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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tilaajana on konsulttialan toimija Afry Finland Oy. Opinnäytetyön tavoite on 

perehtyä patojen suunnitteluvaatimuksiin, rakenneosiin sekä siihen mitkä tekijät vaikuttavat patotur-

vallisuuteen. Osana opinnäytetyötä laaditaan myös erään prosessivesialtaan patoamisen esisuunni-

telmat. 

Patorakenteiden suunnitteluvaatimuksiin ja eri rakenneosiin perehdytään tutkimalla Suomalaista pa-

toturvallisuuslainsäädäntöä ja tutkimalla aiheeseen liittyvää ammattikirjallisuutta  sekä tieteellisiä tut-

kimuksia. Patoturvallisuusonnettomuuksiin syvennytään tutkimalla riippumattomien asiantuntijaryh-

mien laatimia onnettomuustutki nta-asiakirjoja. Tavoitteena on muodostaa tietopohja, jonka perus-

teella on mahdollista laatia prosessivesialtaan patoamisen esisuunnitelmat ja toisaalta pohtia hank-

keeseen kohdistuvia riskejä. 

Prosessivesialtaan patorakenteen esisuunnittelun tavoitteena on muodostaa näkemys siitä, mikä on 

optimaalinen sijainti padolle ja millä rakenneratkaisulla patoaminen voidaan toteuttaa. Osana opin-

näytetyötä toteutettavassa esisuunnittelussa perehdytään patorakenteiden mitoittamiseen sekä ra-

kenteiden tarkempaan mallintamiseen. Tilaajalle toimitettavaan aineistoon kuuluu esisuunnitelmata-

soisten suunnitelma-asiakirjojen lisäksi myös alustava kustannusarvio, 3D-malli patorakenteista sekä 

Infra Works ohjelmalla tuotetut hava innekuvat.  
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2 PATOJEN RAKENNE JA TOIMINTA 

2.1 Yleistä 

Padolla tarkoitetaan patoturvallisuuslain mukaan seinä- tai vallimaista rakennetta, jonka avulla voi-

daan rajoittaa tai pysäyttää veden tai muun nestemäisesti käyttäytyvän aineen luonnollista virtausta. 

Kaivosympäristössä patorakenteita tarvitaan muun muassa erilaisissa allas- ja varastorakenteissa 

sekä esimerkiksi vesistöjen kuivattamisessa ja vesien hallinnassa kaivosalueella. Patoturvallisuuslaki 

jakaa patorakenteet pysyviin ja tilapäisiin vesistö-, kaivos- ja jätepatoihin sekä tulvapenkereisiin. Pa-

toturvallisuuslainsäädännössä ei eritellä tilapäisten ja pysyvien patorakenteiden turvallisuusvaati-

muksia, jolloin tilapäiset ja pysyvät patorakenteet tulee mitoittaa ja suunnitella sa moin perustein. 

Vesistöpadolla tarkoitetaan yleisesti vesistöihin, kuten jokeen tai puroon sijoittuvaa patoa , kun taas 

tulvapenkereellä rakennetta, jonka tarkoituksena on estää tulvavesien leviäminen. Jätepadolla tar-

koitetaan patoa, jolla padotaan terveydelle tai ympäristölle haitallisia tai vaarallisia aineita ja materi-

aaleja. Kaivosalueella patorakenteiden avulla padotetaan tyypillisesti vettä  sekä kaivannaisjätteitä. 

Näitä patoja kutsutaan kaivospadoiksi. (Patoturvallisuuslaki 494/2009.)  

Tyypillisesti pysyvien patojen rakennusaineena käytetään teräsbetonia tai louhetta ja erilaisia maa -

aineksia. Väliaikaisia patorakenteita voidaan toteuttaa näiden materiaalien lisäksi myös erilaisilla te-

räspontti- ja puurakenteilla. Väliaikaisten patojen suunnittelussa tulee huomioida se, että rakenteen 

vakavuuden tulee olla yhtä suuri, kuin pysyvän patorakenteen. Patorakenteen staattinen toimintape-

riaate voi perustua joko holvirakenteeseen tai gravitaatioon. Holvipadon toiminta perustuu patoal-

taaseen päin kuperaksi muotoiltuun kaarevaan patoseinään, joka siirtää suurimman osan veden hyd-

rostaattisen paineen aiheuttamasta kuormasta padon päissä oleville tuille. Hyvänä esimerkkinä tyy-

pillisestä holvipadosta voidaan pitää Coloradojoen jyrkkäprofiiliseen jokilaaksoon rakennettua Hoove-

rin patoa. Gravitaatiopadon toiminta perustuu puolestaan hydrostaattisen paineen aiheuttaman vaa-

kasuuntaisen kuormituksen vastustamiseen rakenteen oman painon synnyttämällä vaakasuuntaisella 

vastavoimalla, jolloin patoon kohdistuva kuormitus siirtyy padon perustu ksien kautta pohjamaahan. 

(RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 54-56.)  
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2.2 Rakenteelliset osat 

Maa- ja louhepatojen rakenteiden suunnittelun lähtökohtana on se, että padon vakavuus ja raken-

teellinen toiminta voidaan varmistaa kaikissa käyttötilanteissa (Valtioneuvoston asetus 

patoturvallisuudesta 319). Padon eri rakenneosilla voidaan vaikuttaa penkereen stabiliteetin lisäksi 

siihen, kuinka patorakenne kestää ulkoisia kuormituksia, kuten painuman ja routimisen aiheuttamia 

muodonmuutoksia. Veden tai muun nestemäisen aineen aiheuttaman hydrostaattisen paineen lisäksi 

patorakennetta voivat kuormittaa aallokko, jää sekä eroosio. Ulkoisten kuormitusten lisäksi rakenne-

osilla on merkittävä vaikutus siihen, kuinka vesi ja muut nestemäisesti käyttäytyvät aineet suotautu-

vat patorakenteen läpi. Hallitulla suotautumisella voidaan ehkäistä padon sisäistä eroosiota ja paran-

taa patorakenteen vakavuutta erilaisissa käyttötilanteissa. (Kainuun ELY-keskus 2012, 11-12.) 

Padon eri rakenneosien suunnittelu perustuu pitkälti saatavissa olevien materiaalien ominaisuuksiin. 

Rakenneosien mitoittamisen ja t arkemman toiminnan selvittämisessä käytetään yleisesti numeeri-

seen mallintamiseen perustuvia laskentaohjelmia. Numeerinen mallintaminen mahdollistaa erilaisten 

ratkaisumallien vertailun ja toisaalta rakenneosien mittojen optimoinnin . Mitoitustarkasteluissa mal-

linnetaan padon toimintaa vaihtelevissa suotovirtaus tilanteissa sekä tarkastellaan patopenkereen 

stabiliteettia rakentamisen eri vaiheissa. Padon pysyvyyden ja muodonmuutosten ennakoimisen kan-

nalta on myös tärkeää kiinnittää huomioit a ulkoisiin kuormituksiin ja patopenkereen painumiseen 

rakentamisen aikana ja sen jälkeen. 

2.2.1 Tiivistysosa 

Tiivistysosa toimii padon vettä pidättävänä rakenteena, jonka toimintaan vaikuttaa oleellisesti muo-

toilun lisäksi rakennusmateriaalin valinta. Tyypillisenä rakennusmateriaalina käytetään vähäkivisiä 

siltti - tai hiekkamoreeneja. Rakennusmateriaaliksi voivat lisäksi soveltua myös muut maalajit, kuten 

kuivakuorisavet ja -siltit sekä joissain tapauksissa savet, jotka eivät sisällä orgaanisia aineita. Hieno-

rakeisten maa-ainesten käyttäminen tiivistysosassa voi kuitenkin hankaloittaa rakennustöitä merkit-

tävästi ja toisaalta lisätä tiivistysosan plastisia muodonmuutoksi. Kaivospatojen tiivistysosana voi-

daan käyttää myös rikastushiekkaa. Erityisesti kaivosympäristöön sijoittuvien patoaltaiden tiivistys-

osan toimintaa täydennetään erilaisten keinotekoisten eristeiden, kuten HDPE-kalvon tai bentoniitti-

mattojen avulla.  Padon rakentamisen ja toiminnan kannalta on oleellista, että tiivistysosaan valitaan 

materiaali, joka kestää hyvin sisäistä eroosiota ja on vedenläpäisevyysarvoltaan riittävän alhainen. 

Lisäksi materiaalin tulisi soveltua hyvin rakentamiseen. (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 

1979, 79.)  

Tiivistysosan suunnittelussa tulisi myös huomioida pohjamaan ja tiivistysosan rajapinta. Jos padon 

rakennuspaikalla ei ole saatavissa tiivistysosaan suoraan soveltuvia maa-aineksia, voidaan saatavissa 

olevien maa-ainesten ominaisuuksia pyrkiä parantamaan sekoittamalla eri maa-aineksia toisiinsa. 

Esimerkiksi siltin vedenläpäisevyysarvoa voidaan laskea seikoittamalla siihen savea. Maa-ainesten 

sekoittamisen lisäksi tiivistysosan rakennusmateriaalin ominaisuuksia voidaan parantaa massastabi-

loinnilla. (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 76.) 
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Laadun varmistamisen kannalta on keskeistä, että tiivistysosaan käytetyn materiaalin kelpoisuus 

osoitetaan laboratoriokokeilla ennen rakentamisen aloittamista ja että, rakennusmateriaalin laatua 

seurataan myös rakentamisen aikana osana laadunvalvontaa. Rakeisuuden, leikkauslujuusparamet-

rien, painumaominaisuuksien ja optimivesipitoisuuden lisäksi selvitetään materiaalin vedenlä-

päisevyys. Moreenista rakennettujen tiivistysosien rakennusmateriaalina tulee käyttää heikosti vettä-

läpäisevää maa-ainesta, jonka k arvo on <  10-7 m/s. Tiivistysosan rakentamisen suunnittelussa tulisi 

pyrkiä minimoimaan jatkuvien työsaumojen määrä, koska työsaumojen aiheuttamat eroavaisuudet 

rakenteen pysty- ja vaakasuuntaisessa vedenjohtavuudessa lisäävät tiivistysosan sisäiseneroosion 

riskiä. Tiivistysosan työsaumojen vaikutusta rakenteen vedenläpäisevyyteen voidaan vähentää kar-

hentamalla tiivistettyjen kerrosten valmiit pinnat ennen uuden tiivistysvaiheen aloittamista. (RIL 

123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 76.) Tiivistettävän maa-aineksen vesipitoisuudella on 

myös vaikutusta sisäisen eroosion riskiin, koska optimivesipitoisuutta alhaisemmat vesipitoisuudet 

voivat aiheuttaa mikrohalkeamia ja maa-aineksen paakkuuntumista. (Bonelli 2013, 241-243.)  

Tiivistysosaan käytettävän materiaalin vedenläpäisevyyteen sekä kykyyn vastustaa sisäistä eroosiota 

vaikuttaa olennaisesti rakenteen tiiviysasteen lisäksi maalajin rakeisuus. Suhteutuneissa maalajeissa, 

kuten moreenissa raekokojakauma sisältää erikokoisia rakeita, jolla on positiivisia vaikutuksia tiivisty-

misominaisuuksien lisäksi myös maalajin kykyyn vastustaa sisäistä eroosiota. Maalajin rakeisuutta ja 

raejakauman tasaisuutta kuvataan tyypillisesti rakeisuuskäyrällä. Parhaat sisäistä eroosiota vastusta-

vat ominaisuudet ovat niillä maalajeille, joid en raejakauma on mahdollisimman tasainen, joka ilme-

nee rakeisuuskäyrän suoruutena. Tiivistysosaan käytettävän moreenin rakeisuudessa tulee kiinnittää 

myös huomiota siihen, että maalajin hienoainespitoisuus on riittävä, eikä maalajin kivisyys heikennä 

sen tiivistymisominaisuuksia. (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 94.) Käytännössä 

riittävän alhainen vedenläpäisevyysarvo saavutetaan 20 % hienoainespitoisuudella.  

2.2.2 Kuivatusjärjestelmät ja suodatinrakenteet 

Kuivatusjärjestelmät ja suodatinrakenteet ovat maa- ja louhepatojen vyöhykemäisiä rakenneosia, 

jotka voivat sijoittua padon poikkileikkaukseen monella eri tavalla, kuten kuvassa yksi on esitetty. 

Suodatinrakenteiden keskeisimpänä tehtävänä on ohjata ja hal lita suotovesivirtauksia sekä estää 

niiden aiheuttamaa eroosiota padon eri rakenneosissa ja perustuksissa. Eroosiosuonia voi muodos-

tua patorakenteeseen pääpiirteittäin kahdella eri tavalla. Sisäisessä eroosiossa maa-aines irtoaa pa-

torakenteesta liian suuren virtausnopeuden vaikutuksesta. Putkieroosiossa eroosiosuoni syntyy puo-

lestaan suotovirtauksen purkautumispäähän, jolloin maa-aines irtoaa, kun suotovesi purkautuu ra-

kenteen läpi. Patorakenteen eroosion hallinta on ensiarvoisen tärkeää, koska eroosion seurauksena 

syntyvät eroosiosuonet heikentävät rakenteen vakavuutta ja voivat johtaa koko rakenteen sortu-

maan. Joidenkin arvioiden mukaan jopa puolet patoturvallisuusonnettomuuksista aiheutuu sisäisestä 

eroosiosta. (FEMA 2011, 1.) Maapatojen kuivatusjärjestelmät ja suodatin rakenteet mitoitetaan  si-

ten, että ne kykenevät virtausgradienttien huippujen tasaamisen lisäksi suojaamaan tiivistysosaa 

sisäiseltä eroosiolta ja varmistamaan padon ali, läpi ja yli suotautuvien vesien hallitun purkautumisen 

kaikissa käyttötilanteissa. (Kainuun ELY-keskus 2012, 16.) 
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Kuva 1. Esimerkki padon kuivatusjärjestelmästä ja suodatinrakenteesta. (FEMA 2011, 20.) 

 

Kuvassa kaksi on kuvattu suodatinrakenteen toimintaa tarkemmin periaatekuvan muodossa. Kuvasta 

voidaan havaita, kuinka suodatinrakenne toimii ikään kuin siivilänä, joka estää maa-aineksen siirty-

misen rakenteen läpi, mutta sallii samalla veden vapaan liikkumisen kerrosten välillä. Prosessia, 

jossa maa-aines siirtyy eri rakennekerrosten välillä veden vaikutuksesta, kutsutaan sisäiseksi eroosi-

oksi.  

 

Kuva 2. Suodatinmateriaali estää maa-aineksen huuhtoutumisen suotovirtauksen vaikutuksesta. 
(FEMA 2011, 8.) 
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2.2.3 Tukipenkereet 

Tukipenkereen tehtävänä on tukea padon muita rakenneosia. Kaivosympäristössä toimittaessa tuki-

penkereen materiaaliksi valikoituu usein rakentamiseen soveltuva sivukivi tai esimerkiksi karkeampi 

moreeni, koska sen saatavuus on hyvä. Sivukivi tai louhe soveltuu hyvin tukipenkereen materiaaliksi, 

koska sen lujuus on korkea ja materiaali kestää hyvin eroosion vaikutuksia. Korkea lujuus mahdollis-

taa jyrkemmät luiskakaltevuudet padon luiskissa, joka vähentää padon tilantarvetta. Louheen ve-

denläpäisevyys arvo on korkea, jonka takia on erityisen tärkeää huomioida padon suunnittelussa 

tukipenkereen ja eri rakenneosien väliin muodostuvat rajapinnat. Näihin rajapintoihin suunnitellaan 

lähtökohtaisesti kerroksittain toteutettava suodatinrakenne . (RIL 123-1979. Vesirakenteiden 

suunnittelu 1979, 91.)  

2.2.4 Katkaisuseinä 

Katkaisuseinällä tarkoitetaan patorakenteen alle sijoitettavaa rakennetta, jonka tarkoituksena on ra-

joittaa tai estää padon ali tapahtuvat suotovirtaukset. Rakenne voidaan ulottaa vallitsevien pohjaolo-

suhteiden perusteella tiiviiseen maakerrokseen tai kalliopintaan saakka. Kalliopintaan ulottuvissa kat-

kaisuseinissä tulisi huomioida katkaisuseinän ja kalliopinnan välisen rajapinnan tiivistäminen. Katkai-

suseinän rakenteissa voidaan hyödyntää teräksisten pora- ja ponttiseinärakenteiden lisäksi myös 

erilaisia geomembraaneja sekä massa- ja pilarisyvästabilointia. (Bureau of Reclamation 2014, 18.) 

2.3 Patotyypit 

2.3.1 Homogeeninen maapato  

Homogeenisella maapadolla tarkoitetaan patorakennetta, joka koostuu pääosin yhdestä rakennus-

materiaalista. Kuvassa kolme on kuvattu homogeenisen maapadon rakennetta, jota on pyritty pa-

rantamaan suodatinrakenteilla. Rakennusmateriaaleina voidaan käyttää savea, siltti ä, hiekkaa, mo-

reenia tai rikastushiekkaa. Suomalaisessa kaivosympäristössä yleisin rakennusmateriaali on moreeni. 

Rajoittaviksi tekijöiksi rakennusmateriaalien suhteen voi muodostua liian korkean vedenläpäisevyy-

den lisäksi lajittuneen materiaalin huonot tiivistettävyys ominaisuudet. Tyypillisesti homogeenisen 

padon harjan korkeus on enintään 10 metriä, mutta joissakin tapauksissa harjakorkeus voi olla mer-

kittävästi tätäkin suurempi . (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 72.)  

Luiskien vakavuuteen ja suotovirtauksiin tulee kiinnittää myös homogeenisissa padoissa erityistä 

huomiota. Jos padon rakennusmateriaalina käytetään esimerkiksi silttiä, hiekkaa tai muita karkeam-

pirakeisia maa-aineksia, joiden vedenläpäisevyysarvo on suurempi kuin 10-6 m/s tulee patoon suun-

nitella suotovesien hallintajärjestelmä. Kuvassa neljä on kuvattu tarkemmin periaatteita, joilla suoto-

virtauksia voidaan hallita. Suodatin ja kuivatusrakenteet tulee suunnitella myös homogeenisiin maa-

patoihin, joiden korkeus ylittää 5...6 metriä.  (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 72.) 
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Kuva 3. Homogeeninen maapato ja kaksi erilaista suodatinrakenne ratkaisua. (FEMA 2011, 19.) 

 

Homogeenisen maapadon luiskat suunnitellaan muita patotyyppejä loivemmiksi  riittävän stabiliteetin 

saavuttamiseksi. Tämä kasvattaa patoon tarvittavan maa-aineksen määrää. Kuivan luiskan vakavuu-

teen ja kaltevuuteen vaikuttaa oleellisesti suotovesipinnan taso ja rakennusmateriaalin lujuuspara-

metrit. Suodatinrakenteilla ja luiskaverhouksella voidaan parantaa kuivan luiskan vakavuutta, jolloin 

luiskakaltevuutta voidaan nostaa. (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 72.) Homogee-

nisen padon märänluiskan stabiliteettiin vaikuttaa edellä mainittujen tekijöiden lisäksi myös patoal-

taan nestepinnan korkeuden vaihtelut ja rakennusmateriaalin vedenläpäisevyys. Nestepinnan nopea 

laskeutuminen vähentää märänluiskan vakavuutta kahdella eri tavalla: vähentämällä ulkoisen hydro-

staattisen paineen stabiloivaa vaikutusta ja lisäämällä patorakenteen sisäisten huokosveden painei-

den paineroja, erityisesti huonosti vettä läpäisevissä maa-aineksissa. Nämä tekijä voivat laukaista 

märänluiskan sortuman, jos nestepinnan lasku on riittävän nopea. Märänluiskan stabiliteettia voi-

daan parantaa esimerkiksi louheverhoilulla. (Alfatlawi 2019, 13.) 

2.3.2 Vyöhykepadot 

Kuvassa neljä on kuvattu tyypillisen vyöhykepadon poikkileikkausta. Vyöhykepadolla tarkoitetaan 

patorakennetta, jonka poikkileikkaus koostuu useammasta rakennusmateriaalista. Valittujen materi-

aalien mekaaniset ominaisuudet ja vedenläpäisevyysarvot poikkeavat toisistaan. Useamman raken-

nusmateriaalin hyödyntäminen osana patorakennetta mahdollistaa rakennuspaikalta saatavissa ole-

vien materiaalien paremman hyödyntämisen ja toisaalta sen, että kussakin rakenneosassa voidaan 

hyödyntää eri materiaalien parhaita ominaisuuksia. (RIL 123-1979. Vesirakenteiden suunnittelu 

1979, 72.) 
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Kuva 4. Vyöhykepadon poikkileikkaus. (Kainuun ELY-keskus 2012, 66.) 

 

Vyöhykepatojen rakentamisessa hyödynnetään usein rakennuspaikalta saatavaa louhetta, jonka ve-

denläpäisevyysarvo on korkea. Louheen käytöllä voidaan saavuttaa merkittäviä etuja, erityisesti kai-

vosympäristössä, jossa rakentamiseen soveltuvan sivukiven saatavuus on hyvä. Karkean kiviainek-

sen tai karkean moreenin hyödyntäminen patorakenteen tukipenkereissä mahdollistaa jyrkempien 

luiskakaltevuuksien käytön maapatojen luiskakaltevuuksiin verrattuna. (RIL 123-1979. 

Vesirakenteiden suunnittelu 1979, 73.) 

Vyöhykepadon vettä pidättävänä rakenneosana toimii tiivistysosa, joka voidaan sijoittaa poikkileik-

kaukseen monella eri tavalla ja rakentaa vaihtelevista materiaaleista. Kaivosympäristössä patoraken-

teet voivat liittyä erilaisiin allasrakenteisiin, jolloin rakenteen tiivistysosan toimintaa voidaan tukea 

erilaisilla keinotekoisilla eristeillä, kuten bentoniittimatoilla tai  muilla tiiviskalvorakenteilla. Keinote-

koisten eristeiden käytössä on ensiarvoisen tärkeää huolehtia siitä, että kalvorakenteiden alle raken-

netaan riittävät suojakerrokset, jotka estävät kalvon venymisen ja puhkeamisen. Käytännössä suoja-

kerroksia on järkevää toteuttaa vähäkivisistä moreeneista tai hiekasta. 
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3 PATOTURVALLISUUS 

Patoturvallisuutta valvova ja ohjaava ylin taho Suomessa on Maa- ja metsätalousministeriö, jonka 

alaisuudessa Kainuun Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus suorittaa valvonta- ja viranomaistehtä-

viä. ELY-keskus vastaa myös Suomen sisällä tapahtuvasta kehittämistehtävistä ja toimii osaltaan 

kansainvälisesti patoihin liitt yvässä yhteistyössä. Patoviranomainen valvoo osaltaan patoturvallisuu-

lain ja valtioneuvoston säätämien patoturvallisuusasetusten noudattamista ja toteutumista patora-

kentamisessa ja -suunnittelussa sekä patorakenteiden ylläpidossa. Kainuun ELY-keskus on koonnut 

patoturvallisuusoppaan tukemaan tahoja, jotka työskentelevät patoihin liittyvissä asioissa. Opas on 

yleisluonnollinen ohje patojen omistajille, suunnittelijoille sekä rakentajille ja sisältää tarpeellista tie-

toa muun muassa patojen luokituksesta, patoturvallisuusasiakirjoista sekä vahingonvaaraselvityk-

sistä. (Patoturvallisuuskoulutus, 2019.)   

Vuonna 2019 Suomessa oli 442 patoa, joista 56 luokitellaan ICOLD-luokituksen mukaan suuriksi pa-

doiksi. Näistä 442 padosta 120 luokitellaan jäte- ja kaivospadoksi. Merkittävä osa Suomessa sijaitse-

vista padoista on rakennettu pengertämällä palvelemaan vesivoiman tarpeita. 

(Patoturvallisuuskoulutus, 2019.)  

3.1 Patojen luokittelu 

Patoturvallisuusviranomaisen tehtäviin kuuluu suunniteltavien patorakenteiden luokittelu vahingon-

vaaraselvityksen perusteella. Viranomainen voi jättää padon myös luokittelematta, jos voidaan osit-

taa, ettei padosta aiheudu vaaraa ihmishengelle tai ympäristölle. Luokittelemattomiakin patoja kos-

kee kuitenkin patoturvallisuuslaissa esitetyt vaatimukset koskien padon käyttöä, kunnossapitoa, on-

nettomuuksien ehkäisyä sekä valvontaa ja pakkokeinoja. (Kainuun ELY-keskus 2012, 18.)  

Kolmiportaisessa luokittelussa 1-luokan padoksi määritellään pato, joka onnettomuuden tapahtuessa 

aiheuttaa merkittävää vaaraa ihmishengelle ja terveydelle, taikka ympäristölle ja omaisuudelle. Näi-

hin patoihin luokiteltiin 70 patoa Suomessa vuonna 2019. Patoviranomaisen mukaan merkittävällä 

ihmishenkiin ja terveyteen kohdistuvalla vaaralla tarkoitetaan tilannetta, jossa pato-onnettomuuden 

synnyttämän tulva-aallon vaikutusalueella sijaitsee asutusta tai julkisia rakennuksia, kuten kouluja 

tai kirjastoja.  Terveyteen kohdistuvaksi vakavaksi vaaraksi voidaan myös katsoa tilanne, jossa pato-

rakenteen avulla varastoidaan sellaista jätemateriaalia, joka on ominaisuuksiltaan ihmiselle vaaral-

lista. Merkittävällä vaaralla ympäristölle tarkoitetaan tilannetta, jossa tulva-aalto tai varastoitavan 

jätteen ominaisuudet voivat aiheutta a merkittäviä luontoarvojen menetyksiä tai vaikuttaa heikentä-

västi pohjavesialueiden veden laatuun. Kaivosympäristössä 1-luokan padoiksi luokitellaan tyypillisesti 

ne kaivannaisjätealueiden padot, joista voi aiheutua suuronnettomuuden vaara. (Kainuun ELY-

keskus 2012, 18.)  

2-luokan padolla tarkoitetaan puolestaan patoa, joka onnettomuuden sattuessa saattaa aiheuttaa 

haittaa ihmisen terveydelle tai vähäistä suurempaa haittaa omaisuudelle tai ympäristölle. Vuonna 

2019 Suomessa oli 2-luokan patoja 261. Jäte- ja kaivospatoja luokitellaan luokkaan kaksi, jos pato-

onnettomuus voi johtaa lähivesistöjen pitkäaikaiseen haittaan, viljelysmaiden pilaantumiseen tai ve-

den ottamoiden pilaantumiseen. (Kainuun ELY-keskus 2012, 19.) 
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Vuonna 2019 3-luokkaan kuului 111 patoa, jotka onnettomuuden sattuessa aiheuttavat vain vä-

häistä vaaraa. Tyypillisiä 3-luokan patoja kaivosympäristössä ovat erilaiset tasaus-, varo- ja suotove-

sialtaat. (Kainuun ELY-keskus 2012, 19.)  

3.2 Patojen suunnittelu vaatimukset 

Kaivostoimintaan liittyvien patorakenteiden suunnitteluvaatimukset perustuvat kansallisten lakien ja 

asetusten lisäksi, myös osaksi kansallista lainsäädäntöä liitetyt Euroopan parlamentin ja neuvoston 

säätämät direktiiveihin. Patoturvallisuuslain ja -asetuksen lisäksi kaivosympäristössä toimittaessa 

keskeisiä lakitekstejä ovat ympäristönsuojelu- ja jätelaki. Erityisesti kaivannaisjätteitä koskevat li-

säksi kaivannaisjätedirektiivi ja -asetus. (Ympäristöministeriö 2020, 11.)   

3.2.1 Padon korkeus ja keskilinja  

Kaivosympäristössä padon kuivavara eli vapaan veden ylimmän pinnan ja harjan välinen korkeusero 

määräytyy tyypillisesti mitoitusroudan perusteella. Kuivavaran tulee olla kuitenkin vähintään 75 % 

suurempi, kuin alueen suurin mitattu aallonkorkeus. Suositusten mukaan turvavaran eli vapaan ve-

den nestepinnan ylimmän pinnan ja tiivistysosan yläpinnan välisen korkeuseron tulisi olla padon luo-

kituksesta riippuen 30-40 cm. Vesistöpatojen tapaan kaivos- ja jätepatojen mitoituksessa käytetään 

padon luokitukseen perustuvaa hydrologista mitoitusta niiltä osin, kun se soveltuu kohteen suunnit-

teluun. Käytännössä kaivosalueelle suunniteltavien patorakenteiden hydrologinen mitoitus poikkeaa 

vesistöpatojen mitoituksesta siltä osin, että suunniteltavat rakenteet ovat osa kaiv oksen vesitasetta. 

Esimerkiksi erilaiset kaivosalueen patoaltaat eivät tyypillisesti ole yhteydessä ympäröiviin valuma-

alueisiin, jolloin valunnan vaikutus padon mitoitukseen on vähäisempi. Patoaltaisiin kertyvän veden 

määrään vaikuttaakin altaaseen sataneen lumen sulamisen lisäksi sadanta sekä kaivostoimintaan 

liittyvät pumppaukset. Kaivosalueen vesitaseeseen kuuluvien altaiden sekä niiden juoksutuskapasi-

teetin suunnittelussa onkin tärkeää huomioida erilaiset häiriötilanteet. (Kainuun ELY-keskus 2012, 

10.)   

Padon keskilinjan sijainnin määrittämisessä tulisi huomioida alueella sijaitsevien muiden rakenteiden 

lisäksi alueen topografia. Pinnan muotoja voidaan parhaiden arvioida mallintamalla alueen topogra-

fia laserkeilausaineiston tai muiden maastomittausten avulla saatujen aineistojen perusteella. Padon 

rakentamisen ja toiminnan kannalta on myös oleellista muodostaa mahdollisimman hyvä kuva alu-

een pohjaolosuhteista. Maastokatselmuksessa voidaan luoda yleiskäsitys alueella vallitsevista pohja-

olosuhteista tunnistamalla esimerkiksi mahdollisia pehmeikköalueita tai muita geologisia muodostu-

mia sekä tekemällä havaintoja pohjavedestä ja mahdollisesta avokalliosta. Varsinaiset pohjatutki-

mukset voidaan suorittaa vaiheittain. Ensimmäisessä vaiheessa pyritään vahvistamaan maastokat-

selmuksessa tehdyt havainnot ja varmistamaan maakerrosrajoja. Tutkimusten toisessa vaiheessa 

pohjatutkimukset voidaan paremmin kohdentaa suunnittelualueelle, jolta kerätään riittävä määrä 

edustavia maanäytteitä. Vaiheittain toteutettavien tutk imusten etuna on se, että alueelle voidaan 

kohdentaa juuri oikeanlaisia tutkimusmenetelmiä, eikä välttämättä koko aluetta ole tarpeen tutkia 

yhtä tarkasti. Moreenikerrostumien tutkimiseen soveltuu parhaiten heijarikairaus, jonka tunkeuma 

on painokairaukseen verrattuna parempi. Pehmeikköalueiden maakerrosrajoja voidaan tutkia siipi-

kairausten avulla. Kalliopinnan korkeustasoa ja rikkonaisuusvyöhykkeitä voidaan tutkia esimerkiksi 
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porakonekairauksin. Rakisuuden ja vesipitoisuuden lisäksi maanäytteistä tulisi selvittää myös veden-

läpäisevyysarvoja. Patorakenteen mitoittamisen kannalta on myös oleellista muodostaa käsitys eri 

maakerrosten lujuus- ja painumaominaisuuksista. (Patoturvallisuuskoulutus 2019.) 

3.2.2 Padotettavien massojen karakterisointi 

Kaivosympäristössä toimittaessa patorakenteiden suunnittelu liittyy usein kaivannaisjätteiden eli kai-

vostoiminnan sivutuotteiden patoamiseen ja varastoimiseen. Näissä tapauksissa on tärkeää huomi-

oida syntyvän jätteen määrien lisäksi jätt eeksi luokitellun aineen lyhyt- ja pitkäaikaiset muutokset 

sekä vaikutus ympäristöön. Karakterisoinnin tavoitteena on luoda kuva jättee ksi luokitellun aineen 

ominaisuuksista ja käyttäytymisestä. Prosessin tavoitteena on varmistaa se, että jätteen käsittely 

tapahtuu pitkällä aikavälillä ympäristön kannalta turvallisesti. (Ympäristöministeriö 2020, 10.)   

Jätteen tutkituilla ominaisuuksilla on vaikutusta patorakenteiden sijainnin  ja pohjarakenteiden tyypin 

lisäksi myös siihen, kuinka jätealue tullaan sulkemaan ja miten vesien hallinta- ja puhdistusjärjestel-

mät rakennetaan. Karakterisointi prosessin aikana kaivannaisjätteen ominaisuuksia selvitetään muun 

muassa geokemiallisten ja geoteknisten tutkimusten avulla.  Näiden tutkimusten lisäksi tutkittavalle 

materiaalille tehdään liukoisuustestejä sekä tutkitaan materiaalin mineralogisia ominaisuuksia. Ym-

päristönsuojelullisesta näkökulmasta on tärkeää määrittää, kuinka tutkittu jäte käyttäytyy, kun se 

joutuu kosketuksiin veden kanssa. Jätteen läpi suotautuva vesi voi sisältää haitallisia aineita ja toi-

saalta osa haitta-aineista voi huuhtoutua veden mukana ympäristöön. Jätetäytön rakentamisen kan-

nalta on oleellista selvittää geoteknisissä tutkimuksissa muun muassa jätteen raekoko jakauma, 

plastisuus, leikkauslujuus sekä maksimitiheys. Geoteknisiä ja geokemiallisia tutkimusmenetelmiä on 

kuvattu tarkemmin taulukossa yksi. Karakterisoinnin perusteella jätteelle voidaan määritellä ympäris-

tönsuojelullinen taso, jonka perusteella määräytyvät pohjarakenteen suunnitteluvaatimukset. Jäte-

alueiden pohjarakenteet voidaan jakaa vedenläpäisevyysarvojensa perusteella karkeasti kolmeen eri 

ryhmään: vettä läpäiseviin rakenteisiin, joiden k -arvo on > 1 x 10-7 m/s, heikosti vettäläpäiseviin ra-

kenteisiin, joiden k-arvo on <1 x 10 -7 m/s mutta >1 x 10 -10 m/s sekä vettä läpäisemättömiin raken-

teisiin, joiden k -arvo on <1 x 10 -9 m/s. (Ympäristöministeriö 2020, 26.)   

 

Taulukko 1. Esimerkkejä CEN/TR 16376:2012-ohjeistuksessa kuvatuista suositelluista geokemialli-
sista. (Ympäristöministeriö 2020, 26.)   
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Monitoroinnin tavoitteena on tarjota padon tilasta ja toiminnasta visuaalisia havaintoja tukevaa kvali-

tatiivista mittaustietoa , jota voidaan hyödyntää pitkällä aikavälillä. Pitkäaikaisesta mittaushistoriasta 

on helpompi tehdä päätelmiä siitä, milloin padossa tai sen toiminnassa tapahtuu merkittäviä muu-

toksia, joihin tulisi reagoida.  Mittalaitteiden tarkkuus ja määrä sovitetaan vastaamaan padon luoki-

tusta. Tarkkojen mittalaitteiden käyttäminen osana padon tarkkailua tarjoaa myös paljon tietoa , jota 

ei voida silmämääräisesti havaita. Automaation käyttö padon monitoroinnissa mahdollistaa myös 

raja-arvoihin kytkettyjen hälytysten käytön, jolloin padon omistajan on mahdollista reagoida mahdol-

lisiin vaaratilanteisiin ennakoivasti. (Adamo ym. 2020, 147.)  

Padon läpi suotautuvan vedenmäärä on suoraan verrannollinen patoaltaan pinnan korkeuteen ja sii-

hen, kuinka suuri hydrostaattinen paine vaikuttaa padon märkään luiskaan. Suotovirtauksella tarkoi-

tetaan tilannetta, jossa vesi virtaa hallitusti maa- tai kiviaineksen huokostilassa patorakenteen läpi. 

Vuotovirtaukset tapahtuvat puolestaan patorakenteen halkeamien ja rakojen kautta.  Kummankaan 

virtaustyypin nopeus ei saisi olla niin suuri, että se kykenisi irrottamaan maa-aineksia padon raken-

teista. Patorakenteen toiminnasta saadaan hyvää tietoa, kun monitoroinnin avulla kerätään tietoa 

siitä, kuinka paljon patorakenteen läpi suotautuu vettä suhteessa patoaltaan pinnan korkeuteen. 

Merkittävät muutokset tässä suhteessa voivat indikoivat padon sisäisestä häiriötilasta, kuten esimer-

kiksi sisäisestä eroosiosta tai padon alle syntyneistä vuotokanavista. Padon omistajan kannalta pato-

altaan pinnan seuranta tarjoaa myös hyödyllistä tietoa siitä, kuinka sadanta vaikuttaa patoaltaan  

pinnan korkeuteen, jolloin esimerkiksi rankkasateiden vaikutusta patoaltaan pinnankorkeuteen voi-

daan ennakoida. Pinnan korkeutta patoaltaassa voidaan seurata esimerkiksi pietsometrien tai erilais-

ten uimureihin perustuvien mittalaitteiden avulla.  Suoto- ja vuotovirtausten määrää voidaan seurata 

padon kuivatusjärjestelmään liitettävien mittapatojen ja virtausmittareiden avulla . (Adamo ym. 2020,  

156-158.) 

Padon läpi tapahtuvien suotovirtausten korkeustasoa ja maarakenteissa vaikuttavaa huokospainetta 

padon poikkileikkauksessa voidaan monitoroida pietsometrien ja erilaisten paineanturien avulla. Näi-

den anturien toiminta perustuu usein  hydrauliikkaan, pneumatiikkaan tai elektroniikkaan. Käyttökel-

poisten mittaustulosten saavuttamiseksi mittauslaitteiden tyyp in valinnassa tulee aina huomioida 

padon rakennusmateriaalit. Suotovirtausten korkeustason eli suotoviivan ja huokospaineen avulla 

voidaan tehdä päätelmiä patorakenteen sisäisestä tilasta ja sen perustuksissa vaikuttavasta olosuh-

teista, joilla on oleellinen vaikutus koko rakenteen vakavuuteen. Huokospaineen muutoksien havait-

semisnopeuteen vaikuttaa oleellisesti mittalaitteiden vasteen lisäksi patomateriaalien vedenlä-

päisevyysarvo. (Adamo ym. 2020, 158-163.) 

Patopenkereen muodonmuutokset voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin , sisäisiin ja ulkoisiin 

muodonmuutoksiin sekä muodonmuutoksiin, jotka tapahtuvat eri rajapintojen välillä. Näiden muo-

donmuutosten seuraamisessa monitoroinnilla saavutetaan merkittäviä etuja, koska patorakenteessa 

tapahtuvat muutokset voivat kestää vuosia, jolloin pelkkien mittaustulosten pohjalta voi olla vaikeaa 

tai mahdotonta tehdä oikeita päätelmiä patorakenteen tilasta. Reaaliaikaisen monitoroinnin avulla 

voidaan havaita äkilliset muutokset mittaustrendissä ja tarvittaessa äkillisiin muodonmuutoksiin voi-

daan kytkeä myös hälytys, joka nopeuttaa tilanteeseen reagoimista. Patopenkereiden pinnalla ta-

pahtuvista muodonmuutoksista voidaan kerätä tieto  monella eri tavalla. Padon ulkoisten 
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muodonmuutosten monitoroint i voi perustua kiinteiden mittapisteiden lisäksi esimerkiksi tutkajärjes-

telmään tai hyödyntämällä dronen käyttöön perustuvia tekniikoita . Sisäisiä muodonmuutoksia voi-

daan seurata kriittisten liukupintojen osalta esimerkiksi inklinomerien tai ekstensomerien avulla. 

(Adamo ym. 2020, 158-173.)  
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4 TUNNETTUJA PATO-ONNETTOMUUKSIA 

4.1 Talvivaaran kaivoksella tapahtunut kipsisakka-altaan vuoto 

4.1.1 Tapahtumakuvaus 

Sunnuntaina 4.11.2012 kello 7:30 Sotkamon kunnassa sijaitsevalla Talvivaaran kaivosyhtiön operoi-

malla kaivosalueella havaittiin tarkastuskierroksen yhteydessä kipsisakka-altaan vuoto. Patoviran-

omaiselle sekä Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle vuodosta tehtiin ilmoitus samana aamuna kello 

8:50. Viranomainen välitti tiedon vuodosta pelastuslaitokselle ja Maa- ja metsätalousministeriölle 

tuntia myöhemmin.  Kaivosyhtiö ei tehnyt ympäristöluvan edellyttämää ilmoitusta Kajaanin ja Sotka-

mon ympäristö- ja terveydensuojeluviranomaisille. (Onnettomuustutkintakeskus 2014, 9.) 

Vuoto tapahtui kipsisakka-allas yhdessä, jonka kapasiteetti oli noin viisi miljoonaa kuutiometriä. Ta-

pahtuman seurauksena altaasta vapautui kaivosalueelle kipsisakkaa ja metallipitoisia prosessivesiä 

1,2 miljoonaa kuutiometriä, joista noin 20 % päätyi kaivosalueen ulkopuolelle.  Kaivosyhtiö pyrki pai-

kallistamaan kipsisakka-altaan vuodon tarkemman sijainnin lämpökameroiden ja vedenalaistenkame-

roiden lisäksi virtausmittarien sekä kaikuluotaimien avulla. Vuodon alkuvaiheessa patorakenteiden 

läpi virtaavan veden kulkua pyrittiin estämään bentoniittimattojen avulla.  Bentoniittimatoilla ei kui-

tenkaan kyetty tukkimaan vuotoa, jonka virtausnopeudeksi  kaivosyhtiö arvioi noin 8-28 m3/s. Kai-

vosyhtiö reagoi vuotoon ajamalla alas tuotantoa, jonka prosessivesiä johdettiin kipsisakka-altaaseen. 

Lisäksi kaivosyhtiö pyrki neutraloimaan kaivosalueelle purkautuvia vesiä johtamalla kipsisakka-altai-

siin emäksistä neutralointiliuosta. Muina ympäristöhaittojen torjuntatoimenpiteinä kaivosyhtiö suoritti 

vuotovesien pumppaus toimintaa sekä aloitti vuotovesien leviämisen estämiseksi Kortelammen tur-

vapadon rakennustyöt. Turvapadon rakentamisen avulla yhtiö arvioi kasvattavansa kaivosalueen va-

rotilavuutta noin 700  000 kuutiometristä 1  700 000 kuutiometriin.  Osana ympäristöhaittojen mini-

moimista vuotovesi pyrittiin neutraloimaan kaivosalueen ulkopuolella levittämällä kalkkia ympäröiville 

alueille. Kipsisakka-altaan vuoto saatiin hallintaan hiekkasäkkien avulla kymmenen päivää vuodon 

havaitsemisen jälkeen. (Onnettomuustutkintakeskus 2014, 10-22.) 

Kipsisakka-altaan vuoto ei aiheuttanut henkilövahinkoja , mutta tapahtumat johtivat merkittäviin ma-

teriaali- ja ympäristövahinkoihin. Ympäristövahinkojen vakavuutta on vaikea kokonaisuudessaan ar-

vioida, koska vuotovesien yhteydessä ympäristöön päässeiden yhdisteiden vaikutuksia tulee arvioida 

pitkällä aikavälillä. Vuotovesien mukana vapautuneiden haitallisten aineiden ympäristövaikutukset 

ilmenevät sekä yksittäisten aineiden vaikutuksena, että useamman aineen yhteisvaikutuksena. Ym-

päröivien alueiden vesistöihin päätyi arviolta 150 tonnia rautaa ja mangaania sekä pienempiä määriä 

nikkeliä, sinkkiä, uraania, kobolttia ja kadmiumia. Näiden yhdisteiden haittavaikutukset kohdistuvat 

lähialueen vesistöjen eliöstöön pitkällä aikavälillä. Vuodon aiheuttamat suorat taloudelliset haitat kai-

vosyhtiölle olivat noin kymmenen miljoona euroa. Lisäksi vuoto keskeytti kaivoksen tuotannon 17 

päivän ajaksi ja vaurioitti  kipsisakka-altaan pato- ja pohjarakenteita  (Onnettomuustutkintakeskus 

2014, 22.)  
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huuhtoo suojakerrosta jatkuvasti, jolloin jännitykset kalvossa kasvavat ja vauriot lisääntyvät. 

(Onnettomuustutkintakeskus 2014, 45-47.) 

4.2 Mount Polley kaivoksen rikastushiekka-altaan patorakenteen sortuminen 

4.2.1 Tapahtumakuvaus 

4. elokuuta vuonna 2014 Pohjois-Kanadassa noin 3700 km päässä Vancoverin kaupungista sijaitse-

valla kuparia ja kultaa tuottavalla Mount Polleyn kaivoksella tapahtui rikastushiekka-aluetta ympäröi-

vän patorakenteen osittainen murtuma.  Murtumakohdan tarkempi sijainti on esitetty kuvassa kuusi 

magendan värisellä merkinnällä. Patorakenteen murtumaa ei voitu ennakoida ja se tapahtui erittäin 

nopeasti. Syntyneen patomurtuman seurauksena kaivosalueen ulkopuolella sijaitsevaan Hazeltine 

nimiseen puroon valui 17,9 miljoonaa kuutiometriä vettä ja 6,5 miljoonaa kuutiometriä  rikastushiek-

kaa, jotka päätyivät lopulta  Polley ja Quesnel nimisiin järviin. (Nikl ym. 2016, 2)  Tapahtuman jälkeen 

patomurtumaa tutkimaan asetettiin riippumaton asiantuntijaryhmä, jonka tehtävänä oli selvittää on-

nettomuut een johtaneet tekijät.  

 

Kuva 6. Rikastushiekka-alueen suunnitelmakartta. (Province of British Columbia 2015, 11.) 

 

Ympäröiviin vesistöihin kohdistuneet ympäristövaikutukset jäivät vähäisiksi, koska rikastushiekka-

alueen vesistä suurin osa koostui sade- ja sulamisvesistä. Ympäristövaikutusten vakavuuteen ja 

murtuman yhteydessä vapautuneen rikastushiekan määrään vaikutti myös osaltaan se, että rikastus 

hiekan kosteuspitoisuutta laskettiin ennen sen varastoimista alueelle. Näin ollen padon murtumine ei 
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aiheuttanut rikastushiekan nesteytymistä vaan rikastushiekka valui kaivosalueen ulkopuolelle pinta-

vesien valumisen synnyttämän eroosion vaikutuksesta. Pato-onnettomuudesta ei aiheutunut henkilö-

vahinkoja. (Nikl ym. 2016, 5 .)  

4.2.2 Padon rakennusvaiheet 

Kuvassa seitsemän on kuvattu rikastushiekka-alueen patorakenteiden poikkileikkausta tarkemmin. 

Ylempi poikkileikkaus on kuvassa seitsemän esitetyn suunnitelmakartan pääpadon poikkileikkaus 

kohdasta A. Poikkileikkauksesta voidaan havaita, kuinka patorakenteen kuivaan luiskaan on raken-

nettu vastapenger parantamaan patorakenteen stabiliteettia. Alempi poi kkileikkaus, josta vastapen-

ger puuttuu kuvaa padon rakennetta lähellä murtumakohtaa (Province of British Columbia 2015, 

12). 

 

Kuva 7. Padon rakentamisvaiheita kuvaavia poikkileikkauksia. (Province of British Columbia 2015, 
12.) 

 

Rikastushiekka-aluetta ympäröiviä patorakenteita korotettiin useassa eri vaiheessa vuosien 1996 ja 

2014 välillä. Eri rakennusvaiheet on kuvattu kuvan seitsemän poikkileikkauksissa. Padon korottami-

nen on toteutettu kerroksit tain siten, ettei padon keskilinja siirry  eri rakennusvaiheiden välillä. Kuvan 

seitsemän poikkileikkauksista saadaan kuva patorakenteen eri rakenneosista. Ruskealla värillä on 

kuvattu padon kuivan luiskan louheesta valmistettua tukipengertä. Violetilla kuvatun hienoainespitoi-

sesta moreenista valmistetun tiivistysosan ja tukipenkereen välissä on kaksiosainen suodatinra-

kenne. Rikastushiekka on merkitty poikkileikkauksiin vihreällä värillä. (Province of British Columbia 

2015, 15.) 
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4.2.3 Onnettomuuteen johtaneet tekijät  

Osana riippumattoman asiantuntijaryhmän tekemää selvitystä onnettomuuden syistä, alueelle suori-

tettiin laajoja pohjatutkimuksia. Pohjatutkimusten perusteella saatiin selville, että murtuneen padon 

alla tiiviiden moreenikerrosten välissä oli jääkauden aikainen sedimenttikerros. Kerros oli todennä-

köisesti syntynyt vuodenajanvaihteluiden seurauksena jääkauden aikaisen järven pohjaan. Kuvasta 

yhdeksän voidaan havaita sedimenttikerroksen syymäinen rakenne. Alueelta otettujen häiriintymät-

tömien maanäytteiden ja näytteille suoritettujen laboratoriokokeiden perustella  sedimenttikerrostu-

man lujuusominaisuudet saatiin selvitettyä. Myöhemmin asiantuntijaryhmä hyödynsi laboratoriossa 

määritettyjä lujuusparametreja laskentamalleissa. Kuvassa kahdeksan on kuvattu riippumattoman 

asiantuntijaryhmän tekemää stabiliteettitarkastelua, josta voidaan havaita kokonaisvarmuuden ole-

van <1.   

 

Kuva 8. Riippumattoman tutkintalautakunnan tekemä stabiliteettitarkastelu.  (Province of British Co-
lumbia 2015, 99.) 

Riippumaton tutkintalautakunta pystyi tutkimuksillaan osoittamaan, ettei Mount Polleyn  patosortuma 

aiheutunut ihmisen aiheuttamista tekijöistä, patoaltaan liian suuresta täyttöasteesta tai padon sisäi-

sestä eroosiosta. Lautakunta totesi raportissaan, että padon murtuminen aiheutui kuivanluiskan jyr-

kän luiskakaltevuuden ja jääkauden aikaisen sedimenttikerroksen synnyttämän heikon kerroksen 

yhteisvaikutuksesta. Kuvassa kahdeksan on kuvattu tutkintalautakunnan teettämiin pohjatutkimuk-

siin perustuvaa maamallia, josta voidaan havaita pohjamaan eri kerrokset. Padon murtumakohdassa 

kallioperän päällä oli tiivismoreenikerros, jonka päällä jääkauden aikainen sedimenttikerros. Pinta-

maa oli löyhempää moreenia. Stabiliteetti tarkastelusta voidaan havaita, kuinka sedimenttikerroksen 

läpi muodostuu liukupinta, jonka FOS on <1. (Province of British Columbia 2015, 6.) 
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Kuva 9. Kuvia sedimenttikerroksesta otetuista näytteistä.  (Province of British Columbia 2015, 107.) 
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4.3 Córrego do Feijão kaivoksen rikastushiekka-altaan patorakenteen sortuminen  

4.3.1 Tapahtumakuvaus 

25. päivä tammikuuta vuonna 2019 Vale S.A nimisen kaivosyhtiön operoimalla Córrego do Feijão 

rautamalmikaivoksen käytöstä poistetulla rikastushiekan varastointialueella tapahtui rikastushiekka-

padon äkillinen sortuma, jonka seurauksena arviolta noin 75 % al ueelle varastoidusta rikastushie-

kasta vapautui mutavyörynä ympäröiville alueille. Poikkeuksellisen tapahtumasta tekee se, ettei pa-

torakenteen sortumista voitu ennakoida rakenteen monitoroinnista huolimatta  ja toisaalta se, että 

sortuma on tallentunut kokon aisuudessaan alueella sijainneiden valvontakameroiden nauhalle. Vi-

deotallenteiden perusteella rikastushiekkapadon sortuma alkoi noin kello 12:28 paikallista aikaa, jol-

loin videotallenteelta voidaan havaita ensimmäiset muodonmuutokset padon harjalla. Patorakenne 

sortui kokonaisuudessaan noin 18:ta sekunnissa, jonka jälkeen padon pidättelemä rikastushiekka 

purkautui mutavyörynä, joka pysähtyi noin kuuden minuutin kuluttua sortuman alkamisesta . 

(Robertson ym. 2019, 3-10.)  

Mutavyöry oli seurausta paitsi patorakenteen sortumisesta, myös rikastushiekan nesteytymisestä. 

Rikastushiekka-alueen laserkeilausaineiston perusteella on arvioitu, että mutavyörynä purkautunei-

den maamassojen tilavuus oli noin 9,7 miljoonaa kuutiometriä. Suurin osa mutavyöryn aiheuttamista 

tuhoista kohdistui kaivosalueelle, jolla tuhoutui rakennuksien lisäksi malmin kuljettamiseen käytettyä 

kalustoa sekä rautatierakenteita. Kaivosalueen ulkopuolelle levinnyt rikastushiekka aiheutti tuhoja 

läheisen kylän lisäksi myös alueen viljely- ja metsämaille. Mutavyöryssä mobilisoituneiden maamas-

sojen tuhovoimaa kuvaa hyvin mutavyöryn alueelle syntynyt noin kolmen metrin paikallinen eroosio 

ja kaivoksen lähellä sijaitsevan 30 metriä korkean rautatiesillan osittainen tuhoutuminen . (Robertson 

ym. 2019, 12.) 

Mutavyöry purkautui kaivosalueelta nopeasti alempana laaksossa noin 10 kilometrin päässä sijaitse-

vaa Paraopedajokea kohti, noin 10 metrin korkuisena aaltona. Aineellisten vahinkojen lisäksi onnet-

tomuudesta aiheutui merkittäviä henkilö - ja ympäristövahinkoja. Joidenkin arvioiden mukaan onnet-

tomuus vaati 270 ihmisen hengen, joista 11 jäi etsinnöistä huolimatta pysyvästi kateisiin. Paraope-

dajokeen päätyneen myrkyllisen rikastushiekkamudan ympäristövaikutukset näkyivät alueella muun 

muassa kalakuolemina ja jokiekosysteemin tuhoutumisena. (Rotta ym. 2020, 8 -11.)  

Myöhemmin vuonna 2021 Vale S.A tuomittiin korvaamaan aiheuttamistaan vahingoista noin 7 miljar-

dia dollaria. Kaivosyhtiö on ilmoittanut sitoutuvansa onnettomuuden aiheuttamien tuhojen ja vaurioi-

den korjaamiseen. (Garcia 2021.) 
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suunniteltu pituus oli 100 metriä, mutta asennuspöytäkirjojen mukaan toteutuneet putk ien pituudet 

vaihtelivat 60 ja 80 metrin välillä . (Robertson ym. 2019, 22-23.) 

4.3.2 Onnettomuuteen johtaneet tekijät  

Patosortumaa tutkineen riippumattoman asiantuntijapaneelin mukaan onnettomuuden äkillinen ja 

ennalta-arvaamaton luonne johtui patorakenteen alhaisesta vakavuudesta, jolloin pienikin muutos  

rakenteen sisäisessä voimatasapainossa riitti laukaisemaan liukupintasortuman. Onnettomuustutkin-

taraportissaan asiantuntijapaneeli totesi myös, ettei sortuma ollut seurausta yksittäisestä tekijästä 

vaan olosuhteet, joissa sortuma lopulta tapahtui, aiheutuivat useamman kriittisentekijän summana . 

(Robertson ym. 2019, 68.)  

Córrego do Feijãon rautamalmikaivoksella rikastushiekka läjitettiin rikastushiekka-alueelle märkänä, 

jolloin alueelle syntyi rikastushiekkalampi. Veden vaikutuksesta rikastushiekka myös lajittui, jolloin 

karkeampirakeiset rikastushiekkarakeet kerääntyivät lähemmäksi patoa sijaitsevia rikastushiekan 

purkuputkia, rikastushiekkalietteen päätyessä kauemmaksi purkupisteistä. Rikastushiekan lajittumi-

sella oli suuri merkitys rikastushiekkapadon rakenteelliseen lujuuteen, koska kolmannen korotusvai-

heen jälkeen padon harjaa suoristettiin, jolloin myöhempien korotusvaiheiden patopenkereet siirtyi-

vät hienompien ja heikompien rikastushiekkakerrosten päälle. Kuvan 11 poikkileikkauksessa on ku-

vattu tarkemmin , kuinka rikastushiekan eri lajitteet sijoittuivat padon taakse ja sitä, kuinka padon 

harjan suoristaminen siirsi uusien korotusten sijaintia heikompien rikastushiekkakerrosten päälle. 

Poikkileikkauksen materiaalijakauma on tuotettu alueella suoritettujen CPTU-kairausten ja satelliitti-

kuvien perusteella. (Robertson ym. 2019, 33-32.) 

 

 

  

Kuva 11. Poikkileikkaus rikastushiekan materiaalijakaumasta. (Robertson ym. 2019, 37.) 

  

Onnettomuuden teknisen tutkinnan yhteydessä rikastushiekan lujuusparametreja ja muita teknisiä 

ominaisuuksia tutkittiin laaja -alaisesti kehittyneillä laboratoriokokeilla. Onnettomuuden syiden selvit-

tämisen kannalta keskeisiä havaintoja olivat muun muassa rikastushiekan poikkeuksellisen korkea 
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tilavuuspaino 26 kN/m3 ja se, että erityisesti karkearakeisemman rikastushiekan rakeiden välille syn-

tyi hauraita sidoksia. Elektronimikroskoopin avulla pystyttiin varmentamaan, että rikastushie kan rau-

tajäämät aiheuttivat rakeiden välille kemiallisia sidoksia. Kemialliset sidokset rakeiden välillä lisäsivät 

kolmiaksiaalikokeiden perusteella rikastushiekan leikkauslujuutta, mutta  lisäsi samalla materiaalin 

haurautta. Hauraissa materiaaleissa ei tyypillisesti tapahdu merkittäviä plastisia muodonmuutoksia 

ennen kuin materiaali menettää leikkauslujuutensa, jolloin murtuman ennakoiminen muodonmuu-

toksia seuraamalla on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Sidostuneen rikastushiekan hauraalla käyttäy-

tymisellä oli siis vaikutusta siihen, kuinka nopeasti padon sortuma tapahtui ja toisaalta siihen, ettei 

merkittäviä muodonmuutoksia havaittu ennen onnettomuutta. Lisäksi rikastushiekka kerrosten lujuu-

teen ja padon stabiliteettiin vaikutti vat oleellisesti viruman ja jyrkän luiskakaltevuuden aiheuttamat 

sisäiset leikkausjännitykset. (Robertson ym. 2019, 41-51.)  

Kaivosalueella koettiin vuonna 2018 poikkeuksellisen voimakas sadekausi, jonka seurauksena pohja-

veden pinnan taso kohosi merkittävästi. Äkillinen pohjaveden pinnan nousu laski padon stabiliteettia 

nostamalla märkien rikastushiekkakerrosten huokospainetta, jonka lisäksi kuivissa rikastushiekkaker-

roksissa vaikuttava huokospaine laski, joka vähensi kerrosten leikkauslujuutta. Rikastushiekkapato-

jen suunnittelun lähtökohtana on se, että pohjaveden pinnan tasoa voidaan hallita tehokkaasti ja 

toisaalta se, että veden suotautuminen patorakenteen läpi olisi hallittua. Vedenläpäisevyys huomioi-

daan rikastushiekkapatojen rakentamisessa tyypillisesti siten, että pohjavesi suotautuisi heikommin 

vettäläpäisevästä materiaalista paremmin vettäläpäisevään materiaaliin, kuten kuvassa 12 on esi-

tetty. Córrego do Feijãon rikastushiekkapadon tapauksessa suotovesien liikettä patorakenteen läpi 

rajoittivat tiivistetystä rikastushiekasta tehdyt korotuspenkereet, joiden vedenläpäisevyys oli hei-

kompi, kuin patorakenteen taakse läjitettyjen rikastushiekkamassojen. Rikastushiekkapadon suunni-

telma-asiakirjoista käy myös ilmi, että kolme ensimmäistä korotusvaihetta toteutettiin ilman suoda-

tinrakenteita, jolloin patopenkereen vedenläpäisevyys oli erittäin heikko. (Robertson ym. 2019, 52-

53.) 

  

Kuva 12. Suotoviivan taso rikastushiekkapadossa. (Robertson ym. 2019, 57.) 
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Rikastushiekkakerroksissa vallinneet sisäiset jännitykset, korkea pohjaveden pinnan taso ja rikastus-

hiekan hauraat sidokset loivat yhdessä suotuisat olosuhteet rikastushiekan nesteytymiselle ja padon 

äkilliselle sortumalle. Rikastushiekan nesteytymisellä (eng. flow liquefaction) tarkoitetaan ilmiötä, 

jossa rikastushiekka menettää leikkauslujuutensa äkillisesti, jonka seurauksena materiaali muuttuu 

ikään kuin raskaaksi nesteeksi. Nesteytymisen laukaiseva tekijä on rikastushiekkakerrosten sisäisitä 

muodonmuutoksista aiheutuva äkillinen huokospaineen nouseminen. (Robertson ym. 2019, 57.) 
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5.2 Esisuunnittelun tavoitteet 

Esisuunnittelun keskeisimpänä tavoitteena oli kehittää periaateratkaisu prosessivesialtaan patoa-

miseksi. Periaateratkaisun tuli sisältää padolle suunnitellun keskilinjan lisäksi alustava tyyppipoikki-

leikkaus. Näiden tietojen perusteella patorakenne voitaisiin mallintaa ja padon alustavat rakennus-

massat sekä kustannukset laskea. Periaateratkaisun kehittämisen yhteydessä tuli myös kiinnittää 

huomiota eri työtapojen miettimiseen ja rakentamisen vaiheistamiseen. Konventionaalisten suunni-

telma-asiakirjojen lisäksi hankkeesta oli tarkoitus tuottaa alustavia 3D-malleja sekä havainnekuvia.   

5.3 Lähtötiedot 

Periaateratkaisun kehittämistä varten tilaaja toimitti opinnäytetyöntekijälle monipuolisen lähtöaineis-

ton, joka sisälsi muun muassa suunnittelualueen pintamalleja, suunnitelma-asiakirjoja ja pohjatutki-

muksia. Pintamallit koostuivat laserkeilausaineiston lisäksi, kaikuluotaamalla kartoitetusta prosessive-

sialtaan pohjasta sekä mallinnetusta kalliopinnasta. Tilaaja ja opinnäytetyönohjaajat tarjosivat m yös 

omaa asiantuntijuuttaan  säännöllisesti pidetyissä suunnittelupalavereissa. 

Lähtötietomallin pohjana hyödynnettiin myös Maanmittauslaitoksen avoimia tietolähteitä, joista saa-

tiin muun muassa ilmakuvia ja vesistöjen rajoja  sekä laserkeilausaineistoa.  

5.4 Luonnosvaihe 

Esisuunnittelun ensimmäisen vaiheen keskeisin tavoite oli koota oleelliset lähtötiedot lähtötietomal-

liin, jonka avulla pystyttiin luomaan ajantasainen tilannekuva suunnittelualueen  olevista rakenteista, 

pohjaolosuhteista sekä siitä kohdistuiko suunnittelualueelle muita padon sijaintiin vaikuttavia teki-

jöitä.  Padon keskilinjaa suunniteltaessa otettiin huomioon keskilinjan pituuden lisäksi, myös lammen 

pohjan korkeustaso, josta pystyttiin luomaan melko tarkka malli prosessivesialtaan pohjasta saadun 

kaikuluotausaineiston perusteella. Padon harjan korkeustasoksi määräytyi ympäröivien rakenteiden 

perusteella taso +122 N60. Tässä vaiheessa padon pituudeksi arvioitiin noin 155 metriä ja maksimi 

työskentelysyvyydeksi penkereitä rakennettaessa noin 6 metriä. 

Padon alustavan sijainnin lisäksi ensimmäisen suunnitteluvaiheen tavoitteena oli valmistella suunnit-

telupalaveriin neljä alustavaa ehdotusta, joilla prosessivesialtaan patoaminen voitaisiin toteuttaa. 

Ratkaisujen kehittämisen yhteydessä pyrittiin pohtimaan toteutuksen toimivuuden lisäksi ratkaisuun 

liittyviä riskejä sekä alustavia kustannuksia. Neljä ensimmäistä tyyppipoikkileikkausta olivat ratkai-

suiltaan ja toiminnaltaan hyvin erityyppis iä.  
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5.4.1 Luonnosvaihtoehto yksi 

Ensimmäinen vaihtoehto perustui tiivistysosaan, joka rakennettaisiin rakennuspaikalta saatavasta 

moreenista kahden louhepenkereen väliin. Kuvassa 16 on luonnospiirros vaihtoehdosta yksi. Padon 

sisäistä eroosiota pyrittäisiin rajoittamaan rakentamalla louheen ja tiivistysosan rajapinnoille suoda-

tinrakenteet.  Kuivan puolen tukipenkereeseen hahmoteltiin myös alustavasti vastapenger, parem-

man kokonaisvarmuuden saavuttamiseksi. Alustavien luonnoksien mukaan pato olisi korkeimmillaan 

noin 25 metriä korkea.  

Rakentamisen vaiheistusta ja toteutustapaa suunniteltiin siten, että louhepenkereet voitaisiin raken-

taa prosessivesialtaaseen päätypengerryksenä, jolloin louhe syrjäyttäisi liejukerroksen ja painuisi 

moreenikerroksen yläpintaan. Märänpuolen louhepenger toimisi samalla työpatona, jota tiivistettäi-

siin tarpeen mukaan murskeella.  

Suodatinrakenne rakennettaisiin kiilatun louhepenkereen luiskaan, jonka jälkeen tiivistysosan mo-

reeni voitaisiin pengertää tukipenkereiden väliin. Pengerretyn moreenin annettaisiin painua, jonka 

jälkeen se voitaisiin tiivistää ja muotoilla lopulliseen muotoonsa. Lopuksi työpadosta muotoiltaisiin 

padon märänpuolen verhous.  

Tämän ratkaisun etuna olisi ollut hyvän massatasapainon lisäksi se, että hanke olisi ainakin osittain 

voitu toteuttaa märkätyönä . Toteutukseen liittyi kuitenkin huomattavia epävarmuustekijöitä, jotka 

liittyvät lähinnä tiivistysosan muotoon sekä siihen, että päätypengerryksenä tehtävien rakenneosien 

sisään voisi jäädä hiekompia lieju- ja silttikerroksi, jo tka heikentäisivät patorakenteen vakavuutta ja 

lisäisivät sisäisen eroosion riskiä. Lisäksi riskiksi tunnistettiin louhintatärinän aiheuttamat muodon-

muutokset, jotka voisivat johtaa  tiivistysosan halkeiluun.  

Kuva 16. Luonnos vaihtoehdon yksi poikkileikkauksesta ja työpadosta. (Kotila, 2023.)  
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5.4.2 Luonnosvaihtoehto kaksi 

Kuva 17. Luonnos vaihtoehdon kaksi poikkileikkauksesta ja työpadosta. (Kotila, 2023.)  

 

Toinen vaihtoehto perustui moreenista rakennettavaan vinoon tiivistysosaan, kuten kuvassa 17 on 

esitetty.  Rakennusjärjestys oli sama, kuin vaihtoehdossa yksi, mutta suodatinrakenteen ja tiivistys-

osan rakentaminen suunniteltiin kerroksittain toteutettavana kuivatyönä.  

Toteutukseen edellytyksenä olisi ollut lammen osittainen kuivattaminen tai työpadon rakentaminen 

padon molemmin puolin. Kuivatyönä toteutettavat rakennustyöt olisivat kuitenkin mahdollistanee t 

paremman rakentamisen laadunvalvonnan. Suunnittelukokouksessa katsottiin, ettei työpadon raken-

taminen molemmin puolin tulevaa patoa olisi taloudellisesti järkevää. Lisäksi vinon tiivistysosan kat-

sottiin olevan altis halkeamille seismisen kuormituksen takia.  

 

5.4.3 Luonnosvaihtoehto kolme 

Kuva 18. Luonnos vaihtoehdon kolme poikkileikkauksesta. (Kotila, 2023.)  

 

Kolmannen vaihtoehdon vettä pidättävänä rakenteena olisi toiminut teräksinen porapaaluseinä, 

jonka käyttöä oli kokeiltu muun muassa Melon voimalaitoksen maapadon korjaushankkeessa. Pora-

paaluseinä suunniteltiin asennettavaksi prosessivesialtaaseen rakennetun louhepenkereen päältä ja 

se ulotettaisiin kalliopintaan saakka, kuten kuvassa 18 on esitetty. Vaihtoehdon suurena etuna olisi 

ollut se, ettei  lammen vedenpinnan tasolla olisi ollut suurta merkitystä rakennustöiden kannalta, eikä 

lampea olisi näin ollen tarvinnut kuivattaa lainkaan.  
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Ratkaisumalliin liittyi merkittäviä taloudel lisia rasitteita sekä riskejä, jotka liittyivät porapaaluseinän 

asennuksen haastavuuteen. Lisäksi katsottiin, että teräksisen porapaaluseinän käyttöön tiivistys-

osana liittyisi merkittävä riski siitä, että korroosio heikentäisi patoseinän tiiveyttä . Toisaalta vaurioitu-

neen porapaaluseinän korjaaminen louhepenkereen läpi olisi muodostunut haasteelliseksi.  

5.4.4 Luonnosvaihtoehto neljä 

Kuva 19. Luonnos vaihtoehdon neljä poikkileikkauksesta ja työpadoista. (Kotila, 2023.)  

 

Neljännessä vaihtoehdossa padon tiivistysosa olisi rakennettu louhepenkereiden väliin ylipenke-

reenä, jonka jälkeen tiivistysosan moreenin läpi olisi lyöty teräsponttiseinä. Tämän jälkeen rakenne-

tuista louhepenkereistä olisi muotoiltu padon verhous.   

Ratkaisun tilantarve olisi ollut merkittävä, koska tiivistysosan paksuutta olisi pitänyt kasvattaa mer-

kittävästi. Selkeänä etuna ratkaisumallissa olisi kuitenkin ollut se, että tiivistys osan materiaaliksi olisi 

voitu valita hieman tavanomaisia tiivistysosan materiaaleja karkeampia maalajeja.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOTOIMENPITEET 

Suunnittelupalaverin jälkeen laadituista vaihtoehdoista valittiin kaksi vaihtoehtoa jatkosuunnittelua 

varten. Valinnoissa otettiin huomioon eri vaihtoehtojen toteutustapojen lisäksi alustavat kustannuk-

set sekä suunnittelupalaverissa esille nousseet riskit. Jatkosuunnitteluun valittiin edellä esitetyistä 

vaihtoehdoista, vaihtoehdot yksi ja kaksi.  

Kaivosympäristössä toimittaessa määräävänä tekijänä voidaan pitää riskienhallintaa, jolla on koros-

tunut merkitys vastuullisesti johdetussa kaivostoiminnassa. Mielestäni tämä on hyvä lähtökohta pa-

torakenteiden suunnitteluun kaivosympäristössä, jossa padon vauriot tai sortuma voivat johtaa mer-

kittäviinkin ympäristövahinkoihin ja vaarantaa ihmishenkiä.  

6.1  Suunnitelmien tarkentaminen 

Luonnosvaiheen jälkeen padon suunnitelmia lähdettiin tarkentamaan kahden vaihtoehdon osalta. 

Poikkileikkauksiin lisättiin teräsponttiseinällä toteutettava katkaisuseinä rakenne, joka tultaisiin asen-

tamaan tiivistysosan läpi mahdollisimman lähelle kalliopintaa. Ponttiseinän tarkoituksena oli toimia 

lisävarmuutena louhintatärinän aiheuttamia muodonmuutoksia vastaan.  

Alustavia suotovirtaus- ja stabiliteettilaskelmia tehtiin tiivistysosan mitoittamiseksi sekä padon raken-

nusaikaisen vakavuuden selvittämiseksi. Rakennussuunnittelun kannalta oli myös oleellista miettiä 

patorakenteen rakentamisen vaiheistamista sekä rakennuskaivannon kuivattamista. Kuvassa 20 on 

kuvattu rakentamistyön vaiheistamista. Stabiliteettilaskelmien perusteella voitiin myös arvioida tuki-

penkereiden luiskakaltevuuksia, jonka perusteella saatiin alustavaa tietoa patorakenteen tilantar-

peesta.  

 

Kuva 20. Hahmotelma padon rakentamisen vaiheistuksesta. (Kotila, 2023.)  
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6.2 Tarkemmat mitoitus- ja massalaskelmat 

Mitoituslaskelmissa tarkasteltiin padon kokonaisvarmuuden lisäksi rakennusaikaista stabiliteettia. 

Vaarallisimmaksi työaikaiseksi skenaarioksi todettiin kiviauton työskentely rakennettavan louhepen-

kereen päällä. Työ suunniteltiin toteutettavaksi kaivoksen käyttämällä pienemmällä kiviautolla, jonka 

malli on Cat 777F. Täydessä kuormassa kiviauto painaa noin 164 tonnia eli noin 1,6 meganewtonia. 

Kaksi kolmasosaa ajoneuvon painosta jakautuu sen neljälle takapyörälle. Renkaiden kosketuspinta-

ala on noin 3 m2, jolloin pintakuormaksi saadaan noin 380 kPa. Kuvassa 13 on kuvattu prosessive-

sialtaaseen rakennettavan louhepenkereen stabiliteettia, kun penkereen päällä työskennellään kivi-

autoilla. 

Stabiliteettitarkastelusta voidaan huomata, että penkereen työaikainen kokonaisvarmuus on > 1,3. 

Tarkastelussa oletettiin, että liejukerr oksella on alhainen leikkauslujuus ja että, liejukerros heikentää 

veteen päätypengerryksenä tehtävän louhepenkereen alimpien osien lujuutta.    

 

Kuva 21. Louhepenkereen työaikainen stabiliteetti. (Kotila, 2023.)  

 

Hankkeen rakennusmassat laskettiin mallintamalla padon eri rakenneosat Civil 3D -ohjelmalla. Las-

kelmien tulokset tarkastettiin tekemällä samat laskelmat 3D win -ohjelmalla sekä vertaamalla padon 

kokonaistilavuutta eri rakenneosien summaan. Kuvassa 22 on esitetty, kuinka padon eri rakenneker-

rosten ylimmät yhdistelmäpinnat on mallinnettu.  

 

Kuva 22. Padon eri rakenneosien mallinnetut yläpinnan. (Kotila, 2023.)  
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Kuva 23. Patorakenteen stabiliteetti pysyvässä suotovirtaus tilanteessa. (Kotila, 2023.)  

 

Valmiin patorakenteen stabiliteettia tarkasteltiin pysyvässä suotovirtaustilanteessa, jossa rakentee-

seen kohdistuu myös kaivosalueen avolouhoksen louhintatärinä. Tarkastelun avulla saatiin selville 

tärinän raja-arvot, joilla patorakenteen kokonaisvarmuus on > 1,5. Lisäksi laskelmien perusteella 

voitiin arvioida patorakenteen läpi suotautuvaa vesimäärää. Eri maa-ainesten ja rakennusmateriaa-

lien vedenjohtavuusarvoista ei ollut mitattua tietoa, mutta niiden suuruusluokki a pyrittiin arvioimaan 

maa-ainesten rakeisuustutkimusten perusteella. Teräsponttiseinän osalta oletettiin, että hienoaines 

tukkii suurimman osan ponttien raoista, jolloin seinä on lähes vesitiivis. Mitoituslaskelmat ja patora-

kenteen suunnitelma-asiakirjat on esitetty tarkemmin liitteissä kaksi ja kolme.  

6.3 Havainnekuvien tuottaminen 

Havainnekuvia prosessivesialtaan patorakenteesta sekä tulevasta louhoksesta tuotettiin tilaajan 

käyttöön. Kuvien tuottamista pidettiin tarpeellisena, koska niiden avulla hanketta voitais iin paremmin 

esitellä eri sidosryhmille ja tilaajaorganisaation edustajille. Kuten kuvasta 24 voidaan huomata, kol-

miulotteinen kuva tarjoaa myös paremman mahdollisuuden hahmottaa hankkeen aiheuttamia muu-

toksia kaivosympäristössä.  

Suurin osa havainnekuviin käytetystä aineistosta saatiin suoraan tilaajalta. Kuvien tuottamiseen käy-

tettiin muun muassa tilaajan tekemää avolouhintasuunnitelmaa sekä lähtötietojen yhteydessä toimi-

tettuja pintamalleja. Tilaajan toimittamaa aineistoa täydennettiin puuttuvilta osin M aanmittauslaitok-

sen avoimilla aineistoilla. WMS-rajapinnan kautta haettiin muun muassa alueen ortokuvia sekä laa-

jempia pintamalleja.  tarkka rantaviiva haettiin myös vektorimuotoisena aineistona Maanmittauslai-

toksen aineistosta. Liitteessä neljä on esitetty havainnekuvia laajemmin.  
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Kuva 24. Infraworks ohjelmalla tuotettu havainnekuva . (Kotila, 2023.)  
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