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Opinndytetyon aiheena oli Posiva Oy:n Olkiluodossa sijaitsevaan ONKALOon ra-
kennettava loppusijoitustunnelin sulkeva betonitulppa. Nyt rakennettava POPLU-
tulppa on osa euroopanlaajuista DOPAS-projektia, minka tarkoituksena on kehittda
sekd vertailla loppusijoitustunnelien sulkemiseen kéytettdvié tulpparakenteita.

Opinndytetyossd keskityttiin padasiallisesti betonitulpan rakentamisessa kéytettdvien
tyomenetelmien suunnitteluun ja kehittdmiseen. Varsinaisen tydsuunnittelun ohella
opinndytety0dssd on esitetty suunnittelua ja rakentamista ohjaavat tekniset vaatimuk-
set sekd tyoturvallisuus. Tyossd kisitellddn tulpan rakentamisen keskeiset elementit,
jotka ovat raudoitus, muottityd sekd betonointi. Opinndytetydssd kuvataan myds vai-
heet miten on paddytty kdyttiméan tiettyjd tydmenetelmid sekd kuvata samalla kuva-
taan itse tydsuoritus.

Osana tulpan rakentamisen suunnittelutyotd on tehty kaksi toteutustavoiltaan eridvaa
menetelmikoetta, joissa on voitu testata eri menetelmid sekd tehty havaintoja mah-
dollisia kehitystoimenpiteitd varten. Tyomenetelmien testaamisen ohella menetelma-
kokeiden aikana on kerédtty mahdollisimman paljon tietoa betonimassan kehitystyota
varten. Menetelmédkokeista saatuja tuloksia on hyddynnetty aktiivisesti myds tdmén
opinndytetyon tekemisessa.

Tédssd opinndytetydssd kuvatut tydmenetelmét on voitu todeta menetelméikokeiden
avulla soveltuviksi betonitulpan rakennustdissa kaytettiviksi.
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The purpose of this thesis was documenting the construction works planning process
for a final disposal tunnel end plug for Finland’s nuclear waste repository. The plug
will be constructed to ONKALO in Eurajoki. This plug is a part of the EU DOPAS-
project which aims to develop safe practices for the tunnel closing system of spent
nuclear fuel final disposal.

The main issue of this thesis was the construction methods planning and research.
The main elements of the plug construction are described in thesis. These main ele-
ments are reinforcement installation, formwork installation and concrete casting.
There is also a description of the designing process and reasoning why the final
method has been chosen for implementation. All working methods and steps are de-
scribed in this thesis.

As a part of the plug's construction works and designing process, MOCK-UP test
castings have been made. In these MOCK-UPs different working methods were used
to make sure that the methods used for plug's construction works are the best. While
testing these alternative working methods, information was collected about the con-
crete for the future concrete mix development process. The results of the method
tests have been utilized actively in this thesis.

The usability of the working methods that have been described in this thesis have
been test in these MOCK-Ups and are useful for the final construction.
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1 JOHDANTO

Téassd opinndytetyOssd késitellddn loppusijoitustunnelin betonitulpan rakentamisen
suunnittelua. Kohteena on Olkiluodossa sijaitseva Posiva Oy:n rakennuttama tuleva
kéytetyn ydinjitteen loppusijoitustila ONKALO ja sinne rakennettava betonitulppa-

demonstraatio.

ONKALOon rakennettava POPLU-tulppa on osa Euroopan laajuista DOPAS-
projektia, joka on keskittynyt kehittiméén ydinpolttoaineen loppusijoitustilojen sul-
kemisjarjestelmid. Posiva Oy:n rakennuttama tulppa on yksi DOPAS-projektissa ra-

kennettavista tiyden mittakaavan tulpista.

Tyossd keskitytddn rakennettavan betonitulpan kédytdnnon toteutukseen ja tydmene-
telmien valintaan. TyOn painopiste tulee olemaan rakennettavan tulpan betonoinnissa
kaytettava valutekniikka ja betonoinnissa kéytettivd pumppauskalusto. Tyossd kési-
tellddn myos tulpan rakentamisen muut tyovaiheet, kuten raudoitus ja muottityo seka

esitetddin tulpan rakentamista sanelevat tekniset ominaisuudet ja vaatimukset.



2 TILAAJA

Opinndytetyon tilaaja on Posiva Oy. Posiva on perustettu vuonna 1995 vastaamaan
omistajiensa Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Heat & Power:in tuottaman kéayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta. Posiva on asiantuntijaorganisaatio, joka vas-
taa tutkimustila ONKALOn rakennustoistd ja tunnelissa tehtavistd tutkimuksista. Tu-
levaisuudessa yhtio tulee huolehtimaan kéytetyn ydinjdtteen loppusijoituksesta ja
myohemmasséd vaiheessa loppusijoituslaitoksen sulkemisoperaatiosta. Posiva tyollis-
tdd tdnd pdivand noin 100 eri alojen asiantuntijaa ja yhtion liikevaihto vuonna 2012

oli 67 ME. (Posivan www-sivut 2014)

2.1 Posivan toimintapolitiikka

Posivan toiminnan ldhtokohtana on kéytetyn ydinpolttoaineen turvallinen, oikea-
aikainen ja kustannuksiltaan tehokas ydinjétteen loppusijoitus yhtion omistajien ja
muiden sen toimintaa ohjaavien tahojen asettamien vaatimusten mukaisesti. Posivas-
sa pyritddn jatkuvasti kehittiméin ja parantamaan toimintaa niin, ettd ymparistonsuo-

jelun, lakien sekd méadrdyksien noudattaminen tdyttyy.

Posivalla on kdytdssd sen toimintaa ohjaava sertifioitu (ISO 9001, ISO 14001 ja
OHSAS 18001) johtamisjarjestelmd, jonka tarkoituksena on varmistaa yhtion toi-
minnan korkea laatu kaikilla toimialueilla. Johtamisjérjestelmé koostuu osa-alueista,
joita ovat laatu, ympéristd, ydinturvallisuus ja tyoterveys. Johtamisjirjestelmén jous-

tavuudella voidaan sujuvasti yhdistdi ja ohjata pienempia prosesseja.

Posivan toimintaan vaikuttavat kiintedsti myds yhtion sisdiset tavoitteet. Yhtion kai-
kille eri organisaatioille on asetettu omat tavoitteet ja kyseisten organisaatioiden tuot-
taman toiminnan tulee vastata niitd koskevia tavoitteita. Yhtion kaikkia organisaati-
oita koskevat yhteiset tavoitteet ovat ydin- ja séteilyturvallisuus-, laatu-, ymparisto-,

yritys- ja tyoturvallisuustavoitteet. (Posivan www-sivut 2014. Viitattu 10.2.2014)



2.2 ONKALO ja loppusijoitus

Talld hetkelli ONKALO toimii Posivan maanalaisena kallioperdn tutkimustilana.
ONKALOn rakennustydt aloitettiin ajotunnelin louhinnalla vuonna 2004. Ajotunneli
kulkee maanpinnalta syvyystasolle -437 metrid. Tasolla -437 sijaitsevat ONKALOn
tekniset tilat, ne esitetdén kuvassa 1. Ajotunnelin pituus on noin 5 km. ONKALOssa
tehddén paljon erilaisia tutkimuksia, joilla pyritdén selventdméén muun muassa lop-
pusijoituspaikan kallio- ja pohjavesiolosuhteista. Tutkimusten tuloksia hyddynnetién
loppusijoitustilojen suunnittelussa ja myohemmin rakentamisessa. (Posivan www-

sivut 2014.)
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Kuva 1 ONKALO-kaavio (Posivan www-sivut 2014.)

ONKALOon on tehty laaja testausalue, joka on rakennettu varsinaisten loppusijoitus-
tunneleiden mukaisia mittoja sekd vaatimuksia noudattaen. Tdmédn demonstraa-
tiotunneleista koostuvan alueen tarkoituksena on havainnollistaa, minkélaisia tulevis-
ta loppusijoitustunneleista tulee sekd testata eri rakennusmenetelmid. Taman opin-
ndytetyon aiheena oleva loppusijoitustunnelin betonitulppa tullaan myds toteutta-
maan kyseiselle demonstraatioalueelle louhittuun tunneliin. (Posivan www-sivut

2014.)



Loppusijoitustilojen rakentaminen tulisi olla 2020-luvun alkupuolella sellaisessa laa-
juudessa, ettd niissd voidaan aloittaa varsinainen kéytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitus. Kun sdhkod tuotetaan ydinvoimaa kéyttden, syntyy radioaktiivista jétettd,
ydinjétettd. Ydinjdte voidaan luokitella kolmeen eri kategoriaan: matala- ja keskiak-
tiivinen ydinjéte, seké korkea-aktiivinen ydinjdte. Matala- ja keskiaktiivinen ydinjate
varastoidaan laitosalueilla sijaitseviin voimalaitosjitteitd varten rakennettuihin lop-
pusijoitustiloihin. ONKALOon varastoitava ydinjidte on korkea-aktiivista ydinjatetta.
Sitd ei voida lopullisesti varastoida voimalaitosten yhteydessd oleviin loppusijoitusti-
loihin. Téll4 hetkelld korkea-aktiivinen kéytetty ydinpolttoaine on varastoitu kdytetyn
ydinpolttoaineen vilivarastoihin, joissa polttoainesauvoja jadhdytetdén vesialtaissa

ennen siirtoa varsinaisiin loppusijoitustiloihin.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kapselointia varten ONKALOn alueelle tullaan maanpin-
nalle rakentamaan kapselointilaitos, missd kéytetyt ydinpolttoainesauvat pakataan
loppusijoituskapseleihin ennen kapseleiden laskemista niille porattua kuilua pitkin
alas loppusijoitustilaan. Loppusijoitustila sijaitsee noin 420 metrin syvyydessi Olki-
luodon kallioperédssd. Kuparista valmistetut loppusijoituskapselit kuljetetaan loppusi-
joitustiloissa olevien keskustunneleiden kautta loppusijoitustunneleihin ja asennetaan
niissd sijaitseviin loppusijoitusreikiin. Kapselin ollessa paikallaan, ympardidadn kap-
seli bentoniittirenkain. Kun loppusijoitustunnelin kaikki loppusijoitusreiét on taytet-
ty, aletaan tunnelia tayttdd perdltd alkaen bentoniitti-savilohkoin. Lopuksi loppusijoi-
tustunneli suljetaan tdssd opinndytetydssd késiteltdvalld betonitulpalla. (Posiva Oy -

esite)



3 OPINNAYTETYON TAVOITE

Tdmén opinndytetyon tirkeimpind tavoitteena on tuottaa Posiva Oy:lle tydsuunni-
telma loppusijoitustunneleiden sulkemiseen kdytettdvan betonitulpan rakentamiseen.
Nyt testaustarkoituksessa Posivan ONKALOon rakennettava tulppa on ensimmaéinen
maailmassa, minka takia kaikki tulpan rakentamiseen liittyvit tyovaiheet, tydmene-
telmét, tydympdristd sekd materiaaleihin ja rakenteen toimivuuteen kohdistuvat vaa-
timukset ovat uusia. Rakennettavan betonitulpan erityislaatuisuuden lisdksi ONKA-
LOn maanalaiset kalliotilat rakennustyon toteutusymparistonéd tarjoavat huomatta-
vasti haasteita. Rakentamisesta tullaan laatimaan erillinen tehtdvésuunnitelma ja me-
netelmékuvaus yhdessi urakoitsijan kanssa. Opinnéytety0ssi padpaino tulee olemaan
tulpan kiytdnnoén rakentamisen vaiheiden suunnittelu yhdessd Posivan kehitys- ja
rakennuttamisorganisaatioiden kanssa sekd rakentamistyon suunnittelu ja tarkka do-

kumentointi.

4 POPLU-PROJEKTI

4.1 Projektin taustaa

Posivan POPLU- tulppakoe on osa suurempaa Euroopan laajuista DOPAS-
tutkimusprojektia. DOPAS-projektiin osallistuu neljdtoista ydinjiteyhtiotid ja tutki-
muslaitosta kahdeksasta eri Euroopan maasta. Projektin pddpaino on kdytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitustilojen sulkurakenteiden kehitystydssd. Projektin kustan-
nusarvio on noin 15.7 miljoonaa euroa, josta osa on Euroopan komission maksamaa
avustusta. Projektin tavoitteena on koota alan toimijat eri puolilta maailmaa yhteen,
jolloin voidaan jakaa mm. suunnitteluperusteita, kehittdd uusia teknologioita sekd
materiaaleja loppusijoitustilojen betonitulppien toteutusta varten. Posivan tehtdvéna
on toteuttaa yksi viidestd tdydessd mittakaavassa toteutettavista tulppakokeista. Mui-
ta vastaavanlaisia kokeita tehddin Ranskassa, Tsekisséd, Ruotsissa ja Saksassa. Posiva
toimii myds DOPAS-projektin johdossa ja koordinoi koko projektin etenemisté. (Po-

siva Oy, DOPAS-lehdistdtiedote 2012)
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Kuva 2 Havainnekuva betonitulpasta. (Posivan www-sivut 2014. Viitattu 10.2.2014)

4.2 POPLU-tulppa

Posivan ONKALOon rakentamasta tulpasta on tarkoitus testata tulpan alueen louhin-
taa, tulpan rakentamisessa kiytettivid tyomenetelmid, laadunvalvontaa, kdytettdvin
betonimassan ominaisuuksia ja tulpan vesitiiveyttd. DOPAS-projektissa Ruotsissa on
valettu jo yksi betonitulppa SKB:n (Svensk Kérnbrianslehantering AB) toimesta.
SKB:n betonitulppa poikkeaa rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan oleellisesti

ONKALOon rakennettavasta betonitulpasta.

Posiva on tehnyt taustaselvitystd rakennettavan tulpparakenteen muodosta ja pééty-
nyt kiillamaisen tulpan rakentamiseen. Padtoksen perusteena on kiilamaisen muodon
hyvé vesitiiviys ja mekaaninen kestidvyys. Kiilamaisen tulpan rakentamisesta 10ytyy
my0s esimerkkejd maailmalta. Liséksi tulpan kiilamaisella muodolla pyritdén var-
mistamaan, ettd tulpparakenne vastaanottaa mahdollisimman hyvin bentoniitin pai-
sumisen aiheuttaman painerasituksen. Kiilamaisella rakenteella saavutetaan myds
aikataulullista, seki taloudellista hyotyéd verrattuna SKB:n kupolin muotoisen tulpan

toteutukseen. (Posiva Oy, State of Art: Design Alternatives 2012,2,5)
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4.3 Viranomaisméaardykset ja ohjeet

Ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuutta koskevan valtioneuvoston asetuksen
(736/2008) 7 §:n mukaan "Ydinjitelaitoksen jarjestelmét, rakenteet ja laitteet on luo-
kiteltava sen perusteella, mikd merkitys niilld on laitoksen kayttGturvallisuuden tai
pitkdaikaisturvallisuuden kannalta. Kultakin luokiteltavalta kohteelta edellytettdvian
laadun sekd sen todentamiseksi tarvittavien tarkastusten ja testausten on oltava riitta-

vit kohteen turvallisuusmerkitykseen nahden."

Suomessa ydinenergia-alan valvovana viranomaisena toimii Siteilyturvakeskus
STUK. " STUKin tehtdvina on asettaa ydinenergian kayttod koskevat yksityiskoh-
taiset turvallisuusvaatimukset ja riippumattomalla valvonnalla varmistaa, ettd energi-
aa tuottavat voimayhtiét toimivat vaatimusten mukaisesti. Valvonta perustuu ajan
tasalla olevaan sddnndstoon, kattavaan tarkastustoimintaan ja sddnnélliseen turvalli-
suuden uudelleenarviointiin." (STUK WWW-sivut) STUK toimii valvovana viran-
omaisena my0s ydinjétteen loppusijoitukseen liittyvéssd toiminnassa. STUKin tehta-
vd loppusijoitustoiminnassa on arvioida suunnitelmien ja tutkimusten laatua, katta-

vuutta sekd tuloksia. (STUK, WWW-sivut, STUKin turvallisuustyd.)

STUKIin laatimissa turvallisuusvaatimuksissa eli YVL-ohjeissa on méadritelty ydinlai-
tosrakentamista koskevat yksityiskohtaiset vaatimukset ja ohjeet. Ohje YVL B.2:n
mukaan ydinlaitoksen jdrjestelméit, rakenteet ja laitteet ryhmitellddn turvallisuus-
luokkiin TL 1, 2,3 sekd EYT (Ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu). "Rakenteiden
turvallisuusluokituksen on perustuttava turvallisuustoimintojen toteuttamiseksi tai
radioaktiivisten aineiden levidmisen estdmiseksi vaadittavalle rakenteen kestdvyydel-
le, eheydelle ja tiiviydelle. Rakenteen turvallisuusluokka méardytyy sen mukaan mi-
kd ndistd perusteista edellyttdd vaativampaa luokkaa." (STUK, YVL B.2, 2013, 3)
Posiva on luokitellut kaikki loppusijoituslaitoksen jérjestelmait, rakenteet ja laitteet
ohjeen YVL B.2 Ydinlaitoksen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu mu-

kaan. (STUK, YVL B.2, 2013, 3)

ONKALOon rakennettava loppusijoitustunnelin betonitulppa ei tutkimusvaiheessa
ole vield turvallisuusluokiteltu rakenne, vaan viranomaisvalvonnan nakokulmasta se

rakennetaan EYT-rakenteena. Posivan oman kokemuksen kannalta betonitulppa tul-
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laan rakentamaan kuitenkin kaikkine tydvaiheineen kuten turvallisuusluokan 3 -

rakenne.

4.4 Tulpan vaatimusmadrittely

4.4.1 Vaatimukset tulpan sijoituspaikalle

Loppusijoitustunnelissa tulpparakenteen tarkoitus on toimia osana loppusijoitustun-
nelin tdyttdd, ja tdmin seurauksena se on osa monieristejirjestelmad. Tastd syystd
tulppa luokitellaan tekniseksi vapautumisesteeksi. YVL-ohjeessa D.5 on esitetty vaa-
timuksia, jotka loppusijoitukseen kiytettdvdn kalliotilan on tdytettivd. Opinndyte-
tyOssd kisiteltdva tulpparakenne rakennetaan ONKALOon -420 metrin syvyystasolle
louhitulle demonstraatioalueelle. Demonstraatioalueelle on louhittu kaksi loppusijoi-
tustunnelin kaltaista tunnelia, joista toiseen tulppatesti tullaan tekeméén. Tulppa tul-
laan rakentamaan niin, ettd se myodtdilee mahdollisimman tiiviisti ympéroivaa kallio-
ta. Teknisten vapautumisesteiden kannalta kallioperdn ominaisuuksien tulee olla suo-
tuisat rakenteen pitkdaikaisen kdyton vuoksi. (STUK, YVL D.5 2013, 7; Posiva Oy,
P.145 Loppusijoitustunnelin tulpparakenteen, jirjestelmiakuvaus 2013, 5); (Posiva
Oy, Detailed Design of POPLU deposition tunnel end plug 2013, 3)

Pitkdaikaisturvallisuutta silméllé pitden kallioperdn olosuhteiden tulee olla mahdolli-
simman vakaat ja niiden tulee olla arvioitavissa tuhansien vuosien padhédn. Loppusi-
joitustilojen sijainti tulee valita niin, ettd huomioidaan pitkdaikaisen turvallisuuden
nikokulmasta kallioperdn geologiset rakenteet ja vedenjohtavuuksien, pohjavesike-
mian sekd kallion mekaanisen stabiiliuden muutokset syvyyden myétad. (STUK, YVL
D5, 2013, 7)

Mahdolliset vesivuodot tulee ottaa huomioon valittaessa tulpan paikkaa. Vesi-
vuodoilla on vaikutusta muun muassa sithen, miten nopeasti tulppa on rakennettava,
minkélaisissa olosuhteissa tulppaa joudutaan rakentamaan ja tulpan taakse kehittyvéin
paineen muodostumisessa. Tunnelissa tapahtuville vesivuodoille on mééritetty koko-

naismadara tiivistyksen jalkeen. Tiivistyksen jdlkeen saa vuotovesiméérd olla maksi-
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missaan 1 I/min tai yhdesti raosta > 0,25 I/min (Posiva Oy, P.145 Loppusijoitustun-

nelin tulpparakenteen, jirjestelmikuvaus 2013, 4 )

Tulpan alueen louhinta tulee suorittaa kayttimalla sellaista louhintamenetelmaa, etta
siitd aiheutuvat vauriot (EDZ) jaavit mahdollisimman pieniksi. (Posiva Oy, P.145

Loppusijoitustunnelin tulpparakenteen, jérjestelmékuvaus 2013, 5)

4.4.2 Betonitulpan teknisten ominaisuuksien ja vaatimusten mairittely

Loppusijoitustunnelin pédatytulpan tarkoitus on toimia puskurina tunnelin suuaukolla.
Betonitulpalle on mééritetty turvallisuustoiminnot sekd toimintakykytavoitteet, joita
on taas kéytetty suunnitteluvaiheessa suunnitteluperusteina. Toimintakykyvaatimus-
ten perustana on ollut pitkdaikaisturvallisuus ja ajatus siité, ettd betonitulpan on kyet-
tava tdyttdmadn sille asetetut toiminnalliset vaatimukset koko sille suunnitellun kéyt-
toidn. ONKALOon rakennettavien betonirakenteiden suunniteltu kayttoikd on 100
vuotta. (Posiva Oy, P.145 Loppusijoitustunnelin tulpparakenteen, jarjestelmékuvaus

2013, 6)

Tulpan pitkdaikaisturvallisuutta koskevat vaatimukset on esitetty Posivan VAHA -
vaatimustenhallinta -tietokannassa. Testitarkoituksella rakennettavan betonitulpan
suunnittelussa ja toteutuksessa pyritddn mahdollisimman tarkasti noudattamaan var-

sinaisessa loppusijoitusvaiheessa rakennettavalle tulpalle asetettuja vaatimuksia.

Turvallisuustoiminnot betonitulpalle:

- Loppusijoitustulppa myo6tévaikuttaa puskurille ja kapselille suotuisin ja ennustetta-
vien mekaanisten, geokemiallisten ja hydrogeologisten olosuhteiden muodostumista
- Loppusijoitustunnelin paitytulppa rajoittaa ja pidattad vapautuneiden radionuklidi-
en kulkeutumista mahdollisessa kapselin vaurioitumistapauksissa.

- Loppusijoitustunnelin paitytulppa myotavaikuttaa tunnelia ympérdivén kallion va-

kauteen.
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Toimintakykytavoitteet piAdtytulpalle:

- Loppusijoitustunnelin padtytulpan tulee hydraulisesti eristdd taytetty loppusijoitus-
tunneli muista tiloista kdyttovaiheen ajan.

- Loppusijoitustunnelin paitytulpan tulee pitdé tayttd paikallaan kdyttovaiheen ajan.

Toimintakykytavoitteisiin perustuvat suunnitteluvaatimukset:

- Loppusijoitustunnelin pddtytulpan tulee koostua materiaaleista, joilla on hyvé ve-
deneristyskyky ja joiden tilavuus ei pitkélld aikavélilla muutu merkittavasti.

- Loppusijoitustunnelin paitytulppa tulee suunnitella siten, ettd sen vedeneristyskyky
sdilyy vdhintdin niin kauan kuin siihen liittyvd keskustunneli on auki

- Kun loppusijoitustunnelin padtytulppa on menettinyt vedeneristyskykynsa, jéljelle
jaavan materiaalin tulee toimia tiyttona.

- Loppusijoitustunnelin materiaalit tulee valita siten, ettd haitallisten aineiden pitoi-

suudet ja mikrobitoiminta minimoidaan.

Betonitulppa on suunniteltu toimivan hydraulisena eristeend loppusijoitustunnelin ja
keskustunnelin vélilld operatiivisen vaiheen ajan. Lisdksi tulpan on tarkoitus pitda
loppusijoitustunnelin tayttd paikallaan kéyttovaiheen ajan. Tulpat tullaan rakenta-
maan loppusijoitussyvyyteen (yli 400 metrid), minkd vuoksi suunnittelussa tulee
huomioida pohjaveden aiheuttama hydrostaattinen paine. Hydrostaattinen paine lop-
pusijoitussyvyydessd on noin 4-4,5 MPa. Hydrostaattisen paineen liséksi suunnitte-
lussa tulee huomioida myds loppusijoitustunneleiden tdyttomateriaalina kdytettdvan
bentoniitin paisumisen seurauksena muodostuva paine. Paisumispaineen on arvioitu
olevan noin 1-3 MPa. Edelld kuvattujen paineiden pohjalta tulppa on mitoitettu 7,5

MPa:n mukaisesti.

Tulpan tulee sdilyttdd hydraulinen eristivyyskyky vidhintdédn 100 vuoden ajan. Pai-
neen aiheuttamat vaikutukset on pyritty ottamaan huomioon muun muassa tulppara-
kenteen muodon suunnittelussa. Posivan suunnitteleman tulpan kiilamaisella muo-
dolla tavoitellaan tulpan mahdollisimman hyvéa paikallaan pysyvyyttd. Paineen vai-
kutukset on huomioitu my6s raudoitussunnittelussa. (Posiva Oy, P.145 Loppusijoi-

tustunnelin tulpparakenteen, jérjestelmikuvaus 2013, 5)
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Loppusijoitustunnelin betonitulpan rakenteet eivit saa sisdltid materiaaleja, jotka
mahdollisesti vaarantaisivat puskurin, kapselin tai kallioperdn toimintaa. Materiaali-
valinnoissa tulisi haitallisten aineiden (orgaaniset, hapettavat, rikki- ja typpipitoiset
yhdisteet) pitoisuudet ja mikrobitoiminta minimoida. Tdméan vuoksi mm. tulpan ra-
kentamisessa kéytettdvit materiaalit tulee ennen niiden kéyttoonottoa hyvéksyttdd
Posivan vierasaineiden kdyton valvonnasta vastaavan yksikon toimesta. Tulpan beto-
noinnissa kaytettdvd betonimassa on edelld mainitusta syystd suunniteltu ja kehitetty
juuri betonitulppaa varten ldhtokohtana muun muassa mahdollisimman alhainen pH-

arvo.

Betonitulpan yksi tirked ominaisuus on, ettd tulppa olisi mahdollisimman vesitiivis.
Tamén takia tulppa tulee suunnitella siten, ettd se tulee sdilyttiméén vedeneristysky-
kynsd vihintddn niin kauan kuin siihen liittyvd keskustunneli on auki. Vesitiiviyttad
pyritddn maksimoimaan rakenteen kiilamaisella muodolla, rakenteen mitoituksella
sekd materiaalivalinnoilla. Betonin kovettumisesta johtuvan kuivumiskutistuman
vuoksi tulpparakenteen alue tullaan injektoimaan. (Posiva Oy, P.145 Loppusijoitus-

tunnelin tulpparakenteen, jéarjestelmikuvaus 2013, 7))

4.5 Vieraiden aineiden kiytto6 ONKALOssa

Posiva valvoo tarkasti kaikkia ONKALOon vietdvid aineita. Vieraiden aineiden vien-
ti ONKALOon vaatii Posivan hyviksynnin kyseisen aineen kidyttoon ONKALOssa
ja myos maanpadlld kdytettdessd niiltd osin, kuin rakennettava rakenne on suorassa
yhteydessd maanalaisiin tiloithin. Vieraiden aineiden hyvéksyttimismenettelyn tar-
koituksena on varmistaa, ettd ONKALOssa tai sen maanpaillisissd osissa ei kédytetd
sellaisia aineita, jotka voivat vaarantaa loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta. Po-
sivalla on oma vieraista aineista vastaava taho, jonka kautta hoidetaan kaikki vie-
rasainehyvéksynnét. ( Posiva Oy, ONKALON turvallisuuskriittiset toiminnot, vierai-

den aineiden valvonta 2013, 1,2)

Vierailla aineilla tarkoitetaan kaikkia sellaisia materiaaleja ja aineita, jotka eivit kuu-

lu monieristeperiaatteeseen tai luonnolliseen ympéristoon. Posivan pitkéaikaisturval-
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lisuudesta vastaava taho luokittelee materiaalin A- tai B- tasolle. B tasoon luokitellut
materiaalit ja aineet voidaan kdyttdehtojen méérittamisen jdlkeen hyvéksyé sallittu-
jen materiaalien listalle. A- tasolle luokitellulle materiaalille tai aineelle joudutaan
tekemddn lisdtutkimuksia. Hyvaksyttamisprosessi etenee siten, ettd suunnittelija ha-
kee ONKALOn suunnitelmissa esitetyille materiaaleille hyvéiksynnit. Koneissa ja
laitteissa kiytettdvien aineiden hyvdksynnidn hakee kyseisten koneiden ja laitteiden
kayttdja. Edelld mainittujen vastuulla on toimittaa materiaalien tiedot Posivan vieras-
aineiden hyviksynnidstd vastaavalle henkildlle. Taysin uusien materiaalien lisdksi
hyvéksyntd on haettava myds, mikali aine on jo materiaalikdsikirjassa, eli hyvéksytty
kaytettdvaksi ONKALOssa, mutta sen kdyttokohde muuttuu. Tyomaan vastuulla on
tarkastaa, ettd tyomaalla kdytettdvat materiaalit on hyviksytty materiaalikésikirjaan.

(Posiva Oy, Uuden materiaalin hyviksyntdi ONKALOon 2013, 1,2)

Tulpan rakentamiseen kaytettdvistd materiaaleista on esitetty myos vaatimukset tul-
pan toimintakykytavoitteissa, joissa madritetddn, ettd tulppa ei saa sisdltdd sellaisia
aineita ja materiaaleja, joiden kemiallinen koostumus voisi vaikuttaa loppusijoituk-
sen pitkdaikaisturvallisuuteen. Tulpan rakentamisessa merkittivin seikka vieraiden
aineiden osalta on tulpan betonoinnissa kaytettivd betonimassa. Betonimassan resep-
tin laadinnassa on huomioitu juuri toimintakykytavoitteissa asetettuja vaatimuksia.
Tulpan rakentamiseen kiytettdvd betonimassa on niin sanottua matalan pH:n betonia,
mika tarkoittaa, ettd betonimassan sisidltdmidn sementin miirda on pyritty pienenté-
maén lisddmalld seosaineiden méédrad. Lisdksi betonin valmistuksessa tarvittavat lisa-

aineet, kuten notkistin, on valittu ONKALOon hyvéksyttyjen materiaalien listalta.
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5 TULPAN RAKENTAMINEN

Betonitulppa tullaan rakentamaan 420 metrin syvyyteen louhittuun demonstraa-
tiotunneliin. Tulppa on mitoiltaan noin 6 metrid pitkd, 4,5 metrid leved sekd noin 5
metrid korkea, jolloin valettavan betonirakenteen tilavuudeksi tulee noin 140 m’. Ra-
kenteen muoto ja koko yhdessé ahtaiden tydskentelytilojen kanssa luovat omat mie-
lenkiintoiset haasteensa tulpan rakentamiselle. Betonirakentamista varten ONKA-
LOn olosuhteita voidaan pitdéd optimaalisina, silld luolassa l&dmpdétila pysyttelee ym-
pari vuoden tasaisesti noin 15 °C:ssa. ONKALOn ahtaat tilat, rakenteen massiivinen
koko ja sille asetetut vaatimukset yhdessd uuden betonireseptin kanssa luovat raken-

tamisen suunnittelulle ja tydmenetelmien valinnalle haastavat 1dhtokohdat.

5.1 Tulpan rakentamisen valmistelutyot

Tulpan rakentamisessa ennen varsinaisten toiden aloitusta jo suunnitteluvaiheesssa
on tehty ja tullaan tekemién lukuisia ennakkokokeita muun muassa betonimassavaih-
toehdoille, joiden pohjalta tehddin muun muassa valinta kdytettdvéstid betonimassas-

ta. Lisdksi tyomaalla tullaan toteuttamaan betonoinnin menetelmikoe.

5.1.1 Betonimassan kehitys ja valinta

Betonimassan kehitystyotd tehtiin tiiviissd yhteistydssd Aaro Kohonen Oy:n kanssa,
joka toimii muun muassa betoniteknologian asiantuntijatehtdvissd Suomessa. Lisdksi
massan kehityksessd on ollut mukana VTT. Betonimassan kehityksen l&htotiedoiksi
muodostuivat tulpalle asetetut tekniset vaatimukset, joiden peruste pohjautuu pitka-
aikaisturvallisuuden asettamiin vaatimuksiin, lisdksi massan kehityksessd piti huo-

mioida muun muassa betonimassan tyostettavyys.

Rakenteen suunniteltu kiyttoikd on 100 vuotta, rasitusluokiksi on maédritetty XC4,
XS3, XA3 ja betonin lujuusluokka on C35/45. Rakenteen massiivinen koko seka ra-
kennuspaikan sijainti tunnelin umpiperéssd ei mahdollista perinteisesti kdytettavien
jalkihoitomenetelmien kayttdd. Jotta voitaisiin vilttyd hydrataatiossa syntyvien ldm-

potilaerojen aiheuttamilta halkeamilta, tulisi betonimassan olla ominaisuuksiltaan
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mahdollisimman véhin 1dmpo6é tuottavaa. Rakenteen vesitiiviyden asettamat vaati-
mukset on otettava huomioon myds betonin kehityksessd. Tulpan vesitiiviyteen hy-
vin kiintedsti liittyen massankehityksessd on pyritty huomioimaan kuivumisen aikana
tapahtuvan mahdollisen kutistuman minimointi. Pitkdaikaisturvallisuuden puolesta
tulleet vaatimukset massan koostumukselle olivat matala pH seké betonin valmistuk-
sessa kaytettavit lisdaineet, mitd voidaan ONKALOssa kéyttdd. (Aaro Kohonen Oy,
THE BASIS OF THE TERNARY MIX DESIGN OF THE PLUG CONCRETE
2013, 3)

Padluokka | Rasitustekija Alaluokan | Olosuhdekuvaus
merkintd
s Betoni sisdliloissa, jossa
Ei korroosioriskid : L
X0 | petonille tai raudoitteille e Jmon SarEinan hyem

XC1 kuiva tai jatkuvasti marka

XC2 Kostea, harvoin kuiva
XC Karbonatisoituminen XC3 R ohtalecon koslas

Jaksollinen kastuminen ja
HEd kuivuminen

xD1 K.ohtalaisen kostea

Kloridien aiheuttama

XD XD2 Kostea, harvoin kuiva

korroosio
XD3 Kostea ja kuiva vaihtelevat
Betonia rasittavat tuulen
: XS1 mukana tuievat kloridit, ei
Merivedessa olevien suoraa kosketusta veteen
X5 kloridien aiheuttama
korroosio X852 Veden alla
WVesirajassa ja roiskevyd-
XS3 | hykkeella
Kohtalainen vedelld
xF1 kylldstyminen ilman
JAdtymis-/sulamisrasitus jadnsulatusaineita
XE3 Suuri vedelld kyllastyminen
XE iiman jaansulatusaineita

Kohtalainen vedelld
XF2 kyll&styminen ja j&an-
sulatusaineet

YE4 Suuri vedelld kylldstyminen
ja jaansulatusaineet

Kemiallisesti heikosti
aggressiivinen ympéristd

Jadtymis-/sulamisrasitus
ja suolarasitus

KA1

Taulukko 1. Betonirakenteiden ympiristdolosuhteiden luokitus (Betoniyhdistys r.y. 2004, 253)
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Lahtotiedot huomioiden tulpan betonointia varten kehitettiin kahdentyyppistd beto-
nimassaa, jotka olivat ternddrinen sekd bindédrinen betonimassa. Terndérisen betoni-
massan suunnitteluty6td on tehnyt Aaro Kohonen Oy ja binédérisen massan kehityk-
sen on tehnyt VTT. Ternddrisessd massassa kdytetddn kolmea sideaineeksi luokitel-
tua ainetta, kun binddrimassassa niitd on kaksi. Molemmille massoille on tehty en-
nakkokokeita VIT:n testilaboratoriossa. Laboratoriokokeissa on pyritty selvittimain
massojen lujuudenkehitystd, vesitiiviyttd, lampotilan kehitystd, sekd kutistumisomi-
naisuuksia. Tulpan betonointiin kéytettdvan betonimassan valitaan Rudus Oy:n beto-
niasemalla tehtyjen tehdaskokeiden jilkeen. Ruduksen betoniasemalla tehtévien tuo-
remassakokeiden tarkoituksena oli tutkia betonimassan tyostettivyyttd ja pumppaus-
ta, miten massa liikkuu muotissa, miten erilaiset haitat kuten raudoitus sekd muhvi-
jatkokset vaikuttavat betonin valettavuuteen. Ennakkokokeiden aikana tehtiin samat
kokeet seka terniéri, ettd binddrimassalle. (Aaro Kohonen Oy, THE BASIS OF THE
TERNARY MIX DESIGN OF THE PLUG CONCRETE 2013, 3)

5.1.2 Betonirakenteiden menetelmikoe MOCK-UP

Ennen varsinaisen betonitulpan rakentamista tullaan ONKALO-olosuhteissa toteut-
tamaan MOCK-UP-betonirakenteiden menetelmikoe. Menetelmikoe on tarpeellista
toteuttaa, kun rakennettava kohde on erittdin haastava tai kun lopputuloksen toteami-
nen on vaikeaa. MOCK-UP tullaan tekemdéin ONKALOn tekniselld tasolla -437 met-
rin syvyydelld. Menetelmédkokeen suunnittelussa on pyritty miettiméén, miten kokee-
seen saataisiin tuotua varsinaisen tulpanrakentamisen komponentit. (STUK, YVL

E.6, 2013, 44)

Menetelmékokeen tarkoituksena on kokeilla betonitulpan rakentamisessa kéytettavia
tydmenetelmid. Menetelméikokeen ja varsinaisen betonitulpan rakennustyot tullaan
teettdmddn urakkakilpailun perusteella valituksi tulevalla samalla urakoitsijalla.
Urakkatarjousvaiheen alusta alkaen Posiva on halunnut urakoitsijan mukaan kehitys-
tyohon ja, ettda MOCK-UP:n sekd betonitulpan rakentamisen suorittaa sama urakoit-
sija. Betonoinnin osalta merkittdvid seikkoja menetelmikokeessa ovat betonimassan
tyOstettdvyys, minkélaisin keinoin betoni saadaan kulkeutumaan muottirakenteen

sisdlld sekd tarvitaanko valuputkia ja jos tarvitaan, minkélaisia ja mihin. Tulpan va-
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lamiseen kéytettdvdn betonimassan ominaisuudet ovat lahes kuten ITB:lla eli itsetii-
vistyvilld betonilla. Itsetiivistyvit betonimassat ovat notkeita ja hyvin levidvid beto-
nimassoja, jotka tiivistyvit erottumatta oman painonsa avulla. Tulpan betonimassasta
puuttuu kuitenkin esimerkiksi itsetiivistyvissdbetonimassoissa kéytettdva stabilaatto-
ri, joka on massaa koossapitdvi lisdaine, jonka avulla massaa voidaan notkistaa
enemmain. Koska tulppamassan kohdalla ei paéstd tdysin samoihin levidmétuloksiin
kuin tavallisten ITB- massojen kohdalla voidaan tulppamassaa joutua hieman tiivis-
tdméaan mekaanisella taryttimelld. Menetelmédkokeen yhteydessd onkin tarkoitus sel-
vittdd tiivistyksen todellinen tarve. Betoninmassan osalta menetelmdkokeessa pyri-
tadn selvittdmaan, miten kuljetusmatkat alas ONKALOon vaikuttavat massaan ja on-
ko esimerkiksi tydmaalla tarvetta 1dhted notkistamaan betonimassaa, sekd miten be-

tonimassa toimii tydmaaolosuhteissa.

MOCK-UP:n muotin runko valmistetaan terdksestd. Muotin tukirakenne tehdién te-
raspalkeista, joihin kiinnitetdén terdslevy. Terdslevyjen saumat hitsataan, jotta raken-
teesta saadaan mahdollisimman tiivis. Muottipinta betonia vastaan on kuitenkin pe-
rinteiseen tapaan vaneri. Terdsrungon avulla muotista saadaan mahdollisimman
jaykka ja tiivis, jolloin muottirakenne vastaisi kalliota vastaan valettavia olosuhteita.
Luomalla todellisia olosuhteita vastaavat olosuhteet, voidaan menetelmékokeen ai-
kana testata, miten muotti saadaan kauttaaltaan tdyteen ja ylimdédrdinen ilma ulos

muotista.

Varsinaisen tulpan rakentaminen tullaan tekemdidn kuten turvaluokan 3 -rakenne.
Menetelmékokeen betonointi tullaan myos soveltuvin osin toteuttamaan YVL -ohje
E.6 mukaisia vaatimuksia noudattaen. MOCK-UP:n osalta tullaan mahdollisuuksien

mukaan, laatimaan kaikki lopulliselta tulpparakenteelta vaadittavat asiakirjat.

5.2 Viranomaismédiriykset ja ohjeet

Ydinenergialain mukaisesti ydinenergian kédyton tulee olla turvallista. Sen kaytosta ei
saa aiheutua vaaraa ymparoivélle luonnolle tai ihmiselle. Ydinlaitosten turvallisuu-
den perustana on sen jirjestelmien ja rakenteiden laatuvaatimusten mukainen suun-

nittelu, rakentaminen seké kaytto ja ylldpito. Valtioneuvoston asetuksessa (736/2008)
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on madritelty vaatimukset ydinjételaitoksia varten kattaen suunnittelun, rakentamisen
ja kayton. Turvaluokiteltujen rakenteiden rakentamista koskien STUK on laatinut

YVL -ohjeet..

Nyt rakennettavan koetulpan, sekd mydhemmin operatiivisessa vaiheessa rakennet-
tavien betonitulppien rakentamisessa tullaan noudattamaan YVL -ohje E.6 mukaisia
vaatimuksia. YVL -ohjeessa E.6 esitetdédn eri tyovaihteita koskevat yksityiskohtaiset
vaatimukset. Ohjeessa on méaritetty muun muassa suunnittelijoiden ja toteutustyosta
vastaavien henkildiden pétevyydet, ennen toitd, tydaikaiset, sekd toiden jilkeen teh-
tavit dokumentoinnit, tekniset vaatimukset rakenteille ja materiaaleille, sekd laadun-
varmistukseen liittyvit tarkastukset. Rakenteiden suunnitteluun, valmistusta, kéyt-
toon ja toteutuksen valvontaan vaikuttavat vaatimukset maédrdytyvit rakenteiden tur-
vallisuus- ja maanjéristysluokan mukaan. Betonitulppa lukeutuu turvallisuusluok-
kaan 3. Koetulppa tullaan rakentamaan kuten turvallisuusluokan 3 rakenne, joten ra-
kentamisessa tullaan soveltamaan turvallisuusluokan 3 vaatimuksia. Suunnittelussa
ja toteutuksessa tulee myds huomioida YVL -ohjeeseen E.6 liittyvdit muut YVL -
ohjeet. (STUK, YVL E.6, 2)

Turvallisuusluokiteltujen rakennusten ja rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa
noudatetaan YVL -ohjeiden lisdksi kaikkia Suomessa voimassa olevia rakentamista
kasittelevid lakeja, sdannoksid, rakentamisméirdyksid sekéd ohjeita. Betonitulpan ra-
kentamisessa tdllaisia ovat muun muassa maankaytto- ja rakennuslaki, sekd normit ja
standardit. Varsinkin tyon toteutus vaiheen laadunvalvontaa ja tydsuoritusta ohjailee
betoninormit by50. Betoninormit perustuvat betonirakenteiden ohjeita siséltdméén
Rakentamismairdyskokoelman osaan B4 sekd standardiin SFS-EN 206-1 Betoni.
Osa 1: Méirittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus ja sen normatii-
visiin osiin sekd kansallisiin liitteisiin. Betoninormeissa on esitetty betonirakenteiden
suunnittelua ja tyOsuoritusta varten yksityiskohtaiset vaatimukset ja ohjeet. ( STUK,

YVL E.6, 2013, 2; Suomen Betoniyhdistys r.y., by50, 2012,3)
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5.3 Toteutukseen liittyvd laadunvarmistus ja dokumentointi

Betonitulpan rakennustdiden toteutuksesta on sovittu Posivalla, ettd tulpan rakennus-
tyot tullaan toteuttamaan mahdollisimman tarkasti noudattaen YVL -ohje E.6:n vaa-
timuksia. YVL -ohjeissa on mééritetty toiden toteutuksen aikana, tehtdvit laadunval-
vonta asiakirjat. Rakennustyot on mééra toteuttaa, kuten turvallisuusluokkaan 3 kuu-
luvalta rakenteelta on vaadittu, ndin ollen tullaan myds tekeméén tyon edellyttdmét
laatudokumentit YVL -ohjeiden mukaisesti. Se, ettd tyon toteutuksessa noudatetaan
YVL -ohjeita sovelletusti tarkoittaa, ettd asiakirjoja ei ldhetetd STUKille hyvéksytet-
taviksi, vaan Posivan turvallisuusosasto toimii STUK.n roolissa. Tietyt asiakirjat 14-
hetetddn kuitenkin STUKille tiedoksi. Tulpan rakentaminen on ensimmaéinen Posi-
valla tehtdva turvaluokiteltu ty0, jossa noudatetaan YVL -ohjeita. Dokumentointia
ajatellen YVL- ohjeiden mukana tulee joitain tdysin uusia laatuasiakirjoja. Asiakirjo-
jen toteutus jakautuu suunnittelijoiden, rakennuttajan ja toteuttajan kesken. Tarvitta-

vat asiakirjat on esitetty taulukossa 2.

Kohta | Asiakirja Tekija \ Lisatiedot
1 Toteutuksen laatu- Rakennuttaja
suunnitelma

1. Selvitys toteutta-
jan suorituskyvysti
2. Organisaatiosel-
vitys vastuuhenki-
l6ineen
3.Laaduntarkastus
periaatteet

4. Suunnitelma laa-
dunvalvonta toi-

menpiteistd

1.1 Laadunvalvonta- Rakennuttaja
suunnitelma

1.2 Betonitdiden tydse- | Suunnittelija | Suunnittelijan laatima suunnitteluasiakirja, jossa
litys annetaan rakennesuunnitelmia tarkentavia tietoja

sekd rakenteen valmistusta koskevia teknisid vaa-
timuksia.

1.3 Raportti betonimas- | Betonitoi- Betonimassalle tehtyjen ennakkokokeiden tulok-
san soveltuvuudesta | mittaja sista tehty raportti, josta selvidé tutkitun massan
tulpan betonointiin kédytettdvyys suunnitellussa valussa.

14 Lausunto menetel- Rakennuttaja | Menetelmdkokeesta tehtdvé loppuraportti, jossa
mékokeessa kaytet- analysoidaan kokeen onnistuminen.
tdvien menetelmien
hyvaksyttdvyydesti
ja soveltuvuudesta

1.5 Betoniosan laadun- | Suunnittelija | Suunnittelijan laatima suunnitelma, josta selvidd
valvontasuunnitel- kaikki rakenteen valmistukseen liittyvit tarkastus-
ma ja laadunvalvonta toimenpiteet sekéd betonointiosan

valvontakohteet.
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1.6 Betonitdiden mene- | Toteuttaja Rakennustydn toteuttaja laatii suunnitteluasikirjoi-

telmékuvaus hin pohjautuvan yksityiskohtaisen kuvauksen toi-
den teknisesté toteutuksesta asetettujen vaatimus-
ten mukaisesti.

1.7 Tarkastussuunni- Toteuttaja Sisélloltadn yksityiskohtainen selvitys rakenneosan
telma valmistukseen liittyvisté tarkastus seké laadunval-

vontatoimenpiteisti. Posivalla laadittu menetelma-
kuvauksen pohjalta.

1.8 Laadunvarmistuk- Toteuttaja Tarkastussuunnitelmaan pohjautuva asiakirja, jos-
sen tarkastuskortti sa on eritelty rakennetarkastuksessa lapikdytavat

tarkastuskohteet seké havaitut virheet ja muut
huomiot.

1.9 Valuosakohtainen Toteuttaja Jokaista valuosaa kohden laadittava asiakirja, jossa
betonointisuunni- kdydddn ldpi yksityiskohtaisesti valun kulku ja eri
telma/poytikirja vaiheet. Valutyon aikana ylldpidetdan myds beto-

nointipdytékirjaa.

1.10 Injektoinnin tydseli- | Suunnittelija | Suunnittelijan laatima asiakirja, jossa annetaan
tys rakennepiirustuksia tarkentavia tietoja sekéd raken-

teen valmistusta koskevia teknisié vaatimuksia.

1.11 Injektoinnin laadun- | Suunnittelija | Sisdllytetty betoniosan laadunvalvontasuunnitel-
valvontasuunnitel- maan.
ma

Taulukko 2. Betonitulpan toteutuksen laadunvarmistusasiakirjat. (Betoniyhdistys r.y. 2012, 123; Posi-
va Oy, POPLU-tulpan laadunvarmistus, toteutuksen aikaiset dokumentit, 2014,1-5 ; STUK, YVL E.6,
2013, 20,.)

5.4 Tyo6turvallisuus

Rakentaminen lukeutuu yhdeksi vaarallisimmista toimialoista. Huomattavan suuri
osa Suomessa tapahtuvista tyOtapaturmista sattuukin juuri rakennustyomailla. Sa-
moin ammattitautien yleisyys muihin toimialoihin verrattaessa on rakennusalalla
suuri. Rakennustyomaata voidaan hyvilld syylld pitdd yhtend riskialttiimmista tyo-

ymparistoista.

5.4.1 Tyéturvallisuuden huomioiminen rakennushankkeen valmistelussa

Suomessa perusta turvalliselle tyOskentelylle luodaan Tyodturvallisuuslaissa
(738/2002). Tyoéturvallisuuslakiin nojautuen on laadittu Valtioneuvoston asetus ra-
kennustyon turvallisuudesta (205/2009). Valtioneuvoston asetuksessa rakennustyon
turvallisuudesta késitelldén tarkemmin juuri rakennusten tyoturvallisuutta ohjaavia
madrdyksid. Valtioneuvoston asetusta rakennustdiden turvallisuudesta voidaan sovel-

taa hyvin laajasti ja monenlaisissa rakennuskohteissa, esimerkiksi ONKALOn kaltai-
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sissa maanalaisissa rakennuskohteissa. (Sosiaali- ja terveysministerid, Valtioneuvos-

ton asetus rakennustyon turvallisuudesta perustelumuistio, 2009, 5,8)

Useissa tyOtapaturmatapauksissa tapaturman syy on ollut tydn huono suunnittelu se-
ké valmistelu. Huolellisella tyonsuunnittelulla ja suunnitelmien laadinnalla voidaan
saavuttaa kaikkien osapuolten kannalta turvallinen tydmaa. Liséksi turvallisella tyo-
maalla on huolehdittava avoimesta tiedonkulusta ja eri tyovaiheiden yhteensovituk-
sesta. Rakennustydmaan tyoturvallisuus on kaikkien rakennushankkeessa tyOoskente-
levien yhteinen asia, mutta viime kéddessd pditoteuttaja on vastuussa, miten tyotur-

vallisuus asiat tydmaalla hoidetaan.

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (205/2009) méérittdd raken-
nuttajan velvollisuudet tyoturvallisuuden osalta rakennushankkeen eri vaiheissa. Ra-
kennuttajan velvollisuutena on jo suunnitteluvaiheessa olla mukana luomassa suunni-

telmia jotka mahdollistavat tyon turvallisen toteutuksen.

Rakennuttajan on huolehdittava, ettd rakennushanketta suunniteltaessa ja valmistel-
taessa arkkitehtonisessa, rakennusteknisessi ja teknisten jirjestelmien suunnittelussa
sekd rakennushankkeen toteuttamisen jirjestelyihin liittyvdssd suunnittelussa otetaan
huomioon rakennustyon toteuttaminen siten, ettd ty0 voidaan tehdd turvallisesti ja

atheuttamatta haittaa tyontekijoiden terveydelle."

Ennen suunnittelutdiden aloittamista rakennuttajan on laadittava rakennushanketta
késittdva turvallisuusasiakirja. Turvallisuusasiakirja sisdltdd hankkeen turvallisuus-
ndkokohtia, esimerkiksi yleisimpid vaara- tai haittatekijoitd. Rakennuttajan on var-
mistettava, ettd suunnittelijan pédtevyys on riittdvd suunniteltavaan kohteeseen néh-
den. Suunnittelijan tulee olla kykenevd huomioimaan tyon turvalliseen toteutukseen
vaikuttavat tekijit. Rakennuttajan tehtavénid on tehdd suunnittelun ohjausta suunnitte-
luprosessin aikana varmistaakseen, etti suunnitelmat ovat sisélloltddn turvallisesti
toteutettavissa. Suunnitteluprosessi on jatkuvaa vuorovaikutusta rakennuttajan sekd
suunnittelijan vililld. Rakennuttajan tulee huolehtia, ettd suunnittelijalla on kadytossa
kaikki suunnittelutyon vaatimat tiedot tehdessédén suunnittelutyotd. Rakennuttaja ni-
medd tyOmaalle turvallisuuskoordinaattorin, jolla tulee olla hankkeen vaativuutta

vastaava pitevyys. Turvallisuuskoordinaattorin tehtdaviin kuuluu hankkeen turvallisen
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ja terveellisen toteutuksen valvonta. Turvallisuuskoordinaattori tekee yhteistyota
hankkeen eri tahojen kanssa ja on mukana esimerkiksi suunnitteluvaiheessa valvo-
massa, ettd suunnitelmissa on otettu riittdvan tarkasti huomioon turvallisuuteen vai-

kuttavat tekijat.

Tyo6turvallisuuden kannalta merkittdvimpid tekijoitd suunnittelutyon aikana on mate-
riaalivalintojen tekeminen. Materiaalivalintojen kautta voidaan vaikuttaa tyoer-
gonomiaan ja kaytettdviin tydmenetelmiin. Materiaalit ja tydmenetelmat pitdd valita
siten, ettd ne edesauttaisivat tyon turvallista toteutusta. Esimerkiksi raskaiden raken-
nusosien asentaminen tulee suunnitella siten, ettd asennustydssa pystytddn mahdolli-
simman paljon hyddyntdmaién erilaisia apuvélineitd. Tyon huolellisella suunnittelulla
voidaan tehokkaasti ennalta ehkéistd erilaisten vaaratilanteiden syntyé. (Sosiaali- ja

terveysministerio, Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta perustelu-

muistio, 2009, 6, 12,14,15,17)

5.4.2 Tyo6turvallisuus Posivassa

Posivan toiminta perustuu turvallisuuteen. Posivalle on erittdin tirkedd kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen edellyttimd pitkdaikaisturvallisuus, joka tulee
huomioida myo6s jo rakennusvaiheen paivittdisissd toissd ja tyomenetelmissd. Tyo-
turvallisuuden osalta tyomaalla ei tingitd ja yleinen tavoite tyomaalla onkin O-
tapaturmaa eli jokapdividisen tekemisen ldhtokohtana on tdiden toteutus siten, ettei

tapaturmia sattuisi.

Posiva toimiit ONKALO -tyomaalla pditoteuttajan ja vastaa Valtioneuvoston asetuk-
sen rakennustyon (205/2009) turvallisuudesta péddtoteuttajalle mééritetyistd velvolli-
suuksista. Tdma tarkoittaa kaytdnndssd sitd, ettd Posiva huolehtii turvallisuuden ja
terveyden kannalta tarpeellisesta tydmaan yleisjohdosta ja osapuolten vélisen yhteis-
toiminnan ja tiedonkulun jérjestimisestd sekd toimintojen yhteensovittamisesta kos-
kien koko ONKALOn tydmaa-aluetta. Posiva on nimennyt valtioneuvoston asetuk-
sen rakennustyon turvallisuudesta (205/2009) edellyttdmén turvallisuuskoordinaatto-
rin, joka toimii rakennuttajan edustajana turvallisuuteen liittyvissd asioissa. Turvalli-

suuskoordinaattori on myds tydmaan turvallisuusvalvoja.
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Rakennusurakoitsija vastaa lisdksi oman tydmaa-alueensa johtovelvollisuuksista ja
on ndin ollen my0s vastuussa tyoturvallisuudesta omalla tydmaa-alueellaan. Urakoit-
sija nimedd oman vastuuhenkilon, joka vastaa omalla tydmaa-alueellaan téiden tur-
vallisen suorittamisen johtamisesta. Ennen rakennustdiden aloittamista urakoitsijan
tulee toteuttaa rakennustdiden ja oman tydmaa-alueensa kdyton turvallisuussuunnit-
telu valtioneuvoston asetuksen rakennustyon turvallisuudesta mukaisesti (205/2009).

(Posiva Oy, Teknisten tilojen rakennusurakan urakkaohjelma, 2012, 4,15)

ONKALO tyoympdaristona sisdltdd lukuisia vaaroja ja riskitekijoitd, jolloin tdiden
tarkka suunnittelu ja riskien kartoitus tulee tehdé huolellisesti. Merkittdvimmaén riski-
tekijin ONKALOssa muodostaa tilojen ahtaus yhdessd arvaamattoman kallion kans-
sa. Edelld mainitun vuoksi Posivalla on maédritetty, ettd lujittamattomalla alueella
tyoskentely on kiellettyd, nojautuen Valtioneuvoston asetukseen rdjaytys- ja louhin-
tatyon turvallisuudesta (644/2011). Tadma tulee huomioida myds betonitulpan raken-
tamisen suunnittelussa ja rakennustoité tehtdessd. Posiva harjoittaa ONKALO alueel-
la aktiivista tydsuojelutoimintaa, jonka tarkoituksena on ennaltaehkdistd tapaturmien

sattumista ja kartuttaa mahdollisia riskikohtia.

Posiva jirjestdd tyomaalla perehdytyskoulutuksen kaikille alueella tydskenteleville
henkil6ille nojautuen valtioneuvoston asetukseen rakennustyon turvallisuudesta.
ONKALO -tydomaa perehdytyskoulutuksessa kdydédén lapi kiytdannon ohjeistusta liit-
tyen ONKALO -alueella tyoskentelyyn ja miten esimerkiksi onnettomuustilanteessa
tulee toimia. Koulutus tulee kidydé kahden viikon kuluessa tdihin tulosta. ONKALO-
tydmaan perehdytyksen liséksi rakennusurakoitsijan on perehdytettdva omalle alueel-

leen toihin tulevat henkilot.

Rakennustydmaalla tulee jirjestdd Valtioneuvoston asetuksen rakennustyon turvalli-
suudesta 16§:n mukaan vihintdén kerran viikossa tydmaata koskeva kunnossapito-
tarkastus, jossa ldpi kdydddn tydmaan siisteys ja yleisjarjestelyt. Viikoittaiset kun-
nossapitotarkastukset ONKALO -alueella suorittaa Posivan tydturvallisuusvalvojat.
Kunnossapitotarkastuksen aikana tehdyt havainnot kdyddén ldpi viikoittain jirjestet-

tavissd koordinointikokouksessa, jossa ldsnd ovat kaikki alueella toimivat tahot.
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Toiden turvalliseen suorittamiseen lukeutuu eri toimijoiden tekemien téiden yhteen-
sovittaminen niin, ettd eri tyot voidaan suorittaa vaarantamatta muiden turvallisuutta.
Myos tdiden yhteensovittamista varten jarjestetdén viikoittain koordinointikokouk-
sessa. Posivan turvallisuusvalvojat suorittavat alueelle tuleville koneille ja laitteille
kayttoonottotarkastuksen ennen kuin koneita voidaan kayttdda ONKALOn alueella.

(Posiva Oy, ONKALO- tyomaa turvallisuussuunnitelma, 2011,5,8)
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6 TULPAN RAKENNUSTOIDEN TEKNISEN SUORITUKSEN
SUUNNITTELU

Vaikka betonitulpan rakentamisen valmistelut ja suunnittelu vaativat huomattavasti
enemmaén huomiota kuin tavallinen rakentaminen, niin tyon tekninen suorittaminen
koostuu perinteisistd tyOvaiheista eli muotti-, raudoitus- ja betonointitdistd. Korkea-
laatuisen lopputuloksen taustalla ovat huolella tehty suunnittelu, tyonaikainen laa-
dunvalvonta yhdessd suunnitelmien mukaisen tyonsuorituksen kanssa. Betoniraken-
teet jaetaan niiden vaativuuden mukaan kolmeen luokkaan, jotka ovat 1-, 2,- ja 3-
luokka. Eri luokkiin kuuluville betonirakenteille on méiritetty eritasoisia vaatimuk-
sia, joiden tarkoituksena on ohjata tyon suunnittelua ja suorittamista. patevyysvaati-

muksia. (Betoniyhdistys r.y. 2005, 191)

Rakentamisen osalta projektin valmistelut alkoivat jo vuoden 2013 lopulla betoni-
massan kehitystyolld. Kun massakehitys oli saatu aluilleen, aloitettiin sopivan ura-
koitsijan hakeminen mukaan ainutlaatuiseen rakennushankkeeseen. Urakoitsijavalin-
taa tehtdessd padpaino oli tyon teknisessd toteutuksessa sekd aiemmin hankittu ko-
kemus vastaavan vaativuusluokan toistd. Edelld mainittujen liséksi tarjouksia katsot-
tiin myos taloudelliselta kantilta. Urakoitsijan valintaprosessin aikana painotettiin
hankkeen erityistd luonnetta ja sitd, ettd Posiva etsii yhteistyokumppania, tekemééin
kehitystyotd, jotta rakennettavan tulpan lopputulos vastaisi mahdollisimman hyvin
asetettuja vaatimuksia. Tulpan rakennustydn toteutussuunnittelun aikana on tarkoitus
tehdad tiiviistd yhteistyotd hankkeen eri osapuolten kanssa. Hankeen keskeiset osa-
puolet ovat seuraavat: tyon tilaaja sekd paitoteuttaja on Posiva Oy, pddurakoitsija
Hartela Oy, rakennesuunnittelu Finnmap Consulting Oy, betonimassan kehitystyo

Aaro Kohonen Oy ja VTT sekd betonitoimittaja Rudus Oy.

6.1 Raudoitustyot

Tulpan suunnitteluvaihetta varten raudoituksesta oli laadittu niin sanottu luonnos-
suunnitelma. Luonnossuunnitelman tarkoituksena on selventda raudoituksen péaéperi-
aatetta ja tarkoitusta. Raudoitus on suunniteltu toteutettavaksi myotiileméadn mahdol-

lisimman hyvin kallionpinnan muotoja.
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6.1.1 Raudoituksen tekniset vaatimukset

Betonitulpan raudoituksen suunnittelun ja toteutuksen kisittdvid yleisid sekd laatu-
vaatimuksia on annettu muun muassa betoninormeissa ja alaan liittyvissd standar-
deissa. Normeissa ja standardeissa on esitetty tavanomaisempia vaatimuksia, kun
taas YVL -ohjeet tdydentdvit kansallisia normeja ja standardeja niiltd osin kuin on

katsottu tarpeelliseksi ydinlaitosrakentamisen osalta.

Raudoituksen tarkoitus osana betonitulpan rakennetta on toimia kutistumaraudoituk-
sena. Betonin kovettumisprosessin aikana ilmenee kuivumiskutistumista, joka on
seurausta siitd, ettd betonin kuivuminen aiheuttaa siind olevassa vedessé jannitysta.
Syntyneet jannitykset imevét vettd betonissa olevista geelihuokosista, mika aikaansaa
geelihiukkasten vilien pienentymisen, minki seurauksena myds geeli kutistuu aihe-
uttaen betonin kutistumisen. Kutistumisen ja muiden betonin kovettumisen aikaisten
muodonmuutosten hallinta on ensiarvoisen tirkedi, koska hallitsemattomina ne voi-
vat aiheuttaa betonirakenteen sdilyvyyden kannalta merkittividkin halkeiluja. Betoni-
tulpalle asetettujen tiiveys vaatimusten vuoksi halkeamien syntyminen tulee huomi-
oida my0s rakenteen toteutussuunnittelussa. Tulpan osalta kutistuminen on huomioi-
tu raudoituksen suunnittelussa ja raudoituksen tarkoituksena on vastaanottaa mahdol-
lisesta kutistumisesta syntyvit voimat ja jakaa ne tasaisesti betoniraudoituksen kautta

koko rakenteelle. (Betoniyhdistys r.y. 2005, 90, 92)

Raudoituksen suunnittelussa oleellisessa osassa on betonipeite. Betonipeite on beto-
nin ja raudoituksen vélinen betonikerros, josta kdytetdén tydmaakielessd myos nimed
suojabetoni. Sen tarkoitus on toimia korroosiosuojana ja estdd ulkopuolisten haittate-
kijoiden kuten kloridien pddsy raudoitukseen. Liséksi betonipeite suojaa raudoitusta
tulipalojen aiheuttamilta vaurioilta. Betonipeitteelld voidaan myds varmistaa, ettd
raudoituksen ja muottipinnan véliin jddva betonikerros on riittdvd varmistamaan be-
tonin hyva tartunta raudoitukseen. Betonipeite saadaan méaaritettyd, kun betonipeit-
teen vahimmaisarvoon lisdtddan 10 millimetrid. Betonipeitteen vihimmaisarvoon vai-
kuttaa betonin rasitusluokka. Rasitusluokat sekd betonipeitteiden vdhimmaéisarvot
ovat esitetty taulukossa 3. Betonitulpan rakenteen suunnittelussa kéytetyt rasitusluo-
kat on XC3, XS3, XA3. Suunniteltu betonirakenteen kiyttdikd on 100 vuotta.. Beto-

nitulpan yhteydessé betonipeitteen minimiarvo on kalliota vasten valettaessa ruostu-
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mattomalle terékselle 30 millimetrid. Mittapoikkeama tulpan betonirakenteen yhtey-
dessd on £10 millimetrid. Tulpan suunnittelukokouksessa kuitenkin sovittiin yhdessi
rakennesuunnittelijan kanssa, ettid kalliopintoja vasten valettaessa kallion, ja raudoi-
tuksen vélinen etdisyys saa olla maksimissaan 70 millimetrid. T&lld pyritddn vaikut-
tamaan betonin kutistumaan ja sitd kautta vaikuttamaan tulpan tiiviyteen. Jos etdisyys
on enemmén kuin 70 millimetrid on kalliopinnan ja raudoituksen viéliin tehtéva lisé-
terdstys. Muottipintojen osalta raudoitustyd suoritetaan normien mukaisia betonipeit-
teiden nimellisarvoja noudattaen eli betonipeite on 50 millimetrid. (Betoniyhdistys
r.y. 2005, 252; Betoniyhdistys r.y. 2012, 75; Aaro Kohonen Oy 2013, THE BASIS
OF THE TERNARY MIX DESIGN OF THE PLUG CONCRETE,
3;Tulpansuunnittelukokous 15.5.2014)

Betonipeitteen vihimmdisarvo | Betonipeitteen vdhimmaéisarvo
Rasitus- |50 vuoden kéayttdidlle [mm] 100 vuoden kéyttoidlle [mm]
luokka Betoni- Korroosioherkkd |Betoni- Korroosioherkka
raudoitus raudoitus " raudoitus raudoitus "
X0 10 10 10 10
XC1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3, XC4 25 35 30 40
Xs1, XD1 30 40 35 45
XS2, XD2 35 45 40 50
XS3, XD3 40 50 45 55

Taulukko 3. Betonipeitteen vihimméisarvo eri rasitusluokissa (Betoniyhdistys r.y. 2012, 75)

Tulpan betonirakenteen betoniterdkset ovat ruostumatonta terdstd B6OOKA?2. Tavalli-
sen AS00HW harjaterdksen sijaan on paidytty kiyttdméédn ruostumatonta terdstd ve-
doten rakenteen pitkdaikaisturvallisuuteen ja tehtdvddn osana loppusijoitustunnelin
sulkemisjérjestelmii. Raudoitus tehdddn kiyttdmalla halkaisijaltaan 32 millimetrin
harjaterdstankoja. Tankojen halkaisijan paksuus pohjautuu rakenteen massiiviseen
kokoon.. Tulpan raudoitus on niin kutsuttu minimiraudoitus, tdlloin raudoitukseen on
mitoitettu rakenteen edellyttdmi vahimmaisterdstys. Kédytdnnossd se tarkoittaa sité,
ettd raudoitus on mitoitettu padasiallisesti vastaan ottamaan vain betonin kuivumis-

kutistuman aiheuttamat voimat.
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YVL -ohjeiden mukaan kaikien turvaluokiteltujen rakenteiden rakentamiseen kdytet-
tdvien materiaalien tulee tiyttdd niille osoitetut vaatimukset. Suomessa sovellettavia
ohjeita ovat viranomaisméérdykset ja ohjeet sekd standardit. Jos edelld mainittuja
asiakirjoja ei voida soveltaa jonkin tietyn materiaalin hyviksyntdédn, voidaan soveltaa
vastaavia ulkomaalaisia. Rakennusmateriaalin tai -tuotteen yleisin kelpoisuustodistus
on CE-merkki. CE-merkityisté tuotteista on kuitenkin esitettdvé joko suoritusilmoi-
tustodistus (Dop) tai vaihtoehtoisesti ETA-hyvéksyntd. Jos tuotteelta puuttuu sovel-
lettava tuotestandardi tai sen valmistajalla ei ole tuotteelle eurooppalaista teknisti
arviota voidaan tuote kuitenkin hyviksyd kéytettdviksi tuotehyviksyntélain nojalla
tehtdvilld tyyppihyvéksynnélld tai varmennustodistuksella. Kelpoisuustodistukset

toimitetaan STUK:lle tiedoksi.

Betoniteréksille on asetettu vaatimus, ettd raudoituksen valmistukseen kaytettdvien
terdsten ominaisuuksien on vastattava rakennesuunnittelussa kiytettyja arvoja. Rau-
doitustyossd on kéytettdvd standardien mukaisia terdslaatuja. Poikkeustilanteissa
voidaan kiyttdd muita terdslaatuja hyviksytyn testauslaitoksen laatimien kokeiden

perusteella tehtyjen lausuntojen mukaisesti. (STUK, YVL E.6, 2013, 8,9)

6.1.2 Raudoituksen toteutus

ONKALO -tyomaalla yleisend sdéntona on, ettd lujittamattoman kallion alla ei saa
tyoskennelld. Kyseinen seikka tulee huomioida myds rakennustdiden eri vaiheiden
toteutuksessa siten, ettd tyOoskentely tapahtuu taukoamatta komusuojan alta. Ko-
musuoja on tunnelin katosta mahdollisesti putoavia kivid varten rakennettava suoja,
minkd alta tyd voidaan suorittaa turvallisesti. Ensimmaiisen kerran asia oli esilld jo
urakkaneuvotteluissa, jolloin urakoitsijoille painotettiin kyseistd sdéntod ja tiedustel-
tiin muun muassa heiddn nidkemystd tydalueen komusuojauksesta. Asian tiimoilta
rakennesuunnittelija on laatinut ehdotuksen, jonka mukaan tunneliin rakennettaisiin
erillinen liikuteltava terdsrakenteinen tunneli, joka toimisi komusuojana. Tunnelin
kayttd muodostui tarkempien selvitysten jdlkeen haastavaksi kdyttid, koska tunnelin
terdsrakennetta tulisi siirtdd edestakaisin, mikd vaatisi omat toimenpiteensd, mitkd
taas vaikuttaisivat muun muassa projektin aikatauluun sekd kustannuksiin. Lisédksi

tunnelin siséltd toiden suorittaminen olisi muodostunut erittdin vaikeaksi.
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Kun ajatus tunnelin kdytostd unohdettiin, nousi ykkosvaihtoehdoksi tulpan raudoi-
tuksen hyddyntdminen komusuojana. Raudoituksen toteutustapaa suunniteltiin aluksi
Posivalla yrityksen oman henkilokunnan toimesta. Urakoitsijavalinnan jilkeen suun-
nitteluty6hon tuli mukaan myos Hartela Oy. Aluksi pohdinnassa oli, jos raudoituksen
katto-osa voitaisiin valmistaa esivalmistetuista elementeistd, jotka kuljetettaisiin
tyomaa-alueelle, jossa varsinainen asennustyd suoritettaisiin. Tamdkin vaihtoehto
jouduttiin hylkddmain sen haastavan asennusvaiheen vuoksi, silld raudoituksen tyo-
aikainen tuenta tulee suorittaa niin tiiviisti, ettei rakenteen alapuolelle jdisi kunnolla
tyoskentelytilaa. Lisdksi katon alueelle asennettavien esivalmistettujen raudoituste-
rdsjatkoksien liittdminen raudoituksen muihin osiin olisi muodostunut tyoteknisesti

erittdin haasteelliseksi.

Seuraavassa vaiheessa pohdittiin olisiko mahdollista, ettd tunnelin kattoon tehtdisiin
pienemmadstd esimerkiksi 10 millimetrin harjateristangoista tyoraudoitus, tydverkko.
Tyoverkon tarkoituksena olisi, ettd 10 millimetrid paksuista harjaterdstangoista esi-
valmistettaisiin maanpinnalla raudoituselementtejd, jotka asennettaisiin tyomaalla
oikeaan kohtaan. 10 millimetrid halkaisijaltaan olevista terdksistd valmistetut ele-
mentit olisivat kevyempid kuin 32 millimetrid halkaisijaltaan olevasta harjateréksesta
valmistetut elementit, joten niitd olisi helpompi kisitelld ja asennustyd voitaisiin teh-
di suurempia elementtejd hyvéksikdyttden. Kevyemman verkon tuentakin olisi hel-
pommin toteutettavissa. Tydverkon asentamisen jélkeen voitaisiin asentaa rakenteen
varsinaiset padterdkset. Raudoituksen ja komusuojan yhdistdmisen suunnittelusta jir-
jestettiin suunnittelupalaveri, jossa yhdessd Rakenne-Rauma Oy:n suunnittelijan sekd
Hartela Oy:n edustajien kanssa kéytiin 1&pi mahdollisia vaihtoehtoja. Edelld kuvatus-
ta menetelmastd luovuttiin muun muassa siksi, ettd rakenne toteutetaan 1-luokan be-
tonityond, jolloin kaikki raudoituksen tekemiseen kaytettdvét tyoterdksetkin tulee
mallintaa raudoitussuunnitelmiin. Liséksi tyon toteutukseen tulisi tydverkon mydta

yksi ylimairdinen tyovaihe, miki pidentiisi jo ennestdén tiukkaa aikataulua.

Edelld kuvatun menetelmén hylkdamisen jdlkeen palattiin taas alkuperdiseen ideaan,
jossa tulpan péaédraudoitus toimisi oman kdyttotarkoituksensa lisdksi my0s tydaikaise-
na komusuojana. Taas pohdittiin vaihtoehtoa, joka perustuisi esivalmistettuihin rau-

doituselementteihin, mutta nyt elementti kattaisi myods osan rakenteen seindsté. Ele-
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mentit olisivat esimerkiksi 1000 millimetrid leveitd ja yhdelld elementilld voitaisiin
kattaa puolet rakenteen katon profiilista ja lisdksi seinén osuus elementin leveydelta.
Tamainkin vaihtoehdon kohdalla ongelmaksi asettui valmistettavien elementtien pai-
no ja elementtien viliset liitokset. Jatkoskohdassa jatkettavat terdkset kulkevat tietyn
matkaa limittéin, jotta terdksille tulevat jannitykset siirtyisivit tangoista betoniin, se-
ki pdinvastoin betoninilta toiseen tankoon vaurioittamatta betonirakennetta. Limijat-
kosta kayttdimailla ongelmana olisi 32 millimetrid halkaisijalta olevan harjaterdstan-
gon pitkd jatkospituus, mikd hankaloittaisi varsinaista asennustyotd. Yhtend liitos
vaihtoehtona suunnitelmissa on ollut Lenton-jatkos. Lenton-jatkos on kuvattuna ku-
vassa 3. Elementtien kohdalla Lenton-jatkoksienkin kdyttd olisi ollut erittdin haas-
teellista. Halkaisijaltaan 32 millimetrinen harjaterdstanko painaa 6,310kg/m, joten
suunnitelluille elementeille olisi kertynyt niin paljon painoa, ettd niiden turvalliseen
kisittelyyn ja asennusty6hon asianmukaisin tydkonein ei ahtaassa tunnelissa olisi

ollut tilaa. Asennustyon aikana olisi myds saatettu tarvita erillistdi komusuojausta,

minka toteutus olisi myds muodostunut ahtaassa tilassa ongelmaksi. (Betoniyhdistys

r.y. 2005, 250)

Kuva 3. Lenton-muhvijatkos. ( Celsan www-sivut 2014. Viitattu 27.8.2014)
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Suunnittelupalaverissa paitettiin kehittdd tydomenetelméd, jossa tulpan raudoituksen
valmistus aloitettaisiin tulpparakenteen etuosasta. TyOmenetelméd perustuu siihen,
ettd raudoitusta tehdddn valmistaen periaateleikkauksen mukaisia raudoitekehié, joita
pystytettdisiin perdkkdin. Raudoitustyd aloitettaisiin asentamalla ONKALO -
tydmaalle hyvéksytyt betonivilikkeet yhdessd tyoterdsten kanssa tulpan lattiaa vas-
ten. Vilikkeiden ja tyOterdsten asennus tulee tehdd viliaikaisen komusuojan alta. Va-
liaikaisena tai tydaikaisena komusuojana voidaan kéyttdd esimerkiksi komusuojalla
varustettua henkilonostinta, jonka korista kdsin voidaan suorittaa betonivilikkeiden
sekd tyoterdsten asennus tulpan lattian osuudelle. ONKALO -tydmaalla on kédytdssé
yksi komusuojalla varustettu henkilonostin, jota voidaan kiyttdd apuna raudoitus-
tyossd. Komusuojallista henkilonostinta voidaan myds hyddyntia siten, ettd nostoko-
ri nostetaan vasten tunnelinkattoa, jolloin korin alapuolella voidaan tydskennelld tur-

vallisesti. (Suunnittelupalaveri 8.4.2014; Suunnittelukokous 9.4.2014)
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Kuva 4. Tulpanraudoitus, periaateleikkaus (Posiva Oy, 2014)



35

A=A
PYSTYLEIKKAUS
':#\“

e

/Et"l"';::-f""'::: e
=== LENION P13 |
il i } LENTON P13
C L--- =

= _é_—;:_':'_/‘

300

+LENTON A12 E32 K150

E32 K150
HLENTON A2

nm

] K%

E37 K150 E32 K150
HKIERTEET +KIERRE

32004300

2500 4240
[N S—
=
)
]
<
& e

£32 K150
+LENTON P13

E32 K150
ol HLENTON PT3

i

o3 £32 K150
T +LENTON A12

Kuva 5. Tulpanraudoitus, pystyleikkaus A-A (Posiva Oy, 2014)

Tyoterdsten ja betonivélikkeiden asentamisen jdlkeen péddstddn asentamaan tulpan
varsinaisia padterdksid. Paiterdkset (E32-150 kuvassa 4) taivutetaan suunnittelijan
laatiman leikkauslistan mukaisesti ennen tyomaalle tuomista. Pédterdsten asennus
aloitettaisiin tyoterdsten piélle rakenteen pohjalle asennettavien poikittaisterdsten
asentamisella. Pohjalle tulevat poikittaisterdkset (E32 yksittdinen vaakaterds k150
kuvassa 4) voidaan asentaa tydterdsten tavoin kiyttden apuna komusuojallista henki-
l6nostinta. Asennusty6 voidaan tehdé joko henkilonostimen nostokorista tai tydsken-
telemélld ylosnostetun komusuojalla varustetun nostotokorin alta. Paiterdkset voi-
daan kiinnittda tyoterdksiin sidontalangalla sitomalla. Tyoterdsten ja pohjalle tulevien
padterdsten asennustyon aikana tulee huomioida betonirakenteeseen tuleva pys-
tysuuntainen tydsauma. TyOdsauman kohdalta tulee jittda asentamatta vihintdén kol-
me poikittaisteréstd, jotta muottityolle jai riittdvésti tilaa. Pddterdsten liséksi tyOterds-
ten asentamisessa tulee huomioida rakenteeseen suunniteltu tyosauma. Kun pééte-

rakset on asennettu rakenteen pohjalle koko tulpan alueelle, jatketaan raudoitustyota
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padraudoituksen poikittaisterdksilld, jotka kattavat rakenteen katon ja seinien osuu-

det.

Seinien ja katon piiterdsten (E32 periaateleikkauksen mukaiset raudoituskehit ku-
vassa 4) asennustyd aloitetaan asentamalla rakenteen molemmille puolille rakenteen
muotojen mukaan taivutetut pystyterdkset. Katon ja seinien raudoitusta tehtidessi
tulee kdyttdd komusuojallista henkilonostinta, kun tyoskennelldin raudoitetun alueen
ulkopuolella. Pohjaan ja sivuille asennettavat padterdkset liitetdédn toisiinsa rakenteen
pohjalla tehtidvin limijatkoksin. Jatkoskohdat tulee maarittia siten, etteivit kaikki jat-
kokset sijoittuisi samaan kohtaan, koska limijatkoksen kohdalla raudoitusverkon sil-
mé pienenee huomattavasti kahden vierekkdisen harjaterdstangon vuoksi. Seinien
paiterdkset asennetaan kehd kerralla, minka jidlkeen asennetaan aina katon osuus.
Seinien ja katon pditerdsten asennuksessa ja tyonaikaisessa tuennassa kiytetddn be-
tonivilikkeitd sekd tyoterdksid. Katon raudoitus tehdién kahdesta samanpituisesta ja
samanlaisesti tunnelin katon profiilin mukaan taivutetusta harjaterdstangosta, jolloin
terdsjatkos tulee rakenteen lakipisteeseen. Jatkostyyppind katon terdksissd kiytetddn
limijatkosta. Katon osuudelle tulevien terdsten liittiminen seind terdksiin tehdddn
Lenton-jatkoksilla. Koska raudoitus toimii komusuojana tulee raudoituksen seinille
tulevien jatkosten kestdd mahdollisimman suuri kuorma mahdollisen komun pudo-
tessa. Lenton-jatkos pystyy vastaan ottamaan kiristimisen jdlkeen tdyden kuorman
eli vastaa siis yhtendisti harjaterdstankoa. Lenton- jatkos on myds erittdin helppo ja

nopea asentaa tydmaaolosuhteissa.

Toisen valuosan pééterdksid asennettaessa tulee huomioida myos tyosauman kohta,
jotta ensimmadisen valuosan muotin asentamiselle jdd riittdvasti tilaa. Koska tulpan
pitkittiisid terdksid ei asenneta raudoitustyon ensi vaiheessa, tulee poikittaisten péaa-
terdsten sidonta ja rakenteen jaykistdiminen kaikkiin suuntiin hoitaa toisella tavalla.
Poikittaisterdsten sidonnassa voidaan kéyttidd joko raudoitussuunnitelman mukaisesti
tyoterdksid tai sandwich- betonielementtien sidonnassakin kdytettédvid diagonaalian-
saita, mitkd asennetaan poikittaisterdsten viliin. Diagonaaliansaiden etuna olisi nii-
den asennustyon nopeus ja helppous, minka lisdksi asennustyon voi tehdd tyomaalla
sama resurssi kuin raudoituksenkin eli raudoittaja. Jos taas paiterdsten tyonaikaisessa
tuennassa ja sidonnassa kéytettdén tyoterdksid, tarvittaisiin tyoterdsten asennustyo-

hon myo6s hitsaajaa, jotta paiterdksien ja tyoterdsten vélinen liitos saadaan kestdvik-
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si. Mikali poikittaisten pédterdsten asentamisen apuna kdytettdisiin tyoterdksid syn-
tyisi myos aikatauluviivettd, koska hitsaustyon aikana raudoittajat eivit voisi tyOs-

kennelld kohteessa.

Kun kaikki poikittaisterdkset on asennettu koko tulpan alueelle, voidaan aloittaa en-
simmadisen valuosan pitkittdisterdsten asentaminen. Pitkittdisterdkset asennetaan poi-
kittaisterdsten tavoin 150 millimetrin jaolla. (Pitkittdisterdkset asennustyd kuvattuna
kuvassa 5.) Pitkittdisterdsten jatkokset tehdddn pédasiallisesti limijatkoksina, mutta
Lenton-jatkoksia tullaan kdyttamééan raudoituksessa suunnitellun ty6luukun seké tyo-
sauman kohdalla. Lenton-jatkoksia kéytettdessd tulee huomioida jatkoksen suurempi
halkaisija raudoitustankoihin nidhden. Jatkokset tulisi sijoittaa raudoitukseen siten,
etteiviat kaikki Lenton-jatkokset sijoitu samaan kohtaan. Mikéli kaikki Lenton-
jatkokset asennettaisiin samaan kohtaan, muodostuisi jatkoksien kohdalle suunnitel-
tua tihedmpi raudoitusverkko, mika saattaisi haitata massan kulkeutumista ja tiivis-

tymista.

Ensimmdisen valuosan betonoinnin ja muotin purkamisen jilkeen raudoitustyd jat-
kuu toisen valuosan osalta. Toisen valuosan raudoitustyd aloitetaan tyosauman koh-
dasta kiertdamaélld suorat kierteelld varustetut harjaterdkset tydsaumassa oleviin Len-
ton-jatkoksiin. Muilta osin toisen valuosan raudoitustyd etenee kuten ensimméisen-
kin valuosan raudoitustyd. Raudoitettaessa kummankin valuosan etuseindd tulee rau-
doitustyon aikana huomioida valuyhteiden sijoittelu. Valuyhteiden kohdalla raudoi-
tusta tulee tarvittaessa muokata siten, ettd betonilla olisi mahdollisimman avoin ja
vapaa vayld kulkeutua raudoitteen ldvitse. Kun tietyn valuosan raudoitustyd on saatu
valmiiksi, jérjestetdén raudoitustarkastus, jossa voidaan todeta raudoituksen suunni-

telmienmukaisuus.

6.2 Muotitus

Betonitulpan rakennuspaikka ahtaassa tunnelitilassa yhdessd massiivisen betonira-
kenteen kanssa luovat haasteelliset 1dhtokohdat muottitydn suunnittelulle. Lisdksi
betonitulpan muotin suunnittelussa tulee huomioida tulpan paikalle asetetut vaati-

mukset kuten se, ettei tulpanalueelle eikd sen vélittoméién ldheisyyteen (1000 milli-
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metrid) kallioon saa ankkuroida mitddn yli 50 millimetrid pidempéé kallioankkuria.
Muotin tuenta tulee ankkuroida kallioon riittdvén etdille tulpasta. Kyseinen seikka
kulminoituu varsinkin tulpan ensimmaisen valuosan kohdalla, koska toisen valuosan
kohdalle ei kallioon voi ankkuroida mitéén. Tdten tulpan ensimmaisen valuosankin
muotin ankkurointi kallioon tulee hoitaa 1000 millimetrin suojavydhykkeen ulkopuo-

lelle.

Rakenne on tilavuudeltaan noin 140 m’ eli se on kooltaan varsin massiivinen. My®s
tulpan betonointiin kdytettiva betonimassa omine ominaisuuksineen tuo oman haas-
teensa myoOs muottityon suunnitteluun ja toteutukseen. Betonimassan notkean ole-
muksen vuoksi muotin tulisi olla myds mahdollisimman tiivis, jotta vesi ja hieno-
aines eivit vuoda ulos muotin sisiltd betonoinnin aikana sekd hydratoitumisreaktion

alkuvaiheessa.

6.2.1 Muottitydn suunnittelu ja kéytettdvd muottikalusto

Tulpan muottityon toteuttamisen suunnittelu aloitettiin jo varhaisessa vaiheessa pro-
jektia. Lahtotiedoiksi urakoitsija valintaa varten Posivalta pyydettiin alustavatarjous
Doka-jdrjestelmdmuotista. Jarjestelmdmuotin kédyttéd pohdittiin aluksi, mutta ajatus
hylattiin perustuen urakoitsijan ndkemykseen jérjestelmé@muotin kalliimmilla kustan-
nuksilla verrattuna paikalla rakennettavaan muottiin. Liséksi kalliopinnan muotojen
vuoksi itse muottipinta ja muotin tukirakenne tulee olla mahdollisimman laaja-
alaisesti muokattavissa, miké ei yleensd ole mahdollista jérjestelmédmuottien kohdal-
la. Kallion pinnanmuotojen lisdksi kédytettivdan muottijirjestelmin tulee olla sellai-
nen, ettd sitd pystytddn hyddyntdméadn tulpan molempia valuosia valettaessa mahdol-
lisimman pienin muokkauksin. Kéytettdvin muottikaluston lopullinen valinta jéi ura-
koitsijan péatettdvaksi, eikd tulpan kohdalla paadytty kiyttdméén jarjestelmamuottia.

(doka tarjous, muotin suunnittelukokous 5.9.2014)

Tulpan muottia 1dhdettiin suunnittelemaan yhdessé urakoitsijan kanssa, kuten raudoi-
tustakin. Tulevan muotin rakennetta ldhdettiin miettimdén rakenteen massiivisen
koon ja betonimassan sditelemien ominaisuuksien pohjalta. Massan tiiviyden takia

betonimassaa on kehitetty mahdollisimman védhéin lampda kehittiviksi, jotta voidaan
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minimoida kuivumisen aikana syntyvid halkeamia. Téhén on pyritty muokkaamalla
massareseptid sellaiseksi, ettd massan lujuudenkehitys olisi mahdollisimman hidasta.
Koska massan sitoutumisprosessi on erittdin hidas ja massa on plastisessa tilassa use-
an tunnin ajan, tulee muotti mitoittaa niin sanotun hydrostaattisen paineen eli mak-
simipaineen mukaisesti. Hydrostaattinen paine on massan tilavuuspaino nelidmetrié
kohden kerrottuna betonivalun korkeudella. Lisdksi betonimassa on ominaisuuksil-
taan hyvin ldhelld itsetiivistyvdd betonia, joten senkin puolesta muotinmitoituksessa
tulee kéyttdd hydrostaattista painetta. Tulpan ensimmaéisen valuosa on korkeimmasta
kohdasta noin 6 metrid korkea, kun korkeus kerrotaan massan tilavuuspainolla noin
2500kg/m’, saadaan hydrostaattiseksi paineeksi 150kN/m’. Betonointi suoritetaan
osittain painevaluna jolloin muotin mitoituksessa tulee myds huomioida pumpun ai-
heuttama paine sekd muotin yldosan paineistus. Suunnitteluarvona tulpan yldosan
paineistusta varten kiytettiin 0,5 bar:n painetta eli 50 kN/m?. Jolloin muotin suunnit-
teluarvoksi tuli yhteensd 200 kN/m*. (Rudus Oy Itsetiivistyvé betoni, Muotin suun-
nittelukokous 5.9.2014)

Koska muottiin kohdistuva valupaine on erittdin korkea eikd paine ehdi mydskéén
massan pitkdn sitoutumisajan vuoksi laskemaan betonoinnin aikana, tulee muotin
tukirakenteen olla todella jired. Muotin tukirakenteen suunnittelussa tuli huomioida
tulpan ahdas rakennuspaikka, silld tunneliin oli jadtava riittdvasti tilaa, jotta beto-
nointi voidaan suorittaa turvallisesti muotin tukirakenteen rakentamisen jilkeen.
Myos tdma oli yksi jarjestelmd@muotin hylkdysperusteista, koska jdrjestelmdmuotin
tuenta ratkaisu oli telinetornimainen ja olisi vaatinut huomattavasti enemman tilaa.
Tilaa vaativa telinetuenta olisi hankaloittanut tulpan rakentamisen muita tydvaiheita

esimerkiksi betonointia. Liséksi urakoitsija oli halukas toteuttamaan muotin itse.
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Kuva 6. Tulpan muotti, periaatesuunnitelma. (Hartela Oy, 2015)

Suunnittelukokousten pohjalta muotinrakennesuunnittelija laati ensimméisen luon-
nossuunnitelman tulppaa varten rakennettavasta muotista. Muotin runko muodostuisi
puukoolauksesta SOmm. x 150mm. , mink jilkeen asennetaan terdksiset vaakapalkit.
Vaakapalkit ovat tyypiltddn 200mm. x 100mm. x6mm. millimetrin putkipalkkeja.
(Muottirakenne kuvassa 6.) Samaan tasoon tulevat vaakapalkit muodostuvat kolmes-
ta lyhyemmastd palkista, jotta palkit olisivat miesvoimin késiteltdvissd tyomaalla.
Putkipalkit kiinnitetdén toisiinsa pulttiliitoksin. Vaakapalkkien jidlkeen tulee vield
terdksiset pystypalkit. Pystypalkkeja asennettaan kaksi kappaletta samoihin linjoihin
joihin tulevat myds kallioon ankkuroitavat seinétuet. Pystypalkit ovat molemmin
puolin uumajéykistettyji HEA 300 palkkeja. (HEA 300 -palkki kuvassa 7.) Uuma-
jaykistykselld tarkoitetaan sitd, ettd palkin uumaan on tasaisin vélein K300, hitsattu
uuman profiilin mallinen terédslevy, estimaddn kuormittumisen aiheuttamia haitallisia
muodonmuutoksia palkissa. Pystypalkit ottavat muottirakenteeseen tulevat kuormat
vastaan ja vilittdd ne seindtukina olevien putkipalkkien vélitykselld kallioon. Seiné-

tukina toimivat palkit ovat 100mm. x100mm. x5mm. putkipalkkeja. Seinédtuet kiinni-
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tetddn kallioon ankkuroituihin kallio tukiin. Muottipintana kaytetddan 30 millimetrid

paksua filmivaneria. (Muotin suunnittelukokous 15.10.2014; Muotin suunnitteluko-

kous 31.10.2014)

Kuva 7. HEA 300 - palkki. (Kontino Oy, WWW-sivut2015. Viitattu 19.2.2015)

6.2.2 Muottityo

Tulpan varsinainen muottityd alkaa muottiin tulevien terdsrakenteiden esivalmistuk-
sella. Muotin rakentamisessa kiytettavét terdsosat valmistetaan mahdollisimman pit-
kélle ennen niiden toimittamista tydmaalle siten, ettei tydmaalla tarvitse tehdd kuin
hienosditd ja varsinainen asennustyd. Terdsosat ovat rakenteeltaan sdddettdvid sekd

mitoiltaan lyhyitd, jotta niitd pystytddn kdsittelemédn tydmaalla miesvoimin. Tarkoi-
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tuksena on, ettd koolauksen taakse tulevat vaakapalkistot kootaan tyomaalla esival-
mistetuista lyhyemmistéd palkeista. Ainoat suuremmat terésrakenteet ovat muotin tu-
kirakenteen pystypalkit HEA 300. Kyseisten palkkien pituus on 5600 millimetrid ja
niiden asennuksessa tullaan tarvitsemaan erillistd nostinta. Tulpan muottityon aloi-

tusedellytyksend on hyvéksytty raudoitustarkastus.

Ennen kuin muottia voidaan kunnolla alkaa rakentamaan, tulee kallioon olla porattu-
na 31 kappaletta reikid muotin seindtukien kiinnittimisessa kéytettdvien kiinnitystu-
kien asennusta varten. Seindtukien kiinnitysankkurit, tulpan etupuolelle, asennetaan
vahintddn 1000 millimetrin suojaetdisyyden padhén tulpasta. Téstd johtuen joudutaan
seindtukien ankkurointia varten tekemédin tasausbetonointi, koska ankkurointikohta
sijoittuu tunnelin louhinnan aikaisen rdjaytyskatkon kohdalle. Katkon kohdalla kalli-
osta on lohjennut hieman normaalia enemman kived. Tasausbetonointia varten tehté-
véén raudoitukseen kiinnitetdén L:n malliset kulmaraudat, joihin on kiinnitetty tulpan
muotin tukipalkkien kiinnityslevyt. Raudoituksen kiinnittdmisen lisdksi kulmaraudat
kiinnitetddn pulteilla kallioankkureihin. Ndin varmistetaan, ettd seinétuilta tulevat
kuormat siirtyvédt kulmarautojen vélitykselld kallioon. Seinédtukien lisdksi muotti
ankkuroidaan kallioon myos tunnelin katossa ja lattiassa, jotta kuormat jakaantuisivat
mahdollisimman tasaisesti. Lattia ja kattotuet asennetaan samalla tavalla kuin seiné-

tuet ja ovat profiililtaan vastaavia.

Kun esivalmistelut on saatu tehtyd, pddstdin tyostdimiin varsinaista muottia ja sen
tukirakenteita. Tulpan muotin pystytys aloitetaan koolauksen 50mm. x 150mm. asen-
tamisella. Koolausvili on keskimdédrin 250 millimetrid. Valuyhteiden kohdalla koo-
lausvili on 375 millimetrid. Koolausvélid kasvatetaan niputtamalla koolaukseen
kaytettdavdd puutavaraa valuyhteiden kohdalla. Koska muotin varsinaisia tukiraken-
teita ei voida asennusteknisistd syistd asentaa ennen koolausta, voidaan koolauksen
pystyttimisessid kéyttdd apuna esimerkiksi pienid kulmalevyjd, mitkd kiinnitetdén
pienin kiila-ankkurein kallioon. Muottivanerin asentamisen helpottamiseksi koolaus-
ta ei tarvitse valmistaa kerralla loppuun, vaan se voidaan viimeistelld valmiiksi, kun
kaikki muottivanerit on saatu asennettua. Ennen koolauksen viimeistelyd voidaan
asentaa my0s valuyhteet niille osoitetuille paikoille. Asennettavat valuyteet ovat hal-
kaisijaltaan 100 millimetrid ja 125 millimetrid. Valuyhteet tulevat kahteen riviin

1350 millimetrinpddhdn pddhdn kalliosta, yhteiden keskindinen etdisyys on noin
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2700 millimetrid. Pystysuunnassa kahden yhteen vélinen etdisyys on 600 millimetrid
ja porrastaen eripuolilla muottia olevien yhteiden ero korkeussuunnassa on 300 mil-
limetrid. Lisdksi muotin ylimpéén osaan rakenteen keskikohtaan asennetaan yksi 100

millimetrid halkaisijaltaan oleva valuyhde, mitd kautta valetaan rakenteen yldosa.

Muottivaneri asennetaan raudoitusta vasten etukéteen asennettuja 50 millimetrid pak-
suja betonivélikkeitd vasten. Vilikkeiden avulla saadaan varmistettua betonipeitteen
riittdvyys. Muottivanerit kiinnitetddn koolaukseen. Kun kaikki muottivanerit on saatu
asennettua, voidaan viimeistelld koolaus muottisuunnitelman mukaisesti. Koolauksen
ja muottivanerin asennusten jilkeen, asennetaan muotin alimmainen vaakapalkki en-
nen pystytukien asennusta. Tdma4 siitd syystd, ettd alin vaakapalkki koostuu vain yh-
destd osasta, mikd on koko muottirakenteen levyinen. Pystytukien asennuksen kans-
sa samanaikaisesti asennetaan myds seinituet joiden avulla pystypalkit saadaan kiin-
nitettyd. Kun pystytuet on saatu asennettua, aloitetaan vaakatukien asennus pystytu-
kien ja koolauksen viliin. Pohjalle asennetun vaakapalkin jidlkeen aloitetaan kokoa-
maan vaakapalkkeja osa kerrallaan pystysuunnassa siten, ettd kahden palkin keski-
kohtien vili on 300 millimetrid. Vaakapalkit muodostuvat kolmesta osasta, joista
kaksi on pituudeltaan 1700 millimetrid ja yksi 1800 millimetrid. Palkin osat liitetdén
toisiinsa pulttiliitoksin. Reunimmaisten vaakapalkkien osat liitetddn pulttiliitoksin
myo0s pystypalkkeihin. Muottirakenteen yldosassa rakenteen kaventuessa myds reu-
nimmaiset vaakapalkkien osat lyhenevit. Yldosan vaakapalkeissa on lisdksi kiinni-
tyskohdat katontukia varten. Kun vaakapalkit on saatu asennettua, asennetaan lopuk-
si kattoon ja lattiaan tulevat tuet. Lopuksi asennetaan muottiin tulevat valupainemit-
tarit, joiden avulla betonoinnin aikana voidaan seurata muottiin kohdistuvaa valu-
painetta. Kun ensimmdisen valuosan muotin valmistuksen kaikki tydvaiheet on saatu
tehtyd, jarjestetddn muottitarkastus, jossa tarkistetaan muotin suunnitelmien mukai-

suus.

Toisen valuosan muottitydt voidaan aloittaa, kun valuosan raudoitus on tarkastettu
hyviksytysti. Toisen valuosan muotin rakentaminen toteutetaan saman periaatteen
mukaisesti kuin ensimméisen valuosan muotti. Toisen valuosan muotissa tulee kui-
tenkin huomioida rakenteen profiilin mittojen pienentyminen. Tdmédn seurauksena
muotin vaakatukia tulee lyhentdd, jotta ne sopisivat kaventuneeseen tunneliprofiiliin.

Liséksi muotin ankkuroinnissa kallioon kaytettdvid seiné-, lattia- ja kattotukia tulee



44

lyhentdd. Toisen valuosan kohdalla ne tulee lyhentdd siten, ettd ne voidaan asentaa
muotin pystypalkin sekd kalliotuen viliin. Muotin pystypalkit tulee myos lyhentdd
vastaamaan tunneliprofiilin mukaista korkeutta.. Toisen valuosan muottiin tehdéén

myo6s muottitarkastus, jossa voidaan todeta muotin suunnitelmienmukainen toteutus.

6.3 Betonityot

Tulpan teknisen toimivuuden kannalta tirkein tyovaihe rakennustdissi on betonointi.
Tulpan betonointi tulee suorittaa siten, ettd valettavasta rakenteesta tulee mahdolli-
simman tiivis ja valettu massa on mahdollisimman homogeenista eli tasalaatuista.
Jotta lopputulos olisi paras mahdollinen, on oikeiden tydmenetelmien kdyt6lla ja va-
linnalla erittdin suuri merkitys. Tyomenetelmien ohella kiytettdvélld betonointikalus-
tolla ja betonimassan tasalaatuisuudella on suuri merkitys lopputuloksen kannalta.
ONKALOn ahtaat kalliotilat tuovat omat haasteensa betonointiin vaikuttaen kiytet-

tédviin tydmenetelmiin seké kalustoon.

6.3.1 Tulpan betonoinnin suunnittelu

Tulpan betonoinnin suunnittelu on ollut kaiken kaikkiaan pitkd prosessi. Betonointi
ja sen toteuttaminen esitettyjen vaatimusten mukaan otettiin esiin jo urakoitsijan va-
lintaprosessin aikana. Urakkaneuvotteluissa mukana olevilta urakoitsijoilta pyydet-
tiin heiddn oma nidkemyksensd, miten he toteuttaisivat tulpan haastavan betonointi-
tyon. Urakoitsijavalinnan jdlkeen Hartela Oy tuli mukaan kiintedsti betonoinnin ke-
hitys ja suunnittelutyohon. Betonoinnin suunnitteluun on osallistunut aktiivisesti
my0ds massatoimittaja Rudus ja Aaro Kohonen Oy sekd VTT. Betonointi suunnitte-
lulle haastetta tarjoaa edellisten tydvaiheiden tavoin ONKALOn ahtaat kalliotilat,
missd ei voida kayttidd tavallisissa maanpééllisissd kohteissa kdytettivdd pumppaus-

kalustoa.

Massan tyostettivyyden arvioimista ja tydmenetelmien testausta varten suunniteltiin
tehtdvéksi betonoinnin menetelmikoe MOCK-UP. Suunnittelun edetessd ilmeni
massan haastavien tydstettdvyysominaisuuksien vuoksi tarve myos toiselle menetel-

makokeelle. Ensimmaisessd menetelmidkokeessa oli tarkoitus mallintaa tulpan beto-
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noinnissa valitsevia olosuhteita ja menetelméikokeen muotti suunniteltiinkin vastaa-
maan varsinaisessa valussa kohdattavia olosuhteita ja rakenteen muotoja. Menetel-

mikokeeseen tehtiin my0s tulpan raudoituksen kaltainen raudoitus.

Kuva 8. Menetelmikoe 1 muottirakenne seké raudoitus. (Posiva Oy, 2014)

Ensimmaisessd menetelmédkokeessa oli tarkoitus suorittaa betonointi koko rakenteen
osalta painevaluna kiyttden yhtd valuyhdettd. Menetelmikoetta betonoitaessa voitiin
havaita, ettd betonimassan tyOstettivyysaika eli aika miten kauan betonimassa on
pumpattavissa, on erittdin lyhyt, vaikka betonimassa on ominaisuuksiltaan hitaasti
reagoiva. Menetelmédkokeen betonointi jouduttiin ensimmadiselld valukerralla kes-
keyttdimédn ja avaamaan muotti, koska betonimassan lisdaineena kdytetyn notkisti-
men vaikutusaika oli umpeutunut, eikd massa endd kulkeutunut tai tiivistynyt muot-
tiin vaan tukki valuyhteen. Muotti avattiin ja valuyhteen edusta puhdistettiin kovet-
tuneesta betonista, jolloin valua piistiin jatkamaan. Toisella betonointikerralla beto-
nimassan notkistinméérid kasvatettiin jo tehtaalla, mikéa lisdsi hieman massan pump-
pausominaisuuksia sekd antoi lisdaikaa my0s tyOnsuoritukseen. Massaa jouduttiin
myo6s uudelleen notkistamaan jonkin verran kuorman saavuttua tyOmaalle ennen

pumppauksen aloittamista. Muotin avaamisen jdlkeen voitiin todeta sen tiyttyneen
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kauttaaltaan ja rakenteen kriittisen paikan eli yldosan tiivistyneen erinomaisesti. Be-
tonimassan kulkeutumisessa ja tiivistymisessd rakenteen takaosaan havaittiin kuiten-
kin olleen ongelmia silld betonimassan runkoaineena oleva #32 millimetrin kiviaines
oli osittain pysdhtynyt raudoitukseen ja samalla tukkinut myds hienoaineksen kul-

keutumisen ja tiivistymisen muottipinnan ja raudoituksen véliin. (Posiva Oy, 2014.

Betonointi palaveri 15.4.2014; Posiva Oy, 2014. Menetelmékoe 1 tydmaaraportti)

Kuva 9. Menetelméikoe 1 muotin avaamisen jélkeen. ( Posiva Oy, 2014)

Menetelmékoe 1:n kokemusten pohjalta pohdittiin toimenpiteitd, joilla betonimassa
saadaan paremmin tyostettdviksi sekd tyomenetelmid joilla voidaan auttaa massan
kulkeutumista muotin sisdlld. Betonoinnin suunnittelua jatkettiin jérjestimalld beto-
noinnin suunnittelukokous 4.9.2014, jossa pohdittiin miten betonimassa saadaan hel-
pommin tydstettaviksi ja tyostdaikaa pidennettyd. Suunnittelukokouksessa paitettiin
jarjestdd menetelmdkoe 2, jossa testataan menetelmidkoe 1 kokemusten pohjalta
muokattuja tydmenetelmid. Koska ensimmadistd menetelmékoetta valettaessa ilmeni
ongelmia massan kulkeutumisessa ja tiivistymisessd rakenteen takaosassa, péétettiin
betonimassaa yrittdd kuljettaa saattoputkella rakenteen takaosaan, jolloin voitaisiin

estdd betonimassan haitallinen erottuminen esimerkiksi raudoituksien kohdalla. Be-
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tonointi aloitetaan rakenteen takaosasta ja saattoputkea vedetédn ulospdin kohti muo-
tin etuosaa pumppauksen edetessd. Yhdestd valuyhteestd valetaan aina siihen asti
kunnes betonipinta saavuttaa kyseisen valuyhteen. Tamdin jédlkeen siirrytdén seuraa-
vaan yhteeseen, mikd on muotin toisella puolen. (Posiva Oy, 2014. Tulpan betonoin-

nin suunnittelukokous 4.9.2014)

Toisessa menetelméikokeessa padtettiin myos kokeilla minkdlainen vaikutus massan
lampdtilan laskemisella, on notkistimen vaikutusaikaan. Ensimmaéisen menetelméko-
keen aikana notkistimen ominaisuudet alkoivat hivitd noin 45 minuuttia sekoittami-
sen jilkeen. Tdmén jilkeen betonimassa muuttui notkeasta jaykédksi hyvin nopeasti.
Télloin betonimassan ldmpdétila oli noin 23 °C. Toista menetelmékoetta varten tyo-
maalle toimitettiin kahta eri 1ampdistd betonimassaa. Viileimpi betonimassa oli [dm-
potilaltaan 10-15°C ja lampimampi 20-25°C celsiusastetta. Molempia betonimassoja
pumpattiin puolen kuution kokoisiin laatikoihin, joissa voitiin seurata betonimassan

sitoutumista seka notkistimen vaikutusaikaa.

Ensimmadiseen menetelmékokeeseen verraten toisen menetelmidkokeen yhteydessi
tormattiin ongelmaan betonimassan notkeuden kanssa. Kun ensimmaéisessd menetel-
mikokeessa betonimassan notkeuden médrittavén levidmékokeen tulokset olivat 570
ja 600 millimetrin vélilld, toisen menetelmékokeen aikana tehtaalla otetun levidma-
kokeen tulos oli hieman yli 400 millimetrid, vaikka resepti oli tdysin sama kuin en-
simmadisen menetelmikokeen aikana. Massaa jouduttiin siis notkistamaan jo tehtaalla
huomattavasti enemmaén kuin ensimmaiisen menetelmékokeen aikana. Ensimmaisesta
menetelmdkokeesta poiketen menetelmékoe 2:n aikana betonimassaa ei jouduttu li-
sanotkistamaan tyomaalla. Tdmén perusteella voitiin tehdd havainto, ettd toisen me-
netelmékokeen aikana my0s notkistimen toiminta-aika oli pidempi kuin ensimmaisen
menetelmikokeen aikana. Liséksi kolmeen laatikkoon pumpatut erilimpoiset beto-
nimassat osoittivat, ettd lampdatilalla ei oletusarvojen vastaisesti ollut suurta vaikutus-
ta betonimassan tydstdaikaan. Suuremman painoarvon massan toiminta-ajan kasvulle
toisessa menetelmikokeessa voidaan antaa, reilusti kasvaneelle notkistin méaarille.
Vaikka toisen menetelmdkokeen tulokset kumoavatkin osittain ensimmadisen mene-
telmékokeen aikaiset havainnot betonimassan lyhyestéd toiminta-ajasta tulee varsinai-
sen tulpan betonointi ja betonimassan toimittaminen tydmaalle suunnitella siten, ettei

betonointiin tai betonimassan toimitukseen tule ylimaéréisia katkoja. Tama tarkoittaa
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kaytannossd sitd, ettd betonoinnin aikana ei voida noudattaa betoninormien mukaisia
valunopeuksia. Massaa tulee pumpata rakenteeseen jatkuvalla syo6tolla siten, ettd ai-
emmin pumpatun massan paille pumpattaisiin tuoretta massaa ennen kuin notkisti-
men vaikutusaika umpeutuu. Kiytdnnossa tima tarkoittaa sité, ettd rakenteen toiselta
puolelta toiselle puolelle ja takaisin siirrytdén noin puolessa tunnissa. Kun betonoin-
tia suoritetaan edelld kuvatusti, tulee betonin toimitus tyomaalle oltava jatkuvaa.
Seuraavaksi pumpulle tulevan kuorman on oltava tydmaalla ndytteen ottoa varten
samaan aikaan, kun edeltdva kuorma siirtyy pumpulle. Talloin on matkalla tyomaalle

oltava ainakin kaksi kuormaa yhtédaikaisesti ja lisidksi asemalla yksi.

Vaikka toisessa menetelmékokeessa betonimassa saatiin lopulta tydmaalla notkistet-
tua notkeudeltaan 16ysemméksi kuin ensimméisessd menetelmikokeessa, ilmeni
pumppauksen alkaessa ongelmia massan kulkeutumisessa pumpun putkiston lépi.
Téhdn syyna voidaan pitdd massan matalaa sisdistd kitkaa, minka johdosta karkea ja
hienoaines pyrkivét erottumaan. Kyseistd ilmioti edesauttaa betonimassan sisiltimén
notkistimen runsas méadrd. Erottumisen hillitsemiseksi varsinaisen tulpan betonin
pumppauksen aloittamista varten paitettiin tehdd oma liukastusmassa, joka voidaan
pumpata linjaston ldpi ennen kuin aloitetaan varsinaisen betonimassan pumppaus.
Liukastusmassan tarkoituksena on pienentdd kitkaa pumppulinjan putkissa, jotta var-

sinainen betonimassa kulkisi putken l&pi sujuvammin.

Myos toisen menetelmékokeen yhteydessd havaittiin ettd, rakenteen takaosaan jia
muotin ja raudoituksen viliin ilmataskuja, johon betonimassa ei kulkeudu. (Kyseinen
ilmié kuvattuna kuvassa 9) Toisessa menetelmikokeessa betonimassan etenemisti
muotissa voitiin seurata, koska muotti oli yldosastaan auki ja rakenteen takaosassa
muottipintana oli muovinen pleksilevy. Kun betonimassaa pumpattiin saattoputken
valitykselld rakenteen takaosaan, karkea kiviaines pyrki levittdytyméédn putken edus-
talle ja hienoaines ldhti taas kulkemaan kohti muotin etuosaa. Kohdatessaan raudoi-
tusverkon, tukki osa karkeasta kiviaineesta raudoitusverkon silmén, jolloin myos
hienoaineen kulkeutuminen hankaloitui raudoitusverkon taakse. Toisessa menetel-
makokeessa betonia pumpattiin saattoputken lépi tarkoituksena vetdd putkea ulos va-
lun etenemén mukaisesti. Tédssé ei menetelmékokeessa onnistuttu tdydellisesti, mutta

siitd huolimatta massan pumppaus sujui ongelmitta. Saattoputken kdyttd perustuu
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samaan menetelméddn, mikd on yleisesti kdytossd korkeissa betonivaluissa, joissa

massan pudotuskorkeutta pyritdédn minimoimaan erottumisvaaran pienentdmiseksi.

-
¥
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i
8

Kuva 10. Menetelmékoe 2: Betonin pumppausta saattoputkella. (Posiva Oy, 2014)

Koska betonoinnin aikana silmé@méérdisesti ndytti, ettd betonimassassa tapahtuisi
erottumista, pédatettiin eripuolilta rakennetta porata rakennekoelierioitd, joiden avulla
pystytddn selvittiméddn betonimassan koostumus. Rakennekoelieriot osoittivat, ettd
muilta osin betonimassa oli hyvinkin homogeenista eli tasalaatuista, mutta raudoituk-
sen kohdalla on havaittavissa poikkeamaa muuhun rakenteeseen ndhden. Raudoituk-
sen taakse ei ollut kulkeutunut raekooltaan suurempaa kiviainesta vaan tila oli taytty-

nyt hienoaineella.

Toisen menetelmékokeen tulosten analysoinnin jidlkeen suunnittelutyd jatkui pump-
paustekniikan kehittdmiselld, koska menetelmékoetta betonoitaessa betonin saatto-
putkea ei saatu vedettyd ulos muotin sisdltd suunnitellun tasaisesti. Menetelméko-
keessa putkea yritettiin litkuttaa miesvoimin seka taljan avulla. Tulpan kohdalla be-
tonointi hoidetaan pienikokoisen pumppuauton kanssa, minkd lyhyt puomi mahdol-
listaa tyoskentelyn ONKALOssa. Pumppuauton puomilla valettaessa saattoputkea
voidaan vetdd ulos muotista puomia liikuttamalla. Lisdksi pumppuauton puomia lii-

kuttelemalla voidaan valuletkua siirtdd muotin eri puolilla olevien valuyhteiden vilil-
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1a. Saattoputkia varten raudoituksen sisélle tulee rakentaa ylimairiiset tasot, joiden
paille saattoputket voidaan asentaa ennen betonointityon aloitusta. Betonoinnin ai-
kana pumpun puomin padssi oleva lyhyt kumiletku liitetddn valmiiksi asennettuihin
saattoputkiin. Jotta tulpan betonointi voidaan suorittaa edelld kuvatusti, tulee tyo-
maalla olla kyseiseen tyohon soveltuvaa pumppauskalustoa. Betonipumppuauton
puomin on auettava alle 4,7 metrid korkeassa tilassa. Tdmé asettaa melkoisen haas-
teen kaytettaville pumppauskalustolle ja kaluston hankinnalle tydmaalle, koska ylei-
sesti ahtaissa paikoissa kiytettivdt pumppuautot vaativat tilaa vajaat 5 metrié.
Asianmukaisen pumppauskaluston saamiseksi on tehty yhteistyotd Rudus Oy:n kans-
sa. Pumppuauton letku on halkaisijaltaan 4" samoin kuin letkun pidhan kiinnitettava
saattoputki. Saattoputkella valettaessa muotissa oleva valuyhde on halkaisijaltaan 5".
Rakenteen yldosan viimeinen betonointi suoritetaan painevaluna 4":n valuyhteen
kautta. Talldin pumpun letku kiinnitetddn suoraan valuyhteeseen, minkéd valitykselld

rakenteen valamaton osa pumpataan tiyteen.

Betonimassan tyostettdvyyden, tiivistymisen ja levidmisen helpottamiseksi menetel-
mikokeiden tulosten pohjalta on pohdittu mahdollisuutta kdyttdd pienempi rakeista
runkoainesta tulpan tihedsti raudoitetuilla alueilla. Mahdollisesti kaytettdvd runko-
aines olisi maksimissaan 16 millimetrid, muilta osin betonimassaresepti pysyisi en-
nallaan. Pienemmalld kiviaineella voitaisiin mahdollistaa betonin varmempi kulkeu-
tuminen ja tiivistyminen rakenteen tihedsti raudoitetuilla alueilla, rakenteen pohjan
sekd katon osuudet. Muilta osin tulppa valettaisiin betonilla, minkd maksimi raekoko
on 32 millimetrid. Kéytettdessd pienempdd kiviaineen maksimiraekokoa saattaa on-
gelmaksi muodostua 32 millimetrin kiviainesta suurempi betonimassan kutistuma.
Pienempi kiviaineisen betonimassan lisdksi on tehty suhteitus myds vield hienom-
malle massalle, mitd voidaan pumpata ennen varsinaista betonoinnin aloitusta pum-
pun linjaston ldpi. Kyseisen massan tarkoituksena on liukastaa linjasto, jotta varsi-
nainen betonimassa ei juuttuisi pumppuputken sisdén. (Posiva Oy, 2014. Menetel-

méikoe 2 tydmaaraportti; Tulpan betonoinnin suunnittelukokous 3.11.2014)
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6.3.2 Tulpan betonointi

Tulpan varsinainen betonointi voidaan aloittaa, kun valettavalle betonointiosalle on
myonnetty betonointilupa. Betonointilupa mydnnetdédn kullekin betonointiosalle erik-
seen jarjestettdvissd aloitusvalmiustarkastuksessa. Aloitusvalmiustarkastuksen pail-
limmaéinen tarkoitus on varmistaa, ettd betonointiin liittyen tehtdavit laadunvalvonta-
asiakirjat ovat ajan tasalla ja tydmaalla on riittdva aloitusvalmius tyon toteutusta var-
ten. Aloitusvalmiustarkastuksessa kidyddin l4pi kaikki kyseiseen tyohon liittyvé do-
kumentointi, minkd jilkeen varsinainen aloitusvalmius todetaan kyseiselld tyokoh-
teella pidettavdssd katselmuksessa. Aloitusvalmiustarkastus jirjestetdén betonointi
ajankohtaan néhden riittdvin ajoissa, jotta mahdollisten aloitusvalmiustarkastuksessa
ilmenevien puutteiden korjaamiseen jéa riittdvasti aikaa. Aloitusvalmiustarkastukses-
sa on ldsnd tilaaja, urakoitsija sekd viranomainen. Betonirakenteen massiivisuuden ja
haastavan luonteen vuoksi tulppa on 1-luokan betoni rakenne, joten urakoitsijan tulee

nimeté tyotd varten 1-luokan betonityonjohtaja. (STUK, YVL E.6, 2013,23)

Ennen betonointitydn aloittamista sekd ennen aloitusvalmiustarkastusta tydmaa val-
mistellaan betonointia varten. Betonitéiden valmisteluun kuuluu betonoinnissa kay-
tettdvien koneiden ja laitteiden testaus, urakoitsijan laatiman betonointisuunnitelman
hyvéksyttdminen tilaajalla seké tydsuorituksen lapikdynti urakoitsijan tyontekijoiden
kesken. Lisédksi betonointia varten tydmaalle on perustettava betonimassan koostu-
muksen ja ominaisuuksien testausta varten ndytteenottopiste, jossa voidaan tarkistaa
betonimassan notkeus levidmikokein. Betonointia varten yhteistyossd urakoitsijan,
suunnittelijoiden sekd betonimassan toimittajan kanssa on laadittu varautumissuunni-
telma, mikéli betonoinnin aikana ilmenee ongelmia. Varautumissuunnitelman avulla
korjaavat toimenpiteet ovat selvilld jo ennen betonointia. Ennen betonoinnin aloitta-
mista tulee tydmaalla olla varautumissuunnitelman mukaisesti betonin pumppausta
varten varattu varakalusto. Varakalustona voidaan kéyttdd esimerkiksi erillistd hyd-
rauliikka yksikk6d, minkd avulla pumpun puomia voidaan ohjata, mikédli pumpun
oma hydrauliikka jostain syystd rikkoontuu. Liséksi pumpun mahdollisen rikkoutu-

misen vuoksi tulee tydmaalla varautua vaihtoehtoisella pumpulla.

Kun aloituslupa betonoinnille on myonnetty, voidaan aloittaa varsinainen tulpan be-

tonointityd. Betonity6t alkavat betoniasemalla massan valmistamisella. Ennen beto-
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niauton ldhettdmistd tyomaalle betoniasemalla tulee tarkistaa betonin notkeus le-
vidmdkokeen avulla. Tuoremassa- ja menetelmékokeiden kokemuksiin pohjautuen
thanteellinen notkeus betonille on levidmikokeella mitattuna 560-650 millimetria.
Jos notkeus jdd alle tavoite notkeuden tulee betonimassaa notkistaa asemalla ennen
kuorman lahettimistd tyomaalle. Tyomaalle betonimassa toimitetaan 4m> kuormissa
siten, ettd tyomaalle saapuu betoniauto 15 minuutin vilein. Tydmaalle saapuessaan
betonikuorma ajaa betonin ndytteenottopisteelle, missd betonille tehdddn aluksi sil-
mimédrdinen tarkistus betonin notkeuden mairittimiseksi. Jos betoni voidaan todeta
silmdméadrdiselld tarkistuksella riittdvan notkeaksi, siirtyy auto suoraan pumpulle.
Betonimassan laadunseurantaa varten betonin levidma kuitenkin mitataan, notkistus-
tarpeesta riippumatta. Siind tapauksessa, jos betoni ndyttdd silmdmaiirdisentarkistuk-
sen yhteydessd jaykéltd tai massaa on jouduttu asemalla notkistamaan, otetaan beto-
nista levidmékoe. Levidmékokeella pyritddn tarkistamaan mahdollisen notkistuksen
tarve sekd lisdttdva notkistin médri. Lisdnotkistamisen jélkeen betonimassaa sekoite-
taan 5 minuuttia ja tehddin uusi levidméakoe, mikéli levidmékokeen tulos on kelvolli-
nen, siirtyy betoniauto mittauspisteeltd pumpulle. Saapuvista betonikuormista mita-
taan levidmdkokeen lisdksi massan ldmpdtilaa, ilmamddrd sekd seurataan massan
mahdollista erottumista. Tarvittaessa voidaan ottaa néytteitd betonimassan kutistumi-
sen tutkimista varten. Betonin ndytteenottopisteelld valmistetaan, myds massan myo-
hempéd laadunvalvontaa varten Tulppabetonimassan ja betonitdiden laadunvalvonta-
suunnitelman mukaiset rakennekoekappaleet 150 mm kuutiomuoteilla. Rakenne-
koekappaleita tullaan valmistamaan betonin puristuslujuuden (91 vrk), vedenpita-
vyyden sekd pH-arvon maiérittdmiseksi. (Posiva Oy, 2014. Tulppabetonimassan ja

betonitdiden laadunvalvontasuunnitelma.)

Kun betonimassa on todettu laatuvaatimusten mukaiseksi, siirtyy auto pumpulle. En-
nen varsinaisen tulppamassan pumppaamista pumpunlinjaston ldpi pumpataan hieno-
jakoinen (0-8mm) liukastusmassa.. Liukastusmassa on tarkoitus pumpata tydomaalla
erilliseen astiaan ja kuljettaa pois ONKALOsta. Jos tulpan betonointi paétetddn suo-
rittaa kahta eri betonimassaa kiyttden, betonointi aloitetaan pienempi rakeisella be-
tonimassalla, eika erillistd liukastusmassaa tarvitse kédyttdd. Tulpan betonointi aloite-
taan alimmaisesta valuyhteesti rakenteen pohjalta. Pohjan betonointia varten muotis-
sa on kaksi valuyhdettd samassa korkeusasemassa. Valuyhteen korkeusasema suh-

teessa tulpan muotoon aiheuttaa sen, etti saattoputkea ei voida kdyttdd suunnitellusti
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ensimmadisen valuyhteen kohdalla. Muotin sisddn voidaan kuitenkin syottdd esimer-
kiksi pumpun puomiin kiinnitettdvé erillinen kumiletku minkd kautta tulpan pohja
saadaan betonoitua. Kun pumppaus aloitetaan rakenteen pohjalta, tulee betonointia
vasten olevan kalliopinnan oltava puhdas ja kuiva. Néin voidaan varmistaa betonin

mahdollisimman hyvé tartunta kalliopintaan.

Mikaili betonointi pédtetdén aloittaa betonimassalla, minké kiviaineen maksimi rae-
koko on 16 millimetrid, tulee valettavan betonikerroksen oltava mahdollisimman
ohut, ettei kiviaineen hienompi raekoko aiheuta haitallista kutistumaa kovettuvassa
rakenteessa. Tarkoituksena on peittdd vain pohjan raudoitus hienompi rakeisella be-
tonimassalla ja ndin varmistaa, ettd betonimassa tiivistyy tasaisesti kallion ja raudoi-
tuksen viliin. Betonin pumppaus aloitetaan muotin alaosassa olevasta oikean puolei-
sesta valuyhteestd ja pumppausta jatketaan kunnes pohjan terékset on saatu peitettyé
betonilla. Seuraavaksi siirrytdén vasemman puolen valuyhteeseen. Vasemmanpuolei-
sesta valuyhteestd pumppausta jatketaan kunnes rakenteen vasemman puolen pohjan
terdkset on saatu peitettyd betonilla. Jos pohja betonoidaan betonimassalla, minka
maksimiraekoko on 16 mm, vaihdetaan kahden ensimmadisen yhteen jélkeen 32 mm
betonimassaan. Mikili tulpan pohja betonoidaan 32 mm betonimassalla, ei muotin
alaosaan tarvita samaan korkeusasemaan kahta valuyhdettd. Talloin betonointi aloite-
taan muotin vasemmassa reunassa sijaitsevasta alimmasta valuyhteestd. Betonia
pumpataan muottiin tasaisissa noin 300 mm kerroksissa. Valettavan betonikerroksen
vahvuutta voidaan seurata muotissa olevista muista valuyhteisté ja valuyhdettd vaih-
detaan, kun betonipinta saavuttaa kulloinkin kdytdssd olevan valuyhteen. Talldin
muotin sisdlld oleva saattoputki vedetdin kokonaan ulos ja valuyhde suljetaan sulku-
levylld. Pumpun pééssd oleva kumiletku kiinnitettddn muotin oikeassa reunassa va-
luyhteessd olevaan betonin saattoputkeen. Seuraava valuyhde on korkeussuunnassa
300 mm edellistd ylempédnd. Kun letku on kiinnitetty saattoputkeen, aloitetaan beto-
nointi rakenteen takaosasta mahdollisimman ldheltd raudoitusta. Betonointia jatke-
taan edelld kuvatusti, kunnes saavutetaan muotin lakipisteesséd oleva valuyhde. Valu-
yhteiden sijoittelussa muottiin on pyritty huomioimaan, ettei betonin pudotuskorkeus
kasvaisi 300 mm suuremmaksi. (Posiva Oy, 2014. Kiviaineksen maksimiraekoko

tulpan tiheésti raudoitetuilla alueilla.)
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Tulpan yldosan betonointi suoritetaan yhdestd valuyhteestd kdsin, miké on sijoitettu-
na keskelle muottirakennetta. Yldosan betonointi eroaa aiempien valukerrosten beto-
noinnista, silld yldosassa ei kéytetd saattoputkea vaan betonipumpun letku kiinnite-
tdén suoraan muotissa olevaan valuyhteeseen. Kyseisen kaltaista betonointimenetel-
mid kutsutaan painevaluksi. Painevalussa betoni pumpataan yhdestd valuyhteesti
suljettuun muottiin. Painevalua varten muottiin asennetaan ilmastusputket, joiden
kautta muotin sisdlld oleva ilma pddsee poistumaan betonimassan tieltd. Betonin
pumppausta jatketaan, kunnes ilmastusputkista tulee ulos sementtiliimaa. Taman jal-
keen ilmastusputket poistetaan ja niitd varten muottiin tehdyt reiét tiivistetddn. Kun
tulpan yldosa on saatu valettua tdyteen ja ilmastusputket poistettu, paineistetaan tul-
pan yldosa. Paineistuksen tarkoituksena on tiivistdd muotissa oleva betoni ja varmis-
taa, ettd muotti on tdyttynyt betonilla. Paineistusta varten muottiin on asennettu pai-
nemittareita. Tulpan yldosa paineistetaan 50kN/m? paineella 20-30 minuutiksi. Jos
paineet laskevat paineistuksen aikana on betonimassa tiivistynyt eli painunut. Tallin
muottiin pumpataan lisdd betonia ja yldosa paineistetaan uudelleen. Muottiin asenne-
tuilla painemittareilla voidaan seurata myos alempien valukerrosten muottipaineita
betonoinnin aikana. Muotin suunnittelussa kdytetty maksimi muottipaine on 200
kN/m”, miti ei betonoinnin missééin vaiheessa saa ylittda. (Posiva Oy, 2014. Mene-

telmékoe 2 lapikdynti.)

Painemittareiden liséksi rakenteeseen tullaan asentamaan myds ldmpdtila-anturit,
joiden avulla voidaan méérittdd betonin sitoutumisajan alku seki seurata betonin lu-
juuden kehitystd. Lampdtilaseuranta aloitetaan heti, kun mitta-anturit ovat peittyneet
betoniin ja seurantaa jatketaan vdhintdén 10 vuorokautta tai kunnes ldmpétilaero va-
letun rakenteen ja ympériston vélilld on enintdén 20 celsiusastetta. Betonin kovettu-

misen aikana betonimassan lampdatila ei saa ylittda + 60 °C.

Ensimmdisen valuosan jélkihoitoa jatketaan vdhintddn 7 vuorokautta. Tulpan koh-
dalla jilkihoidolla tarkoitetaan kdytdnndssé sitd, ettd muotti pidetdin kovettuvan be-
tonirakenteen suojana eristiméén kosteuden sekd ldmpdtilan karkaamista rakenteesta
betonin kovettumisen aikana. Kun jélkihoitoaika on umpeutunut, voidaan muotin
purku aloittaa, mikéli betoninpuristus lujuus on vihintiin 10MN/m?”. Betonin puris-
tuslujuus madritetddn betonoinnin aikana otetuista olosuhdekoekuutioista. Mikali

muotin purkamisen jilkeen rakenteen ja ympériston vélilld on yli 20 °C, tulee valettu
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betonipinta suojata toisen valuosan raudoitustdiden ajaksi ja varmistaa betonipinnan

riittdva kosteus.

Tulpan toinen valuosa betonoidaan kéyttden samoja tydmenetelmid kuin ensimmaista
valuosaa betonoitaessa. Merkittdvin ero valuosien betonoinneissa on etenkin jilki-
hoidossa, miti toisen valuosan kohdalla jatketaan véhintdén kolme viikkoa. Talloin
betoni on saavuttanut muotinpurkulujuuden, mikd on 60% rakenteen nimellislujuu-
desta eli noin 30 MN/m?. Lujuus médritetdéin rakennusvaiheessa valmistetuille olo-
suhdekoekuutioille tehtdvélld puristuslujuuskokeella. (Posiva Oy, 2014. Betoniraken-
teiden tyoselostus; Posiva Oy, 2014. Tulppabetonimassan ja betonitdiden laadunval-

vontasuunnitelma.)
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Tyon yhteenvedoksi koottiin POPLU-tulpan keskeiset vaatimukset ja vaikutukset

sekd niiden huomioiminen téiden suunnittelussa ja kdytdnnon toteutuksessa. Yhteen-

veto on esitetty taulukossa 4.

matala pH-arvo.

Vaatimus Vaatimusten Vaatimusten toteutuminen

vaikutus
Pitkiaikais- 1.Materiaali- Betonimassan pH arvoa on pyritty laskemaan korvaamalla osa
turvallisuus: valinnat sementistd muilla sideaineilla, silika ja lentotuhka. Nailla on
Betonimassan ollut vaikutus betonimassan tydstettivyyteen, mikd on pyritty

huomioimaan tydnsuunnittelussa pohtimalla pienemman ki-
viaineksen kayttod maksimiraekokona sekd tydmenetelmien
valinnassa esimerkiksi saattoputken kéyttd betonoinnin aika-
na.

Vedenesristys-
kyky:
Tunkeuman vaa-
timus betonikehi-
tyksessd on ollut
max 50 mm.
(tuolla massalla
paéstiin 5 milliin)

1.Materiaalivalinnat
3. Jalkihoito
3. Injektointi

Silikalla saadaan lisdttyd betonin tiiviyttd ja vedenpitidvyytta.
Riittdva kuivumisaika (3kk) ennen injektointia. Huolellisesti

suunniteltu ja toteutettu jalkihoito pienentéd rakenteen kutis-

tumaa sekd vahentdd halkeamien syntyé.

telu
2. Tydmenetelmien
valinta

Hydraulinen 1. Huolellinen tyd- | Silika lisdd betonin lujuutta sekd kemiallista kestdvyyttd. Be-
kestivyys: menetelmien ja | tonimassan koostumuksen liséiksi toiden huolellisella suunnit-
Suunnitteltukdyttd | laadunvarmistuksen | telulla ja tarkalla laadunvalvonnalla varmistetaan, ettd rakenne
ikd 100 vuotta suunnittelu. tulee olemaan vaatimusten mukainen.

Tyoéturvallisuus 1.Tekninen suunnit- | Ty6turvallisuus on huomioitu kaikkien tydvaiheiden seka

tydmenetelmien suunnittelussa esimerkiksi:

- raudoituksen toteutussuunnittelussa siten, ettd raudoitus toi-
mii myds tyonaikaisena komusuojana

- pumppauskaluston valinnassa siten, ettd késin tehtdvien ras-
kaiden taakkojen siirrot on minimoitu.

Taulukko 4. Yhteenveto.
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8 LOPPUSANAT

Tédmidn opinndytetyon tekeminen johdatti minut kirjaimellisesti syville betoniraken-
tamisen maailmaan eikd vain siksi, ettd rakennettava betonitulppa tulee sijaitsemaan
yli 400 metrin syvyydessé kallion sisdlld. Tulpan rakentamisen suunnittelu ja opin-
ndytetyn tekeminen johdattivat minut mukaan tdysin uuden betonimassan kehitys-

tyohon.

Tulpan rakentaminen on osa kédytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustunneleiden sul-
kemisjarjestelmien kehitystd. Vaikka nyt ollaan kehittdméssi tdysin uudenlaista jar-
jestelmad, ei silti kaikkia tyovaiheita ja menetelmid, joita timin massiivisen betoni-
rakenteen rakentaminen vaatii, ole jouduttu keksimédin uudelleen. Tydvaiheiden ja
tydmenetelmien suunnittelussa on pyritty kehittdimadn nimenomaan tulpan rakenta-
mista ajatelleen edullisimmat tydomenetelmét yhdistelemélle esimerkiksi eri raken-
nusosien merkityksid kuten raudoitus. Tulpan raudoitus on suunniteltu siten, ettd se
on toteutettavissa oman tarkoituksensa lisdksi toimimaan myds tyOnaikaisena ko-
musuojana. Betonointiin kdytettdva betonimassa on kehitetty vain ja ainoastaan ky-
seistd kidyttotarkoitusta palvelemaan ja vastaamaan sille asetettuja vaatimuksia, mitka
johtavat juurensa loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden puolelta. Tyomaalla ja
betoniasemalla tehdyissd kokeissa on betonimassa saatu mahdollisimman helpoksi

tyOstaa.

Tyotéd tehdessdni olen saanut tutustua ja olemaan mukana betonimassan kehityksessa
ja valmistamisessa, tutustunut betonirakenteiden laatuvaatimuksiin seki olla osalli-
sena vaativan betonirakenteen suunnittelussa. Itse sain paneutua erityisesti tyoté teh-
dessd erilaisiin betonin pumppaustekniikoihin, betonimassan koostumukseen sekd
raudoituksen erilaisiin jatkostyyppeihin. Kokonaisuutena prosessia voidaan pitda
varsin onnistuneena silld tulpan suunnitelmat ja tydmenetelmét on saatu hiottua vii-
meistd piirua mydten vastaamaan tulpan haasteita ja asetettuja vaatimuksia. Liséksi
olen saanut tyoskennelld opinndytety6td tehtdessa erittdin ammattitaitoisten sekd ko-

van luokan betoniammattilaisten kanssa.
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