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Sodankylassa sijaitsevalla Kevitsan nikkeli- ja kuparikaivoksella rakennettiin kesalla
2017 rikastushiekka-altaan viimeiset rakentamattomat alkupatorakenteet. Opinnayte-
tyon tavoitteena oli kayda lapi, mitd eri rakennusvaiheita alkupatorakenteet sisaltavat ja
minké&laisia laatuvaatimuksia eri rakenteille on asetettu. Lisaksi tarkoituksena oli selvit-
taa, miten urakoitsija suorittaa laadunvalvontaa.

Alkupatojen rakentaminen aloitettiin toukokuussa ja hanke saatiin paatokseen elo-
kuussa. Alkupadot koostuivat louhetukipenkereesta ja moreenitiivisteesta. Tiivisteen ja
tukipenkereen valiin tuli kaksiosainen suodatin.

Hankkeen laadunvalvontaa suoritettiin tarkemittauksin, tyotapatarkkailuna seka valoku-
vaamalla tydmaan eri rakennusvaiheita. Kaikki laadunvalvontatoimenpiteet kirjattiin ylos
tydmaan laatupaivakirjaan, joka toimitettiin tilaajalle ja muille tybmaata valvoville paivit-
tain. Laadunvalvojien ty6 oli vaativaa, silla tiukat laatuvaatimukset asettivat suuria haas-
teita. Lisdksi olosuhteet toivat ongelmia, silld runsaat vesisateet vaikeuttivat moreenitii-
visteen rakentamista. Laatuvaatimusten kertominen ja tydohjeiden jakaminen tyonteki-
jéiden kanssa edesauttoivat ja helpottivat laatuvaatimusten tayttymista ja valvomista.
Laadunvalvojan ty6ta helpottivat myds 3D-koneohjausjarjestelmalla olevat kaivinkoneet.

Opinnaytetydssa havaittiin, etté alkupatorakenteiden rakentaminen vaatii paljon maa-
materiaalien ennakkokokeita seka rakennekerroksien koetiivistyksia. Lisaksi tiukat laa-
tuvaatimukset olivat paivittdisena haasteena rakentamisen toteuttamisessa. Alkupatora-
kenne-hankkeesta sai paljon kaytannon nakokulmia rakentamisen eri vaiheisiin ja haas-
teisiin.

Opinnaytetyon tarkoituksena on herattaa ajatuksia patorakenteiden tiukoista laatuvaati-
muksista seka kuvata yleisesti, mista rikastushiekka-altaan alkupatorakenteet koostu-
vat.
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The initial earth dams were built for the Kevitsa Mine. The mine is owned by Boliden
Ltd. The Kevitsa Mine is located in the Finnish Lapland, in a town named Sodankyla.

Maarakennus Kamara Ltd. built the initial earth dam constructions in the summer 2017.
The initial earth dams are zoned dams. In them there is a support edge that has been
made from blasted rock and moraine sealing coat in slope. There is a two-piece filter
between moraine sealing coat and support edge.

The objective was to go through the building stages of the initial earth dam and quality
requirements that have been set for different structures. The second objective was to
clarify how the contractor carries out quality control.

The quality control of the project was carried out by surveying, by method observation
and by photographing the different building stages of the site.

In the thesis it was noticed that the building of initial earth dam requires many preliminary
tests of earth materials and test compaction of structure layers. The quality requirements
bring many daily challenges. The purpose is to tell about the strict quality requirements
of dam structures and from how the starter dams are built.

Keywords: infrastructure construction, quality control, zoned dam
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SANASTO

A-allas

Laatu

Laadunvarmistus

Laadunvalvonta

Urakoitsija

Malmi

Troxler-tiiviysmittauslaite

3D-koneohjaus

Rikastushiekka-allas Kevitsan kupari- ja nikkelikai-
voksella. Malmin rikastusvaiheessa syntyy lietemai-
sessa muodossa olevaa rikastushiekka, joka johde-

taan A-altaaseen.

Hyvan rakentamisen laadun ominaisuuksia ovat vir-
heettdmyys, sujuva rakentamisprosessi ja onnistu-

neet asiakaskohtaamiset.

Laadunvarmistuksella pyritd&n siihen, ettd valmis
rakenne tayttaa kaikki sille asetetut laatuvaatimuk-

set.

Laadunvalvonta on yhteisnimitys erilaisille laadun-

tarkastustoimenpiteille.

Rakentamisen suorittaja, joka sitoutuu vastiketta
vastaan rakentamaan rakennuksen tai rakennel-

man toiselle osapuolelle.

Malmi tarkoittaa sellaista luonnollista mineraali-
esiintymé&a, josta voidaan taloudellisesti tuottaa me-

talleja.

Tiiviyden ja kosteuden mittauslaite. Laitteella voi-
daan mitata tiivistettyjd maakerroksia seka ohuita
paallystekerroksia. Troxler-laitteella voidaan tehda
vain pistemaisia mittauksia. Mittauskyky perustuu
sen sisaltamiin radioaktiivisiin lahteisiin, isotooppi
cesium-137:aan ja alkuaine amerikium-241, seka

niiden tuottamiin sateilyihin ja takaisinheijastumiin.

3D-koneohjausta hyddyntamalla voidaan tytsken-
nelld ilman maastoon merkintaa. Tydmaakorko on
8



Riippumaton laadunvalvoja

aina tiedossa tyokoneessa eika sihtilappujen tai la-
sereiden pystytysta tarvita. Kolmiulotteiset tydsuun-
nitelmat ovat nakyvissa koneohjausjarjestelman

nayttéruudulla.

ELY-keskuksen hyvaksyma laadunvalvoja, joka ar-
vioi ty6ta ja laadunvalvontaa seké tekee tarvittaessa
kontrollikokeita. Riippumattoman laadunvalvojan
tyo keskittyy pato- ja ympaéristorakenteiden laatuun.
Riippumaton laadunvalvoja suorittaa tyomaakayn-

teja saanndllisesti.



1 JOHDANTO

Kevitsan kaivoksen rikastushiekka-altaan alkupatorakenteita on rakennettu vuosina
2010-2011 sekéa 2015. Alkupatojen rakentamista jatkettiin kesalla 2017 vaiheessa 4.
Tybssa kasitelladn viimeiset alkupatorakenteet altaan ité- ja lansireunoille. Opinnayte-
tyossa perehdytaan ensin Kevitsan nikkeli- ja kuparikaivokseen seka sen historiaan ja
avolouhoksen toimintaan. Malmin rikastuksen vaiheita sivutaan lyhyesti, jotta saadaan
kasitys siita, mista rikastushiekka on peraisin ja miten se kayttaytyy rikastushiekka-al-

taassa.

Tyossa kaydaan lapi rikastushiekka-altaan alkupatorakenteiden rakentamisen vaiheet ja
tyotehtavat vaiheittain. Alkupatorakenteiden rakentaminen esitellaan tyéssé noudattaen
samaa etenemisjarjestystd, miten tyémaalla edettiin. Jokainen tyévaihe on esitelty valo-
kuvin ja samalla on esitelty hieman vaadittavia laatuvaatimuksia. Tavoitteena on selvittaa,
miten patorakenteiden rakentaminen kaytannossa tapahtuu ja minkalaisia laatuvaatimuk-
sia tyovaiheet sisaltavat. Liséksi rikastushiekka-allas ja sen vaatimat rakenteet ovat mo-
nelle tuntemattomia asioita, kun huomio kiinnitetdan yleensa avolouhokseen ja rikasta-

moon. llman rikastushiekka-allasta kaivostoiminta olisi mahdotonta.

Laadunvalvonta on nykyaikana tiukkaa, mika johtuu nykytekniikasta, joka mahdollistaa
3D-koneohjaukselliset tytkoneet seka tarkat maastomittaustietokoneet. Lisaksi doku-
mentointi valokuvaamalla on yleistynyt paljon. Laadunvalvonnassa perehdytaan urakoit-
sijan laadunvalvontatoimiin ja toimintatapoihin. Opinnaytetytsséa laadunvalvontakohteet
ja laatuvaatimukset esitelladn laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti. Tavoitteena on
selvittdd, miten laadunvalvontaa suoritettin Maarakennus Kamara Oy:n alkupatoraken-

netydbmaalla seka minkalaista dokumentaatiota ja raportointia vaaditaan.
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2 BOLIDEN KEVITSA MINING

Kevitsan kaivos (kuva 1) on Lapissa Sodankylan kunnassa sijaitseva nikkeli- ja kupari-
kaivos. Kaivosalue sijaitsee 43 kilometrin paassa Sodankylan keskustasta pohjoiseen.

Louhintamaéaraltdan Kevitsa on Suomen suurin kaivos. Kivea louhitaan vuodessa noin 50

miljoonaa tonnia. (1.)

. -
o k-
- G - e ‘ PNy it

KUVA 1. Kevitsan kaivosaluetta

Kaivoksen tyyppina on avolouhos ja kaivoksen syvyys on télla hetkella noin 160 metria.
Louhinnan my6ta avolouhoksen syvyys on lopulta noin 500 metrid. Vuonna 2016 avo-
louhoksen tuotanto oli 451 800 tonnia malmia. Rikaste sisalsi nikkelid, kuparia, kultaa,
platinaa ja palladiumia. Malmirikaste toimitetaan Harjavaltaan Bolidenin sulattoon jatko-

jalostettavaksi. (1.)

Paatds Kevitsan kaivoksen avaamisesta tehtiin marraskuussa 2009 ja rakennustyot kai-
vosalueella aloitetiin kesdkuussa 2010. Kaivos aloitti toimintansa kesakuussa 2012, jol-
loin kaivoksen omisti kanadalainen First Quantum Minerals Ltd-yhti6. Nykyaan kaivoksen

omistajana toimii ruotsalainen Boliden AB-yhti6. Boliden osti Kevitsan kaivoksen kesa-

11



kuussa 2016. Kevitsan esiintyman l6ysi GTK vuonna 1987, se on yksi suurimmista mine-
raalildydoistd Suomessa. Talla hetkella kaivos tydllistaa noin 380 henkilod. Kevitsan kai-

voksen arvoitu toiminta-aika kestaa vuoteen 2033 asti. (1.)

2.1 Avolouhos

Avolouhoksella (kuva 2) louhinta tehdddn maan pinnalta, jolloin tunneleita ei tarvitse ra-
kentaa. Avolouhoksen huonona puolena ovat maiseman muokkautuminen ja siité aiheu-
tuvat vaikutukset. Avolouhinta on kustannustehokkaampaa maanalaiseen louhintaan ver-

rattuna, mutta mita syvemmalle mennaan, sitd enemman joudutaan louhimaan sivukivea.

KUVA 2. Kevitsan avolouhos (1)

Kevitsan lopullinen avolouhos on 510 metria syva ja ilmasta ké&sin katsottuna yli kilometrin
leved (kuva 3). Boliden on kuitenkin luvannut palauttaa alueen alkutilaansa luonnolliseksi

osaksi maisemaa, kun kaivostoiminta paattyy. (2, s. 8.)
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STAGE 4: Lopullinen louhos

1025 m 1

Malmia 166 Mt, Ni 0.27%, Cu 0.40%
Raakkua 465 Mt
Syvyys 510 m

Ramppi 1 myotapaivaan, leveys 55 m tasolle z = -162, alapuolella 25 m, kaltevuus 10% 4}
Ramppi 2 vastapaivaan, leveys 25 m, kaltevuus 10%, jatkuu tasolle Z = -6 saakka %}

FQM Kevitsa Mining
KUVA 3. Avolouhoksen lopullinen koko (4)

Avolouhinnan ensimmaisia tyévaiheita ovat mittaus- ja vaaitus seka maa- ja kalliopera-
tutkimukset. Taman jalkeen suoritetaan maanpoisto ja porataan kallioon reikid panos-
tusta seka rajaytysta varten. Rajaytyksen jalkeen rikkonainen louhe lastataan louhosau-

toihin ja kuljetetaan joko murskaamoon tai sivukivialueelle. (2, s. 10.)

Avolouhinnassa syntyy paljon sivukived, joka ei sisalla suuria m&aria metalleja. Tama
tarkoittaa sita, etta sivukivi ei ole tarpeeksi rikasta ja silloin siita tulee jatkoprosessiin kel-
paamatonta. Sivukived joudutaan louhimaan, jotta paastaisiin varsinaiseen malmikiveen
kasiksi sekd hyodyntdmaan sitd. Sivukiven louhintamaarat avolouhinnassa voivat olla
suurempia kuin varsinaisen malmin louhintamaara. Sivukivien hyotykaytté kasvaa koko
ajan ehtyvien soravarojen takia. Sitd voidaan kayttaa esimerkiksi mursketuotteina seka
vesi- ja ymparistorakentamisessa. Hyotykaytto ei ole aina mahdollista, jolloin sivukivi tay-
tyy varastoida kaivosalueella olevalle sivukivelle varatulle 1&jitysalueelle. Sivukiven hy6-
tykayttd ei ole mahdollista patorakenteissa, silla sivukiven rikkipitoisuus on liian suuri.

13



Kevitsan kaivokselle tehdyt patorakenteet ovat ELY-keskuksen valvomia ymparistora-

kenteita. (3.)

Mikali malmin metallipitoisuus on alhainen ja se ei ole tasalaatuista, on avolouhoksella
omat haasteensa. Avolouhos voidaan muuttaa kannattavuuden perusteella myés maan-
alaiseksi. Todennédkdisesti jossain vaiheessa maanalainen louhinta tulee olemaan edul-
lisempaa kuin avolouhoksessa. Kaivostoiminnan kannattavuuteen vaikuttaa liséksi kapa-

siteetti seka louhittavan malmin arvo. (2, s. 7.)
2.2 Rikastusprosessista syntyva rikastushiekka

Malmipitoinen kivi siirretaan avolouhokselta murskaukseen seka jauhatukseen (kuva 4),
jossa malmikiven kappalekokoa pienennetaan rikastusprosessia varten. Jauhatuksen jal-
keen malmin siséltamét arvomineraalit esiintyvat puhtaina itsenaisina rakeina. Talléin ne

saadaan erotettua sivukivirakeista rikastusprosessissa.

Prosessikaavio 1: Murskaus ja jauhatus

Primaarimurska

}

A

Kaksitasoseula

])\__’ Vaahdotukseen
E
1

Sukundaarimurska 45

010 O

Sekundaarimylly

KUVA 4. Murskaus ja jauhatus prosessi (4)

Rikastusprosessissa malmista erotetaan hyoddyttomat aineet. Murskauksen seka jauha-

tuksen jalkeen malmiaines etenee vaahdotukseen seka rikasteen suodatukseen (kuva

5). (3.)
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PROSESSIKAAVIO 2: VAAHDOTUS & RIKASTEEN SUODATUS

KUPARIN VAAHDOTUS NIKKELIN VAAHDOTUS KIISUJEN VAAHDOTUS

Jauhatuksesta /
— Rikastehiekka altaaseen A

Rikkipitoinen hiekka
altaaseen B

Kuparin %
suodatus

Nikkelin
suodatus

Kuparirikaste - Nikkelirikaste

L

}_

FQM Kevitsa Mining

KUVA 5. Vaahdotus ja rikasteen suodatus prosessikaavio (4)

Malmin rikastuksen yhteydessa syntyy rikastushiekkaa (kuva 6), joka koostuu rikastus-
kemikaalien jaamista seka hienoksi jauhetuista malmi- ja sivukivimineraaleista. Rikastus-
hiekka on juoksevassa muodossa (lietteend) rikastamolta l&htiessaan, josta se pumpa-
taan putkia pitkin patoamalla rakennettuun altaaseen. Altaassa hiekkaliete laskeutuu se-
dimentiksi altaan pohjalle ja vesi vapautuu uudelleen kaytettavaksi. Rikastushiekan mu-
kana tullut vesi pumpataan takaisin kaytettavaksi rikastamon prosesseihin. Rikastus-
hiekka muodostaa kuivuessaan kantavan pinnan. Kuivuneet rikastushiekan lgjitysalueet

("piitsit”) kestavat hyvin esimerkiksi tydmaaliikennetta. (3.)
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KUVA 6. Rikastushiekka-allas
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3 ALKUPATORAKENTEIDEN RAKENTAMINEN

Alkupatorakenne-hanke koskee Kevitsan kaivoksen rikastushiekka-altaan A alkupatora-
kenteiden jatkamista altaan korotusvaiheessa 4. Rakennuskohde sijaitsee Kevitsan kai-
vosalueella. Rikastushiekka-allas sijaitsee Kevitsanaapa-suon alueella, rajoittuen lan-
nessé Iso-Hanhilehtoon ja idassa Kevitsavaaraan. Rikastushiekka-alueen pinta-ala on
noin 300 hehtaaria. Alueella on kaksi eri allasta, A ja B. Altaaseen A lgjitetaan vahan
rikkia sisaltavaa rikastushiekkaa ja altaaseen B malmista erotettu korkea rikkinen jae.
Alkupatorakenteet rakennetaan altaaseen A. Altaan pohjarakenne koostuu yli 0,5 metrin
vahvuisesta turvekerroksesta ja osittain rakennetusta turve- ja bentoniittimattoraken-
teesta. (5,s.4.)

Alkupatorakenteita on rakennettu altaan ymparille vuosina 2010-2011 sekéa 2015. Aikai-
sempien alkupatorakenteiden rakentamisesta on vastannut myds Maarakennus Kamara

Oy. Tassa tydssa kasitellaan viimeiset rakentamattomat alkupatorakenteet altaan ita- ja

lansipuolelle. Rakennuskohteet ovat merkittyna oransseilla viivoilla karttapohjaan (kuva
7).

KUVA 7. Kevitsan kaivoksen rikastushiekka-allas (6)
17



Alkupadot koostuvat louhetukipenkereesta ja moreenitiivisteesta, joka rakennetaan lou-
hetukipenkereen maranpuolen luiskaan. Tiivisteen ja tukipenkereen valissa on kaksiosai-

nen suodatin. Alkupatorakenteiden suunnittelusta vastasi Geobotnia Oy. (5, s. 4.)

3.1 Urakkamuoto

Alkupatorakenteet rakennettiin kokonaishintaurakkana. Kokonaishintaurakan etuna tilaa-
jalle oli talloin saada tietaa nopeasti hankkeen kokonaiskustannukset. Lisaksi kustannus-
riskit ja rakennustoiden kokonaisvastuu jaivat urakoitsijalle. Urakoitsijalla oli kokemusta
patorakenteiden rakentamisesta, joten tyOvaiheet olivat tutut ja olemassa olevat riskit

seka ongelmat tiedettiin. Urakoitsijaksi valittin Maarakennus Kamara Oy.
3.2 Rakennuttamisjérjestelyt

Tyot aloitettiin kevaalla toukokuussa 2017 lumien sulamisen jalkeen. Ensimmaéinen vaihe
oli louhetukipenkereen rakentaminen vanhan huoltotien péaalle. Louhetukipenkereen al-
taan puoleisen maranpuolen luiskaan rakennettiin suodatinkerros kalliomurskeella. Suo-
datinkerroksen paalle asennettiin suodatinkangas. Taman jalkeen kaivettiin tiivisteura
kohtaan, johon moreenitiivisteen rakentaminen taytyi tehdé. Rakenteeseen kelpaamaton
moreeni, joka tuli tiivisteura-kaivannosta, siirrettiin 1gjitysalueelle ja rakennettiin moreeni-

tiiviste patorakenteeksi soveltuvalla moreenilla.

Moreenitiivisteeseen tehtiin juurisalaojaputkille asennusalusta kalliomurskeella, jonka
alle asennettiin suodatinkangas. Juurisalaojaputket sekd suunnitelmien mukaiset huuh-
teluhaarat asennettiin tiivistetylle putkiarinalle. Putket peitettiin tekemalla kalliomurs-
keesta suodatinkerros ja rakenne ymparoitiin suodatinkankaalla. Suodatinkankaan paalle

tuli ohut suojakerros murskeesta.

Moreenitiivisteen korkeusasema tulee louhetukipenkereen korkeustasoon. Tiivistetyn
moreenin padalle asennettiin suodatinkangas, joka limitettiin suodatinkerroksessa olevaan
suodatinkankaaseen. Tama kohta on osa uutta huoltotietd, joka jd& kantavan kerroksen
alapuolelle. Moreenitiivisteen ja louhetukipenkereen paélle rakennettiin kantavakerros
kalliomurskeesta. Lopuksi kaikki altaanpuolella olevat rakenteet eroosiosuojattiin pien-
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louheella ja tehtiin tarvittavat jarjestelmasiirrot. Jarjestelmasiirtoihin kuuluivat rikastus-
hiekkaputkiston sek& venttiilien siirrot uuden alkupatorakenteen paalle. Poikkileikkauk-

sessa (kuva 8) on havainnollistettu rakenneosien sijaintia.
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KUVA 8. Poikkileikkaus alkupatorakenteesta (suodatinkankaat on merkitty sinisella va-

rilla) (7)
3.2.1 Louhetukipenger

Louhetukipenger (kuva 9) rakennettiin pienlouheella, jonka rakeisuus oli #0—200. Pien-
louheen saatavuudesta ja murskauksesta vastasi tilaaja. Pienlouhe murskattiin tarve-
kivesta Kevitsan kaivosalueella olevalla murskalla. Altaan itdpuolelle lastauspaikalta ker-
tyi ajomatkaa reilut 2 kilometria ja lansipuolelle noin 4 kilometria. Louheen kuljetuksessa
kaytettiin Volvo 30 —sarjan maansiirtoajoneuvoja, joissa lavan tilavuus on 18 m?3. Louhe-
tukipenkereiden rakenneteoreettinen massamaara oli 1 400 m3. Rakentamiseen kaytet-

tiin 35 tonnin painoista kaivinkonetta.
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KUVA 9. Valmis louhetukipenger ML 2

Louhekerroksen tiivistdminen suoritettiin tdyteen lastatuilla louheen kuljetusajoneuvoilla.
Tayteen lastattu Volvo 30 —sarjan maansiirtoajoneuvo painaa noin 60 tonnia. Mikéali vaa-
ditut ylitysajokerrat (10 ylitysajokertaa/ajokaista) eivat tayttyneet, kaytettiin tiivistamiseen
15 tonnista valssijyraa. Tiivistystyota taytyi valvoa tyttapatarkkailulla seké raportoida yli-
tysajokerrat.

Louhetukipenger rakennettiin suunnitelmien mukaan, jolloin vaaditut korkeustasot ja luis-
kien kaltevuudet tayttyivat. Penkereen leveys itéapuolella oli 5 metria (mittalinja 2) ja lan-
sipuolella (mittalinja 4) leveys vaihteli 8-9 metrin valilla. Kerrospaksuudet vaihtelivat 0,2-
1,7 metrin valilla. Luiskan kaltevuus moreenitiivisteen puolella (altaan puolella) taytyi olla

1:1,5 ja ulkopuoleisen luiskan kaltevuus 1:2.

Altaan lansipuolella louhetukipenger oli leveydeltddn noin kolme metrid suurempi, silla
alkupatorakenteet tehtiin vanhan huoltotien vierelle. Alkuperdinen suunnitelma olisi ollut
poistaa puolet vanhasta huoltotiesta pituussuunnassa ja rakentaa louhetukipenger taman
paalle. Tama todettiin kuitenkin tydlaaksi, joten paatettiin rakentaa uusi louhetukipenger
vanhan huoltotien vierelle, purkamatta huoltotieté pois. Talloin kantavasta kerroksestakin

tuli hieman suunniteltua leveampi.
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3.2.2 Suodatinkerros

Suodatinkerros (kuva 10) rakennettiin kalliomurskeella, jonka rakeisuus oli #0-32.
Murske ajettiin samalta murskalta mita louhetukipenkereen pienlouhe, jolloin ajomatkat
pysyivat samoina. Murskeen kuljetuksessa kaytettiin Volvo 30 —sarjan maansiirtoajoneu-

voja. Suodatinkerroksien rakenneteoreettinen massamaara oli 900 m3.

KUVA 10. Vinosuodattimen rakennus kalliomurskeella

Suodatinkerrokselle tehtiin koetiivistys. Vaatimuksena tiiviysasteeksi oli Dv = 90 %. Ra-
kennekerroksen paksuus taytyi olla vahintdan 300 mm. Vaadittavat tiivistyskerrat kirjattiin
koetiivistysraporttiin ja tiivistysta voitiin tarkkailla tyon aikana Troxler-mittauslaitteella. Tii-
vistystavaksi valittiin kaivinkoneeseen asennettava maantiivistin (kuva 11) hankalan tii-
vistyspaikan vuoksi. Valssijyran kaytto olisi mahdotonta kaltevassa luiskassa. Tiivistetyn
suodatinkerroksen pdadlle asennettin N3-luokan suodatinkangas. Suodatinkangasta

asennettiin luiskiin noin 10 000 mZ.
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KUVA 11. Kaivinkoneeseen asennettava maantiivistin

3.2.3 Tiivisteura

Karkea moreeni poistettiin tiivisteuran (kuva 12) kohdalta. Kaivanto tehtiin [6yhan tai kivi-
sen pintamoreenin alapuolelle suunnitelmien mukaisesti. Tiivisteurasta leikattu moreeni
ajettiin Kevitsassa sijaitsevalle moreenin lgjitysalueelle. Altaan itdpuolelta lajitysalueelle
kertyi ajomatkaa 1,9 kilometrid ja lansipuolelta 3,5 kilometria. Tiivisteurasta leikattu mo-
reeni kuljetettiin Volvo 30 —sarjan maansiirtoajoneuvoilla. Tiivisteurakaivantojen teoreet-
tinen massamaara oli 21 400 m3. Tiivisteuran kaivussa kaytettiin 35 tonnin painoista kai-

vinkonetta.
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KUVA 12. Tiivisteura. Kuvassa ndkyy myos vinosuodattimeen asennettu suodatinkangas.

Kaivanto pyrittiin tayttamaan nopeasti uudella patomoreeniksi soveltuvalla moreenilla,
jotta valtetaan leikkauspohjan hairiintyminen. Leikkauspohjan laatua tarkkailtiin silma-

maaraisesti ja tehdyt havainnot kirjattiin ylos tarkkailuraporttiin.

3.2.4 Moreenitiiviste

Moreenitiiviste (kuva 13) rakennettiin kohtaan, johon leikattiin tiivisteura huoltotiepenke-
reen altaan puolelle. Moreenitiiviste muodostuu tiivisteuran taytosta ja huoltotien korkeus-
tasoon nousevasta moreenista. Patorakenteeseen soveltuva moreeni ajettiin paikalta,
josta tehdyt ennakkokokeet olivat tayttaneet laatuvaatimukset. Moreenin lastauspaikalta

matkaa kertyi altaan itdpuolelle 4,3 km ja lansipuolelle 5,3 km. Moreeni kuljetettiin Volvo
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30 —sarjan maansiirtoajoneuvoilla. Moreenitiivisteen rakenneteoreettinen massamaara

oli 33 800 m3. Moreenitiivisteen rakentamisessa kaytettiin 35 tonnin painoista kaivinko-

netta.

KUVA 13. Moreenitiivisteen rakentamista (alemmalle tasolle asennetaan juurisalaojaput-
ket)

Moreenin materiaali vaatimuksena oli maksimiraekoko enintaan 300 mm. Urakoitsija jou-
tui vastaamaan mahdollisten ylisuurten kivien erottelemisesta tai valppayksesta. Laatu-
vaatimuksena oli vedenlapaisevyyden oltava k < 1 x 10" m/s:a ja tiiviysaste Dv2 92 %:a
parannetun Proctor-kokeen mukaiseen kuivatilavuuspainoon verrattuna. Vedenla-
paisevyys osoitettiin tekemalla ennakkokokeita moreenin ottoalueelta. Tyon aikana seu-
rattiin moreenin tiiviysastetta mittaamalla tiivistetystd moreenista tiiviysarvot Troxler-mit-

tauslaitteella (kuva 14). Tiiviysastemittauksista vastasi Suomen Atomit Oy.
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KUVA 14. Troxler-mittauslaitteella tiiviysasteen mittaamista moreenitiivisteesta

Moreenitiiviste rakennettiin 700 mm:n kerroksissa ja jokainen kerros tiivistettiin ennen uu-
den rakentamista. Tiivistyksessa kaytettiin 15 tonnista valssijyraa (kuva 15) ja ylityskerrat
vaihtelivat valilla 4-6, oikean tiiviysasteen saamiseksi. Tiiviysmittaukset suoritettiin jokai-

sesta kerroksesta, yksi mittaus alkavaa 800 m2:& kohden.

KUVA 15. Moreenitiivisteen tiivistamista 15 tonnisella valssijyralla
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Haastavaa moreenitiivisteen rakentamisesta teki mahdollinen vesisade ja vesipitoinen
moreeni. Talloin tiiviysmittaukset eivat tayttaneet laatuvaatimuksia ja oli odoteltava kui-
vempia aikoja rakentamiselle. Lisaksi rakentaminen hankaloituu lilan vesipitoisella mo-
reenilla ja tydmaaliikenne vaikeutuu rakennuskohteessa. Mahdollinen vettynyt moreeni
poistettiin ja tydnaikaista kuivatusta pidettiin ylla tekemalla moreeniin uria vesien pois joh-

tamiseksi.
3.2.5 Juurisalaojat

Patojen juurelle moreenitiivisteeseen asennettiin halkaisijaltaan 160 mm olevat juurisala-
ojaputket (kuva 16). Juurisalaojaputkia asennettiin yhteensa 1 610 metrid. Juurisalaojat
vahentavat patorakenteeseen kohdistuvaa vedenpainetta siina vaiheessa, kun rikastus-

hiekan pinta nousee ylemmaksi.

KUVA 16. Juurisalaojaputket asennettuna
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Juurisalaojien vedet ohjataan nykyisille juurisalacjapumppaamoille, joista ne pumpataan
takaisin altaaseen. Juurisalaojaputkien asennuksessa kaytettiin apuna putkilaseria. Ura-
koitsijan mittaushenkilosto antoi lahtokorkeuden ja putkilaserin avulla putkilinjasta saatiin

tasaisesti laskeva.

Putkien alle asennettiin N3-luokan suodatinkangas seka tehtiin asennusalusta kallio-
murskeesta, jonka rakeisuus oli #8—25. Asennusalustan paksuus oli 17 cm. Putket pei-
tettiin 25 cm:n kalliomurske (#8-25) kerroksella ja suodatinkankaalla. Asennusalustojen
rakenneteoreettinen massamadara oli 2 240 m3. Salaojien suojaverhouksien massamaara
oli 630 m3. Juurisalaojien vaaka- ja pystysijaintia tarkkailtiin GPS-mittauksilla. Pystysijain-

nin toleranssi oli £20 mm:& ja vaakasijainnin £100 mm.

3.2.6 Kantava kerros

Kantava kerros (kuva 17) rakennettiin kalliomurskeella, jonka rakeisuus oli #0-32. Kan-
tavan kerroksen rakentamisessa kaytettiin 35 tonnin painoista kaivinkonetta. Kantavien
kerroksien rakenneteoreettinen massamaara oli 5 400 m3. Murske ajettiin samalta murs-

kaus paikalta kuin suodatinkerroksen ja louhetukipenkereen materiaalit. Kuljetuksessa

kaytettiin Volvo 30 —sarjan maansiirtoajoneuvoja.

KUVA 17. Valmis kantava kerros
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Murskeesta otettiin naytteet, jotka toimitettiin seulontaan rakeisuuskayria varten. Ennen
rakentamista suoritettiin koetiivistys ja maaritettiin vaadittavat ylityskerrat. Laatuvaatimuk-
sena oli kantavuussuhteen E2/E1 < 2,2 tayttyminen. Kantavuussuhde E2/E1 kuvaa

maassa jaljella olevaa tiivistymispotentiaalia.

Rakennekerroksen paksuus oli 1 000 mm. Koetiivistyksessa todettiin, etta tiivistysylitys-
kertoja on oltava vahintéaan 4, jolloin suhde E2/E1 < 2,2 tayttyy. Tiivistys tehtiin 15 tonni-
sella valssijyralla. Pinnan leveys oli oltava 8 metrid ja korkeusasema suunnitelmien mu-
kainen. Pinnan leveys sai poiketa 8 metrista enintaan 0/+500 mm ja korkeusasema 0/+50

mm.
3.2.7 Eroosiosuojaus

Altaan puolella olevat rakenteet eroosiosuojattiin pienlouheella (kuva 18), jonka raeko-
kona oli #0—200. Materiaalina kaytettiin samaa pienlouhetta kuin louhetukipenkereen ra-
kentamisessa. Eroosiosuojaus rakennettiin 35 tonnin painoisella kaivinkoneella, apuna
kaytettiin myo6s pitkdpuomista kaivinkonetta. Eroosiosuojauksien rakenneteoreettinen

massamaara oli 750 m3. Kerrospaksuuden taytyi olla vahintaan 200 mm.
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KUVA 18. Valmis eroosiosuojaus (myds jarjestelmasiirrot on tehty)

Eroosiosuojauksen tarkoituksena on valttda moreenin pintaeroosiota. Pintaeroosio olisi
merkittavaa ilman eroosiosuojausta, silla rikastushiekkaa ajetaan paineella altaaseen ja
moreenin eroosio tapahtuisi nopeasti. Eroosiosuojauksen valmistuttua suoritettiin jarjes-
telmasiirrot, joihin kuuluivat rikastushiekkaputkiston seka venttiilien siirrot uudelle alkupa-
torakenteelle. Putkiston siirtoon kaytettiin kaivinkonetta, johon oli kiinnitetty putkien nos-

teluun soveltuva koura.
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4 LAADUNVALVONTA ALKUPATORAKENNE-TYOMAALLA

Alkupatorakenne-hankkeen laadunvarmistuksen tavoitteena oli varmistaa, etta rakennus-
tydmaa tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset. Laadunvarmistukseen liittyy laaduntarkas-
telua, jota tarkkailtiin tarkemittauksilla, tyétapatarkkailuna, valokuvaamalla, materiaalito-
distuksilla, ennakkokokeilla seka tarkkailuraporteilla. Laaduntarkastelun tuloksia vertail-

tiin asetettuihin laatuvaatimuksiin. (8.)

Rakennustydmaan hyva laatu edellyttaa tarkkailujen liséksi vaatimuksien kertomista
tyontekijoille seka eri osapuolten sujuvaa yhteistoimintaa. Tavoitteena on, ettéd hankkeen
laatu ja muu tieto kulkevat sujuvasti rakennuttajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijan valilla.
Laadunvarmistuksen toimiessa oikein tydmenetelmat ja vastuut seka velvollisuudet ovat
selkeita. (8.)

Alkupatorakenne-hankkeessa urakoitsija suoritti tydon aikana jatkuvaa laadunvalvontaa.
Laatua tarkkailtiin paivittain silmamaaraisesti, GPS-mittauksilla seka tyttapatarkkailuna.
Kaikki laadunvalvontatoimet raportoitiin paivittain taytettavaan laadunvalvontapéaivakir-
jaan. Tilaaja valvoi urakoitsijan tydsuorituksia seka laadunvalvonnan tuloksia. Laadunval-
vontaa suoritti myds tilaajan ehdottama rippumaton laadunvalvoja. Riippumaton laadun-
valvoja tarkkaili urakoitsijan tekemaa laadunvalvontaa, arvioi tydmenetelmia ja teki kont-

rollikokeita. Riippumaton laadunvalvoja suoritti tydmaakaynteja saannollisesti. (9, s. 1.)
4.1 Valvontakohteet ja laatuvaatimukset alkupatorakenteessa
Louhetukipenkereen rakentamisessa tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- penkereen korkeustason toleranssi 0/+400 mm

- penkereen leveyden toleranssi 0/+500 mm

- luiskan kaltevuuskulman tangentin toleranssi +5 % jyrkempi tai -10 % loivempi

- penkereen tiivistdminen, yhtd ajokaistaa kohden vahintdan kymmenen yliajokertaa
tayteen lastatulla louheenkuljetusajoneuvolla

- penkereen kantavuuden seuranta, tiivistyskaistojen deformaatioiden tulee silma-
maaraisesti loppua

- penkereesséa kaytettadvan louheen suurin sallittu raekoko < #700 mm. (10.)
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Suodatinkerroksen rakentamisessa tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- rakennepaksuus ja -mitat, paksuuden toleranssi 0/+200 mm

- kaytettavan kalliomurskeen seulonta, noudattaen GLO-85 geoteknisia laboratorio-
ohjeita

- tydmenetelman tarkkailu

- tiiviysasteeksi saavutettava keskimaarin Dv = 90%

- koetiivistys ja tiivistysohje laadittava

- suodatinkankaan laatu todistettava toimittajan laatutodistuksella

- suodatinkankaan asennus, limityksien seuranta ja mittaus. (10.)
Tiivisteuran kaivamisessa tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- leikkauspaksuus. Poistettava pintaosa, jonka vedenlapaisevyys k > 1 x 10-7 m/s,
ohjeellinen ylileikkaus 100 mm
- leikattavan alueen laajuus, tarkemitattava kymmenen metrin valein

- leikkauspohjan laadun tarkkailu silmamaaraisesti. (10.)

Patomoreenin ennakkokokeiden tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

ennakkokokeiden naytteenotto koekuopista, koekuopat kattavat koko ottoalueen

ja -paksuuden

- rakeisuus ja vesipitoisuus, noudattaen GLO-85 geoteknisia laboratorio-ohjeita

- maksimikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus, parannettu Proctor-sullonta,
noudattaen GLO-85 geoteknisia laboratorio-ohjeita

- vedenlapaisevyys, keskiarvona oltava k < 1 x 10" m/s, tiiviysasteessa Dv = 92 %.

(10.)

Patomoreenin ottoalueella tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- ottoalueen kuivatusjarjestelyt ja ottamisjarjestys

- estettdva moreenin turha kastuminen, liettyminen ja lajittuminen

- patomoreenin esille otossa humusmaat poistettava kokonaan ja mahdollinen
huuhtoutunut pintakerros poistettava

- patomoreenin laatua tarkkailtava silméamaaraisesti

- ylisuurten kivien poisto, maksimiraekoko #300 mm. (10.)
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Moreenitiivisteen koetiivistyksessé tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- tiivistettavyys, vaadittuun tiiviysasteeseen (Dv = 92 %) pa&asemiseen tarvittavien
yliajokertojen maarittaminen Troxler-kokeilla

- kerrospaksuuden optimointi, tiiviysastevaatimuksen taytyttava koko kerrospaksuu-
dessa

- laadittava tiivistysohje, josta ilmenee kerrospaksuus, tiivistyskalusto ja vaaditta-

vien yliajokertojen lukumé&ara. (10.)
Moreenitiivisteen rakentamisessa tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- tydmenetelma, koetiivistyksessa sovitun mukainen

- tiivistettava kerrospaksuus, koetiivistyksessa sovitun mukainen

- rakennepaksuus ja -mitat, ylapinnan korkeusaseman toleranssi 0/+300 mm

- moreeniluiskan kaltevuus, kaltevuuskulman tangentin toleranssi +5 % jyrkempi tai
-10 % loivempi

- tiiviysasteen oltava keskimaarin Dv = 92 %, yksittainen tulos saa poiketa -2 %

- vedenlapaisevyys k < 1 x 107" m/s, tiiviysasteessa Dv = 92 %

- kantavuuden kestettava tyokonekuormat ilman hyllymisté tai halkeilua. (10.)

Juurisalaojien rakentamisessa tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- putkimateriaali, salaojaputki SN8 @160

- suodatinkankaan luokka N3, asennus suunnitelmien mukaan

- suodatinkerroksen materiaalin (KaM #8-25mm) seulonta, noudattaen GLO-85
geoteknisia laboratorio-ohjeita

- putkilinjan korkeusaseman toleranssina £20 mm

- putkilinjan vaakasijainnin toleranssina +100 mm

- huuhtelukaivojen sijainti, korkeusaseman toleranssina +20 mm, vaakatasossa
100 mm. (10.)

Kantavan kerroksen rakentamisessa tulee noudattaa seuraavia laatuvaatimuksia:

- pinnan korkeusaseman toleranssina 0/+50 mm
- pinnan leveyden toleranssina 0/+500 mm

- kalliomurskeen rakeisuuden oltava #0-32
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- kaytettavan kalliomurskeen seulonta, noudattaen GLO-85 geoteknisia laboratorio-
ohjeita

- koetiivistys ja tiivistysohje laadittava

- tiivistamisen seuranta yliajokertojen lukumaaralla, koetiivistyksessa maariteltya

kertalukumaaraa, jolla saavutetaan tiiviyssuhde E2/E1 < 2,2 ei saa alittaa. (10.)
4.2 Urakoitsijan laadunvalvonta

Urakoitsija laati ennen téiden aloittamista tydsuunnitelman ja laatusuunnitelman seka laa-
tupaivéakirjan rungon. Tydsuunnitelmassa esitettiin tydmenetelmat, tiedot rakennusmate-
riaaleista, aikataulu ja muut asiat, jotka voivat vaikuttaa rakenteiden laatuun ja laadunval-
vontaan. Laatusuunnitelmassa esitettiin laadunvalvonnan vastuuhenkild, -suorittajat seka
laadunvalvontakoemaaréat alueittain. Laatupaivakirjaan kirjattiin tehdyt laadunvalvontatoi-
menpiteet.

Laadunvalvojat tarkkailivat paivittdin rakenteiden laatuvaatimusten toteutumista. Laatua
taytyi tarkkailla yhtajaksoisesti, koska suurin osa rakenteista jai uuden rakennekerroksen
alle. Tallgin piilossa olevan rakenteen laaduntarkkailu on kaytannéssé mahdotonta. Pai-
vittaisia tehtavia olivat rakenteiden tarkemittaukset, silmaméaaraiset arvioinnit ja tarkkai-
luraporttien tayttaminen. Laadunvalvontatoimenpiteet raportoitiin paivittain tilaajalle ja

valvojille.

Tyontekijat perehdytettiin laatuvaatimuksiin seka heité ohjeistettiin myods tyén aikana. Tal-
I6in laadun tarkkailu oli sujuvaa ja poikkeamat laadussa jaivat vahaisiksi. Kaivinkoneen-
kuljettajien oli helppo tarkkailla laatua 3D-koneohjausjarjestelman kautta. Kuljettajat tie-

sivat rakenteiden pysty- ja vaakatoleranssit sekd materiaalien maksimiraekoot.

Tilaaja ja rippumaton laadunvalvoja valvoi sd&nndllisesti urakoitsijan tydsuoritusta ja laa-
dunvalvontaa. Laadunvalvonnan tuloksia tarkkailtiin viikoittain tydmaapalaverissa. Riip-
pumaton laadunvalvoja suoritti myds maamateriaalien ennakkokokeita seka teki kontrol-

likokeita.

Urakoitsijalla oli tydmaalla kaksi laadunvalvojaa. He my6s mittasivat rakenteiden tarke-
pisteet ja tekivat niiden perusteella vaaditut tarkepiirrokset. Lisdksi heidan tehtavana oli

laatia koneohjausmallit tydkoneisiin Geobotnian suunnitelmien perusteella.
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4.2.1 Koekuopat ja maamateriaalien ennakkokokeet

Laadunvalvonta alkoi koekuoppien (kuva 19) kaivamisella sekéd maamateriaalien ennak-

kokokeilla.

KUVA 19. Koekuoppa

Koekuoppien kaivamisella pyrittiin selvittdmaan mahdollista kallionpintaa (kuva 20) tiivis-

teuran kaivannon kohdalta.

r .S
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KUVA 20. Rikkonainen kallionpinta l16ydetty koekuoppien kaivun yhteydessa (7)
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Ennakkokokeilla osoitettiin, ettd maamateriaalit ovat laadultaan rakenteisiin kelpaavia.
Ennakkokokeilla selvitettiin rakeisuus, vesipitoisuus ja vedenlapaisevyys. Maamateriaalit
toimitettiin Ouluun Mitta Oy:lle laboratorioon testattavaksi. Maamateriaaleille tehtiin myos
tyon aikana rakeisuuden, vesipitoisuuden seka vedenlapaisevyyden kokeita laadunvar-
mistamiseksi. Lisaksi laadunvalvontasuunnitelma edellytti naytteiden ottamista, kun ma-

teriaalia oli kaytetty rakenteisiin tietty maara.

Moreenin ennakkokokeita otettiin urakoitsijan nayttamaltd moreenin varastokasa-alu-
eelta. Ennakkokokeet osoittivat moreenin vedenlédpaisevyyden olevan laadullisesti kel-

paavaa patorakenteeseen, jolloin rakentamisen pystyi aloittamaan.
4.2.2 Koneohjausjarjestelma ja tarkemittaukset

Urakoitsijalla oli kaytossa kaivinkoneet 3D-koneohjausjarjestelmalla. Rakentaminen sujui
nopeasti ja ongelmitta ilman sihtilappuja. 3D-koneohjauksella varustetun kaivinkoneen
komponentteja (kuva 21) ovat anturit, GNSS-vastaanottimet, GNSS-antennit seké naytt6-
/tietokoneyksikko. Urakoitsijan mittaushenkilosto laati 3D-mallit eri rakennekerroksista ja
mallit siirrettiin kaivinkoneisiin. Kolmiulotteiset tydsuunnitelmat olivat ndkyvissa koneoh-
jausjarjestelman nayttéruudulla, mika auttoi kuljettajaa suoriutumaan vaikeistakin tyékoh-

teista. Kaivinkoneenkuljettaja pystyi tekemaan rakenteet noin £20 mm:n tarkkuudella.

Kauha-antur
Kauhan sivuttaiskallistuksen antur

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Padpuomin anturi

Runkoanturl

Naytto-/tietokoneyksikko

., N O W A e N -

GNSS-vastaanottimet

GNSS-antennit

KUVA 21. Koneohjausjarjestelman komponentit (11)
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Koneohjaus lisasi tydmaan tehokkuutta, tarkkuutta ja tuottavuutta. Kaivinkoneen kuljet-
taja pystyi saavuttamaan tavoitetason nopeasti ja kerralla oikeaan suunniteltuun korkoon.
Kuljettajalla oli helppo seurata vaadittua tavoitetasoa koneohjausjarjestelmén nayttoyksi-
kolta (kuva 22). Lisaksi koneohjauksen etuna oli, ettei ylileikkauksia tai ylitayttja tullut,

jolloin materiaalit saatiin hyddynnettya tehokkaasti. (11.)

& Todellinen: 5.9%

il %ESI;(:AA £ Kohde:0.5%

KUVA 22. 3D-koneohjauksellisen kaivinkoneen naytt6

Valmiit rakenteet mitattiin Trimble R8 —maastotietokoneella. Tarkemittauksia suoritettiin
paivittdin laadunvarmistamiseksi seka vaadittavia tarkepiirustuksia (kuva 23) varten. Jo-
kaisesta eri rakenteesta laadittiin tarkepiirros, jotka liitettiin laatukansioon. Tarkemittauk-

sia suoritti urakoitsijan oma mittaushenkildsto.
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KUVA 23. Tarkepiirros louhetukipenkereen leveydesta ja luiskakaltevuudesta (violetti

viiva kertoo paalulukeman)

Tarkepiirrokset laadittiin kotimaisella 3D-Win-ohjelmistolla. Ohjelmisto on tarkoitettu
maastomittaustiedon tuottamiseen ja kasittelyyn. Ohjelmistolla pystytaan kasittelemaan
yhtaaikaisesti useita paallekkaisia vektori- ja rasterikuvaelementteja, joita kutakin halli-

taan erikseen. Etuna 3D-Win-ohjelmassa on mahdollisuus kayttaa sita suomenkielella.
4.2.3 Koetiivistykset
Moreenitiivisteen koetiivistys

Laadunvalvonnassa oli edellytetty, ettd alkupatorakenteen moreenitiivisteelle tehdaéan
koetiivistys ja tiivistysohje. Moreenitiivisteen tiiviysastetta valvotaan lisdksi rakentamisen

yhteydessa tehtavilla tiiviysasteen maarityksilla.
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Moreenitiivisteen koetiivistyksen tulee noudattaa seuraavia ohjeita:

- rakennekerroksen paksuus 700 mm

- mitataan tiiviysaste 3, 4 ja 6 ylityskerran jalkeen

- mikali tiiviysaste (Dv = 92 %) tayttyy, tarvitaan viela kuusi hyvaksyttya rinnakkais-
koetta samalla ylityskertamaaralla

- mikali kriteerit eivat tayty kaytettavalla kerrospaksuudella, ohennetaan kerrosta

- tiivistysohjeeseen valitaan kerrospaksuus ja riittava ylityskertamaara

- tiivistyksessa kaytetaan 15 tonnista valssijyraa.

Koetiivistyksessa todettiin, ettd moreenin vesipitoisuudesta riippuen tarvittavat ylitysker-
rat vaihtelevat valilla 4-6. Koetiivistyksessa moreenin tiiviysasteen keskimaarainen arvo
oli 93,2 % neljannen ylityskerran jalkeen. Tiivistysohjeeksi asetettiin 6 ylityskertaa 15 ton-
nisella valssijyralla. Tiiviysastetta seurattiin tyon aikana Troxler 3440 —mittauslaitteella
noin 800 m3:n valein. Tybnaikaisesta tiivistystyosta tehtiin tarkkailuraportti, josta ilmene-

vat paaluvalit sekad vaadittavien ylityskertojen tayttyminen kyseisella valilla.
Suodatinkerroksen koetiivistys

Vinot suodatinkerrokset tehd&én louhetukipengertd vasten. Materiaalina kaytetaan rae-
kooltaan #0-32 olevaa kalliomursketta. Vinosuodattimen paksuus oltava vahintaan 300
mm. Vinosuodatin tiivistetddn kaivinkoneeseen asennettavan maantiivistimen avulla.

Suodatinkerroksen tiiviysvaatimus Dv = 90%.

Yhden kerran tiivistetyn 300 mm:n paksun koerakenteet tulokset olivat 87,8 % ja 87,5 %.
Kahden tiivistyskerran jalkeen tulokseksi saatiin 90,0 %, 92,3 % ja 96,3 %. Tiiviysmittauk-
set suoritettiin Troxler 3440 —mittauslaitteella. Koetiivistyksen perusteella tiivistysohjeeksi

300 mm:n kerrospaksuudelle asetettiin 2 ylityskertaa.

Tyo6naikainen laadunvalvonta suoritetaan tyotapatarkkailuna koetiivistyksesséa saadun tii-
vistysohjeen mukaisesti. Tyonaikaisesta tiivistystyosta tehtiin tarkkailuraportti, josta ilme-

nevat paaluvalit seké vaadittavien ylityskertojen tayttyminen kyseisella valilla.
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Kantavan kerroksen koetiivistys

Laadunvalvonnassa oli my6s edellytetty, etta alkupatorakenteen kantaville kerroksille
tehdaan koetiivistys ja tiivistysohje. Kantavien kerrosten tiivistymista valvotaan tyGtapa-
tarkkailuna koetiivistyksen antamien ylityskertojen ja kerrospaksuuksien noudattamisella.

Kantavien kerroksien tiivistymista mitattiin Loadman-pudotuspainolaitteella.
Kantavan kerroksen koetiivistyksen tulee noudattaa seuraavia ohjeita:

- rakennekerroksen paksuus 100 cm

- materiaalina kaytetaan kalliomursketta (#0-32)

- mitataan suhde E2/E1 2 ja 4 ylityskerran jalkeen

- kun vaatimus E2/E1 < 2,2 tayttyy, valitaan tiivistysohjeeseen riittava ylityskerta-
maara

- mikali kriteerit eivat tayty kaytettavalla kerrospaksuudella, ohennetaan kerrosta

- tiivistyksessa kaytetaan 15 tonnista valssijyraa.

Koetiivistyksessa todettiin, ettd 100 cm:n murskekerros vaatii nelja ylityskertaa 15 tonni-
sella valssijyralla, jotta vaadittu suhde E2/E1 < 2,2 tayttyy. Koetiivistyksesta laadittiin tii-
vistysohje, jota kaytettiin kantavien kerroksien rakentamiseen. TyOnaikaisesta tiivistys-
tydsta tehtiin tarkkailuraportti, josta ilmenevat paaluvélit seka vaadittavien ylityskertojen

tayttyminen kyseisella valilla.
4.2.4 Laadunvalvontapaivakirja ja silmamaaraisen arvioinnin raportit

TyOmaalla pidettiin paivittain taytettavaa laadunvalvontapaivéakirjaa, johon kirjattiin kaikki
laaduntarkasteluun liittyvat toimenpiteet. Laadunvalvontapéaivakirjaa tayttivat laatusuun-
nitelmaan merkityt laadunvalvontakokeiden suorittajat. Paivakirjan (kuva 24) olennaisin
tehtava oli kertoa, miten eri rakenteiden laadunvalvontaa on suoritettu ja mit on kysei-
senéd paivana tarkkailtu. Lisaksi taulukko kertoo rakenneosien péivittdisen etenemisen

paalulukuina.
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a paivakirja

Pvm. Rakenneosa Valvottava kohde Tehdyt tyét/havainnot $ad ja olosuhteet
11.6.2017|Louhetukipenger Tiivistaminen ML2 Louhetukipenkereen tiivistaminen pl 519-320 Pilvinen 10 °c
12.6.2017|Moreenitiivisteen Materiaali/kantavuus|ML4 Moreenitiivisteen rakentaminen 3.krs pl 650-600 ja 380- |Pouta 16 ‘c

rakentaminen 425

Moreenitiivisteen Tiivistaminen ML4 moreenitiivisteen tiiveysmittaukset 2.krs pl 400-550

rakentaminen (3kpl)

Louhetukipenger Materiaali/kantavuus|ML2 Louhetukipenkereen rakentaminen pl 250-200

Louhetukipenger Tiivistaminen ML2 louhetukipenkereen tiivistaminen pl 320-200
13.6.2017|Moreenitiivisteen Materiaali/kantavuus|ML4 Moreenitiivisteen rakentaminen 3.krs pl 425-550 Pouta12‘c

rakentaminen

Moreenitiivisteen Tiivistaminen ML4 Moreenitiivisteen tiivistaminen 3.krs pl 800-600

rakentaminen

Suodatinkerros Kerrospaksuus ML2 suodatinkerroksen rakentaminen pl 190-480
14.6.2017|Moreenitiivisteen Materiaali/kantavuus|ML4 Moreenitiivisteen rakentaminen 3.krs pl 550-600 ja 4.krs 'Pouta 15 ‘c

rakentaminen pl 810-660

Moreenitiivisteen Tiivistaminen ML4 Moreenitiivisteen tiiveysmittaukset 3.krs pl 810-600

rakentaminen (4kpl).

Suodatinkerros Kerrospaksuus ML2 Suodatinkerroksen rakentaminen pl 480-519
15.6.2017|Moreenitiivisteen Tiivistaminen ML4 Moreenitiivisteen tiivistaminen 3.krs pl 380-600 Pouta 20 “c

rakentaminen

Moreenitiivisteen Materiaali/kantavuus|ML4 Moreenitiivisteen rakentaminen 4.krs pl 660-550

rakentaminen

Moreenitiivisteen Tiivistaminen ML4 Moreenitiivisteen tiiveysmittaukset 3.krs pl 380-600

rakentaminen (4kpl).

Karkean moreenin Korkeustaso/ mitat |ML2 Tiivisteuran kaivu pl 519-470

leikkaus tiivisteurasta
16.6.2017|Moreenitiivisteen Materiaali/kantavuus|ML4 Moreenitiivisteen rakentaminen 4.krs pl 380-520 ja 5.krs |Pouta 17 “c

rakentaminen 700-650

Moreenitiivisteen Tiivistaminen ML4 Moreenitiivisteen tiivistaminen 4.krs 810-550 ja 520-380

rakentaminen

KUVA 24. Laadunvalvontapéaivékirja

Silmamaaraista tarkkailua suoritettiin paivittain katselmoimalla tydmaata ja havainnot kir-
jattiin tarkkailuraportteihin (kuva 25). Tarkkailuraportteihin kirjattiin paivamaara, paaluvali
seka se, oliko tarkkailtavassa asiassa poikkeamia. Laatua tarkkailtiin silmamaaraisesti

muiden laadunvalvontatoimien yhteydessa.

Pvm Paaluvili Louhen raekoko 0-700 ja kantavuus Havainnon tekija
7.6.2017 519-485 Ei poikkeamia Sakari Paakkola
8.6.2017 485-410 Ei poikkeamia Sakari Paakkola
9.6.2017 410-320 Ei poikkeamia Sakari Paakkola

10.6.2017 320-310 Ei poikkeamia Sakari Paakkola
11.6.2017 310-250 Ei poikkeamia Sakari Paakkola
12.6.2017 250-200 Ei poikkeamia Sakari Paakkola

KUVA 25. Tarkkailuraportti louhetukipenkereen materiaalista ja kantavuudesta



4.2.5 Materiaalitodistukset

Laadunvalvontasuunnitelmassa edellytettiin, ettd materiaalitodistukset (kuva 26) kera-
taan ja liitetdéan laatukansioon. Materiaalitodistukset taytyi esittda juurisalaojaputkista,
suodatinkankaista seké& huuhteluhaaroista. Materiaalitodistusten avulla voidaan todeta,
ettd asennetut salaojaputket sekd suodatinkankaat tayttavat vaaditut laatuvaatimukset.

Suodatinkankaan laatuvaatimuksena oli kankaan kaytt6luokan oltava N3.

Juta a.s. Dvur Kralové n.L. ;
JIUTA 3
Dukelska 417 '
Manufacturing plant 07 =
Name of the Product X37000188 Onninen Oy
geoNETEX NGS 3

Areal Weight Width Material E::é
195 6000 PP —

g i —_—

Roll Weight (btto) Roll Length Type —
191 130,0m | GTX_N|==%

Roll No Date/ time (e

A117022451 16.02.2017 07:35:36

UV-stabllization is limited.
To be covered within 14 days after its installation.

SIN

KUVA 26. Suodatinkankaan materiaalitodistus
4.2.6 Tyomaakokoukset

TyOmaakokouksia pidettiin viikoittain. Niissé kaytiin 1&api tybmaan sen hetkinen tilanne ja
tulevia ty6vaiheita seuraavien viikkojen aikana. Muita tarkasteltavia asioita olivat laadun-
valvontatoimet, mahdolliset laadulliset poikkeamat seka aikataulussa pysyminen ja ty6-
turvallisuusasiat. Lisaksi pohdittiin muita rakentamiseen vaikuttavia tekijoita, jotka eivat

valttdmatta johdu urakoitsijasta.

Kokouksiin osallistuivat tydmaapaallikko, tyonjohtajat, urakoitsijan laadunvalvojat, tilaaja

seka riippumaton laadunvalvoja.
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4.3 Laatukansio

Urakoitsija on velvollinen kokoamaan laadunvalvonta-aineiston kokonaiseksi laatukansi-
oksi hankkeen valmistuttua. Laatukansio luovutetaan rakennuttajalle ja esitetdan ELY-

keskukselle loppu-/kayttoonottotarkastuksessa. (9.)
Laatukansio sisélsi:

- ty6- ja laatusuunnitelman

- laadunvalvontapaivéakirjan

- toteutumapiirustukset

- tarkemittausten tulokset

- laadunvalvontakokeiden tulokset

- tarkkailuraportit

- poikkeamaraportit

- laatua alittavat koetulokset ja selvitys niiden johdosta tehdyista korjaustoimenpi-

teistd ja uusintakokeista.
4.4 Alkupatorakenne-hankkeen haasteet

Suurimpia haasteita tydn suorittamiseen toivat sddolosuhteet ja liilan vesipitoinen moreeni
vesisateiden jalkeen. Sadetaukojen jalkeen A-altaan pélyaminen oli suuri ongelma niin
kaivosyhtiblle kuin urakoitsijallekin tydturvallisuuden kannalta. Pdlyaminen aiheuttaa

myds ymparistdongelmia.

Urakoitsija teki sopimuksen tilaajan kanssa polynsidonnasta. Urakoitsijan tehtavana ol
kastella rikastushiekka-altaan pintaa. Aurinko ja tuuli kuitenkin kuivattivat nopeasti kas-

tellun pinnan, joten kastelua taytyi suorittaa yhtéajaksoisesti.

Laadunvalvonta ja tiukat laatuvaatimukset olivat vaativia. Haasteita asetti rakennuskoh-
teen laadun osoittaminen ja toteaminen tilaajalle sekd muille valvojatahoille. Ongelmal-
lista laadun osoittamisessa oli se, etta tehdyt rakenteet jaivat piiloon ja niiden tarkastelu
jalkeenpéin oli ty6lasta. Myos vaihteleva moreenin laatu seké ylisuuret kivet moreenia

lastattaessa asettivat haasteita.
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5 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa alkupatorakenteiden rakentamisen eri vaiheet ja
perehtyd siihen, missa jarjestyksessa hanke kannattaa toteuttaa. Tavoitteena oli myds
perehtyd urakoitsijan laadunvalvontaan ja sen suoritustapoihin. Lisdksi halusin tuoda
esille patorakenteisiin liittyvia vaativia laatuvaatimuksia. Toimin itse tydnjohtajan roolissa
alkupatorakenne-hankkeessa, joten minullakin oli mahdollisuus vaikuttaa rakentamisen

etenemiseen ja toteutukseen.

Tyon alussa kuvasin tilaajan kaivosta ja sen toimintaa. Tarkoituksena oli tuoda esille Ke-
vitsan avolouhos ja sen toimintaperiaatteet seké sivuta hieman sita, mista rikastushiekka
on perdisin. Taman jalkeen kavin lapi alkupatorakenne-hankkeen toteutusjarjestyksessa

seka perehdyin laatuvaatimuksiin ja urakoitsijan laadunvalvontaan.

Alkupatorakenteiden rakentamisen tydonjohtamisessa minua helpotti kokemus aikaisem-
milta vuosilta. Olin toiminut itse laadunvalvojana seka mittaushenkiléna vastaavassa

hankkeessa, joten laatuvaatimukset seké rakenteet olivat jo ennestaan hieman tuttuja.

Opinnaytetyon Kkirjoittaminen alkupatorakenteiden rakentamisesta seka laadunvalvon-
nasta sujuivat luontevasti, silla kerasin paljon materiaaleja keséan aikana. Lisaksi hank-

keen tydmenetelmat, eri vaiheet sek& suunnitelmat olivat hyvin muistissa.

Opinnaytetydssa kavi ilmi ettd, laadunvalvonta ja vaaditun laadun toteuttaminen vaativat
puhaltamista yhteen hiileen niin urakoitsijan laaduntarkkailijan kuin myés tydntekijoiden
ja tilaajan valilla. Hankkeen loppuun saaminen tyoselityksen ja laadunvalvontasuunnitel-
man mukaisesti vaatii kovaa panostusta laaduntarkkailijoilta. Heita tyollistavat paivittain
taytettavat raportit ja laadun dokumentointi. Tydmaalla on oltava yhteisymmarrys ja hyvat
keskusteluyhteydet kaikkien osapuolten valilla.
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