tasoiksi ja niin edelleen tarvittaessa. Esi-

merkiksi jos haetaan tietoa kaivannon tukemisesta ponttiseinin niin tasoina se nayttdisi seuraavalta:

e 10000 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet
e 16000 Maaleikkaukset ja -kaivannot
e 16300 Kaivannon tukirakenteet
e 16320 Ponttiseinat

Kun InfraRYL:ssa saavutetaan alin taso, sisdltaa se kyseisen rakenteen tekniset vaatimukset. Tekni-
set vaatimukset esitetddn maaratyssa jarjestyksessa materiaalit, alusta, tydn suoritus, valmis ra-
kenne, kelpoisuuden osoittaminen ja tekemisen ymparistévaikutukset. Esimerkiksi luvun 16320 Pont-

tiseindt sisaltd on jaoteltu kohdittain seuraavasti:

16320.1 Ponttiseinien materiaalit
e 16320.2 Ponttiseinien alusta

e 16320.3 Ponttiseinien tekeminen
e 16320.4 Valmis ponttiseina
e 16320.5 Ponttiseinien kelpoisuuden osoittaminen

e 16320.6 Ponttiseinien tekemisen ymparistovaikutukset.

Jokaisessa kohdassa sisalto esitetdadn maaratyssa jarjestyksessa vaatimus, ohje ja viitteet. Vaatimus
pyrkii kuvaamaan lyhyesti ja selkedsti vaatimuksen rakenteelle sen valmistumishetkelld. Vaatimuk-
sen jalkeen tulee ohje, jossa kerrottaan tarkemmin kuinka vaatimusta sovelletaan. Ohjeet voivat
koskea esimerkiksi eri olosuhteita, eri kayttotilanteita tai ohjeistavat suunnittelijan ja rakentajan toi-
mintaa. Ohje voi myds ohjata kayttdjan toiseen kohtaan InfraRYL:ssa tai etsimaan tarkempia tietoja

teoksesta, johon tiedot perustuvat. Ohjeiden jalkeen tulee viitteet, joka on lahdeluettelo
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vaatimuksille ja ohjeille. Viitteet sisaltavat myds InfraRYL:n sisdiset viittaukset. Nain InfraRYL:n tie-

don lahde on aina helppo jdljittda ja helpottaa syventdvan tiedon etsintda. (InfraRYL 2024)
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3 PADOT

3.1 Patolainsdaadantd ja patoturvallisuus

Patorakenteisiin Suomessa sovelletaan patoturvallisuuslakia 494/2009, jota taydentda Valtioneuvos-
ton asetus patoturvallisuudesta 319/2010. Lisaksi patoturvallisuuslaki on suhteessa muuhun lainsaa-
dantoon ja niiden asetuksiin, joita ovat muun muassa Vesilaki 587/2011, Ymparistonsuojelulaki
527/2014, Kaivoslaki 621/2011 ja Maankaytt6- ja rakennuslaki 751/2023. Patoturvallisuuslain tavoit-
teena on varmistaa turvallisuus padon rakentamisessa, kunnossapidossa ja kadytossa sekd vahentda
padosta aiheutuvaa vahingonvaaraa. Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta tdsmentaa pato-
turvallisuuslakia muun muassa patevyysvaatimuksien, hydrologisen mitoituksen, teknisten turvalli-

suusvaatimusten sekd patoturvallisuuden ja yllapidon osalta. (Patoturvallisuuslaki 494/2009, 1§-3§)

Suomessa patoturvallisuuslakia valvova viranomainen on Kainuun ELY-keskus. Kainuun ELY-keskus
on julkaissut Patoturvallisuusoppaan, jonka tavoite on tdydentda ja selventda patoturvallisuuslain
toteuttamista kaytannon tasolla. Patoturvallisuusopas on julkaistu vuonna 2012 ja paivitetty vuonna
2018. (Suomen Ymparistokeskus 2021)

Patoturvallisuuslain mukaan pato tulee luokitella sen aiheuttaman vahingonvaaran mukaisesti ennen
kayttdonottoa. Patoluokittelun tekee patoturvallisuusviranomainen. Patoluokituksia on kolme, jonka

lisaksi pato voidaan jattaa myds luokittelematta. (Patoturvallisuuslaki 494/2009, 10§-148§)
Padot luokitellaan kolmeen luokkaa vahingonvaaran perusteella seuraavasti:

e 1-luokkaan kuuluvat padot, jotka onnettomuuden sattuessa aiheuttavat vaaraa ihmisille ja
ihmishengille, huomattavia omaisuusvahinkoja tai merkittavia luontoarvojen menetyksia.
1-luokan patoihin kuuluvat tavallisesti merkittdvimmat jokivoimalaitospadot, suurien teko-
altaiden padot seka suuronnettomuus vaaraa aiheuttavat jatepadot.

e 2-luokkaan kuuluvat padot, jotka onnettomuuden sattuessa aiheuttavat vaaraa ihmisille
sekd vaara omaisuusvahingoille tai luontoarvojen menetyksille on vahdisempi kuin 1-luo-
kan padoilla. 2-patoihin kuuluvat tavallisesti padot, jotka eivat sovellu 1- tai 3-luokkaan.

e 3-luokkaan kuuluvat padot, jotka onnettomuuden sattuessa eivét aiheuta vaaraa ihmisille,
omaisuusvahingot ovat vahaisia tai ymparistovaikutukset ovat lyhytaikaisia.

e Pato voidaan jattéa luokittelematta, jos patoviranomaisen arvion mukaan padosta ei ai-

heudu vaaraa.

Patoluokka vaikuttaa patoon sovellettaviin lainkohtiin seka myds patoturvallisuusviranomaisten anta-
miin suosituksiin. Esimerkiksi 1-luokan padoille on laadittava vahingonvaaraselvitys ja turvallisuus-
suunnitelma. Suunnittelussa puolestaan patoluokka vaikuttaa esimerkiksi hydrologiseen mitoitukseen

ja padon rakenteelliseen mitoitukseen. (Patoturvallisuusopas 2012, 18-20)

Patoturvallisuuslaki asettaa padon omistajalle useita velvollisuuksia, jotka liittyvat padon suunnitte-
luun, rakentamiseen, kayttédn, kunnossapitoon seka yhteistyéhdn patoturvallisuusviranomaisen

kanssa. Patoturvallisuusviranomainen tiivistaa omistajan velvollisuudet seuraavasti:

Padon omistajan yleisena velvollisuutena on suunnitella ja rakentaa pato siten, ettei sen kdyttami-

sestd aiheudu vaaraa turvallisuudelle (PTL 7 §). Tama velvollisuus koskee myds padon korjaus- ja
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muutostoita (PTL 22 §). Padon omistaja on velvollinen pitdmasan padon sellaisessa kunnossa, ettd
pato toimii suunnitellulla tavalla ja on turvallinen (PTL 15 §). Patoa tulee kdyttas siten, ettd kdytostd
el aiheudu vaaraa ihmishengelle ja terveydelle (PTL 16 §). Padon omistaja pitdd padolla maéraai-
kaistarkastuksen véahintadn 5 vuoden vélein (19 §) sekd jérjestdd padontarkkailun tarkkailuohjelman
mukaisesti (17 &). Padon omistaja vastaa mahdollisista pato-onnettomuuksista aiheutuvista vahin-
goista siten kuin vahingonkorvauslaissa (412/1974), vesilaissa (587/2011) ja laissa ympdristovahin-
kojen korvaamisesta (737/1994) séadetdan. ... Padon omistajalla on velvollisuus pato-onnettomuuk-
sien ehkaisemiseen ja onnettomuudesta aiheutuvien vahinkojen rajoittamiseen (PTL 24 §). ... Padon
omistajan tulee ilmoittaa patoa koskevasta hatdilmoituksesta valittomasti patoturvallisuusviranomai-
selle (PTL 27 §). Padon omistajan tulee ilmoittaa padolla sattuneesta muustakin patoturvallisuuden
kannalta poikkeuksellisesta tilanteesta viipymdttd patoturvallisuusviranomaiselle (PTL 27 §). (Pato-

turvallisuusopas 2012, 6-7)

Naiden velvollisuuksien lisdksi padon omistaja tulee sdilyttaa ja yllapitéda patoturvallisuuskansiota.
Patoturvallisuuskansio sisdltad patoa koskevat tiedot lupa- ja muista viranomaisten paatoksista, hyd-
rologisesta mitoituksesta, suunnitteluasiakirjat rakentamisesta ja toteutetuista muutos- ja korjaus-
toistd, tarkkailuohjelman, tiedot maaraaikaistarkastuksista seka tehdyista kuntoarvioista. Naiden li-
saksi myos vahingonvaaraselvitys, turvallisuussuunnitelma ja kuvaus turvajarjestelyistd, mikali niita
vaaditaan. Padon omistajan tulee pitaa kyseiset tiedot ajantasaisina ja toimittaa ne viranomaisille
tietojarjestelmadn merkitsemistd varten. Lisaksi patoturvallisuusviranomaiselle tulee toimittaa omis-
tajan yhteystiedot ja padon kayttéhenkildston yhteystiedot. Patoturvallisuuskansio ja sen tietojen
ajantasaisuus ovat tarkeitd padon mahdollisessa hairittilanteessa, jolloin kyseisten tietojen tulee olla
seka padon omistajan etta patoturvallisuusviranomaisen nopeasti saatavilla. (Patoturvallisuuslaki
494/2009, 33§ ; Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 319/2010, 108)

Omistajan tulee varautua mahdolliseen pato-onnettomuustilanteeseen, jos padon luokittelu niin vaa-
tii. Vahingonvaaraselvitys on laadittava 1-luokan padoille, mutta patoturvallisuusviranomainen voi
paattaa sita vaadittavaksi myos muihin patoluokkiin kuuluville padoille. Vahingonvaaraselvityksessa
kuvataan patosortumatilannetta, jossa maaritetadn sortumasta aiheutuvan tulvan virtaus ja peitta-
vyys seka arvioidaan vahingot tulva-alueelle sijaitseville kohteille. (Patoturvallisuuslaki 494/2009,
12§ ; Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 319/2010, 68§)

Onnettomuuden ja hairiétilanteiden varalta on 1-luokan padoilla laadittava turvallisuussuunnitelma.
Turvallisuussuunnitelmassa esitetddn ne toimenpiteet hairidtilanteessa onnettomuuden estamiseksi
seka ihmisten, omaisuuden ja ymparistdn suojaamiseksi onnettomuudelta seka onnettomuudesta
ilmoittamiseksi. Suunnitelmassa esitetdan myds onnettomuuden torjuntaan varattava materiaali ja
kalusto seka kaytettavissa oleva henkildstd. (Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 319/2010,

78)

Kuvaus turvajarjestelyistd on laadittava 1- ja 2-luokan padoille. Turvajarjestelyiden tavoite on var-
mistaa padon kaytto hairidtilanteissa, varmistaa vaara-alueella oleskelevien turvallisuus varoitusjar-
jestelmalla tai muilla jarjestelyilld seka ehkaista vahingonteon tai ilkivallan mahdollisuutta. Lisaksi
kyseista lainkohtaa turvajarjestelyista on tdydennetty vuonna 2023 lisdyksella 272/2023, jonka mu-

kaan 1-luokan patojen parissa tydskenteleviin henkildihin liittyvat riskit on tunnistettava ja arvioitava
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turvallisuusjarjestelyihin liittyen. Kaytanndssa tama tarkoittaa henkiléturvallisuusselvitysta henkil6-

turvallisuuslain 726/2014 mukaisesti. (Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 319/2010, 9§)

Patoturvallisuuslaki asettaa patevyysvaatimuksia patorakenteiden parissa tyéskenteleville henkiléille,
joita tdsmennetdan valtioneuvoston asetuksessa patoturvallisuudesta seka Patoturvallisuusoppaassa.
Patorakenteiden suunnittelijalta vaaditaan soveltuvaa koulutusta seka riittdvaa asiantuntemusta ja
kokemusta vastaavien rakenteiden suunnittelusta. Patoturvallisuusviranomainen tasmentaa naita
vaatimuksia Patoturvallisuusoppaassa. Esimerkiksi maapadon vastaavalta suunnittelijalta vaaditaan
riittdvan laajaa aikaisempaa kokemusta maapatojen suunnittelusta. Betonipatojen suunnittelijalla
puolestaan vaaditaan patorakenteiden tuntemuksen lisdksi myds betonirakenteiden suunnittelijan
patevyys, jonka taso on riippuvainen suunniteltavan kohteen patoluokasta. Suunnittelijalta vaadittu
patevyys on suhteessa kulloisenkin suunnittelutehtavan vaativuusluokkaan. Suunnittelutehtdvan
vaativuusluokan madrittaminen perustuu Maankaytt6- ja rakennuslakiin 132/1999. Suunnittelutehta-
van vaativuusluokkaan ei vaikuta suunniteltavan padon valiaikaisuus, vaan ne tulee suunnitella sa-
mantasoisesti kuin pysyviksi tarkoitetut patorakenteet. Samoin on huomioitava patevyysvaatimuk-
sien koskettavan niin uusien patojen suunnittelua kuin my6s olemassa olevien patojen korjaus- ja
muutost6itd. (Patoturvallisuuslaki 494/2009, 228§)

Patoturvallisuusviranomainen kuvaa suunnittelijan roolia maapatojen rakennustdiden toteuttami-

sessa seuraavasti:

Suunnittelijan tydnaikainen tehtdvéd on asiantuntijavalvonta. Hanen on osallistuttava valvontaan ole-
malla ldsnd ainakin urakan alkuvaiheen ja merkittdvimpien tydvaiheiden aikaisissa tyémaakokouk-
sissa, seuraamalla vaativimpien tydvaiheiden toteutusta ainakin niiden alkuvaiheessa seka tarkasta-

malla tyémaapdytékirjat. (Patoturvallisuusopas 2012, 71)

Padon kayttsta vastaavalta henkilokunnalta vaaditaan riittdvaa perehtyneisyytta padon turvallisuu-
teen vaikuttaviin olosuhteisiin, kayttdon ja turvajarjestelmiin. Patoturvallisuusviranomainen tasmen-
tda naita vaatimuksia Patoturvallisuusoppaassa. Soveltuvaa koulutusta ei vaadita, vaan riittava pe-
rehtyneisyys voidaan varmistaa tarvittavalla opastuksella ja koulutuksella. Patoturvallisuusviranomai-
nen suosittaa kuitenkin padon tarkkailuohjelman laatijalle samantasoista patevyytté kuin padon

suunnittelijalle. (Patoturvallisuusopas 2012, 7)

Patoturvallisuusviranomainen ohjeistaa maapatojen rakennustéiden osalta henkildstdn patevyysvaa-

timuksista ja tydmaan toimintatavoista seuraavasti:

Tydnjohdolla ja valvontahenkilostolla tulee olla riittévd kokemus vaativien maanrakennustdiden suo-
rittamisesta ja néista tehtavistd vastaavilla henkildilld tulee olla kokemusta aikaisemmista maapato-
toista. Rakennuttajan valvontahenkiloston ja urakoitsijan tyénjohdon tulee olla toisistaan rijppumat-
tomia ja valvontahenkilostolla tulee olla oikeus keskeyttda rakennustyst milloin olosuhteet, kdytetts-
vat materiaalit tai tydmenetelmdat poikkeavat suunnitelma-asiakirjoista. (Patoturvallisuusopas 2012,
71)

Samoin patoturvallisuusviranomainen ohjeistaa patevyysvaatimuksia betonipatojen rakennustoiden

henkiloston osalta:
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Tyémaan betonitoistd vastaavalla tyonjohtajalla tulee olla toteutusiuokan edellyttéma pétevyys. Pa-
toon liittyvien pohjarakennustoiden tydnjohtajalla tulee olla kyseisen vaativuusiuokan edellyttama

pétevyys. (Patoturvallisuusopas 2012, 75)

Patoturvallisuus varmistetaan patokohtaisella tarkkailuohjelmalla, jossa maaritelladn tarkkailun aika-
valit, tarkkailtavat kohteet seka erilliset toimenpiteet tarkkailuun liittyen. Tarkkailuohjelma muodos-
tuu jatkuvasta tarkkailusta seka vuosi- ja madrdaikaistarkastuksilla. 1- ja 2-luokan patojen kunto ja
turvallisuus on tarkastettava vahintdan kerran vuodessa. 1-3-luokan padoille on jarjestettdva maara-
aikaistarkastus vahintdan viiden vuoden valein ja tarvittaessa useamminkin. Patoturvallisuusviran-
omaisella ja pelastusviranomaisella on oikeus osallistua madraaikaistarkastukseen. Jos padon turval-
lisuudesta ei saada riittdvaa varmuutta maaraaikaistarkastuksessa, on padon omistajan tehtdva pe-
rusteellinen selvitys padon tai sen osan kunnosta eli kuntoarvio. Tarkkailuohjelman tulee olla pato-

turvallisuusviranomaisen hyvaksyma. (Patoturvallisuuslaki 494/2009, 18§-198)

Jatkuvan tarkkailun tavoite on havaita mahdolliset ongelmat ajoissa. Tarkkailukertojen aikavali on
riippuvainen useasta asiasta. Esimerkiksi kayttodnottovaiheessa padon tarkkailu on huomattavasti
tiiviimpaa, jolloin tarkkailua voidaan tehda useita kertoja paivassa. Puolestaan vanhempaa patoa,
jonka vahingonvaara on arvioitu pieneksi, voidaan tarkkailla esimerkiksi kerran kuukaudessa tai har-
vemmin. My6s ylimaardisten tarkkailukertojen tarve poikkeuksellisten luonnonolosuhteiden, kuten
rankkasateiden tai kovien tuulten, seurauksena, on maaritetty tarkkailuohjelmaan. Tarkkailtavia koh-
teita ovat muun muassa patoaltaan veden tai muun padottavan aineen pinnankorkeuden seuraa-
mista, padon nakyvien osien tarkkailu seka juoksutuksen ja ympariston tarkkailua. Lisaksi patoihin
voi liittya muitakin tarkkailuvelvoitteita, jotka eivat perustu patoturvallisuuslakiin. Esimerkiksi kaivos-
teollisuudessa ymparistdlupa usein velvoittaa tarkkailemaan kaivospatojen ymparistdkuormitusta,
joka voi tarkoittaa esimerkiksi sdanndllistéd suotovesien haitta-ainepitoisuuksien ja virtaamien seuraa-

mista. (Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 319/2010, 8§)

Kéytanndssa siihen mitka ovat padossa tarkkailtavia kohteita vaikuttaa onko kyseessé maapato vai
betonipato. Periaatteet ovat kuitenkin samat. Silmamaaraisessa tarkkailussa on kiinnitettava huo-
miota halkeamiin, painumiin tai muihin muutoksiin padon rakenteissa. Muutokset vesien tai padotta-
van aineen liikkeissa tai muutokset padon ymparistéssad, kuten vesilammikon muodostuminen lahei-
syyteen, voivat olla merkkeja ongelmista padon rakenteissa. Patorakenteita voidaan valvoa myds
teknisin mittauksin. Maapatojen sisdrakenteisiin kuormitusta aiheuttavia suotovesia voidaan tark-
kailla esimerkiksi huokospainemittareiden, pohjavesiputkien, salaojarakenteiden tai kuivatusojien
avulla. Puolestaan tavanomaisilla maastomittausmenetelmilld voidaan tarkkailla padon ulkopintoja ja

havaita rakenteiden mahdollinen hitaampi liikehdintd. (Patoturvallisuusopas 2012, 71-72)

3.2  Patotyypit

Padolla tarkoitetaan seindma- tai vallirakenteita, joiden tarkoitus on rajata vesi, muu neste tai neste-
maisesti kdyttaytyva aine rakenteen taakse. Patoja on rakennettu ja rakennetaan yhteiskunnan ja
teollisuuden eri tarpeisiin. Kayttotarkoituksesta riippuen padot voidaan varustaa sulkulaitteilla tai
tulva-aukoilla, joilla séadelldan veden tai muun nesteen pintaa kayttétarkoituksen tai padon turvalli-

suuden kannalta tavoitellulle tasolle. Patoja voidaan jaotella eri ominaisuuksien perusteella,
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esimerkiksi rakennusmateriaalin, kdyttétarkoituksen, staattisen toiminnan tai hydraulisten ominai-
suuksien mukaan. (RIL 123 1979, 54-56)

Pysyviksi tarkoitetut patorakenteet ovat rakennusmateriaalin mukaan nykyisin joko betonipatoja tai
maapatoja. Ennen aikaan luonnonkivesta muuratut padot olivat tavallisia. Myds puusta on ennen
aikaan tehty patoja, kuten esimerkiksi uittopatoja ja ty6patoja, ja hyddynnetty myds muilla tavoin
patorakenteissa. Valiaikaiset patorakenteet ja tydpadot ovat nykyaan yleensa maapatoja, mutta nii-
den yhteydesséa voidaan hyddyntaa erilaisia vesitiiviita tukiseindrakenteita. Tavallisin lienee teras-
ponttiseind, mutta tukiseinatyypin valinta on riippuvainen kohteessa valitsevista pohjaolosuhteista.
(RIL 123 1979, 54-56)

Maapatotyyppeja ovat homogeeniset maapadot, vydhykepadot ja louhepadot. Homogeeninen maa-
pato on suurimmaksi osakseen yhdestd materiaalista rakennettu pato. Talléin kyseessa on yksi yhte-
nainen, tiivis ja vetta pidattava rakenne. Valittavan materiaalin tulee olla hyvin vettd pidattavaa, ku-
ten savea, silttid, hiekkaa tai moreenia. Muita materiaaleja kdytetdan padon suodatinrakenteissa ja
eroosioverhouksessa. Homogeenisen maapadon luiskat ovat yleensd niissa kaytettavista materiaa-
leista johtuen loivemmat kuin esimerkiksi vydhykepadoissa, jolloin padon vaatima tila ja materiaali-
menekki ovat myds suurempia. Homogeeniset maapadot ovat korkeudeltaan yleensé alle kymmenen

metrid ja keskimaarin pienempia kuin vy6hykepadot ja louhepadot. (RIL 123 1979, 72)

Vyobhykepadoissa kaytetaan useita vedenlapaisevyydeltaan erilaisia materiaaleja. Talldin patoon ra-
kennetaan erityinen tiivistysosa, joka katkaisee veden virtauksen padon |api. Esimerkiksi vyéhykepa-
don tiivistysosa voidaan rakentaa moreenista, jonka ymparille tulee suodatinrakenne suojamaan tii-
vistysosaa sisdiseltd eroosiolta. Tukipenkereisiin voidaan kayttada esimerkiksi louhetta. Louheen
kayttd vybhykepadossa mahdollistaa patorakenteeseen jyrkemmat luiskakaltevuudet kuin homogee-
nisissa maapadoissa ja vahentaa ndin padon vaatimaa tilaa. Useiden erilaisten materiaalien kaytto ei
valttamatta ole kuitenkaan ongelmatonta. Esimerkiksi eri materiaalit voivat vaatia erilaisen suodatin-
materiaalin, jolloin padon osien yhteensovittaminen on hankalaa. Myés muun muassa erot materiaa-

lien painumaominaisuuksissa tulee ottaa huomioon. (RIL 123 1979, 72-77)

Louhepadot rakennetaan nimensa mukaisesti suurimmaksi osaksi louheesta. Materiaalina voidaan
kayttda myods luonnonkived. Louhe materiaalina on huonosti vetta pidattavaa, joten louhepadot vaa-
tivat vy6hykepatojen tapaan tiivistysosan. Mutta esimerkiksi rikastushiekan I&jitysta varten louhe-
pato voidaan rakentaa my0ds ilman tiivistysosaa, jolloin rikastushiekka kuivaa lajityksessa sen siirta-
miseen kaytetysta prosessivedesta. Louhetta voidaan hyédyntaa patorakentamisessa periaatteessa
ympari vuoden. (RIL 123 1979, 72-73)

Betonipatotyyppeja ovat massiivipadot, ripapadot ja holvipadot. Betonia kdytetaan erityisesti suu-
rissa vesistdpadoissa. Massiivipadot ovat muodoltaan yhtendisia, padon harjalta padon juureen leve-
nevia rakenteita. Ripapadot puolestaan muotoutuvat virransuuntaisista tukiseinistd, jolloin ne erottu-
vat massiivipadoista niiden kuivalla puolella ndkyvista “rivoista”. Esimerkki ripapadosta esitetaan ku-
vassa kaksi. Holvipato puolestaan on betoninen yldvirtaan kaarella oleva vesistdpato, jonka reunat
tukeutuvat kallioon. (RIL 123 1979, 55)
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Kuva 2 Imatrakosken saannoéstelypato on patotyypiltdén ripapato (Eija Isomaki)

Patoja rakennetaan eri kayttétarkoituksiin. Patoturvallisuuslaki madrittelee kayttotarkoituksen perus-

teella padot joko vesistdpadoiksi, jatepadoiksi tai tulvapenkereiksi. (Patoturvallisuuslaki 494/2009,
48)

Vesistdpadot ovat tyypillisia yhteiskunnan tarvitsemia rakenteita. Sdanndstelypadoilla pyritdéan varas-
toimaan vetta, jolloin sita voidaan hyddyntda muun muassa sahkon tuotannossa, vesiliikenteessa,
kalanviljelyssa tai vesilaitosten raakavetena. Vesistopadot voivat palvella samanaikaisesti useita eri
tarpeita. Kun padolla mahdollistetaan séhkon tuotanto niin samalla se saatelee vesistdn korkeutta
esimerkiksi mahdollistaen vesiliikenteen tai suojaten yhteiskuntaa tulvilta. (Suomen Ymparistokeskus
2021)

Vesistdpatoja ovat myds pohjapadot. Pohjapato on veden alla oleva rakenne, jolla saadellaén padon
ylittdvan veden madraa. Pohjapadolla voidaan esimerkiksi estda vesiston pintaa laskemasta haluttua
korkeutta alemmaksi sulkematta kokonaan veden luonnollista kulkua tai rannikolla rajoittaa merive-

den ja jokiveden sekoittumista toisiinsa. (Suomen Ympdristokeskus 2021)

Ty6padoilla tarkoitetaan valiaikaista patorakennetta, jolla mahdollistetaan esimerkiksi varsinaisen
padon tai muun vesistéon rakennettavan kohteen rakentaminen kuivatyéna. Tydpadot ovat siis ra-
kentamisen kannalta usein vélttamattomia. Tydpatojen erityispiirteena on niiden valiaikaisuus. Ty6-
padot yleensa puretaan pois varsinaisen kohteen valmistuttua, joka pitda ottaa huomioon tydpatoa
suunniteltaessa. Valiaikaisuuden vuoksi tydpatoihin ei investoida yhta merkittdvasti kuin pysyviin pa-
torakenteisiin. Tydpatoihin sovelletaan patoturvallisuuslakia eli niita koskevat samat maardykset kuin
pysyvia patorakenteita. (RIL 123 1979, 95)

Jatepadoilla sdilytetadn yhteiskunnan ja teollisuuden tuottamia jatteitd, jotka sisdltavat terveydelle

tai ymparistolle haitallisia tai vaarallisia jatteitd. Jatepadot ovat yleisia metsateollisuuden tehtailla,
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joissa ne palvelevat tasaus-, selkeytys- tai ilmastusaltaina. Kaivosteollisuuteen liittyvia patoja kutsu-
taan puolestaan kaivospadoiksi, jotka voivat olla luonteeltaan joko jate- tai vesistépatoja. Niiden
kayttotarkoitus on ldhes poikkeuksetta malmin rikastusprosessiin liittyen joko rikastushiekan varas-
tointi tai prosessivesien selkeyttdminen. Tyypillista rikastushiekan varastointiin kdytettavilla kaivos-
padoilla on niiden korottaminen tayttymisen mukaan. Korottamalla kasvatetaan tilaa varastoitavalle
rikastushiekalle. Jate- ja kaivospadot ovat Suomessa enimmakseen maapatoja. (Sivonen & Frilander
2001, 16-21)

Tulvapenkereita ovat padot, joilla ohjataan ja estetdan veden kulkua tavanomaista korkeamman ve-

denkorkeuden aikana. Tulvapenkereilla tavallisesti suojataan esimerkiksi asutusta tai muita yhteis-

kunnan rakenteita tulvavesilta. Naita patoja voidaan kutsua myds suoja- tai rantapadoiksi. Esimerkki
tulvapenkereesta kuvassa kolme. (RIL 123 1979, 54)

Kuva 3 Meritulvapenger Helsingissa (Eija Isomaki)

Padot voidaan jakaa staattisen toiminnan perusteella gravitaatiopadoiksi tai holvipadoiksi. Gravitaa-
tiopatojen toiminta perustuu niiden omaan massaan, joka painaa rakennetta alaspain. Tallin syntyy
riittdva kitka, joka pitda padon paikallaan. Padon oman massan liséksi yleensa hyddynnetaan veden
tai nesteen aiheuttamaa hydrostaattista painetta patorakenteeseen. Toimintaperiaatteeltaan gravi-

taatiopatoja ovat muun muassa maapadot, massiivipadot ja ripapadot. (RIL 123 1979, 55)

Holvipatojen toiminta perustuu niiden riittaviin tukirakenteisiin, rakenteen joustavuuteen seka ky-
kyyn ohjata padottavan aineen aiheuttamaa painetta. Veden paine valittyy patorakenteesta sita ym-
paréivaan kallioon. Holvipatoja on kdytanndssa mahdollista rakentaa vain tiiviin ja lujan kallion va-
raan, joka rajoittaa niiden rakentamista. Suomessa ei ole holvipatoja. Kuvassa nelja on esimerkki

Ranskassa sijaitsevasta Saint Guérin holvipadosta. (Suomen Ymparistokeskus 2021)
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Kuva 4 Saint Guérin holvipato (Eija Isomaki)

Hydraulisten ominaisuuksien perusteella padot voidaan jakaa aukottomiin patoihin, ylivirtauspatoihin
tai pohjapatoihin. Aukottomissa padoissa vedelld tai muulla nestemdiselld aineella ei ole mahdolli-
suutta virrata vapaasti padon yli tai ohi, vaan purku on toteutettu tulva-aukoilla tai sulkulaitteilla.
Ylivirtauspadoissa vesi tai muu nestemainen aine purkautuu suoraan padon ylitse. Pohjapadot puo-
lestaan eivat varsinaisesti padota eivdtka siksi mydskaan pura vetta tai muuta nestemaistd ainetta,
vaan periaatteessa ainoastaan saanndstelevat pinnan korkeutta, virtausta tai kahden eri nesteen
sekoittumista. (RIL 123 1979, 56)

Maapatojen rakenteelliset osat

Eri rakenteellisilla osilla on omat tehtdvansd maapadossa ja niiden mitoitus perustuu patoon kohdis-
tuviin kuormituksiin. Maapatojen rakenteelliset osat on havainnollistettu kuvassa viisi. Mitoituksessa
tulee ottaa huomioon rakenteen materiaalien oma paino, suotovesivirtausten aiheuttamat kuormi-
tukset eli huokospaineet, aallokon ja roudan aiheuttamat voimat seka liikennekuorma padon har-
jalla. Tapauskohtaisesti patoon voi kohdistua myds muita ulkoisia kuormia, kuten esimerkiksi louhin-
tatarinda. Padon stabiliteettilaskennoissa tarkasteltavat tilanteet ovat rakennusaikainen vakavuus,

kdyttoaikainen vakavuus ja vedenpinnan nopea laskeminen. (Patoturvallisuusopas 2012, 66)
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Kuva 5 maapadon poikkileikkaus ja rakenteelliset osat (Patoturvallisuusopas 2012, 66)

Tiivistysosan tehtdva on pysdyttaa veden virtaus padon lapi. Tiivistysosalle ei ole tarkkaan madritet-
tya sijaintia poikkileikkauksessa, vaan voi sijaita joko pystysuuntaisena keskella patoa tai esimerkiksi
kaltevana mérén luiskan puolella tai vinona méran luiskan alla. Tiivistysosa voidaan rakentaa erilai-
sista materiaaleista, kuten esimerkiksi moreenista, savesta, asfalttista, muovista tai terdsbetonista.
Maa-aineksia kdytettaessa on huomioitava materiaalin vedenlapdisevyys, eroosionkestavyys ja kasi-
teltavyys eli kdytdnndssa materiaalin tulee olla sellaista, joka on mahdollista tiivistaa vetta pidatta-
vaksi saavuttaen vaaditut lujuusominaisuudet. Mitoittaessa patoa tiivistysosan yldpinnan korkeuden
tulee olla ylempana kuin patoaltaan maksimipinnantason, joka on merkitty kuvassa viisi lyhenteella
HW. Tata erotusta kutsutaan myos turvavaraksi. Suomessa patoturvallisuusviranomainen ohjeistuk-
sen mukaan padon turvavaran tulee olla 1- ja 2-luokan padoilla véhintaan 0,4 metrid ja 3-luokan
padoilla vahintaan 0,3 metria. (RIL 123 1979, 76-77)

Patoa suunniteltaessa on huomioitava mahdollinen vesien suotautuminen padon alitse. Tassa tilan-
teessa vesi kulkeutuu padon alla olevien vettd lapaisevien maakerrosten kautta ja tallgin riskeina
ovat perusmaan sisdinen eroosio seka maanpinnan hydraulinen murtuma padontakaisessa maanpin-
nassa. Suotautuminen padon ali voidaan estda lahes kokonaan rakentamalla katkaisuseina perus-
maan ja tiivistysosan liitoskohtaan. Katkaisuseindssa voidaan kayttaa betonia, teraspontteja tai
muita tukiseinatyyppeja. Oleellista on saada katkaisuseinan alapinta ulottumaan vetta pidattavaan
maakerrokseen tai kallioon. Kalliota voidaan myds joutua injektoimaan vesi-sementtimassalla, mikali
suunniteltu pato osuu kallion rakoiluvyéhykkeelle. (RIL 123 1979, 84-85)

Padon suodatinrakenteen tehtdva on suojata padon tiivistysosaa sisdista eroosiota vastaan ja purka-
maan suotovesia hallitusti padon ldpi. Suodatinrakenteita sijoitetaan tarvittaessa myds muihin padon
osiin. Suunnitellusti toimiessaan suodatinrakenne alentaa huokospaineita patorakenteessa ja nain
parantaa padon stabiliteettia. Kaytettavia materiaaleja ovat karkea siltti, hiekka, sora sekd murske.
Suodatinmateriaalin valintaan vaikuttaa suojattavan materiaalin ominaisuudet. Jos suodatinmateri-

aali on liian karkeaa sita ympardivien materiaalien suhteen, on vaarana hienoainesten
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kulkeutuminen suotovesien mukana suodatinrakenteeseen. Tall6in toisaalta suodatinrakenne voi
tukkeutua ja toisaalta esimerkiksi tiivistysosan tiiveys ja lujuus heikkenevat. Nain ollen suodatinma-
teriaalin ja suojattavan materiaalin rakeisuuskayrien tulisi olla saman muotoisia suodatinmateriaalin
ollessa selvasti karkeampaa. Mitoituksessa suodatinmateriaalille asetetaan kriteerit rakeisuuden suh-
teen ja lisdksi vedenlapaisevyyden tulisi olla satakertainen suojattavaan rakenteeseen nahden. Suo-
datinkriteereja on havainnollistettu kuvassa kuusi. Suodatinkerroksen paksuus mitoitetaan osana
suotovesivirtauslaskelmia. (RIL 123 1979, 77-78)

a b
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Kuva 6 Kriteereja suodatinmateriaalille (RIL 123 1979, 78)

Suodatinrakenteisiin liittyvien kuivatusjarjestelmien tehtdva on kerata ja ohjata padon lapi
suotautuvat vedet haluttuun paikkaan. Usein vedet johdetaan padon alapuolella jatkuvaan uomaan.
Kuivatusjarjestelma on mitoitettava lapaisemaan yli kymmenkertaisesti laskennallinen

kokonaissuotovesimdara. (Patoturvallisuusopas 2012, 69)

Tukipenkereiden tehtdva on pitaa pato pystyssd. Kaytettdvida materiaaleja ovat muun muassa louhe,
sora, hiekka tai vettdlapdisevaa moreenia. Materiaalin tulisi olla hyvin vettd lapdisevaa, sen leikkaus-
lujuus tulisi olla mahdollisimman suuri ja lisaksi sen tulisi olla halpaa ja helposti kasiteltdvaa. Materi-
aalin hyva vedenlapaisevyys ehkaisee padon stabiliteetin kannalta haitallisten huokospaineiden muo-
dostumista. Maa-aineksien leikkauslujuus kuvaa materiaalin sisdista kitkaa. Suuren leikkauslujuuden
omaava maa-aines ei murru rakenteessa yhta helposti ja nain sallii jyrkemmat luiskakaltevuudet.
Jyrkat luiskakaltevuudet puolestaan vahentdvat rakenteeseen tarvittavan materiaalin maaraa. Tuki-
penkereet eivdt ole padon toiminnan kannalta yhta kriittinen osa kuin tiivistysosa, joten materiaalin
valintaan vaikuttaa hinta ja saatavuus. Materiaalin tulee kuitenkin olla sellaista, joka on mahdollista
tiivistda saavuttaen vaaditut lujuusominaisuudet. Tukipenkereet tulee mitoittaa patorakenteen stabi-
liteetin kannalta riittaviksi. (RIL 123 1979, 80)

Kuivavaralla tarkoitetaan padon harjan ja patoaltaan maksimipinnantason vdlista erotusta. Mitoituk-
sessa kuivavara maaraytyy joko suurimman aallonkorkeuden tai routamitoituksen perusteella. Suu-
rempi arvo on madraava. Valtioneuvoston patoturvallisuus asetuksen mukaan 1- ja 2-luokan maapa-
tojen harjan on oltava koko pituudeltaan liikenndintikelpoinen. Patoturvallisuusviranomainen tés-

mentaa tatd vaatimusta toteamalla harjan leveyden vahimmaisvaatimukseksi nelja metrid. Harjan
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leveytta tulee myos kasvattaa portaittain padon kokonaiskorkeuden kasvaessa. (Patoturvallisuus-
opas 2012, 68-69)

Padon marka luiska verhotaan kestamdan aaltojen, mahdollisesti virtaavan veden seka jaan aiheut-
tamat rasitukset. Verhouksessa kaytetaan yleensa karkeaa mursketta, louhetta tai kivia, mutta se
voidaan rakentaa myos tekoaineesta. Kaytettdvan materiaalin raekoko ja paksuus maaraytyvat suu-
rimman aallonkorkeuden perusteella. Maran luiskan kaltevuus maaraytyy stabiliteettilaskennoissa,
joissa tarkastellaan erityisesti tilannetta, kun vesi laskee nopeasti patoaltaan maksimipinnankorkeu-
desta alas. (RIL 123 1979, 91-92)

Johannes Kotila kuvaa kyseisesta tilannetta kasitellessadn homogeenisia maapatoja opinnadytetyds-

saan seuraavasti:

Nestepinnan nopea laskeutuminen véhentéa mérdnluiskan vakavuutta kahdella eri tavalla: véhents-
maélld ulkoisen hydrostaattisen paineen stabiloivaa vaikutusta ja lisdamélld patorakenteen siséisten

huokosveden paineiden paine-eroja, erityisesti huonosti vettalapéisevissa maa-aineksissa. Nama te-
kijd voivat laukaista maréanluiskan sortuman, jos nestepinnan lasku on riittdvan nopea. Mérdnluiskan

stabiliteettia voidaan parantaa esimerkiksi louheverhoilulla. (J. Kotila 2023, 12)

Kuivan luiskan verhoukselle ei ole yhté tiukkoja vaatimuksia kuin mérélle luiskalle. Verhouksen tulee
kuitenkin olla eroosion kestdva luonnonolosuhteita, kuten sateita, vastaan. Materiaalina voidaan
kayttaa esimerkiksi soraa tai mursketta. Kuiva luiska voidaan myds nurmettaa. Kuivan luiskan kalte-
vuus maaraytyy padon stabiliteettilaskennoissa. (RIL 123 1979, 92)

3.4 Patorakenteiden erityispiirteita

Padot ovat tyypillisesti suuria investointeja, jotka toteutetaan maarattyyn sijaintiin seka ovat luon-
teeltaan yksildllisia ja pitkaikdisia. Kaytdanndssa on vain harvoin mahdollista paattaa sijainti padolle,
vaan pato on rakennettava sinne missa se on mahdollista ja missa sitd on mahdollista hyddyntaa.
Talldin maapatojen rakennuskustannuksiin vaikuttavat suuresti materiaalien saatavuus. Suomen olo-
suhteissa nditd maapatojen rakentamiseen soveltuvia materiaaleja on usein helposti saatavilla, jol-
loin niitd kannattaa hyddyntaa rakentamisessa. Tastd johtuen maapatojen koko suunnitteluprosessi
pohjautuu usein paitsi niiden suunniteltuun kayttétarkoitukseen niin myds rakennuspaikan ominai-

suuksiin seka rakennuspaikan laheisyydesta saatavilla oleviin materiaaleihin. (RIL 123 1979, 71)

Kun mahdollisuutta padon rakentamiselle selvitetdan, kartoitetaan rakennuspaikkaa ja toteutetaan
kattavat pohja- ja kallioperatutkimukset. Maapadon perustuksia varten tulee pohjan olla kantavuu-
deltaan, painumaltaan ja vesiolosuhteiltaan siihen soveltuvat. Perustettiinpa pato maakerroksen tai
kallion varaan, tulee pohjan olla tasalaatuinen ja tiivis seka tasaiseksi ja sopivasti sivuille pain vietta-
vaksi muotoiltu. Ali ja lapi suotautuvat vedet hakeutuvat lapaisemaan padon missa se on helpointa.
Suotovedet voivat ohjautua virtaamaan esimerkiksi padon alla olevaan kalliouomaan, jolloin syntyy
sisdisen eroosion vaara. Samasta syysta kalliolle perustettaessa on ruhjeet injektoitava vesi-sement-
timassalla, etteivat suotovedet ohjaudu kallion sisaan tai kalliovesi pulppua padon perustuksiin. Maa-
kerroksien sijainti ja erityisesti niiden vedenlapadisevyys voivat vaikuttaa merkittdvasti padon muotoi-
luun ja sijoittamiseen. Ei ole jarkevaa rakentaa patoa kohtaan, jossa vesi l6ytaa reitin kulkeutua sen

ohitse joko pintavirtauksena tai suotautumalla. Samoin tulee huomioida alue eli allas, jonne vesi tai
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muu aine padotaan. Patoaltaan rantojen tulee pystya piddttdmaan padottavaa ainetta ja olla eroosi-
onkestavia. Rakentamista ajatellen rakennuspaikan kartoituksessa selvitetddn maapatomateriaalien
saatavuus alueella. (RIL 123 1979, 58)

Kun suunniteltaessa tarkastellaan rakennuspaikan laheisyydesta saatavilla olevia materiaaleja, alkaa
hahmottua maapadon yksildlliset piirteet. Sielld missa esimerkiksi moreenia on runsaasti saatavilla,
arvioidaan homogeenisen maapadon soveltuvuutta kohteeseen. Voi osoittautua kohteessa ei ole riit-
tavasti tilaa homogeeniselle maapadolle, jolloin suunnittelu ohjautuu arvioimaan vyohykepadon so-
veltuvuutta kohteeseen. Jos vy6hykepato osoittautuu mahdolliseksi, on syyta pohtia patoon tarvitta-
vien muiden materiaalien, kuten louheen, saatavuutta seka yleisesti rakentamisesta aiheutuvia kus-
tannuksia. Lopulta valitaan patotyyppi tai mahdollisesti yhdistelma erilaisia patorakenteita, jolloin
maapadolle muodostuu sen yksil6lliset piirteet rakennuspaikan, materiaalien ja arvioitujen rakennus-
kustannuksien perusteella. (RIL 123 1979, 72-73)

Materiaalien ominaisuuksilla on suuri merkitys maapadon rakenteellisia osia mitoittaessa. Rakenteel-
liset osat mitoitetaan yhteensopiviksi, erityisesti vedenlapaisevyys, lujuusominaisuudet ja tiivistymi-
nen huomioiden. Jos padon sisdiset suotovesivirtaukset kasvavat materiaaliin ndhden liian suuriksi,
sisdinen eroosio lahtee sydmadn rakenteellisia osia. Talldin materiaalien tiiveys- ja lujuusominaisuu-
det heikentyvat johtaen stabiliteetin alenemiseen. Jos vastaavasti vesi ei padse riittavasti suotautu-
maan padon lapi, kyllastyminen voi johtaa materiaalien liejumaiseen kdyttaytymiseen. Talldin mate-
riaalien lujuusominaisuudet heikentyvat johtaen stabiliteetin alenemiseen. Patoa ja sen rakenteellisia
osia mitoittaessa on huomioitava myods hydrologiset olosuhteet ja paikalliset sddolosuhteet. Suunnit-
telu ja tutkimukset jatkuvat siirryttdessa rakentamiseen. Yleensa aina rakentaessa paljastuu uusia
tekijoita, jotka vaativat uusien tutkimusten tekoa ja muutoksia suunnitelmiin. Tulevaisuutta ajatellen
on myos tarkeda dokumentoida rakentamisen aikana paljastuvia rakennuspaikan pohjaolosuhteita.
(RIL 123 1979, 59)

Maapatojen rakentamisessa tavoitellaan saumatonta tiivistymistd. Jotta tdma tavoite voitaisiin saa-
vuttaa, vaaditaan huolellista valmistautumista, soveltuvia tydtekniikoita ja otollisia sédolosuhteita.
Huolellinen valmistautuminen tarkoittaa useita asioita, kuten tydkaluston varaamista ja tyémaajar-
jestelyja, mutta patorakentamisessa korostuvat materiaalit ja niiden kasittely. Luonnonmateriaaleista
tulee ottopaikalla erotella ylisuuret kivet ja epapuhtaudet. Luonnonmateriaalit vaativat myos jatku-
vaa valvontaa ja kokeita. Materiaaleja tulee varata riittavasti koko patoa varten tyémaan laheisyy-
teen ja niita kasiteltdessa on valtettava lajittumista. Rakentaminen toteutetaan yleensa kesdkau-
della, koska rakennuspohjan ja materiaalien tulee olla sulia ja pysya sulina. Jotta materiaalit tiivistyi-
sivat mahdollisimman hyvin, tulee niiden olla mahdollisimman lahelld optimivesipitoisuuttaan. Taman
vuoksi otolliset sddolosuhteet ovat toivottavia erityisesti tiivistysosan rakentamisen kannalta. Rankat
vesisateet voivat aiheuttaa materiaalin liejuuntumista, jolloin sen kasittely on haastavampaa. Tarvit-
taessa materiaalia tulee pyrkid suojaamaan erityisesti varastoinnin aikana. Helteiden aikana puoles-
taan pitaa varautua kastelemaan tiivistysosan materiaalia, jotta se olisi lahempana optimivesipitoi-
suuttaan. Puolestaan suodatinmateriaalit sekd murskeet ja louheet vaativat paljon vetta tiivistyak-

seen kunnolla, joten myds niiden kastelemiseen on varauduttava. (RIL A36 1959, 113-115)
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Koska sadolosuhteiden vaikutuksiin on haastavaa varautua, pato on pyrittdva rakentamaan mahdolli-
simman laajoina kerroksina yhdella kertaa. Talla ehkaistadn sadolosuhteiden vaikutuksia, joka edis-
taa tiivistymisen tasalaatuisuutta. Patoa rakennetaan kerroksittain alhaalta ylospain siten, ettei yksi-
kaan vyohyke nouse toista vyohykettd korkeammalle. Talla haetaan vydhykkeiden valistd saumatto-
muutta ja myos riittdvaa tyonaikaista stabiliteettia. Erityista saumattomuutta tavoitellaan tiivistys-
osan kerrosten valiin. Kun edellinen kerros on tiivistetty niin ennen uuden kerroksen rakentamista
karhennetaan alle jaavan kerroksen pinta. Talld toimenpiteella tavoitteella kerrosten tarttumista toi-
siinsa. Sdaoloja ja niiden vaikutusta jo valmistuneeseen tiivistysosan kerroksiin on tarkkailtava. Eri-
tyisesti sateen jalkeen tarkastetaan valmiiden kerrosten pinnat. Jos niista I6ytyy valumajalkia, tulee
ne karhentaa uudestaan. Puolestaan helteella on tarkkailtava halkeamien syntymistd. Tiivistaen voi-
daan todeta maapadon rakentamisen muistuttavan valtavan ison hiekkakakun valmistamista. (RIL
A36 1959, 113-115)

Patojen erityispiirre on myds niiden potentiaali aiheuttaa merkittdvia tuhoja ja haittoja. Patoturvalli-
suuslainsdadannossa asetetut omistajan vastuut ja patoluokat kuvaavat asian vakavuutta. Padosta
riippuen voi pato-onnettomuuden seurauksena olla ihmishenkien menetyksia, aineellisia vahinkoja,
tuotannon menetyksia ja seuraamusmaksuja seka haittaa luonnolle. Naista ihmishenkien menetykset
ja luonnolle aiheutuneet pysyvat haitat eivat ole korvattavissa rahalla. Padosta riippuen voi pato-
onnettomuudesta aiheutuneet kustannukset olla omistajalleen monikymmenkertaiset verrattuna pa-

don rakentamisen ja yllapidon kustannuksiin. (Patoturvallisuuslaki 494/2009, 10§-148§)

Suomessa on tapahtunut pato-onnettomuuksia ja kaytdn aikaisia hairidtilanteita tapahtuu vuosittain.
Vuonna 2019 ilmoitettiin Suomen padoilla 20 hairiétilannetta. Naista kuusi kappaletta johtui patora-
kenteen vaurioitumisesta, neljé poikkeuksellisen korkeasta yléaveden pinnantasosta, kolme ulkoisesta
eroosiosta ja loput seitseman muista yksittdisista syistd. Hairidtilanteet ovat yleensa pienia ja vaarat-
tomia, mutta niiden sivuuttaminen voi johtaa suurempiin ongelmiin ja myds pato-onnettomuuksiin.
Ongelmia ja niiden syita kuvaavat vuosina 1974-2000 kirjatut hairiétilanteet Suomen jate- ja kaivos-
padoilla. Ote taulukosta on esitetty kuvassa seitseman. Tulee huomioida, ettei kyseisen taulukon
hairidtilanteiden maarat ole vertailukelpoisia aikaisemmin esitettyihin vuoden 2019 tilastoihin. (Kai-
nuun ELY-keskus 2020)
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Ongelma Ongelmaan johtaneita syita Lkm
Padon lapi tapahtunut suoto/vuoto Lajittunut materiaali, [oyhat ja karkeahkot kerrokset, 33

suodattimen puuttuminen, liian paksut sullontakerrokset,
sisainen eroosio, routinut moreeni, saven kuivuminen,
suodatinkankaassa ollut aukko.

Padon sortuminen/murtuminen Roudan sulaminen, korotukset talvella, tulva, sateet, 16
huokosvesipinta liian ylhaalld, riittimaton vakavuus,
suotautuminen, [oyhtynyt patorunko, aallokko, vaarit
massat patorakenteessa, jyrkat luiskat, putkistorikko.

Padossa havaittu painumia/halkeamia Mahdollisesti puutteellinen tiivistys ja/tai pohjamaan 10
painuminen.

Patorakenteessa havaittu syopymia Aallokko, liian jyrkat |uiskat. 9

Padon harjan yli tapahtunut ylivirtaus Putkistorikko, puutteellinen vedenpinnan tarkkailu. 4

Tiivistekalvon sauman aukeaminen - 2

Padon ulkoluiskassa havaittu liukumia Liian jyrkit luiskat. 2

Padolla esiintynyt tulipaloja Rakennusmateriaalina olleen kuorijatteen kuivuminen. |

Kuva 7 Hairittilanteita Suomen jdte- ja kaivospadoilla vuosina 1974-2000 (Sivonen & Frilander 2001,
45)

Kun tarkastelee kuvassa kahdeksan esitettyja ongelmaan johtaneita syitd, voi myds pohtia kuinka

nama ongelmat olisivat olleet valtettdvissa. Naiden ongelmien voidaan arvioida olevan seurausta

o virheellisistd/puutteellisista suunnitelmista tai suunnitelmia ei ole osattu tulkita oikein

e puutteellisista maa- ja kallioperatutkimuksista tai suunnitelmista poikkeavat pohjaolosuhteet
on jatetty huomioimatta

e puutteellisista materiaalikokeista tai riittdmattémasta valvonnasta

e soveltumattomista tydtekniikoista, osaamattomuudesta tai liian tiukasta aikataulusta

e heikosti toteutetusta padon valvonnasta, kunnossapidosta tai mahdollisten aikaisempien hai-
ridtilanteiden sivuuttamisesta

e poikkeuksellista luonnon olosuhteista

e padon rakenteiden ikadntymisesta

e useamman syyn yhteisvaikutuksesta.

Vaikka kaikkia patojen hairiétilanteita ei todenndkoisesti voida valttaa, korostuu patoturvallisuuden
toteutumiseksi kaksi oleellista tekijaa; patoturvallisuuslainsaddannén ja sen ohjeistuksien noudatta-

minen sekd asianmukainen ja huolellinen laadunhallinta kaikissa rakennushankkeen vaiheissa.
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RAASION PADON MUUTOSTYOT

Raasion padon muutosty6t

Siilinjérven kaivoksella rikastusprosessissa syntynyt rikastushiekka siirretaan vetta hyédyntaen Mus-
tin alueelle pastalaitokselle. Pastalaitoksella rikastushiekasta erotetaan siirtdmiseen kaytetty vesi,
joka puretaan takaisin kaivoksen sisdiseen vesikiertoon. Rikastushiekka pumpataan I3jitykseen. Pro-
sessivesi kulkeutuu valivaiheittain ensin Mustin vesialtaaseen, josta se johdetaan edelleen Raasion
rikastushiekka-altaaseen. Nykytilanteessa Raasion rikastushiekka-allas purkaa prosessiveden Jaakon-
lampeen, josta se ohjataan pumppaamon kautta joko kaytettdvaksi uudelleen rikastamon proses-

sissa tai puretaan Sikapuron selkeytysaltaiden kautta vesistéon.

Jotta Jaakonlammen louhosta voidaan laajentaa, sen eteldpuolella sijaitseva Jaakonlampi kuivate-
taan. Hankkeen tavoitteena on rakentaa Raasion rikastushiekka-altaalta uusi ylivuotoputki prosessi-
vesille Jaakonlammen ja tulevan louhosalueen ohi. Viralliselta nimeltadn hanketta kutsutaan Jaakon-
lammen putkihankkeeksi. Jaakonlammen putkihanke voidaan jakaa kahteen osaan, patot6ihin ja
putkilinjaan. Hanke rajautuu Jaakonlammen pumppaamoon, jossa uuden putkilinjan liittdminen kai-
voksen vesikiertoon toteutetaan erillisena hankkeena syksyn huoltoseisokin yhteydessa. Hankealue

on esitetty kuvassa kahdeksan.

konlammen
ppaamo

¥
Sikopuron
allas

Kuva 8 Hankealueen yleiskartta
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Hankkeessa tehtdvat padon muutosty6t sijoittuvat Raasion padolle tai tarkemmalta nimeltdan Raa-
sion rikastushiekka-altaan pato 2. Pato 2 on rakennettu 80-luvulla ja se on luokiteltu 1-luokan pa-
doksi. Vanhojen suunnitelmien perusteella pato 2 on patotyypiltdan homogeeninen moreenipato.
Padon harjan korkeus on noin tasossa +142 (N60), altaan normaali vesipinnan taso noin +133,8
(N60) ja maksimipinnan taso (HW) on +134,8 (N60). Korkeuskayrien perusteella padon 2 korkeuden
voidaan arvioida olevan seitsemasta kahdeksaan metriin, mika on melko tyypillinen homogeenisille

maapadoille.

Paapiirteissaan uusi putkilinja toteutetaan vasaraporaamalla suojaputki padon 2 Iapi, johon sujute-
taan varsinainen uusi ylivuotoputki. Padon lapivientirakenne ja uuden ylivuotoputken vedenottokaivo
on toteutettava kuivatydna. Taman vuoksi Raasion rikastushiekka-altaaseen rakennetaan tydpato,
joka liitetdan patoon 2. Tydpadon sisdpuolelle toteutetaan uuden ylivuotoputken ja vedenottokaivon
rakentaminen. Tyopadon rakentamisessa hyédynnetdan louhetta, moreenia ja ponttiseinaa. Padon 2
kuivalla puolella putkilinja rakennetaan paikoin pengerrettyna ja muuten maahan kaivettuna. Ty6-
pato jaa osittain pysyvaksi rakenteeksi. Kun uusi putkilinja on kokonaisuudessa valmis ja liitetty kai-
voksen vesikiertoon, rakennetaan tydpadon lapi purku-uoma, jota pitkin Raasion altaan vedet padse-
vat uuteen putkilinjaansa. Kun hanke saadaan toteutettua, padon 2 nykyinen ylivuotoputki poiste-

taan kaytosta suunnitellusti.

Hankkeessa noudatetaan Itd-Suomen Aluehallintoviraston antaman ymparistolupapaattksen
74/2021 lupamaarayksia. Kyseisessa asiassa on haettu muutosta voimassa olevaan ymparistdlupaan
ja hakemuksen otsikko on Ympéristéluvan olennainen muuttaminen kaivoksen toiminnan osalta ja
vesitalouslupa Jaakonlammen kuivattamiseksi, Siilinjérvi. Ymparistolupapaattksen mukaan patojen
tarkennetut rakennussuunnitelmat tulee toimittaa hyvissé ajoin ennen rakentamista hyvaksyttavaksi
Kainuun ELY-keskuksen patoturvallisuusviranomaiselle ja tiedoksi Pohjois-Savon ELY-keskukselle.
Suunnitelmiin tulee liittda laadunvalvontasuunnitelma ja tehdysté laadunvalvonnasta tulee rapor-
toida molemmille ELY-keskuksille. Padon omistajan eli Yara Suomi Oy on paattanyt tilata hankkee-
seen ulkopuolisen laadunvalvonnan, joka toteuttaa tydmaavalvontaa ja valvoo laadunvarmistusta.
Ulkopuolinen laadunvalvoja kirjoittaa raportin toteutuneesta laadunvalvonnasta, joka toimitetaan

viranomaisille.

Hankkeen tuotantovaihe on aloitettu maaliskuussa vuonna 2024. Hankkeen ensivaiheen urakka on
rakentaa tydpato ja vedenottokaivon kaivanto. Tilaajana urakassa on Yara Suomi Oy:n projektiorga-
nisaatio. Hankkeen paasuunnittelija ja tydpadon rakentamisesta vastaava urakoitsija on valittu. Ra-
kennuttajan ja urakoitsijan vastuut hankkeessa poikkeavat tietyiltéd osin rakentamisessa usein kayte-
tyista Rakennusurakan yleisista sopimusehdoista. Urakan tilaaja osoittaa urakoitsijan kayttéon tyd-
hon tarvittavat maa-ainekset eli on velvollinen toimittamaan urakoitsijalle tydhon tarvittavat materi-
aalit maa-ainesten osalta. Tilaaja on vastuussa urakan mittauksista ja toimittaa myds tarvittavat ko-
neohjausmallit urakoitsijalle. Toteutuneiden rakenteiden kartoittaminen, toteutumien tarkastaminen
ja arkistointi ovat tilaajan vastuulla. My6s olemassa olevien rakenteiden kartoittaminen ja suojaami-
nen urakassa kuuluvat tilaajan vastuulle. Puolestaan urakoitsijan vastuulla on tarvittavien tyémaatei-

den rakentamisen lisdksi my6s urakan yhteydessa kayttadmiensa tiestdn kunnossapito. Nama
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poikkeamat tavanomaisista sopimusehdoista voidaan arvioida johtuvan kaivostoiminnan erityispiir-

teistd seka myos paikallisista olosuhteista.

4.2  Suunnitelma-asiakirjat

4.2.1 Tyoselostus

Tyoselostuksessa kasitelladn hankkeeseen liittyvat yleiset asiat, patotdiden toteutus, patotdiden val-
vonta ja ty6naikaiset kokeet seka putkilinjan tekeminen Jaakonlammen pumppaamolle. Putkilinjan
rakentaminen on rajattu tdman opinnaytetyon ulkopuolelle, joten sitad kasitelldan tassa kappaleessa
vain yleisiltd ja patotdihin liittyvilta osin.

Hankkeen yleisid asioita ovat sen paapiirteet, rakennustdissa noudatettavat yleiset asiakirjat, hanke-
alueella olemassa olevat rakenteita seka urakoitsijan ja rakennuttajan vastuut. Rakennusty6t jaotel-
laan tassa yhteydessa seuraaviin toihin:

e Tydpadon louhetukipenkereiden rakentaminen.

Tydpadon moreenitiivisteen rakentaminen.

e Tydpadon ponttiseinan ja kuivatusjarjestelman rakentaminen.

e Uuden ylivuotoputken ja vedenottokaivon rakentaminen.

e Uuden moreenitiivisteen rakentaminen ylivuotoputken ymparille.
e Luiskaverhousten rakentaminen.

e Uuden putkilinjan rakentaminen.

Kuvassa yhdeksan on kuvakaappaus ty6aikaisesta asemapiirustuksesta tydpadon alueelta.
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Kuva 9 Kuvakaappaus tyGaikaisesta asemapiirustuksesta
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Olemassa olevat rakenteet ja ymparistd ovat tekijoita, jotka tulee huomioida tydmaan toteutusta
suunniteltaessa. Esimerkiksi kaupunkialueilla tehtavissa tdissa tulee usein tilanteita, joissa kaivannon
tekemiselle on hyvin vahan tilaa, alue on liikenndity, lahelld on asutusta sekd ennestadn olemassa

olevia rakenteita. Nama tekijat tulee huomioida tydmaan suunnittelussa eri keinoin.

Rakennettavan tyopadon laheisyydessa sijaitsevat padon 2 nykyinen ylivuotoputki ja Raasion pump-
paamo. Erityisesti padon 2 nykyinen ylivuotoputki on tdrkea osa rikastamon vesikiertoa, joten sen
tulee sailya taysin toimintakuntoisena kaikissa vaiheissa. Ylivuotoputken toiminnan hairiintyminen tai
rikkoontuminen luokiteltaisiin hairittilanteeksi padolla. Lisaksi padon 2 paalla sijaitsee rikastushiek-
kaputkia, vesiputkia ja kaapeleita, jotka on huomioitava rakennustdita suunniteltaessa seka tarkkail-
tava toiden aikana. Rikastushiekkaputkien paikallaan pysymista tulee tarkkailla erityisesti tyovai-

heessa, jossa tehdaan kaivantoa tydpadon sisépuolelle ja leikataan padon 2 maran puolen luiskaa.

Nykyinen ylivuotoputki ja Raasion pumppaamo sijaitsevat molemmat noin kymmenen metrin etdi-
syydelld tulevan tyépadon louhetukipenkereesta. Talléin voi arvioida niiden sijaitsevan riittavalla
etaisyydelld, jotta niiden toimintakunto voidaan taata alustavasti riittavalla tydnaikaisella tarkkailulla
ja muilla toimenpiteilld tarvittaessa. Alueella sijaitsevista vesiputkista ja kaapeleista on olemassa tie-
tokanta, jolloin niiden sijainnit voidaan osoittaa ja merkita tyémaan laheisyydessa. Rikastushiekka-
putket ovat maanpaallisig, joten niitd on helppo tarkkailla silmamaaraisesti. Tarvittaessa rikastus-
hiekkaputkien paikallaan pysymistd voidaan tarkkailla myds tarkemittauksin. Padon 2 harja tulee
huomioida tyémaan suunnittelussa, koska padon harja ei ole mitoitettu kiviautoilla suoritettavan ty6-

maaliikenteen aiheuttamalle liikennekuormitukselle.

Suunniteltu putkilinja kulkee alueen lapi kulkevan kiviautotien lahettyvilld, jonka vuoksi se tulee huo-
mioida toteutuksen suunnittelussa. Lisaksi putkilinja ja kiviautotie ristedvat yhdessa kohdassa. Tal-
16in kiviautotien alitus toteutetaan muuttamalla tie valiaikaisesti yksikaistaiseksi ja rakentamalla put-
kilinjaa kaista kerrallaan. Putkilinjan toteutuksessa vaaditaan valiaikaisia liikennejarjestelyjen muu-
toksia ja tarvittavia suojauksia tydturvallisuuden toteutumiseksi. Liikennejarjestelyjen muutokset
vaativat yhteisty6ta kaivoksen louhostuotannon, tilaajan ja urakoitsijan valilla. Urakoitsijan kohdalla
tulee myds huomioida aikaisempi kokemus Siilinjarven kaivoksella toimimisesta. Kaivoksen saannét
ja toimintatavat voivat olla tottumattomalle urakoitsijalle alkuun vieraita ja niiden omaksuminen vaa-

tii valvontaa tilaajan toimesta.

Tyoselostuksen ja suunnitelmapiirustusten lisaksi tydssd noudatettavia asiakirjoja ovat muun muassa
Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL), Maahan ja veteen asennettavat kestomuovi-
putket (RIL 77-2013), Kaivanto-ohje (RIL 263-2014) seka Liikenneviraston ohje vuodelta 2013
"Vaara vaanii kaivannossa”. Nama ohjeet tdydentavat tydselostusta ja suunnitelmapiirustuksia tassa

hankkeessa seka maarittelevat tason hyvan rakennustavan mukaiselle tyésuoritukselle.

Patotdiden osalta tydselostus kasittelee rakentamisen louhetukipenkereesta eroosioverhousten ra-
kentamiseen. Patotdiden ja putkilinjan tekeminen rajautuvat padon lapi porattavaan suojaputkeen.
Suojaputki, vedenottokaivo ja ylivuotoputki ovat putkilinjan rakenteita, jotka liittyvat patotdissa teh-

tavaan moreenitiivisteeseen.
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Varsinainen tydpadon rakentaminen aloitetaan rakentamalla louhetukipenger rikastushiekka-altaa-
seen. Penkereen edesta kaivetaan ja hairitdan altaan pohjaan sedimentoitunutta rikastushiekkaa
pitkapuomikaivinkoneella. Nain varmistetaan louheen uppoaminen kantavan moreenipohjan varaan.
Penger toteutetaan paatypengerryksend, jossa louhe kipataan jo tehdyn penkereen paalle ja tyénne-
taan puskukoneella penkereen reunalta veteen. Penkereen paalle kippaamalla ja puskemalla toteu-
tetulla tydmenetelmalla penkereen ylapintaan jaa louheesta hienorakeisempaa kiviainesta, jolloin

ylapinta tiivistyy. Pohjasta kaivettava rikastushiekka lajitetaan louhetukipenkereen ulkoluiskaan.

Louhetukipenkereen rakentaminen edellyttda tydvaiheena teknisen tydsuunnitelman laatimista. Tek-
nisen tydsuunnitelman tavoite on huomioida tyon onnistumisen kannalta oleelliset seikat. Louhetuki-
penkereen rakentamisessa tulee huomioida esimerkiksi koneiden tydskentelyjarjestys ja niiden vaa-
tima tila. Kun louhetukipenkereelld tydskentelevat yhta aikaa tai vuorotellen pitkdpuomikaivinkone,
puskukone ja kiviautot, voi paikoitellen tulla ahdasta. Nama tulee huomioida tyémaateita ja kaanto-
paikkoja suunnitellessa. Myds tyéturvallisuus tulee huomioida samassa yhteydessa. Vahinkoja voi-

daan valttda rakentamalla suojapenkat, jotka estdvat koneiden ajautumista pois penkereen paalta.

Tulevat tydpadon rakenteet tulee myds huomioida. Louhetukipengerta ei voi levittaa siséanpain,
koska silloin on todenndkéisempaa lohkareiden ajautuminen tulevan ponttiseinan linjalle. Louhetuki-
pengerta voi levittda ulospain, mutta talléin tulee huomioida nykyisen ylivuotoputken ja Raasion

pumppaamon sijainnit.

Valmiin louhetukipenkereen sisdpuolelle rakennetaan tyépadon moreenitiiviste, jonka myéhempi teh-
tava on toimia vetta pidattdvana rakenteena louhetukipenkereen ja ponttiseinan valissa. Ennen mo-

reenitayttda tukipenkereen sisapuolinen altaan pohja ruopataan samoin menetelmin kuin aikaisem-

massa tydvaiheessa. Lisdksi padon 2 luiskaverhous puretaan. Taytén valmisteluilla tavoitellaan tilan-
netta, jossa tukipenkereen sisépuoleiseen osaan jaa mahdollisimman vahan tiivistymisen ja vedenpi-
dattavyyden kannalta epdedullisia materiaaleja. Moreenitayttod tehtdessa pyritaan valttdmaan veden
sekoittumista moreeniin. Tydselostus tarjoaa tdman toteuttamiseksi kaksi vaihtoehtoista tydmenetel-

maa.

e Taytdn tekeminen paatypengerryksend, jossa moreenia pusketaan louhetukipenkereen
paaltd mahdollisimman suuria maaria kerralla.
e Taytdn nosto veden alle kaivinkoneen kauhalla, jossa moreeni viedaan mahdollisimman

Iahelle pohjaa ennen kippaamista.

Tayton valmistuttua sen paalle rakennetaan ylipenger moreenista. Ylipenger tiivistaa tayttéa omalla
painollaan ja samalla puristaa vettd ulos materiaalista. Ylipenkereen annetaan vaikuttaa vahintaan
suunnitelma-asiakirjoissa maaritetyn ajan. Purettaessa ylipenkereen moreeni ldjitetdan louhetuki-

penkereen ulkoluiskaan, jossa se hidastaa penkereen lapi tapahtuvaa suotautumista.

Ty6padon moreenitiivisteen ja ylipenkereen rakentaminen ovat tavanomaisia maarakennustéitd. Tu-
leva ponttiseina on huomioitava moreenitdyttéa tehtdessa kayttamalla vahakivista moreenia pontti-
seina linjalla. Ylipenkereelle on ty6selostuksessa maaritetty painumisajaksi vahintdan kaksi viikkoa,
mutta tdman lisdksi on vaivatonta seurata painuman kehittymistd vaaitusmittauksilla. Padon 2 luis-

kaverhouksen purkaminen voi olla haastava ty6, koska luiskaverhouksen paksuus tai tarkka sijainti
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ei ole tiedossa. Lisaksi luiskaverhous jaa puolittain veden alle. Tydssa voi hyddyntaa koneohjausmal-
lia, mutta tarkeampaa on tarkkailla kaivuumassoja. Kun louhe muuttuu moreeniksi, on saavutettu
riittava leikkaussyvyys. Luiskaverhous tulee poistaa myos padon 2 markaan luiskaan lyotavien pont-
tien kohdassa. Luiskaverhous voi toisaalta haitata ponttien upotusta ja toisaalta voi epahuomiossa

jaada linjaan kohta, josta vesi paasee purkautumaan tulevaan kaivantoon.

Vedenottokaivon rakennuskaivannon toteuttaminen on haastava tydvaihe. Kaivannon kokonais-
syvyys tulee olemaan noin kahdeksan metria louhetukipenkereen pinnasta. Infrarakentamisen yleis-
ten laatuvaatimusten mukaan yli 2 metria syvia tai tuettuja kaivantoja tehtdessa vaaditaan seuraa-

via:

e kaivantosuunnitelma

e riskianalyysi

e tybsuunnitelma

e turvallisuuskartoitus ja -suunnitelma

e kaivanto-ohjeen (RIL 263-2014) mukainen pdtevyys tyonjohtajalta ja kaivannon suunnit-

telijalta.

Naissa asiakirjoissa esitettavat asiat ja vaatimuksien sisalto eritelldan tarkemmin Kaivanto-ohjeessa
(RIL 263-2014). Kaivantosuunnitelmaan vaadittavat asema- ja poikkileikkauspiirustukset seka kai-
vannon stabiliteettilaskelmat kuuluvat hankkeen suunnitelma-asiakirjoihin. Myds rakentamisjarjestys
on esitetty piirustuksissa. Puolestaan riskianalyysi, vaativien tydvaiheiden suunnitelmat, turvallisuus-
suunnittelu ja henkilostélta vaadittavat patevyydet urakoitsijan tulee esittad osana laatusuunnitel-

maa.

Tydpadon vesitiiveyden varmistamiseksi moreenitéyttddn tehdaan ponttiseind. Ponttiseindssa kdyte-
taan Larssen 603 -terasponttilankkuja. Ponttilankkujen asentamista varten selvitetdan kalliopinnan ja
louhetukipenkereen alareunan sijainti porakonekairauksin. Tieto kalliopinnan sijainnista on oleellinen
ponttilankkujen upotussyvyyden varmistamisessa. Mikéli ponttilankun upotussyvyys jaa vajaaksi,
vesi padsee virtaamaan kaivantoon pontin alitse. Tarvittaessa suunniteltua ponttiseinalinjaa voidaan
siirtda rakennuttajan ohjeiden mukaisesti tai suunnitella téydentdvat pontit upotussyvyydeltaan va-
jaiksi jadneille. Ponttiseinan taydentamisen periaatetta ja kaivannon toteutusta on havainnollistettu

kuvissa kymmenen ja yksitoista.
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Kuva 10 Ponttiseindn tdydentaminen
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Kuva 11 Kuvakaappaus vedenottokaivannon leikkauksesta

Ponttiseinalinjan sijainnissa on oleellista upotuksen varmistaminen ja riittava leveys kaivantoa var-
ten. Upotusta varmistetaan porakonekairauksin, mutta téman lisdksi voidaan ruoppausvaiheessa
siistia ponttiseindlinjan kohtaa kivista ja lohkareista seké kartoittaa koneautomaatiota hyédyntden
louhetukipenkereen alaluiskan sijainti. Nain voidaan varmistaa ponttiseinan onnistunutta sijoitusta.
Ponttiseinalinjojen sijainti ei ole maaritetty tarkaksi, mutta sijainnin siitdminen sisemmaksi tarkoit-
taa vastaavasti kaivannon pohjapinta-alan pienentymisté ja edelleen tydskentelytilan pienentymista

kaivannossa.

Erityishuomio ponttien asentamisessa tulee kohdistaa padon 2 luiskaan. Padon 2 luiskassa ponttilan-
kut lyddaan maarasyvyyteen ja eivat missadn tapauksessa saa lapaista padon tiivistysosaa. Padon 2
luiskaan ly6tavat pontit jatetaan pysyvasti paikoilleen, koska niiden poistaminen tekisi padon tiivis-

tysosaan vettd johtavan sauman.

Ponttiseinan valmistumisen jalkeen aloitetaan kaivannon kuivatus. Kuivatus toteutetaan asentamalla
suodatinputkikaivot ja imulinjat ponttiseindlinjan sisépuolelle. Lisdksi asennetaan havaintoputket,
joista seurataan vedenpinnan alentumista. Hairiintymisen valttdmiseksi, kaivutasoa pidetdaan havain-

toputkista todetun vesipinnan ylapuolella.

Urakoitsijan tulee varautua tyévaiheeseen tarvittavilla materiaaleilla seka riittavalla pumppaus- ja
konekalustolla tarvittaessa heti kaytettavaksi tydmaalla. Nailla toimenpiteilld varaudutaan mahdolli-
sesti rakentamisen aikana eteen tuleviin toimenpiteisiin, kuten esimerkiksi tydpadon tiivistamiseen
moreenilla vuotojen ilmaantuessa. Vedenottokaivon kaivanto toteutetaan suunnitelmapiirustuksissa
esitetyilld luiskakaltevuuksilla. Luiskia voidaan tarvittaessa tukea tekemalla mursketayttéa kaivannon
alareunaan. Lisdksi luiskan juureen kaivetaan matala oja, josta kaivantoon suotautuva vesi voidaan

pumpata pois.

Kun vedenottokaivon rakennuskaivanto on toteutettu, vasaraporataan ylivuotoputken suojaputki pa-
don 2 Iapi. Alitusporaus toteutetaan padon kuivalta puolelta. Alitusporauksen suuntaus tulee tarkas-

taa ennen toteutusta. Alitusporauksen toteutusta on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12 Kuvakaappaus alitusporauksen toteuttamisesta

Tyobselostuksessa on huomioitu tilanne, jossa alueelle olisi rakennettu uusi kiviautotie ennen putkilin-
jan rakentamista. Tallin uuden kiviautotien alle olisi asennettu valmiiksi suojaputki ja mahdollisesti
jatetty osa tiesta rakentamatta alitusporauksen toteuttamista varten. Tassa tapauksessa ali-
tusporauksessa olisi pitanyt huomioida valmiiksi asennettu suojaputki ja tarkastaa porauksen suunta
sen mukaiseksi, jotta linjasta olisi tullut suora mahdollistaen uuden ylivuotoputken sujuttamisen suo-
japutkien lapi. Tien alle asennettu ja padon 2 |api porattu olisi yhdistetty hitsaamalla kolmas suoja-
putki niiden valiin. Uutta kiviautotieta ei ole viela rakennetta, joten tydselostusta ei tarvitse talta osin

huomioida alitusporauksen toteuttamisessa.

Alitusporaus voi epaonnistuessaan vaarantaa padon 2 moreenitiivisteen tiiveyden. Joka tapauksessa
moreenitiiviste hairiintyy alitusporauksen kohdalta ja talléin on vaarana vesien suotautuminen padon
lapi lapaisykohdasta. Rakentamalla uutta moreenitiivistettd padon 2 markaan luiskaan ehkaistaan

tama tilanne. Tydpadon jaddessa osittain pysyvaksi rakenteeksi on tarvittaessa helppo tukkia veden-
ottokaivannon ja Raasion altaan vdlinen uoma tilanteessa, jossa veden suotautuminen alitusporauk-

sen kohdalta aiheuttaa hdirittilanteen padolla.

Kun suojaputki on porattu padon 2 lapi, voidaan aloittaa uuden moreenitiivisteen rakentaminen. Ra-
kennettava uusi moreenitiiviste liitetddn padon 2 moreenitiivisteeseen. Padon 2 mérkaa luiskaa leika-
taan, kunnes saavutetaan moreenitiiviste. Padosta 2 purettava kdyttokelpoinen moreeni l3jitetadn
erikseen tybalueen ldheisyyteen uudelleen kaytettdvaksi. Liitoskohdat on rakennettava erittdin huo-
lellisesti, jotta moreenirakenteiden valiin ei jaa suotovesia johtavia saumoja. Tydselostus sisaltaa

useita vaatimuksia, jotka samalla kuvaavat patorakentamista hyvin.

e Moreenille on asetettu vaatimukset rakeisuuden ja vedenlapaisevyyskertoimen suhteen.

e Moreeni otetaan rakennuttajan osoittamilta alueilta ja ottopaikalla erotellaan pintamaat,
ylisuuret kivet tai muu vaatimukset tayttamaton materiaali. Moreeni ei saa padsta kastu-
maan, liettymaan tai lajittumaan materiaalin oton, kuljetuksen tai varastoinnin yhtey-
dessa.

e Otettavan moreenin tulee olla vesipitoisuudeltaan tiivistettavaksi sopivaa.

o Uusi moreenitiiviste rakennetaan kerroksittain tiivistden. Kerralla tiivistettdvan kerroksen
paksuus ja tiivistamiseen kaytettdva tydmenetelma selvitetaan koerakenteiden ja laadun-

varmistuskokeiden avulla.
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e Padon 2 moreenitiivisteen pintaan ei saa muodostua esimerkiksi sadevesien huuhtomaa
kerrosta, josta puuttuu hienoaines. Tarvittaessa padon 2 leikkausta vieddan syvemmalle
samassa tahdissa, kun uutta moreenitiivistetta rakennetaan kerroksittain.

o Tiivistettavien kerrosten valiin ei saa jadda sileita pintoja. Alle jadvan kerroksen pinta on
karhennettava ennen uuden kerroksen levittamista.

e Jo rakennettuun moreenitiivisteeseen ei saa syntya halkeamia tai vetta johtavia saumoja.
Tarvittaessa tydnseisauksen jalkeen valmiin kerroksen pinta on rikottava, tarvittaessa kas-
teltava ja uudelleen tiivistettdva ennen tyon jatkamista.

e Mikali kerroksen pinta pehmenee sateen seurauksena, on pehmennyt kerros poistettava
tai on odotettava sen kuivumista ennen tyon jatkamista.

e Erityistd huomioita on kiinnitettdva moreenin erottumisen valttamiseen kerrosten rajoilla.
Kiviset ja karkeammat maa-ainekset jaavat helposti koholle kerroksen pintaan, jolloin ker-

ros tiivistyy epatasaisesti.

Vedenottokaivo rakennetaan, kun uusi moreenitiiviste on saavuttanut perustamistason. Vedenotto-
kaivo perustetaan moreenitiivisteen varaan. Jo lapi poratun suojaputken jatkoksi asennetaan suoja-
putket tulevan kiviautotien alitusta varten liittden ne hitsaamalla. Uusi ylivuotoputki sujutetaan suo-
japutkien lapi ja liitetdan vedenottokaivoon. Ylivuotoputken ja suojaputken valiin tehdaan vesitiivislii-
tos molempiin péihin. Suojaputkeen tehdaan asennusaukko, jonka kautta asennetaan tiivistysmassa

suojaputkien ja varsinaisen ylivuotoputken valiin. Lopuksi asennusaukko hitsataan umpeen.

Moreenitiivisteen rakentamista jatketaan, kun vedenottokaivo ja ylivuotoputki on liitetty toisiinsa.
Patotoissa ylivuotoputken ymparystaytossa kaytetadan moreenia, josta on seulottu raekooltaan yli 60
millimetrinen aines pois. Kun tydt kaivannossa ja moreenitiiviste on tehty valmiiksi, voidaan pontti-
seinan pontit poistaa lukuun ottamatta padon 2 marassa luiskassa olevia pontteja. Vedenottokaivon
kaivanto ja uusi moreenitiiviste viimeistelladn rakentamalla niille eroosioverhoilut suunnitelmien mu-

kaisesti sekarakenteisesta louheesta.

Kun putkilinja on rakennettu valmiiksi ja liitetty Jaakonlammen pumppaamoon, toteutetaan putkilin-
jalle standardien mukainen painekoe. Kun putkilinja ja muut hankkeessa toteutettavat rakenteet on
todettu vaatimukset tayttavaksi, tehdaan tyépatoon luiskaverhoiltu uoma vedenottokaivon kaivan-

non ja rikastushiekka-altaan valille.

Tyoselostuksessa on yhteenveto patotdiden valvonnasta ja tyonaikaisista kokeista. Osa naista on jo
kasitelty patotdiden yhteydessa. Oleellisia tietoja laadunvalvonnan kannalta ovat vaatimukset kaytet-
tdvan moreenin ja uuden moreenitiivisteen laadunvarmistuskokeille, tarkkailumittaukset, laadunvar-

mistustulosten arkistointi ja tydmenetelmien tarkistaminen. Moreenille toteutetaan

e rakeisuustutkimus vahintdan kolmesta ndytteestd
e optimikosteus ja maksimikuivatilavuuspaino parannetulla Proctor-kokeella véhintdan yh-
desta nadytteesta

e vedenldpaisevyys vahintdaan yhdestd naytteesta.

Kaytettavalle moreenin hienoainespitoisuus, eli alle 0,063 millimetrin raekoko, tulee olla vahintaan

15 % 5,6 millimetrin seulan lapdisseesta maa-ainesmaarasta. Moreenin tulee olla vesipitoisuudeltaan
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tiivistettdvissa vahintdan 92 % tiiviysasteeseen. Moreenin vedenlapdisevyyskerroin ei saa olla suu-

rempi kuin 107 m/s eikd mielellaén pienempi kuin 108 m/s.

Uuden moreenitiivisteen laadunvarmistuskokeisiin kuuluvat tiiveysastemittaukset. Tiiveydeltd vaadi-
taan vahintdaan 92 % tiiveysastetta parannetulla Proctor-kokeella maaritetystd moreenin maksimi-
kuivatilavuuspainosta. Uuden moreenitiivisteen kerralla rakennettavan kerrospaksuuden ja tiivistémi-
seen kaytettavdn tydmenetelmdn maaritetdan materiaalikokeiden ja koerakentamisen kautta. Kun
soveltuva tydmenetelma on maaritetty, valvotaan sen noudattamista osana moreenitiivisteen laa-

dunvarmistusta tiiveysastemittausten lisaksi.

Laadunvalvonnasta pidetdan paivakirjaa, josta kay ilmi tehtyjen toimenpiteiden ajankohta, tulokset,
mahdolliset poikkeamat seka poikkeamien seurauksena tehdyt toimenpiteet. Kaikki laadunvalvon-
nasta syntyvat asiakirjat kootaan yhteen ja arkistoidaan. Lisaksi niistd laaditaan yhteenvedot turvalli-
suustarkkailua varten. Kaikkien peittyvien rakenneosien sijainti ja yldpinnat seka lopullisten rakentei-

den pinnat kartoitetaan. Mittaustulokset arkistoidaan.

4.2.2 Suunnitelmapiirustukset

Suunnitelmapiirustukset tdydentavat tydselostusta. Suunnitelmapiirustuksiin kuuluu

e alkutilanteen asemapiirustus
e lopputilanteen asemapiirustus

o poikkileikkauspiirustukset.

Asemapiirustuksissa on selostettu vedenottokaivon kaivannon rakentamisjarjestys ja kayttéonotto.

Alkutilanteen asemapiirustus kasittelee rakentamisen tydpadon louhepenkereen rakentamisesta ve-
denottokaivon kaivannon ja alitusporauksen aloituskaivannon tekemiseen. Lopputilanteen asemapii-
rustus kasittelee rakentamisen ylivuotoputken suojaputken alitusporauksesta uoman aukaisemiseen
ja verhoiluun ty6padon lapi. Rakentamisjarjestys on numeroitu ja tyokohteen I6ytda vastaavalla nu-

merolla piirustuksesta. Asemapiirustuksista 16ytyvat lisdksi

o toteutettavat rakenteet seka niiden luiskakaltevuuksia ja korkeustietoja

e maaston korkeustiedot ja pohjoisnuoli

e olemassa olevat ja suunnitellut rakenteet, kuten esimerkiksi rikastushiekkaputket, kaapelit,
nykyinen ylivuotoputki ja suunnitellut kiviautotiet

o poikkileikkauspiirustusten sijoitukset

e nimid, jossa oleellisia tietoja ovat koordinaatti- ja korkeusjarjestelmd, mittakaava, suunnitte-

lija sekd paivamaara.

Kuvassa 13 on esimerkki asemapiirustuksen esitystavasta.
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Kuva 13 Kuvakaappaus lopputilanteen asemapiirustuksesta

Poikkileikkauspiirustuksissa esitetdan samoja asioita kuin asemapiirustuksissakin. Niista loytyvat sa-
malla tavalla toteutettavat ja olemassa olevat rakenteet. Poikkileikkauspiirustukset taydentavat ase-
mapiirustuksia erityisesti rakenteiden mittojen, luiskakaltevuuksien ja korkeustietojen osalta. Poikki-
leikkauspiirustukset auttavat hahmottamaan erityisesti vedenottokaivon kaivannon rakenteiden yksi-
tyiskohtia. Lisdksi naita yksityiskohtia taydennetdan lyhyilld teksteilld ja mitoilla. Esimerkiksi pohjave-
sipinnan tarkkailuputkien sijainti ja upotussyvyys on helppo havainnoida. Pohjavesiputkiin liittyva
teksti tdydentaa tydselostusta toteamalla tarkkailuputkien lyhentamisesta kaivusyvyyden edetessa.
Poikkileikkauspiirustuksia on havainnollistettu kuvassa 14.

Leikkaus 1-1
1200
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00

f
Puretty padon 2 luiskan yldosa rakennetaan
Yiipenger tyspadon mor wudelleen, kun uusi on rake
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»
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Kuva 14 Kuvakaappaus poikkileikkauspiirustuksesta

Osana tatd opinndytetydta toteutettavan laadunvarmistussuunnitelman kannalta oli erityisen tarkeda
huomioida suunnitelmapiirustuksissa esitetyt rakenteiden mitat seka muut yksityiskohdat, joista ei
valttdmatta ollut mainintaa tydselostuksessa. Laadunvarmistussuunnitelman kannalta oli my&s oleel-
lista toteuttaa vertailua suunnitelmapiirustusten valilla. Tietyt suunnitelmien yksityiskohdat ovat sel-
kedammin havaittavissa tietyissa piirustuksissa.
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5 LAADUNVARMISTUSSUUNNITELMA

Laadunvarmistussuunnitelma laatiminen toteutettiin tutustumalla hankkeen suunnitelma-asiakirjoihin

ja tunnistamalla niiden oleellinen sisaltd. Suunnitelmalle asetettiin seuraavat tavoitteet

e Laatuvaatimusten esittdminen rakenneosittain ja tyovaiheittain.
e Laatuasiakirjojen eli hankkeen tydselostuksen, suunnitelmapiirustusten ja Infrarakentamisen
yleiset laatuvaatimusten kokoaminen yhteen toisiaan tdydentden yhdeksi selkedksi ja help-

polukuiseksi asiakirjaksi.

Kappalejaon tekemiseksi patoty6t jaettiin tydkohteittain tydpatoon ja ylivuotoputken vaatimiin ra-
kenteisiin rajaten vedenottokaivon rakennuskaivanto osaksi tydpatoa ja uusi moreenitiiviste osaksi
ylivuotoputken rakenteita. Rakennusosat ja niiden jarjestys maaritettiin hankkeen tydselostusta hyo-
dyntéen, jolloin rakenne helpottaa laadunvarmistussuunnitelman laatimista ja vastaavasti laadunvar-
mistussuunnitelman tulkitsemista. Laadunvarmistussuunnitelman rakennusosat jarjestyksessaan

ovat

e Tybpato

e Tyo6padon louhetukipenger

e Tydpadon moreenitiiviste

e TyOpadon ponttiseina ja vedenottokaivon rakennuskaivanto
e Ylivuotoputken rakenteet

e Suojaputki

e Uusi moreenitiiviste

e Uusi ylivuotoputki

e Eroosioverhoilut
Vastaavasti rakenneosat jaettiin tydvaiheittain, kuten esimerkiksi louhetukipenkereen osalta

e Louhetukipenger
e Tyobvaiheen valmistelu
e Vedenalainen maaleikkaus

e Louhetukipenkereen tekeminen

Seuraavana vaiheena suunnitelman tekemisessa oli esitettdvien kohtien maarittaminen. Tama toteu-
tettiin tutustumalla infrarakentamisen ohje- ja oppikirjoihin sekd Savonian luentomateriaaleihin ja
opintojaksojen harjoitustehtaviin. Materiaaleihin tutustumisen ja pohdinnan jalkeen yksilgitiin laa-

dunvarmistussuunnitelmassa esitettavat asiat, joiksi valikoitui

e tybvaihe

o laatutekija

e viittaus suunnitelma-asiakirjoihin

e viittaus Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimuksiin
o laatuvaatimus tai toleranssit rakenteen mitoille

e mittaustapa tai todentamistapa

e mittaustiheys
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e dokumentointi
e vastuuhenkild ja organisaatio

e pdivamaara toteutuneelle laadunvarmistukselle.

Kun laadunvarmistussuunnitelmassa esitettdvat kohdat olivat tiedossa, laadittiin taulukko yksilGityjen

tietojen kokoamista varten.

Laadunvarmistussuunnitelman tdyttaminen aloitettiin kokoamalla ty6vaiheen laatutekijat, niille ase-
tetut laatuvaatimukset ja laadun todentamismenetelmat InfraRYL:sta. InfraRYL:in sisalto ei ole suo-
raan sellaisenaan soveltavissa, vaan sisaltéa jouduttiin tulkitsemaan ja valikoimaan se sisaltd, joka
oli sovellettavissa hankkeen tyokohteissa. Valikoitua InfraRYL:in sisaltéd verrattiin tydselostuksen
sisaltéon. Sisaltdja vertaamalla laadittiin laatuvaatimukselle ja sen todentamiselle parhaiten soveltu-
vat madreet. TyOselostuksen antamat laatuvaatimukset asetettiin ensisijaiseksi ja InfraRYL:in vaati-
mukset tdydentaviksi. Laatuvaatimuksen kohdalle lisdttiin viittaukset, jotta tarvittaessa olisi helppoa
|0ytaa vastaava kohta InfraRYL:std, tydselostuksesta tai suunnitelmapiirustuksista. Kuvassa 15 on

havainnollistettu opinndytetydssa toteutettua laadunvarmistussuunnitelmaa.

TYOKOHDE | 1. TYOPATO
RAKENNEOSA | 1 3 ponttiseini ja vedenottokaivanto (3/3)
VIITTAUS
TYOVAIHE LAATUTEKIIA SUUNNI- ;’J:;TAARUYi ;l:l.AEtRIr:SSS/l MITTAUSTAPA MITTAUSTIHEYS
TELMIIN
Kaivannon Valmis kaivanto ja 16110.4 . . N, . "
tekeminen kelpoisuus o 16110.5 Kaivanto on suunnitelma-asiakirjojen mukainen. Toteumamalli
Taiteviivojen sijainti | Tasopiirustus Laserkeilaus- ja/tai i
vaakasuunnassa 101 del104 Q45200 mm dronemittaus 20/mivaleln
: . Leikkauspii- 5 e
Leikkauspohjan | /o0 617 ja 16110.4 +127,8 (N60) / 0...-100 mm Laserkellaus- ja/tal 20 m vélein
korkeustaso 2.2 dronemittaus
Leikkau}spinnan N 16110.4 Leikkau;pinnan ta5§isuus tOQetgan silmém‘a“éré‘i‘sesti ja Silmamaarainen arran
tasaisuus tarvittaessa myos 3 metrin oikolautaa kayttaen.
Leikkauspii- e o < i e i
Luiskakaltevuudet rustukset 1-1 16110.4 Moreenitiivisteessa LZAI:adosn Zlhgskan yldosassa 1:1,5 ja Las;t:nl::{tsta]altal 20 m vélein
ja22 alaosassa 1:2. ronemittaus
o Patoa 2 leikataan vahintadn suunnitelmapiirustuksissa esitetyssa iane. i .
Padon 2 leikkaus Tyos:logtus, 16110.4 laajuudessa. Tarvittaessa leikkausta vieddan syvemmalle Las;'::::::;;:s/ta' 20 m valein
. moreenitiivisteen saavuttamiseksi.

Kuva 15 Kuvakaappaus laadunvarmistussuunnitelmasta

Laatuvaatimusten jarjestys suunnitelmassa pohjattiin InfraRYL:in maarattyyn jarjestykseen eli mate-
riaalit, alusta, tydn suoritus, valmis rakenne, kelpoisuuden osoittaminen ja ymparistévaikutukset.
Kuitenkin tarvittaessa tehtiin tdhan jarjestykseen muutoksia, jos se vaikutti tyén kulun kuvauksen

kannalta epaloogiselta.

Tdssa vaiheessa muodostetut laatuvaatimukset olivat pddasiassa kuvauksia muun muassa kaytetta-
vista materiaaleista, tydmenetelmistd ja valmiiden rakenteiden vaatimuksista. Seuraavassa vai-
heessa muodostettujen laatuvaatimusten yhteyteen lisattiin suunnitelmapiirustuksista l16ytyvat ra-
kenteiden mitat ja muut laatuvaatimusta tdydentdvat tiedot. Ndin hankkeen laatuasiakirjojen laatu-

vaatimukset yhdistettiin lopputulokseksi, jossa ne tdydentavat toisiaan.

Viimeinen laadunvarmistussuunnitelman vaihe ennen ulkoasun viimeistelya oli tdydentaa tai tarken-
taa vield puuttuvat mittaus- tai todentamistavat, dokumentointikdytédnnét ja vastuut. Nama tiedot
madritettiin InfraRYL:in, hankkeesta saatujen tietojen ja opinnaytetydn tekijén harkinnan perus-
teella. Erityisesti vastuut laadunvarmistuksesta taydennettiin suunnitelmaa tehdessa pitkalti oletuk-

siin perustuen.
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POHDINTA

Opinnaytetytn teoriaosuudessa kasiteltiin ymparistolupaa, infrarakentamiseen laadunhallintaa, pato-
turvallisuutta ja siihen liittyvaa lainsdadantoa seka patorakenteita. Laadunhallinta on osa infraraken-
tamista, jossa toteutettavat rakenteet tehdaan usein maan sisdan ja ovat yleensa kayttoidltaan va-
hintdan usean vuosikymmenen ikdisia. Néama rakenteet ovat yleensa myos isoja investointeja ja han-
kalasti korjattavissa jalkikdteen. Rakennuttajalla ja urakoitsijalla on molemmilla velvollisuutensa laa-
dukkaan rakentamisen varmistamisessa. Urakoitsijan nakdkulmasta infrarakentamisen luonteeseen
littyy mahdollisimman suuren katteen tavoittelu urakasta suunnittelemalla sen toteutus mahdollisim-
man tehokkaasti ja taloudellisesti. Laatusuunnitelma on yksi urakoitsijan kayttamista tyokaluista laa-
dukkaan lopputuloksen varmistamiseksi. Laatusuunnitelma ei pelkdstadn ohjaa laatua, vaan auttaa
urakoitsijaa arvioimaan tyokohteeseen liittyvia riskeja. Riskien toteutuminen johtaa usein kasvaviin

kustannuksiin ja siten myds urakoitsijan urakasta saaman katteen pienentymiseen.

Kun hankkeeseen tulee ulkopuolinen laadunvalvonta, on taustalla hyvin usein ymparistélupapaatok-
sen lupaehdot. Vaikka lupaehdoissa ei suoraan vaadittaisikaan ulkopuolista tahoa laadunvalvonnan
toteuttamiseen niin voi rakentamisen laadun kannalta ulkopuolinen laadunvalvonta olla pieni lisdkus-
tannus verrattuna hankkeen kokonaiskustannuksiin. Ulkopuolisen toimijalla tavoitellaan toisenlaista
nakdkulmaa hankkeen toteuttamiseen ja samalla varmistetaan laadunvalvonnan riippumattomuus.
Ulkopuolinen laadunvalvonta ei mydskaan vahenna rakennuttajan tai urakoitsijan vastuuta laadun-
valvonnasta, vaan tallin suunnitellaan oman laadunvalvonnan todentaminen ulkopuoliselle laadun-

valvojalle.

Maapadot ovat maarakentamisen nakdkulmasta erityispiirteisia rakenteita. Maapadot sijoitetaan sel-
laisiin paikkoihin mihin rakentaminen ja padon hyédyntédminen on mahdollista. Rakentamisessa hyo-
dynnetdan usein rakennuspaikan léheisyydesta [6ytyvida luonnonmateriaaleja. Maapadot suunnitel-

laan ja rakennetaan veden suotautuminen padon lapi huomioiden.

Patoturvallisuuslain tavoitteena on ehkaistd pato-onnettomuuksia tapahtumasta ja onnettomuusti-
lanteessa rajata vahinkoja. Taman tavoitteen saavuttamiseksi patoturvallisuuslaki, valtioneuvoston
asetukset patoturvallisuudesta ja patoturvallisuusviranomainen asettavat vaatimuksensa padon
omistajalle, sen parissa tydskenteleville henkildille sekd padolle itsessaan. Patoturvallisuuden toteu-
tuminen on tarkedd, koska seuraamukset ovat usein vakavampia kuin padon rakentamiseen ja ylla-

pitoon tehdyt investoinnit. Rakentamisen laadunhallinta on osa patoturvallisuuden toteutumista.

Opinnédytetydn tekijéan nékdkulmasta teoriaosuudessa saavutettiin opinnaytety6ta kuvaava koko-
naisuus. Ymparistélupa ja ymparistovaikutusten arviointimenettely liittyvat kaivostoimintaan seka
my6s patorakentamiseen. Patoturvallisuuslainsaadanto itsessadn asettaa vaatimuksia tavanomaista
huolellisempaan laadunvalvontaan ja ymparistéluvan lupaehdot velvoittavat siihen. Laatusuunnitel-
maan perehtyminen oli opinndytetyon tekijalla hyddyllinen kokemus, joka helpottaa hahmottamaan
tydeldman kaytantdja ja hankeosapuolien toimintaa. Opinndytetydn tekijalle asetettu tavoite pereh-
tya patoturvallisuuteen ja -rakenteisiin todetaan saavutetuksi. Opinndytetyon tekijalla on nyt ole-

massa tietopohja, jota on mahdollista kasvattaa edelleen tydskentelemalla patorakenteiden parissa.
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Opinndytetyon tybosuudessa tutustuttiin Raasion padon muutostdiden suunnitelma-asiakirjoihin ja
laadittiin niiden pohjalta laadunvarmistussuunnitelma. Tydosuuden kokonaisuus voidaan todeta on-
nistuneeksi, koska laadunvarmistussuunnitelman laatiminen ei olisi ollut mahdollista ilman huolellista
suunnitelma-asiakirjoihin tutustumista. Laadunvarmistussuunnitelman laatiminen osoitti suunni-
telma-asiakirjojen ja Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimusten tdaydentdvan toisiaan. Kun tyéselos-
tus pyrkii tuomaan esille kyseisen tydkohteen toteuttamisen kannalta oleellisimmat vaatimukset, niin
yleiset laatuvaatimukset tdydentavat nditd vaatimuksia kuvaamalla hyvan rakennustavan mukaista
minimilaatutasoa. Suunnitelmapiirustukset tdydentavat tydselostusta yksityiskohdillaan. IIman suun-

nitelmapiirustuksia tydselostuksen sisalt6 jaisi vajaaksi.

Opinnaytetytn tekijan nakdkulmasta tydosuuden toteuttaminen kehitti maarakennustekniikan osaa-
mista erityisesti tydbmenetelmien osalta. Luonnollisesti myos taidot perehtya ja tulkita suunnitelma-
asiakirjojen ja Infrarakentamisen yleisten laatuvaatimuksien sisaltéa kehittyivat. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli laatia laadunvarmistussuunnitelma Yara Suomi Oy:lle Jaakonlammen putkihankkeen
Raasion padon muutostoita varten. Tama tavoitteen voidaan todeta saavuttaneen valitavoitteensa
tdssa opinndytetydssa. Laadunvarmistussuunnitelma tullaan ottamaan kayttddn osana padon muu-
tostdiden laadunvalvontaa, mutta sen sisaltéa tarkastetaan ja muokataan tarpeellisilta osin tdiden
edetessa. Opinnaytetydssa laadittu laadunvarmistussuunnitelma on lahtdkohta ja runko varsinaiselle
tydlle. Laadunvarmistussuunnitelman voidaan todeta valmiiksi vasta kun patotdiden tuotantovaihe

on ohi ja suunnitelma on valmis raportti. My6s tuloksia tulee arvioida tall6in uudestaan.

Opinnaytetytn tekijan ndakokulmasta opinnaytetyéta voi kuvata mielettémaksi sukellukseksi patora-
kentamisen ja maanrakennustekniikan maailmaan, joka suuresta tydmadrastaan ja ajoittaisista tur-
hautumisistaan huolimatta antoi enemman kuin otti. On myds arvostettava opinndytetyén ohjaajan

ja tilaajan tukea tydlle. Tyon tekeminen on miellyttavampaa, kun sen voi kokea merkitykselliseksi.



LAHTEET

44 (45)

Patoturvallisuuslaki 494/2009. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2009/20090494.

Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 319/2010. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2010/20100319.

Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta 272/2023. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2023/20230272.

Kainuun ELY-keskus 2012. Patoturvallisuusopas. Pdf-tiedosto. Julkaistu 1.12.2018. https://www.do-
ria.fi/handle/10024/86120.

Ymparistonsuojelulaki 527/2014. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527.

Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 713/2012. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2014/20140713.

Valtioneuvoston asetus ymparistovaikutusten arviointimenettelysta 713/2012. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170277

RIL 123 1979. Vesirakenteiden suunnittelu. Helsinki: Suomen rakennusinsinddrien liitto.

RIL A36 1959. Maapatotdiden valvonta- ja suoritusohjeet. Helsinki: Suomen rakennusinsindoriyhdis-
tys.

RIL 263 2014. Kaivanto-ohje. Helsinki: Suomen rakennusinsinddrien liitto.

Lindholm & Junnonen 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta. Helsinki: Suomen Rakennusmedia Oy.
YSE 1998. Rakennusurakan yleiset sopimusehdot. Ohjekortti. Rakennustieto Oy.

InfraRYL 2024. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. RYL-julkaisusarja. Rakennustieto Oy.

M. Sivonen & R. Frilander 2001. Patoturvallisuuden toteutuminen Suomen jate- ja kaivospadoilla.
Pdf-tiedosto. Helsinki: Suomen ympdristokeskus. https://helda.helsinki.fi/items/8daf6c3b-1320-
4419-8cfe-6ee8ce2785f2.

M. Sutinen 2023. Laadunhallinta ja riskit. Pdf-tiedosto. Kuopio: Infrarakentamisen tuotannonohjaus
ja rakennuttaminen —opintojakson luentomateriaali Savonia. Lupa materiaalin kdyttéon saatu
2.3.2024.

J. Ruotsalainen 2013. Patotydmaan laaduntarkkailu ja tydmaan valvonta. Opinndytetyd. Kuopio:
Opinnaytetytkokoelmat Savonia. https://www.theseus.fi/handle/10024/66162.

J. Kotila 2023. Patorakenteiden suunnittelu kaivosymparistdssa. Opinndytetyd. Kuopio: Opinndyte-
tyokokoelmat Savonia. https://www.theseus.fi/handle/10024/818027.

J. Yletyinen 2016. Rakennushankkeen laadunvarmistus. Opinndytetyd. Kuopio: Opinnaytetydkokoel-
mat Savonia. https://www.theseus.fi/handle/10024/112717.

vesi.fi. Vesi.fi on vesiaiheisen tutkitun tiedon Idhde, joka palvelee sekd kansalaisia ettd eri
alojen asiantuntijoita. Tietosisallon sivustolle tuottavat Suomen Ympadristokeskus, ELY-keskukset,
Ilmatieteen laitos ja Tulvakeskus yhteistydssd vesialan asiantuntijaorganisaatioiden kanssa.

Suomen ymparistokeskus 2021. Patoturvallisuus ja sen valvonta. Julkaistu 31.5.2021.
https://www.vesi.fi/vesitieto/patoturvallisuus-ja-sen-valvonta/.

Suomen ymparistokeskus 2021. Erilaisia patoja. Artikkeli. Julkaistu 31.5.2021.
https://www.vesi.fi/vesitieto/erilaisia-patoja/.


https://www.doria.fi/handle/10024/86120
https://www.doria.fi/handle/10024/86120
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140713
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140713
https://www.theseus.fi/handle/10024/818027
http://www.vesi.fi/
https://www.vesi.fi/vesitieto/patoturvallisuus-ja-sen-valvonta/
https://www.vesi.fi/vesitieto/erilaisia-patoja/

45 (45)

Kainuun ELY-keskus 2020. Vuosi 2019 patoturvallisuuden nakoékulmasta. Artikkeli. Julkaistu
27.1.2020.

https://www.vesi.fi/vuosi-2019-patoturvallisuuden-nakokulmasta/

E. Isoméki. Tulvapenger Helsingissd. Saint Guérin holvipato Ranskassa. Valokuva. Lupa valokuvien
kayttoon saatu 22.1.2024. https://www.vesi.fi/vesitieto/erilaisia-patoja/.

E. Isomaki. Imatrakosken saanndéstelypato. Valokuva. Lupa valokuvien kdyttoon saatu 22.1.2024.
https://www.vesi.fi/vesitieto/patoturvallisuus/.

Ymparisto.fi on ympéristohallinnon sivusto, joka auttaa tekemdaan ympdriston kannalta kestévid
pEatoksid ja ratkaisuja. Tietosiséllon sivustolle tuottavat Ymparistoministerié, Suomen
Ympdristokeskus, ELY-keskukset, ARA ja AVIL.

Suomen ymparistokeskus 2022. Ymparistolupa. Informaatiosisaltd. Julkaistu 28.2.2022, péivitetty
15.1.2024. https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/ymparistolupa.

Suomen ymparistokeskus 2022. Ymparistonsuojelulain mukainen yleinen ilmoitusmenettely. Infor-
maatiosisalto. Julkaistu 19.5.2022, paivitetty 5.12.2022. https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoit-
teet/ysln-yleinen-ilmoitusmenettely.

Suomen ymparistokeskus 2023. Ymparistévaikutusten arviointi. Informaatiosisaltd. Julkaistu
23.2.2023, paivitetty 15.12.2023. https://www.ymparisto.fi/fi/osallistu-ja-vaikuta/ymparistovaikutus-
ten-arviointi.

Itd-Suomen Aluehallintovirasto 2021. Ymparistdlupapaatds Nro 74/2021 Dnro ISAVI/1499/2019. Pdf-
tiedosto. https://ylupa.avi.fi/fi-FI/asia/1593872.


https://www.vesi.fi/vesitieto/erilaisia-patoja/
https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/ymparistolupa
https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/ysln-yleinen-ilmoitusmenettely
https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/ysln-yleinen-ilmoitusmenettely
https://www.ymparisto.fi/fi/osallistu-ja-vaikuta/ymparistovaikutusten-arviointi
https://www.ymparisto.fi/fi/osallistu-ja-vaikuta/ymparistovaikutusten-arviointi
https://ylupa.avi.fi/fi-FI/asia/1593872

