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Suomessa rakennetut maaéwadot ovat yleens tyypiltdan joko homogeenisid maapatoja
tai vyShykemaapatoja, joiden tiivisteosa on moreenia, mutta vy6hykepadoissa on my0s
kéytetty savea tiivisteosan rakentamiseen. Molemmat maalajit ovat routivia. Talven
1978-79 jalkeen havaittiin uscilla valtion omistamilla adoil]la pitkittéisid halkeamia
E_ﬁdon harjalla. Halkeamien arveltiin johtuvan padon harjaosan routimisesta. Padon

ivavara oli yleensd vain 1,7 — 1,9 metrii. Seuraavana talvena, 1979-80, aloitctuissa
roudan syvyyshavainnoissa todettiin, ettd routa ulottui 0,2 — 0,3 metrii altaan HW-
tason alapuolelle. Padoilla suoritetuissa vedenlipiisevyysmittauksissa havaittiin
vedenlapéisevyyden kasvaneen padon harjan jéityneessa vyohykkeessa.
Téssa tyossd kasiteltiin 21 maapadolla yli 10 vuoden aikana tehtyji routahavaintoja.
Padot sijaitsevat eri puolilla Suomea, mutta eniten havaintoja oli valtion omistamiita
padoilta Vaasan, Kokkolan ja Oulun vesi- ja ympiristopiirien alueilta. Vaasan vesi—
Ja ympdristopiirissd, Seindjoella, sijaitsevaan Kyrkosjirven patoon asennettiin routa—
mittareita, lampdtila—antureita ja routanousumittareita. Perdseinijoella sijaitsevassa
Kalajérven padossa ja Nurmossa sijaitsevassa Hirvijarven padossa mitattiin roudan
syvyyttd ja lampdtiloja. Muissa iadoxssa mitattiin vain roudan syvyytti. Lumen syvggs
yleensd mitattiin routamittarin kohdalla. Havaintoaineisto kasitti kaikkiaan yli° 6000
roudan syvyyshavaintoa, noin 6000 patorungon ldmpétilahavaintoa ja noin 200

atosyddmen routanousuhavaintoa.

yrkosjarven moreenin ldmpGteknisid ominaisuuksia médritettiin laskentaa varten
Oulun yliopiston Rakentamistekniikan osaston geotekniikan laboratoriossa.
Mitattuja padon harjaosan roudan syvyyshavaintoja kisiteltiin tilastollisesti roudan
syvyyden ja pakkasmdiirdn vilisen vuorosuhteen selvittimiseksi. Roudan sirvyys

kOsjarven padon harjalla laskettiin sekd ns. muunnetulla Watzingerin yhtilolli efti

FI{TA —clementtiohjelmalla ja laskentatuloksia verrattiin havaintotuloksiin. Samoin
routanousuhavaintoja késiteltiin tilastollisesti routanousun ja pakkasmiiirin sekd
routanousun ja moreenissa mitatun roudan syvyyden vilisten vuorosuhteiden selvitti—
miseksi.
Roudan syvyyttd lumettoman padon harjan keskilinjalla voidaan arvioida yhtilolla
Z = kVF, jossa vuorosuhdekertoimen k arvo on patotyypistd riippuen 1,05 - 1,3.
Mitoituspakkasmézrand voidaan Kkdyttdd F = F,y, o fai F = Fio61-0p jOS roudan
sallitaan néitd harvemmin esiintyvilla pakkasmaarilla ulottuvan HW tason alapuolelle.
Jos kiytetddn eristemateriaaleja, niin routasuojauksen mitoitus voidaan nittivalld
tarkkuudella tehdd Watzingerin yhtalolla.
FRACS—elementtiohjelmalla laskettiin roudan etenemisti talven aikana padon harjan
keskilinjalla. Laskentatulokset olivat lihinné mitattuja roudan syvyyksii silloin, kun
moreenin oletettiin olleen tédysin veden kylldstimi. Suurin ongelma laskennassa oli
lampéteknisten parametrien ja reunaehtojen valinta. _
Maapadon harjan riittdvé routasuojaus saadaan rakentamalla kuivavara joko mitoitta—
van roudan syvyyden suuruiseksi tai kiyttimalld padon harjaosassa routaeristeita.
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assumed to be caused by frost in the top section of the dam. The freeboard had usual-
ly varied between 1.7 - 1.9 m. When systematical frost depth measurements were
begun in the winter 1979 — 1980 in homogenous earth dams, it was noticed, that at
its deepest, the frost penetrated 0.2 — 0.3 m under the HW-level. In the measurements
it was found that the permeability had increased just in this freezing zone.

In this study frost depth measuréments from 21 earth dams collected over 10 years
were examined. The dams are located in different parts of Finland, but a major part
of measurements were from dams owned by the state, in the water district o ices of
Vaasa, Kokkola and Oulu. The earth dam of Kyrkdsjarvi, at Seinijoki, was the most
thoroughly instrumented. The frost de th, temperatures in the earth dam with thermo-
couples installed up to 7 m, and frost heave were measured there. In the earth dam of
Kalajérvi, at Perdseindjoki and in the earth dam of Hirvijarvi, at Nurmo, frost depths
and temperatures were measured. In the other dams frost depth was measured only.
The depth of snow cover was measured around the frost tubes. The field observations
included over 6000 frost depth measurements, about 6000 measurements of dam body
temperature and about 200 measurements of frost heave in dam core.

The thermal properties of till used in Kyrkésjérvi dam were determined for calcula—
gorlls at the Laboratory of Soil Mechanics an Foundation Engineering, University of

ulu.

equation and with the FRACS-elementprogram and results were compared with
observations. Also, frost heave measurements were handled statistically to clear up the
correlation of the frost heave and the freezing index and the frost heave and the frost
depth in the till core.
The frost depth in the middle of the top of an earth dam without snow cover can be
estimated with the equation Z = k-VF, where k is 1.05 - 1.30 depending on the type
of the dam. As design freezin%[;lgdcx can be used F = F,, . or F = 10(61-s0) 1f
ﬁ'ccz(iing is permitted under the —level during winters colder than the above men-
tioned.
If insulation materials are used, the design of the frost protection can be made in
sufficiently accurate with the Watzinger equation.
With the CS-elementprogram the frost front i)cnetration was calculated in the
middle of the top of the cart%-nr dam and the results were compared with the field
Tﬁc results of the calculations were nearest the measurements, when
1t was assumed that the till was fully saturated. The greatest difficulty in the calculati—
on was to determine the thermal properties of soils and boundary conditions. )
Sufficient frost grotcction for the tcg: of the earth dam can be made by designing the
freeboard according to the design frost depth or by using insulation material on the
top of the dam.




ALKUSANAT

Témaé tutkimus liittyy 1970-luvun lopulla vesihallituksessa aloitettuun patoturvallisuuden kehitys—
tyohon, jonka tuloksena Suomessa tuli 1984 voimaan patoturvallisuuslaki ja asetus sekid vuonna
1985 julkaistiin Patoturvallisuusohjeet.

Tutkimuksen tulosten perusteclla voidaan tarkentaa Patoturvallisuusohjeissa esitettyji maapadon
kuivavaran suunnitteluvaatimuksia. Tutkimus on tehty vesi— ja ympéristohallituksen teknillisessa
tutkimustoimistossa.

Tyon valvojaa ja tarkastajaa, professori Eero Slungaa kiitdan hdnen antamistaan neuvoista ja ohjeista
seka tyoni tarkastamisesta.

Tekn. tri Seppo Saarelaista kiitdn hyddyllisistd neuvoista ja ohjeista seki tyoni tarkastamisesta.

Vaasan vesi— ja ympdristOpiirissd havaintolaittciden asentamisesta patoihin ja luotettavasta
havainnoinnista vastuussa olleelle tkm. Jouko Nisulalle esitin suuret kiitokset.

Kokkolan vesi- ja ympéristOpiirissd routahavainnoista on ollut vastuussa rkm. Jorma Viiriniemi.

Yhteiset kiitokset muille tutkimukseen osallistuneille vesi- ja ympiristopiireille routahavaintojen
tekemisestd sekd Kemijoki Oy:lle Petdjaskosken ja Vajukosken routahavaintojen luovuttamisesta
tutkimuskayttéon.

Havaintoaineiston kasittelyssd kéytettyjen ATK~-ohjelmien laadinnasta esitén erityiset kiitokset DI
Markku Liponkoskelle.

Hydrologi Kirsti Granlund tulkitsi maan vesipitoisuuden vaihtelun selvittimiseksi Kyrkdsjarven
padolla roudan sulamisvaiheessa tehtyjen radiometristen mittausten tulokset.

Erityiset kiitokset esitdn tekn.tri Daichao Sheng'ille hinen kayttooni luovuttamasta FRACS-
elementtiohjelmasta.

Lihimmaét esimicheni toimistopaéllikkd Hannu Laikari ja tekn.lis. Erkki Loukola ovat kannustaneet
tutkimustydn suorittamista.

Pdivi Laaksonen on tehnyt tutkimuksen puhtaaksikirjoitustyon.

Lopuksi kiitdn yhteisesti kaikkia niitd henkilitd, jotka eri tavoin ovat olleet vaikuttamassa tdmin
tyén valmistumiseen.

Helsingissd marraskuussa 1995.

Risto Kuusiniemi



MERKINNAT

Ag kerroin

A cksponentti

C, tilavuuslampokapasiteetti, J/m°K

C,, sulan maan tilavuuslimpékapasiteetti, J/m°K

Cyt jdédtyneen maan tilavuuslimpokapasiteetti, J/m3K

C,. veden tilavuuslimpokapasiteetti, J/m°K

C.. jéan tilavuuslimpokapasiteetti, J/m3K

D tiiviysaste, % (Parannettu Proctor)

E maaldmpd, h°C, Kh

F pakkasmairs,h°C, Kh

F_ maanpinnan pakkasmairi, h°C

F, ilman pakkasmézra,h°C

F, keskimdéérin kerran 2 vuodessa esiintyvi pakkasméird, h°C
F; keskiméérin kerran 5 vuodessa esiintyvi pakkasmairs, h°C
Fo keskimdadrin kerran 10 vuodessa esiintyvi pakkasmaira, h°C
Fy keskimdérin kerran 20 vuodessa esiintyvi pakkasmasra, h°C
G maan ldmpétilagradientti, °C/m

HP homogeeninen maapato

HW ylivesipinta, m

Kr kerroin

K kerroin

Ke Kerstenin luku

L olomuodonmuutosldmps, J/m®

Lg maan olomuodonmuutosldmpé eli jadtymislamps, J/m?
L, maakerroksen n jatymislimpo, Wh/m?

L siivildosan pituus, m

Q lampomaira, J

R havaintoputken side, m

R, pintavastus, Km%/W

S ominaispinta—ala, m%g, m%kg

S, kyllastysaste

T, lampétila, °C

T, lampétila, °C

T, vuorokauden keskilédmpétila, °C

T, kuukauden keskilampétila, °C

VP vybhykepato

Z roudan syvyys, m

Z, jédtyneen kerroksen n paksuus, m

AT lampétilanmuutos, K

Q pakkasvastus, h°C

0] limpétila, °C

abcjad  vakioita

ajaf vakioita

c ominaisldmpd, kJ/kgK

d, lampderisteen paksuus, m

g maan lampétilagradientti, °C/m

h routanousu, mm

h veden korkeus havaintoputkessa
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veden korkeus havaintoputkessa
vuorosuhdekerroin
vedenlédpdisevyyskerroin, m/s
vaakasuora vedenlépiisevyyskerroin, m/s
pystysuora vedenldpdisevyyskerroin, m/s
olomuodonmuutoslampé, J/kg

veden olomuodonmuutoslimps, J/kg
massa, kg

lampderisteen 1imménvastus, m*K/W
huokoisuus

maakerrosten lukumairi
kvartsipitoisuus

putken side

aika

aika, min

vuoden keskildmpétila, °C

vesipitoisuus, paino-%

vesipitoisuus, til.—%

optimivesipitoisuus

suhteellinen kokonaisvesipitoisuus
suhteellinen ja4tymittdman veden maira
lamménjohtavuus, W/mK

kuivan maan limmoénjohtavuus, W/mK

vedelld kyllastetyn maan lamménjohtavuus, W/mK

limpé6eristeen 1dmmonjohtavuus, W/mK
jédtyneen maan limménjohtavuus, W/mK
jdin lammonjohtavuus, W/mK

laboratoriossa maédritetty moreenin lamméonjohtavuus, W/mK

kvartsin lammé&njohtavuus, W/mK

Sundbergin kiyristi méritetty maan lamménjohtavuus, W/mK

"jadnnbksen" lammonjohtavuus, W/mK
sulan maan limmonjohtavuus, W/mK
veden ldamménjohtavuus, W/mK
tiheys, kg/m®

kuivatiheys, kg/m°

kiintotiheys, kg/m>

veden tiheys, kg/m®

jadn tiheys, kg/m°

kuivatilavuuspaino, kN/m?
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa alkoi heti sodan loputtua 1945 voimakas jélleenrakennuskausi, johon liittyi
vesivoimalaitosten rakentaminen sihkénsaannin varmistamiseksi. Erityisesti 1950~ ja
1960-luvuilla rakennettiin pidasiassa Oulujokeen ja Kemijokeen voimalaitospatoja,
joissa siannostely— ja voimalaitosrakenteet olivat betonipatoja ja loppuosa jokiuoman
sulkevasta padosta ja reunapadot olivat maapatoja.

Patoaltaiden rakentaminen tulvasiinnostelyn tarpeisiin alkoi 1960-luvun alussa ja
jatkui yhtajaksoisesti lahes 20 vuotta. Patojen rakennuttajana oli Pohjanmaalla yleensé
Suomen valtio ja Lapissa Kemijoki Oy. Niiden tulvasuojelualtaiden patoaminen
edellytti jopa yli 10 kilometrid pitkien maapatojen rakentamista. Suurin osa altaista
sijaitsee Eteld— ja Keski-Pohjanmaalla.

Suomessa maapadot olivat tyypiltdin joko homogeenisid maapatoja tai vyShyke-
maapatoja, joiden tiivisteosa oli rakennettu useimmiten hiekkamoreenista, mutta
vyShykepadoissa oli Kkiytetty myds kuivakuorisavea. Molemmat maalajit olivat
routivia.

Talven 1978 — 79 jilkeen havaittiin useilla valtion omistamilla padoilla pitkittdisia
halkeamia padon harjalla. Halkeamien arveltiin johtuvan padon harjaosan routimisesta.
Padon kuivavara oli yleensi 1,7 - 1,9 metrid. Koska maapadon harjan roudan
syvyyksistd oli olemassa vain vihén mittaustuloksia ja routimisen aiheuttama vaara
padon vakavuudelle oli ilmeinen, niin aloitettiin tarkemmat tutkimukset.

1.2 Tutkimusongelma

Seuraavana talvena, 1979-80, aloitetuissa roudan syvyyshavainnoissa todettiin, etta
routa ulottui 0,2 — 0,3 metrii altaan ylivesipinnan eli HW-tason alapuolelle. Roudan
syvyyttd mitattiin Seindjoen ympristossa sijaitsevissa , valtion omistamissa, homo-
geenisissd maapadoissa. Padoilla suoritetuissa vedenlipiisevyysmittauksissa havaittiin
vedenlipiisevyyden kasvaneen padon harjan jaétyneessd vyohykkeessa.

Jos padon kuivavara on pienempi kuin roudan syvyys ja tiivistesydén on rakennettu
routivasta maasta, niin routiminen voi lisitd vedenldpéisevyyttd. Vedenldpaisevyyden
kasvu voi johtaa patoluiskan sortumiseen sisaisen eroosion seurauksena. Tamdn ilmitn
ehkiisemiseksi padon kuivavara olisi mitoitettava niin suureksi, etta routa vain anka-
rimpina talvina voi ulottua HW-tasolle tai sen alapuolelle.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd erdiden kiytdssd olevien roudan syvyyden
laskentamenetelmien soveltuvuutta maapadon harjan roudan syvyyden arvioimiseen ja
kuivavaran mitoitukseen seki esittdd vaihtoehtoisia harjan routasuojaustapoja.
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Tavoittcen saavuttamiseksi tissi tydssi késiteltiin 21 maapadolla yli 10 vuoden aikana
tehtyjd routahavaintoja maapadon harjan roudan syvyyden ja harjan routimisen
aiheuttamien vaurioiden selvittimiseksi. Tutkimuksen kohteena olleet padot sijaitsivat
eri puolilla Suomea, mutta eniten oli routahavaintoja valtion omistamilta padoilta
Vaasan, Kokkolan ja Oulun vesi- ja ympiristopiirien alueilta. Kuvassa 1 on esitetty
patojen sijainti. Vaasan vesi- ja ympdristOpiirissa, Seindjoella, sijaitsevaan Kyrkésjar-
ven patoon asennettiin routamittareita, limpétila~antureita ja routanousumittareita.
Peréseindjoella sijaitsevaan Kalajirven patoon ja Nurmossa sijaitsevaan Hirvijdrven
patoon asennettiin routamittareiden lisaksi myos lampétila—antureita ja muissa
padoissa mitattiin vain roudan syvyyksii.

Pohjois—Suomessa sijaitsevien maapatojen roudan syvyyksistd saatiin kiytt6on
Kemijoki Oy:n padoillaan suorittamia havaintoja.

Hirvijarven, Kalajirven, Kyrkosjirven ja Liikapuron patojen harjaosan routimis—
vyGhykkeessd 1980-luvun alussa ja 1993 mitattuja vedenldpéisevyyden arvoja
verrattiin rakentamisen aikaisiin tarkkailutuloksiin padon harjan mahdollisen routimi-
sen aiheuttamisen muutoksien selvittimiseksi.

Kyrkésjarven padossa mitattiin radiometriselli luotauksella routimisvyShykkeen tila—
vuusvesipitoisuuden muutoksia roudan sulamisvaiheesta loppukesdén asti routimisen
aiheuttamien vesipitoisuuden muutosten selvittimiseksi routarajalla.

Kalajérven ja Kyrkésjirven maapatojen moreenindytteistd midritettiin routivuus— ja
lampotekniset ominaisuudet laboratoriossa roudan syvyyslaskelmia varten.
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Kuva 1. Tutkittujen maapatojen sijainti
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2 AIKAISEMMAT MAAPATOJEN ROUTATUTKIMUKSET

Maapatojen harjan roudan syvyyden arvioimiseen ja routimiseen liittyvia tutkimuksia
on tehty suhteellisen vihin. Sen sijaan runsaasti on tutkittu routaa luonnon maassa ja
muissa maarakenteissa kuten teissi, rautateissé ja talojen perustuksissa (Skaven—Hau g
1972, Tsytovich 1975, Jumikis 1977 ja Andersland & Anderson 1978 ). Suomessa on
viime aikoina tutkittu maamateriaalien routimiseen ja routanousuun vaikuttavia
tekijoitd (Kujala 1991) seki roudan syvyyden ja routanousun laskentamenetelmis
(Saarelainen 1992). Maan ja kallion lampéteknisid ominaisuuksia ja niiden maaritys—
menetelmid ovat tutkineet mm. Farouki (1981) ja Sundberg (1988). Norjassa 1970-
luvulla toteutetun mittavan routaprojektin tuloksien yhteenvedossa esitetisin tarkat
suunnitteluohjeet eri rakenteiden routamitoitukselle (Frost i Jord Nr. 17 1976).
My6hemmin ovat mm. Nordal & Refsdal (1989) kisitelleet routasuojausten suunnitte—
lua.

Erityisen vihin on tutkittu toistuvan jddtymisen ja sulamisen vaikutusta tiivistetyn
moreenin vedenlépiisevyyteen ja routanousun Suuruuteen; sen sijaan niitd vaikutuksia
on tutkittu enemmén savella ja siltilla (Wong & Haug 1991, Othman & Benson 1993).
Tehtyjen laboratoriokokeiden mukaan moreenin, saven ja siltin vedenlipiisevyys voi
kasvaa jopa 10 - 100 kertaiseksi 3 - 5 jddtymis-sulamissyklin aikana. Hiekka-
bentoniittiscoksella on tehty eri bentoniittipitoisuuksilla (4,5 - 25 % bentoniittia)
jadtymis-sulamiskokeita, joiden tuloksena oli, et hiekka-bentoniittiseoksen vedenli~
péisevyys ei kasvanut eiki muitakaan vaurioita todettu naytteissi (Wong & Haug
1991).

Suomessa on tutkittu sulamiskonsolidaation vaikutusta routarajan alapuolisen saven
geoteknisiin ominaisuuksiin ja saven rakenteeseen (Vdhdaho & Ryhinen 1989).
Tutkimuksen mukaan jastymis—sulamissyklin seurauksena savi ikiinkuin ylikonsoli-
doituu ja lisikuormitusten aiheuttamat painumat jéévit suuruusluokaltaan kolmanteen
Osaan jddtymattdméin normaalikonsolidoituneen savikerroksen painumiin verrattuna.
Jaatymisen ja sulamisen yhteydessi tapahtuneet fysikaalis—kemialliset ilmiét ajheutti-
vat tutkimuksen mukaan pysyvii muutoksia saven rakenteeseen.Sulamiskonsolidaation
jélkeen savi muistuttaa ominaisuuksiltaan kuivakuorisavea.

Roudan syvyyden laskemiseksi seki routaantumis— etti sulamisvaiheessa on Ruotsissa
kehitetty elementtilaskentaohjelma (Sheng 1990), jota kéytettiin yhtenid menetelmina
maapadon routaantumissyvyyden arviointiin tissa tutkimuksessa. °

Maapatojen rakentamiseen liittyvien routaongelmien tutkimukset voitiin jakaa ainakin
kolmeen ryhméan:

—maapatojen rakentaminen talvella,

—maapatojen rakentaminen ikirouta-alueelle ja

—maapatojen harjaosan routiminen ja sen aiheuttamat vauriot.

Koska maapatojen rakennuskausi on lyhyt, kevittulvan ja syksyn pakkasten vilinen
aika, on Suomessakin tehty kokeiluja tydkauden jatkamiseksi talvikaudelle. Yli-
Tuloman maapatoa rakennettaessa kokeiltiin moreenisen tiivisteosan rakentamista
talvella veteen téyttdmiilld (Arhippainen 1969). Maapatojen talvirakentamista,lihinni
tiivistimistyon onnistumista, on tutkittu Hirvijérven padossa (Kalliomdki 1970).
Lyhyitd maapato-osuuksia on myShemmin rakennettu onnistuneesti talvella, kun on
huolehdittu, ettd moreeni ei missdén tyvaiheessa padse jadtymaiin.
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Maapatojen rakentamisessa ikirouta—alueclle esiin tulevia erityisongelmia ja suunnit-
teluperiaatteita ovat kisitelleet mm. Jumikis (1977), Tsytovich (1975), Johnston
(1969), Brown & Johnston (1970), Keil ym. (1973), Smith (1983), Gill & Brew
(1982) sekd Sayles (1987).

Tiivisterakenteiden kuten maapatojen tai kanavaluiskien routaantumiseen liittyvit
tutkimukset voidaan jakaa kahteen ryhméén jaitymisolosuhteiden mukaan, suljetun ja
avoimen tilan jadtymiseen. Maan ja4tyminen suljetussa tilassa tarkoittaa, ettd jastymi-
sen aikana ei jadtymisvyohykkeeseen tule huokosveden lisiksi muuta vetts, kun taas
avoimessa tilassa ja4tymisvyShykkeeseen on mahdollisuus tulla lisivetts.

Suljetun tilan jaitymiseen ei ole kiinnitetty kovin paljon huomiota, koska siiti ei
yleensd aiheudu vahingollista routanousua. Esimerkiksi maapatotyon ollessa kes—
keytettyna talvella on kyseessé suljetun tilan jadtyminen. USA:ssa tehdyssd tutkimuk-
sessa on selvitetty jadtymisen vaikutusta tiivisterakenteen toimivuuteen ( Jones 1981)

Maapadon harjaosan moreenin routaantumista selvitettiin Kanadassa James Bay
vesivoimaprojektin yhteydessd (Paré ym. 1978). Tutkimuksissa mitattiin roudan
syvyyksid padoissa, selvitettiin padolla ja laboratoriossa moreenin vedenldpdisevyytti,
tehtiin moreenille jaitymis— ja sulamiskokeita ja pyrittiin méérittimadn moreenin
l&mménjohtavuus.

Suomessa on tutkittu maapatojen routimista pisasiassa vesi- ja ympéristohallinnon
padoissa yli 10 vuoden ajan (Susimaa 1981, Helander & Slunga 1983, Kuusiniemi
1985 ja 1989).

Kemijoki Oy:n padoissa on tutkittu lihinni maatutkan soveltuvuutta roudan syvyyden
mittaukseen. Maatutkalla olisi mahdollista selvittédd roudan syvyys koko padon
pituudelta, kun routamittareilla saadaan selville roudan syvyys vain mittauspisteessi.
Tutkimuksen mukaan tarvittaisiin tarkempaa tietoa ja4tyneen maan dielektrisyysvakion
arvosta ja siihen vaikuttavista tekijoistd, jotta maatutkamittausten tarkkuutta saataisiin
parannettua (Auvinen 1990).

Imatran Voima Oy:ssd tehdyssd maapatojen kunnon arviointiselvityksessi (Leskeld
1992) on selvitetty mm. maapatojen ikd&intymiseen vaikuttavia tekijoit lihinna roudan
osalta. Tutkimusraportissa todetaan, ettd roudan tunkeutuminen maapatoon voidaan
ennakoida riittavélld tarkkuudella olemassa olevia kokemusperiisii kaavoja kayttien.
Tutkimusraportin mukaan roudan syvyyden mittaustarkkuus maatutkalla oli suuruus—

luokkaa 0,1 - 0,4 m.



16

3 MAAPADON KUIVAVARAN MITOITUSVAATIMUKSET
POHJOISMAISSA

3.1 Kuivavaran mitoitus Suomessa

Suomessa maapadon kuivavaran suunnitteluvaatimukset on esitetty vuonna 1991
julkaistuissa patoturvallisuusohjeissa (Vesi- ja ympiristohallitus, 1991). Patoturvalli-
suusohjeiden liitteen 13/1 kohdassa 1.52 esitetdéin seuraavia vaatimuksia:

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

Kuivavaran on kuitenkin aina oltava vihintddn kerran kymmenessi vuodessa toistuvan
pakkasmddrén aiheuttaman roudan syvyyden suuruinen (yleensé kuivavaran misriavi
tekija).

O-padoissa kuivavara miirdytyy vastaavasti suurimman aallonkorkeuden tai kerran
viidessd vuodessa toistuvan pakkasmdairin aiheuttaman routasyvyyden perusteella.”

3.2 Kuivavaran mitoitus Ruotsissa

Ruotsissa noudatettuja maapadon kuivavaran suunnitteluvaatimuksia on esitetty
Vattenfallin vuonna 1988 julkaisemassa kirjassa "Jord-— och fyllningsdammar"
(Vattenfall, 1988).

Kirjan tiivistesyddmen suunnittelua kisitteleviissi kohdassa 6.9 esitetin, etti jos
tiivistesyddn rakennetaan routivasta materiaalista kuten moreenista, pitii se
peittid vihintddn 2 metrin kerroksella routimatonta materiaalia. Lisiksi pitaa
kéyttad silloin, kun se on mahdollista, tiivistesyddmen HW-tason yldpuolisen osan
rakentamiseen mieluummin hiekkamoreenia kuin silttimoreenia.

Tarkeimpien patojen harja suojataan pommituksia vastaan paksulla lohkareker-
roksella, jonka alle voidaan laittaa vield terisponttiseind ylimdardiseksi suojaksi
pommeja ja ylivirtausta vastaan.

Kirjan kohdassa 6.10 késitellddn tarkemmin kuivavaran mitoitusta. Kuivavaralla
tarkoitetaan altaan korkeimman yliveden ja padon harjan vilisti korkeutta. Korkein
ylivesi tarkoittaa yleensd 1 metrin ylipadotusta, jolla on varauduttu suuriin tulvavirtaa—
miin, tuulen aiheuttamiin vedenpinnan nousuihin tai luukkuvaurioihin.

Padon kuivavaran on oltava riittdva estiméin ylivirtaus myds iriolosuhteissa. Riittiva
kuivavara méiritetadn sekd korkeimman ylivesipinnan ettd luiskaan murtuvien aaltojen
vaikutuskorkeuden avulla. Murtuvien aaltojen vaikutuskorkeus luiskassa riippuu
luiskaverhouksen materiaalista ja maéritetddn ylivesipinnasta scuraavasti:

- kiviverhous vy6hykepadossa, jolloin aaltojen vaikutuskorkeus on 2 kertaa merkitse—
vi aallonkorkeus,



17

- aseteltu kiviverhous ja suodatinkerros maapadossa, jolloin aaltojen vaikutuskorkeus
on 3 kertaa merkitsevi aallonkorkeus ja

- betoni tai asfaltti, jolloin aaltojen vaikutuskorkeus on 4 - 5 kertaa merkitsevi
aallonkorkeus.

Yleiseni ohjeena kuivavaran suuruudelle vyshykepadoilla, joiden tiivistesydiin on
moreenia, on vihintiin 3 metrid, mutta ei kuitenkaan vihemmin kuin aaltojen
vaikutuskorkeus yliveden aikana. Vyohykepadoilla, joiden tiivisteosa on betonia tai
asfalttia, kuivavara voi olla pienempi, mutta kuitenkin véhintién 1 metri yli korkeim-
man ylivesipinnan.

Suurempi kuivavara parantaa padon varmuutta routa- ja ylihuuhtoutumisvaurioiden
varalta. Lisdkuormitus tiivistesyddmen pailld vihentdd myds tiivistesydidmen yliosan
halkeiluvaaraa. Koska suuremmille padoille vaaditaan harjalle louhekerros pommituk-
sia vastaan, niin padon harja on pikkupatoja lukuunottamatta useimmiten 3 — 6 metrii
altaan padotuskorkeutta ylempén.

Maapato(homogeeninen) vaatii yleensé hydrologiseen mitoitukseen liittyvisti epévar—
muustekijoistd johtuen suurempaa varmuutta ylivirtauksen suhteen ja siten myds
suurempaa kuivavaraa kuin vyShykepato.

Vyothykepadoissa moreenitiivistesyddmen yldpinnan on oltava vihintiin 0,5 metrii
korkeinta ylivesipintaa ylempéna.

3.3 Kuivavaran mitoitus Norjassa

Norjassa 1981 julkaistujen patojen suunnittelu—, rakentamis— ja kiyttdmaardysten
englanninkielinen versio valmistui 1986 (The Norwegian Regulations for Planning,
Construction and Operation of Dams). Maaraykset sisiltavat kaksi osaa, "I Marayk—-
set” ja "II Ohjeet ja suositukset".

Médrdysten kappaleessa 9. "Maapatojen suunnittelu ja rakentaminen" kohdassa 9.7
padon harjalle esitetddn vaatimuksena, ettd padon ylempien osien pitéi kestdd roudan
aiheuttamat vaikutukset.

Kuivavaran on oltava riittivi estiméén veden loiskuminen patoharjan yli suunnitellulla
tulvavedenpinnan korkeudella.

Padoissa, joissa on keskeinen tiivistesyddn, on tiivistesyddmen yldpinta oltava
vahintddn 0,5 metrid suunnitellun vesipinnan yldpuolella.

Yksityiskohtaisempia ohjeita padon harjaosan suunnittelua varten annetaan ohjeissa ja
suosituksissa, joiden kohdassa 9.7 kisitelldén padon harjan eri rakenneosien mittoja ja

siind todetaan myds seuraavaa:
"Roudan haitallisten vaikutusten vilttimiseksi moreenista tai muusta routivasta

materiaalista tehty padon tiivistesydin on peitettiivi vihintidiin 2 metrin paksui-
sella routimattomalla maakerroksella."

Kohdassa 9.9 kisitelldsin kuivavaraa ja todetaan, etti moreenisydinpadon
Kuivavaran on oltava vihintiin 2,5 metrid suunniteltuun tulvavesipintaan
nidhden.

Jos maapadon tiivistesyddn on tehty esimerkiksi betonista tai asfaltista, on kuivavaran

oltava vihintdin 1 m.
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4 ROUDAN VAIKUTUKSET MAASSA JA MAAN LAMPOTEKNI-
SET OMINAISUUDET

4.1 Roudan vaikutukset maassa

4.1.1 Routimisilmio

Kun maan lémpétila laskee alle 0 °C:n, niin maan huokosissa oleva vesi alkaa jadtyi
eli maa alkaa routaantua. Routa on maassa olevan veden jddtymisen kovettama
maakerros. Routaantumisen seurauksena voi maakerroksen tilavuus kasvaa eli maa vo;
routia seuraavin edellytyksin

— maa on routivaa,

- maa jdityy ja

— jédtymisvyohykkeessi on tai siihen voi kulkeutua vetti.

Yleensd maakerroksen huokosissa olevan veden katsotaan jéftyvan, kun limpétila
maassa alittaa 0 °C:n. Todellisuudessa jddtyminen alkaa vasta hieman alemmassa
lémpétilassa ja esimerkiksi savessa voi olla huokosissa jdatymatonti vettd vield — 20
%C:n lampétilassa. Jastymisen nopeus riippuu ldmpdtilan lisidksi jaityvin veden
MAArasta.

Maakerroksen routiminen riippuu myés maan jannitystilasta, maalajin huokoskokoja-—
kautumasta, huokosveden laadusta, mineraalikoostumuksesta ja veden liikkeisti
maassa.

4.1.2 Maan routivuus

Suomessa rakennettujen homogeenisten maapatojen yleisin tiivisteosan materiaali on
hiekkamoreeni tai silttinen hieckkamoreeni. Vybhykepatojen tiivistesydin on rakennettu
usein savesta, mutta myds moreenia on kiytetty.Molemmat maalajit ovat yleensi
enemmaén tai vihemmain routivia.

Suomessa on selvitetty eri routivuuskriteerien soveltuvuutta maamme olosuhteisiin
erillisessd tutkimusprojektissa (Friberg ja Slunga 1989), jonka tuloksia on pyritty
hy6dyntémddn my6s ISSMFE:n (International Society for Soil Mechanics and
Foundation Engineering) routakomitean tydssi.

Rakeisuuden perusteella voidaan mérittad yleensd vain se onko maa routivaa vai
routimatonta, mutta ei routivuuden voimakkuutta. ISSMFE:n routakomitean (TC-8
1989) suosittelema routivuuskriteeri rakeisuuteen perustuvalle maalajin routivuuden
arvioinnille on esitetty kuvassa 2.

Kaikkien timén tutkimuksen kohteena olevien patojen tiivisteosan rakennusmateriaali
on rakeisuuden perusteella routivaa.

Rakeisuuteen perustuvaa routivuuden arviointia tiydentiviksi menetelmiksi,
routivan ja routimattoman Kkarkearakeisen ja moreenimaa-aineksen raja—alueilla,
soveltuvat kapillaarinen nousukorkeus ja hienoustekiji sekd savi- ja silttimaalajien
puoleisella raja-alueella plastisuuslukuun ja juoksevuusindeksiin perustuvat kriteerit
(ISSMFE TC-8 1989).
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Huolellisesti suoritctut routanousukokeet mahdollistavat edclld mainittujen routivuus—
kriteerien kalibroimisen Ja routimisen voimakkuuden arvioimisen. Routanousukoe
voidaan tehdd vakiolimpétilakokeena, jossa kéytetddn yhti tai useampaa portaittaista
jdddytyspuolen limpétilan muutosta ja mitataan vastaava routanousu, kun op
saavutettu ldmpdtilatasapaino. Timin vakioldmpdétilakokeen tuloksista saadaap
segregaatiopotentiaali, jonka perusteella voidaan suorittaa maalajien routivuusluokitus.
Toisessa koetyypissa kaytetiin jatkuvasti alencvaa jaddytyspuolen limpétilaa, jolloin
Saavutetaan routarintaman etenemisnopeudelle vakioarvo. Vakioroutaantumiskokeessa
kuten CRREL~kokeessa pyritain siilyttiméén routarintaman etenemisnopeus vakiona
(0,6 - 1,3 cm/vrk) ja mitataan tiistii aiheutunut routanousunopeus (taulukko 1).

Maalajin routivuuden arvioimiseen ominaispinta-alan tai huokoskokojakautuman
perusteella ei vield ole olemassa luotettavaa kriteeria.

Sora | Kivia

GEQ Satri | Hiekka
20 60

o2 U006 602 a0s 02 06

L | -
{es]

64 128 mn

Kuva 2. Maalajin routivuuden madrittaminen rakeisuuskayran perusteella (ISSMFE
TC-8 1989).

1) Kaikki maalajit, joiden rakeisuuskayrat ovat alueella 1, ovat routivia.

2) Ne maalajit, joiden rakeisuuskdyrét sijaitsevat alueella 2, 3 tai 4, ovat routimattomia
elleivat kdyrien alapaat padty pysyvasti seuraavalle rakeisuudeltaan hienommalle
alueelle.

3) Ne maalajit, joiden rakeisuuskayrat sijaitsevat alueella 1L, ovat lievisti routivia.

4) Rajatapauksissa routivuus on tarkistettava tarkemmin menetelmin.

ISSMFE:n routakomitean esittima routivuusluokitus on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Maalajien routivuusluokitus eri médritysmenetelmilld (Friberg & Slunga
1989, ISSMFE TC-8 1989).

Routivuusluokka Plastisuuskartta ] )
Kapillaarinen  Juoksevuus Hienous Segregaatio  Routanousy-
Maalaji Plastisuusluk, I, kork Indeksi I, , tekijs R potentiaali  nopeus,
USCS-luokitus  Juoksuraja, wy, % h, % 00T4mm  SP,
m ollessa 20 % mm/d
Routimaton GwW, GP Le<1 <1 =0 <25 <05 <05
5w, sp
Lievisti routlva CH Lx7;w.>5 1n=-15 0 - (25 25-5 05-15 05-2
CL Lx7;w =35-50
Keskinkertaisesti  A-linjan yl3p. 15-20 025-05 5=-10 15-30 2-4
routiva OH , MH L=7;w. =350
A-linjan alap,
CcL Lx7;w <35
A-linjan ylip. .
ML Lsd;w <50 >20 0,5 > 10 > 30 >4

Erittdin routiva ~ A-linjan alap.
oL L=7;w, =35-50
A~linjan alap.

A=linjan ylipuoliset maalajit, joiden plastisuusindeks| L, on vilills 4 - 7, oval rajatapauksia ja vaativat lis3tutkimuksla

*) Suurilla kapillaarisen nousukorkeuden (> 10 m) Ja hienoustekijin (> 30) arvoilla masn routjvuus lievenee pienen vedenlSpiisevyyden vuoksi

4.1.3 Routanousu

Routanousu syntyy, kun jaitymisen yhteydessd maan huokostilaan virtaa vetts, joka
Jéityessddn muodostaa erillisid kerroksia ja linssejé tai muutoin paisuessaan aiheuttaa
maan tilavuuden kasvua ja maanpinnan nousua.

Routanousu aiheuttaa eri rakenteille huomattavia vahinkoja rakenteiden rikkoutumise-
na kuten talojen perustusten halkeilu, teiden routavauriot ja maapatojen tiivistesydi-
men 18yhtymisesti johtuva vedenldpdisevyyden kasvu ylivesipinnan tasolla tai sen
alapuolella.

4.1.4 Sulamispehmeneminen

Roudan sulaminen alkaa ulkoilman limpenemisen johdosta padasiassa maan pinnalta
kdsin. Vihaistd sulamista tapahtuu myés routarajalla.

Routimisen yhteydessi maahan sitoutuu jati, joka sulaessaan vapautuu huokosvedek-
si. Osittain kyllistetyssd maassa ei tapahdu muuta kuin vesipitoisuuden kasvua
kuivaan aikaan verrattuna. Jaén kyllistimissi maassa voi vapautuva vesimédrd olla
suurempi kuin sulan maan huokostila, jolloin yliméériinen vesi kantaa osan maan
painosta ja maalle mahdollisesti tulevan lisikuormituksen. Roudan sulaessa pinnalta
vapautuva vesi ei padse poistumaan alaspiin vield sulamattoman ja vettd lapiisemit-
tomén routakerroksen ldpi. Tilloin sulanut maakerros muuttuu ylikosteaksi ja
pehmenee.
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4.2 Maan limpétekniset ominaisuudet

4.2.1 Limmon siirtyminen maassa

Roudan tunkeutumissyvyyteen maassa vaikuttaa pakkasmadrin ja lumipeitteen lisiksi
merkittdvasti itse maan limménsiirtokyky. Merkittivin limméon siirtymismekanismi
maassa on johtuminen, joka tapahtuu rakeiden ja niita ympiér6ivdn veden ja ilman
kautta. Muita vihemmén merkittavii ldmmonsiirtymismekanismeja maassa ovat sateily
huokosten kautta ja konvektio veden, vesihdyryn tai ilman vilittiména.

Limmon siirtyminen maassa muulla tavoin kuin johtumalla edellytti tiettyd rackokoa
ja kylléstysastetta (kuva 3).
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Kuva 3. Erilaisten ldmmén siitymismekanismien edellytyksené oleva kyllastysaste
raekoon suhteen. Todennakéinen kylldstysaste-raekokoalue luonnon olosuhteissa on
merkitty katkoviivoin (Johansen 1976).

Liammon siirtymistd johtumalla kuvaavia maan limpéteknisi ominaisuuksia ovat
limmdnjohtavuus, ominaisldmpé, tilavuuslampokapasiteetti ja tilavuusyksikk64 kohti
vapautuva tai sitoutuva olomuodonmuutoslimpé.

Maan lampéteknisid ominaisuuksia tietyssd limpotilassa voidaan arvioida maan
tiheyden, rackoon, mineraalikoostumuksen ja vesipitoisuuden perusteella. Limpétek-
nisten ominaisuuksien limpétilariippuvuuteen vaikuttaa padasiassa huokosissa oleva
vesi. Maan lammd&njohtavuus ja tilavuuslimpékapasiteetti voidaan kiytinnon tarkaste—
luissa olettaa vakioiksi, kun huokosvesi on likimasrin kokonaan sula taj jadtynyt.
Olomuodonmuutosldmmon méra tilavuusyksikkéi kohden on suoraan verrannollinen
jédtyneen tai sulaneen veden maaraan.
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Huokosvesi voi esiintyé nesteens, vesihOyrynd tai jiina. Nestemuodossa oleva vesi voi
olla vapaata, kapillaarista tai eri lailla maahiukkasiin sitoutunutta. Huokosveden
lampétekninen kiyttadytyminen maardytyy sen mukaisesti, miten vesi on sitoutunut.
Maahiukkasiin sitoutunut vesi jiityy yleensi alle 0 °C limpdtilassa ja osa siitd voi
Pysyd kokonaan jaatymattdméana. Kaytinnossi kaiken maassa olevan veden katsotaan
jéatyneen vasta alle ~ 20 °C:n lampdtilassa (Jumikis 1962, 1977).

Maassa oleva vapaa vesi, joka esiintyy vajovetend tai pohjaveteni ja liikkuu
gravitaatiovoiman tai hydrostaattisen paine—eron vaikutuksesta, jdityy 0 °C:n
lampétilassa (Jumikis 1962).

Kapillaarinen vesi nousee pohjaveden pinnan tason ylidpuolelle veden pintajénnityksen
vaikutuksesta ja kapillaarisen nousun korkeus riippuu maan rakeisuudesta. Kapillaari-
nen vesi jadtyy noin -1 °C:n ldmpétilassa (Jumikis 1962).

Maa Kkiyttaytyy jééhtyessiin ja jddtyessdan periaatteellisesti kuvan 4 mukaisesti.
Vaiheessa I maa jidhtyy, ja timin vaihcen lopussa maa hetkellisesti alijaihtyy, jolloin
limpétila laskee alle huokosveden jddtymispisteen ilman, ettd jadtymistd tapahtuu.
Vaiheessa II limpotila kohoaa nopeasti huokosveden jadtymispisteeseen heti, kun jita
alkaa muodostua. Timain jilkeen lampétila pysyy vakiona (vaihe III), kunnes kaikki
vapaa vesi on jddtynyt. Vaiheessa IV limpdtila alkaa laskea. Limpétilan laskua
hidastaa mahdollinen maahiukkasiin sitoutuneen veden jddtyminen (Tsytovich 1975).

v I

.-3.‘:0

o Aika , h
3 Iv

Kuva 4. Maan kéyttaytyminen jaadytettdessa (Tsytovich 1975).

Hienorakeisten maalajien jiityessi huomattava osa huokosvedesta voi pysyi jaatymsit—
toménd luonnon olosuhteissa. Kuvassa 5 on esitetty eri maalajien jditymittoman
veden méaira.
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Kuva 5. Jaatymaéttéméan veden madrd jadtyneessa maassa ldmpdtilan suhteen eri
maalajeissa (Tsytovich 1975).

4.2.2 Limmonjohtavuus

4.2.21 Yleista

Maan limmonjohtavuuteen vaikuttavat maan rae- ja mineraalikoostumus, maan
lampétila, tiheys ja vesipitoisuus.

Lamménjohtavuus pienenee, kun materiaalin huokoisuus kasvaa. Lisdksi limm&njoh—
tavuudessa tapahtuu jyrkki lasku, kun kylldstysaste laskee alle SO %.

Maan ldmmonjohtavuus A (W/mK) maéritellddn limpomairand, joka aikayksikdssi
lépdisee maan yksikkdpoikkipinta—alan ldmpétilagradientin ollessa yksi.

Maa-aineksen limmdnjohtavuus riippuu mineraalikoostumuksesta ja orgaanisen aineen
madrastd. Mineraaliaineksista merkittivin on kvartsipitoisuus, koska kvartsin limmén-
johtavuus on selvésti muiden mineraaliainesten limmdnjohtavuutta suurempi (tau-
lukko 2).
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Taulukko 2. Maan ainesosien limménjohtavuuden arvoja (Farouki 1986, Sundberg
1988).

Maan ainesosa Limménjohtavuus A (W/mK)
Mineraaliaines
— kvartsi 7,7..8,4
— muu mineraaliaines keskimé&irin 2,9
Vesi 0,57
Jaa 2,1
Ilma 0,026

Koska veden ldammonjohtavuus on huomattavasti suurempi kuin ilman, vesipitoisuu—
della on suuri vaikutus maan limménjohtavuuteen. Limpétilan merkitys on suurim-
millaan, kun maassa tapahtuu veden sulamista tai jadtymista.

Orgaanisen aineen ldmménjohtavuus on noin 0,3 W/mK.

Lammoénjohtavuus voidaan madrittdd joko maastossa thermal probe—mittauksilla tai
laboratoriossa maandytteestd. In-situ mittaukset suoritetaan luonnollisissa ja
hédiriintyméttémissd olosuhteissa, mutta ongelmia aiheuttaa se, kuinka hyvin
mittausajankohdan vesipitoisuus vastaa esimerkiksi vesipitoisuuden vaihtelua
maastossa.

Maastomittaus on suositeltavampi, mikili mittaus voidaan suorittaa mittivin usein
ajankohdasta riippuvien muuttujien mérittdmiseksi. Laboratoriomittausta puoltaa pieni
néytekoko ja tulosten luotettavuus, jos on tiytetty seuraavat ehdot (Sundberg 1988):
- ndyte on héiriintymitén,

— ndyte on edustava ja riittdvan suuri mittausten kannalta,

— ldmpdtilaero maaston ja laboratorion vililld on huomioitu ja

— 3jasta riippuvien muuttujien (mm. vesipitoisuus) vaikutus on huomioitu.

Kohdassa 8.3 on selvitetty Kyrkdsjarven moreenille tehtyjé lampoteknisten ominai-
suuksien maarityksii.

4.2.22 Veden, jiin ja lumen limméonjohtavuus

Veden ja jé4n limp6teknisid ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Veden ja jaan limpéotekniset ominaisuudet (Sundberg 1988).

A A G Ce L Pw Pice
W/mK W/mK MI/m’K  MI/m’K  MJ/m? kg/m® kg/m®

0,57 2,1 4,16 2,2 333,5 1000 917
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Lumen limmonjohtavuus vaihtelee suuresti tiheyden, kiderakentcen ja ldmpétilan
funktiona, joista tiheys on mair4ivin. Taulukossa 4 on esitetty lumen tiheys Beskow'in

mukaan eri olosuhteissa.

Taulukko 4. Lumen tiheys eri olosuhteissa (Frost i Jord Nr. 17 1976)

Lumen laatu Tiheys p , kg/m®
Uusi lumi ~ 100

Vanha lumi ~ 200

Sulanut ja uudelleen

jaétynyt lumi 200...300

Seuraavissa kuvissa 6a (Kuusisto 1986, Langham 1981) ja 6b (Frost i jord Nr. 17
1976) on esitetty lumen limmdnjohtavuus tiheyden funktiona eri lihteiden mukaan.

a) b)
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Kuva 6a ja 6b. Lumen tehoisa ldmménjohtavuus tiheyden funktiona (Langham 1981,
Kuusisto 1986, Frost i Jord Nr. 17 1976). Kuvissa on esitetty eri tutkijoiden saamien
tulosten vaihteluvali seka rijppuvuuden keskimadarainen luku.

Eri tutkijoiden saamat arvot poikkeavat huomattavasti toisistaan. Lumen limpétilan
aletessa sen limmonjohtavuus kasvaa noin 0,2 %/°C (Kuusisto 1986).

4.2.23 Maan limmonjohtavuus Kerstenin menetelmiilli

Kersten on méérittanyt kokeellisesti (1949) hienorakeisten ja karkearakeisten mineraa—
limaalajien limménjohtavuusarvoja sulassa ja jaiityneessd tilassa (kaavat 1 ja 2)
kuivatilavuuspainon ja vesipitoisuuden perusteella (Johansen 1972, Farouki 1981,

Saarelainen 1992).



26

Sulan maan ( +4 °C )limménjohtavuus:

A = (alog w + B) 10°:525e4 (1)

a, B ovat vakioita
hienorakeinen maa (savi ja siltti):
a=013 B=-0,029
karkearakeinen maa (hiekka):
=010 B =0,058

Jadtyneen maan ( -4 °C )lamménjohtavuus:

A= a10%+ ¢ 10%4y (2)
P4 on kuivairtotiheys, 10° kg/m?
w vesipitoisuus, %
a, b, ovat vakioita
c, d hienorakeinen maa (savi ja siltti):

a=0,0014 b=14
¢=0,012 d=0,50
karkearakeinen maa (hiekka):
a=0011 b=081
c=0,0046 d=0,91.

Kuvassa 7 on esitetty lihinnd Kerstenin tyon pohjalta médritetyt eri maalajien
keskimaéraiset limmaénjohtavuudet vesipitoisuuden ja kuivatilavuuspainon suhteen.
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Kuva 7. Maan keskimdérainen limmdnjohtavuus jaétyneend ja sulana (Helander 1985,

Andersland & Anderson 1978).
a) Jaatynyt hiekka
b) Sula hiekka
¢) Jaatynyt siltti ja savi
d) Sula siltti ja savi
e) Jaatynyt turve
f) Sula turve
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4.2.24 Maan limménjohtavuus Johansenin menetelm:lli

Johansen on kehittanyt edelleen mineraalimaalajien ldmmonjohtavuuden masrittamisti
(Johansen ja Frivik 1980) ottamalla huomioon kuivatilavuuspainon ja kylldstysasteen
liséksi kvartsipitoisuuden ja jadtyméttomin veden masrin (kaavat 3 - 13).

A =A%+ (A =A%) Ke(s,) (3)

jossa A on limménjohtavuus, W/mK

A° kuivan maan limménjohtavuus, W/mK
A vedelld kylldstetyn maan ldimménjohtavuus, W/mK
Ke Kerstenin luku

S kylléstysaste.

A® = o n-B : (4)

jossa o on 0,034
B 2,1
n huokoisuus.

n=1-2rd (5)
Ps

jossa p, on maan kuivatiheys, kg/m?
Ps maan kiintotiheys, kg/m°.

AL = A A (6)

jossa A, on veden (ji4n) limménjohtavuus, W/mK
A, maa-aineksen ldmmonjohtavuus, W/mK.

A, = A A9 (7)

jossa A, on kvartsin limménjohtavuus, W/mK

A, "jddnnoksen" limmonjohtavuus, 2 — 3 W/mK mineraalien mukaan
q kvartsipitoisuus.

Jédtynyt maa:
Ke = 5, (8)
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Sula maa:

Ke =alogs, + 1

(9)
Jossa a  qp 0,68 (karkearakeinep maa)
0,94 (hienorakeinen Mmaa, savipitoisuus > 2 %).
WP,
g = - 10
r =5 o, (10)

Jossa w  op vesipitoisuus

P, veden tiheys,
Mikili jddtyneessi m

aassa on jaitymitents vetts, lémménjohtavuus voidaan marittsy
kaavan (11) muKaapn,

A= dpt (M-, He (11)
Wt
JOssa A, on sulap maan lammonjohtavuus, W/mK
A Jddtyneen maap léimmtinjohtavuus, W/mK
w, jddtymittoman veden osuus
w, kokonaisvcsipitoisuus.

Jaitymittoman vedep mdardd voidaan arviojgs kaavan (12) ta (13) mukaan (Johansen
& Frivik 1980).

W, = o 6B (12)
jossa

a, B ovat vakjoita
@ on lampétila, °c

lnw, = 0,2618+0,551919 5 - 1,4495-0.264 1 g

(13)

jossa S on maan Ominaispinta—ala, m%/g
Kuvissa 8

Jja9on esitetty kaavoihip 3
kéytosts,

= 13) perustuvat kayrastdt ja esimerkit niiden
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Input variables: 1. Quartz content
2. Crushed or natwral
3. Coarse or fine. A soil with more than 5% of material having grain size less than 2 pm is
considered ‘fine,’
4. Dry density
5. Degree of saturation

b. c.
Ex.I:
Graver"
a. == » ///
43 / < LS
. 1 |~ W/mK
/ Py 1 Instructions for use of the diagrams are ex-
Crushed . Plained by two examples: Example 1 fora
coarse soil and Example 2 for a fine soil:
1 1. Inpart a, the particle thermal conduc
q=60% %, =I3900 Coorse  5,:0.20 tivity is estimated from the quartz con-
tent.
. 2. This value is then used in part b, 1o-

b c gether with the given dry density, for
determining the thermal conductivity
in the saturated condition.

Ex.2: 3. The conductivity of the dry materials
Sitty Clay at the same dry density is found from
c. / the curves marked dry conductivity in
=25 2 part b (discriminate between crushed
2.3 1 nets ol — Wi/m K and natural soils).
~ ,/’ 4. From these extremes, the thermal con-
- - ductivity at the actual degree of satura-
1 tion is found by interpolation in part ¢
§20% %, *1600 Fine §,=0.70 (ﬁj’iﬂfmw between coarse and fine
soils).

Kuva 8. Sulan mineraalimaalajin ldmménjohtavuus (Farouki 1981 after Johansen 1975).
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4, Unfrozen water content
3. Degree of saturation

Instructions for use of the diagrams are explained
by two examples: Example 1 for a coarse soil and
Example 2 for a fine soil:

1L

2

In part a the particle thermal conductivity
is estimated from the quartz content.

This value is then used in part b, together
with the given dry density, for determining
the thermal conductivity in the saturated
condition.

. The conductivity of the dry materials at the

same dry density is found from the curves
marked dry conductivity in part b

., [fa certain percentage of the water is unfro-

zen, then the satwrated thermal conductivity
must be reduced in the manner shown by the

graphical construction in part d.

The thermal conductivity at the actual degree
of saturation is then found by linear interpola-
tion as in part c

Kuva 9. Jaatyneen mineraalimaalajin Idmménjohtavuus (Farouki 1981 after Johansen

1975).
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4.2.25 Maan limmodnjohtavuus Sundbergin menetelmalla

Sundberg (1988) madritti tutkimuksissaan Ruotsissa yli 4 000 kalliondytteen ja 900
maandytteen limmonjohtavuuden. Limméonjohtavuuden liséksi naytteist oli médritetty
vesipitoisuus, tiheys, humuspitoisuus, rakeisuus, kvartsipitoisuus ja vedenpidityskyky
(pF-arvo).

Suorittamiensa mittauksien perusteella Sundberg on laatinut Johansenin menetelmaén
perustuen mitoituskdyrat kallion ja eri maalajien lamménjohtavuuden méarittamiseksi.

Taulukkoon 5 on koottu eri maalajien ldmmdnjohtavuuksia. Jddtyneen maan arvojen
on oletettu kuvaavan tdysin jadtynyttd maata, jossa ei ole yhtddn jadtymitontd vettd.

Taulukko S. Eri maalajien lampdteknisten parametrien arvoja. Suluissa esitetyt arvot
ovat yleisempid (Sundberg 1988).

Soil Thermal conductivity Thermal capacity Latent
W/mK Jm*K heat,J/m®
Unfrozen Frozen Unfrozen  Frozen
x 10° x 108
Clay with high 0.85-1.1 2.0-2.2 3.0-3.6 2.0 2.1-2.5
clay content
Dry crust clay 1.1-1.4 1.7-2.3 2.6-3.0 1.7-2.0 1.1-1.6
ditto
Silty clay/ 1.1-1.5 2.3-2.8 2.9-3.3 2.0 1.5-2.0
silt layer
Dry crust clay 1.2-1.6 19-29  25-3.0 17-20 11-1.6
ditto
Silt 1.2-2.4 23-3.2 24-3.3 2.0 0.8-2.0
Sand, gravel 1.5-2.6 2.7-3.3 2.5-3.2 2.0 0.8-1.7
below gw-table (1.6-2.0) (2.8-3.0) (29 (2.0) (1.3-1.6)
Sand, gravel 0.4-1.1 0.4-1.0 1.2-1.7 1.1-1.6 0.1-0.3
above gw-table (0.7-0.9) (0.8-0.9) (14 (1.2) 0.2)
Till below 1.5-2.5 2.3-2.7 22-3.0 2.0 0.3-1.5
gw—table
Sandy till 0.6-1.8 0.5-1.6 1.3-1.9 12-15 0.1-0.8
above gw-table
Peat below 0.6 1.7 4.0 2.0 3.1-3.2
gw-table
Peat above 0.2-0.5 0.4-1.5 0.7-3.2 05-1.7 0.6-24
gw-table

Mitoituskayrit on laadittu savelle, siltille ja hickalle, moreenille sckd humusmaille
limmanjohtavuuden méadrittamiseksi sulana ja jddtyneend.

Lisiksi on esitetty kdyrat tilavuusldmpokapasiteetin ja jadtymislimmdn méarittimisek—
si. Mitoituskiyrat on esitetty liitteessd 9.
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Mitoituskéyrien (liite 9) kdyton helpottamiseksi on esitetty taulukot 6 ja 7 , joista voi
arvioida kuivatilavuuspainon ja Kylldstysastecen vaihtelun sekd huokoisuuden ja
tilavuuspainon eri maalajeilla. Né&itd voi kdyttdd mikéli ei ole tehty tarkempia

madrityksia.

Taulukko 6. Kuivatiheyden ja kylldstysasteen vaihtelu eri maalajeilla. Suluissa esitetyt
hickan arvot esiintyvit suhteellisen usein (Sundberg 1988).

Jordart Torrdensitet Vattenmiéttnadsgrad
kg/m® %
Lera, homogen, hog lerhalt 700 - 1100 90 - 100
Torrskorpelera, homogen, hog lerhalt 1200 - 1400 70 - 90
Lera, inhomogen, siltskikt 1100 - 1400 90 - 100
Torrskorpelera, inhomogen, siltskikt 1200 - 1500 70 - 90
Silt 1100 - 1900 80 - 100
Sand, grus under grundvattenytan 1300 - 2000 100
(1500 - 1600)
Sand, grus ovan grundvattenytan 1300 - 2000 ca 20
(1500 — 1600)
Moriénlera 1400 - 2000 70 - 100
Morén, normal 1500 - 2200 50 - 100
Morén, mycket lite finmaterial, ovan
grundvattenytan 1500 - 2200 20 - 40
Torv, héghumifierad 50 - 250 70 - 100
Torv, ldghumifierad, ovan grundvattenytan 50 - 250 20 - 60

Taulukko 7. Kuivatiheyden ja huokoisuuden vilinen riippuvuus, kun kiintotiheydeksi
on oletettu p, = 2700 kg/m® ja huokosuus mééritetddn kaavalla n = 1-p/p, (Sundberg

1988).

Torrdensitet, kg/m’ Porositetsandel

600 0.778

800 0.704

1000 0.630

- 1200 0.556

1400 0.481

1600 0.402

1800 0.333

2000 0.259

2200 0.185
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4.2.26 Maan limménjohtavuus veniiliisen ikiroutanormin perusteella

Taulukossa 8 on venildisen ikiroutanormin mukaisia eri maalajien limpéoteknisid
ominaisuuksia sulassa ja Jddtyneessi tilassa (SNiP II-18-76 RIL 1985).

Taulukko 8. Maan limpéteknisii ominaisuuksia (SNiP II-18-76 RIL 1985).

Maan ldimménjohtavuus, kcal/hmK Maan tilavuus-
Maan kuiva- Maan suh- limpGkapasiteetti
tiheys teellinen Hiekka Hieno hiekka Siltti ja savi Turve kcal/m® K 2
10° kg/m? vesipitoi-
suus Sula Jaitynyt Sula Jadtynyt Sula Jidtynyt Sula Jadtynyt Sula Jidtynyt
0,1 9,0 - - - - - - 0,7 1,15 950 550
0,1 6,0 - - - - - - 0,35 0,60 650 400
0,1 4,0 - - - - - - 0,20 0,35 450 300
0,1 2,0 - - - - - - 0,10 0,20 250 200
0,2 4,0 - - - - - - 0,70 1,15 900 570
0,2 2,0 - - - - - - 0,20 0,45 500 350
0,3 3,0 - - - - - - 0,80 1,20 990 570
0,3 2,0 - - - - - - 0,35 0,60 750 500
0,4 2,0 - - - 1,80 - 1,80 0,80 1,20 900 650
0,7 1,0 - - - 1,80 - 1,75 - - 855 500
1,0 0,6 - - - 1,75 - 1,65 - - 820 520
1,2 04 - - - 1,65 1,35 1,55 - - 740 505
1,4 0,35 - - 1,55 1,60 1,35 1,45 - - 800 560
1,4 0,30 - - 1,50 1,55 1,25 1,35 - - 720 520
14 0,25 1,65 1,85 1,35 145 1,15 1,30 - - 660 490
1,4 0,20 1,35 1,60 1,15 1,30 0,95 1,05 - - 590 450
1,4 0,15 1,20 1,40 0,95 1,10 0,75 0,85 - - 520 420
1,4 0,10 0,95 1,10 0,80 0,90 0,60 0,65 - - 450 415
14 0,05 0,65 0,70 0,55 0,60 0,40 0,45 - - 380 350
1,6 0,30 - - 1,60 1,70 1,45 1,55 - - 835 590
1,6 0,25 2,15 2,35 1,55 1,65 1,30 1,45 - - 750 560
1,6 0,20 1,85 2,05 1,40 1,50 1,15 1,30 - - 670 510
1,6 0,15 1,55 1,75 1,25 1,35 0,95 1,05 - - 590 480
1,6 0,10 1,25 1,40 1,00 1,10 0,75 0,80 - - 515 430
1,6 0,05 0,90 0,95 0,70 0,75 0,50 0,55 - - 435 400
1,8 0,20 2,30 245 1,60 1,70 1,35 1,65 - - 755 575
1,8 0,15 1,95 2,25 1,45 1,55 1,20 1,35 - - 660 540
1,8 0,10 1,70 1,90 1,25 1,35 0,90 1,05 - - 575 485
1,8 0,05 1,25 1,30 0,85 0,85 0,60 0,65 - - 485 450
2,0 0,10 2,35 2,50 1,50 1,60 1,10 1,20 - - 640 540
2,0 0,05 1,80 1,85 - - - - - - 540 500

1) 1 kcal/hmK = 1,163 W/mK
2) 1 kcal/m’K = 4,187 kJ/m°K
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4.2.3 Ominaislampo

Ominaisldmm@lld tarkoitetaan sitd ldmpOmadrad, joka tarvitaan muuttamaan aineen
lampéotilaa yksikon verran massayksikkod kohden. Titen

c=_0 (14)

c on ominaisliampd, kJ/kgK
Q 1AmpOmairs, kJ

m massa, kg

AT lampétilan muutos, K

Eri aineiden ominaislimmén arvoja on esitetty taulukossa 9 ja kuvassa 10.

Taulukko 9. Maan ainesosien ominaislimmon arvoja (Farouki 1986, Sundberg 1986)

Maan ainesosa Ominaislampékapasiteetti (J/gK)
Mineraaliaines
—~kvartsi 0,73
—muu mineraaliaines
keskiméarin 0,73
Vesi 4,19
Jai 2,03 (-10 °C)
Vesi
4,0
3
<
23,0

lystyreeni

Ominaisldm
N
[ =]

1.0 . itma
= Kivilgjit
0
=50 50

0
Limpdtila, °C

Kuva 10. Eri aineiden ominaislammén arvoja lampétilan suhteen (Frost i Jord Nr. 17
1976).
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Suomalaisen tutkimuksen mukaan maalajin ominaislimpd c, vaihtelee rajoissa
0,84...0,94 J/gK, joista alaraja vastaa soraa ja yliraja savea (Aittomaki&Saviharju
1971). Koska veden ominaisldmpdkapasiteetin arvo (taulukko 9) on melko suuri, niin
maan vesipitoisuudella on keskeinen vaikutus maan limpé&kapasiteetin arvoon.

4.2.4 Maan tilavuuslimpékapasiteetti

Maan ldmpokapasiteetilla tarkoitetaan siti lamp6maéérid, joka tarvitaan, kun
massayksikon (tilavuusyksikon) lampétila nousee 1 limpobasteen verran. Ominaisldm-
pokapasiteetti tarkoittaa ainesosan (veden, jiin, mineraaliaincksen ja ilman)
limpokapasiteettia massayksikkoa kohti laskettuna, kun taas tilavuusldmpokapasitee~
tissa on maan ldmpékapasiteetti tilavuusyksikkoa kohti.

Lampokapasiteetti kuvaa siis maan kykyd varastoida lampoi. Limpokapasiteetin,
kuten myds limménjohtavuuden arvolla, on keskeinen merkitys maarakennetta
koskevissa ldmpéteknisissi laskelmissa. Epiéstationéirisessd eli ajasta riippuvassa
limpétilakentissd lémménjohtavuus ja lampokapasiteetti yhdessd masriavit maan
lampokayttaytymisen. Niiden suhteesta A/C kéytetddn nimitystd limmon diffusiviteetti
eli lampétilan johtavuus,

Maan ldmpékapasiteetti voidaan laskea sen ainesosien massaosuuksien ja ominaislim-
pOkapasiteettien avulla yhtalosti 15.

C = E X 1 C 4 I ( 15 )
X; on ainesosien i massaosuus
c ainesosan i ominaislampékapasiteetti (J/gK)

Maassa, jossa ei tapahdu olomuodon muutoksia, voidaan ominaislimpékapasiteetteja
pitdd vakioina. Jittdmalli ilman osuus huomiotta ja yhdistdmilld mineraalien osuudet
maalajin ominaisldmpékapasiteetiksi Cn, Saadaan yhtilo 16.

C=X,Cp + X,C, + X, (16)

ovat maan, veden ja jiin massaosuudet
maan, veden ja jéin ominaislimpékapasiteetit

X,
C

m,v,j
m,vj

Tilavuuslampdkapasiteetti saadaan tiheyden ja ominaislimmén tulona, kaava 17.

C,=cp (17)
C, on tilavuusldmpékapasiteetti, J/m°K
c ominaisldmpd, J/kgK

p tiheys, kg/m?
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Maan tilavuusldmpékapasiteetti voidaan masrittas laboratoriokokeilla tai arvioida em-
piirisilld kaavoilla scki sulalle etti jédtyneelle maalle.

Maan tilavuusldmpéokapasiteetti lasketaan kaavojen (18) ja (19) mukaan (Andersland
ja Anderson 1978).

C’W=£—9'(0,18+1,0—1%"5) c,, (18)
W

c,. =24 (g 2

1 .18 "'0:5100) Corv (19)

w

jossa  C,, on sulan maan tilavuuslampokapasiteetti, J/m*K

Cyt jdétyneen maan tilavuusldmpokapasiteetti, J/m°K
C.v  veden tilavuuslimpokapasiteetti, J/m°K
Pa maan kuivatiheys kg/m?

Py veden tiheys kg/m®

4.2.5 Jidtymislimpo

Maassa oleva vesi alkaa jdiityd, kun limpétila alittaa veden jdatymispisteen ja samalla
vapautuu 1dmp6é faasimuutoksessa, jossa myds maan limménjohtavuus ja ominais—
limpokapasiteetti muuttuvat. Tahan tapahtumaan kuuluu olennaisesti maan kolmas
lampétekninen ominaisuus, joka on vapautuva tai sitoutuva olomuodonmuutoslampé
eli faasimuutoslimpé. Tdma limp6misra lasketaan tilavuusyksikkéd kohden kaavalla

Ly = (w, - W) Pal, (20)

jossa L, on maan jadtymislimpo, J/m3

veden jaitymislampé, J/kg

suhteellinen kokonaisvesipitoisuus
jddtymattoméan veden suhteellinen osuus
Pa kuivatiheys, kg/m>

£ g
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5 HAVAINNOT JA HAVAINTOMENETELMAT

5.1 Ilman limpétila ja pakkasméiiri

Havaintokausien pakkasmiirdt voidaan Kkiytinnossi laskea sdéhavaintoasemien
lampétilatietojen perusteella. Pakkasmiiran laskemisessa kdytetyt lampotilatiedot ovat
ilman ldmpdtiloja, joiden mittaus tapahtuu 2 metrin korkeudella maanpinnasta,
Pakkasmaara saadaan, kun vuorokauden keskildmpéatilat pakkaskauden ajalta lasketaan
yhteen. Pakkaskaudella tarkoitetaan aikavilii, jolloin vuorokauden keskilimpétila
laskee pysyvésti alle 0 °C:n ja taas keviilld pysyvésti nousee 0 °Cin ylapuolelle. Kun
taltd ajalta piirretdéin keskilimpétilojen summakédyrd, saadaan talven pakkasmiira~
kdyra.

Pakkasmdéérd madritettiin ko. patoa lihinna olevan Ilmaticteenlaitoksen sadhavainto-
aseman vuorokauden keskildmpdtilahavainnoista.

Tutkituista padoista on sivulla 50 taulukossa 10 esitetty padon nimi, sijaintikunta,
padon valmistumisvuosi, vesi- ja ympéristdpiiri, patotyyppi ( VP= vydhykemaapato
ja HP= homogeeninen maapato), padon korkeusasema, valittu siihavaintoasema ja sen
korkeus merenpinnasta.

Tutkimuskohteiden havaintoihin sisiltyvien talvikausien siiolosuhteita on kisitelty
tarkemmin kohdassa 9.

Pakkasmaard (h°C) saadaan, kun vuorokauden keskilampétilat pakkaskauden ajalta
lasketaan yhteen ja kerrotaan vuorokauden tuntien masralla.

F=24 Y |14, [(B°C) (21)

Likimaérin voidaan pakkasméira laskea pakkaskauden ldmpétilojen kuukausikeskiar—
vojen ja keskimairdisen kuukauden tuntimdirin tulona kaavan (22) mukaan.
Pakkasmard on télloin noin 5 — 10% pienempi kuin kaavan (21) mukaan.

F =730 Y |T,|, [h°C] (22)

Pakkasmédran yksikkond voidaan kiyttda joko (d°C) tai (h°C). Laskettacssa pakkas—
mddrid lampétilojen kuukausikeskiarvojen perusteella, lyhyet viliaikaiset kylmajaksot
syksylléd ja kevaallad eivit lisdd pakkasmiiraa.

Ilman pakkasmaiirid voidaan korjata keskimiiriisen lumipeitteen paksuuden avulla
maanpinnan pakkasmiiriksi (Frost i jord Nr. 17 1976). Maanpinnan pakkasméirii
voidaan likiméaérin arvioida kaavan (23) avulla,

F, = K F, (23)

jossa F, on maanpinnan pakkasmairi, h °C
F, ilman pakkasmaira, h °C
K kerroin
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Kerroin K¢ on mééritetty kuvan 11 mukaan.

1.25
g \ |
g‘ 1.0 |,
=
QO
A
5 o7sled
& ooy
-~ \
=
. \
g v
3 oasp !
(=9 \

° Igo  —

0 0.25 0.5 0.75 1.0

keskimédrdinen Jumen syvyys, m

Kuva 11. Pakkasmadrdn Korjauskerroin ( K- ) keskimddrédisen lumen syvyyden
funktiona (Frost i jord Nr. 17 1976, Helander & Slunga 1983).

Norjalaisessa tutkimuksessa (Frost i jord Nr. 17 1976) esitettyd kerrointa voidaan
maapatojen yhteydessé soveltaa siten, etté kerroin K = 1, kun maanpinta on lumeton.
Lumettomalla alueella maanpinnan lampdtilojen perusteella laskettu pakkasmairi on
yleensé suurempi kuin ilman limpétilojen mukaan. Maanpinnan lampétilan arviointia
kuitenkin vaikeuttavat ilman limpétilojen vaihtelut seki pakkaskauden eri aikoina
maanpinnan ja ilman vilill4 tapahtuva limpbsiteily.

Normaalisti otaksutaan, etti ci tehdd merkittivii virhettd, jos oletetaan, etti
maanpinnan pakkasmaéré on yhti suuri kuin ilman pakkasméard lumettomissa olosuh—
teissa.

Liitteesséd 7 on esitetty talven pakkasméiri, pakkasmadrin toistuvuus, talven alkamis—
ja loppumispaivit, talven pituus ja talven voimakkuus. Talven voimakkuutta on
kuvattu luvulla, joka on saatu jakamalla talven pakkasmasri (vik°C) talven pituudella
(vIk).

5.2 Roudan syvyyden mittaus

Roudan syvyys mitattiin ns. Gandahlin putkella eli routamittarilla (Soveri & Johansson
1966). Routamittarin putkessa tislattuun veteen liuotettu metyleenisiniliuos (sekoitus—
suhde 1:2000 tislattuun veteen) muuttuu jiiityessisn varittomiksi. Routakerroksen
yla- ja alaraja ilmenevit tilldin nesteen virin muutoskohtina (kuvat 12, 20, 21, 26 ja
29).

Patojen rakennekerrokset routamittareiden kohdalla, roudan maksimisyvyydet ja
routamittareiden sijainti patopoikkileikkauksessa havaintotalvina on esitetty liitteissi
1-3.

Routamittarin metyleenisiniliuos on vaihdettu vuosittain, ja ndin virimuutos on ollut
selvé ja routaraja hyvin havaittavissa. Roudan syvyys voitiin joko lukea suoraan
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Kuva 12. Periaatekuva routahavaintomittareiden sijainnista patopoikkileikkauksessa.
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mittaputkessa olevalta asteikolta tai mittaamalla mittanauhalla. Roudan Syvyys
ilmoitettiin syvyytend maanpinnasta.

Routamittarissa oli sisikkidin kaksi akryylimuoviputkea, joista ulommainen oli
suojaputki ja sisempi toimi mittaputkena.

Maahan lydtyyn tirykaira- tai heijarikairareikiin (8 32 mm) tyonnettiin alapaistin
tulpattu muovinen suojaputki (esimerkiksi asennusputki PK M 19,3 mm). Suojaputken
sisddn laitettiin varsinainen routamittari, metylecnisiniliuoksella téytetty akryyliputki.
Routamittarin alap&ésti noin 0,5 m:n etiisyydelle tyonnettiin  kumitulppa, joka
putkessa olevan liuoksen jéityessi ja laajentuessa tyontyi alaspain padstimatti livosta
ulos mittaputkesta. Asennusreiin ja suojaputken vilinen rako tiytettiin veteen
sekoitetulla hienojakoisella maa-aineksella. Maanpéille asennettiin PEH 110-
muoviputkesta suoja mittarille.

Asennusputken ja routamittarin viliin jasiviissd raossa saattoi ldmp64d nousta ylospéin,
johtuen alempien maakerrosten korkeammasta limpédtilasta. Timi voitiin estii
valitsemalla maahan asennetun suojaputken sisdhalkaisija ja akryyliputken ulkohal-
kaisija mahdollisimman lahelle toisiaan. Routamittarin suojaksi asennetussa (110 mm)
muoviputkessa todettiin licvdd huuruttumista. Joskus routamittari oli huurtunut vahdn
suojaputkeen kiinni. Routaputken pintaan sivelty silikoni esti routaputken jaitymisen
kiinni suojaputkeen ja samalla pienensi myds limpévuotoa putkien vilisessi raossa.

Mittausmenetelmi antaa hieman lijan suuria arvoja, silld putkessa oleva neste jaityy
0 °C:ssa, kun taas maa jddtyy jonkin verran alemmassa limpétilassa. Kuvassa 13 on
esitetty periaatckuva ns. Gandahlin routamittarista.

ROUDAN SYVYYSMITTARI

A |

THUOVITULPPA
| NUCOVITULPPA

KUMITULPPA, LIIKATAAN PUTKEEW KIiKNI

HUOYHEN SUOJAPUTKI, H13)
UPOTETAAN 2 600 MALHAN

=500

ULKDPUTKI, ESIM. SAHKOMENEN ASE Jal]
PK M 10.)mm, JATKOKSET MUOVIHOLXEIN,
JOTEA TUVISTETAAN VECENPITAVIKS

SALIKOOMLLA JA MUOWITEIPILLA

AKRYTUMUOVIPUTID 15/9, TAl VASTAAVA,
YARUSTETAAN <m-ASTEIKOLLA,
0-KOHTA = MAAMPINTA

0.3 % HETTLEEMISINILIVDS,
ITISLATTLAMN YETEEN TEHTY]

i)

KUMITULPPA, EI LIIMATA

JAATYVAN WESTEEN LAAJEWEMISTILA

ASENHUSPUTKER REIKA Thl:tﬂn
SILTILLA YAl MOREEMILLA JA VEOELLA

Kuva 13. Gandahlin routamittarin periaatekuva (Vaasan vesi- Jja ymparistopiiri).



42

5.3 Lumen SYvyys

Routamittareiden vieresti havaittiin lumipeitteen paksuus routamittauksen yhteydesss.
Lumen paksuus mitattiin mittanauhalla tai —latalla kohtisuoraan maanpintaan néhden.
Mittauksen jélkeen "lumitilanne” palautettiin ennalleen lapioimalla kaivettu kuoppa
tayteen. Liitteessi 3 on esitetty roudan syvyysmittauksen yhteydessd mitattu lumen

Syvyys.

Eréissd poikkileikkauksissa kuivan luiskan kanttiin muodostui runsaslumisina talvina
suuriakin kinoksia ilmansuunnasta, vallitsevasta tuulen suunnasta ja padon taustan

puustosta riippuen (kuvat 14 ja

22 - 26).
Esimerkki Kalajarven allas Pl 72+00 (17.02.1984)
Mittari Lumi (m) Routa (m)
1 0,05 1,22
2 1,60 0,14
3 0,75 0,26

" Lumi m |
L

Kuva 14. Esimerkki lumi- Jja routamittauksista,

5.4 Patorakenteen limpétilahavainnot

Patorakenteen limpétilojen seuraamiseksi Kyrkésjarven, Kalajirven ja Hirvijirven
patojen yhteen poikkileikkaukseen asennettiin termopareja usealle syvyydelle seki

padon harjalle ettd kuivaan luiskaan (kuvat 12, 21 ja 30).

Liitteessd 6 on esitetty Hirvijirven, Kalajérven ja Kyrkésjarven padoissa talvina 1984

— 85, 1985 - 86 ja 1986 - 87 tehtyjen lampétilamittausten tulokset seki
padon lampétila~anturi 8:n kaikki havaintotulokset.

Kyrkésjiarven
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Alimmat termoparit olivat 2,5 - 3,0 metrin syvyydelld padon pinnasta lukuunottamatta
Kyrkosjérven padon mittauspistetté 8, jossa alin termopari oli 7,6 metrin syvyydelld
padon harjalta.

Témén viimeksimainitun mittauspisteen limpétilahavaintojen perusteella voitiin
madrittdd patorakenteen limpdtilagradientti.

Termoparin muodosti kupari/konstantaani (HONEYWELL-MODEL 1W2P4) johdin,
joka oli tinattu padstd noin 15 mm:n matkalta yhteen.

Maahan téry- tai heijarikairalla tehtyyn reikiin asennettiin termoparikimppu, joka
koostui teipilld yhteen liitetyistd maarisyvyydelle tulevista antureista. Asennusreiin ja
kimpun vilinen rako tdytettiin veteen sckoitetulla hienojakoisella maalietteelli. Maan
péille asenncttuun PEH 110 suojaputkeen tulevien termoparien johtoihin liitettiin
mittauksessa mittarijohto banaanikoskettimella (kuva 21).

Limpdtilat mitattiin mittarilla NEWPORT 268-TC1, jonka nayton erotuskyky oli 1°C.
Termoparien lampétiloja mitattaessa mittari oli autossa yli +5 °C:n lampétilassa.

Mittarin ja mittausjohtimien kalibrointi tarkistettiin syksyisin sekd tarpeen mukaan,
aina kun epiiltiin mittarin toimivuutta , kichuvassa vedessi (100 °C) ja sulavassa
jadssd (0 °C). Kaytetyistd banaanikoskettimista ci todettu olevan haittaa mittaustark—
kuudelle tai mittarin toimivuudelle. Kalibroitaessa koskettimilla ja ilman oli mittari
ndyttinyt samaa tulosta.

Suojaputkessa PEH 110 banaaniliittimiin héyrystynyt kosteus tai liittimen ruuvien
16ystyminen saattoi antaa vairin mittaustuloksen. Tarkkaavaisella tyoskentelylld
voitiin téstd johtuvat virhetulokset esti.

5.5 Routanousuhavainnot

Kyrkosjarven maapadon tutkimuspoikkileikkaukseen Pl 57+00 asennettiin routanousun
scuraamiseksi 3 routanousumittaria (kuvat 12, 15, 27 ja 28).

Liitteessd 5 on esitetty routanousuhavaintojen tulokset.

Maapadon harjalta kaivettiin moreenipinta paljaaksi. Tasoitetulle moreenipinnalle
asennettiin 500 x 500 x 27 mm muottivanerilevy. Levyyn kiinnitettiin @ 90/100 mm
PEH muoviputki. Suojaputkessa PEH 110 kiytettiin limpdGeristetti estimain
pakkasen padsy levytasolle. Putkien jatkos liikkui vapaasti routanousun vaikutuksesta.
Padon harjan sorakerros rakennettiin lopuksi alkuperiiiseen muotoon ja tiiveyteen.

Routanousun mittaus tapahtui levyn keskelti, @ 90 mm muoviputken sisilti, jolloin
mittauskohta oli joka kerta sama. Mittaustulosten tarkkuuden varmistamiseksi tehtiin
lahettyville kiintopiste.

Kyrkésjérven altaalla Pl 57+00 routanousulevyt asennettiin 17.11.1983 moreenipadon
ylépintaan tasolle +82,45, padon harjankorkeuden ollessa +82,95. Levyjen peitesyvyys
oli 0,50 m. Morecnipatoa korotettiin lokakuussa 1985 soralla keskimrin 0,50 m.
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Télléin routanousulevyjen muoviputkea jatkettiin vastaavalla mitalla. Nykyiseksi
harjakorkeudeksi tuli +83,45 ja routanousulevyjen peitesyvyydeksi 1,00 m.

Routanousulevy
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Kuva 15. Routanousulevyn periaatekuva pasita ja sivulta.
5.6 Padon harjaosan vedenliipiisevyys

Hirvijdrven, Kalajérven, Kivi- ja Levalammen ja Liikapuron maapatojen uscissa
poikkileikkauksissa tehtiin kesilli 1979 vedenlépdisevyyden mittauksia padon
harjaosassa. Mittauksia suoritettiin harjan routimisvy6hykkeessd ja sen alapuolella
tarkoituksena selvittdd routimisen vaikutusta vedenlédpéisevyyteen (kuva 32).
Vertaamalla mittaustuloksia padon rakennustyén aikaisiin valvontatuloksiin saatiin
kuva routimisen vaikutuksesta tiiveyteen.

Koska Kalajarven padossa todettiin vedenldpaisevyyden kasvua, niin kesilld 1980
tehtiin padossa Pl 81+00 - 83+70 em. lisiksi yhdeksissi poikkileikkauksessa
vedenlédpdisevyyden méarityksi.

Kesilld 1993 suoritettiin vedenldpdisevyyden mittauksia Kalajérven, Hirvijirven ja
Liikapuron padoissa samoissa poikkileikkauksissa ja samoilla syvyyksilld kuin 1979
tehdyt mittaukset.

Kyrkosjarven padolla midritettiin samoin kesilld 1993 vedenldpéisevyys routamittaus—
poikkileikkauksien harjaosassa.

Cedergren (1967) on kisitellyt vedenlépiisevyyden médrittimisti maahan lyddyn
putken avulla (kuva 16). Kuvan tapauksessa vesi on pumpattu pohjavesipinnan
etdisyydeltd h, etdisyydelle h;,. Kuvassa esitetyn kaavan mukaan saadaan laskettua
vedenldpéisevyyskerroin veden tiysin kyllistimille, d4rettoman syville isotrooppiselle
maakerrostumalle. Maa on isotrooppista vedenldpdisevyyden suhteen, kun vaakasuora
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vedenlédpéisevyyskerroin (k,)on yhti suuri kuin pystysuora vedenldpiisevyyskerroin
(k) . Anisotrooppisuuden (kerrostuneessa maassa tavallisesti k, > k,) vaikutus otetaan

huomioon jakamalla kirkikappaleen vaakamitat nelidjuurella /K, 7k, , jolloin

saadaan keskimidrainen vedenldpiisevyyskerroin k = VEx K, .

hy

r L
= In(= ) In (24
2L@t, - t) (R ) (;,2) )
— 2r “
— |l Pohjavesipinta h,, h, vesipinnat ajanhetkilli t, ja t,
h }_}_?I v 2r putken halkaisija
1 —_—— e—
_ < 2R kirkikappaleen halkaisija
2R . ' L rei'itetyn osan pituus (siivil:iosa)
1 1
—> :<—I L
[ .|
< el

Kuva 16. Vedenlépaisevyyskertoimen mddritys (Cedergren 1967).

Vedenldpdisevyyden mittausta varten lydtiin patoon sisdhalkaisijaltaan @ 41,7 mm
mittausputken siivildosa halutulle mittaussyvyydelle. Putken alaosa oli 0,5 metrin
pituudelta rei'itetty. Reikien ldpimitta oli 3 mm ja lukumdira noin 150 kappaletta.
Kullekin havaintosyvyydelle asennettiin erillinen mittausputki.

Vedenldpiisevyyskokeet tehtiin siten, ettd mittausputkeen lisittiin vettd niin, ettd
saavutettiin mittauksen alussa 1 metrin ylipaine siivilin keskiosaan nihden. Timin
jilkeen mitattiin aina 0,10 m:n vedenpinnan laskuun kulunut aika. Vedenpinnan
mittausvilineend kaytettiin sihkoistd mittaluotia. Kokeen periaate on esitetty kuvassa
17.

| X
"

padon harja
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I 2R Kkirkikappaleen halkaisija
h, |h, By 100 cm:n ylipaine hetkelli t,

-d —_—
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veden korkeus
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Kuva 17. Vedenldpéaisevyyskokeen suoritustapa.



46

Kokeiden tulokset voidaan esittdi kuvan 18 mukaisina kéyrina.
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Kuva 18. Vedenidpéisevyyskokeen mittaustulos kdyrana,
Vedenlépiisevyyskertoimen arvot laskettiin kaavalla 24.

Anisotrooppisuuden huomioimisella ¢i ole kovinkaan suurta vaikutusta vedenla-
paisevyyskertoimien arvoihin. Koe antaa lihinnid suurimman vedenldpdisevyyden
arvon suuruusluokan.

Vedenlapéisevyyskokeiden tulokset sckid mahdollisuuksien mukaan ty6naikaiset
tarkkailutiedot samalta kohtaa patoa on esitetty taulukossa 11. Samassa taulukossa on
esitetty, kuinka monta kertaa routa ulottui vedenlédpéisevyyskertoimen mittaustasoille.

Ty6naikaisten vedenlidpéisevyysmittausten mukaan patomoreenin vedenldpiisevyys—
kertoimen keskiarvo ja keskihajonta olivat vaihdelleet seuraavasti eri padoissa.
Hirvijarven padon vedenlépiisevyyskertoimen keskiarvo oli k= 10" m/s ja kaikkien
kokeiden vedenlapaisevyyskertoimien vaihteluvili k= 107 - 10 mys. Hautaperin,
Kalajirven ja Kyrkdsjirven patotdiden tarkkailutuloksista on esitetty yhteenveto
patomoreenin kuivatilavuuspainon, vesipitoisuuden, tiiviysasteen ja vedenlipdisevyys—
kertoimen jakautumatiedot (Loukola 1985). Kalajirven padon vedenlépiisevyyskertoi—
mien keskiarvo oli k= 107* m/s ja keskihajonnan mukainen vaihtelu k= 10-5%6 —
107" m/s. Kyrkésjérven padon vedenlapiisevyyskertoimien keskiarvo oli k= 10-%%
m/s ja keskihajonnan mukainen vaihtelu k= 107% — 1077 m/s. Hautaperidn padon
moreenin vedenlépdiscvyyskertoimen keskiarvo oli k= 10™ m/s ja keskihajonnan
mukainen vaihtelu k= 107% - 10®* m/s. Vedenlépiisevyyskertoimen suuri hajonta
viittaa sullontatyon epitasaiscen tulokseen, silli rakeisuudeltaan em. patojen
tilvistemoreenit eivit eroa merkittavisti.

Hautaperdn, Hirvijarven, Kalajirven ja Kyrkosjirven tiivistemoreenien padossa
mitattujen vedenlépéisevyyskertoimien keskiarvojen vaihteli valilli k= 10-%

- 10 m/s. Hautaperin, Kalajirven ja Kyrkésjarven patomorcenien vedenli-
paisevyyskertoimien keskihajonnan mukainen vaihteluvli oli k= 10" — 1084 m/s.

Kesilla 1979 tehtyjen kokeiden tuloksista havaitaan, etti Hirvijérven ja Kivi- ja
Levalammen mittauksissa ei ole todettu lipiisevid kerroksia kaikkien havaintojen
vedenlépiisevyyskertoimien ollessa parempia kuin vaatimustaso, k<1055 m/s.

Liikapuron maapadossa oli havaittavissa hieman vaatimusta huonompia arvoja noin
1,5 metrin syvyydelle padon harjalta eli altaan HW-tasolle.
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Kalajarvelld oli niin ikd4n havaittavissa vaatimustasoa huonompia vedenlipiisevyys—
kertoimen arvoja 2,5 metrin syvyyteen saakka padon harjalta ja erityisesti poikkileik—
kauksessa Pl 78+00.

Koska Kalajdrven maapadossa oli vedenlipaisykokeiden perusteella havaittavissa
16yhtymisté,niin suoritettiin padolla jatkotutkimuksia. Kokeet suoritettiin kesalls 1980
harjan pintaosissa ja tuloksia verrattiin rakennusaikaisiin maddrityksiin. Raken-
nusaikaiset arvot eivit sinilldin ole vertailukelpoisia, mutta niisti voidaan havaita
vedenldpiisevyyden suuruusluokka.

Tuloksista (taulukko 11, sivut 51 ja 52) on nihtévissi systemaattinen 16yhtyminen
Kalajirven maapadon harjan pintaosissa. Loyhtymisen voidaan katsoa tapahtuneen
aina tasolle +105,50, mik on sama kuin altaan pitkdaikainen HW. Poikkileikkaukses—
sa Pl 83+30 on myds nahtivissi poikkeuksellisen huono arvo tasolla +105,50.
Havaintojen perusteclla voidaan pastells routimisen muuttavan vedenlapiisevyysarvo-
ja.

Vuonna 1993 suoritetut mittaukset osoittavat Hirvijirven ja Liikapuron padoissa
vedenlédpéisevyyden vihiisti kasvua verrattuna aikaisempiin mittauksiin. Kalajirven
tuloksissa on hieman heilahtelua, mutta kylla niistikin voi padtelld vedenldpdisevyy-
den kasvaneen. Kyrkésjirven mittaustuloksia voi verrata vain tyOnaikaisiin tarkkailu-
tuloksiin, joihin nihden vedenlépaisevyys on jonkin verran kasvanut,

Suurimmillaan vedenlipdisevyys on kasvanut Hirvijirven padon poikkileikkauksessa
Pl 39+00 noin 10-kertaiseksi, mutta patotdiden tarkkailutulosten keskihajonnan
mukainen vaihtelu voi olla samaa luokkaa. Toisaalta itse mittausmenetelma ei ole
tarkka cikd madritys ole tapahtunut tismilleen samasta kohdasta. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd vedenldpdisevyyden voitiin osoittaa kasvaneen, mutta kasvun
suuruuteen ci ndilla tiedoilla voida pitavisti arvioida.

5.7 Vesipitoisuuden méiritys, in situ

Kyrkésjarven maapadon routatutkimuspoikkileikkauksissa (Pl 50+75 ja Pl 57+00)
pyrittiin patoon asennetusta havaintoputkesta scuraamaan roudan sulamisvaiheessa
vesipitoisuuden vaihteluita padon harjaosan tiivistemoreenissa (kuva 33).

Poikkileikkauksessa Pl 50+75 havaintoputki asennettiin routamittarin 6 ldheisyyteen
ja poikkileikkauksessa Pl 57+00 routamittarin 8 lzhelle.

Mittauksia suoritettiin sekii roudan sulamisvaiheen aikana etti kesilli ja syksylla,
Havainnoinnin olisi pitinyt olla ymparivuotista, jolloin olisi paremmin saatu selville
padon harjaosan maakerrosten vesipitoisuuden muutokset routaantumisen vaikutukses—
ta.

Radiometrinen luotaus tehtiin neutronimittarilla 10 cm:n vilein 3 metrin Syvyyteen
asti. Neutronimittausmenetelma (Vesihallitus 1984) soveltuu hyvin maankosteuden
ajallisen vaihtelun méérittimiseen. Menetelmé perustuu nopeiden neutronien energian
vihenemiseen niiden tormétessi maassa oleviin vety-ytimiin (Schmugge 1980). Koska
maassa vetyd esiintyy ldhes yksinomaan vedessd, hitaiden neutronien madri
(impulssilukema) on verrannollinen maan vesipitoisuuteen. Teoriassa vesipitoisuuden
ja impulssilukemien suhdetta ei pystyti marittdmésn, joten on kaytettivi kokeellista
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kalibrointia. Radioaktiivisen siteilyn vaikutusalue (ellipsoidi lahteen ympirilli) riippuu
olecllisesti maankosteudesta. Morrison (1983) on csittdnyt, ettd marille maalle
vaikutusalueen halkaisija on 7 - 15 cm ja kuivalle vastaavasti noin 25 cm.

Eri maalajeille on laadittava kullekin oma kalibrointikdyransd (Tattari ja Granlund
1989). Tétd varten otettiin molempien havaintoputkien kohdalta maaniytteet 0,5 ,
1,0, 1,5, 2,0 ja 2,5 metrin syvyyksiltd sekd Pl 50+75 vielid 3,0 metrin syvyydelta.
Kaikkien ndytteiden maalaji oli silttinen hickkamoreeni.

Naytteet otettiin 30. ja 31.5.1985, jolloin routa oli poikkileikkauksessa Pl 50+75 tiysin
sulanut, mutta poikkileikkaus Pl 57+00 oli sula pinnasta noin 1,0 metrin syvyydelle,
jonka alapuolella oli vield routaa 0,5 metrii.

Kuvassa 19 on esitetty maaniytteiden tilavuusvesipitoisuus ja neutronimittausten
tuloksista arvioidut tilavuusvesipitoisuudet havaintosyvyyksilld vuosina 1985 ja 1986.
Yleensd mittaukset padstiin aloittamaan vasta sitten, kun routa oli jo ehtinyt tdysin
sulaa. Néaissd mittauksissa ei esiintynyt mainittavia vesipitoisuuden muutoksia
lukuunottamatta poikkileikkauksen PI 50+75 tuloksia vuodelta 198s5.

Kyrkdsjdrven patoty6n tarkkailutulosten mukaan padon tiivistemoreenin kuivatilavuus—
painon ja vesipitoisuuden(paino-%) keskiarvot olivat y, = 19,1 kN/m? jaw =296 %.

Tilavuusvesipitoisuuden (wy) ja painoprosentteina ilmoitetun vesipitoisuuden (w)
valinen vuorosuhde on esitetty kaavalla (25)
Y
Wa% == w% 25)

w

PoikkKileikkauksesta Pl. 50+75 31.5.1985 otettujen maandytteiden ja 6.6.1985
suoritettujen mittausten vesipitoisuudet olivat varsin lihelld toisiaan, kun taas
poikkileikkauksessa Pl. 57+00 vesipitoisuuksien erot olivat suurempia.

Kesdkuun alkupuolen mittaustuloksista voitiin havaita sulamassa oleva kerros 1,0 -
1,5 metrin syvyydelld. Samoin maaniytteiden vesipitoisuuksissa oli suurin arvo
sulaneen kerroksen alaosassa.

Liséksi voitiin vesipitoisuuksien vaihteluista havaita maapatorakenteen kerroksellisuus,
silld esimerkiksi 1,8 , 2,3 ja 2,8 metrin syvyyksilld vesipitoisuus oli korkeampi. T4ama
voitaisiin tulkita kerrosrajaksi, jota olettamusta vahvistavat tyOnaikaiset tarkkailutu—
lokset.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mittausten mukaan poikkileikkauksessa Pl 50+75
vesipitoisuuden vaihtelu eri vuosina routarajan alapuolella oli suurempi kuin
poikkileikkauksessa Pl 57+00. Tésta voitaisiin patells, etti em. patopoikkileikkaukset
erosivat toisistaan mm. moreenin ominaisuuksien Ja patotyén tasalaatuisuuden osalta.
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Taulukko 10. Patojen sijainti ja valittu sifihavaintoasema

Pato, kunta, valmis— Vesi- ja Pato- Padon korkeus— Sidhavainto-
tumisvuosi ymparisté—- tyyppi asema (m ) asema, korkeustaso ( m )
piiri *)

Padon Padon

ymparistd harja
Maarian maapato, Tuvy VP +10 +20.60 Turku, lentoasema, +51
Turku, 1980
Raision tekojirven
maapato, Raisio, 1974 Tuvy HP +25 +32.50 Turku, lentoasema, +51
Silvolan maapato, Hevy VP +25 +44.60 Helsinki-Vantaan
Helsinki, 1962 lentoasema, +53
Kuokkastenkosken PKvy VP +97 +105.50 Valtimo kk, +115
maapato, Nurmes, 1965
Puntarikosken PKvy VP +80 +89.30 Joensuu, lentoasema, +116
maapato, Joensuu, 1958
Kuurnan maapato, PKvy VP +75 +85.00 Joensuu, lentoasema, +116
Joensuu, 1971
Kyrkasjarven maapato, Vavy HP +75 +83,50 Kauhava, lentokentti, +42
Seindjoki, 1980
Hirvijirven maapato, Vavy HP +80 +50.90 Kauhava, lentokentti, +42
Nurmo, 1973
Hipin pato, Vavy HP +40 +37.50 Kauhava, lentokentti, +42
Nurmo, 1987
Varpulan maapato, Vavy HP +85 +94.00 Kauhava, lentokentts, +42
Nurmo, 1973
Kalajirven maapato, Vavy HP +100 +107.80 Periseinijoki,
Periiscindjoki, 1976 Haukineva, + 102
Liikapuron maapato, Vavy HP +130 +134.70 Peraseindjoki,
Jalasjirvi 1966 Haukineva, +102
Sildsjirvi, Jurva 1978 Vavy HP +90 +91.70 Ylistaro, Pelma, +26
Kivi- ja Levalampi, Vavy HP +75 +80.40 Ylistaro, Pelma, +26
Jurva, 1975
Patanan maapato, Kovy VP +110 +125,50 Halsua kk, +128
Veteli, 1967
Venetjoen maapato, Kovy HP +125 +134.50 Halsua kk, +128
Halsua, 1966
Kaitforsin maapato, Kovy HP +40 +46.00 Halsua kk, +128
Alaveteli, 1983
Hautaperan maapato, Kovy HP +85 +101.85 Nivala kk, +79
Haapajirvi, 1975
Uljuan maapadot, Ouvy VP +70 +81.80 Vaala, Pelso, +113,
Pulkkila, 1970 HP
Petijiskosken pato Lavy VP +55 +65.00 Rovaniemi,
Muurola (Rovaniemi) 1957 lentoasema, +195
Vajukosken pato, 1981 Lavy VP +190 +206 Sodankyl3,
Sodankyli observatorio, +178

*) HP = homogeeninen maapato ja VP = vyShykepato
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Taulukko 11. Maapadon vedenldpdisevyyskertoimen madritys kenttikokeella.

Pato Putki nro Putken  Vedenliplisevyyskerroin k=10"(my/s) Rakentamisen Routaantumi-
alapiin 1979 1980 1981 1993 aikainen miskertoja
korkeus vedenlipdiscvyys havaintoaikana

Kalaj&rven pato,

HWV 105,50

Pl. 10+00 1 105.50 -6,22

2 105.00 -6,68 -6,80
3 104.50 -7,60 , -6,96
PL. 20+00 106.50 12
106.00 9
1 105.50 -6,88 -6,73 -7,05 6
2 105.00 -6,91 -7,14 2
3 104.50 -6,81 -7,99
PL66+00 1 105.50 -6,96
2 105.00 -7,41
3 104.50 -7,10 -7,20
28 102.96 -7,08
Pl. 72+00 106.50 12
106.00 9
1 105.50 -6,89 -7,23 5
2 105.00 ~7,66 -7,17 2
3 104.50 -7.36 -6,93 -7,74 1
PL. 78400 1 105.50 -636
2 105.00 -5,07
3 10450 -623 -730
Pl. 81+00 1 106.03 -6,34
2 105.54 -631
3 105.01 =744
PL. 81470 1 106,00 -6,02
2 105.47 ~6,75
3 105.02 -6,80 -6,68
4 104.53 -6,81
Pl 82+10 1 105.94 -6,05
2 105.46 -6,55
3 104.98 -6,44 -7,36
4 104.38 =743
Pl. 82450 1 105.99 -6,23
2 10553 -6,61
3 105.04 -137
4 104.52 -6,95
PL. 82+70 1 106.07 -6,02
2 10557 -6,19
3 105.08 -6,62
4 104.57 -6,66
Pl 82490 1 106.01 -6,09
2 105.52 -6,79
3 105.06 -6,73 =7,06
Pl. 83+10 1 106.02 =618 =129
2 105.49 -6,22
3 105.03 -6,68
4 104.42 -7,80
Pl. 83430 1 10595 =6,00 -6,94
2 105.48 -6,53 -590
3 105.00 -6,17 -7,46 -725
4 104.48 -634 -7,76
Pl. 83+70 1 106.07 -596
2 105.55 -6,34
3 105.05 -6,70 =6,78
4 104.49 -7.81
Pl. 84+10 1 106.08 -6,18
2 105.57 -6,69
3 105.13 -7,20 ~7,09
4 104.57 _':'lll':"9
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Taulukko 11. (jatkoa) Maapadon vedenlapaisevyyskertoimen maédritys kenttikokeella.

Palo Putki nro Putken  Vedenlipdisevyyskerroin k=10"%(m/s) Rakentamisen Routaantumi-
alapiin 1979 1980 1981 1993 aikainen miskertoja
korkeus vedenlipdisevyys havaintoaikana

Kyrkosjarven

pato, HWV 81.25

Pl. 49499 11 81.30 -6,01

PL. 50475 82.00 10

L 81.50 -6,98 5
2 B1.00 -6,98 3
3 80.50 -5,89 1

Pl. 57+00 82.00 12

1 8L.50 =751 7
2 8LO0 =721 4
3 80.50 -8,73 1
68 71.25 -6,87
69 78.50 =7,12
70 78.50 =711
75 76.00 =7,20
76 71.00 =759
77 78.00 =799
Kivi- ja Levalammen
pato, HWV 78.70
PL. 8405 1 7850 =721
2 78.20 -7,66
3 77.70 =730

PL. 9+43 1 78.70 =721
2 78.20 =758
3 T1.70 -739

PL.12473 1 78.70 -6,91 1
2 7820 -8,34 1
3 77,70 -842

Hirvijirven

pato, HWV 88.75

rl. 39400 89.50 12
89.00 8

1 88.50 -7:80 6,74 2
88.04 -8,43 =7,55
PL. 8400 1 88.50 =736
2 88.00 -1,36

Liikapuran

pato, HWV 133.00

Pl. 12400 134.00 12
133.50 8

1 133.00 =-6,13 =597 5
2 132.50 -6,59 -6,36 1
3 132,00 =706 -6,89 1
Il 14420 134.00 12
133.50 6
1 133.00 -6,56 -6,67 2
2 132.50 -6,96 =6,80 1
3 132.00 =720 -6,96
Pl. 24420 1 133.00 -6,18
2 132.50 -648
3 132.00 -6,64




53

mittarilla.

ittaus routa

Roudan syvyyden m

Kuva 20.
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Kuva 21. Roudansyvyysmittari ja limpdtilan mittausjohdot Kalajarven padon Pl 72+00
kuivassa luiskassa kevé
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Kuva 22. Lumitilanne Kalajérven padolla kevaalld 1994,

Kuva 23. Lumitilanne Kyrkésjérven padon harjalla ja altaan puoleisessa luiskassa
kevdéalla 1994.
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Kuva 25. Lumitilanne Uljuan padon harjalla ja altaan puoleisessa luiskassa kevaalla
1994.
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Kuva 26. Esimerkki roudan ja lumen syvyyden sekd pakkasm
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Kuva 27. Es
tulostuksesta.



Kuva 28. Routanousumittareiden asentaminen Kyrkosjarven padon poikkileikkaukseen
P! 57+00 moreenin pinnalle.

Kuva 29. Routahavaintomittareiden nékyvissa olevat mustat PEH 110 suojaputket.
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Kuva 30. Maapadon siséldmpdtilan mittauskalusto.
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Kuva 31. Esimerkki limpétilamittausten tulostuksesta.
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Kuva 32, Etualalla on kdynnissa vedenlapaisevyyden kenttidmittaus ja taustalla
mittausputkien asennus.

Kuva 33. Vesipitoisuuden radiometrinen mittauskalusto Ki yrkésjarven padolla Pl 50+75.
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6 TUTKITTUJEN PATOJEN RAKENTEET JA ROUDAN MAKSI-
MISYVYYDET

6.1 Maarian pato

Aurajokeen laskeva Paattistenjoki oli padottu Maarian padolla Turun kaupungin
raakavesivarastoksi.

Maarian pato oli vuonna 1980 valmistunut vyShykepato, jonka tiivisterakenteena oli
suodatinkankaan ympar6imé savisydan.

Padon harjan taso oli +20,70 m tutkimuspoikkileikkauksessa Pl 1490, johon syksylld
1984 asennettiin routamittari padon harjan keskilinjalle. Altaan vesipinnan HW oli
+18.00 m, joten padon kuivavara oli 2,7 m. Padon harjan rakenne oli seuraava:

— ylimpéni 0,6 m suojakerros louhetta,

- 0,5 m soraa,

- suodatinkangas ja

— padon tiivistyssydin savea.

Padon rakennckerrokset routamittarin kohdalla esitetain liitteessi 1 ja routamittarin
sijainti on poikkileikkauksessa liitteessd 3/1.

Maarian padosta oli routahavaintoja vain talvelta 1984-85, jolloin routa ulottui 1,5 m
syvyyteen eikd padon harjalla ollut koko talvena lunta 0,10 m enempdd (liitteet 2/1 ja
4/1).

6.2 Raision tekojirven padot (Haunisten pato)

Raision tekojérven vuonna 1974 valmistuneet padot (pato 1, pato 2 ja pato 3) olivat
homogeenisid moreenipatoja.

Patojen harjan taso oli +32,50 m ja harjan rakennckerrokset olivat seuraavat:
- ylimpéni 0,5 m soraa,

- 0,2 m hiekkaa ja

— patomoreeni, silttinen hiekkamoreeni.

Tekojérven ylin vesipinta oli HW +31.00 m, joten padon kuivavara oli vain 1,5 m.

Roudan syvyyden tarkkailua varten asennettiin syksylld 1984 routamittarit padon
keskilinjalle seuraaviin poikkileikkauksiin

— mittari 1, Pl 1/1+10, kl, harja (pato 1, paalu 1+10, keskilinja)
~ mittari 2, Pl 2/1+80, kI, harja

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetan liitteessi 1/1 ja routamit—
tarien sijainti poikkileikkauksissa liitteessi 3/1 .

Roudan syvyyshavaintoja tehtiin kolmena perdkkaisen talvena 1984 — 85, 1985 — 86
ja 1986 — 87, jotka olivat 1980-luvun ankarimmat talvet (liitteet 4/1 ja 4/2).



62

Talvina 1984 - 85 ja 1986 — 87 routa tunkeutui padon harjan keskilinjalla 1,55 - 1,85
metrin syvyyteen eli 0,05-0,35 m HW-tason alapuolelle samalla, kun padon harjalla
oli lunta 0,30 - 0,40 m (liite 2/1).

6.3 Silvolan tekojidrven maapadot

Helsingin kaupunki rakennutti raakaveden laadun parantamiseksi ja vakioimiseksi
Silvolan tekojédrven, joka valmistui vuonna 1962.

Maapadot olivat vy6hykepatoja, joiden tiivistesydin oli joko laihaa savea tai
hiekkamoreenia. Patojen harjan taso oli +44,60 m ja altaan vesipinnan HW +42,00 m,
jolloin patojen kuivavaraksi jai 2,60 m.

Routamittareita asennettiin padon I poikkileikkauksiin Pl 7+40 ja Pl 11+60 padon
harjan keskilinjalle seké harjan kuivalle puolelle ja altaan puolelle.

Poikkileikkauksessa Pl 7+40 padon tiivistesydin oli soraista hickkamoreenia ja
poikkileikkauksessa Pl 11+60 laihaa savea.

Padon rakennckerrokset routamittarciden kohdalla on esitetty liitteessd 1/1.

Routahavaintoja tehtiin talvesta 1982 — 83 talveen 1988 - 89 lukuunottamatta talvea
1987 - 88.

Padon keskilinjan routaputkien kunnossapidossa oli ongelmia ja niinpa savisydinpa-
dosta on havaintoja vain talvelta 1983 - 84 ja moreenisydinpadosta talvilta 1983 -
84, 1984 — 85 ja 1985 - 86.

Patoharjan keskilinjalla suurin mitattu roudan syvyys oli 1,95 m talvella 1984 — 85
poikkileikkauksessa Pl 7+40.

Routamittareiden sijainti patopoikkileikkauksissa esitetasin liitteessa 3/2.

6.4 Puntarikosken voimalaitospato

Vuonna 1958 Joensuun léhelle valmistuneen Puntarikosken voimalaitoksen siZinndste—
lypatoon liittyvédt maapadot olivat vydhykepatoja, joiden tiivistesydan oli hictaista
hiesua ja hietaista moreenia. Tiivistesyddmen keskelld oli liséksi puinen tiivistepontti,
jonka yldpa oli tasolla +87,80 m. Padon harjan taso oli +89,30 m ja ylidvedenpinnan
taso oli +87,50 m, joten kuivavara oli 1,80 m.

Koska padon harjalla kulki yleinen tie, niin jouduttiin routamittari sijoittamaan harjan
yldvedenpuoleisen luiskan yldosaan, jossa se oli kokonaan suodatinsorassa.

Padon rakennekerrokset routamittarin kohdalla esitetdéin liitteessd 1/1 ja routamittarin
sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessad 3/3.

Routamittari asennettiin patoon keviilld 1985, mutta luotettavia roudan syvyyshavain-
toja saatiin vasta talvilta 1986 — 87 ja 1987 - 88 (liite 4/5).



63

Suurin roudan syvyys 1,46 m mitattiin talvella 1986 — 87. Routamittarin kohdalla oli
yleensd lunta 0,3 - 0,9 m koko talven ajan (liite 2/1).

6.5 Kuokkastenkosken maapato

Vuonna 1965 lahelle Nurmesta valmistunut Kuokkastenkosken maapato oli vydhyke-
pato, jonka tiivistesydan oli moreenia. Padon harjan taso oli +105,50 m ja vedenpin-
nan HW +103,70 m, joten padon kuivavara oli 1,80 m. Tiivistesyddmen ylipinta
padon harjan keskilinjalla oli tasolla +104,00 m. Patoharjan altaan puoleisessa
reunassa, routamittarin kohdalla oli suodatinsoraa 2,30 metrin syvyyteen.

Padon rakennekerrokset routamittarin kohdalla esitetizin liitteessi 1/1 ja routamittarin
sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessi 3/3.

Routamittari asennettiin patoon kevéilli 1985, mutta luotettavia roudan syvyyshavain-
toja saatiin vasta talvilta 1986 — 87 ja 1987 - 88 (liite 4/6).

Suurin roudan syvyys 1,55 m mitattiin talvella 1986 — 87 (liite 2/2). Routamittarin
kohdalla oli molempina talvina lunta 0,2 — 0,7 m.

6.6 Kuurnan voimalaitospato

Kuuman voimalaitoksen vuonna 1971 valmistunut Laurinvirran maapato sijaitsi ldhelld
Joensuuta. Pato oli tyypiltdin vyshykepato, jonka tiivistesydédn oli moreenia.

Padon harjan taso oli padosin +86,00 m ja ylin vesipinta oli HW +84,20 m, joten
kuivavara oli vain 1,80 m.

Koska padon harjalla kulki yleinen tie, niin routamittari jouduttiin sijoittamaan harjan
ylévedenpuoleiselle reunalle, jossa routamittari oli kokonaan suodatinsorassa.
Rakennekerrokset routamittarin kohdalla esitetézin liitteessa 1/2 ja routamittarin sijainti
patopoikkileikkauksessa liitteessd 3/4.

Routamittari asennettiin kevaalld 1985, mutta luotettavia roudan syvyyshavaintoja
saatiin vasta talvilta 1986 - 87 ja 1987 - 88 (liite 4/7).

Suurin roudan syvyys 1,13 m mitattiin talvella 1986 - 87, jolloin routamittarin
kohdalla oli lunta 0,46 m (liite 2/2). Lumen paksuus oli molempina talvina enimmil-
laan 0,6 - 0,8 m.

6.7 Liikapuron altaan maapato

Vuonna 1966 Jalasjirvelle valmistuneen Liikapuron altaan maapato oli pddasiassa
kalliolle tai moreenille perustettu homogeeninen maapato. Suunnitelman mukainen
padon harjan leveys oli 3 m ja harjan taso +134,20 m seki altaan HW-taso +133,00
metrid. Korkeimmilla pato-osilla todellinen harjan korkeus vaihteli + 134,30 - 134,60
m valill4, joten kdytannossd padon kuivavara oli 1,20 - 1,60 m.
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Padon tiivistesyddn oli rakennettu siltti— ja hickkamoreenista, jonka tiivistys oli
suoritettu 0,50 — 1,00 metrin kerroksissa. Tukipenger oli rakennettu samasta materiaa—
lista 0,40 — 0,60 metrin kerroksissa. Kuvassa 34 esitetiin hyvaksytyn materiaalin
rajakdyrit scké rakennusaikaisten rakeisuusmairitysten tuloksia. Kiytettyd materiaalia
voitiin rakeisuuden perusteella pit43 erittiin routivana.

Padon maksimikorkeus oli noin 7 metrii ja molemmat luiskat oli rakennettu kaltevuu—
teen 1:1,5. Suojakerroksina oli padon korkeimmilla osilla mérin puolen luiskassa 0,50
metrin kiviheitokekerros, jonka alla oli 0,20 — 0,30 metrin vahvuinen sorasuodatin.
Matalammilla pato-osuuksilla oli mérin puolen luiskassa moreenipenger sellaisenaan.
Kuiva luiska oli verhoiltu ohuella humusmaakerroksella ja padon harjalla oli 0,50
metrin suojakerros karkeasta moreenista. Korkeammilla pato-osilla kuivan luiskan
alaosaan oli rakennettu 0,50 metrin paksuinen sorasuodatin.
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Kuva 34. Liikapuron maapadon moreenivyéhykkeen rakeisuusrajat ja -médritykset.

Syksylld 1984 korotettiin maapadon harjaa sorakerroksella noin 0,50 metris, jonka
jilkeen maapadon harjan taso oli vahintiin +134,70 m. Koska padon harja oli
alkuaankin kapea, niin korotuksen yhteydessa jouduttiin patoa leventimiin kuivalle
puolelle soralla niin paljon, etti luiska pysyi aiemmassa kaltevuudessa 1:1,5 ja harjan
leveydeksi tuli 3,50 m.

Syksylla 1979 asennettiin poikkileikkaukseen Pl 12+00 routamittari 1 padon harjan
keskilinjalle ja routamittari 2 kuivan luiskan yliosaan. Poikkileikkaukseen Pl 14+20
asennettiin routamittari 3 padon harjan keskilinjalle ja routamittari 4 kuivan luiskan
yldosaan. Korotuksen jélkeen harjan taso routamittari 1:n kohdalla oli +134,70 m ja
routamittari 3:n kohdalla +134,90 m.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetén liitteessi 1/2 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessé 3/4.

Routamittareita havaittiin sé4nnollisesti talvesta 1979 - 80 lahtien (liitteet 4/8 — 4/13).

Liikapuron padolla oli havaintoaikana aina lunta vahintiin 0,20 - 0,30 m padon
harjalla, eikd routa ulottunut yleensi HW-tason alapuolelle. Poikkeuksen muodostaa
talvi 1984 - 85, jolloin padon korotustyd sattui samanaikaiseksi ankaran talven kanssa
ja tydn johdosta alkutalven aikana padon harjalta aurattiin lumi pois. Tdmaén ja padon
harjalla tapahtuneen liikennéinnin vaikutuksesta suurin mitattu roudan syvyys oli 2,20
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— 2,28 m eli routa ulottui enimmillaan yli 0,50 metrii HW-tason alapuolelle, tasolle
+ 132,42 m (liite 2/2).

6.8 Kivi- ja Levalammen altaan maapato

Kivi- ja Levalammen pato oli rakennettu ensimmaisen kerran 1964, jolloin altaan HW
oli +76,37 m. Sen jalkeen pato rakennettiin lihes kokonaan uudestaan samalle paikalle
1976, jolloin altaan HW-tasoa nostettiin noin 2,30 m eli tasolle +78,70 m. Pato oli
tiiviille pohjamoreenille tai kalliolle perustettu homogeeninen moreenipato, jonka
harjan taso oli +80,40 m. Padon suurin korkeus saanndéstelypadon kohdalla oli 6,90 m
ja muualla enintésn 3,90 m.

Padon harjan leveys oli 4,00 m ja molempien luiskien kaltevuus oli 1:2. Mirén puolen
luiskan verhouksena oli 0,80 metrii paksu louhoskerros, jossa suurin sallittu
lohkarckoko oli 0,60 metrii. Louhoskerroksen alla olj 0,50 metrin vahvuinen
sorasuodatin. Padon kuiva luiska oli suojattu ohuella humusmaakerroksella ja harjalla
oli 0,25-0,35 metrin suojakerros sorasta. Padon kuivavara olj 1,70 metrii.

Padon tiivistesydén ja tukipenger oli rakennettu morcenista, joka sisilsi hienoainesta
(d < 0,074 mm) vahintiin 15 % laskettuna 5,6 mm:4 hienommasta aincksesta. Moree-
nin tiivistystyon tavoitteena oli tiiviysaste D > 90 % ja vedenldpaisevyyskerroin

k < 10™* m/s. Kuvassa 35 esitetdén eriiti rakeisuuskdyrid rakennustydssa kaytetysti
moreenista. Padon rakentamiseen kiytetty moreeni oli rakeisuuden perusteella
routivaa.
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Kuva 35, Kivi- ja Levalammen maapadon tiivistyssydamen ja tukipenkereen rakei-
suusmadrityksia,

Padon kuivan luiskan alaosaan oli rakennettu vaakasuodatin. Suodatin oli 0,80 metri
paksu ja sen leveys oli 0,7 x kuivan luiskan vaakaleveys. Sorasta tehdyn suodattimen
vedenlédpaisevyyskertoimen tuli olla k > 10™° m/s. Suotovesien poisjohtamiseksi oli
suodattimeen asennettu muoviputkisalaoja.

Syksylld 1979 asennettiin Kivi- ja Levalammen maapatoon kolmeen poikkileikkauk-
secen routamittareita. Poikkileikkaukseen Pl 8+05 asennettiin routamittari 1 padon
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harjan keskilinjalle, routamittari 2 kuivan luiskan ylédosaan ja routamittari 3 kuivan
luiskan alaosaan.

Poikkileikkaukseen Pl 9+43 asennettiin routamittari 4 padon harjan keskilinjalle ja
routamittari 5 kuivan luiskan yliosaan. Poikkileikkaukseen Pl 12+73 asennettiin
routamittari 6 padon harjan keskilinjalle ja routamittari 7 kuivan luiskan yléosaan.

Routamittareita havaittiin sdénnéllisesti talvesta 1979 — 80 lihtien (liitteet 4/14 -
4/25).

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetiin liitteessi 1/2 ja routamit-
tarciden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteissi 3/5.

Syksylld 1980 laitettiin padon harjalle noin 0,30 m turvetta poikkileikkauksen
Pl 12+73 molemmin puolin muutaman kymmenen metrin matkalle. Tarkoituksena oli
selvittdd turpeen soveltuvuutta patoharjan routasuojaukseen.

Maapadon harjan routasuojausta parannettiin vuonna 1989 paaluvililld Pl 9+50 -
23+00. Routasuojaus tehtiin asentamalla 60 mm vahvuinen polystyreeni eristelevy
FINNFOAM-4 tasatun, kaltevuudessa 0,05 jarvelle piiin viettivin, sorakerroksen
pdille. Eristelevyn paslle levitettiin polyeteenikalvo ja routaeriste suojattiin
sorakerroksella. Padon harjan tasoksi tuli +80,70 m, jolloin padon kuivavara kasvoi
2,00 metriin. Moreenitiivisteen ylipinnan taso oli +79,90 m. Uuden sd4nnéstelypadon
rakentamisen yhteydessi toteutettiin routasuojaus myds paaluvalilld Pl 3+80 — 9+50.

Kivi- ja Levalammen padolla suurin roudan syvyys 1,81 m mitattiin talvella 1979 —-80
poikkileikkauksessa Pl 12+73. Tuolloin routa ulottui 0,16 m HW-tason alapuolelle.
Syksylld 1980 tihin poikkileikkaukseen laitettiin harjalle routaeristecksi noin 0,30 m
turvetta, minka jalkeen suurin mitattu roudan syvyys tassd poikkileikkauksessa oli 1,10
m talvella 1986 - 87. Muissa poikkileikkauksissa routa ulottui syvimmilldin 1,55
metrin syvyyteen eli tasolle +78.90 m (liite 2/3).

Kivi- ja Levalammen padolla oli yleensi padon harjalla jonkin verran lunta ja
kuivassa luiskassa runsaasti lunta. Tasti syysta roudan syvyydet olivat pienempi kuin
muissa Seindjoen ympiriston padoissa.

6.9 Hirvijirven tekojirven maapato

Lapuanjoen jérjestelyyn liittyva Hirvijirven tekojdrven maapato oli maksimikor-
keudeltaan noin 7,80 metrii korkea homogeeninen moreenipato. Vuonna 1973
valmistunut pato oli perustettu joko moreenipohjalle tai kalliolle lukuunottamatta
lyhyehk6jé painopenkereelli vahvistettuja pehmeikkéosuuksia.

Padon tiivistyssydin ja tukipenger oli rakennettu moreenista, joka sisilsi hienoainesta
(d < 0,074 mm) vahintddn 15 prosenttia laskettuna raeldpimitaltaan 5,6 mm:i
hicnommasta aineksesta. Moreeni oli levitetty ja tiivistetty keskiméarin 0,50 metrin
kerroksissa suurimman kivikoon rajoittuessa puoleen kerrospaksuudesta. Moreenin
tiivistystavoittecna oli tiiviysaste D > 90 % lukuunottamatta painopenkereen vaativia
pehmeikkdosuuksia, joissa tiiviysastevaatimus oli D > 85 %. Vedenlépiisevyyskertoi-
men tuli olla k < 10"* m/s. Kuvassa 36 esitetiiin patoon kéytetyn moreenin rakeisuus
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keskiarvo- ja raja—arvokiyrini 350 kokeen perusteella. Rakeisuuden perusteella
voitiin patoon kéytettyd morecnia pités routivana.

Hirvijirven maapadolla suoritettiin myés talvirakentamiskokeilu, jossa selvitettiin
talviolosuhteiden ja jdéitymisen vaikutuksia moreenin ominaisuuksiin maapatoa
rakennettacssa (Kalliomiki 1970).

Padon harjan korkeus oli alkuperdisen suunnitelman mukaan +90,70 m. Altaan
pitkdaikainen HW oli +88,70 m ja tulva-HW oli +88,95 m. Padon Kuivavara oli
muulloin 2,00 m, mutta tulva—aikana se saattoi olla 1,75 m.
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Kuva 36. Hirvijérven altaan maapadon moreenin rakeisuuden keski- Jja raja—arvokéyrat
350 kokeen perusteella.

Padon harjan leveys oli 4,00 m. Harjalla oli suojakerroksena 1,25 metrin paksuinen
louhos- ja sorakerros.

Meirka luiska oli tehty kaltevuuteen 1:2,5 ja kuiva luiska Kaltevuuteen 1:2. Suojara-
kenteina oli maralld puolella 0,80 metrii paksu louhoskerros, jonka alla oli 0,40
metrin vahvuinen sorasuodatin. Louhoskerroksen suurin sallittu kivikoko ol 0,50
metrid. Kuivan luiskan verhoiluna oli 0,20 — 0,30 metrin nurmetettu humusmaakerros.

Patorakenteen kuivatus oli hoidettu padon pohjatasoon rakennetulla vaakasuodatti—
mella. Suodattimen materiaali oli lajittunutta hiekka— tai soramaata, jonka vedenli-
paisevyyskertoimen tuli olla k > 10> m/s. Vedenpoistoa varten oli suodattimeen
asennettu @ 100 mm muoviputkisalaoja, jonka ympdrystayttond oli 0,10 metris
karkeaa soraa.

Syksylld 1980 asennettiin poikkileikkaukseen Pl 39+00 routamittari 1 padon harjan
keskilinjalle, routamittari 2 kuivan luiskan yliosaan ja routamittari 3 kuivan luiskan
alaosaan. Routamittareiden vilittomaén laheisyyteen asennettiin myds lampdtila-
anturit 0,05 , 0,10, 0,20, 0,50 , 1,00 , 1,50 , 2,00 ja 2,50 metrin syvyyksille.
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Syksylld 1983 asennettiin vield routamittari 4 lihelle padon harjaa mirkéin luiskaan
ja routamittari 5 vastaavalle tasolle kuivaan luiskaan.

Padon rakennckerrokset routamittareiden kohdalla esitetaan liitteissi 1/2 ja 1/3 seki
routamittareiden sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessi 3/6.

Routahavaintoja tehtiin talvikausina saannéllisesti talvesta 1980 — 81 lihtien (liitteet
4/26 — 4/31 ja 6/5 - 6/7).

Kesdlld 1986 korkeammalla pato—osalla padon harjaa korotettiin murskeella
keskimédrin 0,40 m routasuojauksen parantamiseksi. Korotuksen jélkeen padon harjan
taso oli véhintddn +90,90 m ja kuivavara oli 2,20 m. Harjan korotuksen yhteydessi
lémpétila~anturien syvyys kasvoi 0,45 m.

Padon harjalla routa syvimmilléén ulottui ennen korotusta talvella 1984 — 85 tasolle
+88,68 m eli 2,08 m:n syvyydelle. Korotuksen jilkeen talvella 1986 - 87 routa
ulottui lihes samalle tasolle +88,79 m eli 2,31 m:n syvyydelle padon harjalta.
Hirvijdrven altaan vesipinnan HW-tasohan oli +88,70 m , johon routa melkein ulottui
em. talvina

6.10 Varpulan altaan maapato

Maapato oli rakenncttu kahdessa eri vaiheessa siten, ettd ensimmiinen vaihe oli
toteutettu vuosina 1960 - 64 ja toisena vaiheena toteutettiin padon korotus vuosina
1973 — 76. Maapato oli alunperin rakennettu harjakorkeuteen +92,50 m ja toisen
vaiheen yhteydessi padon harja korotettiin patoa vastaan tulevasta vesipaineesta
riippuen tasolle +93,50 - 94,00 m.

Maapato oli korkeimmilta osiltaan vydhykepato, jossa oli vino tiivistesydan hiekka-
morcenista. Tukipenkereessé ja suojavyshykkeessi oli kaytetty samaa materiaalia.
Maapadon moreenitiivisteen tiiviysvaatimuksena oli ensimmaisessi rakennusvaiheessa
95 %:n tiiviysaste ja korotusvaiheessa 90 % (parannettu Proctor). Padon tiivistemate—
riaalin vedenldpiisevyysvaatimuksena oli vedenldpdisevyyskerroin k < 107 mys.
Matalat pato-osat olivat homogeenisia moreenipatoja.

Vy6hykepadon pohjaa oli tiivistetty ensimmiisessi rakennusvaiheessa puuponttiseinil-
l4 ja maainjektoinnilla. Suunnitelman mukaisesti kallion pintaosa oli myds tiivistetty
injektoimalla 6 metrin syvyyteen.

Lépaisevien maakerrosten katkaiseminen puupontin ja maainjektoinnin avulla oli
todennékdisesti jadnyt vaillinaiseksi ja my6s kallion pintaosan epdiltiin olleen vetti
lapdisevin. Patoa korotettaessa tiivistemorceni liitettiin vettd lapéisemattdmiin
kerroksiin, mutta patopohja jdi ensimmiisen rakennusvaiheen mukaiseen tilaan.

Varpulan altaan ylin vesipinta oli HW +92,00 m , joten padpadon osalla kuivavara oli
2,0 metrid. Padon suurin korkeus oli 6,40 m.

Padon harjan routasuojausta parannettiin 1987 niill4 pato-osilla, joissa vedenpainekor—
keus oli yli 2 m. Routasuojaukseen kiytettiin 50 mm:n paksuista, jaykkad routaeris—
tyslevyd FINNFOAM FL-3, jolloin viltyttiin korottamasta padon harjan tasoa.
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Routaeriste asennettiin paaluvileille Pl 25+20 — 28+40 ja Pl 44+00 — 48+60 noin 0,50
metrin syvyydelle padon harjalta.

Syksylld 1983 asennettiin Varpulan altaan maapadon harjalle routamittarit poikkileik-
kauksiin Pl 45+30 ja Pl 46+70.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetizn liitteessi 1/3 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessi 3/7.

Routahavaintoja padolla suoritettiin talvikaudesta 1983 - 84 Lihtien (liitteet 4/32 -
4/35).

Ennen padon harjan routaeristimistd routa ulottui syvimmille talvella 1986 — 87,
jolloin roudan syvyys oli 2,05 - 2,12 m eli padon harja oli jéassd 0,05 - 0,12 m HW-
tason alapuolella. Eristimisen jilkeisind leutoina talvina ei routa tunkeutunut
eristelevyjen lapi (liite 2/4).

6.11 Kalajirven tekojéirven maapato

Kalajérven maapato oli vuonna 1976 Periscinijoclle valmistunut Kyronjoen jérjeste—
lyyn liittyvd homogeeninen maapato, jonka suurin korkeus oli 7,60 m. Pato oli perus-
tettu tiiviin pohjamoreenin tai kallion varaan poistamalla padon alta savi- ja silttiker—
rostumat.

Padon tiivistesydamen ja tukipenkereen materiaali oli suhteistunutta siltti- ja hiekka-
moreenia. Moreeni tiivistettiin 0,80 metrin kerroksissa, suurimman kivikoon ollessa
talvitySrajan alapuolella 0,20 metrié ja talvitydrajan yldpuolella puolet tiivistettivin
kerroksen paksuudesta. Tiivistystydssi saavutettu keskimasriinen tiiviysaste oli 92-93
prosentin luokkaa ja rakenteen vedenlidpiisevyyskerroin oli keskimisrin k= 10~ m/s.
Padon moreenimateriaalin rakeisuusalue esitetiin kuvassa 37. Moreeni on rakeisuuden
perusteella routivaa.
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Kuva 37. Kalajirven maapadon moreenirungon rakeisuusrajat,

Suunnitelman mukainen padon harjan leveys oli noin 5 metrii ja harjan taso kor-
keudella +107,20 - 107,40 m. Koska tekojérven vesipinnan HW oli +105,50 m, niin
kuivavara vaihteli 1,70 - 1,90 metrin valilla. Harjan suojaverhouksena oli +0,50
metrin sorakerros.
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Mirkd luiska oli patotyypisti riippuen rakennettu kaltevuuteen 1:1,5, 1:2 ja 1:2,5.
Suojauksena oli 0,70 metrin kiviheitokekerros, jonka alla oli 0,30 — 0,50 metrin
sorasuodatin. Kuivan luiskan kaltevuus oli padasiassa 1:2 ja verhouksena on Curasol-
nurmetus tai ruokamultaverhous.

Patorakenteen kuivatus oli hoidettu rakentamalla padon kuivan luiskan alaosaan
rakennettu sorasta vaakasuodatin. Suodattimen leveys oli 0,7 kertaa padon takaluiskan
leveys vaakatasossa ja paksuus oli 0,80 — 1,00 metrid. Suotovedet johdetaan pois
suodattimeen tehdyissi kivi- tai muoviputkisalaojissa. Kivisalaoja oli niilla pato-—
osuuksilla, jotka oli rakennettu talvikautena. Kivisalaojan rakennusmateriaalina oli
kdytetty 50 — 200 mm:n kivii. Muoviputkisalaoja (d = 90 - 100 mm) oli tehty PVC-
salaojaputkesta ja putken ymprilla oli vihintéan 0,20 metrin vahvuinen sorasuodatin,

Routamittareita asennettiin kesilld 1979 seki padon harjalle ettd kuivaan luiskaan
poikkileikkauksiin Pl 20400, PI 5+48(M) ja Pl 72+00. Routahavaintoja tehtiin
talvesta 1979 - 80 lihtien séinnéllisesti (liittect 4/36 — 4/47).

Kesilld 1980 asennettiin poikkileikkaukseen Pl 72+00 routamittareiden vilittdméan
laheisyyteen lampétila—anturit 0,05 | 0,10, 0,20, 0,50, 1,00, 1,50, 2,00 ja 2,50
metrin syvyyksille. Patorakenteen limpdtilat havaittiin yleensd roudan syvyysmittaus—
ten yhteydessé kerran kuukaudessa (liittect 6/8 — 6/10).

Padon rakennckerrokset routamittareiden kohdalla esitetiizin liitteessi 1/3 ja routamit—
tareiden ja ldmpétila-antureiden sijainti patopoikkileikkauksissa liittcessi 3/8.

Maapadon routasuojauksen parantamistys tehtiin marraskuussa 1983. Maapadon harjaa
korotettiin soralla paaluvileilla Pl 6+90 — 12+80, P 0+00(M) - 10+00(M), PI 61+00
— 85+40 ja Pl 86+90 — 90+20 0,40 metrilli ja Pl 16+15 - 25+10 0,30 metrilla.
Korotetun maapato—-osuuden kokonaispituus oli kaikkiaan noin 5 100 m. Korotuksen
jalkeen yli 3 m korkeammilla pato-osuuksilla harjan taso oli +107,60 m lukuunotta—
matta paaluvélid Pl 16+15 - 25+20, jossa se oli +107,50 m. Alle 3 m korkeilla pato-
osuuksilla harjan taso oli +106,50 m. Padon kujvavara yli 3 m Kkorkeilla pato—
osuuksilla oli 2,00 — 2,10 m ja harjan leveys 4 m. Padon tiivisteosan yldpinnan alin
korkeustaso oli +106,20 m.

Ennen padon harjan korotusta routa ulottui poikkileikkauksessa Pl 72+00 kahtena
perdkkiisend talvena 1979 - 80 ja 1980 — 81 hieman HW~-tason alapuolelle, tasoille
+105,44 m ja +105,41 m. Roudansyvyydet olivat tuolloin 1,96 m ja 1,99 m padon
harjalta mitattuna.

Korotuksen jélkeen routa ulottui poikkileikkauksessa Pl 20+00 2,30 m:n syvyyteen
eli tasolle +105,30 m talvella 1984 - 85 ja 2,27 m:n syvyyteen eli tasolle +105,33 m
talvella 1986 — 87. Muina havaintotalvina routa ei ulottunut HW-tason alapuolelle
(liitteet 2/4 ja 2/5).

Maapadon kuivassa luiskassa paalun 72+00 kohdalla havaittiin vuonna 1985 padon
pintakerrosten 16yhtymista. Lisiksi luiskassa oleva suotovedenkorkeuden havaintoputki
oli hieman kallistunut. Tutkimukset osoittivat 16yhtymisen johtuneen roudasta. Routa
tunkeutui talvikautena 1984 - 1985 padon kuivassa luiskassa enimmilldsin noin 1
metrin syvyyteen.
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6.12 Kyrkésjirven tekojirven maapato

Kyrkésjarven maapato oli Seindjoclle vuonna 1980 valmistunut homogeeninen
maapato, jonka suurin korkeus oli 6,95 m.

Pato oli perustettu joko tiiviille pohjamoreenille tai kalliolle. Padon perustasta oli
poistettu turve ja humusmaa. Kallion pinnan epétasaisuudet oli louhittu kaltevuuteen
1:1 ja kolot oli tdytetty betonilla. Tiivistyssyddmen upotuksen kohdalta oli kallion
pinta sivelty sementtivellilli.

Tiivistyssydan ja tukipenger oli rakennettu paikalta 16ytyneistd moreeneista. Moreenin
hienoainespitoisuuden tuli olla vihintisin 15 % niisti lajitteista, jotka lapaisivit
5,6 mm:n seulan. Kuvassa 38 esitetiin maapatotydn valvontarekisterin mukaiset
rakeisuuskdyrat moreenirunkoon kiytetystd materiaalista. Rakentamisessa kéytettyi
moreenia voidaan pitdd rakeisuuden perusteella routivana. Tiivistystavoitteeksi oli
asetettu 90 %:n tiiviysaste ja vedenldpiisevyyskertoimen tuli olla k < 10-5° m/s.

Suunnitelman mukainen harjan taso oli +82,50 — 82,95 m ja harjan leveys 5,50
metrid. Koska altaan vedenpinnan HW-taso oli +81,25 m, niin jéi kuivavaraksi vain
1,25 - 1,70 m. Padon tiivistemoreenin ylipinnan alin korkeustaso olj +82,25 m.

Luiskat oli rakennettu piiasiassa kaltevuuteen 1:2 ja 1:2,5. Marki luiska oli suojattu
louhoksesta tehdylld kiviheitokkeella, jonka kerrospaksuus oli 0,70 m suurimman
kivikoon ollessa 0,50 m. Matalilla pato—osuuksilla olj kdytetty myds luonnonkiviai—
nesta. Kiviheitokkeen alla oli 0,50 m paksu sorasuodatin. Suodattimen tiiviysaste—
vaatimus oli 90 % ja suodatin pyrittiin tiivistimain yhtend kerroksena. Kuiva luiska
verhottiin 0,20 m turve- tai ruokamultakerroksella. Padon harja oli suojattu 0,50
metrin sorakerroksella.
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Kuva 38.  Kyrkdsjdrven maapadon moreenirungon rakeisuus.,
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Patorakenteen kuivatus oli hoidettu rakentamalla padon kuivan luiskan alaosaan
sorasta vaakasuodatin, jonka leveys oli 0,7 kertaa kuivan luiskan vaakaleveys. Lisaksi
oli rakennettu osalle patoa myds pystysuodatin. Vaakasuodattimeen oli rakennettu
rei'itetysté PVC-salaojaputkesta (d = 90 - 100 mm) muoviputkisalaoja, jonka
ympdrystaytténa oli 0,15 metrin suodatinkerros.
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Syksylld 1979 asennettiin ensimmaéiset routamittarit ja limpotila—anturit patoon.
Keskeneriiseen patoon asennettiin padon keskilinjalle poikkileikkauksiin P 37400 ja
Pl 50+00 routamittarit 1 ja 2, jotka poistettiin kevailla 1980 toiti jatkettaessa. Padon
poikkileikkaukseen Pl 57+00 asennettiin harjan molempiin reunoihin ja kuivan luiskan
puolivéliin routamittarit 3, 4 ja 5 ja lampétila-anturit 3, 4 ja 5. Limpétila—anturit
asennettiin 0,05 , 0,10, 0,20 , 0,50, 1,0, 1,50, 2,0 ja 2,5 metrin syvyyksille.

Syksylld 1981 asennettiin routamittari poikkileikkaukseen Pl 50+75 padon harjan
altaan puoleiselle reunalle.

Syksylld 1983 asennettiin poikkileikkaukseen Pl 57+00 lisii routamittareita,
lémpétila-antureita ja 3 routanousumittaria.

Routamittari 7 asennettiin mérksin luiskaan, routamittari 8 padon harjan keskilinjalle
ja routamittari 9 kuivaan luiskaan.

Routanousumittarit asennettiin padon harjasoran alle moreenin pintaan.

Routamittari 8 kohdalle asennettiin limpétila-anturit 0,20 » 0,50, 1,00, 1,50, 2,00,
2,50 , 3,00 , 4,00 , 5,00 ja 7,00 metrin syvyyksille, joiden avulla voitiin seurata
lampétiloja patorakenteen sisilli.

Maapadon routasuojausta parannettiin korottamalla patoa lokakuussa 1985 noin 0,50
metrin sorakerroksella. Korotuksen jalkeen harjan leveydeksi jai vihintdin 4,00
metrid. Maapadon harjaa korotettiin paaluvililld Pl 18+20 - 66+20 0,50 metrills ja
paaluvililld Pl 8+00 — 10+40 ja Pl 67+00 - 73420 0,40 metrills ja kaikkiaan patoa
korotettiin 5700 metrin pituudelta. Korotuksen jélkeen yli 3 m korkeammilla pato-
osuuksilla padon harjakorkeus oli +83,45 m ja alle 3 m korkeilla pato-osuuksilla
+82,75 - 83,55 m patotyypista riippuen. Padon kuivavara olj yli 3 m korkeilla pato-
osilla 2,20 metria. Padon tiivistcosan alin korkeustaso oli +82,25 m. Padon suurin
korkeus on 7,00 m ja korkein kohta olj poikkileikkauksen Pl 57+10 kohdalla.

Padon korotuksen yhteydessi syksylld 1985 siirrettiin routamittari 3 korotetun
patoharjan altaanpuoleiseen reunaan ja samalla termoelementtien 3 ja 8 havain-
tosyvyydet muuttuivat korotuksen verran syvemmalle padon harjalta laskettuna.
Vertailtaessa eri vuosien havaintoja keskeniin, on myés otettava huomioon harjan
rakenteen muutos korotuksen yhteydessi. '

Seindjoen turvevoimalan rakentamisen jélkeen asennettiin routamittari 10 (Pl 49+63),
routamittari 11 (Pl 49+40) ja routamittari 12 (PI 49+20).

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetddn liitteissd 1/3 ja 1/4 ja
routamittareiden, lampétila~antureiden ja routanousumittareiden sijainti patopoikki-
leikkauksessa esitetizn liitteissd 3/9 — 3/11.

Routahavainnointia tehtiin sisnnsllisesti syksystd 1979 lihtien tammi-maaliskuussa
1 kerta/kk ja huhti-toukokuussa 2 kertaa/kk (liitteet 4/48 - 4/57, 5/1 - 5/4 ja 6/1 -
6/4). Kyrkésjérven padolla routa ulottui HW—tason +81,25 m alapuolelle talvina

1979 - 80, 1980 - 81 ja 1984 - 85 seki lihes HW-tasolle talvella 1986 — 87. Routa
tunkeutui sadnnéllisesti syvemmaille poikkileikkauksessa Pl 50+75 kuin toisessa
havaintopoikkileikkauksessa Pl 57+00. Talvella 1984 - 85 (ennen korotusta) roudan
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tunkeutumissyvyys oli 2,13 m poikkileikkauksessa Pl 50+75, ja se ulottui siten tasolle
+ 80,82 m eli 0,43 m HW-tason alapuolelle (liite 2/5).

6.13 Sildsjdrven maapato

Vuonna 1978 Jurvaan valmistunut Sélasjérven allas liittyi Narpionjoen jarjestelyyn.
Maapato oli homogeeninen moreenipato, jonka harjan leveys oli 5,00 m. Marin
luiskan kaltevuus oli 1:2,5 ja kuivan luiskan kaltevuus 1:2 .

Marén luiskan verhouksena oli 0,60 m kivei tai louhosta, jonka alla oli 0,40 m so-
rasuodatin. Kuivan luiskan verhouksena olj 0,20 m humusmaata, johon oli Kylvetty
ruoho,

Padon harjalla oli 0,50 m kerros soraa tiivistemoreenin suojarakenteena. Padon harjan
taso oli +91,80 m ja altaan vesipinnan HW-taso oli +90,00 m, joten kuivavaraksi jai
1,80 m. Maapato oli varsin matala, silli vesisyvyys patoa vastaan oli 1,00 — 1,50 m
lukuunottamatta siénnéstelyaukon kohtaa.

Routamittari asennettiin joulukuussa 1990 patoharjan keskilinjalle poikkileikkaukseen
Pl 2450 .

Padon rakennckerrokset routamittarin kohdalla esitetiin liittecssd 1/4 ja routamittarin
sijainti patopoikkileikkauksessa liitteessi 3/11.

Routahavaintoja tehtiin talvesta 1990 - 91 léhtien, jolloin roudan suurin syvyys oli
1,79 m, vaikka talvi oli erittiin leuto (liittcct 2/4 ja 4/60).

6.14 Hipin altaan maapato

Vuonna 1987 Nurmonjokeen valmistui Hipin pato, joka patosi jokiuomaan Hipin
altaan. Altaan vesipinnan HW-taso oli +36,00 m ja padon harjan taso oli +37,50 m,
joten kuivavara oli vain 1,50 m. Padon harja routaeristettiin 2x50 mm FINNFOAM
routaeristelevyilld, jotka olivat noin 0,60 metrin syvyydelld padon harjalta.

Maapato oli tyypiltiéin homogeeninen moreenipato, jonka harjan leveys oli vihintiin
5,50 m ja luiskien kaltevuus 1:2.

Padon harjalle asennettiin syksylli 1987 yhteensd 3 routamittaria poikkileikkauksiin
Pl 0+47 ja Pl 0+62.

Padon rakennekerrokset routamittareiden kohdalla esitetizn liitteessi 1/4 ja routamit—
tareiden sijainti patopoikkileikkauksissa liitteessi 3/12.

Routahavaintoja tehtiin talvesta 1987 — 88 Lihtien (liittect 4/58 ja 4/59).

Havaintotalvet olivat leutoja ja vain talvella 1990 — 91 routa ulottui eristelevyn
alapintaan, jolloin roudan syvyys oli noin 0,65 - 0,75 m (liite 2/4).



