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1. JOHDANTDO

Haapajdrven kaupungissa sijaitseva Hautaperdn maapato rakennet-
tiin vuosina 1971-1976. Pato on tyypilt83dn homogeeninen moreeni-
pato, jossa on pohjasuodatin salacjineen suotovesien poisjohta-
miseksi. Sen suurin korkeus on 22 m ja pituus 3,6 km. Patoon 1liit-
tyvd Hautaperdn tekojdrvi on pinta-alaltaan 7,6 ka ja tilavuudel-
taan 48,2 milj. m3. Jarven ensimmdlinen tdyttd tapahtui syksylla
1975 ja talvella 1976.

Padossa todettiin kesidl1ld 1976 voimakasta suotautumista, joka
aiheutti useisiin kohtiin kuivan luiskan pinnalla padon alkuocsalla
kosteita 1dikkid. Kuivan luiskan yldosassa {pl 10+20) tapahtui sor-
tuma kesdlla 1976 sattuneen rankkasateen jdlkeen. Pato vahvistet-
tiin tdltd osin vdlittdmdsti. MyOhemmin pato vahvistettiin kautta:
taan. Tdssd tutkimuksessa on esitetty vesihallituksen teknillisen
tutkimustoimiston suorittamat laskelmat ja selvitykset, -jotka
liittyvdt vahvistusrakenteiden mitoitukseen ja lopullisen patora-

kenteen vakavuuden tarkistukseen.

Tutkimuksen yhteydessd suoritetuissa suotovirtauslaskelmissa on
kdytetty Helsingin teknillisessd korkeakoulussa kehitettyjd ohjel-
mia. Maapatoty®n valvontakokeiden tulokset on kdsitelty teknilli-
sessd tutkimustoimistossa kehitetyilld ohjelmilla. Vakavuuslaskelme
on suoritettu teknillisessd tutkimustoimistossa kdyvtOssd olevalla
ohjelmistolla, jossa kédytetddn A.W. Bishopin kehittdmid laskenta-

kaavoia.

2. BUUNNITTEILTU
2.7 PATOLINJAN TUTKIMUKSET

Maastotutkimukset mittauksineen on tehty pddasiassa Pohjanmaan
jokisuunnittelutoimiston toimesta. Tutkimuksia on tdydennetty suun-
nittelijana toimineen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotek-
niikan laboratorion toimesta. VTT:n tutkimukset ovat kisittdneet
siipikairauksia ja h8iriintym&ttOmien ndytteiden oton sekd ndyttei-

den laboratoriotutkimukset.



Maastotutkimusten rungon patolinjalla on muodostanut koekuoppien
kaivu. Koekuopista on tutkittu silmd@mddrdisesti maaperdn rakenne

ja otettu niytteitd, joista on mddritetty laboratoriossa rakeisuus,
vesipitoisuus ja vedenldpdisevyys. Tutkimusten vhteydessd on otettu
ndytteitd myds superheijari- ja pienoismdntikairoilla. Painokai-
rauksia on tehty pehmeikk&osuuksilla 20 m vdlein. Pehmeik8illd

on vakavuuslaskelmia varten valituissa poikkileikkauksissa suori-
tettu siipikairauksia ja otettu hdiriintymdttomid ndytteitd, joista
on tutkittu indeksi- ja lujuusominaisuudet sekd painumaominaisuudet.
Porakone- ja kalliondytekairauksia vesimenekkimittauksineen on suo-
ritettu kalliopinnan syvyyden, kallion laadun ja vedenldpdisevyy-—
den selvittimiseksi. Pohjavedenpinnan korkeus ja sen vaihtelu

on mitattu maahan upotetuista putkista.

2.1 Patoldinijan pohjasuhteet

Pehmeikk63d patolinjalla on noin 300 m. Pienehk&ja kallicesiintymid
on muutamia ja lisdksi osittain rikkonainen ja rapautunut kallio
on 1ihellid maanpintaa muutaman sadan metrin matkalla. Pddosalla
3,6 km pituisesta padosta esiintyy moreeni, jota peittdvat
pddosin kuivakuori tai lajittuneet kerrokset Jja vdh8isessd madrin

turve- ja pehmedhkét savi- ja silttikerrokset.

Laboratoriossa tehtyjen kokeiden perusteella patolinjalla esiinty-

. , e -5,5
vien moreenien vedenlidpdisevyys on suuruusluokkaa k = 10 7

10'8§0 m/s.

2.2 PADON RAKENNE

Kuvassa 1 on padon pituusleikkaus, jossa padon ja tiivistesyddmen
pohjatasot ovat rakennustydn aikana mddrdytyneilld tasoilla. Kuvas-
sa 2 on padon suunnitelman mukainen poikkileikkaus paalulla 8+40

(tyyppi paaluvdlilld 7+80 - 9+20) .

Moreenialueiden koekuopista otetuista ndytteistd on tutkittu labo-
ratoriossa rakeisuus, vesipitoisuus, maksimikuivatilavuuspaino,

optimivesipitoisuus ja vedenldpdisevyys. Lisdksi on tutkittu vesi-
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pitoisuus Jjuoksurajalla sekd painumis— ja lujuusominaisuudet. Lohka

reisuus on arvioitu koekuoppien kaivun vhteydessi.

Tutkimusten perusteella on valittu moreenin ottoalueiksi Hauta-
kankaan, Palokankaan ja Naapurikankaan alueet, joiden moreeni on

suhteistunutta hiekkamoreenia.

Taulukossa 1 on esitetty moreenista tehtyjen laboratoriotutkimusten
(TVH, VIT) vaihtelurajat ja keskiarvort.

Padon rakennusmateriaaliksi soveltuvan moreenin rakeisuusvyShyke

on esitetty kuvassa 3.

Taulukko 1. Moreeninottoalueiden tutkimastulosten (TVH) vaihtelurajat ja keski-
arvot. Suluissa VIT:n tekemien tutkimusten tulokset.

Maanottoalue Hautakangas Palokangds Naapurinkangas Hevoskangas

Lohkareisuus

200-400 mm, arvioitu ¢ <20 <20 <20 <20
Vesipitoisuus, w % 2,7-9,0 7,8~12,7 6,7~13,6 4,8-10,1
- {7,3=-8,5} {£.,2-8,8) (7,2~7,8)
h keskiarvo, w % 5,3 10,1 9,0 7.9
(8,0} (7,86) (7,4)
Maksimikuivatilavuuspaino 20,2-21,3 19,7-21,2 20,1-22,8 20,3-22,7
a may N/m’ - (20,8) (21,2) ‘ (21,4)
" keskilarvo 20,8 20,7 21,3 21,5
- {20,8) (21,2} {21,4)
Optimivesipitolisuus 6,6-7,8 5,0~10,4% 7,0-9,0 5,7-7,8
wopt % - (7,83 (7,0} (7,2}
" kesklarvo 7,4 8,5 7,8 7.0
- v - - 2 -7 - rl - - -
Vedenldpiisevyys k, m/s 107007497058 (78,72 147762 46,22 ,,-8,07 1078522 578,81
SAVI 0002 SILTTY 006 HIEKKA 2 SORA 0
Hieno | Kesks { Kurkea | Hieno i Keski %KGFKQO Hieng ! Kesk: ; Karkeg
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100
90
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70
= s
>
w S0
Hul
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Kava 3. VyGhykkeiden rakeisuuden ohjealueet. Moreenirunko (5), suodatin-
sora (4,6).
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Moreenille suoritettujen maasto- ja laboratoriotutkimusten (TVH,
VTT) perusteella on padon vakavuuslaskelmissa kdytetty taulukon

2 mukaisia leikkauslujuusparametrien ja tilavuuspainon arvoja.

Taulukko 2. Padon vakavuuslaskelmissa kdytetyt leikkauslujuus—
parametrien ja tilavuuspalnon arvot

guunnittelutilanne Markitila- Kitka- Koheesio
vuuspaing kulma 5
Yo (kN/m3) g (©) ct (kN/m”)

1. Rakennusaikana 23 39 10

2. Nopea vedenpinnan laskeutuminen 23 41 15

3. Jatkuva sucototila 23 41 15

A

S) , .
Kitkakulmat 39 ja 41° vastaavat tiiviysasteita 31 ja 95 %.

suotovirtauslaskelmissa (HW=99,75) on kdytetty paalulla 8+20 ve-

denlipidisykertoimien arvoija k = 10"7 m/s patomoreenille jJa k =
-6,5
10

0,8 ml/s patometrid kohti ja padon alta suotava vesimddrd 0,7 ml/s

m/s maapohjalle. padon 1ldpi suotava vesimiddri on tdlldin
eli yhteensd 1,5 ml/s patometrid kohti.

Paalulla 33+10, jossa padon maanpinnasta mitattu korkeus on suurin
eli n. 22 m, on kaytetty vedenlipiisevyyskertoimien arvoja k =

-7
10

suotava vesimdirid on tdlldin 1,2 ml/s ja padon alta 1,5 ml/s pato-

m/s patomoreenille ja k = 10*6’0 m/s maapohjalle. Padon ldpi

metrii kohti eli yhteensd 2,7 ml/s patometrid kohti.

Suodatinmateriaalista on VIT:n laboratoriossa tutkituista nave~
teistd midritetty seuraavat arvot: rakeisuus, vesipitoisuus w =

3,6-4,2 %, maksimikuivatilavuuspaino ¥ g~ 20-21 kN/mB, optimi-

vesipitoisuus noin 6 % Jja vedenldpiisevyys k = 10—4’8 10—5'3 n/s

guodatinmateriaaliksi gsoveltuvan soran rakeisuuden cohjealue on
kuvassa 3.

3. RAKENTAMINEHN

3.1 MOREENIRUNGON RAKENNUSTAPA JA LAATUVAATIMUKSET

Moreenirunko rakennettiin levittidmdlld patoon kuljetettu moreeni

puskutraktorilla vaakasuoraksi kerrokseksi, Jjoka tiivistettiin
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kdyttden vedettdvdd tdryjyrdd. Veden poisjohtamiseksi pidettiin

tydn aikana moreenin pinta sivuille viettdvdnd. Sileiden koske-
tuspintojen valttd8miseksi kerrosten vdlillad td8ryiyrin jaljeltd si-
ledksi jddnyt pinta karhennettiin joko ajamalla telapuskutraktorilla
kohtisuoraan patolinjaa vastaan tail tydntdmdlld puskuterdlld siled

pintakerros rikki.

Ennen moreenirungon rakentamisen aloittamista suoritettiin kenttd-
koe, jolla selvitettiin vhdelld kertaa tilvistettdvidn kerroksen
paksuus ja ajokertojen lukumdérd tiivistdmisitybssd kaytetyille ko-

neille.

Tiivistyskoneena moreenirungon rakentamisessa kdytettiin hinatta-
vaa tdryjyrdd Lokomo AT 75, jonka paino on noin 8 tonnia. Ajonopeu-
tena kdytettiin noin 2 km/h. Kerrcsvahvuus tiivistidmdttominid oli
0,7-0,8 m ja ajokertojen lukumddrs 8. Taryjyrdn kierrosnopeus oli

1 500 kierr./min.

Tiiviysastevaatimuksena moreenirungon alaosassa talvitydrajan
(kuva 2) alapuolella oli 90 % ja talvitydrajan vldpuolella 95 %
parannetulla Proctor-kokeella saadusta maksimitiiviydestd. Veden-
ldpdisevyyden vaatimuksena oli moreenirungolle k < 1O~7 m/s ja pa-

don maapohijalle k < 10—6’5

m/s. Rakeisuuden ohjealueet ovat kuvas-
sa 3. Moreenissa piti olla hiencainespitoisuuden vdhintidin 15 2.
Tiivistystyd oli pyrittdvd suorittamaan mahdollisimman l13helli

Proctor-kokeen mukaista optimivesipitoisuutta.

3.2 TYONAIKAINEN TARKKAILU JA VALVONTA
3.2 Valvontaorgandisaatio

Rakennustydn valvontaan osallistui tydmaalla tydnjohdon lisdksi

kenttdlaboratorio. Valvontakokeet suoritettiin vesihallituksen tek-
nillisen tutkimustoimiston ohjeiden mukaan. Koetulokset ldhetettiin
tydnjohdolle, Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotekniikan la=-

boratorioon sekd@ vesihallituksen teknilliseen tutkimustoimistoon.



12

3.22 Padon ominailsuu det tydn aikana
suoritettujen tut ¥k imusten pexrus-

teella

Laadunvalvontatulokset kdsiteltiin teknillisessd tutkimustoimistos-
sa ns. maapatotyodn valvontarekisterin avulla (Loukola 1979).
Rekisteriin kerdttiin kenttdkokeiden suorituspisteiden asemna, padon
pinnan asema kokeen suoritusaikana, paivimddrd seki seuraavat
mittaustulokset: rakelsuus, hiencainespitoisuus, tilavuuspaino,
kuivatilavuuspaino, maksimikuivatilavuuspaino, vesipitoisuus, opti-
mivesipitoisuus, vedenlipidisevyys padolla ja laboratoriossa mitattu-
na, tiiviysaste sekd ajokertojen Jukumiiri ennen ja jalkeen koetta.
Huomautuksina on rekisteriin kerdtty tavallisimmat mittausten
virheldhteet. Mittaustulokset on ryhmitelty padon pituus—- ja kor-
keussuunnissa kronologiseen jdrjestykseen ns. tarkkailuprofiiliksi.
Taulukossa 3 on esitetty padon tarkkailuprofiili paaluvdlilla

8+30 - 8+80 moreenirungon osalta.

Patotydn laatutason arvioimiseksi on laskettu eri ominaisuuksien
vaihtelu kunkin patorakenteen kohdalta. Kuvassa 4 on esitetty
moreenirungon rakeisuuden vaihtelu keskiarvo- ja §iriarvokdyrind
seki keskihajontaa esittdvind kdayrind. Keskiarvot ja ddriarvot
sekd hajonta on laskettu raekokomitoista logaritmisesti. Moreeni-—
rungon keskimddrdiseksi rakeisuussuhteeksi D6O/D10 on saatu 20,9
ja keskimidriiseksi kiyryysluvuksi DBOz/(DGD X D?O) = 1,1. Kes~-
kimdiridinen raekoko D50 on 0,12 mm. Maalaji on paddasiassa hiekka-
moreenia. Minimikdyrd osoittaa hienoimpien ndytteiden olleen

silttimoreenia.
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Taulukko 3. Hautaperdn maapadon moreenirungon tarkkailuprofiili
paaluvidlilla 8+30-8+80.
Paa- Maan-  Niyte- Etilisyys Kujva-  Tiivi- Vesi-  Vesip. Vedenlipiiise- Maa- lieno- Jyrilys Piivimitiird
lu pinnan syvyys keski- tila-  ysaste pitoi- optimi- vyydet (k) laji aines- ennen jilkeen
n:o korkeus linjasta vuus - (i SULS vesipi~ kentti- labora- (8= pitoi- kokeen
1'33{11?0 (W) Eiisu?s koe toric HkMr)  suus
m i i }\'N?mz' $ 4 th 107" s )
8,39 88.84 0,15 vas 11.00 21.8  102.4 8.7 + 2.3 7,95 8 7Z. 6,29
#, 30 88,84 0.15 vus 0.0 20,3 95.7 8.2 +1.8 8.18 8 40 i 7Z, 0.29
8.30 H8.84 0,15 vus 8.00 19.4 41.5 8.9 + 2.5 8,17 6 2. 6.29
B.30 BE.B4 0,05 vas 11,00 20.6 97.2 9.0 + 2.6 8 72.06.29
8.30 85,84 0.05 vas 9.00 19,5 91.9 9.4 + 3.0 4 72. 0.29
4.30 88,84 0.65 vas 8.00 19.1 90.1 4.5 + 3.1 & 72, 6,29
8,35 88.00 0,50 vas 6,00 19.8 83.90 9.1 + 2.4 6.89 8 47 4 72. 6.l
B.35 81,73 0,00 oik 17.00 19.1 91.0 10.8 + 3.7 B.11 8 41 2. 3,22
8.40 99,93 0.10 olk 0.00 20.5 47.2 3.3 - 3.0 7.38 8 39 8 75. B.21
8,40 u7.10 0.10 vas 6,00 19.4 91.9 5.8 - 0,2 7.9 8 41 8 75, 7.30
8,40 42,54 0.00 oik 5.00 17.4 83.0 8.2 8.25 g 45 a 77, 8,11
8,40 893,50 1.0 vas .00 2.t vs,2 8.2 8.61 8 47 ) 72. 8.30
B.40 93,500 2,00 vas 4.00 18,3 85,9 8.0 + 1.4 B.62 8 Z & 72, 8,17
B.40 SUL30 1.ou oik 19.00 20,5 101.5 7.7 8.37 8 45 7 72, 7.13
g,40 88,97 0.30 oik 17.00 211 8.0 8.5 8.08 8 43 7 72, 6.20
8.40 B9.40 0 1,50 vas 25,00 2.5 1 8.0 8.68 8 43 7 72. 7.1
¥,4t) 81,20 0.00 vits 20,00 18.8 6.0 10,7 + 4.7 8,00 8 38 72. 1.26
B.40 g3.00 0,00 Vs 10,00 W0 BRI 8.2 +. 2.3 8.40 8 39 72. 1.19
8,45 94,30 1,10 vus 9.50 21,3 100.0 7.4 7,60 8 32 g 72,9, 1
8.45 88,00 0.50  wvas 14,00 0.6 96.3 8.4 + 1.7 8.13 8 47 4 72. 6.16
g.060 100,15 0.10 oik 0.00 19,7 6.1 8.3 + 1.0 8.58 8 30 75. 8.18
8.60 93,30 1.00 vas 11.00 19,7 92.8 9.3 5137 8 7 9 72. 8. 8
8,60 G403 2,00 uik 9,00 0.8 103.8 v,2 + 1.0 8.17 8 59 Y 72. 8.18
8.0 93.14  l.uo oik 1100 .7 92.5 7.6 + 1.0 8.37 8 2 9 72, 8.7
8.60 9Z.20 1.09 oik 14,00 1o.2 80.1 9.3 + 2.5 8.64 B 57 7 72, 2.18
B.60 92,15 1.400 vas 7.00 8.7 91.2 8.3 + 1.9 7.9 8 47 9 77. 8.4
8.60 91,30 1.0 oik 13.00 2l 1.4 6.8 8.54 8 46 7 72, 7.17
8.60 90,50 0,50 vas 14,00 18.8 89,1 7.9 8.08 8 42 7 72, 7.2
B.ot St.u0 0 110 oik 3.00 8.9 99,2 7.5 8.12 8 45 7 72, 7.11
8,00 90.05 1,00 olk 13,00 20,1 94,2 B.0 8,09 8 44 7 7z, 6.27
B.00 00,20 1.30 oik 2,00 20,8 U8, 1 6.8 8.43 8 41 7 72.7. 4
8,60 90,00 1.50 vas 15.00 .8 102.2 7.5 9.02 3 17 7 72, 7.18
8.60 89,30 1.50 vas 26,00 18.5 94,4 11.2 + 2.8 7.65 8 56 7 7z, 7.11
8,60 87.42 0,20 vis 4.00 19.3 94,6 8.2 + 1.0 7.00 8 15 5 72, 6. 0
8.00 87,20 0.20 vits §.00 20.6 96.7 7. 6. 8
8.60 87.05 0.20 vus 16,00 Z1.0 98.6 9.4 8.22 8 43 [§] 72. 6,12
8.60 86,80 0.00 oik 3.00 20.4 95.8  10.0 + 2.8 8.16 8 47 7z, 4.5
B.60 B7.70 1.1u viis 24.00 0.9 93,0 6.6 8.7 2 48 7 2.7, 8
g.00 86,70 4.2 oik 32,00 1%.9 84,3 7.4 + 1.5 807 8 43 5 70607
8.75 94,35 1.1 oik 4,00 21,5 100.0 7.7 v 0.3 8,00 8 36 9 72. 9.1
880 97.80 4,10 Vits 7.00 20,3 93.1 3.7 ~ 2.2 7,73 8 44 8 75, 7.31
8,80 93,70 4.00 oik 14,80 18.3 BE.3 a.1 & E 72. 9.15
8,80 92.67 0.00 vas 5,00 17.7 84,2 9.5 7.76 8 44 9 7. 8.11
8.80 93.50 2,10 vis 9,00 19.7 b2.6 5.6 8.09 8 44 9 72. 8.17
8.8y 89,80 0,70 oik 21.00 20.0 95.7 1.4 7.72 8 44 7 72. 6.34
8.4y 88.52 0,20 uik 5.00 21.3 4Y.5 9.5 8.14 8 47 6 7I.6.14
8,40 B7.70 0.8 oik 11.00 18.0 84,2 8.9 + 3.2 8,08 8 45 72, 0. 8
8.80 87.16 0.20 vias 20,00 20.9 98.4 .U 8,058 4 44 7 7Z. 6.22
§.80 85,20 0,00 oik 2,00 20.3 94.4 7.4 + 0.0 7.87 8 44 72, 3.23
8.80 84.30 0.00 wvas  20.00  17.84  BZ.8  8.u 2.3 8.20 8 39 72.2.3
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Kuva 4. Hautaperin padon moreenirungon rakeisuuskdyrat.

Eri ominaisuuksien vaihtelu on selvitetty madrittdmdlld havainto-
tuloksista frekvenssikidyrdt sekd keskiarvot ja hajonnat. Moreeni-
rungon vesipitoisuuden, optimivesipitoisuuden, tiiviysasteen Jja
vedenldpdisevyyden osalta on tulokset esitetty kuvissa 5-9. Moree-
nirungon materiaali on ollut 1,64 prosenttiyksikkda optimivesipi-
toisuutta kosteampaa. Tiiviysasteen keskiarvo on 93,08 prosentti-
yksikkod ja hajonta 5,76 prosenttiyksikkda. Moreenirunko ei taten
suurelta osin tdyta suunnitelmassa asetettuja tiiviysastevaatimuk-
sia. Vedenldpdisevyys on mddritetty seki kenttdkokeilla ettd labo-
ratoriossa. Kenttdkokeilla on logaritmiseksi keskiarvoksi saatu
10"7’72 m/s ja negatiivisen potenssin hajonnaksi 0,64. Laborato-
riokokeista on vastaaviksi arvoiksi saatu 16"7’96 m/s ja 0,43.
Pienimmin ja suurimman l&pdisevyyden suhde on noin 100. Hajonnan
etdisyyteen keskiarvosta sen eri puolille sijoittuvien mddritys-—
ten suhde on yli 10. Vedenl&pdisevyyden vaihtelua yksittdisessa

poikkileikkauksessa on kdsitelty jaljempind kappaleissa 4 ja 5.




SUHTEELLINEN FREKUVENSST PYLVASDIAGRAMMINA

* = 2 % alneistosta

VESIPITOISUUS 3

3,0 - 3,9
4,0 - 4,9 *
5,0 - 5,9 FrH
(3,0 - (),9 kb ok ok k%
7,U - 7.5} F Ak ow ok ok kKA Kk ow
8.0 - 29 hE Gk kK B A Kk Sk kAR
L LG
} - IS & % ok ok ok ok
U j,9 * ok * kS
[ iy« ok K
¢ Toy *
0 - 1 ¢ *
( 11,9
- }.7 & *
2,6
- 130
KIS
Julumiidrag = 895
keskiarve = 5,15
hajonta = 1,72

Kuva 5. Hautaperan padon moreenirungon vesipitoilsuus.

SUHTEELLINEN FREAVENSST PYLVASDIAGRAMMINA

EI—

2 % zineistosta

OPTIMIVESIPITOISUUS 4

3,0 - 3.9

4,0 - 4.9

5’“ - S,Q * ok kR ok R
0,0 - 06,9 KE AR R KA A F R KA TR A w AR AP A E Ak kR A FA Kk KAk A
770 - 7’(3 I
8,86 - 8,9 *

g, 0 - 9,9

10,0 - 10,9

11,0 - 11,9

12,0 - 12,8

15,0 - 13,9

Tukumddrd = 373
keskiarve = 6,51
hajonta = 0,56

Kuva 6. Hautaperdn padon moreenirungon parannetun
Proctor-kokeen mukainen optimivesipitoisuus.
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SUHTEELLINEN FREKVENSSI PYLVASDIAGRAMMINA

* = 2 % aineistosta
VEDENLAPAISEVYYS KENTTAKOKEILLA 107% m/s

6,40 - 6,59

6,60 - 6,79 *

6,80 - 6,99 **

7,00 - 7,19 *x

7,20 - 7,39 ok

7,40 - 7,59 xawan

7,60 — 7,79 *ckhk kb okk kk kX
7’80 - 7’99 EEE R EEE XS S XS
8,00 - 8"‘9 ke kkkk kEk K
8,20 - 8,39 ok

8,40 - 8,59 *

8,60 - 8,79 *

8,80 - 8,99
lukumidrd = 682
keskiarvo = 7,72
hajonta = 0,64

Kuva 7. Hautaperdn padon moreenirungon vedenldpdise-
vyys kenttdkokeilla.

SUHTEELLINEN FREKVENSSI PYLVASDIAGRAMMINA

* = 2 % aineistosta

VEDENLAPAISEVYYS LABORATORIOKOKEILLA 107° m/s

6,40 - 6,59
6,60 - 6,79
6,80 - 6,99

7,00 - 7,19 +x
7,20 - 7,39 o
7,40 - 7,59 txxx

7,60 - 7,79 taaEk
7,80 - 7’99 LR EEE RS B
8’00 - 8,19 * ok ok ok ok ok ok ok ok kK

8’20 - 8’39 * xok ok ok kok
8,40 - 8,59 rxx
8,60 - 8,79 *xx
5,80 - 8,99 %

9,00 - 9,19
lukumddrd = 158
keskiarvo = 7,96
hajonta = 0,43

Kuva 8. Hautaperdn padon moreenirungon vedenldpdise-
vyys laboratoriokokeilla.
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SUHTEELLINEN FREKVENSSI PYLVASDIAGRAMMINA

*

= 7 % aineistosta

TIIVIYSASTE %

78,0 - 79,3

79,4 - 80,7

80,8 - 82,1

82,2 - 83,5 *
83,6 - 84,9 *
85,0 - 86,3 **
86,4 - B7,7 *x
87,8 - 89,1 * o
89,2 - 90,5 Ak
90,6 - 91,9 FoRE Ak
9:’0 - 93’3 * ok ok ok ok ok
93,4 - 94,7 FoRk kx
94’8 - 96’1 I ok ok ok ok ok k
96,2 - 97,5 *oEk ko
97,6 - 98,9 rEE
99,0 - 100,3 *x
100,4 - 1071,7 *
101,8 - 1031 *
103,2 - 104,5

104,6 - 105,9
lukumdidri = 846
keskiarvo = 93,08
hajonta = 5,76

Kuva 9. Hautaperdn padon moreenirungon tiiviysaste.

4. PADON KAYTTAYTYMINEN RAKENTAM I-
SEN JALKETEN

4.1 SORTUMAT KESALLA 1976 JA PADON VAHVISTAMINEN

Hautaperdnjdrved td8ytettiin syksylld 1975 ja talvella 1976 ensim-
mdistd kertaa vedenkorkeuden ollessa 5.1.1976 tasolla 97,70, josta
jédrvi tyhjennettiin talven ja keviddn aikana tasolle 91,00 15.4.
mennessd, minkd jédlkeen se tdytettiin tulvavesistd. Jirven yvlin
vedenkorkeus on N43 + 99,50 m, johon sallitaan enint&dn 14 vuoro-
kautta kestdvdt 25 cm poikkeamat. Jdrvi oli HW-tasossa ensimmiisti
kertaa 18.5., jolloin vedenkorkeus oli 99,53, Tdmdn jdlkeen vesi-
pinta vaihteli 18.5. - 23.6. v&lilli 99,29 - 99,60 ollen 23.6.
tasolla 99,31. Tdmdn jdlkeen vedenkorkeus vaihteli tasoilla 99,03 -
99,18 ollen sortumispdiviani 16.7.-76 tasolla 99,03,
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Jirven tdyttdvaiheessa vedenkorkeus nousi useissa havaintoputkissa
padon taustalla maanpinnan yldpuolelle, minkid seurauksena tehtiin

painopenkereitd em. kohdille loppuvuonna 1975 ja kev&ddalld 1976.

Kesilli 1976 havaittiin 17.6. padon kuivassa luiskassa paalulla
8+40 noin 1 m2 suuruinen kostea laikku, jonka yldreuna oli tasolla
98,30. Laikku oli jatkunut 21.6. padon pituussuunnassa paalulle
8+50, jolloin noin 1 m2 kosteat laikut olivat ilmestyneet myOs paa-
luille 3+00 ja 10+00 korkeustasolle 97,00-98,00. Paaluilla 2+40,
2+63 ja 9+95 havaittiin 22.6. lisdd kosteita laikkuja, joiden
yldreunat olivat tasoilla 95,90, 95,40 ja 97,30. Miardt laikut
olivat jatkuneet 23.6. paaluvdlilld 8+40 - 10+00, paalulla 3+00
laikut olivat kuivuneet. Mirdt vydhykkeet olivat jatkuneet 24.6.-

27.6. ja niitd oli useissa kohdin korkeustasolla 97,00-98,00.

Haapajdrvelld alkoi 14.7.1976 l&hes yhtijaksoinen sadekausi, joka
muuttui rankkasateeksi 16.7. klo 13.00 aikoihin. Klo 15.00 havait-
tiin padon kuivan luiskan yl&osassa sortuma paalulla 10+20 ja
valumia useissa kohdin, minkd jdlkeen patoa alettiin vahvistaa va-
1ittdmidsti kuivan luiskan sorakerroksella. Rankkasateen sattuessa
kuivan luiskan nurmetuksen kasvu oli alkuvaiheissaan. Lisdksi
patoa vahvistettiin kesdlld 1977 rakentamalla em. sorakerroksen
pddlle moreenista ja sorasta noin 1,5 m paksuinen kerros sekd te-
kemills kuivaan luiskaan salaoja tasolle 95,00 padon ldpi tulevien

suotovesien poisjohtamiseksi (kuva 10).

4.2 HUOKOSVEDENPAINEEN MITTAUKSET PADOSSA

Huokosvedenpaineita on mitattu patoon lyddyista putkista loppu-
kesistd 1976 alkaen. Nskohavaintojen perusteella todettiin ldpi-

suotautumista useissa kohdin patoa alkukesdlld 1976 (kohta 4.1).

Padon kuivaan luiskaan asennettiin 45 siivildputked halkaisijaltaan

32 mm ja 50 mm sekd paalulle 8+47 6 pietsometriputkea.

s
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Kuvassa 11 on esitetty suurimmat mitatut vedenkorkeudet vuosina
1976 - 1981 havaintoputkissa paalulla 8+47. Eri vuosien mittausten
perusteella ei ole voitu havaita huokosvesipaineiden muuttumista
padossa jirven vedenkorkeuden ollessa sama huolimatta vuonna 1977
tehdystd padon kuivan luiskan vahvistamisesta. Kuvassa 11 esite-
tyistd havaintoputkista rikkoontuivat padon vahvistustdissd vuon-
na 1977 putket 3, 6, 7 ja 8.

Pohjasuodattimessa olevan putken n:oc 9 (kuva 11) vesipinta on py-
synyt jatkuvasti suodattimen yl&pinnan alapuolella lukuunottamat-
ta jaksoa 22.6. - 16.10.-78, jolloin vesipinta putkessa on ollut
enimmillddn n. 25 cm suodattimen yldpinnan yldpuolella. Tdmdn pe-
rusteella suodattimen ja vdhintd&n toisen muoviputki- ja kivi-
salaojasta voidaan arvioida toimineen suotovesien poisjohtaja-
na. Vdlisuodattimessa padon vahvistamiseen asti olleen putken

n:o 8 (kuva 11) vesipinta sdilyi mySs suodattimen yldpinnan ta-
son alapuolella, joten vdlisuodatin toimiessaan on todenndkdi=-

sesti vdhentdnyt kuivan luiskan yldosan huokosvesipaineita.

Padon luiskassa olevista putkista tehtyjen huokosvesipainemitta-
usten perusteella suotovirtausvaikeuksia on esiintynyt koko pa-
don alueella. Havaintoputkissa, joiden k&rkien korkeudet ja etdi-
syydet padon keskilinjasta ovat samat kuin putken n:o 4 paalulla
8+47 (kuva 11), on vedenpinta noussut tason 98,00 yldpuolelle
paaluilla 2+40, 3+00, 8+47, 8+70, 9+95, 10+60, 34+50 ja 37+00.

4.3 ROUTAMITTAUKSET PADOSSA

Talvella 1976 mitattiin roudan syvyydet padon harjan keskilinjal-
ta 22.-23.4. Paalulla 3+00 roudan syvyys valmiin rakenteen pin-
nasta mitattuna oli 2,26 m ja paalulla 33+00 3,30 m. Padon har-
jan sorakerros rakennettiin talvella 1976, jolloin padon yl&osa

oli jo routaantunut.

Vuosina 1977 - 1980 routamittareista saadut suurimmat roudan sy-
vyydet paaluilla 8+00, 10+15 ja 33+00 on esitetty kuvassa 12.
Vuosina 1977 - 1980 suurimmat routasyvyydet ovat em. mittausten
mukaan olleet v&1illsd 1,01 - 2,27 m.
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100,25 -+1,86(v. 78)

1,00(v.=78) 1

{v. =77}

PL 10415

10136

42,27(v.-77)

PL 33+00

~-1,90(v. -78)

1,10 {v. -77)

Kuva 12. Suurimmat mitatut routasyvyydet Hautaperdn maapadossa
vuosina 1977-1980. Pl 8+00 mittauksia v. 1977-1978
(v. =78 ei mittari n:o 4). Pl 10+15 mittauksia v. 1977.
Pl 33+00 mittauksia v. 1977 kaikki mittarit, v. 19738
n:ot 1 ja 3, v. 1979-1980 n:0 3.
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4,4 SUOTOVESIMAARAT

Padon ldpi suotautuvia vesim8drid on tarkkailtu Thompsonin mitta-
padoilla, joita on laskuoijissa paaluilla 3+10, 8+006, 12+70 ja
33+10.

Suotovesimddrdt ovat olleet em. mittapadcilla jdrven ollessa tdyn-
nd suuruusluokaltaan 1-2 1/s. Em. arvoja suuremmat vesimddrit,
joita mittapadoilla on havaittu, johtuvat pintavesien pddsysta

mittapadoille.

Padon vahvistuksen yhteydess& kuivaan luiskaan tasolle 95,00 teh-
dyistd salaojista tulevia vesimddriid on tarkkailtu 7 laskuaukos-
ta. Enimmilld&n vhdestd laskuaukosta tullut vesimddrid on ollut

noin 0,1 1/s.

Mittausten perusteella ei ole voitu havaita sellaisia muutoksia,
jotka mahdollisesti osoittaisivat suodattimien toiminnan heikke~-

nemistid tai padon l&pi suotautuvien vesimddrien lisd&ntymistd.

4.5 VEDENLAPAISEVYYSKOKEET PADCLLA HUOKOSVESIPUTKIEN AVULLA

4.5 Vedenldpidisevyyskokedlssa k ay-

tetty menetelmnmid

Cedergren (1967) on késitellyt vedenlépdisevyyden mddrittdmistd
mm. maahan lyddyn putken avulla (kuva 13). Kuvan tapauksessa

vesi on pumpattu pohjavesipinnan etdisyydeltd h etdisyydelle h1
Kuvassa esitetyn kaavan mukaan saadaan laskettua vedenldpidise-~
vyyvskerroin veden t@ysin kylldstdmdlle, &d8rettdmdn syvdlle iso-
trooppiselle maakerrostumalle. Maa on isotrooppista vedenldpdise-
vyyden suhteen, kun vaakasuora vedenlépiisevyyskerroin (kX) on
yvhtd suuri kuin pystysuora (ky). Anisotrooppisuuden (kerrostu-

neessa maassa tavallisesti kx > ky) vaikutus otetaar huomioon ja-

kamalla karkikappaleen vaakamitat neliéjuurella\ka/ky, jolloin

saadaan keskimddrdinen vedenldpdisevyyskerroin k :\TK;M- ky.
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Kuva 13. Vedenlipdisevyyskertoimen madritys.

Vedenldpidisevyyskokeet Hautaperdn padolle suoritettiin lisddmdllad
huokosvedenpaineen mittausputkiin 1,0 m ylipaine ja mittaamalla
vedenkorkeus eri ajanhetkind. Mittausvdlineend kdytettiin pietso-
metriputkissa sdhkéistd luotainta ja halkaisijoiltaan 32 mm ja
50 mm putkissa langan pddssd olevaa onttoa holkkia, joka kosket-—

taessaan vedenpintaa antoi kuuluvan &ddnen. Kokeen kaaviokuva on

esitetty kuvassa 14.

2r
padon tuiska _
. 2r putken halkaisija
- - 2R karkikappaleen halkaisijo
“““““ =" ;’“ hg 100cm:n ylipaine hetkelld t4
Tih, h, ylipaine hetkelld t,
veden korkeus put- v - L rei'itetyn osan pituus
kessg ennen koetta ¢

2r=32(50)mm -
S
] £ C 2e=8mmlil]
2R=32(50)mm _ [~ 1_ | & =0T
INEE—— S ey Pt
. L . o o
reign halkaisija 3mm ) L
reikid n. 590 kpl L -~ 5; g
2R=32mm_|il._ | &
.,:g: i;- -
\VaRal V4
Siiviloputki Pietsometrikdrjelld

vorustetty putki

Kuva 14. Hautaperdn maapadon vedenlipiisevyyskokeiden
20.-23.6.1977 kaaviokuva.




4,52 Tulokset vedenlé&pdilsevyy s~

kokedis ta

Kuvassa 15 on esitetty paalun 8+47 vedenldpdisevyyskokeiden

mittaustulokset kdyrind.

100

Yiipaine

putken n:o (P= pietsometrikarki)
32 kdrkikoppaleen halkarsijo{mm)
9297 Kkdrjen korkeus

325437

50 60 0 80 80 W0 Mo 120 130
Aika min

Kuva 15. Hautaperin paden paalun 8+47 vedenldpdisevyyskokeiden
mittaustulokset kayrind.

Lasketut vedenlipidisevyyskertoimet on esitetty taulukossa 4.
Kertoimien arvot on laskettu kuvan 13 tavalla sovellettuna

padolla tehtyyn mittaustapaan (kuva 14).

Laskuesimerkkind késitelld&dn paalulla 8+47 olevan putken n:0 4

mittaustuloksia (R = 2,5 cm, L = 90 cm).

Kuvasta 15 putken numero 4 mittaustuloksia esittdvdaltid kdyrdlté
on ylipaineen h2 = 70 cm kohdalta otettu vastaava aika t, = 15,5

min (h, = 100 cm, t4; = 0). Sijoittamalla kuvan 13 kaavaan

saadaan:
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2 h 2
- r L 1y 2,5 90 100
k = 2L(t2 — t1) ln(R) ln(hz) " 3750 " 15.5 - 50 1n(2’5)1n( 70}
= 107732 nys
Kdyttdmdlld kuvan 13 kaavaa ja ottamalla kX = 9 ky saadaan
2 k ' h 2
- r x/k 1 - 2,5 3 ¢ 90
ke T ZTE,mE) el 2y ) Inlg= ) = 3755 = 15,5 60 g5 )
2 R 2
100 -6, 21
1n(*t76) = 10 m/s

Muut taulukossa 4 esitetyt vedenlidpdisevyyskertoimet on laskettu

samalla periaatteella kdyttaen kx = ky‘

5. SUOTOVIRTAUSMAAERITYXKSET ELEMENT -
TIMENETELMATLTLA

5.1 VIRTAUSVERKKO JA TIETOKONEOHJELMA SUOTOVIRTAUKSEN RATKAI-
SEMISEKST

Hautaperdn padon suotovirtauslaskelmat on suoritettu elemttimene-
telmdadn perustuvalla tietokoneohjelmalla. Elementtimenetelmdllid
voidaan ratkaista differentiaaliyvhtd10, kun tiedetddn reunaehdot.
Tuntematonta ratkaisufunktiocta approksimoidaan paloittain line-
aarisesti. Ndin saadaan aikaan lineaarinen yht&lOryhm&, joka rat-

kaistaan tietokoneella.

Hautaperdn padon suotovirtauslaskelmissa on kdytetty kolmionmuo-
toisiin elementteihin perustuvaa tietokonechjelmaa (Ralto 1974} .
Ohjelma ratkaisee 2-ulotteisen stationiirisen suotovirtauksen
jossakin rajatussa alueessa. Painekorkeus on suotovirtauksen tun-
tematon funktio ja differentiaaliyhtdl1d, joka ratkaistaan, on

Laplace-yhtdl®d, joka homogeenisessa, anisotrooppisessa tapauksessa
saa muodon:
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52 2
Ky ﬁﬁ% tk AM% =0
Ix Yy By
h =2+ y painekorkeus
Tw
P huokosvedenpaine
Yo veden tilavuuspaino
Y asemakorkeus
kx vaakasuora vedenldpdisevyyskerroin
ky pystysuora vedenldpdisevyyskerroin

Lihtdtietoina ohjelmalle annetaan mm. nurkkapisteiden, element-
tien ja reunaehtojen lukumddrdt, Jjokaiselle nurkkapisteelle x- ja
y-koordinaatit, jokaiselle elementille nurkkapistenumerot ja ma-
teriaaliominaisuudet (kx ja ky vakioita elementin alueella) sekd

reunaehdot.

Reunaehtoja on kolmea tyyppid. Tunnetaan painekorkeus h Jjollakin
reunalla, ldpivirtaus v = 0 jollakin reunalla(esim. maapadon
lipdisemdtdn pohja) sekd suotoviiva, jonka sijainti ratkaistaan
iteroimalla ja jossa painekorkeus h on suotoviivan korkeusasema

ja lapivirtaus v = 0.

Suotovirtausohjelma laskee jokaisen elementin nurkkapisteen paine-
korkeuden ja jokaiseen elementtiin liittyvén nopeusvektorin, joka

ilmaisee veden virtausnopeuden ja suunnan ko. elementin alueella.

lLaplace-yhtdlén graafinen ratkaisu on virtausverkko (kuva 16), jos-
sa virtausviivat ja ekvipotentiaaliviivat ovat kohtisuorassa toi~
siaan vastaan, kun vaakasuora vedenldpdisevyyskerroin kx on yht&

suuri kuin pystysuora KY (kuva 16a). Kun}%(> kycmmw,vhﬁaus—ja ekvipo-

tentiaaliviivat vinosti toisiaan vastaan (kuvassa 16b kx = 16 ky) .

Virtausviivan voidaan katsoa esittdvédn yksittdisten vesipisaroi-
den reittid maaperdssd. Kahden virtausviivan vdlid kutsutaan
virtauskanavaksi, jossa virtausmid&rd on vakio. Jokaisella ekvi-
potentiaaliviivojen v&d1lilld tapahtuu samansuuruinen painehdvid

ja jokaisessa samalla ekvipotentiaaliviivalla olevassa pisteessa
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vesi kohoaa pisteeseen asetetussa avoimessa putkessa samalle kor-

keudelle, jota sanotaan pietsometriseksi korkeudeksi.

a)

b)

Kuva 16. Virtausverkot ldpdisemattdmdlld pohjalla olevassa maapa-
dossa, a) vaaka- ja pystysuorat vedenldpdisevyyskertoimet
vhtd suuria (kx = ky), b) vaakasuora vedenldpdisevyysker-

roin suurempi kuin pystysuora (kX = 16 ky).Cederqren 1948,

5.2 VEDENLAPAISEVYYSSUHTEISIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tiiviydelld on oleellinen vaikutus moreenin vedenldpdisevyyteen.
Moreenin ominaisuuksista vesipitoisuus vaikuttaa ratkaisevasti tii-
vistdmistydn tulokseen. Vedenldpdisevyyteen tiiviyden ohella vai-
kuttaa myds moreenin rakeisuus. Tiiviyteen vaikuttaa tiivistdmis-

tySssd kdytetty kerrospaksuus, tiivistidmiskoneet seki ajokertojen
lukumédrs.

Tiivistettdessd moreenikerros tdryjyrdlld ei kerroksen tiiviys tule
samanlaiseksi kerroksen syvyyssuunnassa, vaan tiiviys vaihtelee
ollen kerroksen yvlidpinnassa suurin, mistd seuraa kerroksen vaaka-
suoran vedenldpdisevyyden muodostuminen suuremmaksi kuin pystysuora

{(Terzaghi 1943). Saman periaatteen mukaisesti eri kerrosten veden-
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ldpidisevyyskertoimien vaihdellessa tulee keskimddrdinen vaakasuora
vedenlipdisevyyskerroin aina suuremmaksi kuin pystysuora. Levitys-
menetelmd voi aiheuttaa moreenissa olevien kivien kasautumista
kerroksen alapintaan ja vedenlidpdisevyyden lisdsntymistd kerroksen
alaosassa. Sill&, etta vaakasuora vedenlipidisevyyskerroin tulee
suuremmaksi kuin pystysuora, on oleellinen merkitys padon kuivan

luiskan wvakavuuteen.

5.3 TUTKITTU POIKKILEIKKAUS JA RATRKAISUPERIAATE

Padon luiskassa olevista putkista tehtyjen huokosvedenpainemittaus-
ten perusteella suotovirtausvaikeuksia on esiintynyt koko padon

alueella f{lulu 4.2).

Keszlld 1976 kuivasta luiskasta tehtyjen ndkdhavairtojen perus-
teella (luku 4.1) ldpisuotautumista oOn tapahtunut padon alkuosal-
1a. Tutkittavaksi poikkileikkaukseksi on valittu poikkileikkaus
paalulla 8+47, koska td114 paalulla on eniten havaintoputkia Jja
niin suotovirtauksesta on tarkin kuva. Padon suurimmat hankaluu-
det ovat keskittyneet mybs paalun 8+47 liheisyyteen. Paalun

8+47 mittaustulokset on esitetty luvussa 4.2 f{kuva 11).

Flementtimenetelmdn ratkaisualueeksi otettiin padon rakennettu
profiili. Padon alapuolinen maapera jitettiin tarkastelun ulko-~
puolelle, koska padon alta ei ole huokosvedenpainehavaintoja eika
suotovirtauksen tarkastelua helpottavaa lipdisemdttdméan pohjan

sijaintia voitu madrittaa.

poikkileikkauksen moreenivydhyke jaettiin elementtiverkkoa muo-
dostettaessa vaakasuoriin kerroksiin, koska padon rakentaminen
(luku 3) on tapahtunut vaakasuorina kerroksina. Kuivassa luis-
kassa oleva loyhempi pintakerros otettiin omaksi kerroksekseen.
pPato ei todellisuudessa muodostu selvidsti erotettavista kerrok-
sista, vaan kerrokset On muodostettu tietokonelaskelmissa alku-
arvoina annettavien vedenlipdisevyyskertoimien kdytdn yksinker-

taistamiseksi.

Ratkaisualue on Jjaettu kerroksellisuus huomioonottaen kolmion~

muotoisiin elementteihin. My&s etuverhous, miran luiskan suoda-
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tin, vdli- ja pohjasuodatin jaettiin elementteihin. Pohjasuo-
dattimessa olevat muoviputkisalaojan suodatin ja kivisalaoija
otettiin mySs huomioon elementte’jd muocdostettaessa. Miridn luis-
kan kiviheitoke jdtettiin elementtiverkon ulkopuclelle, koska
silld ei ole mitddn vaikutusta padon suotovirtaukseen. Kivtetty

elementtiverkko on kuvassa 17.

Tehtdvdnd oli etsid elementtimenetelmdlld eri kerroksille sellai-
set vedenldpdisevyyskertoimien arvot, Jjoilla pddstdisiin mahdol-
lisimman l&helle havaintojen perusteella arvioitua suotovirtaus-
tilannetta eli kdytettyjen vedenldpdisevyyskertoimien avulla
saatu suotoviiva sijaitsisi samalla korkeudella kuin sen arvioi-
daan olevan padossa ja lasketut painearvot niissd kohdissa, mis-
sd huokosvedenpaineita on mitattu havaintoputkista, vastaisivat

likimd&8rin mitattuja arvoja.

5.4 LASKELMAT JARVEN VEDENKORKEUDELLA HW = 99,75
5.41 Reunaehdot

Jdrven vedenkorkeus HW = 99,75 annettiin reunaehtona jirven puolei
selle luiskalle (kuva18), joka samalla on ekvipotentiaaliviiva
(Harr 1962). Jokaisessa saman ekvipotentiaaliviivan pisteessd
on sama vesipaine eli vesi kohoaa avoimessa putkessa jokaisessa

ekvipotentiaaliviivan pisteessid samalle korkeudelle.

Padon pohjaosalle ei ollut tiedossa tarkkaa reunaehtoa, koska
pato ei ole ldpdisemdttdmdllsd pohijalla eikd muita huokosvedenpai-
neen mittauksia pohjaosalta ollut kuin kuivan luiskan ja maan-
pinnan liittym&kohdassa oleva putki n:o 1 (kdrjen korkeus 83,55),
Jjossa vedenkorkeus on ollut tasolla 86,00-86,40. Reunachdoksi padon
pohjalle annettiin painekorkeusarvot, jotka etuverhouksen ala-

osan arvosta h = 99,50 suoraviivaisesti pienenevdt pohjasuodatti-

men kohdalle tultaessa arvoon h = 86,10 ja siitd eteenpdin h =
86,10 (kuva 18).
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Pohjasuodattimessa olevassa putkessa n:o 9 (kdrjen korkeus 84,73)
mitatut painekorkeudet ovat vaihdelleet wvalilla 85,50~-85,90 (poik-
keuksellisesti 86,10-86,36 kesi-lokakuussa v. 1978). Pohjasuodat-
timen alareunalle annettiin reunaehdoksi mitatun painekorkeuden
perusteella h = 85,70 (suodattimen alareunan korkeustaso 84,60).
Koska suodattimen yldpintaa voidaan pitéaa ekvipotentiaaliviivana
(Harr 1962), pohjasuodattimen yldreunalle annettiin reunaehdoksi

sen korkeustaso, h = 86,10 (kuva 18) .

vilisuodattimessa olevassa pietsometriputkessa n:o0 8 (kdrjen kor-
keus 89,99, suodattimen alareunan korkeustaso 90,00) tehtyjen
mittausten perusteella annettiin alareunalle reunaehdoksi h =
90,20 ja yldreunalle sen korkeustaso h = 90,50. Vvdlisuodattimen
alapuolella olevassa putkessa n:o 2 (kdrjen korkeus 89,52) on
vetti ollut noin 20 cm (enimmill&ddn n. 40 cm), joka ldhes vakiona
pysynyt madra ilmeisesti valuu vdlisuodattimesta (kuva 11). Vesi
on suotautunut padon l&pi nikdhavaintojen perusteella (luku 4.1),
joten kuiva luiska on suotopinta. Suotopinta ei ole ekvipotenti-
aali- eikd virtausviiva (Harx 1962) . Suotopinnalla on painekor-

keutena sen korkeusasema, joka annettiin reunaehdoksi (kuva 18).

padon sisdiselld suotoviivalla on kohtisucora virtausnopeus v, = O
ja painekorkeutena h on sen korkeusasema, Jjotka annettiin reuna-

ehdoiksi (kuva 18). Suotoviiva on samalla ylin virtausviiva.

5.42 Vedenliadpidisevyyskerto imien
misdritykset elementdt imene -

telmdllaa

Arviointiperusteena 13htdarvojen antamisessa kdytettiin padolla

tehtyjen vedenlidpidisevyyskokeiden tuloksia (luku 4.52).

vVaakasuora vedenldpdisevyyskerroin kX arvioitiin suuremmaksi

kuin pystysuora ky moreenirungon rakennustavasta johtuen (Luku
3.1). Vaakasuorien kerroksien vedenldpidisevyyksien ollessa eri
suuret, tulee kerrosten keskimddriinen vaakasuora vedenldpdise-
vyys suuremmaksi kuin pystysuora (Terzaghi 1943). Samoin yksittdi-

sen kerroksen vedenldpdisevyyden vaihdellessa syvyyssuunnassa, On
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vksittdisessd kerroksessa kx > ky. Hautaperdn maapadon tydn ai-
kana tehdyissd vedenldpdisevyyskokeissa saatujen kertoimien jakau-
tuma on esitetty luvussa 3.22. Tietokonelaskelmissa kdytettiin
kx/ky:n arvoina 9 ja 16, jotka olivat vakioita koko padon poikki=-

leikkauksessa.

Vedenldpdisevyyskertoimien vhdistelmdn hakeminen tapahtui yritys-
erehdysmenetelmdl 18, Kunkin tietokoneajon tuloksia tarkastelemalla
muutettiin vedenldpdisevyyskertoimien arvoija oikeaan lopputulok-
seen pddsemiseksi. Oikean lopputuloksen arviointiperusteena oli-
vat mitatut painekorkeudet ja havaittu lipisuotautuminen padon

kuivassa luiskassa, joiden perusteella arvicitiin my8s suotovii-

van sijainti.

Elementtimenetelmdlld saadut vedenlipiisevyyskertoimet ja las-
ketut ekvipotentiaaliviivat on esitetty kuvissa 18-21 sekd ku-
vassa 18 lisdksi nopeusvektorit, -jotka ilmaisevat veden virtaus-
suunnat mddrdtyissd pisteissd. Kuvat 18 ja 19 edustavat padon
tilannetta ennen vahvistusta 1977 ja kuvat 20 ja 21 vahvistuk-
sen jdlkeistd tilannetta. Vedenldpdisevyyskokeiden aikana kesdl-
1da 1977 vesipinta jdrvessd oli tasclla 98,05, johon liittyvit

laskelmat on julkaistu erikseen (Maijala 1978).

5.5 TULOSTEN TARKASTELU
5.5 Padon pohijaosa

Koska padon pohjaosalle ei ollut tiedossa tarkkaa reunaehtoa,
tarkasteltiin pohjan vaikutusta tuloksiin muuttelemalla pohjaosan
elementtien nurkkapisteille reunaehtoina annettuja pvainearvoja.

Tutkittiin tapausta kX = § ky vedenkorkeudella 99,75.

Kdyttdm&lld suurempia ja pienempid painearvoja reunaehtoina poh-
jaosalle (reuna h = 99,50 ... 86,10, kuva 18), wvoitiin to-
deta painearvoijen (ekvipotentiaaliviivojen, kuva 18) sdilyvén
tdsmdlleen samoina tason 92,00 yldpuolella. Myds suotoviiva
sdilyi samana. Ekvipotentiaaliviivat tulivat jyrkemmiksi pohja-

suodattimen kdrjen vedenpuoleisella ja tason 92,00 alapuolisella

[ R R ORI
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padon osalla suurempia painearvoja reuhaehtoina kidytettiessi.

Pienempid painearvoja kdytettiessi ekvipotentiaaliviivat tulivat

leoivemmiksi.

A S AT

Pohjasuodattimien alapuolisen osan (reuna h = 86,10) paine-
arvojen muuttamisella ei ole merkitystd ylédpuclella cleviin ker-
roksiin, koska pohjasuodattimen on todettu huokosvedenpainemit-
tausten perusteella toimivan ja ndin katkaisevan alapuoclella ole~-

i vien huokosvedenpaineiden vaikutuksen.

Padon pohjacsan huckosvedenpaineiden vaikutuksesta voitiin siis
todeta, ettei silld ole vaikutusta padon yldosan suotovirtauk-

seen Jja ldpisuotautumiseen kuivassa luiskassa.

5.2 vilisuodatin

Vidlisuodattimen vaikutusta suotovirtaukseen tarkasteltiin jattid-~
mdlld suodattimen yvld- ja alapinnan reunaehdot (kuva 18) pois
sekd vaihtamalla suodattimessa oleva sora moreeniksi. Vedenld-~
pédisevyyskertoimiksi annettiin taulukon 5 mukaiset arvot (HW=
99,75, kx = 9 ky), jolloin entiselle vdlisuodattimelle tuli ker-—

rosten 9 ja 10 (kuva 18)mukaiset k-arvot.

Tietokoneajoilla todettiin painearvojen Jja samalla ldpisuotau~
tumisen koko kuivassa luiskassa muodostuvan huomattavasti voimak-
kaammaksi ilman vdlisuodatinta, joten vidlisuodatin toimiessaan

on helpottanut poikkileikkauksen suotovirtaustilannetta.

5.53 Vedenlidpédisevyyskertoimet

Taulukossa 5on esitetty elementtimenetelm8lld ja vedenlipidisevyys-

kokeilla saadut kertoimet.

i
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Taulukko 5. Elementtimenetelmdlld ja vedenldpiisevyyskokeilla (20-23.6-77)
saadut vedenlédpidisevyyskertoimet 107X m/s, vedenkorkeus ele-
menttimenetelmissd HW = 99,75 ja kokeiden aikana 98,01-98,07.

Kx = vaakasuora ja ky = pystysuora vedenldpdisevyys.

¢

Elementtimenetel- Vedenlipidiserv yyskertoimet 107 m/s

missd kdytetyt Elementtimenetelmi Vedenldpdisevyyskoe
kerrokset kX = 9 ky kx = 16 ky putken kérjen
n:o korkeustaso RX kX k n:o korkeus
1 97,30-y16s 6,00 6,00 6,32 4 97,16
2 95,80-97,30 6,70 6,70 6,96 10P 96,97
4 95,00-95,80 7,00 7,00 7,28 5 94,48
5 94,10-95,00 6,60 6,40 6,85 6P 94,37
6 93,30-94,10 7,30 6,80 7,16 3 93,21
7 92,30-93,30 8,00 7,40 8,16 7P 92,97
8 91,00-92,30 8,40 8,00
9 padon pohja-
91,00 8,40 8,40
10 kuiva luiska 6,00 5,70 5,13 2 89,52
3 suodattimet 4,00 4,00 '

Suurimman (ylin kerros, n:o 1) ja pienimm&n (alin kerros, n:o 9)
vedenldpdisevyyskertoimen suhde vedenkorkeudella 99,75 on 250 mo-

lemmilla kx/ky:n arvoilla 9 Ha 16.

Tietokoneajoja suoritettaessa tultiin siihen tulokseen, ettid rat-
kaisevaa ei ole suurimman (ylin kerros, n:o 1) ja pienimmin (alin
kerros, n:0 9) k—-arvon suhteen suuruus, vaan vilisuodattimen yl&-
vuolella olevien kerrosten vedenldpdisevyyksien keskindinen suu-

ruus. Mitd ylempdnd olevan kerroksen vedenldpdisevyysarvoa muu-

tettiin, sitd herkemmin reagoi suotoviiva. Mikdli esim. tasolla

95,00 olevan kerroksen (n:o 4) vedenlidpdisevyyskertoimen arvoa

pienennettiin eli kerros tuli tiiviimmdksi, siirtyi suotoviiva




41

ylemmdksi; t&116in kerros toimi jonkinasteisena pohjana. Mikdli
taas saman kerroksen arvoa suurennettiin laski suotoviiva; tdl-

18in kerros toimi jonkinasteisena suodattimena.

Padon anisotrooppisuuteen vaikuttavia tekijditi ovat moreenin
rakeisuus, vesipitoisuus ja tiivistiZmismenetelmi. FKahden pddl-
lekkdisen patoon tiivistetyn kerroksen vedenldpdisevyyskertoimi~-
en ollessa erisuuret tulee kerrosten keskimiiriinen vaakasuora
kerroin kx suuremmaksi kuin keskimddrédinen pystysuora kerroin ky

luvan 5.2 perusteella.

Kun elementtimenetelmidssd on kidytetty vdlisuodattimen yvldouolel-
la suhteellisen chuita kerroksia, Jjoissa k-arvot vaihtelevat,
lienee kx/ky = 16 liian suuri kaikissa kerroksissa kdvtettyni.

Todenndk&isemmilti vaikuttaa kx/ky:n arvo 9.

Silld, ettd kdvtetyissi vedenldpidisevyyskertoimissa mySs sucda-
tinsoralla on kx> ky, el tietokoneajojen perusteella todettu ole-

van mitddn vaikutusta lopputulokseen ja se, ettd annettiin soral-

—4 . -5 .
le arvot k = 10~ tai 10 eré el muuttanut lopputulosta. Koska vili-
ja pohjasuodatin on kd@sitelty reunaehdoilla, ei niissi olevan so-
ran vedenldpdisevyyskertoimien suuruuksilla ole saatuihin ekvipo-

tentiaaliviivoihin mitian vaikutusta.

Mikdli olisi kdytetty riittdvin monta (chijelma rajoittiélO:een)
ohutta kerrosta, joille olisi voitu vaihdella vedenldpdisevyys~
arvoja, olisi suotovirtaus voitu kisitells tapauksena kX = ky.
Kun verrataan elementtimenetelmilli saatuja k-arvoja vedenl&dpdi-

sevyyskokeilla saatuihin (taulukko 5), voidaan todeta tapauksen

kx = 9 ky vaakasuorien kertoimien kX suuruuksien vaihtelun olevan

likimd&drin samanlainen vedenldpdisevyyskokeilla saatujen kanssa.

Padon alaosan (kerrokset 8 ja 9) k-arvot tulivat muita pienemmiksi
havaintoputkesta n:o 12 tehtyjen mittausten suuruisen pailnearvon

saamiseksi elementtimenetelmills.

Padon suotovirtaustilanne muodostuu vedenldpdisevyyskertoimien
vaihtelusta padon eri osissa ja padon anisotrooppisuudesta veden-

ldpdisevyyden suhteen.

—
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5.6 YHTEENVETO VEDENLAPAISEVYYSMAARITYKSISTA

Hautaperdn padon moreeniruncon rakennusty®dn aikana tehdyilld
kenttdkokeilla on vedenldpiisevyyskertoimen negatiivisen potensg-
sin keskiarvoksi saatu 7,72 ja hajonnaksi 0,64 (luku 3.22). La-

boratoriossa vastaaviksi arvoiksi saatiin 7,96 ja 0,43,

Kesdlld 1977 padon luiskaan lvddyilli huokosvesiputkilla suocri-
tetuilla vedenl8pdisevyyskokeilla saatiin vedenldpédisevyysker—
-5,83 30—8,16 n/s (k = ?0"5’13 n/s

pl 8+47 putkessa n:o 2, joka on kuivassa luiskassa ja osittain

toimia, jotka olivat k = 10

vdlisuodattimessa). Vedenlédpdisevyyskokeiden tulokset ovat lu-

vussa 4.52.

Tutkittaessa padon suotovirtausta elementtimenetelmiin perustu-
valla tietokoneohjelmalla on vaakasuora vedenldpdisevyys kx
arvioitu suuremmaksi kuin pystysuora ky moreenirungon rakennus-
tavasta johtuen (luku 5.2). Laskennassa kdytettiin kx/ky:n ar-
voina 9 ja 16. Suhteella kX/ky = 9 saadut kx:n arvot ovat 1liki-
main vedenldpdisevyyskokeilla saatujen k-arvojen suuruisia Jja
lasketut painekorkeudet ja vastaavat mitatut painekorkeudet ovat
myds likim&ddrin yhtdsuuria (luku 5.42 kuva 18, luku 5.53 tauluk-
ko 5). Pienin laskettu arvo on kx = 10—8’40 m/s padon alaocsassa

‘ -6,00

(tasolta 92,30 alaspdin ja suurin kx = 10 m/s padon yv1d-

osassa (tasolta 97,30 y1&spdin).

Vedenldpédisevyyskertoimien vaihtelun padcssa voidaan otaksua Joh-
tuvan rakennusmateriaalina kdytetyn moreenin vedenldpdisevyys-
ominaisuuksien ja tiivivsasteen vaihteluista. Padon yldosassa ja
luiskissa on lisdksi roudalla ollut todennikSisesti 1Ioyhdyttéd~
vd vaikutus tiivistettyyn moreeniin. Vuonna 1976 mitattiin radon
harjalla roudan syvyydet 2,26 m paalulla 3+00 ja 3,30 m paalul-
la 33+00. Vuosina 1977-1978 suurimmat routasyvyydet (luku 4.,3)
padon harjalla ovat olleet 1,86 m paalulla 8+00 (mittauksia

v. 1977-1978), 2,27 m paalulla 10+15 (mittauksia v. 1977) ja

1,90 m paalulla 33+00 (mittauksia v. 1977-1978). Talvella -76

harjan soraverhous tehtiin vasta pakkaskauden alettua.

N S SR A S
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6. KOLMIAKSIAALISET PURISTUSKOKEET

6.1 KOEMENETELMAT

6.1 Laitteisto ja koemenetelmit

Kolmiaksiaalisen puristuskokeen eri laitteiden kytkentdkaavio

on kuvassa 22.

TILAVUUDENMUUTOSMITTIARL, JOKA
MITTAA SELLIN MENNEEN VEDEN

TiL AYUUDENMUUTOSMITTARL, JOKA
MITTAA NAYTTEESEEN MENNEEN VEDEN

KAPAINEEN
SAATOLAITTEET

SELLIPAINE 1
i
|
|

i

L_L:h&:a Q&f«“ :

SAATOLAITTEE T4

¥

\

) “Q\W‘\\i@ﬁ
A HUOKOSVEDENPAINE

|
I
N

Kuva 22. Kolmiaksimalisen puristuskokeen laitteiden kytkentdkaavio.

Laitteistoon kuuluivat puristinlaite, selli, takapaineen ja
sellipaineen sddtdlaitteet, kuormitusrengas Jja kaksi paineenmit-
taustaulua. Sellipaineen ja takapaineen arvot pysyvdt automaatti-
sesti vakioina. Elohopea-astioiden jousi kompensoi virtauksesta
aiheutuneet elohopeapintojen muutokset. Kytkem&dlld elohopea-as-

tioita sarjaan wvoidaan paine nostaa haluttuun arvoon.

Kolmiaksiaalikokeista osa suoritettiin konsolidoituna nopeana
kokeena (consolidated undrained test eli cu-koe} osa avoimena
kokeena (drained test eli d-koe) sekd osa suljettuna nopeana

kokeena {(undrained test eli u-koel.

Konsolidoidussa nopeassa kokeessa, cu-kokeessa, kuormitus (sel-
lipaineen lisdys) tapahtuu hitaasti ja leikkaus (aksiaalinen

lisdkuorma) nopeasti ts. maandyte ehtii kuormituslisdyksen vai-
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kutuksesta tdydellisesti konsolidoitua, mutta leikkaus suorite-
taan niin nopeasti ja sellaisissa olcosuhteissa, ettel konsolidoi-

tumista leikkausvoiman vaikutuksesta ehdi tapahtua.

Avoimessa kokeessa, d-kockeessa, sekd kuormitus ettid leikkaus
suoritetaan niin hitaasti ja sellaisissa olosuhteissa, ettid
maandyte sekd kuormituslisdyksen ettd leikkausvoiman vaikutuk-

sesta ehtii tdydellisesti konsolidoitua.

Suljetussa nopeassa kokeessa, u-kokeessa, kuormitus ja leik-
kaus suoritetaan niin nopeasti ja sellaisissa olosuhteissa, et-
tel maandyte kuormituslisidvksen eikd leikkausvoiman vaikutukses-

ta ehdi lainkaan konsolidoitua.

Sellipaineina kdytettiin 50, 100, 150 ja 200 kN/mz. Konsolidoi~
dussa nopeassa kokeessa kidytettiin takapainetta n&ytteiden

konsolidoimiseen.

6.12 Takapadine

Koekappaleiden konsolidoimiseen cu-kokeessa kdytettiin takapai-
netta. Takapaineen tarkoituksena oli estdid nidytteissd olevan il-
man haitallinen vaikutus. Bishopin ja Henkelin tutkimusten (1964)
mukaan 210 kN/m2 takapaine on riittdvd liuottamaan kaiken ilman
ndytteistd. Ndytteen kyllédstysaste Sr on t#118in 100 2. Koska
luonnossa vallitsevat jdnnitykset ovat pienid, kdytettiin tut-
kimuksessa pienid sellipaineita (suurin 200 kN/mz)c Tdmédn vuok-
si suurten takapaineiden k&yttd ei ollut mahdollista. Taulukos-

sa 6 on esitetty kokeissa kdytetyt takapaineet ja sellipaineet.

Taulukko 6. Konsolidoidussa nopeassa kolmiaksiaalikokeessa (cu-

kokeessa) kdytetyt takapaineet ja sellipaineet.

Sellipaine 03 Takapaine u Tehokas j&nni-
kN/m2 kN/mZ2 tys ol kN/m2
50 25 25
100 50 50
150 75 75

200 100 100




Maaperdssd pohjaveden pinnan alapuolella oleva maa-aines on
tdysin vedelld kyllédstynyt. L&helld maanpintaa esiintyy vyBhyk-
keitd, Jjoissa maa-aineksen huokosissa on ilmaa ja/tai vettid.
Maapadossa voidaan myBs havaita vastaavat vydhykkeet. Luonnolli-
sesti maa-aines sisdltdd ilmaa tdysin vedelld kylldstyneessd ti-
lassakin, ilma on tdl118in veteen liuenneena. Schuurmanin (1966}
mukaan maa-aineksen huokosissa oleva ilma on yksittdisind kupli-

na, kun maan kylldstysaste Sr ylittdd 85 9.

6.13 Ndyttediliden valmistus

Kolmiaksiaalikokeissa kdytetyt ndytteet olivat silttistid hiekka-

moreenia. Moreenia kdytettiin Hautaperdn maapadon moreenirunkoon.
Ndytteet sullottiin parannetulla Proctor-menetelmdlld saadun opti-
mitiiviyden mukaan. Ndytteen korkeus oli 20,30 cm ja halkaisi-

ja oli 10,15 cm. Tiiviysaste mddritettiin alla olevan vht&lén

mukaan:
b= Yd// ¥ dmaks
tiiviysaste
Yd sullonnassa saatu kuivatilavuuspaino
Y parannetusta Proctor-menetelméstd saatu maksimi-
dmaks : . :
kuivatilavuuspaino
Sullonta suoritettiin 0,5,8 ja 10 % vesipitolisuuksilla. Nayt-

teet valmistettiin Jjunttaamalla Proctor-vasaralla, mutta kuiva
ndyte ja 85 % sullonta-asteen omaava ndvte tehtiin junttaamalla
kdsin puunuijalla. Niytteiden sdilytysajat olivat 1 vrk, 2 vk ja
1 kk.

6.14 L e 1 k k a u s

de
Ndytteen leikkausnopeus ( = -~~5El~ ) konsolidoiduissa ja sulje-

tuissa nopeissa kokeissa (cu-kokeissa ja u-kokeissa) oli noin

0,03 2/min (=1,7 %/h) sekd avoimissa kokeissa (d-kokeissa) noin
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0,006 %/min (=0,4 %/h). Leikkausta jatkettiin yleensid niin kauan,
ettd saavutettiin j&&nndslujuus. Jos selvidi murtokohtaa ei saa-
vutettu, niin leikkausta jatkettiin niin kauan, ettid lujuus kas-
voi vain vdhdn aksiaaliseen muodonmuutokseen €1 verrattuna. Taval-
lisesti leikkaus lopetettiin, kun aksiaalinen muodonmuutos €9 oli

noin 10 %, vaikka jd&nndslujuutta ei ollut saavutettu.

6.2 KOETULOKSET

6.27 Konsolidoitu nopea koe eli cu-koe

Naytteet valmistettiin sullomalla, joten ne olivat t&ysin h8iriin-
tyneitd. Sdilytyksen avulla yritettiin saavuttaa luonnontilaa wvas-
taavat olosuhteet. Sellipaineen kytkemisen jdlkeen ndytteeseen
annettiin takapaineen vaikuttaa noin vuorckauden ajan. Niytteisiin meni
heti takapaineen asennuksen jdlkeen paljon vettd. Veden meno ta-
saantuil vadhitellen ja lopuksi ndytteisiin meni vain hyvin v&hin
vettd, kun valitun takapaineen arvo oli saavutettu ndytteen molem-
missa pdissd. Takapaine vaikutti ndytteen yldpdidhin. Kussakin
sarjassa huokosvedenpaineen kehitys takapaineen arvoon tapahtui
l8hes samanaikaisesti. Huokosvedenpaine tuli jonkin verran suu-
remmaksi kuin valittu takapaine. Huokosvedenpaine mitattiin nidyt-
teen alapddstd. Leikkauksen aikana takapaineventtiili oli suljet-

tuna.

Leikkauksen aikana ndytteistd havaittiin kuormitus p, aksiaalinen

muodonmuutos Eqv tilavuudenmuutos AV ja huokosvedenpaine U .

Tdssd julkaisussa esitetdidn konsolidoiduista nopeista koesarjois-
ta sarja, jonka koekappaleiden tiiviysaste D oli 97,5 %(eon,STO).
Ko. ndytteet sullottiin 10 % vesipitoisuudessa. Sdilytysaika oli
yksi vuorokausi. Tulokset on esitetty kuvassa 23. Jannityspolku~
kuviosta on saatu kitkakulman @' arvoksi 42,6O ja koheesioksi

c' = 1,75 kN/mz. Murtosuoran yhtdld oli s' = 1,75 + 0,920: Vegi-

pitoisuus leikkauksen alussa oli noin 10,2 %.

Cu-kokeen tdydelliset tulossarjat on julkaistu erikseen (Kdrkkd
1979). Jdljempdnd taulukoissa 7-9 on esitetty yhteenveto suori-

tetuista cu-~kokeista.

“i




47

40D 740 g
hav. ED kzNgign?
X _lo316] 50
A A A A la G lsaos| 100
/ A s 200 4 103111 150
300 N2,
€= 1,75 kN/m? A
e 2'- 42,6 b,
T 0 0 o O O O O 160 /
o A
£
200
Z . A
= |3
E320 oﬂrh
//4/;/ x X x % XX = A
o 5
1060 4¢3 7 ks 4
3o 80
haov] €, WN/m? j A
— HYPERBELIFUNKTIO X (636 50 o 4
O |5.308)108 x A
0,311 {150
i Ja) . L0 y & A
2 & 6 8 10 N ;
£1, %0 x c A
x
N . ’\
2,0 b 1;0, 80 120
§ ' 53, uN/sm?
X Oxox o
xO , BT R
a O 1o d
A 0,25
16th 3 b Agég*i)(@ O??{g
o, 20,20 -
n /
™
on E015 e
1,2 g /)w”/
Ee . /
2 ? e el e
i CZ 0,05 }//} s [ 4"
0,8 gigﬁﬁzfﬂ
D 0,01 0,02 0,03
: £1
0.4 g .
N 1,0 WeTR="tias
A
0,8 Q
Ox
7 & 3 8 10 £ A
0.6 x
£1,%/ o
> o b
A A
¥ ¥ 0'2 XDA
Gqr 03 tehokkaat pddidmnitvkset o
Bt H H
q = o470y tehokas deviatorinen jénnitys £1,%s ?
1 H ! . . .
P = 3 (01 * 263) tehokas hydrostaattinen jénnitys
€ aksilaalinen muodonmiutos
: 1 i
<, = (51 - g3) puristuslujuus, deviatorisen jdnnityksen maksimiarvo
{ max
e, huokosluku
€34 sellipaine leikkauksen aikana
N suoran kulmakerroin
c' tehokas koheesio (¢’ = To/ Y1 + 2N)
&' tehokas kitkakulma (tan ¢' = N/ V1 + 2N)
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Kuva 23. Kolmiaksiaalinen konsolidoitu nopea eli cu-koe Hautaperin moreeni-
niytteilld, Sdilvtysaika 1 vrk, sullontavesipitolsuus W = 10 % ja
tiiviysaste D = 97,5 %.

I SO ——
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Leikkauksen aikana huokosvedenpaine aluksi kasvoi, t&mdn jdlkeen
se laski jyrkdsti. Lopulta huokosvedenpaine alkoi hitaasti vihetid
muodonmuutoksen € kasvaessa. Huokosvedenpaine alkoi laskea ennen

kuin ndyte oli murtunut.

Nédytteen tiiviys cu-kokeissa vaikutti selvdsti kitkakulman arvoon.
Kun tiiviysaste D oli 85 %, oli kitkakulma ¢' = 30°. Kun tiiviys-
aste D 0li 97,5 %,0li tdlldin kitkakulma 42,60. Koheesio vaihtelil
satunnaisesti eri koesarjoilla riippumatta tiiviysasteesta. Suu-

rin koheesion arvo oli 7,5 kN/m2 ja pienin nolla.

Yleensd selvidi murtopintaa leikkauksen jdlkeen ei ollut havaitta-
vissa. Osaltaan tdhdn vaikutti ndytteiden suuri vesipitoisuus.
Useimmat ndytteet painuivat kokoon, kun ne otettiin pois sellistd.

Naytteet hdiriintyivat helposti leikkauksen aikana.

6.22 Avoin koe eli d-%koe

Hitaana, avoimena kokeena suoritettiin vain yvksi nédytesarja. Huo-
kosluku e, oli 0,370 (D=93 %) Jja sullontavesipitoisuus wsoli 0 %,
Leikkausnopeus o0li noin 0,007 %/min. Leikkauksen aikana havaittiin
kuormitus, tilavuudenmuutos ja aksiaalinen muodonmuutos. Leikka-

uksen aikana el mitattu ndytteessd vallitsevaa ilmanpainetta.

Kolmiaksiaalikokeessa on suhteellinen deformaatio sivusuunnassa
molempiin suuntiin yhtd suuri eli Ey)=Eq. Suhteellinen tilavuuden-

muutos e, on td110in yhtdldn mukainen:

AV x 100
E S -+ = +
€, vo €1 + €5 €3 €1 263
%} alkuperdinen tilawvuus
AV tilavuudenmuutos
€y suhteellinen tilavuudenmuutos
€1---85 suhteellisia deformaatioita pd&djdnnitysten suun-

nissa.




49

Kun £, ja £ tunnetaan saadaan €3 ratkaistuksi

v deviatorinen muodonmuutos.

Koetulokset on esitetty kuvissa 24 ja 25. Jannityspolkukuviosta
(kuva 25) on kitkakuhmm_ﬁ'arvoksi saatu 40,4O ja koheesioksi c=
2,3 kN/mz. Murtosuoran yht&dld on tdll6ins'=2,3 + 0,85 o'.

6.23 Suljettu novea koe e 1 i u-~-koe

Koesarja suoritettiin niytteille, joiden huokosluku e, oli 0,500

(D = 85 %) Jja vesipitoisuus oli noin 10 %.

Navtteistd mitattiin huokosvedenpaine niytteen alapddstd ja huockos-
ilmanpaine ndytteen ylipidisti. Ndytteen alapddssd kdytettiin tii-
vistd huokoskived ja nidytteen vlédpddssd huokoista huokoskived,
jotta olisi mahdollista mitata huokosilman- ja huokosvedenpaine

vhtdaikaa. Lisdksi havaittiin aksiaalinen muocdonmuutos ¢ kuormi-

1!
tus p ja tilavuudenmuutos AV.

Nyt mittauksen tuloksena olivat huokosvedenpaineen ja huokosilman-
paineen arvot ldhes yhtdsuuret. Leikkauksen aikana ndytteen kuor-
mitus p suureni koko ajan. Huokosveden- ja huokosilmanpaine kas-
voivat aluksi ja alkoivat timin j&dlkeen laskea nopeasti. Tietyn
arvon saavutettuaan ne pysyivdt ldhes vakiona. Tulokset on plir-
retty seitseman prosentin kohdalta, jolloin havaittiin, ettd lu-
juus kasvoi vdhin aksiaaliseen mnuodonmuutokseen €y ndhden. Huo-
kosvedenpaineena on kdytetty huokosilmanpaineen ja huckosvedenpai-
neen keskiarvoa. Todettakoon tdssid, etti jos ndytteestd mitataan
pelkdstddn huokosilmanpaineen arvo on koheesion arvo tavallista

suurenmpl ja jos ndytteestd mitataan pelkdstddn huokosvedenpaine

on koheesion arvo tavallista pienempi (Bishop ja Blight 1963).

|
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03, sellipaine leikkauksen aikana

Kuva 24. Kolmiaksiaalinen avoin eli d-koe Hautaperdn moreeni-
ndytteilld. Sullontavesipitoisuus W, = 0 % ja tiiviys-—
aste D = 93 %.
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Ndytteet sisdltdvdt tdl1ldin sekd vettd ettd ilmaa toisiinsa se-
koittuneena. Kuvassa 26 on esitetty tulokset kyseisestd koesar-
jasta, kun eo o0li 0,500. Kitkakulmaksi on saatu 32,2O ja kohee~
sio on ollut nolla. Murtosuoran yhtdld on siten s' = 0,63 o',

Tiiviysaste D oli 85 %.

6.3 KOLMIAKSIAALIKOKEIDEM VIRHEET

Yleisid virhetekijditd ovat ndytteiden evdhomogeenisuus, huokoski=-
viin jd&nyt ilma, kuormitustankoon vaikuttava kitka, kolmiaksiaali-
kumin ja ndytteen vdliin jddnyt ilma, laitteiston epitarkkuudet ja

ndytteen kdsittelyssd tapahtuvat virheet.

Konsolidoidussa nopeassa kokeessa (cu-kokeessa) ei oletettavasti
saatu mitdatditya ilman vaikutusta, koska suurin takapaine oli aino-
2 o pmeo . . . .

astaan 100 kN/m”. Riittdvi takapaine kaiken ilman liuottamiseksi

ndytteistd olisi 210 kN/m? (Bishop ja Henkel 1964).

Taten huokosvedenpaineen asemesta mitattiin joko huokosilmanpai-
netta tai huokosveden- ja huokosilmanpaineen yhteistekijdi. Vas-
taava virhemahdollisuus oli myds suljetussa nopeassa kokeessa.
Huokosilman- ja huokosvedenpaineeseen vaikuttaa oleellisesti ndyt-—

teen laatu, kylldstysaste Sr ja ndytteen huokosluku e,

6.4 KOETULOSTEN KASITTELY

Taulukoihin 7 ja 8 on koottu kaikista koesarjoista saadut tulokset.
Taulukoissa esitetddn seuraavat ndytteiden ominaisuuksia kuvaavat
tekijdt: menetelmd, tiiviys, huokosluku eo, sullontavesipitoisuus
W sellipaine O347 deviatorisen j@nnityksen maksimiarvo dp, » murto-

prosentti ¢ initiaali kimmomoduulil Ei f Ei = -%~— 1, teoreetti-

mf
nen puristuslujuus g Fr (qft = % ), vesipitoisuus Yok ja kylldsg-
tysaste Sr leikkauksen alussa ja ndytteen sdilytysaika (31 ja b3

ovat parametreija).
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Deviatorisen jannityksen q ja deformaation €1 védlistd vuorosuh-

detta voidaan approksimoida joissakin tapauksissa hyperbolisella

muodonmuutosfunktioclla (Korhonen 1972):

€
q = L
ap * b3 gy
H H
4 = oy - gy On tehokas deviatorinen j&nnitys
€1 on muodonmuutos pddjdnnityksen o) suunnassa

Jja b3 ovat parametre-i

o
*.‘«J

Taulukkojen 7 ja 8§ mukaan hyperbelifunktion parametrin b3
kddnteisluku (:qft) on joissakin tapauksissa ldhes vhtd suuri kuin
deviatorisen jadnnitvksen g suurin arvo qp, - Hyperbelifunktion
parametrien arvoihin vaikutti osaltaan myds se, ettd hyperbelifunk-
tion lineaarikoordinaatistossa havaintopisteiden arvot origon 1la-
heisyydessd alkoivat jdlleen suureta. Tdmdn vuoksi parametrien

ay Ja b3 arvot eivdt ole tdysin luotettavia.

Moreenin lujuusparametrit on koottu taulukkoon 9. T&hidn tauluk-—
koon on lisdtty myds Oulun yvliopiston geoctekniikan laboratoriossa
saadut tulckset samasta maalajista (Kotakorpi 1979). Kokeet on
suoritettu konsolidoituna nopeana kokeena tidysin kuivalle maa-ai-
nekselle. Kokeista osa on suoritettu konsolidoituna isotrooppise-
na nopeana kokeena (=CIDC-kokeena) Jja osa konsolidoituna anisotroop-
pilisena nopeana kokeena (=CADC-kokeena). Ndissd kokeissa ndytteen
halkaisija on ollut 7,1 cm ja korkeus 14,2 cm. Ominaispaino

Y, on talidin ollut 26,3 kN/m3 ja parannetun Proctor~kokeen mukai-

nen maksimikuivatilavuuspaino 20,86 kN/m3.

y
dmaks
Taulukosta 9 voidaan havaita, ettd koheesion arvot vaihtelevat
e L e e g . X 2 . . .
sddnndttdmisti. Koheesgion suurin arvo on 7,5 kN/m” ja pienin ar-
vo on nolla. Suurimman arvon suhteen on mahdollista, ettd huo-

kosvedenpaineen asemesta on mitattu huokosilmanpainetta. Kitka-

kulmien vaihtelevuus on ollut suuri varsinkin niissid kokeissa,
joissa on kdytetty takapainetta (cu-kokeet). Saatuja tuloksia
verrattaessa Kotakorven vastaaviin tuloksiin voidaan todeta,ettid

niissd vaihtelut ovat olleet huomattavasti pienemmidt, mistd pddtel-
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len vesipitoisuus vaikuttaa kitkakulman suuruuteen. Cu-kokeissa
takapaineen vaikutuksesta nidytteet ovat murtuneet l&hes kaikissa
tiiviysluokissa samanaikaisesti (taulukot 7 ja 8). Kun vesipitoi-
suus wbkfﬂi 10 & ( u-kokeet) ndytteiden lujuus kasvol jatkuvasti,
mutta cu-~kokeissa vastaavassa koesarjassa(eo= 0,500 ja wok=10,5 %)

nidytteet murtuivat takapaineen valkutuksesta oletettua aikaisemmin.

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettid mitd kosteampia néytteet
olivat sitd aikaisemmin ne murtuivat. RKun vesipitoisuus oli 12,8 %
(eo= 0,460), oli kitkakulman #' suuruus vain 23,20. Kun kyseisen
sarijan ndytteet otettiin pois sellistd, ne olivat selv8sti hdiriin-
tyneitd ja painuivat nopeasti kokoon. Tuloksia el voi pitdd tdy~-

sin luotettavina, koska havaintoja oli vain kaksi.

Kuvaan 27 on esitetty kitkakulman ¢4° riippuvuus vesipitoisuudes~
ta, kun tiiviysaste D on ollut 93 g (eO = 0,370). Kuvasta
voidaan havaita, ettd kitkakulman ¢°' arvo pienenee, kun ndytteen
vesipitoisuus kasvaa. Alussa pieneneminen on hidasta, mutta kdyra
alkaa laskea jyrkdsti, kun vesipitoisuus ylittdd 12 3. Tdten
valvontaan on kiinnitettdvd erityistd huomiota, ettei kyseinen

moreeni ole liian kosteaa tehtdessd maarakenteita.

Kitkakulman ja tiiviysasteen riippuvuus toisistaan tietyissd vesi-
pitoisuuksissa on esitetty kuvassa 28. Kun vesipitoisuus on ollut
nolla (Kotakorven tulokset) on riippuvuus collut kitkakulman g°

ja tiiviysasteen D vdlilld suoraviivainen. Kun vesipitoisuus on
ollut v1li 10 % on kitkakulman vaihtelu ollut huomattavasti suurem-
pi. Xummassakin tapauksessa tulokset ovat konsolidoidusta iso-
trooppisesta nopeasta kokeesta (ts. tdssd tutkimuksessa cu=CIDC).
Tiiviysasteella on tutkimuksen mukaan suuri merkitys rakennettaes-
sa maarakenteita. Tdmdn vuoksi on valvontaan kiinnitettdva eri-

tyistd huomiota, jotta suunniteltu tiiviysaste D saavutetaan.

Tiiviyden vaikutus pohjarakennusohjeiden mukaan on * + 4°. suurin

arvo oli tissd tutkimuksessa 42,60 (D =297,5 % ja Yo = 10,2 %)

ja pienin 23,2° (D = 87,5 % ja W = 11,8 ). Suuret vaihtelut kitka-
kulman ¢' arvoissa johtuvat vesipitoisuuksien erilaisuudesta ja

kd. moreenin suuresta hdiriintymisherkkyydestd. Tuloksia ei voi

pitdd tdysin luotettavina vaan suuntaa-antavina.

R I I T I R T



Kuva 27.

Kuva 28.
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Tutkittaessa vaikuttiko nidytteiden sdilytysaika moreenin lujuus-
varametreihin, voidaan todeta, ettd ei vaikuttanut. Sdilytysajat
olivat 1 vrk, 2 vk ja 1 kk. ©Niytteiden huokosluku €5 oli 0,370

{ D=93 2%). Suurin kitkakulma &' oli 37,60 ndvtteillda, Jjoiden sdi-
lytysaika oli kaksi wviikkoa. Suurin koheesio c' oli 7,5 kamz
ndytteilld, joiden sdilytysaika oli yksi kuukausi. Tulokset ilme~
nevdt taulukosta 9. Takapaineen kdytdn vuocksi ndiden koesarjojen
naytteiden vesipitoisuudet leikkauksen alussa eivdt olleet tdysin

samat. Vaihtelut lujuusparametreissd johtuilvat osaltaan ti3sti.

Tutkimusta voidaan tdydentdd suurilla sellipaineilla ja suurilla
takapaineilla, jotta saataisiin selville antavatko pienet takapai-
neet virhellisid tulocksia. Sellipainetta voidaan nostaa asteit-
tain, jotta huockosvedenpainekertoimista voidaan pddtelld onko ndy-

te tdysin vedelld kyllidstynvyt.

7. VAKAVUUSLASEKELMAT

Padon vakavuus on laskettu C“ ¢L menetelmdlld kdyttden A. W,
Bishopin (1954) kehittdmid laskentakaavoja. Laskenta ja siihen
liittynyt vaarallisimman liukupinnan etsiminen on suoritettu ve-
sihallituksen teknillisessd tutkimustoimistossa kdytdssid olevan
ohjelmiston avulla. Huokosvesipainearvot on saatu edelld esite-
tyistd ekvipotentiaaliviivoista (kuva 18). Patomateriaalin kohee-
sio on otettu laskelmissa nollaksi. Patomateriaalin kitkakulmal-
le on kdytetty arvoija 35, 32, 29 ja 28 astetta. Laskelmat on suc-
ritettu padon alkuperdisen rakentamisen jdlkeiselle ja eri kor-
jausvaiheiden jdlkeisille tilanteille erikseen. Laskelmien tulok-
sina saadut varmuuskertoimet on esitetty kuvissa 29-31. Kitkakulman
arvo ¢' = 35° vastaa edelld esitettyien lujuustutkimusten ja
tybnaikaisten tarkkailutulosten mukaan varovaisesti madrdttya
keskiarvoa ja arvot 29° ja 28° vesipitoisuudeltaan suurimpia ja

tiiviistysasteeltaan heikoimpia rakenteen osia.

Laskentatulosten mukaan alkuperaisen rakennustydn jdlkeisessid

tilanteessa padon kuivan puolen yldluiskan varmuuskerroin on noin

1.0. Ko. liukupinta vastaa luiskassa tapahtunutta sortumaa. Em.
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mddrityksestd saadaan hyvd ldhtSkohta arvioitaessa korjaustydn

vaikutusta.

Ensimmdisen korjausvaiheen jdlkeinen wvakavuus on selvidsti alku-
perdistd parempil, mutta varmuuskertoimet ovat hiukan wvaadittua
(F = 1,5) pienempid varsinkin keskimid&rdistd pienemmill& lujuus-
arvoilla laskettuna. Viimeisen korjausvaiheen jalkeiset varmuus-
kertoimet tdyttavat keskimddrdisilld lujuusarvoilla asetettavan

vaatimuksen jopa heikoimmilla arvoilla laskettuna.

Moreenin
kifkakulma T Fi Fln
26 0,90 0,96 1,01
29° 0.94 1,00 1,05
30 097 1,06 1,09
37° 104 112 117
¥ 1
\ v101,5035 22 1,26 1,30
=200kN/m3 g HW=99,75 K <100,00
=372
=0 995,00
+90,00
~. 8200
0 § 10m

Kuva 29. Hautaperdn maapadon varmuuskertoimet(FI - FIII) naa-
lulla 8+47 ennen kuivan luiskan vahvistuksia. Huokos-

vesipaineet kuvasta 18.
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Moreenin
kithakulma 1 i Fii
2,
280 1,09 112 122
29, 114 117 127
. 30, 1,18 1,22 133
32 1,28 132 1,63
143 146 1,55
v10200 ' ’
4 =200KN/m3 . HW: 997@/3\\ £100,00
¢=32
=0 =21,0kN/m? =200kN/m3 9500
7=28"-35" ,jg*
t'=0 - v90,00
\m
P e sat g T el
7
# =20,0kN/m? s 5 1om
@‘:32 [ ST WPR—
¢'=0
Kuva 30. Hautaperdn maapadon varmuuskertoimet (FI FIII) paa-—
lulla 8+47 kuivan luiskan soravahvistuksen (kesalla
1976) jdlkeen. Huckosvesipaineet kuvasta 18.
Moreenin F
kitkakulma i:I FII 11
@‘
28, 1,59 1,49 152
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Kuva 31. Hautaperdn maapadon varmuuskertoimet (FI FIII)

paalulla 8+47 kuivan luiskan lisdvahvistuksen

(kesdlld 1977) jédlkeen.

Huokosvesipaineet kuvasta 18.




8. JOHTOPAART 3KSET SUORITETUISTA
SELVITYKSTISTH

Patojen suunnittelussa on huomioitava rakennusmateriaalin lujuuden
Ja vedenldpdisevyvden vaihtelu sekd vedenlipdisevyyden eroavaisuus

pysty- ja vaakasuunnissa.

Homogeenisten patotyyppien osalta on erittiin tarkedd seurata mate~

riaalin vedenldpdisevyyden vaihtelua ja  vdlttii ldpdisevdmpis

kerroksia rakenteen vlidosassa. Suuremmissa patorakenteissa on su051-
teltavaa varmistaa 13pi suotautuvan veden johtaminen kulvatu53ar1ea—f

telmiin pyvstyn tai vinon suodattimen avulla.

Rakentamisen valvontaa on tehostettava siten, ettd rakennustydn ai-
kana on mahdollista seurata padon suctovesisuhteitten muotoutumista.
Tarvittaessa on tydn aikana tarkistettava suunnitelma ja teh-

tavd muutokset, joilla viltetd3in huonot suotovesisuhdetilanteet.

Lujuuden vaihtelua seurataan rakentamisen aikana vesipitoisuuden
ja tiliviysasteen tarkkailulla. Mikili suunnitelmassa esitettyji
vaatimuksia ei pystytd noudattamaan on selvitettdvd muuttuneen ti-

lanteen vaikutukset patorakenteen mitoitukseen,

Vedenldpdisevyyden ja lujuuden vaihtelua on selvitettdvd myds en-
nakkokokeina materiaalin ottopaikoilla. Sullontatytn kédytidnndn jar-
jestelyihin on my8s kiinnitettdvi erityistd huomiota. On viltetti-
vd materiaalin lajittumista sullontatytn aikana ja tarkkailtava

tiivistystydn suoritusta annettujen ohjeiden mukaisesti.

Rakentamisen jdlkeen on suoritettava tarkistuslaskelmat rakenteen
suotovesisuhteista ja vakavuudesta. Tarkistuslaskelmien avulla

suunnitellaan padon tarkkailumittaukset. Tarkkailua varten miiri-
tetddn eri mittausarvojen normaalit arvot ja vaatimusrajat. Jatkuvan%
tarkkailun intensiivisyys middritetiin saatujen tarkkailutulosten |

perusteella.

Selvitysten mukaan Hautaperin maapato tdyttdd padoille yleisesti
asetettavat varmuusvaatimukset. Vesipainesuhteiden vaihtelua seura-

taan suotovesimddrdn ja pohjavesitason tarkkailulla.
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9. TIIVISTELMA

Hautaperin pato rakennettiin vuosina 1971-1976 ja allas téytettiin en-
simmiistid kertaa keviddlld 1976. Padossa tapahtui sortumia kesdl-
14 1976, minkd jdlkeen patoa vahvistettiin vdlittdmdsti kuivan
luiskan soraverhouksella sekd vuonna 1977 toisen kerran kuivan

luiskan moreeni- ja sorakerroksilla.

Julkaisussa on kdsitelty Hautaperdn maapadon suunnittelua, ra-
kentamista, rakentamisen j&dlkeen tehtyijd tarkkailumittauksia,
padon suotovesisuhteita ja runkomateriaalina kdytetyn moreenin

kolmiaksiaalikokeita sekd padon wvakavuuksia.

Padon ominaisuudet tyon aikana tehtyjen kokeiden perusteella on
selvitetty maapatotydn valvontarekisterin avulla. Patotydn laa-
tutason arvioimiseksi on laskettu eri ominaisuuksien {rakeisuus,
vesipitoisuus, optimivesipitoisuus, vedenldpdisevyys kenttd- ja
laboratoriokokeilla sekd tiiviysaste) wvaihtelu moreenirungon

osalta.

Padon ominaisuuksista rakentamisen j&lkeen on kidsitelty huckos-
vedenpaineenmittauksia, routahavaintoja, suotovesimddrid sekd
vedenldpdisevyyskokeita padossa olevien huokosvesiputkien avul-
la.

Padon suotovirtausta tutkittiin elementtimenetelmdin perustuval-
la tietokoneohijelmalla, jolloin pyrittiin pd&semdidn mahdollisim-
man ldhelle havaintojen perusteella arvioitua tilannetta vaihte-

lemalla vedenldpdisevyyskertoimien suhteita.

Kolmiaksiaalikokeilla selvitettiin moreenirunkoon kdytetyn mate-
riaalin lujuusominaisuuksia eri vesipitoisuuksilla ja tiiviyk-

sillad.

vakavuuslaskelmilla selvitettiin padon vakavuudet ennen vahvis-
tustditd, vahvistustbiden ensimmédisen vaiheen jdlkeen sekd lo-
pullinen vakavuus. Padon varmuuden voitiin todeta tdyttdvdan pa-

doille yleisesti asetettavat vaatimukset.
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SAMMANDR RAG

Dammen vid Hautaperi byggdes under &ren 1971-1976 och bassdngen
fylldes f6r forsta gingen varen 1976. I dammen fdrekom ras som-
-maren 1976, varefter dammen omedelbart forstirktes genom att
tdcka den torra sldnten med grus och f8r andra gdngen ar 1977

med mordn- och gruslager pd den torra slinten.

I publikationen har behandlats planeringen och byggandet av
Hautaperd jorddamm, kontrollmitningarna efter byggandet, dammens
genomsippringsférhdllanden och triaxialfdrsdk av den mordn, som

anvints som stommaterial samt dammens stabilitet.

Dammens egenskaper pd basen av férsok som gjorts under arbetets
gang har utretts med hjilp av ett kontrollregister f&r jorddamms-
arbetet. FOr att uppskatta dammarbetets kvalitetsniva har de
olika egenskapernas (kornighet, vattenhalt, optimal vattenhalt,
genomsldpplighet £61 vatten med filt- och laboratoriefdrssk

samt packningsgradyvariation f6r morinstommens del utriknats.

Av dammens egenskaper efter byggandet har behandlats mdtningarna
av porvattentrycket, tjdlobservationer, mingderna genomsipprings-
vatten samt fOrsdken med vattnets genomslidpplighet med hjdlp av

porvattenrOren 1 dammen.

Dammens genomsippring undersdktes med ett dataprogram

baserat pa elementmetoden, varvid man Stridvade till att

na sda nira som mé8jligt den situation, som hade uppskattats pé
basen av observationerna, genom att variera férhallandena mellan

koefficienterna for vattengenomsldpplighet,

Med triaxialférsdk klarlades det till morTinstommen anvidnda
materialets hdllfasthetsegenskaper vid olika vattenhalter och
tdtheter.

Med stabilitetskalkyler klarlades dammens stabilitet fore
forstdrkningsarbetena, efter forstdrkningsarbetenas férsta
skede samt den slutliga stabiliteten. Dammens sikerhet kunde

konstateras fylla de allminna kraven, som uppstdllts p& dammar.
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