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6.15 Hautaperin tekojarven maapato

Kalajoen jarjestelyyn liittyvan vuonna 1975 valmistuncen Hautaperin tekojirven
maapato oli rakenteeltaan moreenirunkoinen homogeeninen maapato, jonka maksimi—
korkeus oli noin 21 metrid. Voimalaitoksen koneaseman ja ohijuoksutusaukon
kohdalla padon korkeus oli 30 m.

Padon harjan korkeus oli alunperin suunniteltu korkeimmilla pato—osuuksilla tasolle
+101,40 - 101,60 m . Altaan vedenpinnan HW-korkeus oli +99,50 m ja ns. tulva HW
oli +99,75 m. Moreenirungon yldpinta oli tasolla +100,90 — 101,10 m . Padon kuiva—
vara oli alimmillaan 1,90 m .

Patoa oli korotettu 0,30 — 0,50 metrid routasuojauksen parantamiseksi vuosina 1976 -
77, jonka jélkeen kuivavara oli alimmillaan 2,35 m korkeilla pato—osilla.

Pato oli perustettu padasiassa suoraan maan pinnassa olevan moreenin tai saven
Kuivakuorikerrostuman varaan. Osalta patolinjaa oli jouduttu poistamaan maan
pinnassa olevat turve— ja hietakerrokset, perustamisen tapahtuessa alta paljastuneen
moreenin péille. Koska perustan moreeniaines oli hyvin epdhomogeenisté, pyrittiin
padon alla tapahtuvaa suotautumista pienentdmaéin tiivistyssyddmen upotuksella.

Padon tiivistyssydén ja tukipenger oli rakennettu ldheisiltd maanottoalueilta saadusta
suhteistuneesta hicta— ja hickkamoreenista. Kuvassa 39 esitetdan Hautaperin maapa-
don moreenirungon rakeisuuden rajakdyrit. Moreenirunko oli tiivistetty 0,70 — 0,80
metrin kerroksissa tiiviysastevaatimuksen ollessa 90 % talvirajan alapuolella ja 95 %
talvirajan yldpuolella. Padon tiivistyssydimen vedenlidpiisevyyskertoimen tuli olla

k < 1077 m/s ja pohjamaan vedenldpdiscvyyskertoimen k < 107%° m/s.
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Kuva 39. Hautaperdn maapadon moreenirungon rakeisuuden rajakdyréat (Kérkké ym.
1983).
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Alkuperéisen suunnitelman mukaan padon korkeudesta riippuen harjan leveys oli 3,00
= 6,00 m, mutta toteutunut harjan leveys oli 4,00 — 6,00 m.

Marka luiska oli rakennettu kaltevuuksilla 1:1,5 , 1:2 , 1:2,25 ja 1:2,5. Kuiva luiska
oli puolestaan tehty kaltevuuteen 1:1,5 yldosastaan ja kaltevuuteen 1:2 alaosastaan.
Mirén luiskan suojausrakenteena oli 0,70 m kiviheitokekerros, jonka alla oli 0,50 m
sorasuodatin. Padon korkeimmalla osalla kiviheitokekerroksen paksuus oli 1 m ja
sorasuodattimen 0,70 metrid. Kuiva luiska oli suojattu 0,20 m sorakerroksella,
lukuunottamatta paaluvilid Pl 7+60 — 9+80, jossa ko. kerros oli 0,30 m. Padon harjan
suojauksena oli 0,50 metrin sorakerros.

Patorakenteen kuivatus oli hoidettu rakentamalla padon kuivan luiskan alaosaan
vaakasuodatin, jonka paksuus vaihteli 0,50 — 1,50 metriin. Edelleen oli padon
korkeimmille osille tasoon +90,00 rakennettu vaakatasoon 0,50 metrid paksu
villisuodatin. Suotovesien poisjohtamista varten oli vaakasuodattimeen rakennettu
muoviputkisalaoja rei'itetystd PVC-salaojaputkesta (d = 90 - 100 mm) ja osalla
patolinjaa oli my&s 50 - 200 mm:n kivistd rakennettu kivisalaoja.

Padossa tapahtui kesélld 1976 altaan tdyttdmisen jélkeen sortuma kuivassa luiskassa
paalulla Pl 10+20, ja lisdksi esiintyi valumia uscissa kohdin tasolla +97,00 — 98,00 m.
Patoa vahvistettiin kuivaan luiskaan levitetylld sorakerroksella.

Sortuman jdlkeen roudan syvyyttd padon harjalla mitattiin vuosina 1977 - 80
poikkileikkauksissa Pl 8+00, Pl 10+15 ja Pl 334+00. Suurimmat roudan syvyydet
vaihtelivat tuolloin 1,01 — 2,27 metrin vililla.

Routamittareita asennettiin uudelleen padon harjalle poikkileikkauksiin Pl 8+00 ja

P1 33+00 ja niitd havaittiin talvesta 1983 — 84 ldhtien sdinnéllisesti joulu-helmikuussa
kaksi kertaa kuukaudessa ja maaliskuusta roudan sulamiseen asti kerran viikossa
(liitteet 4/61 - 4/64).

Syvimmalle routa tunkeutui talvella 1986 — 87, jolloin poikkileikkauksessa Pl 8+00
roudan syvyys oli 2,52 m. Routa ulottui tuolloin tasolle +99,33 m eli 0,42 m HW-
tason alapuolelle. Myds talvella 1984 — 85 routa ulottui ldhes yhtd syville eli 2,37
metrin syvyyteen, tasolle +99,48 m. Muina havaintovuosina routa ei ulottunut HW-
tason alapuolelle (liite 2/5).

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetédan liitteessd 1/4 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessd 3/13.

6.16 Patanan altaan maapato

Vetelissi sijaitseva Patanan allas rakennettiin vuosina 1965 — 67. Padon kokonaispi-
tuus oli 2800 m. Korkeammalla pato—osalla, paaluvililla Pl 12+00 - 25+00, suurin
rakennekorkeus oli noin 19 metrid. Tdméin osan harjan taso oli +125,50 m, harjan
leveys 4,00 metrid ja luiskien kaltevuudet 1:2 (lahelld harjaa 1:1,5). Matalien
sivupatojen harjan taso oli +124,70 m (osalla +124,50 m), harjan leveys 2,00 metrid
ja luiskien kaltevuudet 1:1,5.
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Altaan vedenpinnan HW-korkeus oli +123,50 m. Padon kuivavara oli siten
pddpadossa 2,00 metrid ja sivupadossa 1,20 (1,00) metrii.

Pato oli rakenteeltaan vyShykepato. Siiné oli hickkamoreenista keskeinen tiivistyssy—
dén, jonka molemmilla puolilla oli suodatinvyShykkeet sorasta. Kuvassa 40 esitetiin
tiivistesyddmeen kdytetyn moreenin rakeisuusalueet. Tukipenkereet olivat kivisti
soraa, mutta kuivan puolen tukipenkereeseen oli tydselityksen mukaan kiytetty myos
moreenimaita. Altaan puoleiseen luiskaan oli tehty 0,40 metrin verhous vilppikivisti
ja kuivan luiskan pintaan 0,30 metrin kerros betonisorasta. Padon harjalla on
péadpadossa 0,70 metrin ja sivupadoissa 0,20 metrin sorakerros.

Pohjamaa oli patolinjalla ollut p#dasiassa moreenia, jonka p#illd oli paikoin ollut
lajittuneita karkeampia pintakerroksia. Tiivistyssydén oli yleensi kaivettu lipiisevien
pintakerrosten ldpi tiiviiseen moreceniin, mutta matalilla sivupadoilla kaivu oli
rajoittunut kapeaan tiivistysojaan. Paaluvililli Pl 15+80 — 20+40 tiivistyssyddmen
kohdalta oli kaikki irtomaa poistettu ja kallio paljastettu. Sdanndstelypato ja padon
alitse kulkeva kalliotunneli sijaitsivat patopoikkileikkauksessa Pl 19+70.

Tyonaikaisten tarkkailutulosten mukaan padolla tehtyjen vedenlipiisevyyskokeiden
vedenldpaisevyyskertoimen keskiarvo oli tiivistemorcenilla k= 1072 m/s ja
keskihajonnan mukainen vaihteluvili k= 10747 - 107 m/s.
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Kuva 40. Patanan maapadon tiivistyssyddameen kaytetyn moreenin rakeisuusalueet. Eri
maanottopaikoilta otetun moreenin rakeisuuden ohjealueet (1, 2), rakeisuusalue, jolla
97 % rakeisuuskayrista on ( 3 ) seka tyypillinen rakeisuuskayra.

Syksylld 1983 asennettiin padon harjalle routamittarit poikkileikkauksiin Pl 16+46 ja
Pl 20+20.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetédin liitteessd 1/4 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessa 3/13.

Roudan syvyyshavaintoja tehtiin talvesta 1983 — 84 lahtien saannollisesti (liitteet 4/65
— 4/68).
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Talvella 1984 — 85 routa ulottui 2,25 ~ 2,37 m syvyyteen ja talvella 1986 — 87
2,26 - 2,33 m syvyyteen eli 0,25 — 0,37 m HW-tason alapuolelle (liite 2/6). Matalilla
pato—osilla routa ulottui ldhes joka talvi HW-tason alapuolelle.

6.17 Venetjoen altaan maapato

Halsualla sijaitseva Venctjoen allas valmistui vuonna 1966. Venetjoen altaan maapa-
dot olivat homogeenisid moreenipatoja.

Padon harjan suunniteltu leveys oli 2,00 — 4,00 metrid padon korkeudesta riippuen.
Padon harjan korkeustaso oli alkuperdisten suunnitelmien mukaan +134,00 m.
My6hemmin toteutetun routasuojauksen yhteydessa padon harja korotettiin paaluvililld
Pl 13+30 - 25+00 tasolle +134,50 m. Maapadon suurin rakennekorkeus oli 8,50 m ja
altaan HW-taso oli +132,50 m.

Padon kuivavara oli routasuojatulla alueella 2,00 metrii ja muualla 1,50 metrii.

Luiskien nykyinen kaltevuus oli mérdlld ja kuivalla puolella 1:2 padon alku- ja
loppupééssa. Paaluvililld Pl 13+00 — 25+00 kuivan luiskan kaltevuus vaihteli 1:1,5 ja
1:2 vililla. Suunnitelman mukaiset kaltevuudet olivat maralld puolella 1:2,5 ja kuivalla

puolella 1:2.

Tiivistesyddmeen kdytetyn moreenin rakeisuusrajat esitetdin kuvassa 41
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Kuva 41. Tukipenkereen ja tiivistyssydamen materiaalin rakeisuusalue.

Tydselityksen mukaan patoon tiivistetyn moreenin vedenlipiisevyyskertoimen tuli olla
k < 107 - 10°® m/s.

Harjan materiaali oli hiekkamoreenia ja soraa. Marin luiskan verhouksena oli kiytetty
kiviheitoketta, jonka vahvuus oli 0,40 - 0,70 m padon korkeudesta riippuen. Kuivan
luiskan verhoukseen oli kdytetty soraa ja turvetta.

Tyonaikaisten tarkkailutulosten mukaan moreenindytteiden rakeisuuden keskiarvo-
kayrét sopivat padpiirteissdén tydselityksessd esitetyn moreenin ihannealueen sisaan.
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Padon tydselityksen valvontaohjeissa esitettiin patomateriaalien tiiveysvaatimukseksi
D = 95 % (parannettu Proctor). Kiytinndssi kuitenkin vaaditun tiiveyden saavuttami-
nen osoittautui vaikeaksi, paikoin jopa mahdottomaksi. Ty6n aikana tiiviysvaatimuksia
muutettiin niin, ettd moreenille uudet tiiviysasteen minimiarvot olivat D = 90 %
(jokaisessa kocpisteessd).

Vedenldpiisevyyskokeita oli tehty sekd ennakkoon maanottopaikoilla ettd patoon
tiivistetystd materiaalista. Lisdksi patolinjalla oli tutkittu padon pohjan vedenld-
piisevyyttd. Tuloksista oli kuitenkin sdilynyt vain pieni osa. Padolla médritettyjen
moreenin vedenlipiisevyyskertoimien keskiarvo oli k= 107% m/s. Tulosten
perusteella materiaaleille asetetut vaatimukset olivat téyttyneet. Kokonaiskuvan
saamista tosin vaikeutti tulosten vdhyys. Nykyisiin vaatimuksiin ndhden vedenli-
péisevyyskertoimien arvot olivat mittdvén pienet.

Venetjoen padolle asennettiin vuonna 1983 yhteensd 4 routamittaria kahteen eri
poikkileikkaukseen. Padon harjan keskilinjalle asennettiin routamittarit poikkileik—
kauksiin Pl 21+50 ja Pl 23+80 sekd padon harjan altaan puolelle ja kuivalle puolelle
routamittarit poikkileikkaukseen Pl 23+80. Vuonna 1987 asennettiin vield routamittarit
harjan altaan puolelle ja kuivalle puolelle poikkileikkaukseen Pl 15+00.

Syksylld 1984 toteutettiin padon harjan routasuojaus korottamalla soralla padon harja
vihintiin tasolle +134,50 m paaluvililla Pl 13+30 — P1 25+00. Toteutunut harjan taso
oli padosin + 134,65 m, joten kuivavaran suuruudeksi tuli 2,15 m.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetaén liitteessd 1/5 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessd 3/14.

Roudan syvyyshavaintoja tehtiin sddnnollisesti talvesta 1983 — 84 lihtien (liittect 4/69
- 4/72).

Padon routasuojausta edeltévini talvena 1983-84 routa ulottui poikkileikkauksessa Pl
21+50 HW-tason alapuolelle 0,34 m eli harjalta 1,84 metrin syvyyteen. Talvella
1984-85 roudan syvyys padon harjan keskilinjalla oli 2,24 - 2,47 m . Talvella 1986~
87 routa ulottui 2,20 - 2,26 metrin syvyyteen (liite 2/6).

Routahavaintojen perusteella voitiin todeta, ettd routa ulottui kovimpina pakkastalvina
maksimissaan lihes 0,50 m HW-tason alapuolelle . Routasuojauksen paranta-
minenkaan korottamalla soralla padon harjaa ei pystynyt estimédén roudan tunkeutu-
mista patorunkoon. Matalammilla pato—osuuksilla routa ulottunee sdZinnénmukaisesti
HW-tason alapuolelle.

Venetjoen maapadossa havaittiin keviisin padon pituussuuntaisia halkeamia. Hal-
keamat sijaitsivat useimmiten padonharjalla lahelld kuivan luiskan reunaa. Paikoitellen
halkeamia oli my®&s lahelld mérin luiskan reunaa ja joissakin tapauksissa keskelld
patoa. Usciden vuosien ajalta koottujen havaintojen perusteella halkeamat esiintyivét
useimmiten samoilla paikoilla. Tyypilliset esiintymispaikat sijaitsivat paaluvaleilld

Pl 13+00 - 14+20, Pl 14+40 — 17+50, Pl 22+80 — 23+40 ja Pl 23+60 - 24+10.

Halkeamat johtuivat todennidkdisesti moreenin routimisesta, koska painumien osuutta
halkeamisen syntyyn pidettiin epavarmana. Halkeamien ulottuvuutta syvyyssuunnassa
ei pystytty mittaamaan. Vuonna 1984 tapahtuneen routasuojauksen parantamisen
jilkeen halkeamien médrén havaittiin vihenneen selvisti seuraavana vuonna (l4hinnd
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paaluvililld Pl 17400 - 21+50), mutta vuoden 1986 keviilld halkecamia oli taas
runsaasti.

6.18 Kaitforsin maapato
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Perhonjoen jarviryhmén sddnnostelyhankkeeseen liittyva Kaitforsin pato rakennettiin
vuosina 1981 - 83.

Padon kokonaispituus oli noin 2800 m ja harjan taso oli +46,00 m. Harjan leveys oli
5,00 metrid ja luiskien kaltevuudet ovat 1:2. Altaan ylin vesipinta oli tasolla HW
+44,00 m,joten padon kuivavara oli 2,00 metrii .

Pato oli rakenteeltaan homogeeninen moreenipato, jonka kuivan luiskan alla oli
vaakasuodatin sorasta. Altaan puoleisessa luiskassa oli louhosverhous, jonka alla oli
suodatinsorakerros. Harjalla oli moreenin p#illi 0,50 metrin sorakerros. Kuivasta
luiskasta oli jétetty rakennustyon aikana pois suunnitelmaan siséltynyt humusverhous,
mutta se toteutettiin myShemmin.

Patolinjalla oli tyon aikana esiin tulleita paikallisia lajittuneita ja huuhtoutuneita
pintakerroksia ja niiden alla padosin moreenia. Kallio oli pituusleikkauksen mukaan
ldhelld maanpintaa siddnnostelypato II:n liheisyydessd, joten pato voitiin perustaa
kalliolle. Sddkskosken sdénndstelypato ja koneaseman oli perustettu myés kalliolle.
Padon lopullinen pohjataso oli valvontaohjeen mukaisesti méiritetty rakennustyén
yhteydessd tehdyilld kairauksilla ja koekuopilla. Patorungon alle ei saanut jaadi
painuvia tai lapdisevid kerroksia. Koneaseman oikealla puolella oli patolinjalla todettu
rapautunutta kalliota noin 5 metrin paksuinen kerros, joka oli poistettu myds jonkin
matkaa koneaseman sivulta. Padon pohja oli tehty tissi kohdassa erikoisrakenteena.
My®os paaluvililla P1 17+20 -18+00 pohjassa oli rikkonaista kalliota.

Patomoreeni oli rakeisuudeltaan silttistéd hieckkamoreenia, jonka hienoainespitoisuus oli
varsin suuri. Ty0naikaisten tarkkailutulosten mukaiset moreenin rakeisuuksien raja—
kdyrat esitetddan kuvassa 42.
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Kuva 42. Kaitforsin maapadon moreenirungon rakeisuuksien rajakayrat.
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Padolla médritettyjen moreenin vedenlidpiisevyyskertoimien keskiarvo oli k= 107
m/s ja keskihajonnan suuruinen vaihteluvili k= 107 — 107%% m/s.

Kaitforsin maapatoon asennettiin syksylld 1981 ensimmdiset routamittarit padon
keskilinjalle poikkileikkauksiin Pl 5+60, Pl 13+50, Pl 16+80 ja Pl 17+20. Tarkoituk-
sena oli maéarittdd roudansyvyys keskeneridisilli pato—osilla talvella 1981 - 82.
Poikkileikkauksessa Pl 5+60 moreenin yldpinta oli tasolla +45,50 m eli harjalta
puuttui vain 0,50 metrin sorakerros. Muissa em. poikkileikkauksissa moreenin ylé4pinta
oli tasoilla + 42,50 — 44,00 m eli syksylld 1981 pato oli saatu valmiiksi korkeintaan
HW-tasolle. Aikaisempien kokemusten perusteclla ennen patotyén jatkamista
seuraavana kesdnd oli varmistuttava siitd, cttd talven aikana jai4tynyt patomoreeni on
tdysin sula. Loyhtynyt pintamoreeni oli poistettava ja tarvittaessa moreenin pintakerros
oli lisitiivistettdvd ennen tydn jatkamista. Talvella 1981 - 82 suurin mitattu
roudansyvyys oli 1,06 m keskenerdisessa padossa.

Lukuunottamatta viimeistelytditd pato valmistui kesilld 1982, joten syksylli 1983
asennettiin valmiiseen patoon tarkkailua varten routamittareita usecisiin poikkileik—
kauksiin. Osa routamittareista asennettiin varsinaisille maapato—osuuksille ja osa
maapadon ja sddnndstelypadon liittymakohtaan. Poikkileikkauksiin Pl 5+60 ja Pl
13+60 asennettiin routamittarit padon keskilinjalle ja kuivaan luiskaan.

Sadnnostelypato II:n ja maapadon liittymékohtaan asennettiin padon keskilinjan altaan
puolelle poikkileikkaukseen Pl 16+94 routamittari 5 0,50 metrin ctdisyydelle seki
sainnostelypadon betoniscinéstd cttd betonirakenteisesta tiivisteseinisti. Routamittari
6 asennettiin poikkileikkaukseen Pl 16+96 samaan linjaan, tiivisteseinin ulkopuolelle,
2 metrin etiisyydelle edellisestd mittarista. Routamittari 7 asennettiin poikkileik—
kaukseen Pl 17+03 padon keskilinjalle, 7 metrin etiisyydelle toisesta mittarista (liite
3/16).

Séadkskosken sidinndstelypadon ja maapadon liittymikohtaan asennettiin routamittarit
8 ja 9 poikkileikkauksiin Pl 24+60 ja Pl 24+62 padon harjan altaan puoleiseen
reunaan sekd routamittari 10 padon keskilinjalle poikkileikkaukseen Pl 24+69 (liite
3/17).

Yleensd sddnndstelypatojen luukut rakennetaan maapadon Keskilinjan alavirran
puolelle, jolloin altaassa oleva vesi toimii eristeend estien maapadon tiivisteosan
haitallisen routimisen. Routiminen l6yhentidd maapadon tiivisteosaa sisinndstelypadon
ldheisyydessd ja lisdd tiivistcosan vedenldpiisevyyttd, josta voi ajanoloon olla
seurauksena sisdisen eroosion aiheuttama sortuma.

Koska sddnndstelypato II:n luukut oli suunniteltu padon keskilinjan altaan puolelle, ji
maapato alttiiksi sd@nndstelypadon betonirakenteiden lipi eteneville roudalle koko
rakennekorkeudeltaan. Tdma pyrittiin ainakin osittain estimiin rakentamalla syksylld
1982 betoniseinn ulkopintaan, tulva—aukon puolelle, S0 mm:n paksuinen limpderiste
polyuretaanista (liite 3/16).

Betonirakenne liitet4din maapatoon yleensa padon keskilinjalle rakennetun betoni- tai
terdsponttiseinin avulla. Routahavainnoilla oli tarkoitus saada lisitietoa myds
tiivisteseinén pituuden suunnitteluperusteisiin.

Roudan syvyyshavaintoja tehtiin talvesta 1983 - 84 lihtien sdfinnollisesti lukuunotta—
matta talvia 1985 — 86, 1988 — 89 ja 1989 - 90 (liittect 4/73 - 4/79).
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Suurimmat roudan syvyydet poikkileikkauksissa Pl 5+60 ja Pl 13+60 padon
keskilinjalla mitattiin talvina 1984 — 85 ja 1986 — 87. Roudansyvyydet olivat 2,34 —
2,69 m eli routa ulottui 0,34 — 0,69 m HW-tason alapuolelle (liite 2/6).

Lihinnd sddnnostelypatoa II mitattu suurin roudansyvyys oli em. talvina yli 3,00
metrid ja 2,5 metrin etdisyydelld sddnnostelypadon seindstd talvella 1984 — 85 myés
yli 3,00 metrid . Samoina talvina oli padon keskilinjalla, 9,5 metrin etiisyydelld
sddnnOstelypadon scindstd, roudan syvyys 2,18 - 2,22 m. Myds talvina 1983 - 84,
1987 —-88 ja 1990 - 91 routa ulottui 0,5 metrin ctdisyydelld sdéinndstelypadon seinisti
HW-tason alapuolelle 0,03 — 0,36 m ja routa tunkeutui tukimuurin liipi helpommin
kuin luiskasta tai harjalta (routamittari 5).

Sadkskosken siddnnodstelypadon roudan syvyydet 0,50 metrin etdisyydelld seindsti
olivat talvina 1984 — 85 ja 1986 - 87 myés yli 3,00 m, mutta jo 2,5 metrin
etdisyydelld seindstd roudan syvyys oli 2,40 — 2,54 m eli sama kuin 9,5 metrin
ctdisyydelld padon seinéstd. Routa siis ulottui 0,40 — 0,54 m HW-tason alapuolelle.
Saénnostelypato oli liitetty maapatoon ilman erillisté tiivisteseinii.

Roudan syvyydet sdannostelypato Il:n ldhelld olisivat ilman liséeristystd olleet
huomattavasti suurempia ja routa olisi myds kauempana sdénndstelypadosta ulottunut
syvemmalle. Sainndstelypato I:n tulvaluukut ovat selvidsti maapadon keskilinjan
kuivalla puolella, jolloin altaan vesi estid maapatoa jadtymastd liittymikohdassa.
Lisdksi voidaan todeta, etti myds betonista tiivisteseindd pitkin johtuu limpoi
maapadosta.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetdén liitteessd 1/5 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteissd 3/15 - 3/17.

6.19 Uljuan tekojirven maapadot

6.19.1 Tulisaaren maapato

Siikajoen sdénndstelyyn liittyvén, vuonna 1970 valmistuneen, Uljuan altaan patoavat
yhdessd Tulisaaren maapato ja Arkkusaaren maapato. Tulisaaren maapadosta oli osa
rakennettu vy6hykepatona, jonka tiivistesydén oli moreenia ja tukiosat louhetta ja osa
homogeenisend morecnipatona. Vydhykepadon suurin korkeus oli 9,30 m ja
homogeenisen padon 5,10 m.

Padon harjaleveys oli 5,00 metrid, mikd mahdollisti padon kunnossapitoajoneuvojen
esteettdmin kulun. Luiskan kaltevuus oli homogeenisessd moreenipadossa kuivalla
puolella kaikissa tyypeissd 1:2 ja louhepadossa 1:1.5. Altaan puoleisen luiskan
kaltevuus oli moreenipadossa 1:2, paitsi tyypissd III 1:2.5. Louhepadossa maridn
luiskan kaltevuus on 1:1.75.

Toteutcttu padon harjan korkeus vaihteli vililld +81,05 — 81,30 m ja moreenisyddmen
korkeus vililld +79,60 - 80,35 m. Uljuan tekojarven vesipinnan HW-taso oli + 79,00
m. Padon toteutunut kuivavara oli siten 2,05 - 2,30 metrid. Pato oli perustettu kaikilta
osiltaan tiiviille ja kantavalle maapohjalle tai tarpeen vaatiessa slammatulle ja
injektoidulle kalliolle. Kallio—osuudet oli injektoitu padon keskilinjalta 3 metrin
reikdvilein ja 6 metrin syvyydelta.



82

Tiivistesydin oli rakennettu kuvassa 35 esitetyn rakeisuusalueen mukaisesta
moreenista. Tiivistystyon tavoitteena oli ollut tiiviysaste D > 95 % ja vedenlid-
piisevyyskerroin k < 107 m/s. Materiaalin hienoainespitoisuuden tuli olla > 15 %
laskettuna 5,6 mm:n seculan ldpdisseestd aincksesta. Maksimiraekoko oli saanut olla
enintdin puolet tiivistettdvan kerroksen paksuudesta.

Vyohykepadon tiivistesydimen molemmille puolille oli tehty 3 metrid paksut sorasuo-
dattimet ( liite 3/18 ). Sorasuodattimen tiiveysvaatimus oli ollut D > 90 %. Tukipen-
kereen materiaali oli louhosta, jonka rakeisuuden alaraja oli kuvan 43 alucen 9 yléraja.
Louhoksen suurin sallittu kivikoko oli 1 m. Louhospenkereeclle ei ollut asctettu
tilveysvaatimusta, vaan vaatimuksena oli telakosketusten tietty vahimmaisméara.
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Kuva 43. Tulisaaren maapatojen  rakennusmateriaalien  rakeisuusalueiden

ohjearvoja.

4 Tiivistesyddmen moreeni

2,6 Sorasuodattimet

9 Matalampien pato-osuuksien mdérén luiskan Kiviheitoke-

kerros.

Homogeenisen padon mitat ja suodatinkriteerit noudattivat Arkkusaaren padon
suunnitelmia ja vaatimuksia.

Heti ensimmaisen vedennoston jilkeen oli vyShykepatoa jouduttu korottamaan kesélld
1970. Tulisaaren padolla paalulla noin 54+30/2 oli havaittu &killinen paikallinen vuoto
noin 1 Kk jirven ensimmdisen tayton jalkeen. Vuodon syiksi oli arvioitu joko tiivis—
tesyddmen harjaosan jddtyminen tai todennakoisimmin rakeisuudeltaan lapéisevd tai
loyhirakenteiseksi jadnyt maakerros tiivistesyddmen alla.

Tulisaaren vyShykepadon routasuojausta oli parannettu 9.6.1970 esitetyn tiydennys-—
suunnitelman perusteella. Padon harjan korkeutta oli nostettu soralla ja hiekalla tasoon
+81,80 m, jolloin vyohykepadon kuivavaraksi tuli 2,80 m. Korotuksen jélkeen roudan
syvyytta padon harjalla oli mitattu vuosina 1971 — 73, jona aikana roudan maksimisy—
vyys oli ollut 2,50 — 2,70 m.

Syksylld 1983 asennettiin routamittari vyohykepadon keskilinjalle poikkileikkaukseen
Pl 5400/2, jossa padon harjan taso oli vuonna 1983 suoritetussa mittauksessa
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+81,97 m. Myss homogeeniselle pato—osalle asennettiin routamittarit padon harjan
keskilinjalle ja harjan kuivalle puolelle poikkileikkaukseen Pl 22+50/1, jonka harjan
tarkistettu taso oli +81,30 m. Routamittarcita havaittiin sddnnollisesti talvesta

1983 — 84 lihtien (liitteet 4/80 — 4/83).

Talvina 1984 - 85, 1986 — 87 ja 1990 — 91 Tulisaaren padoilla mitattiin suurimmat
roudan syvyydet. Vyohykepadossa suurimmat roudansyvyydet olivat em. talvina
2,66 m, 2,53 m ja 2,25 m ja homogeenisessid padossa 2,23 m, 2,26 m ja 2,34 m.

Talvella 1990 — 91 vain homogeenisessd padossa routa ulottui HW-tason alapuolelle.
Samana talvena Arkkusaaren padossa suurin mitattu roudan syvyys oli vain 1,57 m,
mikd osoittaa, ettd saman altaan padoilla lumen kinostumisesta riippuen roudan
syvyyksissé voi olla melkoisia eroja.

Talvi 1990 - 91 oli poikkeuksellinen Uljuan altaan kdytdssd, koska kevaillda 1990
sattuneen Tulisaaren patovuodon korjaustdiden vuoksi altaan vesipinta oli kevadiscen
1991 asti tasolla + 75,00 eikd sitd kevailldkddn saanut vield nostaa tasoa + 78,00
ylemméksi. Patorakenteen kuivuminen normaalia enemmén ja alemmalla altaan
vesipinnalla oli vaikutus roudan syvyyksiin ko. leutona talvena, jonka pakkasmaéiré oli
F = F,.

Padon rakennekerrokset esitetddn liittecssa 1/5 ja routamittareiden sijainti patopoikki—
leikkauksissa liitteessad 3/18.

6.19.2 Arkkusaaren maapato

Arkkusaaren maapato oli tyypiltdin homogeeninen moreenipato, jonka suurin korkeus
oli 5,20 m. Uljuan tckojdrven vesipinnan HW-taso oli +79,00 m. Rakennussuunnitel-
man mukaisesti patolinjalta oli poistettu kaikki painuvat kerrokset tiiviiseen
moreenipintaan saakka.

Padon harjaleveys oli 5,00 m, miké tayttdd padoille asetetut tekniset vaatimukset.
Padon harjan korkeus vaihteli valilla +81,05 — 81,25 m ja moreenisyddmen korkeus
vililld +80,25 — 80,45 m. Padon kuivavara oli pddosalla patoa 2,20 - 2,30 metrid.
Kuivavara oli siten pienempi kuin arvioitu roudan maksimisyvyys, mutta selvisti
suurempi kuin laskettu HW:n aikainen suurin aallonkorkeus 1,40 m.

Luiskien Kkaltevuus oli sckd kuivalla puolella ettd marélld puolella HW-tason
yldpuolella 1:2 ja méralld puolella HW-tason alapuolella 1:2.5. Matalilla pato-osilla
miérin puolen luiskat olivat kokonaisuudessaan kaltevuudessa 1:2.

Padon harjan suojakerroksena oli 0,80 metrid soraa. Kuivan luiskan verhouksena oli
0,30 m paksu sorakerros. Mérkd luiska oli verhottu 0,70 m paksuisella kiviheitokkeel-
la. Kiviheitokkeen alla oli 0,30 m + 0,30 m paksuiset suodatinkerrokset.

Kuvassa 44 esitetdin Arkkusaaren padon rakennusmateriaalien rakeisuusaluciden
ohjearvoja.

Patoon tiivistetyn moreenin hienoainespitoisuuden vahimmaisvaatimuksena oli ollut
15 % laskettuna 5,6 mm:n seulan ldpdisseestd aineksesta. Maksimirackoko oli saanut
olla enintd4n puolet tiivistettivan kerroksen paksuudesta.
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Tiivistesyddmen osalta tiiveysvaatimuksena oli ollut Arkkusaaren padoilla = 90 %
(parannettu Proctor). Pohjan ja kuivan luiskan suodattimien osalta vaatimus oli ollut
= 90 % kaikilla pato—-osuuksilla. Méran luiskan soraverhouksella ja kiviheitokkeella
ei tiiveysvaatimuksia oltu asetettu, vaan ainoastaan annettu méirasuuruisen puskutrak—
torin telakosketusten lukumaééra.
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Kuva 44. Maapatojen rakennusmateriaalien rakeisuusalueiden ohjearvoja.

4, Tiivistesyddmen moreeni, moreenirunko
2,3,6,7,10. Sorasuodattimet
9. Maréan luiskan kiviheitokekerros.

Padon pohjamaan sekid patoon tiivistetyn morecenin vedenlipdisevyyskertoimen tuli
olla k =10 m/s.

Arkkusaaren maapadon poikkileikkaukseen Pl 7+90/4 asennettiin syksylld 1983
routamittarit padon harjan keskilinjalle ja harjan kuivalle puolelle. Poikkileikkauksen
tarkistettu harjan taso oli +81,40 m. Roudan syvyyksid mitattiin sd&nnollisesti talvesta
1983 — 84 lahtien (liitteet 4/80 — 4/84).

Arkkusaaren padolla suoritettujen routamittausten perusteella todettiin roudan
syvyyden olleen talvella 1984 — 85 maksimissaan 2,29 m ja talvella 1986 — 87
2,04 m. Koska maapadon kuivavara on péiosin 2,20 - 2,30 metrié , niin routa osassa
patoa ulottui syvimmilldin HW-tason alapuolelle (liite 2/7). '

Talvella 1990 — 91 oli Arkkusaaren padon roudan maksimisyvyys vain 1,57 metrid,
kun samanaikaisesti Tulisaaren homogeenisen padon roudan syvyys oli 2,34 m. Suurin
vaikutus eroihin roudan syvyydessa oli varmasti sillé, ettd Arkkusaaren padon piille
kerdintyi helpommin lunta suojaisan sijainnin vuoksi my®&s padon harjalle

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetdén liitteessd 1/5 ja routamit-
tareiden sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessd 3/18.
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6.20 Petiijjiskosken voimalaitospadot

Kemijokeen Petdjaskosken voimalaitoksen yldaltaan patoamiseksi rakennetut kymme-
nen maapatoa olivat valmistuneet vuonna 1957. Patojen paityyppi oli vydhykepato,
jossa oli keskeinen moreenisyddn. Yldaltaan HW-taso oli +62,50 m. Maapatojen
toteutettu harjan taso padosalla patoja oli +64,70 m, joten patojen kuivavara oli noin
2,20 m.

Osalla Petdjaskosken maapadoista oli esiintynyt vuosittain pituussuuntaisia halkeamia
maapadon keskilinjalla. Halkeamien leveys oli ollut 30-50 mm ja syvyys 0,50 m.

Kesilld 1982 Kemijoki Oy asensi Muurolan maapato 8:aan noin 100 metrii pitkille
pato—osalle harjan eristeeksi 2x100 mm paksuiset styrox-routalevyt.

Roudan syvyyksid mitattiin sekd eristetylld cttd eristiméttomalld osuudella ainakin
talvina 1982 - 83 ja 1984 - 85 (liite 4/84).

Maapato 8:n harjaosan rakennekerrokset olivat seuraavat:

— ecristimattomalla osalla oli ylinnd 1,2 m soraa, jonka alapuolclla alkoi tiivistemo—
reeni,

— eristetylld osalla oli pinnasta lukien 0,50 m soraa, 2x100 mm styrox-levy, 0,50 -
0,80 m soraa ja tiivistemoreeni.

Talvella 1982 — 83 eristamittomalla pato—osalla suurin roudan syvyys oli 2,37 - 2,44
metrid ja eristetylld osalla 1,01 — 1,17 m. Talvella 1984 — 85 suurimmat roudan
syvyydet olivat vastaavasti 2,75 - 2,80 m ja 1,32 - 1,46 m (liite 2/7).

Molempina talvina routa ulottui eristiméttdmalld pato—osalla HW-tason alapuolelle,
kun taas eristetylld pato—osalla roudan maksimisyvyys oli noin 1,5 metrid ja routa
ulottui enimmillddn noin 0,3 metrid tiivistemoreeniin.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetdan liitteessa 1/5 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessd 3/19.

6.21 Vajukosken voimalaitospadot

6.21.1 Yleista

Vajukosken voimalaitos rakennettiin vuosina 1982 — 1984 Porttipahdan tekojarvestd
Kemijarveen laskevaan Kitiseen. Voimalaitoksen koneasema ja tulva—aukkorakenteet
olivat maapadon itdisen ja léntisen osan vilissd (kuva 45).

Patojen harjan korkeustaso oli +206,50 m, voimalaitoksen yldvesipinta oli HW +
204,00 m ja maapatojen kuivavara oli 2,50 metrid. Padon maksimikorkeus uoman
pohjalta padon harjalle oli noin 16,50 m. Maapatojen pohjalta oli poistettu koko
leveydeltd pintamaat ja pehmeédt maakerrokset kallioon tai kiinteddn kitkamaa- ja
moreenikerrokseen asti. Padon alitse tapahtuva suotautuminen voimalaitoksen vieressa
oli estetty valamalla padon pohjalle kalliopinnalle betonilaatta ja injektoimalla kallioon
vesitiivis verho.
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Padon rakennusmateriaalien laadun méérittdmiseksi ja rakennustydn tarkkailemiseksi
oli tehty laboratoriokokeita. Néytteistd oli méaritetty maalaji, hienoainespitoisuus,
vedenlépdisevyys ja vesipitoisuus. Taulukkoon 12 on koottu yhdistelmi koetuloksista
( Auvinen 1990).

=
Tulve-aukk oA
=

Kuva 45. Vajukosken voimalaitos, yleiskuva (Auvinen 1990)

Taulukko 12. Vajukosken maapatojen rakennusmateriaalien laboratoriokokeiden
koetulosten yhdistelméd (Auvinen 1990). (X = keskiarvo, S = keskihajonta)

Paikka Vajukoski

Pato Itirannan  Lansirannan
maapato maapato

Rakenneosa Tiivistys— Tiivistys—  Suodatin-
sydin sydin kerros

Keskiarvo- ja X S X S X S
keskihajonta

Vesipitoisuus 92 16 92 29 30 13
W (%)

Optimi-

vesipitoisuus 69 05 71 19 45 08
W (%)

Hienoaines-

pitoisuus 29 10 36 10 6 3
0,06/6 (%)

Tiiviysaste 97 2 97 3 96 2
D (%)

Kuivatiheys 20,9 - 21,1 - 227 -
(kN/m?)

Vedenlipiisevyys— 9103 78 04 56 12

kerroin k=10" (m/s)
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6.21.2 Itirannan maapato

Itdrannan maapato oli louhemaapato, jonka kalteva ja suodatinkankaalla ympiroity
tiivistyssydan oli rakennettu moreenista. Padon harjalla ei ollut liikennetti tutkittavalla
kohdalla. Itdrannan maapadon tyyppipoikkileikkaus esitetdén kuvassa 46.

LEIKKAUS B-B VAJUKOSKI, ITARANNAN MAAPATO
210
+204.00 205
@ 200
Q@
£ . 195
40_n 30 20 10 K1, 10 20 30 40 n
Padon rakennes ’ Tietoja pad&stm
i Tavistyssydin noreenia Louhenaopato, jossa kalteva, suodatin-
& Tosauskerros soraa jo pienlouhetto kankaalle ympdrdity tavistyssyddn on
31 Kuivanluiskan tulopenger louhetta rokennettu moreenista,
41 Hérdn luskan tuldpenger lovhetta Padon harjan korkeustoso +206,50 m,
S« Suodatinkangas kutvavara 2,5 m ncksimkorkeus 16,5 md.
6 Pmtqk_erros tasosta +206.00 yldspin Padossa on havarttu routahalkeania.

Kuva 46. Vajukoski, itdrannan maapadon tyyppipoikkileikkaus (Auvinen 1990).

Kuvassa 47 esitetdén tiivistyssyddmen rakennusaikaisten rakeisuusméaaritysten tuloksia.
Tiivistyssyddamen rakennusmateriaalia voitiin rakeisuuden perusteella pitad routivana.
Padon tukipenkereet oli rakennettu louheesta.

Tyoselityksessd oli madratty kuivan luiskan tukipenkereen suurimmaksi sallituksi
louhekooksi 0,50 m. Lisdksi penger oli méaratty tiivistettavaksi kerroksittain (0,80 -
1,00 m) véhintdin 8 tonnin taryjyrdlld 8 — 10 ylityskertaa kayttden. Jyrdyksen aikana
oli pengertd mdidratty kasteltavaksi vdhintddn yhtd suurella vesimdirdlld kuin on
tiivistettdvan kerroksen tilavuus.

Alavirran puoleisessa tukipenkereessd niilld osin, missa luiska on jyrkempi kuin 1:2,
ja ylavirran puoleisessa luiskassa kiviheitoke oli mééaratty tehtiviksi louheesta, jossa
oli yli puolet rackooltaan 350 mm Kkivia.

Ylévirran puoleinen tukipenger ja ne osat alavirran puoleisesta tukipenkereestd, jotka
olivat kaltevuudessa 1:2, oli méérdtty tehtdviksi louheesta, jonka suurin sallittu
rackoko oli 2/3 kerrallaan tiivistetyn kerroksen paksuudesta. Tiivistiminen kastelui-
neen oli tehtdvd 4 — 8 jyrdyskertaa kdyttden kuten alavirran puoleisessa tukipenke-
reessd.

Vuonna 1987 suoritetussa tarkastuksessa oli havaittu padon harjalla pituussuuntainen
halkeama paaluvélilld Pl 70 - 115. Halkeaman leveys oli ollut S0 - 100 mm ja
syvyys noin 0,50 m (Auvinen 1990).
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Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetéin liitteessd 1/5 ja routamit-
tareiden sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessd 3/20.
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Kuva 47. Vajukoski, itdrannan padon tiivistyssyddmen rakennusaikaisten rakeisuus—
mdadritysten tuloksia (Auvinen 1990).

6.21.3 Lansirannan maapato

Linsirannan maapato oli vyohykemaapato, jossa oli keskeinen moreenitiivistyssydéan.
Suodatinkerros oli soraa ja tukipenkereet olivat louhetta (kuva 39). Padon harjalla
kulkee ympérivuotisesti liikennditava tie.

Vuonna 1987 suoritetussa tarkastuksessa oli havaittu padon harjalla pituussuuntainen
halkeama poikkileikkauksessa Pl 200 (Auvinen 1990). Léansirannan maapadon
tyyppipoikkileikkaus esitetddn kuvassa 48.

LEIKKAUS A-A VAJUKOSKI, LANSIRANNAN MAAPATO

210

S0 n 40 20 29 19 K 10 20 30 40 n
Padan rakennas Theto, adastar
I Trvistyssydin moreenia - Kch.:!plscllﬁ noreenrtivistyssydinelld
21 Sucdatinkerros soran varustettu vyShykenaapato
3 Kutvan lutskan tuldpenger louhetta . — Harjon korkeusteso +20650 n
4 Mirdn luskan huldpengar louhetta = HarJan leveys 7 n
3 Kivihertoke ~ Horjalla ynpdrivuotinen lokeane
6 Pmtakerros tasosta +206.00 yldspim = Kutvavard n

T Tybpato = Hakst Korkeus 163 n
. = Poadessa on routaveuriorta

Kuva 48. Vajukoski, lansirannan maapadon tyyppipoikkileikkaus (Auvinen 1990).
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Eri rakennusmateriaalien rakeisuusmédritysten tuloksia esitetidiin kuvissa 49a ja 49b.
Tiivistyssyddmen rakennusmateriaalina kédytetty moreeni (kuva 49a) oli rakeisuuden
perusteella routivaa. Sorasuodattimen koetuloksissa oli yksi rakeisuuskdyrs, jonka
mukaan suodatinaines on rakeisuuden perusteella routivaa (kuva 49b). Muiden
seulontatulosten mukaan suodatinaines oli routimatonta. Tukipenkereet oli rakennettu
louheesta kuten itdrannan maapadossa.
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Kuva 49a. Vajukosken lansirannan padon tiivistyssydamen rakeisuusmaarityk-
sia (Auvinen 1990).
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Kuva 49b. Vajukosken ldnsirannan padon suodatinkerroksen rakeisuusmaari-
tyksia (Auvinen 1990).

Vajukosken maapadoilla mitattiin roudan syvyyttd ainakin talvina 1984 - 85 ja

1985 — 86 asentamalla yksi routamittari ldnsipuolen maapadon poikkileikkaukseen Pl
1400 ja toinen routamittari itdpuolen maapadon poikkileikkaukseen Pl 1+55.
Linsipuolen maapadon routamittarilla mitattiin roudan syvyyttd padon harjalla
tiivistesyddmessi ja itdpuolen padon routamittari tukipenkereen louheessa (liite 4/85).

Talvella 1984 - 85 routa ulottui molemmissa padoissa HW-tason alapuolelle 0,20 -
0,58 m, jolloin roudan syvyys oli 2,70 — 3,08 m. Talvella 1985 - 86 roudan suurin
syvyys oli 2,22 - 2,31 m (liite 2/7).

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetdén liitteessd 1/5 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessd 3/20.
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7 PADOILLA HAVAITUT ROUTAVAURIOT

7.1 Yleista

Patorakenteen jddtymistd rakennusaikana tulevan HW-tason alapuolelle pidettiin
osasyynd Uljuan ja Hautaperdn padoissa tekojirvien ensimmdiisen tdytén jélkeiseni
kesdnd syntyneisiin vaurioihin. Useilla padoilla havaittiin kevidisin padon harjan
pinnassa pitkittdisid halkeamia, jotka olivat roudan sulamisen jilkeen umpeutuneet.
Routahalkeamien havainnoinnin yhteydessé ei harjan routanousua mitattu.

7.2 Uljua, Tulisaaren pato

Uljuan tekojdrven Tulisaaren vydhykepadon poikkileikkauksessa Pl 5+30/2 sattui
vuoto kesdkuun alussa 1970 altaan vesipinnan ensi kertaa saavutettua HW-tason.
Vuoto tukittiin ajamalla moreenia vuotokohdalle mérkaan luiskaan. Varsinainen kor—
jaustyd tehtiin kesdn aikana, jolloin tiivistesyddmen yl&osaa tiivistettiin maainjek-
toinnilla. Mahdollisena vuodon osasyyné pidettiin tiivistesyddmen harjaosan moreenin
jdatymistd. Olosuhteet routaantumiselle olivat poikkeukselliset, koska talvella 1969 -
70 altaassa ei ollut viela vetta. '

Normaalissa kéyttotilantecessa altaassa olevaan veteen sitoutunut ldmpd vaikuttaa
pienentdvisti roudan syvyyteen padon harjalla. VyShykepadon harjaa nostettiin noin
0,5 metrid tapahtuneen vaurion seurauksena.

Roudan syvyyksid mitattiin vyohykepadossa vuosina 1971 - 1973, jolloin roudan
syvyys oli suurimmillaan 2,5 - 2,7 metrid. Kevailld 1972 routa ulottui HW-tason
alapuolelle.

7.3 Hautaperin pato

Hautaperén tekojarven padon kuivassa luiskassa tapahtui kesilld 1976 luiskan sortuma.
Pato valmistui edellisend syksynd lukuunottamatta sorasta tchtivdid harjan ylintd
rakennekerrosta. Korkeimmalla pato-osalla suunnitelman mukainen harjan taso oli
+101,40 - 101,60 m ja altaan HW-taso on +99,75 m.

Kevailld 22. — 23. 4. 1976 mitattiin roudan syvyydet padon harjan keskilinjalta,
jolloin poikkileikkauksessa Pl 3400 roudan syvyys valmiin rakenteen pinnasta
mitattuna oli 2,26 m ja poikkileikkauksessa Pl 33+00 3,30 m. Padon harjan
sorakerros rakennettiin talvella 1976, jolloin padon yldosa oli jo routaantunut (Korkkod
ym. 1983).

Keviilld 1976 altaan vesipinta nousi ensikertaa ylérajalle.

Routa tunkeutui poikkileikkauksessa Pl 3400 tasolle +99,00 m ja Pl 33+00 tasolle
+98,16 m eli huomattavasti HW-tason +99,75 m alapuolelle. Téten routiminen oli
saattanut myotdvaikuttaa kesdllda 1976 tapahtunceseen kuivan luiskan yldosan
sortumaan.
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Kesilld 1976 padon harjan sorakerrosta korotettiin 0,3 — 0,5 metrilla routasuojauksen
parantamiseksi, jolloin harjan tasoksi tuli +101,75 — 101,95 m ja kuivavaraksi 2,0 -
2,2 metrid. Vuosina 1977 - 1980 suurimmat roudan syvyydet poikkileikkauksissa Pl
8+00, PI 10+15 ja Pl 33+00 padon harjalla olivat olleet 1,86 — 2,27 m.

7.4 Vaasan vesi— ja ymparistopiirin kunnossapitimit padot

Toukokuussa keviilld 1979 tarkastettiin kaikki Vaasan vesi— ja ympéristopiirin
alueella olevien valtion omistamien tekojarvien maapadot roudan sulamisvaiheessa,
koska talven 1978 - 79 kovien pakkasten johdosta oli odotettavissa, ettd routa
tunkeutuessaan syville patorakenteisiin saattaisi aiheuttaa padon harjalla nakyvia
halkeamia.

Pitkimon altaan maapatojen halkeamahavainnot tehtiin 14.5.1979. Paipadossa ei
havaittu halkeamia, sivupadoissa oli paikoitellen aivan vahdisid hiushalkeamia.

Hirvijirven ja Varpulan altaan maapadot tarkastettiin 18.5.1979. Maapadoissa ei
havaittu halkeamia.

Kivi- ja Levilammen altaan maapadossa todettiin kevéalla 1979 pitkittdinen halkeama
keskelld patoa paaluvililld Pl 5+00 - 13+00. Halkeama oli suurimmillaan paaluvalilld
Pl 8+00 — 10+00, jossa sen leveys oli noin 0,015 — 0,02 m.

Liikapuron altaalla maapadon harjan halkcamahavainnot tehtiin 23.5.-79. Padossa
havaittiin melko pahoja pitkittaissuuntaisia halkeamia seuraavilla paaluvéleilla:

Paaluvili Halkeaman sijainti

11+80 - 12+10 pédasiassa padon keskelld

13+20 - 13+40 padon ulkorcunassa

13+30 - 15+40 suodattimen rajassa altaan puolella
23+80 - 25+00 padon molemmissa reunoissa

Kalajérven altaan maapadon harjalla suoritettiin sckd roudan syvyyden mittauksia ettd
halkeamahavaintoja. Suurimmillaan routa ulottui noin 2 metrin syvyyteen. Routa oli
sulanut tdysin kesdkuun alkuun mennessi. Roudan syvyyden mittauksia suoritettiin 8.—
9.5.1979 seuraavissa poikkileikkauksissa:

Poikkileikkaus Padon kl Kuiva luiska
Pl sula roudassa
11+00 0-1,00m 1,00 - 1,85 m sula
17+50 0-0,80m 0,80 - 1,50 m sula
5+50(M) 0-090m 0,90 - 1,50 m sula
63+00 0-090m 0,90 - 2,00 m sula
68+00 0-1,00m 1,00 - 2,00 m sula
71400 0-1,00m 1,00 - 1,90 m sula
73400 0-1,00m 1,00 - 1,85 m sula

Lisaksi mitattiin roudan syvyys poikkileikkauksessa Pl 68+00 vield 25.5.1979, jolloin
sitd ei endd ollut kuin 0,15 m syvyystasolla 1,85 — 2,00 m padon harjalta lukien.
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Kalajiarven maapadon harjan halkeamahavainnoissa 25.5.1979 todettiin pitkittaissuun—
taisia halkcamia scuraavilla paaluvileilla:

Paaluvili

Halkeaman sijainti

84+00 — 84+50
81+70 — 81+90
71400 - 71420
70+15 - 70450
62+80 - 66+80
62+30 - 62+80

padon ulkoreunassa

padon keskelld

padon keskelld

padon keskelld

padon keskella

suodattimen rajassa altaan puolella

Tarkastuksen lopputuloksena asennettiin syksylld 1979 routamittareita pysyvaa
tarkkailua varten useisiin Vaasan vesi- ja ymparistopiirin patoihin.

7.5 Kokkolan vesi— ja ympiristopiirin kunnossapitimit padot

Kevailla 1984 todettiin Kokkolan vesi— ja ympdristdpiirissé sijaitsevien Venetjoen ja
Patanan maapatojen harjalla routahalkeamia. Venetjoen padossa vaurioita oli pato-
osalla Pl 13+00 — 25400 ja Patanan padossa Pl 5+02 - 7+40.

Kevailla 1985 Venetjoen maapadon harjalla oli vihdisid pitkittdissuuntaisia
routahalkeamia Pl 6+00 - 36+70, mutta ne olivat ldhes kokonaan eri pato—osuuksilla

kuin edelliseni kevaana.

Kevaidlld 1986 routavauriot Venetjoen ja Patanan padoilla olivat pahempia ja niité oli

runsaammin.

Venetjoen maapadolla 15.5.1986 suoritetussa kunnossapitotarkastuksessa todettiin
padon harjalla pitkittdissuuntaisia routahalkeamia seuraavilla paaluvéleilla:

Paaluvili Halkeaman sijainti” ja leveys

- 1+80 - 2+80 keskelld

- 4+00 - 5+00 useita rinnakkain

- 6+70 - 6480 keskelld

- 13+00 - 13+80 oikeassa reunassa leveys 0 = 0,05 m
- 13+60 - 13+90 keskelld leveys 0 - 0,05 m
- 13490 - 14+20 oikeassa reunassa

- 14+40 - 17+20 oikeassa reunassa ja keskelld leveys 0 - 0,05 m

- 17+55 - 17490
- 18+20 - 18440
- 19495 - 20440
- 23405 — 23445
- 23480 - 24+10
- 36+70 - 37+10

oikeassa reunassa
oikeassa reunassa
oikecassa reunassa
oikeassa reunassa
oikeassa reunassa
vasemimassa reunassa

“Halkeaman sijainnilla vasemmassa reunassa tarkoitetaan padon harjan altaan puolta ja oikeassa
reunassa vastaavasti harjan kuivaa puolta.
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Patanan maapadolla 4.6.1986 suoritetussa kunnossapitotarkastuksessa todettiin padon
harjalla pitkittdissuuntaisia routahalkeamia seuraavilla paaluvileilla:

Paaluvili Halkeamien sijainti sekd leveys ja syvyys

- 0+50 - 2+60 keskelld leveys 0,01 - 0,10 m syvyys 0,2 - 0,5 m

- 3400 - 3+60 oikealla leveys 0 = 0,07 m syvyys 0,1 - 0,4 m

- 6+00 - 6420 vasecmmalla leveys 0,01 — 0,05 m syvyys 0,2 - 0,5m

- 6+40 - 6+60 vasemmalla leveys 0,01 - 0,05 m syvyys 0,1 - 0,2 m

- 7+10 - 7+40 keskelld leveys 0,01 - 0,04 m syvyys 0,1 - 0,2 m

- 10+10 - 10+30 keskelld leveys 0,01 - 0,02 m syvyys 0,1 = 0,3 m

— 11400 — 11+40 keskelld leveys 0,01 — 0,03 m syvyys 0,1 — 0,3 m

- 16440 - 16+60 keskelld leveys 0 — 0,01 m syvyys 0,05 - 0,1 m
- 23430 - 24+55 keskella leveys 0,01 - 0,05 m syvyys 0,1 — 0,5 m

- 25+95 - 26+60 oikealla leveys 0 - 0,04 m syvyys 0,05 - 0,25 m
- 26+80 — 27+05 keskelld leveys 0 — 0,02 m syvyys 0,05 - 0,25 m
— 27420 - 27+45 Kkeskelld leveys 0 = 0,03 m syvyys 0,05 - 0,35 m

7.6 Petijiskosken ja Vajukosken padot

Osalla Petdjéskosken maapadoista oli esiintynyt vuosittain pituussuuntaisia halkeamia
maapadon keskilinjalla. Halkeamien leveys oli ollut 30-50 mm ja syvyys 0,50 m.

Vajukosken itidrannan maapadolla vuonna 1987 suoritetussa tarkastuksessa oli havaittu
padon harjalla pituussuuntainen halkeama paaluvalilla Pl 70 — 115. Halkeaman leveys
oli ollut 50 — 100 mm ja syvyys noin 0,50 m. Vajukosken linsirannan maapadossa oli
havaittu padon harjalla pituussuuntainen halkeama poikkileikkauksessa Pl 200.

7.7 Patovalvontaviranomaisen ohjeita

Talvien 1984 - 85 ja 1986 — 87 jélkeisind kevdind vesi— ja ympdristohallitus 1dhetti
piirihallintoon Kkirjeen, jossa kehotettiin tiedottamaan padon omistajille normaalia
suuremmista padon harjan roudan syvyyksistd. Em. talvet olivat pakkasmaaraltdan
koko Suomessa kerran 20 vuodessa toistuvan pakkasméairdn luokkaa (liite 7).

Vaurioiden valttimiscksi padon omistajaa kehotettiin jittdmadn altaan vesipinta
esimerkiksi arvioidun tai mitatun roudan syvyyden tasolle ja tdyttimé&in allas
ylarajalle vasta kuukauden kuluttua siitd, kun routa oli tdysin sulanut.
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8 LABORATORIOKOKEET JA ROUDAN SYVYYDEN ARVIOI-
MISESSA KAYTETYT OMINAISUUSARVOT

8.1 Yleisti

Vuonna 1986 tutkittiin Tampereen teknillisen korkeakoulun rakennusgeologian
laboratoriossa Kalajdrven ja Kyrkosjirven maapatojen moreenin routivuusominaisuuk-
sia (TTKK 1987). Naytteistd maéritettiin ominaispinta—ala, kapillaarinen nousukorkeus
ja routanousunopeus. Kalajarven niytteet olivat poikkileikkauksista Pl 20+00 ja Pl
72+00 ja Kyrkosjarven niytteet poikkileikkauksista Pl 50+75 ja Pl 57+00 padon
harjaosasta HW-tason ylipuolelta.

Rakeisuutensa puolesta ndytteet olivat hyvin tasalaatuista silttistd hiekkamoreenia.
Rakeisuuskdyrit on esitetty kuvassa 50.
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Kuva 50. Kalajarven ja Kyrkdsjdrven moreenindytteiden rakeisuuskayrat (TTKK 1987).
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Kevaiilld 1993 tutkittiin Oulun yliopiston geoteknillisessi laboratoriossa Kyrkdsjarven
moreenindytteiden lampdteknisid ominaisuuksia (OY 1993).

Tutkimuksen tavoitteena oli méirittad tutkittavasta materiaalista limmdonjohtavuus
sekd tiiveyden, vesipitoisuuden ja ldmpétilan vaikutus limmonjohtavuuteen. Liséksi
maédritettiin ja4tyméattdman veden maira jadtyneessd niytteessid limpotilan funktiona.

Naytteet oli otettu samoista poikkileikkauksista kuin Tampereella TTKK:ssa 1986
tutkitut néytteet; Pl 50+75 korkeustaso + 81,50 — 82,00 ja Pl 57+00 korkeustaso +
81,50 - 82,00. Néytteet seulottiin ja niistd médaritettiin kvartsipitoisuus Oulun
Yliopiston Elektronioptiikan laitoksen rontgendiffraktometrilli. Rakeisuudeltaan
ndytteet poikkesivat toisistaan vain vdhidn (kuva 51), mutta kvartsipitoisuuksissa oli
selvé ero. Poikkileikkauksesta Pl 50+75 otetun ndytteen kvartsipitoisuus oli 25,0 % ja
poikkileikkauksesta Pl 57+00 otetun 9,3 %.

Moreenin kvartsipitoisuus vaihtelee eri rackokoalueilla noin 5 - 50 %:n vililld
(Sundberg 1988).

Koska suurempi kvartsipitoisuus merkitsi suurempaa limmonjohtavuutta, piidyttiin
sithen, ettd médritykset suoritetaan Pl 50+75 ndytemateriaalille. Talloin tulokset olivat

"varmemmalla puolella”.

Tutkittavalle moreenille mééritettiin maksimitiiveys ja optimivesipitoisuus parannetulla
Proctor-sullonnalla. Niytteestd poistettiin suurimmat kivet =16 mm:n seulalla.
Sculotulle materiaalille saatiin maksimitiiveydeksi vy pu = 20,60 KN/m® ja optimi-
vesipitoisuudeksi w,,, = 6,45 %. Vastaavat korjatut arvot ovat Yy nus = 21,26 kN/m?
jaw',, =555 %.
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Kuva 51. Kyrkésjarven moreenindytteiden rakeisuuskayrat (OY 1993).
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8.2 Moreenin routivuuden méairitys

8.2.1 Ominaispinta-ala

Ominaispinta—ala maédritettiin typpiadsorptiomenetelmalld, joka perustuu matalassa
limpétilassa (-196 °C) tapahtuvaan typpikaasun adsorptioon. Mittauksessa madritettiin
piste, jossa ndytteen pinnalle on muodostunut yksimolekylaarinen kaasukerros
nestemdisen typen ollessa limpétilassa — 196 °C. Laitteisto mittaa kaasun (N,) mééran
ja muuttaa sen ndytteen kokonaispinta—alaksi (Nieminen 1985). Mitatut ominaispinta—
alat on esitetty taulukossa 13. Kyrkdsjarven moreenin ominaispinta—ala oli 5150-5890
m?/kg ja Kalajarven moreenin 3100-3890 m%kg .

Taulukko 13. Néytteiden ominaispinta—alat N,-menctelmaélld mitattuna (TTKK 1987).

Pato Pl Néytesyvyys Ominaispinta—ala
Kyrkosjarvi 50+75 0 - 10 cm 5890 m%kg
90-100 cm 5680
57+00 0-10cm 5150
80- 90 cm 5180
Kalajarvi 20+00 20- 30 cm 3230
60- 70 cm 3100
72400 20- 30 cm 3890
Uljua 600-1300
Inarinjdrven 2490-14480
ymparistod

Taulukosta 13 ilmenee moreenien ominaispinta—alan suuri vaihtelu, kun mukana on
myods Uljuan Tulisaaren padon hickkamorceni sckd Inarinjarven aluecen siltti- ja
hieckkamoreeni (Huttunen 1991).

Nieminen (1985) on esittdnyt moreenin routivuuden arvioimiseksi ominaispinta—alan
perusteella seuraavan kriteerin, joka on heréttanyt paljon keskustelua. Routivuuden
voimakkuuden arvioiminen ominaispinta—-alan perusteella vaatii lisd4 tutkimuksia.
Niemisen mukaan moreeni on yleensa erittdin routivaa, jos typpiadsorptiolla méaaritetty
ominaispinta—ala on yli 10000 m%kg. Ominaispinta—alan ollessa 5 000 10 000 m*/kg
moreeni on keskinkertaisesti tai vihin routivaa ja sen jiiidessi alle 5 000 m’/kg
moreeni on yleensé routimatonta.

Ominaispinta—-alojen perusteella Kyrkdsjiarven moreeni olisi keskinkertaisesti tai vahan
routivaa ja Kalajdrven moreeni olisi routimatonta (taulukko 16).

8.2.2 Kapillaarisuus

Sekoitetuista ndytteistd tehtiin vield ennen routanousukoetta kapillaarisuusmaaritys.
Kapillaarinen nousukorkeus mééritettiin kapillaarimetrilld. Laitteiston toimintaperiaate
on esitetty kuvassa 52 (Sahi 1985). Kapillaarimetrissd vedelld kylldstetyn niytteen
paiden vilille aiheutettiin paine-ero ja mitattiin se alipaine, jolla ensimméinen
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ilmakupla tunkeutui ndytteen ldpi. Mitattu alipaine muunnettiin vesipatsaan
korkeudeksi, jota nimitettiin kapillaariseksi nousukorkeudeksi.

VED_ELLK
KYLLASTETTY
NAYTE _ ALIPAINEPUMPPU
SUODATIN —
PAPERI AI_JPA_]I‘&EEN
AR AR AR AN : SAATORUUVI

NAYTTEEN LAPI
TIHKUNUT VESI

B - auPAINEISTETTU TILA

Kuva 52. Kapillaarisuuden mittauslaitteisto (Sahi 1985).

Taulukossa 14 esitetyistd tuloksista kdy ilmi, ettd ndytteiden kapillaarisuus vaihteli
yllattévén paljon rakeisuudeltaan samankaltaisten niytteiden kesken. Vaihtelua saattaa
aiheuttaa néytteiden huokoskokojakautumien ja huokostilavuuksien pienet eroavuudet.
Kyrkésjérven moreenin Kapillaarisuus vaihteli 3,10 - 4,70 m vililld ja Kalajirven
moreenin 1,10 - 4,10 m vilill4.

Taulukko 14. Sckoitettujen moreenindytteiden kapillaarisuudet (TTKK 1987).

Pato Pl Kapillaarinen nousukorkeus
Kyrkosjarvi 50+75 4,70 m

57+00 3,10 m
Kalajarvi 20+00 1,10 m

72+00 4,10 m

Kapillaarisen nousukorkeuden perusteella Kyrkésjarven moreeni Pl 50+75 ja Pl 57+00
oli erittdin routivaa ja Kalajarven moreeni Pl 20+00 oli lievisti routivaa ja Pl 72+00
oli erittdin routivaa (taulukot 1 ja 16).

8.2.3 Routanousukoe

Routanousukokeissa vedelld kylldstetty nédyte tiivistettiin ensin staattisesti 42 kPa:n
pintakuormituksella. Kun painumista ei endi tapahtunut kuormitusta kevennettiin 17,3
kPa:iin ja ndytettd alettiin jaadyttdd alhaalta pdin. Kuvassa 53 on esitetty TTKK:n
routanoususelli. Routanousu rekisterditiin piirturilla ajan funktiona. Routanousukéyristi
on laskettu taulukkoon 15 routanousunopeus jaadytysnesteen limpatiloille —-10°C ja -
20°C.

Lampétilassa —10°C Kyrkésjarven moreenin routanousunopeus oli 1,7-2,1 mm/d ja
Kalajérven moreenin 0,5-2,2 mm/d.
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Lampétilassa —20°C Kyrkosjarven moreenin routanousunopeus oli 4,5-6,3 mm/d ja
Kalajirven moreenin 1,2-5,8 mm/d.

ANTURI
ROUTANOUSUN REKISTEROINTIIN
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Kuva 53. Routanousukokeissa kéytetty routaselli (TTKK 1987).

Taulukko 15. Routanousunopeudet 17,3 kPa kuormituksella tehdyssi kokeessa (TTKK

1987).
PL -10°C -20°C
Kyrkdsjarvi S50+75 1,7 mm/d 6,3 mm/d
57+00 2,1 mm/d 4,5 mm/d
Kalajarvi 20+00 0,5 mm/d 1,2 mm/d

72+00 2,2 mm/d 5,8 mm/d

Routanousukokeiden konsolidaatiokuormitus ja pystykuormitus kokeen aikana olivat
suurempia kuin ISSMFE:n routakomitean suosituksen mukaisessa routanousukokeessa
(ISSMFE TC-8 1989).

8.2.4 Kalajarven ja Kyrkosjirven moreeniniytteiden routivuus

Yhteenvetona voitiin todeta, ettdi moreenien ominaispinta—aloissa, kapillaarisessa
nousukorkeudessa ja routanousunopeudessa saattoi olla suuriakin eroja, vaikka
rakeisuuskayrit eivit juuri poikenneet toisistaan. Kalajarven padon Pl 20+00 moreeni
poikkesi eniten muista ndytteistd em. ominaisuuksien suhteen. Rakeisuuden lisdksi
tulisi moreenin routivuuden arvioimiseksi maarittad myos kapillaarinen nousukorkeus.

Taulukossa 16 on esitetty Kalajarven ja Kyrkdsjarven patomoreenien routivuus eri
kriteerien perusteella.
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Taulukko 16. Kalajirven ja Kyrkdsjarven patomoreenien routivuus eri kriteerien
perusteella (Friberg & Slunga 1989).

Pato Kalajirvi Kyrkosjarvi
Pl 20+00 72400 50475 57+00
Niytesyv. 0.20-0.30 0.90-1.00 0.2-0.3 0-0.10 0.9-1.0 0-0.1 0.8-0.9
(m)
LUOKITUSOMINAISUUDET
Rakeisuus Routiva Routiva Routiva Routiva Routiva Routiva Routiva
Ominais— Routimaton Routimaton Routimaton Keskink. Keskink. Keskink. Keskink.
pinta-ala tai vihdn  tai vdhdn  tai vihin  tai vidhin
routiva routiva routiva routiva
HYDRAULISET OMINAISUUDET
Kapillaari- Lieviisti  Lievisti Erittdin Erittdin Erittdin Erittdin Erittdin
nen nousu— routiva routiva routiva routiva routiva routiva routiva
korkeus
ROUTANQUSUNOPEUS
TTKK? Lievisti Lievisti Erittdin Erittdin Erittiin Erittiin Erittdin
(1987) routiva routiva routiva routiva routiva routiva routiva

“Koe poikkeaa ISSMFE:n routakomitean suositusten mukaisesta kocjirjestelystd, vaikka tuloksia on
tulkittu suosituksen mukaisilla kriteereilla.

8.3 Moreenin limpoteknisten ominaisuuksien méiritys

8.3.1 Limmonjohtavuuden méiritys limmonjohtavuussondilla

Moreeniniiytteeseen upotettuun sondiin tuotetaan ldmpoéa vakiotcholla q (W/m).
Limménjohtavuus saadaan lampétila—anturilla ndytteen keskeltd havaitun 1&mpétilan
muuttumisen perusteella, silld limpétilan muutosnopeus riippuu ympérdivan aineen
kyvysti johtaa lidmpdi. Sondimenetelmd on siten epastationdédrinen, transientti

menetelma3,

Menetelmd perustuu direttdman pitkan, viivamaisen limmonlahteen teoriaan. Lam-
ménjohtavuus voidaan méairittad yhtalon (26) mukaisesti sen suoran kulmakertoimesta,
joka muodostuu, kun esitetd4n ldmpétilan muutos ajan logaritmin suhteen (Sundberg

1988).

T, ja T, ovat ajanhetkid t, ja t, vastaavat lampdtilan nousut.

(26)
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Kun sondit valmistetaan huolellisesti, mittauslaitteisto on asian mukainen ja varmiste—
taan hyva kontakti sondin ja tutkittavan materiaalin valilld, menetelmilld saadaan
luotettavia tuloksia. Limmonjohtosondilla pdastdan hyvain toistettavuuteen (Viljas
1993).

Limmonjohtavuus méiritettiin eri lampotiloissa taulukon 17 mukaisesti niytteests,
josta oli seulottu pois suurimmat kivet ( > 16 mm).

Liséksi ndytteet, joiden tiiviysaste (parannettu Proctor) oli 80 %, 90 % ja 95 %
maksimitiiviydestd, tutkittiin kuivana +18 °C:n ldmpdtilassa.

Ruostumattomasta @ 4 mm:n terdsputkesta valmistettujen sondien pituus oli 95 mm.
Sondin keskelld, pituuden puolivilissd oli K-tyypin termoparilanka. Sondin koko
pituudella oli bifilaarisesti kierretty vastuslanka ja sondi oli taytetty hyvin limpoa
johtavalla massalla. Sondien (4 kpl) lisdksi mittauslaitteistoon kuului limménlihde,
tarkkuusldmpOmittari sekd mikrotietokone tiedonkeruu ja —kisittely-yksikkona.

Sondit kalibroitiin mineraalivillalla, kvartsihickalla ja vedelld (vesihyytelolld, jossa
veteen oli konvektion ehkéisemiseksi lisatty 0,25 paino—% Agar—hyyteldintiainetta).
Tulosten perusteella kullekin sondille laskettiin kalibrointisuora (OY 1993), jonka
avulla sondin antamasta tuloksesta saadaan lopullinen tulos.

Naytteet tiivistettiin IC-testerilld (Intensive Compaction tester). Oikean tutkimuslam-
potilan saavuttamiseksi ndytteet asetettiin vakioldmpdtilahuoneessa olevaan solu-
muovilla eristettyyn laatikkoon, jossa oli pakkasnestettd. Laatikossa oli kupariputki-
kierukka, jossa kierratettdvdn nesteen lampétilaa sdaddettiin kryostaatilla. Néytteiden
suojana olevilla kolmella muovipussilla varmistettiin, ettei pakkasneste tunkeutunut
ndytteisiin. Naytteiden ldmpdtilan annettiin tasaantua noin 2 vuorokautta.

Limmonjohtavuusmittausten tulokset on esitetty numeroarvoina taulukossa 17 ja
graafisesti muiden paitsi kuivien ndytteiden osalta kuvassa 54.

Taulukko 17. Limmoénjohtavuusmittausten tulokset (OY 1993).

Limmaonjohtavuus A (W/mK)

Naytteen tiiviys Naytteen vesi—- Tutkimusldampétila (°C)
Yo(kN/m°) pit. w (%) -5 -1 +1 +18
20,6 (opt.) 6,5 (opt.) 2,518 2,308 2,466 1,939
19,6 (95% opt.) 0 - - - 0,787
6,5 (opt.) 2,634 2,352 1,732 1,446
7,9 2,217 2,395 2,150 1,785
18,5 (90% opt.) 0 - - - 0,532
6,5 (opt.) 1,421 1,423 1,520 1,395
8,5 2,136 2,147 1,725 1,309
16,5 (80% opt.) 0 - - - 0,434
6,5 (opt.) 1,452 1,315 1,382 1,369

9,4 1,131 1,007 1,374 0,652
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—O0— D=100% w=6,5% (opt)
—o— D=95% w=6,5% (opt)
—o— D=90% w=6,5 (opt)
—0— D=80% w=6,5% (opl)

zzgﬁ

Q
S - & D=95% w=7,3%
E
E e e D=90% w=8,5%
b
-l

0,5 ‘& D=80% w=8,4%

-5 0 5 10 15 20

Lampdtila [°C]

Kuva 54. Lammdnjohtavuusmittausten tulokset (OY 1993).

Niytteen tiivistdminen, samoin Kuin vesipitoisuuden lisdys kasvatti melko sclvisti
lammonjohtavuutta. Vesipitoisuuden osalta niyte, jonka tiiviysaste oli 80 % optimitii—
viydestd, kiyttdytyi poikkeuksellisesti. Se antoi w = 9,4 % vesipitoisuudessa jopa
selvisti pienempid ldmmonjohtavuuden arvoja kuin optimivesipitoisuudessa w = 6,5
%. Erityisesti +18 °C:n lampdtilassa mitattu limmonjohtavuuden arvo on epiilyttivin
pieni ja siihen tulee suhtautua suurella varauksella.

Eri tutkijat ovat kehittdneet teoreettisia laskentamenetelmid maan ldmmdénjohtavuuden
laskemiseksi (Farouki 1981, Sundberg 1988). Menctelmiid on esitetty esimerkiksi
masuunihiekan ldmpoteknisid ominaisuuksia kisittelevdssd tutkimuksessa (Viljas
1993).

Taulukossa 18 on verrattu Kerstenin menetelmilld moreenille laskettuja ldmmon—
johtavuuden arvoja limmdnjohtosondilla maéritettyihin arvoihin. Kerstenin menetel-
maélléd ( kaavat 8 ja 9 ) limmonjohtavuudenarvot laskettiin keskiarvona hienorakeiselle
ja karkearakeiselle maalle annetuilla kaavoilla saaduista arvoista. Sondilla méaritetyt
jistymittdmin maan arvot olivat keskiarvoja +1 °C:n ja +18 °C:n limpétiloissa
madritetyistd arvoista. Vastaavasti jadtyncen maan arvot olivat keskiarvoja lammén-—
johtavuuksista, jotka méiritettiin —1 °C:n ja -5 °C:n limpétiloissa.

Taulukko 18. Kerstenin menetelmalli ja lammonjohtavuussondilla miiritetyt moreenin
lammonjohtavuudet (OY 1993).

Limmoénjohtavuus A (W/mK)

Ye = 20,6 kN/m* Y = 18,5 kN/m’

w=065% w=65% w=285%

+ - + - + -
Sondi 2,20 2,41 1,46 1,42 1,52 2,14

Kersten 2,09 230 1,55 1,55 1,74 1,81
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8.3.2 Jaidtymiittomin vesipitoisuuden médrittiminen jidtyneesti niytteesti

Vesipitoisuuden ohella veden olomuodolla on merkittdvéd vaikutus maan ldmpd&tekni-
siin ominaisuuksiin. Kun limpétila laskee alle 0 °C:n, vesi alkaa jaitya aluksi
suurimpien maahuokosten keskelld. Limpétilan edelleen laskiessa jdityy myos
lahempénd rakeiden pintaa oleva vesi asteittain. Mitd hienorakeisempaa maa on, sitd
selvempéd on jadtymisen asteittainen eteneminen ldmpdtilan laskiessa.

Vesipitoisuuden mittaus voidaan suorittaa kaapelitutkalla mitattavan dielektrisyysvaki-
on avulla.

Maa-aincksen dielektrisyysvakio on noin 3 ja veden noin 80. Kaapelitutkalla voidaan
madrittdd maan dielektrisyysvakio, jonka perusteella saadaan laskennallisesti maan
vesipitoisuus. Dielektrisyysvakion mairittamistd on kuvattu mm. lahteessd (Kerkeld
1990).

Koska jaén dielektrisyysvakio ( 3 — 5 ) on ldhelld maa-aineksen vastaavaa arvoa,
voidaan jddtyneen ndytteen sisdltdmédn jadtymattoman veden médrd mdaarittad
vastaavasti kuin sulan ndytteen vesipitoisuus.

Jaitymiténn vesipitoisuus jddtyneessd ndytteessd maédritettiin Oulun yliopiston
geoteknillisen laboratorion kaapelitutkalaitteistolla. Kéytetyssd sondissa piikkien pituus
oli 150 mm ja keskindinen etdisyys 40 mm. Niyte oli tiivistimiton (y, = 15,1 kN/m?)
ja sen vesipitoisuus oli n. 12 %. Néytteen ldmp6tilaa muutettiin asteittain kylmasta
lampiméén péin (kuva 55).

Dislektrisyysarvo
|
[ |
D =N w sl o~ =)
o w\’ ®©o o

-10 -8 -6 -4 -2
Lampédtila [°C]
Kuva 55. Dielektrisyysvakio ldmpdtilan funktiona (OY 1993).

Taulukossa 19 on esitetty naytteelle eri lampotiloissa mitatut dielektrisyysvakion arvot
ja niiden perusteella arvioitu jaityméaton vesipitoisuus.
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Taulukko 19. Diclektrisyysvakio ja jadtymaton vesipitoisuus (OY 1993).

Lampétila (°C) Dielektrisyysvakio Jadtymaiton vesipitoisuus wy
-9,6 _ 3,78 0
-8,6 3,94 0
-6,1 3,94 0
-4,1 3,94 0
-2,4 3,94 0
-1,8 3,94 0
-1,5 4,26 1,12
-0,8 4,43 1,71
-0,5 4,43 1,71
-0,3 4,60 2,31
-0,2 4,96 3,54
-0,1 6,10 7,34

-0,0(-0,05) 6,51 8,67

0,2 9,72 18,28
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8.4 Roudan syvyyden laskemisessa kiytetyt ominaisuusarvot

Kyrkdsjirven padon laskentapoikkileikkauksen eri rakenneosien materiaalien
keskimdardinen tilavuuspaino ja vesipitoisuus arvioitiin rakennustyén aikaisten
tarkkailutietojen sekd mydhemmin routatutkimuksia varten otetuista naytteista tehtyjen
maédritulosten perusteella.

Kyrkosjarven padon tyonaikaisten tarkkailutulosten mukaan moreenin kuivatilavuus—
painon keskiarvo oli 19,16 kN/m® ja keskihajonta oli 0,90 kN/m® . Moreenin
vesipitoisuuden keskiarvo 9,6 % ja keskihajonta 2,14 % ( Loukola 1985).

Kyrkosjarven moreenin maksimikuivatilavuuspainoksi maédritettiin  parannetulla
Proctor-kokeella 20,6 kN/m® ja optimivesipitoisuudeksi 6,5 % niilld néytteills, joista
madritettiin [impdtekniset ominaisuudet.

Roudan syvyys laskettiin useilla tilavuuspainon ja vesipitoisuuden arvoilla, koska itse
patorakenteessa em. ominaisuudet vaihtelevat (taulukko 23).

Patomateriaalien tilavuuslimpdkapasiteetti sulana ja jddtyneend sekd sen jadtymislam—
pd (olomuodonmuutoslampd) arvioitiin kohdassa 4.3 esitetyilld kaavoilla (18) - (20).

Patomateriaalien l&mmo&njohtavuus sulana ja jddtyneend mdidritettiin eri tutkijoiden
esittimilli menetelmilld seuraavilla kuivatilavuuspainoilla 16, 18, 19 ja 20 kN/m® ja
useilla vesipitoisuuksilla (taulukot 20 - 22).

Téssa tutkimuksessa Kyrkdsjarven patomoreenin ldmmonjohtavuutta médaritettiin myds
maandytteistd Oulun Yliopiston geoteknillisessd laboratoriossa (OY 1993). Limmon—
johtavuusmadritysten tulokset on esitetty kohdassa 8.3 taulukossa 17.

Hickan ja soran limmdnjohtavuudet arvioitiin taulukoiden S ja 22 avulla.

Morcenin ldammonjohtavuuden arvoina kéytettiin joko laboratoriokokeista  tai
Sundbergin mitoituskayristd (taulukko 22) saatuja arvoja.

Louheen ldmmonjohtavuudelle onesitetty eri ldhteissd sekd suuria etta pienid
arvoja, joista valittiin norjalaisten esittimi arvo, A = 1,4 W/mK (Frost i Jord Nr.17
1976).

Turpeen ja humusmaan sekd lumen ldmmonjohtavuudet arvioitiin 14hteiden (Frost i
Jord Nr.17 1976) ja (Sundberg 1988) perusteella.

Suulakepuristetun polystyreenin ldmmonjohtavuus arvioitiin kuvan 94 mukaan .
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Taulukko 20. Limmonjohtavuus [W/mk] eri tutkijoiden laatimien kiyristdjen ja
taulukoiden perusteella.
Maalaji: Siltti ja savi (Kersten, Johansen ja venil. normit) seki savi (Sundberg)

Kersten Johansen Sundberg venildiset
normit

Y w% S, w% S, A A AN A N A N A
16 256 100 23,6 100 1,5 1,95 135 215 1,55 25 - -
16 9% - - -5 - 1,3 - 1,52 - 1,51 1,69
16 20 78 20 85 14 1,8 1,25 1,9 143 228 134 151
16 15 56 15 64 1,4 1,15 1,45 1,22 1,75 1,1 1,22
16 10 39 10 42 1,0 1,0 0,95 105 - - 087 093
16 5 20 5 21 ~06 ~065 065 065 - - 058 0,64
18 18,3 100 16,9 100 1,8 2,0 1,5 2,5 ~1,5 ~1,8
18 15 82 15 89 1,6 1,8 135 20 1,4 1,5
18 10 55 10 59 1,35 14 1,25 1,5 1,05 1,22
18 5 27 5 30 0.8 0,9 095 095 0,7 0,76
19 158 100 14,5 100 - - 1,65 2,15 - -
19 15 95 - - - ~20 -6 21 - -
19 10 63 10 69 - -1,7 135 1,65 - -
19 5 32 5 34 - ~1,2 1,0 1,0 - -
20 13 100 12 100 - 2 1,75 2,15 - -
20 10 77 10 84 - 1,95 1,65 1,9 1,28 1,40
20 5 38 5 42 - 1,4 1,25 1,25 - -

Taulukko 21. Limménjohtavuus [W/mK] eri tutkijoiden laatimien kiyristdjen tai
taulukoiden perusteella.
Maalaji: Karkea hiekka(Kersten, Johansen ja vendl. normit) seka hiekka ja siltti(Sund-

berg)

Kersten Johansen Sundberg venildiset
' normit

YW w% S, w®% S, AN A N A N A A A
16 25,6 100 23,6 100 2,0 33 1,6 2,65 1,88 2,95 - -
16 96 - - 1,95 - ~1,6 - 1,85 2,9 250 2,73
16 20 78 20 85 1,85 2,9 1,5 2,15 1,75 28 2,15 238
16 15 56 15 64 1,75 2,25 14 1,65 150 2.2 1,80 2,04
16 10 39 10 42 1,6 1,6 1,2 1,15 1,3 1,41 1,45 1,63
16 5 20 5 21 13 0,85 0,95 0,75 08 0,75 1,05 1,1
18 183 100 16,9 100 2,45 3,7 1,75 2,7 22 3,1 2,6 2,85
18 15 82 15 89 23 3,5 1,7 25 20 3,05 227 262
18 10 55 10 59 2,1 23 1,55 18 1,75 2,15 1,98 221
18 5 27 5 30 1,7 1,3 1,25 1,1 1,35 1,3 1,45 1,51
19 158 100 14,5 100 ~2,7 - 1,85 2,75 2,35 32 - -
19 15 95 - - ~26 ~375 -~185 - 2,3 - - -
19 10 63 10 69 ~245 =~29 1,7 2,15 2,0 255 236 256
19 5 32 5 34 -20 -~165 14 1,3 1,45 15 1,77 1,83
20 13 100 12 100 2,95 4,0 1,95 18 255 33 - -
20 10 77 10 84 2,8 3,5 185 25 235 31 273 29
20 S 38 5 42 2,25 2,0 1,6 14 1,7 1,7 209 2,15




Taulukko 22. Limmonjohtavuus

perusteella (liite 9).

Maalaji: Moreeni
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[W/mk] Sundbergin esittimien kayréstdjen

Kersten Johansen Sundberg veniliiset
normit

Y“ w% S, w% S, AN N N N N A
16 25,6 100 23,6 100 1,65 2,35
16 25 9% - - - -
16 20 78 20 85 15 22
16 15 56 15 64 13 1,7
16 10 39 10 42 1,0 1,06
16 5 20 5 21 0,7 0,56
16,5 6,5 28 6,5 30 1,0 0,8
16,5 8,5 36 85 39 1,1 1,1
18 183 100 16,9 100 1,85 248
18 15 82 15 89 1,73 242
18 10 55 10 59 ~15 1,56
18 5 27 5 30 105 09
18,5 6,5 39 65 42 1,2 1,3
18,5 8,5 51 85 55 14 1,55
19 158 100 14,5 100 2,0 2,54
19 15 95 - -

19 10 63 10 69 1,7 2,05
19 5 32 5 34 1,2 1,07
19,6 6,5 47 6,5 51 1,55 1,5
19,6 8,5 62 85 67 1,75 1,9
20 13 100 12 100 2,13 2,59
20 10 77 10 84 195 24
20 5 38 5 42 145 1,25
20,6 6,5 56 65 61 18 1,80

Taulukko 23. Laskennoissa kdytettyjen patomateriaalien lammd&njohto—ominaisuuksia
kuvaavia parametreja.

Maalaji d w A, M C, o8 L Huom.

kN/m? % W/mK W/mK Im'K Jim’K Jfm®
Moreeni 19 15 20% 2,549 2,62 x 10 2,03 x 10° 95 x 107 (Sr = 100 %)
Moreeni 18,5 BS 1,719 2,151 2,09 x 10* 1,7 x 10* 525 x 10 (Lab = lab.maar.)
Moreeni 20 10 1,959 249 2,34 x 10° 1,92 x 10° 6,7 x 107 (x = Sundberg)
Sora 19 5 1,457 1,59 1,83 x 10¢ 1,63 x 10 32x10
Sora 19 10 2,09 2,559 2,22 x 10¢ 1,83 x 10° 63 x 10
Hickka 19 15 235" 327 2,62 x 10 2,03 x 10° 9,5 x 107 (Sr = 100 %)
Louhe 18 2 1,4 14 1,59 x 10¢ 1,51 x 10° 12x 107 (norjal.)
Turve 35 260 057 1,1 4,1 x 10° 22x10° 30x10* (y = Johansen)
Humus ~3 200 0,5 1,6 2,7 x 108 1,5 x 10¢ 20x10°
Lumi 2,5 0,2 0,2
Suulakepu- 0,04 125 0,04 0,04 24x10° 1,3x 10 1,67 x 107
ristettu

polystyreeni
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9 TALVIKAUSIEN SAAOLOSUHTEET VUOSINA 1979 - 1991

Maapatojen roudan syvyyksien sd@innéllinen havainnointi aloitettiin syksylld 1979.
Tét4 ennen oli Uljuan Tulisaaren padolla vuosina 1970 - 73 sekd Hautaperin padolla
1976 — 79 tehty roudan syvyyshavaintoja.

Taulukossa 10 sivulla 50 on esitetty padon nimi, sijaintikunta, padon valmistumis—-
vuosi, vesi— ja ympdristopiiri, patotyyppi ( VP= vyShykepato ja HP= homogeeninen
maapato), padon korkcusasema, pakkasmiiran laskennassa kiytetty siihavaintoasema
ja sen korkeus merenpinnasta.

Sédhavaintoasemaksi on valittu yleensd patoa ldhinnd oleva asema. Kiytettyja
vuorokauden keskildmpétiloja ei ole korjattu padon korkeusasemaa vastaaviksi.

Keskildmpdtilan muutos 100 metrin korkeustason muutosta kohti on noin 0,5 °C
(Solantie, suullinen tieto 1994). Valitut sadhavaintoasemat sijaitsevat lihes kaikki
korkeammalla kuin ko. padot, joten saadut pakkasmarét voivat olla hieman suurempia
kuin olisi saatu padolla mittaamalla. Jos lasketaan marraskuun ja maaliskuun viliselle
ajalle 0,5 °C:n aiheuttama pakkasmdird, niin mahdollinen "virhe" kiytetyissd
pakkasmaddrissd on 100 metrin korkeuserolla 1825 h°C.

Kuvassa 56a on esitetty normaalikauden 1931 — 60 limpétilahavaintoihin perustuva
vuoden keskildmpétilakartta (Kolkki 1966)

Liittcessd 7 esitetdén niilta talvilta, joina routahavaintoja on tehty kullakin padolla,
maksimipakkasmééird, pakkasméérdn toistuvuus normaalikausina 1931 - 60 ja

1961 - 90, talven alkamis— ja loppumisajankohta, talvikauden pituus ja talven
voimakkuus (ankaruus). Talvikausi alkaa, kun vuorokauden keskildmpétila pysyvésti
laskee 0 °C:n alapuolelle ja loppuu kun vuorokauden keskildmpétila pysyvisti nousee
0 °C:n ylapuolelle. Pakkasmaard lasketaan samalta aikavililtd, jonka pituus vuorokau-
sina on talven pituus. Talven voimakkuutta voidaan arvioida, kun pakkasmairi jaetaan
talven pituudella.

Nyt kdytdssd olevat pakkasmdaardkartat (Mékeld & Tammirinne 1979) perustuvat
normaalikauden 1931 - 60 lampétilahavaintoihin (kuva 64).

VTT:n tie—, geo- ja liikennetekniikan laboratoriossa on laadittu Ilmatieteen laitoksen
viimeisen ilmastotilaston 1961 — 1990 perusteella eri pakkasmaéirien toistuvuuksille
pakkasmédrédkartat, jotka ovat alustavia, eikd niitd ole vield julkaistu. Aiempiin
karttoihin verrattuna eroa on pohjana olevien tukiasemien méaardssd/tiheydessé.
Jakaumana siind on kédytetty ns. Gumbelin jakaumaa, joka on normaalijakaumaa
pitkdhéntdisempi (VIT 1993). Normaalikauden 1961 - 1990 limpétilahavaintoihin
perustuvat pakkasmaérékartat tulisi julkaista mahdollisimman pian.

Uusi normaalikausi 1961 — 1990 oli Suomessa 0,0-1,0 astetta kylmempi kuin vanha
1931-1960; suhteellisesti kylmintd oli Lapissa (Solantic 1992). Kuvassa 56b on
esitetty vuoden keskildmpétilan muutos ( °C ) kaudesta 1931 — 1960 kauteen 1961 -
1990.

Talvet jadhtyivit eniten ja talvikuukausista joulukuu. Uutena kautena talvet olivat
Pohjois—Suomessa puolestatoista kahteen astetta, Keski-Suomessa noin asteen ja
Eteld-Suomessa noin puoli astetta entistd kylmempia.
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Muina vuodenaikoina poikkeamat edellisestd kaudesta olivat korkeintaan asteen
suuruisia. Kesit ja syksyt jddhtyivdt kaikkialla, kesdt eivit kuitenkaan missdin yli
puolta astetta, ja kesdkuut jopa ldmpenivit. Kevit oli ainoa vuodenaika, joka lampeni
suurimmassa osassa maata. Pohjois—Lapissa kuitenkin my®ds kevait viilenivit (Solantie
1992).

Kuvissa 57 —63 on esitetty talvikuukausien, lokakuusta huhtikuun loppuun keskildm-
potilan muutos (°C) kuukausittain kaudesta 1931-1960 kauteen 1961-1990.

Yhteenvetona talvikausien sddolosuhteista vuosina 1979 - 91 voidaan todeta, etti talvi
1978 - 79, jonka jidlkeen Vaasan vesipiirin padoissa havaittiin routavaurioita oli
pakkasmaaréltddn lahelld F;y (1931 — 1960) koko maassa. Routahavainnoinnin aikana
vuosina 1984 — 1987 talvet olivat ankaria. Talven 1984 — 85 pakkasmddrd oli
suuruusluokkaa F, (1931 - 60) ja paikoin suurempikin. Talvi 1985 — 86 oli hieman
leudompi kuin F,, (1931 - 60) ja talvi 1986 — 87 oli 1980-luvun ankarin, jolloin
pakkasmaird oli F,(1931 - 60) luokkaa lukuunottamatta Pohjois—Suomea, jossa talvi
oli hieman leudompi.
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Kuva 56a. ja 56b. Vuoden keskildmpdtila normaalikaudella 1931 - 60 (Kolkki 1966) ja
vuoden keskilampétilan muutos (°C) normaalikaudesta 1931 — 1960 normaalikauteen
1961 — 1990(Solantie 1992).
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Kuva 57. Lokakuun keskilampdtilan ~ Kuva 58. Marraskuun keskilampétilan
muutos (°C) kaudesta 1931-1960 muutos (°C) kaudesta 1931-1960 kauteen
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A0
0
— = t
i ]
IR '5
N ’
)\
i = T
: ¢ e
R §
.'._1__‘ < h
08 ¥
A
it -ﬁev
LAEDE - i T A

Kuva 59. Joulukuun keskildampétilan ~ Kuva 60. Tammikuun keskilampdétilan
muutos (°C) kaudesta 1931-1960 muutos (°C) kaudesta 1931-1960 kauteen
kauteen 1961-1990 (Solantie 1992). 1961-1990 (Solantie 1992).
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Kuva 61. Helmikuun keskilampétilan  Kuva 62. Maaliskuun keskilampétilan
muutos (°C) kaudesta 1931-1960 muutos (°C) kaudesta 1931-1960 kauteen
kauteen 1961-1990 (Solantie 1992). 1961-1990 (Solantie 1992).

Kuva 63. Huhtikuun keskilampétilan muutos (°C) kaudesta 1931-1960 kauteen
1961-1990 (Solantie 1992).
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10 ROUDAN SYVYYDEN ARVIOINTI MAAPADOSSA

10.1 Yleisti

Kiytossa olevat roudan syvyyden laskentamenectelmidt on yleensd kehitetty roudan
syvyyden arviointiin tasaisella maapohjalla. Maapato on poikkileikkaukseltaan kapea
rakenne, jolloin roudan syvyyden arviointi maapadon harjalla vaatii rakenteen muodon
huomioon ottamista. Padon luiskissa on yleensd talvella lumipeite, joka toimii
eristeend. Altaan vesi vaikuttaa padon sisdosien lampdtilaan. Koska siitila vaihtelee
huomattavasti talven aikana ja eri talvina, niin olosuhteiden vaikutuksen ottaminen
kaikilta osin maapadon harjan roudan syvyyden arvioinnissa on vaikea tehtdvi.

Roudan syvyyden arvioimiseksi yksiulotteisessa avaruudessa on kehitetty seki
empiirisié ettd analyyttisia matemaattisia menetelmid, joista osa on ratkaistavissa vain
numeerisin keinoin.

Kolmiulotteisessa tapauksessa lampotilakentdn ratkaisu on ty6lds ja lampdtilakenttd
joudutaan ratkaisemaan numeerisin menetelmin. Differentiaaliyhtiloiden numeerisessa
ratkaisussa sovelletaan erilaisia differenssi- ja finiittielementtimenetelmia. Kasilasken—
taan ndmd menetelmat soveltuvat yksinkertaisissa tapauksissa padasiassa yksiulottei—
sessa tapauksessa. Useampiulotteiset tapaukset vaativat numeerista ratkaisumenetel-
mad, kiytanndssd useimmiten elementtimenetelmas.

10.2 Roudan syvyyden mallintaminen roudan syvyyshavaintojen
perusteella

10.2.1 Yleista

Padon harjalla olevan routamittarin roudansyvyyshavaintojen ja pakkasmairin
vilistd riippuvuutta selvitettiin maarittdmalld sekd lineaarinen ettd ei-lineaarinen
riippuvuus (SAS/STAT 1989, SAS/GRAPH 1990). Routamittareiden kohdalla padon
harja oli yleensé koko talven ldhes lumeton.

Lineaarisella regressioanalyysilld maédritettiin roudansyvyyden ja pakkasmdiran
nelidjuuren vilinen riippuvuus ko. routamittarin koko havaintoaineistosta ja lisdksi
ottamalla huomioon vain niiden talvien roudan syvyyshavainnot, jolloin pakkasmaara
oli yhti suuri tai suurempi kuin F,; ja F,; . Suuressa osassa Suomea normaalikauden
1931 - 60 ilmastotilastojen mukaan talvina 1984 — 85, 1985 - 86 ja 1986 — 87 oli
pakkasméédrd F = Fyqs, 4, ja talvina 1984 - 85 ja 1986 — 87 oli pakkasmaérd F =
Fous1-60) - Késiteltdvé aineisto linearisoitiin toisen muuttujan, pakkasméairén, suhteen
ottamalla pakkasméirastd nelidjuuri. Regressiosuoran yhtalé pakkasmaarén neliGjuuren
suhteen on muotoa:

Z -k JF @n

Yhtil6 on lineaarinen VF:n suhteen ja epélincaarinen pakkasméérén F suhteen. Yhtild
voidaan nimetd nelidjuurimalliksi.
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Epélineaarista roudan syvyyden riippuvuutta pakkasmairdstdi myos selvitettiin ja
talloin roudan syvyys riippui pakkasméairéstd seuraavasti:

Z = Ay FM (28)

Yhtdlo on epilineaarinen pakkasmiidrian F suhteen ja yhtilé voidaan nimeti
eksponenttimalliksi.

Yhdeksi reunachdoksi valittiin se fysikaalinen tosiasia, ettd pakkaskauden alussa
routaa ei vield ole, joten yhtél6iden (27) ja (28) kuvaajat kulkevat siis origon kautta.

Liitteessé 8 on yhteenvetona esitetty patokohtaisesti sekd neliGjuurimallilla ettd
cksponenttimallilla  késiteltyjen roudan syvyyshavaintojen regressioyhtéloiden
vuorosuhdekertoimet ja valituilla pakkasmdirilld lasketut roudan syvyydet seki
samoilla pakkasmaéarilld suurimmat havaitut roudan syvyydet.

10.2.2 Eteli-Suomi

Raision tekojirven (Hauninen), Maarian ja Silvolan padot sijaitsevat Eteli—Suomen
rannikkoalueella, jossa vuoden keskildmpétila (Kolkki 1966) on +4,5 — +5,0 °C ja
mitoituspakkasméédridt pakkasméirikarttojen ja —taulukoiden (Mikeld ym. 1979 ja
1986 sckd VTT 1993) perusteella Fygq;_gy =24 800 h °C (Turku), Fge.90 = 25 000

h °C (Turku) ja Fiye-0p = 27 100 h °C (Helsinki) sekd Fyys; 45 = 29 700 h °C

(Turku).

Em. padoista havaintoja oli varsin vahin, joten tilastollinen tarkastelu on vain
suuntaa-antava.Suppean havaintoaineiston perusteella saatiin roudan syvyyden ja
pakkasmadérin neliGjuuren tai pakkasmaéirdn riippuvuuksille seuraavia regressioyhti-
16ita:

1) Homogeeninen moreenipato (Haunisten pato)

Z = 1,05 [F o0 g0 (29)
tai

0,529
Z = 0,77 Fyos e 30)

2) Vyobhykepato, savisyddn (Maaria)

Z =095 Fon e (31)
tai
Z = 1,067 Fyys: e (32)

3) Vyohykepato, moreenisydin (Silvola)
Z = 115 Fromo 33)

tai
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Z = 0229 Fioss 0 (34)

Em. yhtil6illd paddytiddn roudan syvyyksiin 1,6 — 2,0 m.

Varsin suppea havaintoaineisto osoittaa jo, kun verrataan homogeenisen moreenipadon
(Hauninen) ja moreenisydédmisen vyShykepadon roudan syvyyksis, ettd vyhykepa-
dossa routa tunkeutuu syvemmadlle kuin homogeenisessi padossa.

Eteld-Suomessa kuivavara voitaisiin mitoittaa yhtalol's (35), jos kriteerind on, ettei
routa tunkeudu mitoituspakkasmairilldi HW-tason alapuolelle eiki lumen eristivii
vaikutusta huomioida.

Z = 1,15 \[Froa < (35)

Kiytannén suunnittelussa voisi suositeltava kuivavara roudansyvyyden perusteella
kaikissa maapatotyypeissé olla Eteldi—Suomessa vihintddn 2 m.

10.2.3 Iti-Suomi

Koska Iti—Suomessa sijaitsevien Kuuman, Kuokkastenkosken ja Puntarikosken,
padoista oli routahavaintoja vain parilta vuodelta, ei niitd voitu kisitelld tilastollisesti
aineiston vahdisyyden vuoksi.

10.2.4 Eteli-Pohjanmaa

Eteldi—-Pohjanmaalla, Vaasan vesi- ja ympdristOpiirisss, sijaitsevien patojen alueella
vuoden keskilampétila (Kolkki 1966) on +3,0 - +4,0 °C ja pakkasmaérit (Mikeld ym.
1979 ja 1986 sekd VIT 1993) ovat Vaasassa Fy;1 g = 30 000 h °C, Fy 0 =

33 500 h°C ja Fyys;.60 = 35 300 h °C.

Padot ovat tyypiltddn homogeenisid morcenipatoja.

Scindjoen ympéristdssd sijaitsevien patojen roudan maksimisyvyydet lukuunottamatta
Kivi- ja Levalammen patoa olivat 2,05 - 2,31 m koko havaintokautena, mutta
roudansyvyyksien vaihtelussa eri padoilla eri vuosina oli suuriakin eroja johtuen
lahinnd paikallisista olosuhteista.

Tilastollisessa kisittelyssid saatujen yhtaldiden vuorosuhdekertoimissa on suuriakin
eroja, kuten esimerkiksi aivan lahekkdin olevien Varpulan ja Hirvijirven havaintoai-
neistojen tuloksena saaduista yhtéloistd ndhdddn. Varpulan havainnoista saatujen
yhtéloiden perusteella saadaan jopa 0,4 m pienempid roudansyvyyksid kuin
Hirvijarven aineiston perusteella.

Kalajirven ja Hirvijarven aineiston perusteella piddytadn lineaarisen regressiosuoran
yhtaléon

Z = 1,19 \Fra e (36)

Kaytidnnon mitoituksessa Etelda-Pohjanmaalla homogeenisen moreenipadon kuivavara
voitaisiin maarittdd joko yhtilolla
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Z = 12 \[Fy5 60 37

tai yhtalolla
Z = 0476 Fys; o (38)
joka antaa suurilla pakkasméirilldi hieman suurempia ja pienilldi pakkasméiirilla

pienempid roudansyvyyksid kuin nelidjuurimalli. Em. yhtildiden perusteella paadytasn
noin 2,3 metrin kuivavaraan.

Kuvissa 56 - 58 on esimerkkind esitetty Kalajarven padon routamittarin 6 roudan

syvyyden ja pakkasmdirin neliGjuuren ja kuvissa 59 - 61 roudan syvyyden ja
pakkasméérén vuorosuhdetta kuvaavia regressiokdyrid eri havaintojaksojen aineistoista.

10.2.5 Keski-Pohjanmaa
Kokkolan vesi- ja ympdéristopiirin alueella keskildmpdatila (Kolkki 1966) on +2,5 -
+3,0 °C ja pakkasmadrat (Mikeld ym. 1979 ja 1986 sekd VTT 1993) ovat Kokkolassa
Flml_m) = 35 000 h GC, F10(61—90) = 37 500 h OC ja FZO(BI—GO)Z. 40 000 h OC-

Hautaperan, Kaitforsin, Patanan ja Venetjoen roudan syvyyshavaintojen perusteella oli
nelidjuurimallin vuorosuhdekerroin k = 1,19 - 1,26.

Padot ovat tyypiltddn homogeenisid moreenipatoja.

Kéaytdnndn mitoituksessa em. vuorosuhdckertoimilla kuivavaraksi tulisi 2,3 - 2,4
metrii.

Kuivavara voitaisiin pakkasmééran nelidjuuren suhteen mitoittaa yhtilolld

Z = 12 Fra e (39)

Hautaperén aineiston perusteella saadaan pakkasmaérin suhteen yhtiloksi

Z = 0,899 Fypri e (40)

joka johtaa samoihin roudansyvyyksiin kuin nelidjuurimallissa vuorosuhdekerroin
k=12
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Kuva 56. Kalajdrven padon routamittarin 6 koko havaintoaineiston ja neliGjuuri
pakkasmdédaran regressioyhtélé on Z = 1,014 VF.
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Kuva 57. Kalajarven padon routamittarin 6 ja nelidjuuri pakkasméadrén regressioyhtalé
on Z=1,133 VF, kun mukana ovat talvet, jolloin pakkasmaaré oli F = F g3,
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Kuva 58. Kalajarven padon routamittarin 6 ja neliéjuuri pakkasmaéaran regressioyhtalé
on Z = 1,187 VF, kun mukana ovat talvet, jolloin pakkasmaéra oli F = Fyyy3, g0
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Kuva 59. Kalajdrven padon routamittarin 6 koko havaintoaineiston ja pakkasmadran
regressioyhtélé on Z = 0,105 F*™.



118

KALAJAEN
Aot &
Z(cm)
250
P ) ®
P
200 | et
0‘-“‘
o _.-"
'a" o
."’ L
] -
150 ",1;’ °
[} .
-~ °
I"’ °
"’
J"
100 -
-
o /;‘o
-
I“‘
f”
o
so | )
,
o
’f
‘f
04
T T e [ T~ ) e - —rT
0 5000 10000 15000 20000 25000 e lsleles] Jscoo 40000
0
F(h°C)

Kuva 60. Kalajérven padon routamittarin 6 ja pakkasmédéran regressioyhtélé on
Z = 0,351 F*5", kun mukana ovat talvet, jolloin pakkasméara oli F = F g4, g0
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Kuva 61. Kalajarven padon routamittarin 6 ja pakkasmadran regressioyhtalé on
Z = 0,476 F***, kun mukana ovat talvet, jolloin pakkasmaéara oli F = Fyy, g5
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10.2.6 Pohjois-Pohjanmaa

Uljuan padon sijaintialueella vuoden keskildmpétila (Kolkki 1966) on +2,0 — +2,5 °C
ja pakkasmairdt (Makeld ym. 1979 ja 1986 sekd VTT 1993) ovat Vaalan sddha-
vaintoasemalla Fyq3; g5 = 38 600 h °C, Fiyg1_90) = 45 000 h °C ja Fpy3y_69) =

43 900 h °C.

Tulisaaren vy6hykepadon roudan syvyyshavainnot noudattivat pakkasmdaran nelidjuu—
ren suhteen yhtéloa

Z = 1,32 Fpu o @1

ja pakkasmédiridn suhteen

Z = 5,134 Fys) o 42)

Homogeeniselle moreenipadolle saatiin vastaavasti

Z = 1,06 Frar o @3)
0,457

Talvikautena 1990 — 91 Uljuan altaan vesipinta oli tasolla +74,00 eli noin 5 metrid
kesin ja syksyn sekd alkutalven normaalia vesipintaa alempana, ja siten padon
harjaosa padsi kuivumaan normaalia kdyttotilannetta enemmén. Talven 1990 - 91
pakkasmdira oli noin 30000 h°C, mika vastasi pakkasmadrdd Fss; g Ja Fig-00)-
Tulisaaren vyShykepadon suurin roudan syvyys oli 2,25 m ja Tulisaaren homogeeni—
sen padon suurin roudan syvyys oli 2,34. Arkkusaaren homogeenisen padon suurin
roudan syvyys oli vain 1,57 m, mutta padon harjalla oli lunta noin 0,20 m.

Uljuan homogeenisten moreenipatojen harjalla on ollut useimmiten hieman lunta, miké
osaltaan selittiii neliGjuurimallin pientd vuorosuhdekertoimen k arvoa. Alkutalven
vesipinnan korkeudella altaassa on lumen liséksi vaikutusta roudan syvyyteen.

Kiytannossd voidaan Pohjois-Pohjanmaalla arvioida roudan syvyyden vaatimaa
kuivavaraa homogeeniselle moreenipadolle joko yhtal6lla

Z = 12 \Fra e @5)
tai
Z = 1,093 Fyia1 e (46)

Vyohykepadolle, jonka tiivistesyddn on moreenia, suurinta roudan syvyyttd voidaan
arvioida yhtalolla

Z = 1,3 \[Fyu; e 47)
tai

Z = 5,134 Fya: o (48)
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10.2.7 Lappi

Petijaskosken pato sijaitsee ldhelld Rovaniemed, jossa vuoden keskildmpétila (Kolkki
1966) on + 0.5 °C - +1.0 °C ja pakkasmddrat (Mékeld ym. 1979 ja 1985) ovat
Rovaniemen lentokentdlld Fys, ¢ = 44 000 h °C, Fig51_69 = S0 200 h °C ja Foy31_4
=56 100 h °C.

Petijaskosken maapadosta 8 oli havaintoja talvilta 1983 — 84 ja 1984 — 85. Rovanie-
men lentoaseman pakkasmairi oli talvella 1983 - 84 noin 37 700 h °C, miki vastaa
keskimiiriisen talven pakkasmadrad. Talven 1984 — 85 pakkasméérd oli 46 500 h °C
vastaten F;—pakkasméirdd. Saman talven pakkasmdirdksi saatiin padolla tehtyjen
limpétilahavaintojen perusteella noin 55 100 h °C. Niiden kahden havaintotalven
perusteella vyohykepadon, jossa on moreenisydan, roudan syvyyttéd voidaan arvioida

yhtlsll
Z = 1,3 [Frore 49)
tai

Z = 1,538 Fyi-co) (50)

Vajukosken padon sijaintialueella 1ahelld Sodankyldd vuoden keskilampétila (Kolkki
1966) on 0 — -0,5 °C ja pakkasmadrdt (Makeld ym. 1979 ja 1985) ovat Sodankylassid
Fiop1-60 = 55 000 ja Fyy3;¢5 = 60 000 h °C. Vajukosken padon talvien 1984 — 85 ja
1985 — 86 roudan syvyyshavaintojen perusteella saadaan

Z = 1,325 \[Fr e 51
tai

0,420
Z = 3,076 Fyy3; g (52)

10.2.8 Yhteenveto regressiomallien kiytosti

Regressiomalleilla Z = k VF (nelidjuurimalli) tai Z = AJF*' (eksponenttimalli)
samasta havaintoaineistosta arvioidut roudan syvyydet eroavat hieman toisistaan.
Eksponenttimallilla saadaan pienilld pakkasméarilld suurempia ja suurilla pakkasméda-
rilld pienempii roudan syvyyksid kuin neliGjuurimallilla.

Liitteestd 8 kdy ilmi, ettd jopa saman padon eri havaintopoikkileikkauksista mitatuista
roudan syvyyksistd lasketut vuorosuhdekertoimen k arvot pakkasméérén nelidjuuren
suhteen poikkeavat suurestikin toisistaan. Erot johtuvat lihinnd patomateriaalien
kuivatilavuuspainon, vesipitoisuuden, rakeisuuden, kapillaarisuuden, mineraali-
koostumuksen ja limménjohtavuuden vaihteluista sekéd paikallisista olosuhdevaihte—
luista kuten lumipeitteestd, jonka pysyvyyteen vaikuttaa vallitseva tuulen suunta
patoalueella.

Maapatojen harjan roudan syvyys voidaan arvioida nelidjuurimallin yhtél6lla
Z = k VF, jos harja rakennetaan luonnon materiaaleista eiké tiedossa ole tarkempien
menetelmien vaatimia materiaalien lammdonjohtavuuden arvoja.
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Homogeenisen moreenipadon roudan syvyys voidaan méirittdd koko Suomen alueella
kaavalla (53) tai (54)

Z =12 [Fpore 53)

tal
Z = 1,2 \[Fiy690 (54)

Vyoéhykepadon roudan syvyys , kun tiivistesyddn on moreenia, voidaan médrittda
kaavalla (55) tai (56)

Z =13 Frooa (55)
tai
Z = 13 Froes (56)

Vyohykepadon roudan syvyys, kun tiivistesydan on savea, voidaan méérittédé kaavalla
(57) tai (58)

Z = 1,05 \[Fyy31 60 (57)
tai
Z = 1,05 [F o4 on (58)

Kiytettivissi olevien tietojen perusteella (Mikeld ym. 1979 ja 1986 sekd Saarelainen
1993) useimmilla paikkakunnilla normaalikauden 1931-60 pakkasméérd F,, vastaa
likimain normaalikauden 1961-90 pakkasmaardd Fg

Taulukossa 24 esitetiifin em. neliGjuurimallin kaavoilla (53), (55) ja (57) saadut roudan
syvyydet pakkasméirilld F,y, jonka suuruus eri paikkakunnilla esitetddn kuvassa 64
sivulla 11.

Taulukko 24. Roudan syvyys nelidjuurimallin kaavoilla homogeenisessd maapadossa
ja vyohykepadoissa pakkasmadrilld Fy,.

Pakkasméaira Roudansyvyys (m)

F,, (b °C) Z= 1,05VF,, Z= 1,2VF,, Z= 1,3VFy,
25000 1,66 1,90 2,06
30000 1,82 2,08 2,25
35000 1,97 2,25 2,44
40000 2,10 2,40 2,76
45000 2,23 2,55 2,76
50000 2,35 2,68 2,90
55000 2,46 2,81 3,04
60000 2,57 2,94 3,18
65000 2,68 3,06 3,31

Edelli esitetyilld kaavoilla paddytian Eteld-Suomessa ainakin vydhykepadolla, jonka
tiivistesydén on savea, alle 2 metrin kuivavaraan, joka vahdisten roudan syvyysha-
vaintojen mukaan riittdisi.
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Patorakenteille asctetuista yleisistd vaatimuksista johtuen ei kuivavaraa ole syyti
mitoittaa lilan optimistisesti. Routahavaintojen perusteclla maapadon kuivavaran
minimiksi tulisi suositella vdhintddn 2 metrid tai kaavoilla 53 — 58 saatua roudan
Syvyytta.

10.3 Roudan syvyyden likiméiriinen mallintaminen kerroksellisessa
rakenteessa

10.3.1 Yleista

Homogeenisen maan roudan syvyyden arvioimiseen on olemassa useita laskentamalle—
ja, jotka pohjautuvat Stefanin 1890 esittdmdidn jdin paksuuden laskemiseen
kehitettyyn yhtaléén 59.

Z=k|F (59)

Watzinger, Kindem ja Michelsen esittivat 1938 Stefanin teorian pohjalta uuden roudan
syvyyden laskentamallin, jossa huomioitiin my&s jdityvdn kerroksen jadhtymisesti
vapautuva limpd (Watzinger ym. 1965). Menctelméd soveltui myds kerroksellisen
maarakenteen roudan syvyyden laskemiseen. Beskow (1958) on lisdnnyt tdhén alhaalta
virtaavan l&mmon osuuden eli ns. maalimmén. Skaven-Haug (1972) on edelleen
kehittédnyt maalimmon laskemista limpétilagradientin avulla. Roudan syvyys lasketaan
yhtéldiden 60, 61, 20 ja 62 avulla.

n

F=Y Q+E (60)
i=1

F on maanpinnan pakkasmaéari, h °C

Q pakkasvastus, h °C

E maaldmpd, h °C

Watzingerin mukaan madrdtdan X siten, ettd lasketaan pinnasta alkacn Kunkin
osakerroksen pakkasvastus. Kerroksen n pakkasvastus saadaan kaavalla (61)

Lz o Z
o -1z & 6D
2, & 2,

n on Kkerrosten méaéra
L, maan jiitymislampé, J/m®

Z jadtyneen kerroksen paksuus

A jdatyneen maan ldmmdonjohtavuus, W/mK

L = w-w)p,l, (20)
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E = KGtA, E_zi] (62)
i=1 lﬁ

K on kerroin

G limp6tilagradientti,”C/m

t aika, h

A sulan maan limmonjohtavuus, W/mK

Maaldmmoén kerroin K saa pakkaskauden aikana arvoja 2/3 — 1. Skaven-Haug on
kayttinyt K:lle keskimédardistd arvoa 0,7.

10.3.2 Limpdtilagradientin méidrittiminen

Skaven-Haug on selvittinyt limpétilagradientin marittamistd ilmasto—olosuhteita
kuvaavien tilastotictojen pohjalta. T4td varten hédn on kerdnnyt mitattuja limpétilagra—
dienttiarvoja Pohjoismaista ja maérittanyt ndistd routarajan alla pakkaskauden keski-
mairdisen gradienttiarvon. Tillgin hin on ottanut gradientin arvoksi vilittdmasti
routarajan alla olevan 1,0 — 1,5 m paksun maakerroksen keskimaéraisen ldmpétilagra-—
dientin arvon 1. pdivdnd helmikuuta.

Skaven—-Haugin (1972) tutkimusten mukaan limpétilagradientin keskiméérdinen arvo
saadaan vuoden keskildmpétilan avulla kaavasta

G = 043¢ +1 (63)
t. on vuoden keskilampétila, °C

Skaven-Haug laati myds diagrammin, josta paikkakunnan keskilimpétilan ja
maksimipakkasméirin avulla saadaan lampétilagradientti routarajan alapuolella 1.
helmikuuta méritettyd (kuva 71).

6

o (A /
Faok /
4 “‘\“‘{ P ’/
. oV V
0%,
. 2% / 10000
%o.ooo

Temperature gradient, G (*C/m)
n
%
*
\“‘c

30,000
I 50,000
0
0 2 4 6 8

Medn annual air temperature, t, (*C), 1931-1960

Kuva 71. Lampétilagradientti routarajan alapuolella 1. helmikuuta mééritettyna
keskilampétilan t, ja maksimipakkasmééréan avulla. Mannerilmaston alueet sijoittuvat
ylemmalle verhosuoralle. Meri-ilmaston alueet jopa alemman verhosuoran alapuolelle
(Skaven-Haug 1972).
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Skaven-Haugin diagrammeista on maéritetty Suomen olosuhteisiin sopivilla arvoilla
maan luonnollinen lampétilagradientti (kuva 72, Aittomédki 1974).

Kuvassa 73 on esitetty pakkaskauden pituus t Suomen olosuhteissa (Aittomiki
1974).

¥ (Xh)
20000 20000 i)
Kuva 72. Maaperan luonnollinen ' Kuva 73. Pakkaskauden pituus t
lampdtilagradientti g (Aitto- (Aittoméaki 1974).

maki 1974).

Skaven-Haugin arvot civit ota huomioon limpétilagradientin riippuvuutta maalajista.
Maalajiominaisuuksista térkein on lammdonjohtavuus. Mittauksista on todettu, ettd ne
on suurimmaksi osaksi suoritettu routivissa mineraalimaalajeissa. Limpdtilagradientin
madrityksen epitarkkuus on ollut edelld esitetyn menetelmén heikkoutena. Kaytannon
tarkasteluja varten edelld esitetyt limpétilagradientin arvot antavat tulokset rittavalla
tarkkuudella.

10.3.3 Watzingerin yhtilon PC-sovellus

Roudan syvyyttd maapadon harjalla on laskettu Watzingerin yhtalolld, josta laskennan
nopeuttamiseksi oli laadittu tictokoneohjelma PC:lle (Fulgeo Oy, kiyttoohje)).
Ohjelma laskee sen syvyyden, mihin asti rakenne jéityy annctulla pakkassummalla.
Kerrokset tulee ascttaa siten, ettd ja4tyminen pysahtyy johonkin annettuun kerrokseen.
Siis usein on annettava arvot myds pohjamaalle esimerkiksi metrin paksuisena kerrok—
sena.

Sulalle maalle annetaan vain yksi, keskimaérdinen lammonjohtavuuden arvo. Jos
rakenteessa on myds eristekerros, on em. sulan maan lamménjohtavuus ko. kerroksen
osalla virheellinen. Eriste estid maan ominaisldmmon siirtymistd jddtymispisteessd
olevaan kohtaan ja jaityminen eristeen yldpuolella on nopeampaa kuin laskelmat
osoittavat. Tistd syystd lopullisen jditymissyvyyden jéddessd lammoneristeen
ylipuolelle tulos saattaa olla harhaanjohtava. Jos lopullinen jadtymissyvyys on eristcen
alapuolella ei em. vairistymé endé ole merkittava.
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Laskenta perustuu Watzingerin yhtidlén muunnelmaan seuraavasti

F = E [LMZ’{RP+£ +ﬁ +,,,+ﬁ +i]] +0,72, G{Rp-&f}_ +ﬁ +...+ Z, 4 ](64)
i=1 Ag Ap Apr 224 g A Mg

jossa

F on pakkasmadrd (Kh)

L, kerroksen n jaitymislampd (Wh/m®), joka lasketaan kaavalla:

tilavuuspaino (kN/m®) * vesipitoisuus * 93 (Wh/kN)

Z, kerroksen n paksuus (m)

R, pintavastus (Km*/W)

Ao kerroksen n ldmméonjohtavuus jadtyneend (W/Km)

A kerrosten keskimdérdinen lamménjohtavuus sulana (W/Km)

G maaperan luonnollinen lampétilagradientti kaavasta:

-0,0001097 F + 7,95 (vertaa kuvaa RIL 95 s. 322 kuva 183)
pakkaskauden pituus kaavasta:

21,91 /F - 955,44 (vertaa kuvaa RIL 95 s. 322 kuva 184)

—

Jaatymissyvyys Z, on Kerrospaksuuksien summa:
Z =(Z +2Z+ ..+Z) (65)

missd Z, on alimman, osittain jddtyneen kerroksen jddtyneen osan paksuus.

Ohjelman kédyttdmat pakkaskauden pituus t (h) ja maaperdn luonnollinen ldmpétila—
gradientti G (Kh) médritetddn kuvien 72 ja 73 mukaisesti.

Koska ei ollut saatavissa aikaisempaa tictoa maapatorakenteen sisdlampétiloista ja
niiden vaihtelusta talven aikana, asennettiin Kyrkdsjarven homogeeniseen moreenipa-—
toon keskilinjalle 1ampé6tila—-antureita usealle eri syvyydelle siten, etti alin oli 7 metrin
syvyydelld padon harjalta.

Liitteend 6 on esitetty Hirvijarven, Kalajirven ja Kyrkosjarven padoista mitatut
lampétilaprofiilit.

Kyrkésjarven padossa talvesta 1983 — 84 ldhtien suoritettujen mittausten mukaan
lampétilagradientti vaihteli 1,5 metrid paksussa maakerroksessa routarajan alapuolella
1. pdivéna helmikuuta vililld G = 1,3 - 2,0 °C/m.

Syvemmailla patorakenteessa 4,0 — 8,0 metrin syvyydelld padon harjalta lampdtilagra—
dientti samana ajankohtana vaihteli vililla G = 0,5 - 0,9 °C/m.

Kyrkosjarven padon sijaintialueella vuoden keskilampétila on +3,5 °C ja maksimipak-
kasmaira Fg, = 43 000 h °C.

Skaven—Haugin kaavalla G = 0,43 t,+1 saadaan ldmpotilagradientin arvoksi
G =25°C/m

Kuvasta 71 saadaan lampdtilagradientin arvoksi G = 2,8 °C/m.
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Laskettaessa em. Watzingerin muunnetulla yhtil6lla maapadon harjaosan roudansy-
vyyttd, saadaan todenndkoisesti liian pienid roudansyvyyksié, koska maan lampoétila—
gradientille kiytetd4n suurempia arvoja kuin on saatu havaintojen perusteella. Skaven-
Haugin méérittdmat l1ampotilagradientin arvot on saatu mm. maantie- ja rautatieraken-—
teissa tehdyistd limpotilamittauksista. Maapadon harjaosa eroaa ainakin silla tie— tai
ratapenkereestd, ettd padon ldpi koko talven suotautuva vesi vaikuttaa huomattavasti
rakenteen lamposuhteisiin.

Taulukossa 25 on esitetty Kyrkosjarven padon sisidldmpétiloja pakkaskauden alussa.
Limpotilat ovat termoclementtipisteen 8 mittaustuloksia padon keskilinjalta eri
syvyyksilta.

Taulukko 25. Kyrkésjarven padon Pl 57+00 sisdlampétiloja pakkaskauden alussa.

Ajankohta Lampétila (°C) padossa eri syvyyksilld
pvm. 2m 4 m 7 m
15.11.1983 7 9 10
23.11.1984 5 8 9
22.11.1985 5 7 8
10.10.1986 9 10 9
13.11.1987 6 7 7
3.12.1990 6 8 9
25.11.1991 6 7 8

10.3.4 Suoritetut laskennat

Watzingerin yhtélon laskentaohjelman ldhtdarvoina annetaan maakerroksittain
kerroksen paksuus (m), limménjohtavuus jidtyneend A; (W/Km), kosteus (p-%),
kuivatilavuuspaino (kN/m’). Sulalle maalle annetaan vain yksi keskimdirdinen
limmonjohtavuuden arvo A, (W/Km). Liséksi pintavastukselle voidaan antaa ohjelman
suositusarvoina 0,00 , 0,10 , 0,20 tai 0,30 Km%W. Pintavastuksen avulla voitaisiin
ottaa huomioon esimerkiksi lumen eristidvi vaikutus, mutta havaintojen mukaan padon
harja pysyy yleensd lumettomana.

Ohjelmalla laskettiin roudan syvyyksid Kyrkésjarven padon harjaosassa sekd ennen
korotusta ettd sen jilkeen. Liséksi laskettiin myds muita rakennevaihtoehtoja mukaan
luettuna erilaisia routaeristeratkaisuja. Laskentatuloksia verrattiin havaintokauden
ankarimpien talvien 1984-85 ja 1986-87 havaintotuloksiin. Kuvissa 74 — 77 on
esitetty Kyrkosjarven padon routahavainnot em. talvina sekd Watzingerin kaavalla
saadut roudansyvyydet (x) pakkasmaarilla 10000 h°C, 20000 h°C, 30000 h°C ja talven
maksimipakkasmadralla.

Laskettu roudan syvyys padon harjan keskilinjalla vastasi molempina em. talvina
hyvin poikkileikkauksessa Pl 50+75 olevan routamittarin 6 havaintoja, mutta
poikkileikkauksessa Pl 57+00 padon harjalla olevan routamittarin roudan maksi-
misyvyys oli noin 0,3 = 0,5 m pienempi kuin laskettu arvo.
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Esimerkkind laskettiin Kyrkoésjarven padon korotuksen jélkeistd tilannetta, jossa
harjalla on noin 1 metri soraa moreenitiivisteosan pailla (taulukko 26). Laskennassa
moreenille kdytettiin eri tapauksissa seké laboratoriossa maritettyja (OY 1993) etti
Sundbergin kdyristd saatuja lammonjohtavuuden arvoja ja harjasoralle Sundbergin
kdyristd (Sundberg 1988) saatuja arvoja. Roudan syvyys on laskettu homogeenisen
moreenipadon harjan keskilinjalla.

Taulukossa 26 on esitetty Watzingerin menetelmalld ja nelidjuurimallin yhtilolla

Z = 1,2 VF saadut sekd mitatut eri pakkasméZrid vastaavat Kyrkosjirven padon Pl
50+75 routamittarin 6 (RM 6), Kalajirven padon poikkileikkauksen Pl 5+48
routamittarin 4 (RM 4) ja Hautaperdn padon Pl 8+40 routamittarin 2 (RM 2) harjan
roudan syvyydet. Kyrkosjarven padon harjalla on soraa 1,0 m, Kalajirven padon
harjalla 0,9 m ja Hautaperdn padon harjalla 0,85 m. Tiivistemateriaali on silttisti
hiekkamoreenia kaikissa em. padoissa. Harjan rakenteen perusteella pitdisi roudan
syvyyksien olla ndissd padoissa samaa luokkaa.

Taulukko 26. Watzingerin yhtdlolld ja yhtédlollda Z = 1,2 VF laskettuja roudan
syvyyksid sekd mitattuja roudan maksimisyvyyksié eri pakkasmairilla Kyrkdsjarven,
Kalajédrven ja Hautaperdn padon harjalla.

Pakkas— Laskettu roudansyvyys (m) Mitattu

maird Watzingerin yhtild Yhtild roudan syvyys (m)

(h°C) M Asuroperg 1,2 X VF RM 6 RM 4 RM2
10000 0,96 1,08 1,20 0,94 0,95 1,28
20000 1,44 1,60 1,70 1,63 1,68 1,60
30000 1,87 2,03 2,08 1,92 2,01 1,99
33000 - - - - 2,17 -
40000 2,35 2,50 2,40 2,17 - 2,49

Homogeenisen moreenipadon harjan roudan syvyyden laskenta Watzingerin yhtal6lli
edellyttdd patomateriaalien todellisten ldmmonjohtavuusarvojen ja vesipitoisuuksien
oikeaan osunutta arviointia, koska olosuhtect vaihtelevat eri talvina. Laboratoriossa
madritetylld moreenin limmé&njohtavuuden arvoilla saatiin pienempié roudan syvyyksia
kuin oli mitattu em. padoilla ja saatu nelidjuurimallin yhtél6lld. Sundbergin kayristd
valituilla lammonjohtavuuden arvoilla lasketut roudan syvyydet vastasivat hyvin
mitattuja arvoja.

Vyo6hykepadon roudan syvyyden laskenta Watzingerin yhtilolld johtaa liian pieniin
roudan syvyyksiin, koska tiivistesydin on kapea ja péddsee siten jd&ihtymédn
helpommin kuin homogeeninen pato.

Liséksi laskettiin Watzingerin yhtdlolla homogeenisen moreenipadon harjan routaeris—
teen sijainnin vaikutusta eristystehoon, kun 0,05 m:n tai 0,1 m::n paksuinen
suulakepuristettu routaeristelevy oli suoraan padon harjalla, pintasoran alla moreenin
pinnalla ja pintasorakerroksen keskelléd (taulukko 27).
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Kyrkde|ard 1968 — 87
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Kuva 76. Kyrkdsjérven padon routahavainnot (routamittarit 3-6) talvella 1986-87
verrattuna Watzingerin kaavalla saatuihin roudan syvyyksiin (x).
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Taulukko 27. Roudansyvyys padon harjaosassa ns. muunnetulla Watzingerin kaavalla
eri eristevaihtoehdoilla pakkasmaéralla F = 40000 h°C.

Roudansyvyys (m)

Rakenne- Polystyreeni— Polystyrecni— Ilman
kerrokset eriste 0,05 m eriste 0,1 m eristettd

Polystyreeni 0,92 0,26 2,39
Sora 0,5 m
Moreeni

Harjasora 0,5 m 1,08 0,60 2,39
Polystyreeni
Moreeni

Harjasora 0,5 m 1,19 0,70 2,35
Polystyreeni

Sora 0,5 m

Moreeni

Taulukossa 27 esitetyt laskennan tulokset osoittavat, ettd 0,05 m paksuinen polysty-
reeni eristelevy ei ole riittdvd pakkasmdirdlld F = 40000 h°C , jos padon harjalla
olevan sorakerroksen paksuus on 0,5 metrid. Kun 0,05 m paksuinen eristelevy on 1 m
paksuisen sorakerroksen keskelld, niin routa ulottui 0,64 m eristelevyn alapuolelle ja
0,14 m tiivistemoreeniin. Patoturvallisuusohjeiden (VYH 1991) maapadon turvavaran
(tiivistysosan yldpinnan ja HW—-tason erotuksen) tulee olla vahintdan 0,4 m paitsi ns.
vain vahdistd vaaraa vahinkotapauksessa aihcuttavissa padoissa vidhintdin 0,3 m.
Téaméan chdon 0,05 m paksuinen polystyreenieriste tayttd, kun sorakerroksen paksuus
on 1 metri. Paras eristysteho saadaan, jos eristelevy on rakenteen pinnalla, mutta timéi
ei ole mahdollista, koska padon harjalla pitdd pystyd ainakin kunnossapitokaluston
liikkumaan rakenteita rikkomatta. Kun 0,1 m paksuinen eristelevy oli moreenin
pinnalla ja levyn pdilld oli 0,5 m soraa, routa ulottui levyn alapintaan. Jos 0,1 m
eristelevy oli 1 m sorakerroksen keskelld, niin routa ulottui vain 0,1 m levyn
alapuolelle.

Maapadon harjan roudan syvyyden laskeminen tédssd tutkimuksessa kaytetylld
Watzingerin yhtidlon PC-sovelluksella antoi padossa mitattua pienemmén roudan
syvyyden, koska ohjelmassa oli kdytetty lampotilagradientin arvoa, joka oli suurempi
kuin havaintojen perusteella médritetty patorakenteen ldmpdétilagradientti. Toisaalta
tdma virhe jid usein padon harjan rakennekerrosten vesipitoisuuden, tilavuuspainon ja
lammoén johtavuuden talven aikana tapahtuvan vaihtelun sisdin, jota laskettaessa
roudan syvyyttd Watzingerin yhtélon PC—sovelluksella ei voitu ottaa huomioon.

Yhteenvetona voitiin todeta, ettd puutteistaan huolimatta muunnettuun Watzingerin
yhtiloon perustuvaa ohjelmaa voitiin kayttdd homogeenisen padon roudan syvyyden
arvioinnissa. Vyohykepadon roudan syvyyttd ei em. yhtdlolld voida luotettavasti
arvioida, koska kapeammasta tiivisteosasta aihcutuvan rakenteen nopeamman
jadhtymisen vuoksi em. yhtal6lla saataisiin liian pieni roudan syvyys .Eniten ongelmia
aiheuttaa maamateriaalien lampdteknisten ominaisuuksien arviointi, koska eritutkijoi-
den esittimistd mitoituskayristd saadut arvot voivat erota suurestikin toisistaan ja
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riittdvi miird laboratoriomadrityksid eri vesipitoisuuksissa ja tiiveyksissi vaatii aikaa
ja tulee yleensd kalliiksi.

10.4 Numeeriset menetelmiit

10.4.1 Yleista

Roudan etenemisen arvioimiseksi maapatorakenteessa on olemassa muutamia element-
timenetelmdd  soveltavia tietokoneohjelmia. Elementtimenetelméssd  voidaan
laskennassa ottaa huomioon ldmpétilajakautuma alkutilanteessa, erilaiset reunaehdot
ja materiaaliominaisuudet. Laskentatulos on aina likimaardinen, jonka tarkkuus riippuu
lihtotietojen tarkkuudesta ja numeerisen ratkaisun approksimointimenetelmésta. Tésséd
tydssd paadyttiin FRACS-ohjelman kéytt66n.

10.4.2 FRACS-laskentaohjelma

Tassid tutkimuksessa laskettiin Daichao Sheng'in kehittimallda FRACS—finiitticle—-
menttiohjelmalla (Sheng 1990) maapadon harjan roudan syvyyttd. Tama elementtioh-
jelma on Kehitetty kaksiulotteisen ja4tymis— ja/tai sulamisongelman ratkaisemiscen.
Ohjelmalla voidaan laskea epélineaarisia routarintaman muutoksia ja se soveltuu mydos
epiahomogeenisille materiaaleille. Ratkaisussa on kiytetty Galerkin menetelmdd
yhdistettynd ldammonsiirtymisyhtéldihin ja enthalpiaan.

FRACS-ohjelman kiyttdohjeet ja ldhtdtietojen antaminen oli esitetty erillisessd
manuaalissa (Sheng 1990).

Laskettaessa esimerkiksi maapatopoikkileikkausta lahtdarvoina annetaan mm. eri
rakennekerrosten nurkkapisteiden koordinaatit eli tarkastuspisteiden koordinaatit,
rajojen molemmat tarkastuspisteet ja rajan elementtijako, kunkin materiaalialueen
alkuldmpétila ja alueen tarkastuspisteet. Tamaén jélkeen annetaan limpétila—alue, jossa
jastyminen tapahtuu. Kullekin materiaalille annetaan lammonjohtavuudet sulana ja
jastyneend, samoin tilavuuslimpokapasitectit sekd olomuodonmuutoslampd eli
jaatymislampd.

Aikaerittelyssd ilmoitetaan mm. laskentajakso (alkuaika ja loppuaika) ja tulostusvéli
jolloin solmuldmpétilat ja routarintaman sijainti tallennetaan em. ajankohtina.

Reunachdot voidaan antaa joko lampétiloina, limpovirtoina tai lampdtilana ja
limmonjohtavuuskertoimen arvona reunalla. Reunachdot voivat olla ajasta riippuvia
eli laskentajakson aikana reunaehtojen arvot voivat muuttua. Kyrkosjirven padon
routarintaman etenemisen laskennassa reunachtoina on kiytetty reunachtoa, jossa
padon ulkorajoille on annettu ulkolampdtila kuukauden tai viikon keskildmpdtiloina.
Ohjelman rajoituksena on se, ettei aika—askelia voi olla kuin 20. Altaan puolella
vedenalaisella osalla reunachtona on kiytetty mitattuja altaan veden lampétiloja.

Ohjelma tulostaa elementtiverkon nurkkapisteiden koordinaatit, solmupisteiden
lampétilat ja routarajan valittuina ajankohtina. Ohjelma suorittaa elementtiverkon

generoinnin automaattisesti ja ilmoittaa tulostusticdossa elementtien ja solmupisteiden
lukumiirin sekd suurimman ja pienimmén elementin pinta-alan. Elementtiverkko
tulostuu kuvaruudulle eri materiaalialueet eri virisend, mutta ohjelmalla ei saada
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tulostettua elementtiverkkoa paperille. Tulostustiedostona on vain solmupisteiden
numero ja koordinaatit.

Routarintaman etenemistietojen tulostamiseksi poikkileikkauskuvaan paperille on
kédytetty SAS-ohjelmistoa, jolla tdmén tutkimuksen kaikki kuvat on tuotettu
(SAS/GRAPH 1990).

FRACS-ohjelmalla voi kuvaruudulle saada tulostettua korkeintaan 20 solmupisteen
lampétilan vaihtelukdyrdn ajan suhteen.

10.4.3 Suoritetut elementtilaskennat

Laskentoja tehtiin Kyrkésjarven padon poikkileikkauksessa Pl. 57+00, koska siitd oli
olemassa rmiittdvét ldht6tiedot patomateriaalien ominaisarvojen ja reunaehtojen
maédrittdimiseksi. Laskelmia tehtiin talvikausille 1984-85 ja 1986-87, jotka olivat
havaintokauden ankarimpia talvia.

Yhtend reunachtona padon ulkorcunoilla kéytettiin patoa ldhinnd sijaitsevan
sddhavaintoaseman vuorokauden keskilimpétiloista laskettuja kuukauden tai viikon
keskildmpdtiloja. Altaan puoleisella, vesipinnan alapuolisella osalla reunachtona
kaytettiin altaan normaalin vedenlaatutarkkailun yhteydessd mitattuja veden lampétilan
kuukausi- tai viikkokeskiarvoja.

Laskennassa Kkiytettiin patorakenteen alkuldmpdtiloina syksylld, routaantumisen
alkaessa, lamp6tila—antureilla mitattuja padon eri materiaaliosien sisilampdtiloja.

Laskennassa kéytettiin taulukossa 23 esitettyjd patomateriaalien ldmpoteknisia
ominaisuuksia kuvaavia arvoja.

Lopullisissa laskelmissa kiytettiin faasimuutosvilini +0,01...-0,01 °C.

Padon kuivassa luiskassa olevan lumikerroksen eristédvéd vaikutus pyrittiin ottamaan
huomioon antamalla kuivan luiskan turveverhoukselle arvioitu lumen keskimaardinen
limmonjohtavuus.

Kuvassa 78 esitetddn laskennassa kiytetty patopoikkileikkauksen elementtiverkko ja
kuvassa 79 laskennassa kédytetyt padon rakenncosien materiaalinumerot.

Liitteenid 10 on esimerkki lahtotiedostosta.

Suoritettujen noin 50 laskennan tuloksena voitiin todeta, ettii olettamalla kuivaan
luiskaan 0,3 metrin paksuinen lumikerros ja valitsemalla patomateriaalien
lampotekniset arvot "oikein", saadut roudan syvyydet patoharjan keskiosalla
vastasivat varsin hyvin mitattuja roudan syvyyksia.

Talven 1984-85 laskennat kuvasivat tilannetta ennen padon harjan korotusta ja talven
1986 —87 laskennat korotuksen jilkeen. Kuvissa 80 — 84 esitetiin esimerkkind eri
lahtoarvoilla ja reunaehdoilla laskettuja roudan syvyyksid sekd mitatut roudan ja
lumen syvyydet tammikuun, helmikuun ja maaliskuun puolivilissé talvina 1984 — 85
ja 1986 — 87. Esitetyt laskennat erosivat toisistaan morecnin limmonjohtavuuden
osalta.
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Laskennan tuloksena talvikaudelta 1984 — 85 saadut roudan syvyydet vastasivat
parhaiten roudan syvyyshavaintoja, kun moreenin oletettiin olevan tiysin veden
kylldstdima ja ldmmonjohtavuus arvioitiin Sundbergin kiyrien perusteella (kuva 80).

Laboratoriossa médritetyilld moreenin limmonjohtavuuden arvoilla (kuva 82) saatiin
suurempia roudan syyyksiéd kuin Sundbergin kayristd samoilla vesipitoisuuksilla ja
tilavuuspainoilla mééritetyilld Jimmonjohtavuuden arvoilla (kuva 83).

Kuvassa 81 ecsitetééin laskentojen tuloksena talvikaudelta 1986-87 vain parhaiten
havaintoja vastaava tulos, jossa moreenin oletettiin olevan tidysin veden kylldstima.
Em. kuvassa esitetyt havaitut roudan syvyydet ovat poikkileikkauksessa 57+00
mitattuja. Toisessa havaintopoikkileikkauksessa Pl 50+75 routa tunkeutui routamittarin
6 mittausten mukaan padon harjan keskilinjalla molempina laskentatalvina 0,25 — 0,4
metrid syvemmalle.

Kuvassa 84 esitetty laskennan tulos, joka alkuarvoiltaan erosi edellisestd (kuva 81)
vain siind, ettd kuivan luiskan oletettiin olleen koko talven lumeton, miki ei yleensa
vastannut todellista tilannetta.

Elementtilaskennalla selvitettiin myos eristelevyn paksuuden ja sijainnin vaikutusta
padon harjan roudan syvyyteen.

Kuvista 85 ja 86 ilmenee harjasoran alla, moreenin pinnalla, olevan 0,05 m:n tai 0,10
m:n paksuisen polystyreeni eristelevyn vaikutus roudan syvyyteen, kun laskentakaute—
na oli talvi 1984 — 85. Seindjoen ympéristdssa talvi 1986 — 87 oli hieman ankarampi
kuin talvi 1984 - 85. Talvella 1984 — 85 routa ulottui Kyrkdsjirven padossa HW-
tason alapuolelle 0,2 - 0,4 m. Laskentatulosten mukaan jo 0,05 m:n paksuinen
polystyreeni eristelevy olisi estdnyt poikkileikkauksessa Pl 57+00 roudan tunkeutumi-
sen altaan HW-tason alapuolelle.

Kuvista 87 ja 88 ilmenee korotuksen jalkeisessd tilanteessa vastaavien eristeiden
merkitys, kun criste oli asennettu koko harjan leveydelle sorakerrosten viliin.

Laskettacssa eristeen vaikutusta roudan syvyyteen moreenin limménjohtavuutena
kéytettiin laboratoriossa madritettyd arvoa. Koska polystyrecnicristeen limménjohta—
vuus eroaa suuresti maamateriaalien limmonjohtavuuksista ollen vain 1/50 moreenin
lammonjohtavuudesta, niin ei maamateriaalien ldmmonjohtavuuden arvioinnissa
esiintyvilli eroilla ole suurta merkitysta tissi tapauksessa.
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SOLMUPISTEITA 368
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Kuva 78. Kyrkésjarven padon Pl. 57+00 elementtiverkko.

HWV

Kuva 79. Kyrkésjarven padon Pl. 57+00 elementtilaskennassa kaytetyt padon raken-
neosien materiaalit: 1= louhe , 2= sora, 3= moreeni, 4= turve, 5= louhe veden alla, ja
6= sora veden alla.
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Frost and snow : Kyrkdsjarvi dam, KYEKIAE.DAT
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QBSERVED CALCULATED
DATE SNOW FROST DATE  FROST
160185 0 . 15.01.85 [+]
180285 ¢ - 14.02.85
190385 # . 17.00.85

Kuva 80. Kyrkésjéarven padon havaitut ja FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet
lalvella 1984-85 tammikuun, helmikuun ja maaliskuun puolivélissa, kun moreenin
oletettiin olevan taysin veden kyllastdma ja kuivassa luiskassa oli lunta.

Frost and snow : Kyrkdsjani dam, KYROTE.DAT

1 1 L 1

0 10 20 30 40
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DATE SHOW FROST DATE  FROST
60187 O 150187 ©
o2 o o= 14,0287 g
160387 & 17.03.87

Kuva 81. Kyrkdsjarven padon havaitut ja FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet
talvella 1986-87 tammikuun, helmikuun ja maaliskuun puolivalissa, kun moreenin
oletettiin olevan taysin veden kyllastama ja kuivassa luiskassa oli lunta.
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Frost and snow : Kyrk&sjarvi dam, KYEKIAB.DAT

. ]
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OBSERVED CALOULATED
DATE SNOW FROST DATE  FROST
160185 0O . 15.01.85 o
B0285 & . 14.02.85 3
190385 = - 17.03.85

Kuva 82. Kyrkésjarven padon havaitut ja FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet
talvella 1984-85, tammikuun, helmikuun ja maaliskuun puolivédlissad, kun moreenin
ldmménjohtavuutena oli laboratoriossa mitattu arvo ja kuivassa luiskassa oli lunta.

Frost and snow : Kyrkdsjarnv dam, KYEKIAC.DAT

0 10 20 30 40 50
OBSERVED CALCULATED
DATE SNOW FROST DATE  FROST
60185 O . 150185  ©
18,0285 ¢ - 14.02.85
190385 & 4 17.03.85 3

Kuva 83. Kyrkdsjarven padon havaitut(routamittari 3) ja FRACS-ohjelmalla lasketut
roudan syvyydet talvella 1984-85, tammikuun, helmikuun ja maaliskuun puolivélissa,
kun moreenin lamménjohtavuutena kaytettiin Sundbergin arvoja ja kuivassa luiskassa
oli lunta.
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Frost and snow : KyrkGs]ani dam, KYRO1FDAT

T
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OBSERVED CALCULATED
DATE SNOW FROST DATE  FROST
160187 0O 150187 ©
170287 & = 14,0287 3
160387 & & 17,0287

Kuva 84. Kyrkdsjérven padon havaitut ja FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet
talvella 1986-87 tammikuun, helmikuun ja maaliskuun puolivélissd, kun moreenin
oletettiin olevan tiysin veden kyllastima, mutta laskelmissa ei otettu huomioon
kuivassa luiskassa olevaa lunta.
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Freezing fronts: Kyrkosjarvi dam, insulation 5 cm, KYEK2AM.DAT

© 00 31.12,84 < © © 30.01.85 & & & 02.03.85 000 01.04.85 ® & & 01.05.85
Kuva 85. Kyrkésjarven padon FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet talvella

1984-85, kun moreenin pinnalla, harjasoran alla, oli eristeend 0,05 m:n paksuinen
polystyreenilevy ja kuivassa luiskassa oli lunta.

Freezing fronts: Kyrkdsjarvi dam, insulation 10 cm, KYEKIAM.DAT

000 31.12.84 ©© ¢ 30.01.85 A A& A02.03.85 ODO001L.04.85 @ # @ 01.05.85

Kuva 86. Kyrkdsjarven padon FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet talvella
1984-85, kun moreenin pinnalla, harjasoran alla, oli eristeend 0,10 m:n paksuinen
polystyreenilevy ja kuivassa luiskassa oli lunta.
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Freezing fronts: Kyrkdsjard dam, Insulation 5 em, KYERSB6.DAT

000 31.12.86 ¢ ¢ o 30,01.87 &4 & 4 02.03.87 00D 0l.04.87

Kuva 87. Kyrkésjarven padon FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet talvella
1986-87, kun sorakerrosten valissa oli eristeend padon koko harjan levyinen ja
0,05 m:n paksuinen polystyreenilevy ja kuivassa luiskassa oli lunta.

Freezing fronts: Kyrkdsjarvi dam, insulation 10 cm, KYERIB6.DAT
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Kuva 88. Kyrkdsjarven padon FRACS-ohjelmalla lasketut roudan syvyydet talvella
1986-87, kun sorakerrosten vélissa oli eristeenad padon koko harjan levyinen ja
0,10 m:n paksuinen polystyreenilevy ja kuivassa luiskassa olf lunta.
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11 ROUTANOUSUN ARVIOIMINEN ROUTANOUSUHAVAIN-
TOJEN PERUSTEELLA

Kyrkosjarven padon poikkileikkauksessa Pl. 57+00 tehtiin talvesta 1983 - 84 lihtien
routanousuhavaintoja.

Routanousumittareina toimivat routanousulevyt sijaitsivat moreenin pinnalla, har-
jasoran alla, ja mitattu routanousu kuvasi moreenissa tapahtunutta routanousua. Padon
harjan routanousua ei erikseen mitattu.

Routanousumittareiden 1, 2 ja 3 pailld oli 0,5 m harjasoraa kesiddn 1985 asti. Padon
korotuksen jilkeen harjasoran paksuus oli routanousumittareiden 1 ja 2 kohdalla
1 metri.

Téssd tarkastelussa ei ole otettu huomioon routanousulevyn ylédpuolista kuormitusta
routanousua pienentdvina tekijdna arvioitacssa routanousun ja esimerkiksi pakkasmai-—
rin nelidjuuren (VF) vilistd riippuvuutta.

Routanousun maksimiksi havaintoaikana mitattiin 81 — 86 mm keviilla 1985.

Liitteend 5 on esitetty graafisesti routanousu—, roudansyvyys— ja pakkasmairdhavain-
not. '

Lihinnd routanousumittareita 1 ja 2 oli routamittari 8 ja routanousumittaria 3 routa—
mittari 4.

Routanousun ja pakkasméairédn neliGjuuren valistd vuorosuhdetta selvitettiin epilincaa—
risella regressiolla kdyttden yhtdléa (66)(Saarelainen 1992)

h (mm) = k F (66)

Regressiosuoran yhtdld maédritettiin erikseen harjan soraosalle ja moreeniosalle.
Mukana kisittelyssd olivat mitatut routanousut, joita ei korjattu jo ennen roudan
ulottumista moreeniin, routanousulevyn alapuolelle, mitatulla routanousulla.

Havaintokauden 1983 - 91 routanousuhavainnot kisiteltiin kolmessa jaksossa, koko
havaintokausi sekd talvet 1984 — 85 ja 1986 — 87 erikseen, koska syksylld 1985
Kyrkosjarven patoa korotettiin.

Routanousumittareiden 1, 2 ja 3 moreenissa mitattujen routanousujen sekd pakkas—
mairin nelidjuuren epalineaarisen regression vuorosuhdekertoimen k arvot olivat eri
havaintojaksojen aineistosta keskendidn samaa suuruusluokkaa, 0,57 — 0,72. Poikkeuk-
sen muodostaa routanousumittari 3 havaintotalvena 1986 — 87, jolloin sen routanousun
ja pakkasmadran nelidjuuren vilisen vuorosuhdekertoimen k arvo oli 0,49.

Taulukossa 29 esitetddn eri havaintokausina routanousun ja pakkasméaéran nelitjuuren
vilisen vuorosuhdekertoimen k arvo, kun routanousu aiheutui moreenin routimisesta.
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Taulukko 29. Epélineaarisella regressiolla saatu vuorosuhdekertoimen k arvo moreenin
routimisen aiheuttamien routanousun ja pakkasmairin nelidjuuren suhteelle.

Routanou-— vuorosuhdekertoimen k arvo eri havaintojaksoilla
sumittari 1983 - 91 1984 - 85 1986 - 87
1 0,58 0,72 0,57
2 0,61 0,71 0,60
3 0,63 0,69 0,49

Kuvassa 89 esitetddn Kyrkésjarven padon harjamoreenin routimisen aiheuttaman
routanousumittarin 2 routanousun ja pakkasmaééran neliGjuuren vilisen regressioyhti-
16n kuvaaja, kun mukana on koko havaintoaineisto. Kuvaajan loivasti oikealle
nousevalla osalla routa ei vield ulottunut moreeniin. Moreeni alkoi jddtyd likimain
pakkasmaarilld F = 10000 h°C.

Kyrkdsjanvi 83 — o
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Pakkasméifrin nelidjuud

Kuva 89. Kyrkésjarven padon harjamoreenin routimisen aiheuttaman routanousumitta-
rin 2 routanousun ja pakkasmaaran nelibjuuren vélinen regressioyhtalé on muotoa
h = 0,61VF, kun mukana on koko havaintoaineisto.

Samasta havaintoaineistosta selvitettiin myds routanousun h (mm) ja vastaavana
ajankohtana mitatun routanousulevyn alapuolisen roudan syvyyden Z (cm) vilistd
riippuvuutta lineaarisella regressiolla kayttden yhtiloa

h (mm) = k Zypppen (€M) (67)

Mitattuja roudan syvyyksié korjattiin siten, ettd otettiin huomioon routanousulevyn
yldpuolinen sorakerros vahentdmélld sen paksuus roudan syvyyshavainnosta.
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Vastaavasti routanousuhavaintoja korjattiin vihentdmalld ennen roudan ulottumista
moreeniin syntynyt routanousu.

Routanousumittareiden 1 ja 2 routanousujen ja moreenin roudan syvyyden(routamit-
tari 8) vilistd riippuvuutta kuvaavan regressioyhtélén vuorosuhdekertoimen k arvo oli
0,64 - 0,67 kaikkina em. havaintokausina.

Routanousumittarin 3 routanousun ja moreenin roudan syvyyden(routamittari 4) valistd
riippuvuutta kuvaavan regressioyhtdlén vuosuhdekertoimen k ar oli 0,81 - 0,82.

Taulukossa 30 on esitetty eri havaintokausina moreenin routimisesta aiheutuneen
routanousun ja moreenissa mitatun roudan syvyyden vilisen vuorosuhdekertoimen k

arvo.

Taulukko 30. Lineaarisella regressiolla saatu vuorosuhdekertoimen k arvo moreenin
routimisen aiheuttamien routanousun ja moreenin roudan syvyyden suhteelle.

Routanou- vuorosuhdekertoimen k arvo eri havaintojaksoilla

sumittari 1983 - 91 1984 - 87 1984 - 85 ja
1986 - 87

1 0,66 0,65 0,64

2 0,67 0,65 0,65

3 0,82 0,81 0,81

Kuvassa 90 on esitetty Kyrkdsjarven padon routanousumittarin 2 routanousun ja
routamittarin 8 moreenissa mitattujen roudan syvyyksien vilisen regressioyhtélon
kuvaaja, kun mukana on koko havaintoaineisto.

Kyrkdsjad 83 — of
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Kuva 90. Kyrkésjarven padon routanousumittarin 2 routanousun ja routamittarin 8
roudan syvyyden regressioyhtalo on h = 0,67-Z koko havaintoaineistosta, kun on otettu
huomioon vain roudan syvyys moreenissa ja korjatut routanousut.
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12 MAAPADON HARJAN ROUTASUOJAUS

12.1 Patoturvallisuusohjeiden vaatimukset

12.2

Patoturvallisuusohjeissa (VYH 1991) asetetaan maapadon kuivavaralle seuraavia
vaatimuksia:

"N- ja P-patojen kuivavara (padon harjan ja HW-tason vélinen ero) masraytyy
HW:n aikaisen suurimman aallonkorkeuden perusteella. Kuivavara on oltava
vihintd4n kaksi kertaa suurimman aallon korkeus. Aallon korkeus voidaan alusta—
vasti laskea yksinomaan vapaan vesialueen pituuden perusteella. Tarkemmassa
mitoituksessa otetaan huomioon vallitsevien tuulten suunta, kesto ja nopeus.

Kuivavaran on kuitenkin aina oltava vahintiddn kerran kymmenessd vuodessa
toistuvan pakkasmaiérin aiheuttaman roudan syvyyden suuruinen (yleensé kuivava—
ran maardava tekija).

O-padossa kuivavara médrdytyy vastaavasti suurimman aallonkorkeuden tai kerran
viidessd vuodessa toistuvan pakkasmédirdn aiheuttaman routasyvyyden perusteella."

Liikenteen vaikutus roudan syvyyteen on otettava huomioon erikseen. Yleissdénténa
voidaan pita4, ettd vain poikkeustapauksissa padon harjalla sallitaan liikennetta.
Toisaalta padon harjan on kaikkina vuodenaikoina jo patoturvallisuuden vuoksi
oltava liikennéitdvassd kunnossa. Padon harjalle tiivistekerroksen péille on raken—
nettava rittdvan paksu suojakerros routimattomasta maasta kuten hiekasta, sorasta
tai murskeesta, jotta harja olisi aina kulkukelpoinen. Tarpeeton liikenne padon
harjalla voidaan estdd esimerkiksi puomien avulla.

Tamin tutkimuksen yhteydessi ei saatu lisitietoa talviaikaisen liikenteen ottamiselle
huomioon routamitoituksessa, koska yhtdén routamittaria ei ollut sellaisen maapa-—
don harjalla, jossa olisi ollut jatkuvasti liikennditdva yleinen maantie. Aikaisemmin
ilman pakkasméirédd, joka johtaa noin 10 %:n lisdykseen roudan syvyydessi
(Helander ja Slunga 1984).

Roudan syvyyden arviointi

Maapadon kuivavara on joko mitoitettava yhtd suurcksi kuin mitoituspakkasmaaraa
vastaava roudan syvyys tai kiyttimalld harjan routasuojana eristemateriaaleja
voidaan vastaava lopputulos saavuttaa pienemmalld kuivavaralla.

Vertailtaessa normaalikausien 1931 — 60 ja 1961 - 90 vuorokauden keskildmpdtila—
havaintojen perusteella laadittuja pakkasmadrékarttoja, voidaan todeta, ettd normaa-
likauden 1931 — 60 pakkasmairdd F,, vastaa suuressa osassa Suomea normaalikau-
den 1961 — 90 pakkasmaira F,,.

Kuvassa 91 esitetddn sekd mitattu etti FRACS-clementtiohjelmalla laskettu roudan
syvyys Kyrkosjarven padon harjalla poikkileikkauksessa Pl. 57+00 tammikuussa,
helmikuussa ja maaliskuussa talvella 1984 - 85.

Maapadon rittdvi kuivavara roudan syvyyden perusteella voidaan yleensd méérittad
eri patotyypeille yhtilélld Z = k-VF kohdassa 10.2.8 esitetyilld vuorosuhdekertoi—
men k arvoilla ja pakkasmaarilla.
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Mikili padon harjaosa rakennetaan materiaalista, jonka lammonjohtavuus poikkeaa
tutkittujen patojen materiaalien limménjohtavuuksista, i em. yhtdlod voida kayttas.

Téll6in voidaan mitoitus tehdd kohdassa 10.3.3 esitetylld Watzingerin yhtal6lla.

Mahdollisen lumipeitteen eristdvad vaikutusta padon harjalla ei oteta eikd mydskddn
tamén tutkimuksen perusteella tule ottaa kuivavaran mitoituksessa huomioon, koska
lumiolosuhteet vaihtelevat suuresti eri talvina.

HAVAITUT LASKETUT
AIKA  LUMI ROUTA AlKA  ROUTA
16.01.85 oI . 15.01.85 o)
18.0285 & . 14.02.85 o
19.0385 % a 17.03.85 A

Kuva 91. Mitattu ja FRACS-ohjelmalla laskettu roudan syvyys Kyrkésjarven padon
harjalla poikkileikkauksessa Pl. 57+00 tammikuussa, helmikuussa ja maaliskuussa
talvella 1984 - 85.

12.3 Maamateriaalien kiiyttéo routasuojauksessa

Padon harjan routasuojaus voidaan tehdé routimattomilla materiaaleilla kuten sora,
hiekka, turve tai masuunihiekka (kuva 92). Suojakerroksen paksuus mééritetdén
kohdassa 10 esitetyilld menetelmilld. Tamén tutkimuksen kohdassa 4 on esitetty
luonnonmateriaalien ldimp6teknisid ominaisuuksia.

Turvetta on kaytetty padon harjan lampoeristeend Kivi- ja Levalammen padossa
ldhinnd kokeiluna, jonka aikana turve toimi hyvana eristeend. Ainoa haitta on, ettd
se ei kestd edes vihdistd huoltoliikennettd. Yleisemmin turvetta kdytetdéin padon
kuivan luiskan verhoilumateriaalina, joka toimii samalla my®és eristeend.

Masuunihiekan lammonjohtavuudelle voidaan noin 5 %:n vesipitoisuudessa kéyttad
arvoa A = 0,40...0,45 W/mK. Sitoutuneenakin masuunikuona eristdd lampoa selvisti
paremmin kuin luonnon hiekka, jonka lamménjohtavuus tiivistettynd, 5 %:n

vesipitoisuudessa on noin 2,5-kertainen masuunihickkaan verrattuna ( Viljas 1993).
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Kuva 92. Harjan routasucjauksen parantaminen maa-aineksella.

12.4 Eristemateriaalien kiytté routasuojauksessa

Eristemateriaaleja voidaan kayttdd maapadon harjan routasuojauksessa erityisesti
silloin, jos niiden avulla tulee kustannussddstdjd vihentyneind massaméirind tai
esimerkiksi pohjamaan heikko kantavuus estdd padon korottamisen. My6s maise—
malliset syyt voivat estdd padon harjan korottamisen.

Routasuojauksen suunnittelussa on otettava huomioon, ettdi maapadon harjalla on
ainakin huoltoliikenteen oltava mahdollista. Liikenteestd tulevan kuorman johdosta
kiyttokelpoisia materiaaleja ovat suulakepuristettu polystyreeni ja kevytsora.

Kiytettiessd suulakepuristettua polystyreenilevyé routaeristeend on otettava huomi-
oon seuraavia asioita (Frost i jord Nr.17 1976):

—eristelevy on suojattava riittdvin paksulla maakerroksella (esimerkiksi 0,3 — 0,5 m
soraa) cristeen pitkdaikaisen kuormituskestavyyden takaamiseksi,

—cristelevyn alle on tehtévi tasoituskerros esimerkiksi hickasta estdimain eristelevyn
rikkoutuminen,

—eristelevyn ylidpuoliselle pinnalle on asennettava suojaava muovikalvo estiméaan
eristelevyn vettyminen ja limmdoneristysominaisuuksien huononeminen,

—eristelevy on asennettava hieman kaltevaksi veden poisjohtamiseksi eristelevyn
pinnalta,

—eristelevyn minimipaksuudeksi patorakenteissa suositellaan 50 mm, koska ohuem-
mat eristelevyt voivat rikkoutua jo asennusvaiheessa ja ne vettyvit nopeammin
eivdtki sdilytd rakenteen koko kayttoikad riittdvad eristyskykyé,

—eristys suositellaan tehtéviksi yhdesta levystd, koska kosteuden lisdintyessd levyn
limmonjohtavuus kasvaa ja kaksi ohutta levyd vettyvit nopeammin kuin yksi
paksumpi eristelevy (kuva 93) ja

—padon harjan eristeen on lampohévididen pienentdmiseksi oltava riittivén leved ja
tarvittaessa on eristettd jatkettava esimerkiksi 1 metrin matkan luiskan suuntaisina .

Kuvista 94 ja 95 voidaan madrittdd suulakepuristetun polystyreenilevyn ja kevytso-
ran mitoituslimméonjohtavuudet routasuojauksessa eri kayttoolosuhteissa (VITT/GEO
1987).



146

Kevytsoran kiytté padon harjan routaeristeeni on ollut erittdin vihiists, mutta
ticrakenteissa sitd kéytetddn yleisesti sckd routacristeend ettd kevennysmateriaalina.

Laskemalla eristeen ldimmonvastus m, kaavalla (68), voidaan saman eristystehon
saavuttamiseksi tarvittavien eristepaksuuksien perusteella vertailla routasuojauksen
eri rakennevaihtoehtoja toisiinsa ja arvioida niiden soveltuvuutta kyseiseen tapauk-
seen (Frost i Jord Nr. 17 1976).

m, = == (68)

Fuktinnhold, vol%

Kuva 93. Kosteuden jakaantuminen 50 mm ja 100 mm paksuissa polystyreenile-
vyissa (Frost i jord Nr.17 1976)).
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Kuva 94. Suulakepuristetun polystyreenilevyn mitoituslamménjohtavuudet rou-
tasuojauksessa eri kdyttéolosuhteissa (VTT/GEO 1987).
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Kuva 95. Kevytsoran mitoituslammoénjohtavuudet routasuojauksessa eri kéyttéolo—
suhteissa (VTT/GEO 1987).

Kuvassa 96 esitetddn periaateratkaisuna Ylivieskassa Hamarinkosken maapadossa
toteutettu harjan routaeristiminen eristelevyilld. Maisemallisista syistd ei maapadon
harjatasoa haluttu rakentaa korkeammaksi.

II S0m |I
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Kuva 96. Hamarinkosken maapadon harjan routaeristyksen parantaminen eristele-
vyilla (Kokkolan vesi- ja ymparistopiiri).
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13 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

- 13.1 Yleista

Téssd tutkimuksessa selvitettiin laboratoriotutkimuksilla moreenin routimisominai-
suuksia ja ldmpodteknisid ominaisuuksia sekd maastossa mitattiin maapadon koko
poikkileikkauksen roudan ja lumen syvyyksid, padon tiivistemoreenin routanousuja,
vedenldpédisevyyden muutoksia, vesipitoisuuden vaihteluja, patopoikkileikkauksen
limpétilavaihteluita sekd tarkasteltiin padon harjan routasuojaustapoja.

13.2 Talvikausien sdi havaintoaikana

Havaintojen késittelyssa tarvittavat pakkasmaérat laskettiin aina patoa ldhinna sijaitse—
van sddhavaintoaseman vuorokauden keskildmpétilahavainnoista.

Limpétilahavaintojen mukaan normaalikausi 1961 - 90 oli hieman kylmempi kuin
normaalikausi 1931 - 60. Verrattacssa pakkasmadrien toistuvuuksia ndind kahtena
normaalikautena, voitiin todeta, ettd normaalikauden 1931 — 60 pakkasmdirdd F,,
vastaa ldhes koko Suomessa likimain normaalikauden 1961 — 90 pakkasméard F,.

13.3 Roudan syvyyshavainnot

Roudan syvyyttd mitattiin padon harjalla 21 maapadossa sekd homogeenisissd mo-
reenipadoissa ettd vyohykepadoissa eri puolilla Suomea. Homogeeniset moreenipadot,
joista mitattiin roudan syvyyksia sijaitsevat Pohjanmaan rannikkoalueella. Vydhykepa~-
dot sijaitsevat Eteli- ja Iti-Suomessa sekd Lapissa, mutta niissd tehtiin roudan
syvyyden mittauksia vain muutamana vuotena ja joidenkin patojen mittaukset vaikut-
tivat epiluotettavilta. Téstd aiheutui edelleen epavarmuutta vyShykepadon roudan
syvyyden arvioinnissa, mutta homogeenisen moreenipadon roudan syvyyksisté saatiin
laajan havaintoaineiston vuoksi paljon uutta tietoa varsinkin, kun havaintokauteen
siséltyi kaksi erittdin ankaraa talvea.

Talvella 1984 -85, jonka pakkasmairé oli F =~ Fyys; g Pohjois—Suomea lukuunotta—
matta, jossa talvi oli leudompi, vyohykepadoissa mitattiin roudan maksimisyvyydeksi
1,50 - 3,08 metrid ja homogeenisissd moreenipadoissa 1,77 - 2,69 metria.

Maasto-olosuhteiden vaikutus roudan syvyyteen nikyi Kivi- ja Levalammen routaha-
vainnoissa, silli sielli roudan syvyys oli aina pienempi kuin muilla ldhialueen
padoilla. Padon suojaisan sijainnin vuoksi sielld oli aina lahes koko talven lunta.

Routasuojauksen tehokkuus nikyi Hipin, Kivi- ja Levalammen ja Varpulan patojen
routahavainnoissa.

Kaitforsin maapatoon liittyvien sidinnostelypatojen yhteydessd selvitettiin roudan
etenemistd betonirakenteen ldpi ja tiivisteseindi pitkin maapatorakenteeseen. Liséksi
toteutettiin yhden sd4nnéstelypadon, jonka luukkurakenteet olivat maapadon keskilin-
jan altaan puolella, maapadon vastaisten seinien routaeristys. Mittausten mukaan 2
metrid maapadon sisddn ulottuvan betonisen tiivisteseindn padssd roudan syvyys
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talvella 1984 -85 oli yli 3 metrid, kun se varsinaisella maapato-osuudella oli 2,18 m.
Nimi havainnot osoittavat, ettd betoni- ja maapatojen liittymérakenteiden suunnitte—
lussa tulee huomioida routa. Liittymérakenteen tulisi ulottua maapatoon noin 5 metri
ja betoniseindd paremmin siihen soveltuu terdsponttiseind, joka ohuempana rakenteena
johtaa huonommin limpda. Liséksi tulisi sdinndstelyrakenteiden luukut rakentaa
padon keskilinjan kuivalle puolelle, jolloin altaan vesi estdd maapadon jadtymisen.

13.4 Lumihavainnot

Tehdyt lumihavainnot osoittivat, ettd eri padoilla lumisuhteet vaihtelivat suuresti eiké
padon harjalla yleensi ollut lunta. Edelleen on suositeltavaa jéttdd lumi ottamatta
huomioon maapadon roudan syvyyttd arvioitaessa, vaikka ainakin Itd-Suomessa ja
Lapissa lunta yleensd on runsaasti.

13.5 Routanousuhavainnot

Maapatojen tiivistesyddmen routanousun suuruudesta ei ollut aikaisempia havaintoja,
joten tutkimuksen yhteydesséd routanousumittareina toimivat routanousulevyt asennet-
tiin Kyrkosjarven patoon poikkileikkaukseen P1.57+00 moreenin pinnalle. Suurin
mitattu routanousu oli 86 mm kevailld 1985. Routanousun maksimisuuruudesta ei
vilttamatta saatu tietoa, koska Kyrkdsjdrven padon toisessa tutkimuspoikkileikkauk—
sessa routa oli yleensd 0,3 — 0,4 metrid syvemmalld ja todenndkdisesti routanousu
olisi ollut suurempi.

13.6 Patorakenteen ldmpoétilahavainnot

Mittaamalla patorakenteen ldmpétiloja lampétila—antureilla saatiin perustietoa routa—
laskelmien lahtdarvoja varten.

Roudan syvyyden laskentaa varten maéiritettiin Kyrkdsjarven padon keskilinjalle
poikkileikkaukseen PL.57+00 asennetuista lampoétila—antureista ldmpoétilagradientti
Skaven—-Haugin esittimalld tavalla. Limpétilagradientti G vaihteli valilla 1,3 -

2,0 °C/m routarajan alapuolisessa 1,5 metrid paksussa maakerroksessa 1. pdivind
helmikuuta. Skaven-Haugin kiyristd saatu lampotilagradientin arvo oli suurempi,
mutta se oli mitattu luonnon olosuhteissa tie— ja rautaticrakenteissa eikd patoraken—
teessa.

13.7 Patomateriaalien ominaisuudet

Kyrkosjirven ja Kalajarven maapadoista otetuista padon harjaosan moreenindytteistd
madritettiin Tampereen teknillisen korkeakoulun Rakennustekniikan osaston rakennus—
geologian laboratoriossa ominaispinta—ala, kapillaarinen nousukorkeus ja rou-—
tanousunopeus.

Yhteenvetona em. kokeiden tuloksista voidaan todeta, ettd vaikka rakeisuuskidyran
perusteella ndytteet olivat varsin samanlaisia, niin Kalajérven padon Pl. 20+00 néytteet
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poikkesivat em. ominaisuuksiltaan selvédsti muista ndytteistd. Néiden niytteiden
ominaispinta—-ala oli vain 50% Kyrkdsjdrven moreenin ominaispinta—alasta, kapillaari-
nen nousukorkeus oli vastaavasti vain 25 - 35 % muiden ndytteiden kapillaarisesta
nousukorkeudesta ja samoin routanousunopeus oli 20 — 30 % muiden niytteiden
routanousunopeuksista.

Kalajéirven padon poikkileikkauksen Pl. 20+00 moreeni erosi ominaisuuksiltaan varsin
paljon myds saman padon poikkileikkauksen Pl. 72+00 moreenista eli useiden eri
routivuuden médritysmenetelmien perusteella ensin mainittu moreeni oli routimatonta
tai lievasti routivaa ja jalkimmainen moreeni oli keskinkertaisesti tai erittdin routivaa.
Koska patoihin tarvittavaa moreenia ei yleensi saada yhdestd maanottopaikasta, niin
saman padon eri patojaksojen routivuudessa oli eroja.

Kyrkosjarven patomoreenista madritettiin kevaillda 1993 Oulun Yliopiston Rakenta—
mistekniikan osaston geotekniikan laboratoriossa laskentaa varten kvartsipitoisuus ja
lamp0Gteknisistd ominaisuuksista mm. lammonjohtavuus.

Niytteet oli otettu samoista poikkileikkauksista kuin Tampereella 1986 tutkitut
niytteet; Pl 50+75 korkeustaso + 81,50 — 82,00 ja Pl 57+00 korkeustaso + 81,50 -
82,00. Niytteet seulottiin ja niistd madritettiin kvartsipitoisuus Oulun Yliopiston
Elektronioptiikan laitoksen rontgendiffraktometrilld. Rakeisuudeltaan néytteet poikke—
sivat toisistaan vain vihin, mutta kvartsipitoisuuksissa oli selva ero. Poikkileikkauk-
sesta Pl 50+75 otetun ndytteen kvartsipitoisuus oli 25,0 % ja Pl 57+00 otetun 9,3 %.

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan moreenin kvartsipitoisuus vaihteli eri rackokoalu-
cilla noin 5 = 50 %:n vililla.

Koska suurempi kvartsipitoisuus merkitsi suurempaa lammonjohtavuutta, paédyttiin
siihen, ettd maaritykset suoritettiin Pl 50+75 ndytemateriaalille. T#ll6in tulokset olivat
"varmemmalla puolella”.

13.8 Vedenlipéiisevyyden mittaus padolla

Padon harjaosan routimisen haittavaikutuksia selvitettiin padolla suoritetuilla vedenld-
pdisevyyden mittauksilla ja niiden tuloksia verrattiin mahdollisuuksien mukaan padon
rakentamisen aikaisiin tarkkailutuloksiin. Mittauksia suoritettiin muutamalla padolla
vuosina 1979, 1980 ja 1993 ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 2, johon on myds
merkitty, kuinka monta kertaa havaintoaikana routa ulottui ko. mittaustasolle.

Vuonna 1993 suoritetut mittaukset osoittivat Hirvijirven ja Liikapuron padoissa
vedenlipiisevyyden kasvua verrattuna aikaisempiin mittauksiin, eivétké kaikki tulokset
tiytd suunnitteluvaatimusta vedenlépaisevyyskertoimen arvolle k < 107 m/s. Kalajéir-
ven tuloksissa oli hieman heilahtelua, mutta niistd ilmeni vedenlédpdisevyyden kasvu
yli 10 vuoden aikana. Kyrkdsjarven padolla 1993 tehtyjd mittaustuloksia saattoi
verrata vain tydnaikaisiin tarkkailutuloksiin, joihin ndhden vedenlépéisevyys oli jonkin
verran kasvanut. Suurimmillaan vedenldpiisevyys oli kasvanut noin 10-kertaiseksi
esimerkiksi Hirvijarven padon poikkileikkauksessa Pl. 39+00. Toisaalta itse mittaus—
menetelmi ei ollut tarkka eikd médritys tapahtunut tismalleen samasta kohtaa padon
harjaa, joten saatuja vedenldpdisevyyskertoimen muutoksia voidaan pitéa vain suuntaa
antavina. Routimisen vaikutus moreenin vedenldpdisevyyteen vaatii lisatutkimuksia.
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13.9 Vesipitoisuuden muutokset routarajalla padon harjalla

Kyrkosjirven padon poikkileikkauksien P1.50+75 ja Pl 57+00 harjaosien moreenin
vesipitoisuuden muutoksia roudan sulamisaikana ja sen jilkeen selvitettiin suoritta—
malla radiometrisid mittauksia padossa vuosina 1985 ja 1986.

Poikkileikkauksesta Pl. 50+75 otettujen niytteiden vesipitoisuus oli samaa luokkaa
radiometristen mittausten tulosten kanssa, ja ne osoittivat noin 10 til. % vaihtelua
vilittémasti routarajan alapuolella olevassa maakerroksessa eli vettd nousi jaitynee—
seen moreeniin aiheuttaen routanousua. Tarkemman kuvan saamiseksi vesipitoisuuden
vaihtelusta padon harjaosassa mittauksia olisi pitdnyt tehdé lépi vuoden.

13.10 Roudan syvyyden arvioiminen routahavaintojen perusteella

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittié eri laskentamenetelmien soveltuvuutta maapadon
roudan syvyyden arvioimiseen ja kuivavaran mitoitukseen. Jos padon kuivavara on
liian pieni, pienempi kuin roudan syvyys, niin usein HW-tason alapuolelle ulottunut
routiminen lisdd vedenldpdisevyyttd niin paljon, ettd se voi johtaa patoluiskan sortu-
miseen sisdisen eroosion seurauksena. Routahavaintoja tehtiin talvesta 1979-80 ldhtien
yhteensd 21 eri padolla eri puolilla Suomea. Roudan syvyyshavaintoja oli yhteensd
6000, termoelementtihavaintoja samoin 6000 ja noin 200 routanousuhavaintoa.

Roudan syvyyshavaintojen seki neliGjuuri pakkasmédrdn ettd pakkasmédrén vélistd
vuorosuhdetta selvitettiin kasittelemalld havaintoaineistoa tilastollisesti yhtaloilla
Z =kVFjaZ=A;F". '

Tilastollisen késittelyn tuloksena paidyttiin seuraavaan suositukseen:

Homogeenisen moreenipadon roudan syvyys voitaisiin maéérittdd koko Suomen
alueella kaavalla

Z = 1,2)VF43,-¢p) tai
Z = 1,2 VFyy1.90)
Vyohykepadoille, joiden tiivistesyddn on moreenia, voitaisiin kiyttda kaavaa
Z = 1,3 VFp3¢p tai
Z = 1,3)* VFyp51-90)
Vyohykepadoille, joiden tiivistesyddn on savea, voitaisiin kdyttdi kaavaa
Z = 1,05 VFyy3;.4p tai
Z = 1,05) VF y61-90)
Eteldisimmassi Suomessa em. kaavoilla paddytaan ainakin savisydan vyShykepadoilla

roudan syvyyteen < 2 m , joka vihdisten roudan syvyyshavaintojen mukaan olisi
riittava.
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13.11 Roudan syvyyden arvioiminen Watzingerin yhtéilolli

Roudan syvyyttd laskettiin yksiulotteisessa tapauksessa ns. muunnetulla Watzingerin
yhtalolla. Laskettu roudan eteneminen homogeenisessd maapatorakenteessa eri
pakkasmaérilla vastasi suhteellisen hyvin mitattuja roudan syvyyksia. Vyohykepadoille
saadaan em. yhtal6lld liian pienid roudan syvyyksia.

Edellytyksend Watzingerin yhtdlén menestykselliselle kaytélle oli laskentaparametrien:
vesipitoisuus, tilavuuspaino ja ldmmonjohtavuus sulana ja jd4tyncend madrittiminen
tai "oikea valinta". Toisaalta PC:lle ohjelmoidun Watzingerin yhtdlén kayttd oli
helppoa ja nopeaa, jolloin laskenta voitiin nopeasti suorittaa useilla parametrien
arvoilla.

13.12 Roudan syvyyden laskeminen elementtimenetelmaélla

FRACS-clementtiohjelmalla saatiin varsin hyvin mittauksia vastaavia roudan syvyyk-
sid. Kyrkosjarven patopoikkileikkauksen Pl. 57400 laskennoissa reunachtona padon
ulkorajoille annettiin ulkolampétila kuukauden tai viikon keskildmpétiloina ja altaan
puoleiselle vedenalaiselle osalle altaan mitattu veden ldmpétila samoin kuukauden tai
viikon keskildmpétiloina. Laskennan alkulampdtiloina kaytettiin padon eri osille
lampétila—antureilla mitattuja lampétiloja. Muut laskentaparametrit valittiin joko
laboratoriotutkimusten tulosten, padon tyonaikaisten tarkkailutulosten ja kirjalli-
suudesta saatujen mitoituskdyrien perusteella.

Normaaliin suunnitteluun elementtimenetelmi ei sovi, mikidli ei ole saatavissa
luotettavia 1dhtdarvoja laskennalle.

13.13 Routanousun arvioiminen

Moreenin routimisen aiheuttaman routanousun ja nelidjuuri pakkasmaaran valistd
vuorosuhdetta selvitettiin kisittelemdlld havaintoaineistoa tilastollisesti regressioyhté—
16114 h = k-VF, jolloin vuorosuhdekertoimen k arvo vaihteli eri havaintojaksoilla valilld
0,57 - 0,72.

Routanousun ja moreenin roudan syvyyden vélistd vuorosuhdetta selvitettiin regressio—
yhtdlolld h (mm) = k'Z (cm) , jolloin vuorosuhdekertoimen k arvo vaihteli eri
havaintojaksoilla valilla 0,67 — 0,82.

Vihiisen havaintoaineiston perusteella voitaisiin moreenin routanousun (h) katsoa
noudattavan moreenin roudan syvyyden (Z) suhteen seuraavaa yhtil5a:

h (mm) = 0,67°Z (cm)
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/3.14 Suositus maapadon kuivavaran mitoittamiseksi

Maapadon kuivavara arvioidaan patoturvallisuusohjeiden mukaan aallon korkeuden tai
roudan syvyyden perusteella.

Tutkimuksen yhteenvetona voidaan todeta, ettd roudan syvyyden arviointi riittdvalla
tarkkuudella ilman eristemateriaaleja voidaan suorittaa yhtdlélld Z = k-VF , jossa
vuorosuhdekerroin valitaan patotyypin perusteella kohdan 13.10 mukaisesti ja mitoi-
tuspakkasmaérand kaytetddn joko F = Fy,_¢y tai F = Fig _ o). Esitys johtaa nykyistd
kdytdant6d hieman suurempiin roudan syvyyksiin.

Watzingerin yhtélén sovelluksella voidaan arvioida roudan syvyyttd kerroksellisessa
rakenteessa, kun halutaan selvittdd eristemateriaalin vaikutusta roudan syvyyteen.

Kuivavaran mitoituksessa tulee ottaa erikseen huomioon liikenteen vaikutus roudan
syvyyttd lisddvand tekijina.

Mikaili vanhojen patojen kuivavara ei aivan tdytd patoturvallisuusohjeiden vaatimuksia,
niin yhtend kdytdnnon vaihtoehtona olisi asentaa padon harjalle padon pituudesta
riippuen kaksi tai useampia routamittareita, joilla seurattaisiin roudan maksimisyvyyt-
td. Koko patolinjan roudan syvyys voitaisiin tarvittacssa maarittdd maatutkalla, jonka
kdytosti mm. Imatran Voima Oy:lld on tutkimustuloksia. Tutkimusten mukaan
maatutkan mittaustarkkuus roudan syvyyden mittauksessa on luokkaa 0,1 — 0,4 metrid
Taman lisdksi tulisi tarvittaecssa asettaa rajoituksia sille, mille tasolle normaalia
ankaramman talven jélkeen esimerkiksi tekojirvi kevéttulvien aikana voitaisiin tayttaa.
Vaarallisin tilanne padon vakavuuden kannalta syntyy, kun padon harjaosa on jaissi
HW-tason alapuolelle ja altaan vesi nopeuttaa roudan sulamista ko. tasolla. Seurauk-
sena voi olla sisdisen eroosion aiheuttama luiskan sortuma, kuten kdytinndssi on
my0s tapahtunut.

Poikkeuksellisissa tilanteissa, jolloin vesipinta patoa vasten on vaarassa nousta
tiivistesyddmen yldpinnan tasolle, tulisi etukdteen pystyd arvioimaan aika, minké pato
turvallisesti kestdisi tédssa tilanteessa. VyGhykepato asianmukaisine suodatinrakentei-
neen kestdd paremmin kuin homogeeninen pato.

Jatkotutkimuksena tulisi selvittdd nykyistd tarkemmin routimisen vaikutus moreenin
vedenlipdisevyyteen sekd timén perusteella tehdd sortumariskin arviointi padoille,
joiden kuivavara ei tdytd vaatimuksia.
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