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1 Johdanto

Useimmat valtion padot ovat padosin moreenista tehtyja patoja, joita kutsutaan monesti homogeeni-
siks maapadoiksi. Ainakin kaikki isoimmat ndistd on rakennettu 1960- ja 1970-luvulla. Valtion
omistamien P-patojen kuntoarvio kdynnistettiin SY KE:ssa vuonna 2003. Jo aikaisemmin oli kasi-
tys, ettd ainakin osa padoista joudutaan korjaamaan. Korjaustarve on varmistunut ensmmaisten
kuntoarvioiden valmistuttua.

Anisotrooppisuudella tarkoitetaan maan tai maarakenteen kerrallisuudesta johtuvaa piirrettd, jonka
johdosta erityisesti vedenl8pai sevyys on erisuuruinen vaaka- ja pystysuunnassa. Epdhomogeenisuus
eli heterogeenisuus tarkoittaa Sitg, ettd maapohjassa tai maarakenteessa on toisistaan poikkeavia
paksumpia kerroksia; padon tiivistesydamen ala- ja yléosa on voitu tehda ominaisuuksiltaan erilai-
sista maa-aineksista. Suomen oloissa my6s routa muuttaa maan ominaisuuksia. Anisotrooppisuus ja
epahomogeenisuus ovat oleelliset tekijat maaperén ja maarakenteiden kayttaytymisessd. Ainakin
osa valtionpatojen ongelmista on johtunut juuri néist& ominaisuuksista.

SYKE:ssa pidettiin tarpeellisena tehda teoreettinen tutkimus, jossa tarkastellaan anisotrooppisuuden
ja epdhomogeenisuuden vaikutuksia maapadon suotovirtaukseen. Erityisend perustelunatélle tyolle
oli saada aikaan kokonaisvaltainen késitys asiasta, jotta samaa ongelmaa el tarvitsisi harkita erik-
seen jokaisessa kuntoarvio- ja korjauskohteessa. Lisgperusteluna oli, ettei néitd ominaisuuksia kasi-
tella alan kasi- ja oppikirjoissa niin, ettatietoutta voisi soveltaa suoraan kohteisiin. Padon tiivistys-
sydamen anisotrooppisuuden ja epahomogeenisuuden liséksi tassa tutkimuksessa tarkasteltiin myds
pohjasuodattimen mahdollisen tukkeutumisen vaikutusta suotovirtaukseen. Laskelmat on tehty hy-
poteettisen padon poikkileikkauksessa SEEP/W-ohjelmalla. Kaytetyt vedenl8péisevyyden paramet-
rit on muodostettu todelliseen aineistoon perustuen.

Taman tutkimusraportin toisessa luvussa esitetéan, kuinka laskentaparametrit méaritettiin. Kolman-
nessa luvussa esitellédn mallinnettu pato, kaytetty laskentaohjelma seka laskennallisesti tarkastelta-
vat tilanteet. Tulokset kasitelldan neljannessa luvussa ja néisté tehtavét johtopddtokset ovat aiheena
viidennessa ja viimeisessa luvussa.

Lahtaineiston kasitteli, laskelmat teki ja tekstin laati tekniikan ylioppilas Anne Leivo. Tyon ohjasi
tekniikan lisensiaatti Pekka VVuola SYKE:sta
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2  Tiivistesydamen vedenldpaisevyysomi-
naisuudet

2.1 Anisotrooppisuus

kertoimien, rakeisuuskdyrien seka tiiviysvaihteluiden perusteella Kaytossd on ollut vedenl&
paisevyysmittauksia Hautaperan, Tulisaaren ja Arkkusaaren maapadoilta. Suurin osa vedenl&
paisevyysmittauksista on suoritettu kenttékokein. Rakeisuuden ja tiiviyden vaihtelua on arvioitu
Uljuan Tulisaaren ja Arkkusaaren padoista. Uljuan padoilla tehdyt mittaukset ovat rakennusaikaisia
mittauksia, jotka l6ytyvat mm. mychemmin, vuonna 1988, Pasi Vahanteen VTT:ssa tekemasta pe-
rustarkastusselvityksesté. Tahéan |ahteeseen viitataan tekstissa usein.

V edenl&paisevyyskertoimeen vaikuttavat seké& materiaalin rakeisuus etté sen tiiviys. Kahdella p&al-
lekkéisella kerroksella voi olla erilaiset rakeisuuskayrét ja lisaksi kummankin koneellisesti tiiviste-
tyn kerroksen tiiviys vaihtelee syvyyssuunnassa kuvan 1 osoittamalla tavalla. Kunkin kerroksen yl&
jaaapinnat ovat keskiosia ldyhempid. Kuvassa tiiviys on ilmoitettu kdyttden suhteellista tiiviytta.
Amerikkalaisen kdytdnnon mukaan se voi vaihdella valilla 0...100 %. Suomalaisen kdytannon mu-
kaan suhteellinen tiiviys vaihtelee valilla 0...1. Yleensi tiiviys ilmoitetaan Suomessa kayttéen tii-
viysastetta, jonka vaihtelu hyvin 16yhasta hyvin tiiviiseen on 75...100 %.
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48 ADVANCED SOIL MECHANICS
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Fig, 145 Approximate method for determining lift height required to achieve a minimum com-
pacted relative density of 75% with five roller passes using data for a large lift height, (Note:
1ft=03048 m.} {Afrer D J. D' Appolonia, R. V. Whirman, and E. D' Appeolonia, Send Compacrion
with Vibratory Roilers, 1. Soil Mech, Found, Div., ASCE, val. 96, no. SMI, 1969,)

Kuva 1. Kerroksellisesta valmistustavasta johtuva tiiviyden vaihtelu. Kuvassa
tiiviyson ilmaistu suhteellisen tiiviyden avulla. (Das 1987, s. 48)

Kuvassa 2 on esitetty malli maan kerroksellisesta koostumuksesta, johon perustuen anisotrooppi-
suus on paétetty laskea. Alueet 1 ja 2 kuvaavat tiivistettyja kerroksia, joilla on erilaiset rakeisuudet.
Tiiviysvaihteluun perustuen molemmat kerrokset on jaettu viela kolmeen osaan, joista keskimmai-
nen (b) on kaikkein tiivein ja siis vahiten vetta |gpéiseva.

a
@ o ' Y
T
@
K2a

Kuva 2. Anisotrooppisuuden laskemiseen kaytetty maamalli. Mallissa on kaksi
eri materiaalia 1 ja 2 (kellertava ja vihred), joiden tiiviys vaihtelee (a vaaleam-
mat ja b tummemmat sdvyt).

Mittaustuloksia analysoimalla on tarkoitus saada selville,

millaisia vedenl&paisevyyskertoimen arvoja yhdell & pato-osuudella esiintyy (epdhomogeeni suu-
den mallintaminen)
miten suuri on rakei suuden vaikutus vedenl 8péi sevyyskertoimen arvoon
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Kun rakeisuuden jatiiviyden aiheuttama vaihtelu on saatu selville, maéritetdan niiden ja maamallin

toimen absoluuttisilla arvoilla

2.2 Vedenlgpaisevyyskerroin

2.2.1 Vedenldpaisevyyskerroin suoriin mittauksiin perustuen

en avulla (kuva 3).
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Kuva 3. Vedenli?;ipéisé\'/yysker'téi m:en Ekspohentin summafrekvenssikayra ja sii-
ta tarkasteluun valitut arvot. (Vahanne 1988)

arvot:

Kmin pienintéd maaritettya frekvenssia vastaava vedenl 8péi sevyyden arvo
Kis arvo, jota pienempien arvojen maara aineistossa on 15 %

Kos arvo, jota pienempien arvojen maara aineistossa on 25 % (alakvartiili)
Kso arvo, jota pienempien arvojen maara aineistossa on 50 %

k7s arvo, jota pienempien arvojen maara aineistossa on 75 % (ylakvartiili)
Kgs arvo, jota pienempien arvojen maara aineistossa on 85 %

Kmax suurinta méritettya frekvenssia vastaava vedenl 8paisevyyden arvo

vastaisi Kgs - ks likimain sen keskihajontaa.
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tu. Téma maksimaalinen vaihtelu ei ole kuitenkaan suurin mahdollinen, silla Knin ja kmax €ivét ole
aivan &ripata mitatuista arvoista. Anisotrooppisuuden arviointiin sovellettaessa tdmé maksimaali-
vaihtelusta sen suurimman ja pienimman arvon valilla. Toisaalta, teoreettiseen tarkastelun kannalta
tamakin vaihtelu on mielenkiintoinen.

V edenl&paisevyyskertoimen vaihtelua arvioitiin myos patomateriaalin rakeisuuden perusteella. Ra-
keisuuden vaihtelua Arkkusaaren ja Tulisaaren padoissa on kuvattu rakeisuuskayrin (kuva 4). Mu-
kana ovat rakeisuuden keskiarvo- sekaraja-arvokayrét. Rakeisuuskadyrista voidaan méaarittéa veden-
|gpdisevyyskertoimen arvo tehokkaan raekoon dio avulla. Téhan on kéaytetty tasarakeisille maille
tarkoitettua nomogrammia (kuva5).

paisevyyskertoimen mittauksista saatuja tuloksia Rakeisuuden perusteella méaritetty keskimaarai-
..... 0_7’25 T

saatua tulosta (kxa = 107 mVs). Kertoimen maksimaalinen vaihtelu sen sijaan muodostuu rakeisuu-

den mukaan méadritettyna yleisesti ottaen hieman pienemmaéks kuin suorilla vedenl8péi sevyysker-

toimen mittauksilla; eksponentin vaihtelu Valill& Kmax - Kmin On 0,7...1,6. Taulukko méaritetyista

kertoimista on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 4. Rakeisuuden keskiarvo- jé raj a—arvokayrat sekd niistd méaritetyt 1&-
paisyprosenttia dip vastaavat tehokkaat raekoot. (Vahanne 1988)
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3. Vedenldpiisevyyskertoimen riippuvuus tehokkassta rackoosta di [mm] tasarakeisissa makssa,

[r1].
Kuva 5. Vedenlapaisevyyskertoimen maaraytyminen tehokkaan raekoon avulla.
My@s tiiviys vaikuttaa vedenlapéisevyyskertoimen arvoon. (RIL 157-1 1985,
S. 419)

Vedenl&paisevyyskertoimen arvojen méaritykseen on sis kaytetty nomogrammia, joka soveltuu
tasarakeisille maille, vaikka padossa kaytetty materiaali onkin moreenia. Tarkoituksena ei ole kui-

rakeisen maan vedenl&paisevyyskerroin, mutta tehokkaan raekoon muutos aiheuttaa molemmissa
maissa samansuuruisen muutoksen vedenl &paisevyyskertoimen arvoon. Néin ollen on voitu vertailla

keisuuden pohjalta méaritettyja arvoja ei ole hyddynnetty muissa tamén tyon laskelmissa.

2.2.3 Vedenlgpaisevyyskertoimen tyypillinen vaihtelu

Vedenlgpaisevyyskertoimen vaihtelulle haluttiin [10yt&a jonkinlaiset tyypilliset arvot, joita voidaan
kayttad anisotropian laskemiseen. Tarkasteltavia vaihteluvalgja olivat:

k75 - k25
k85 - k15

kmax - kmi n-

Vaihteluvaleja kuvaavat luvut luokiteltiin ja luokittelun perusteella valittiin tyypillissmmét arvot,
jotka on esitetty taulukossa 1. Taulukon arvot ovat siis erdanlaisia suurempaa aineistoa kuvaavia
tyyppiarvoja. Kaikista suurin yksittdinen yhdella patovélilla esiintynyt vedenlgpaisevyyskertoimen
eksponentin vaihtelu Kmax - Kmin Oli 2,2 yksikk6@ eli Kpin / kmax = 160. Tamé, kuten myds maksi maa-
lista vaihtelua (Kmax - Kmin) Kuvaava tyyppiarvo 1,5, ovat &riarvoja, joiden ei sellaisenaan kannata
gjatella kuvaavan koko padossa vallitsevaa anisotropiaa. Taulukon 1 arvoja on kéaytetty seka aniso-
tropian laskemiseen etta padossa esiintyvan epdhomogeenisuuden, padon yl& ja alaosan erilaisten
vedenl 8péisevyyskerrointen arviointiin. Tyyppiarvojen valinta on esitetty liitteessa 2.
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Taulukko 1. Vedenlapaisevyyskertoimen eksponentin k = 10° tyypillinen vaihte-
lu Ax. Suurin yksttainen esiintynyt vaihtelu oli 2,2.

kzs-kas kas-kis Kmax-Kmin

0.5 0.9 15

Eksponentin
vaihtelu Ax

2.3 Tiiviys

Vedenldpaisevyyskertoimen rakennusaikaisilla méaérityksilla pyritéan tarkastamaan, etta patoon
kaytettava materiaali tayttda rakeisuutensa puolesta sille asetetut vaatimukset. Mittaus suoritetaan
tavallisesti tiivistetyn kerroksen pintaosista, jolloin kerroksen siséinen tiiviyden vaihtelu ei ndy mit-
taustuloksissa. Tiivistysty0 arvioidaan puolestaan méaarittamalla tiivistetyn kerroksen tiiviysaste.

Tiivistystyon tulos riippuu maamateriaalin rakeisuuden ja vesipitoisuuden liséksi kaytetysta kalus-
todta ja gjokertojen madrasta. Tiivistettavan kerroksen paksuutta voidaan lisitd, kun kéytdssa on
raskaampia tiivistyskoneita. Arkkusaaren ja Tulisaaren padoille on niiden tydselityksissa annettu
kerrospaksuudeksi 70...90 cm kaytettdessa raskaita taryjyria (8,0-8,5 t) (Arkkusaaren ja Tulisaaren
patojen tyoselitykset, patojen turvallisuuskansio).

Arkkusaaren padolle annettu tiiviysvaatimus on ollut 3 90 % parannetulla Proctor-kokedlla. V astaa-
va vaatimus on Tulisaaren padolla ollut 3 95 %. (Vahanne 1988) Tiiviysaste méritetddn kaavan 1
mukaan:

D=-9% 300%
g (kaava 1)
d max
D tilviysaste
(o kuivatilavuuspaino
O max Proctor-kokeella (optimivesipitoisuudessa) méaritetty kuivatilavuuspainon maksimi

(Helenelund 1974)

Uljuan altaan maapadoilla mitattujen tiiviyksien vaihtelua on kuvattu summafrekvenssikdyrin (kuva
6). Yl& ja alakvartiilin tiiviysasteiden (D75 ja D2s) voidaan ajatella kuvaavan patoon tiivistetyn,
noin 70-90 cm paksun kerroksen tiiviyden keskimaaréista vaihtelua. Eri patojen aineistoja tarkaste-
lemalla saatiin tdméan vaihtelun (D5 — D2s) suuruudeksi seitseman prosenttiyksikkoa (liite 3).
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Kuva 6. Tiiviysasteen (= sullonta-asteen) summafrekvenssikayra Arkkusaaren
padollajasita tarkasteluun valitut arvot. (Vahanne 1988)

Tiiviysasteen 7 %-yksikon vaihtelu vastaa noin kolmannesta tiiviysasteen mahdollisesta kokonais-
vaihtelusta (75 ... 100 %). Tiiviyden vaikutus vedenl&pai sevyyskertoimen eksponenttiin on enim-
mill&an ykkosen suuruinen (kuva 5). Kun tiiviysasteen vaihtelu on noin kolmannes mahdollisesta
vaihtelusta, on sen vaikutus vedenl &péi sevyyskertoimen eksponenttiin noin 0,3 yksikkoa.

24 Anisotrooppisuuden laskeminen

taulukon 1 arvoilla. Rakeisuuden takia k-arvon eksponentti eroaa siis péallekkéisissa kerroksissa
joko 0,6; 0,9 tai 1,5 yksikon verran, aaritapauksessa 2,2 yksikk6a. Tiiviyden aiheuttama lisavaihtelu
on 0,3 yksikkda kunkin kerroksen eri osissa. Kuvassa 7 on esitetty esimerkkiarvot anisotrooppisuu-
0,6 jatiiviyden 0,3. Kunkin materiaalikerroksen tiiviimman keskiosan paksuudeksi on oletettu puo-
let materiaalikerroksen kokonaispaksuudesta. Laidoille j&4 vastaavasti neljasosat.

X1a = -7145 ak. Y,
o P v
X1 = -71,75 @ T TEEEER R
1a v, K
a C: h
X2a = -6,85
@

Xop = -7,15

Kuva 7. Vedenlapaisevyyskertoimen eksponentin maaraytyminen rakeisuuden
ja tiiviyden vaihtelun perusteella. Rakeisuuden aiheuttama vaihtelu on suuruu-
deltaan 0,6 ja tiiviyden 0,3.
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vedenlgpaisevyyskertoimen arvoa kerrosten suunnassa ja Ky kerroksia vasten kohtisuorassa suun-
nassa. Anisotrooppisuuden arvo saadaan laskemalla K/ K.

_akh

h = é.b. (kaava 2)
« -_ahb

‘Cablk) emiasd)

(Helenelund 1974, s. 259)

Taulukkoon 2 on koottu anisotropialle lasketut arvot. Kuvan 7 arvoilla on Ky = 107*® nys ja
K, = 10" m/s ja néista laskettava anisotrooppisuus on 1,75. Tiiviyden vaihtelulle on kaytetty ar-
von 0,3 lisdksi myo6s arvoa 0,4. Tiiviyden vaikutus padon anisotrooppisuuteen on pienempi kuin
rakeisuuden aiheuttama vaihtelu. Rakeisuuden vaihdellessa pdallekkéisissa kerroksissa niin, etta

AX = 2,2, aiheuttaisi anisotrooppisuuden 45.

Taulukko 2. Rakeisuuden ja tiiviyden aiheuttama vaihtelu vedenléapaisevyyskertoimen
eksponentissa seka ndiden perusteella laskettu anisotrooppisuuden arvo.

Anisotropia |Vaihtelu
K / K, Rakeisuus  Tiiviys
1.75 06 03
253 0s 03
1,91 05 04
3,08 0g 04
9 46 15 03
4510 22 03
2.5 Ep&homogeenisuus

On perusteltua olettaa, etta ainakin osassa padoista tiivistyssydamen ala- ja yléosa on rakennettu
ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeavista materiaaleista. Eroista huolimatta molemmat saattavat
tayttaa tyoselityksessa annetut vedenldpéisevyysvaatimukset. M aanottopaikkaa voidaan joutua vaih-
tamaan, mikali sopiva maa-aines on loppunut ensimmaisestéa maanottopaikasta. Moreenin laatu voi
vaihdella huomattavasti yhdenkin ottopaikan sisdllg, jos maa on lgjittunutta Myos loivan tyo-

olleet vedenl8péisevyyskertoimien méaritykset. Samalta patovalilta mitatut k-arvot vaihtelevat hy-
vinkin paljon.
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Rakeisuuserosta johtuvan epahomogeenisuuden lisaksi padon yldosaa heikentdd myos routa. Risto
Kuusiniemen lisensiaatintydssaan tutkimat patojen routavauriot osoittivat, etté roudan aiheuttama
maamateriaalin 10yhtyminen on Suomen maapadoilla varsin yleistd. Melkein yhta yleisté on routa
rajan ulottuminen padon yliveden, HW:n alapuolelle. Usein HW:n alitus on noin 30 — 40 cm, mutta
my6s yli puolen metrin alituksia esiintyi. Suurin HW:n alapuolelle ulottuva routargja oli Kaitforsin
padolla mitattu 70 cm. (Kuusiniemi 1995)

HW ei ole korkein padolle mitoitettu vedenpinta. Ves saatetaan nostaa tulvan aikana lupaehtojen

Kuvassa 8 on esitetty periaatekuva mallinnuksessa kéaytettavasta padosta. Poikkileikkauksesta ilme-
nee padon koostuminen kahdesta eri materiaalista, joista ylempi johtaa vetta paremmin. Materiaali-
raja on péatetty sijoittaa metrin vedenpinnan alapuolelle. Jos vedenpinnan aseman ajatellaan kuvaa-
van HW:t& ja materiaalirgjan roudan syvyyttd, on materiaalirgja edella esitettyjen routamittausten
perusteella hieman liian alhaalla. Maa-aineksen rakeisuuden muuttumisen perusteella raja vois olla
kuitenkin mill& korkeudella tahansa.

Kuva 8. Mallinnettavan padon yldosa on l6yhemmasta ja mahdollisesti kar-
keammasta materiaalista. Kuivan puolen pohjasuodatin on puolen metrin pak-
suinen.
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3 Suotovirtauksen mallintaminen

31 SEEP/W

Suotovirtauksen mallintamiseen on kaytetty GEO-SLOPE Officen (version 5) ohjelmaa SEEP/W.
Ohjelma kayttéé elementtimenetelméé ja silla voi ratkaista seka tasapainotilanteen ettéa gjan suhteen
muuttuvia ongelmia. Nyt tehtévissa tarkasteluissa mallinnetaan pitkan ajan tasapainotilannetta

Ohjelma tarvitsee laht6tiedoikseen mallinnettavan maan vedenl 8péi sevyysominaisuudet seka reuna-

niin pieneksi, ettei ves k&ytannossa virtaa maan kyllastymattomassa vyohykkeessa. Todellisuudes-
sa virtausta tapahtuu myos tassa vyohykkeessd. SEEP/W:n etu on, etta ohjelmalla pystytdan mallin-
tamaan uskottavasti myos kyllastymattoman vyohykkeen virtausta. Tahéan tarvittavaa tietoa veden-
|gpéisevyyskertoimen kayttaytymisesta negatiivisilla painekorkeuksilla voi olla kuitenkin hankala
Saada.

Ongelma mallinnetaan elementtimenetelméalla. Pato jaetaan elementtiverkkoon, jonka solmupisteis-
s4 laskenta suoritetaan. Elementit voivat olla kolmiota tai nelikulmioita. Verkkoa voidaan tihentéa
alueilla, joilla virtauksessa tapahtuvat muutokset ovat suuria. Maapadossa téllainen alue on poh-
jasuodattimen ympéristo. Kullekin elementille osoitetaan erikseen siina kaytettévét maan ominai-
suudet (vedenldpéi sevyys ja anisotrooppisuus).

Reunaehdot méérittavat ongelman tarkastelurajat. Reunaehtoja ovat mm. tunnetut painekorkeudet
seka virtausehdot. Pisteen painekorkeus on se taso, jolle ves asettuisi pisteeseen asennetussa pohja-
vesiputkessa. Altaan puolella painekorkeus reunapisteissa méaaraytyy altaan vedenpinnankorkeuden
mukaan. Padon takana pohjavedenpinnan gjatellaan olevan maanpinnan tasolla. Kuivan luiskan
solmupisteiden painekorkeudet mééritetédn iteroitaviksi, koska kohtaa, josta ves tulee ulos luiskas-
ta, @ tunneta. Virtausehto Q = 0 maarittaé | 8péa seméttéman reunan. Naita ovat yleensa tarkastelta-
van ongelman oikea, vasen ja alareuna.

L askentatuloksena ohjelma antaa kuvan virtaustilanteen ekvipotentiaaliviivoista seka kyllastyspin-
Veden virtausnopeus kay ilmi kuhunkin elementtiin piirretyn vektorin pituudesta. Kyll&styspinta
osvittaa kyllastyneen ja kyllastymattoman vyohykkeen rajan. Se el ole virtausviiva, silléa veden reitti
voi kulkea kyllastyneesta vyohykkeesta kyllastyméttomaan ja taas takaisin, kyllastyspinnan [8pi.
Haluttaessa ohjelma selvittéd myos padon 8pi virtaavan veden maarén. Kuvassa 9 on esimerkki
SEEP/W:n antamasta |laskentatulostuksesta.
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Kuva9. Esimerkki SEEP/W:n laskennan tuloksena antamasta virtausver kostos-
ta.

3.2 Mallinnettu pato

3.2.1 Padon mitat

Mallinnettavan padon pohjana on kaytetty Uljuan sdannostelyaltaan Arkkusaaren moreenipatoa.
Uljuan allas sijaitsee Oulun lahettyvilla ja kuuluu Siikgjoen vesist6on. Mallinnetun padon paémitat
ovat seuraavat:

Padon rakenteellinen korkeus 10m
Padotuskorkeus 8m
Leveys 48 m
Kuivavara 2m
Harjaleveys 4m
Luiskakaltevuus

marka luiska 1:25

kuiva luiska 1:2

Poikkileikkauksessa el ole huomioitu luiskaverhouksia, vaan tarkastelu kohdistuu ainoastaan padon
vetta pidattavadn osaan, tiivistyssyddmeen. Todellisissa padoissa nyt poisjétetyt rakenteet lisdavét
padon leveyttd, myos harjalta, sek& padon korkeutta. Poigétetyilla rakenteilla voi olla vaikutusta
myds roudan tunkeutumissyvyyteen. Veden suotautumisen kannalta térkea pohjasuodatin on otettu
huomioon. Sill& on paksuutta 0,5 metrié ja se ulottuu kuivan luiskan alle 14 metrin matkalta. Padon
juuressa pohjasuodatin p&attyy maan pintaan, ei salaojaputkistoon.

Mallinnus on ulotettu noin 30 metria padon kummallekin puolelle ja 12 metrid padon alle. Pohja-
maan gjatellaan olevan luonnonmaata, jonka tiiviys el ole yhté suuri kuin rakennetun ja konein tii-
vistetyn padon. Valtion padot on rakennettu pédosin maanvaraisiksi. Koska tassa tutkimuksessa
haluttiin keskittya erityisesti rakennetun padon ominaisuuksiin, mallinnetaan pohjamaata vakioar-
voin. Kuvassa 10 ndkyy mallinnetun padon rakenne ja kéytetty elementtiverkko. Padossa elementti-
en korkeus on yksi metri. Pohjasuodattimen kohdalla verkkoa on tihennetty ja elementtien korkeus
on 0,5 metria.
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Korkeus (m)

2

Etaisyys (m)

Kuva 10. Mallinnetun padon poikkileikkaus ja kéaytetty elementtiver kko.

3.2.2 Reunaehdot

Altaan vesisyvyydeksi on oletettu 8 metrid. Kéaytetyssa koordinaatistossa vedenpinta on siten tasolla
y = 20. Padon méran luiskan ja altaan pohjan solmujen reunaehdoksi tulee néin ollen 20 metrin pai-
nekorkeus. Kuivalla puolella pohjavedenpinnan oletetaan olevan maanpinnan tasossa. Maanpinnan
solmujen reunaehdoksi muodostuu siis painekorkeus 12 metrid. Padon kuivan luiskan solmut jéévéat
ohjelman iteroitavaksi. Maan pohja (y = 0) jamallinnuksen reunat oletetaan vetta |&paisemattomiksi

(Q=0).

Padon mallintamisessa kaytetédn neljda eri maamateriaalia pohjamaa, suodatin, padon alaosa ja
padon yldosa. Kullekin maamateriaalille annetaan vedenlapéisevyysfunktio sekd anisotrooppisuu-
tyneessa tilassa seka kertoimen pieneneminen kyllastyspinnan yldpuolella, kun painekorkeus on
negatiivinen.

Usein suotovirtauksen laskennallinen tarkastelu rajoittuu vain kyll&styneeseen vyohykkeeseen. Tar-
kastelutapaan viitataan tassd tutkimuksessa termilld perinteinen tarkastelutapa. Vedenl&
péisevyyskertoimen kannalta perinteinen tarkastel utapa tarkoittaa sitg, etté painekorkeuden muuttu-
essa negatiiviseksi kertoimen arvo pienenee niin rajusti, etta veden virtaus kyll&styméttomassa vyo-
hykkeess&a on 18hes nolla.

Kuvassa 11 on esimerkit mallinnuksessa kaytetyista vedenldpaisevyyden funktioista. Vasemman-
puoleinen vastaa muodoltaan padon yl& ja alaosalle kaytettyja funktioita. Niissa vedenl8péi sevyys-
kerroin pienenee tuhannesosaansa siitd, mitd se on kyllastyneessa vyohykkeessa, kun imupaine 10

tamalla funktiota koordinaatistossa ylos- tai alaspain; funktio sijaitsee koordinaatistossa ylempéana
k:n arvolla10™® mys, kuin arvollak = 10°° m/s. Muoto pysyy samana.



Anisotrooppisuuden ja 15

B ———— epahomogeenisuuden vaikutukset
maapadon suotovirtaukseen
SY KE
Anne Leivo 30.5.2006

Kuvan 11 oikeanpuoleinen kayra kuvaa suodatinmateriadille kéaytettya funktiota. Padon poh-
alenee negatiivisten painekorkeuksien puolella moreenia nopeammin. Suodattimen vedenl&
péisevyyskerroin alenee tuhannesosaansa jo imupaineella 4 kPa. Pohjamaan oletetaan olevan koko-
naan kyllastynyt jasiks negatiivisten painekorkeuksien vedenldpéisevyyksia ei sen kohdallatarvita.

m/s) kaikilla paineilla

Conductivity

1e-006

1e-007

le-008

1e-009

1e-010

-6
Pressure

-4

-2

Conductivity

1le-006

1e-006

1e-007

le-008

1e-009

>

Pressure

-2

Kuva 11. Vedenlapaisevyysfunktiot tiivistyssyddmen hieman [6yhtyneelle yla-
osalle (vasen) ja suodattimelle (oikea). Vedenlapaisevyyskerroin (Conductivity)
on yksikdssa m/sja paine (Pressure) kPa.

Perintelsen tarkastelutavan lisaksi osa laskelmista on tehty myos kayttamalla SEEP/W:n omia mate-
riaalimalleja, jotka ottavat paremmin huomioon kyll&stymattomassa maassa tapahtuvan veden vir-
tauksen. Nama soveltuvat |&hinné vain padon ala- ja yldosalle, joissa kyllastyméttdman maan virta-
uksella on merkitystd. Valmiita vedenl&paisevyysfunktioita on muokattu niin, ettad kyllastyneen
kullekin maamateriaalille mééritettyjd arvoja. Funktioita on siis siirrelty vertikaalisesti kuvan 13
koordinaatistossa. Funktioiden alkuperaiset nimet ovat Glacial Till (Compacted) ja Uniform Fine
Sand #1. Esimerkit kaikista kaytetyista funktioista on esitetty liitteessa 4.

3.3 Tarkasteltavat tilanteet

huomata, ettei kaytettyjen kerrointen absoluuttisilla arvoilla ole niink&8n merkitysté saatuihin tulok-
siin, vaan paljon tarkedmmaks muodostuvat kaytettyjen kerrointen valiset suhteet.
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Mallinnettava moreenista tehty tiivistyssydan on péétetty jakaa kahteen osaan (kuva 12). Alaosa on
rakentamisen aikaisessa kunnossaan, mutta yldosa on roudan |6yhdyttama jaltai tehty karkeammasta
alaosan, eli se johtaa enemman vetté kuin alaosa. Y 1& ja alaosan materiaalien vedenl 8pai sevyysker-
toimien ero on siis 10...30-kertainen. Se voisi olla suurempikin, esimerkiks satakertainen, kun gja-

Vertailun vuoks laskenta tehddan myos aidosti homogeeniselle padolle, jossa padon yl& ja alaosa
ovat samaa materiaalia.

Toisin kuin alaosan, padon yl&osan oletetaan olevan 16yhtyneend isotrooppinen. 1sotrooppista tar-
kastelutapaa perustellaan sillg, etta routa on 16yhdyttéessddn maata poistanut my6s maan kerroksel-
lisuuden, rakeisuusvaihtelun jatiiviyserot, jotka olivat padon anisotropian syyna.

Padon tiiviimmalle osalle, tiivistyssydamen alaosalle, valitaan yksi vedenlgpaisevyyskertoimen arvo
k = 10"® m/s (tutkitun aineiston keskiméérdinen vedenlapéisevyys), joka pidetdsn samana koko
mallinnuksen gan. Sen sijaan materiaalin anisotrooppisuutta muutetaan suoritettujen vedenl&-
paisevyystarkastelujen perusteella.

Ka&sin laskettaessa anisotrooppisuus otetaan huomioon jakamalla padon vaakageometria anisotroop-
pisuuden neligjuurella. Jotta jako voitaisiin tehda tasaluvuilla, on oppikirjatapauksissa paddytty
ké&yttamaan anisotrooppisuudesta arvoja 4, 9, 16 jne. Taysin vastaaviin tasalukuihin el tarvitse tieto-
konelaskennan yhteydessa paétya, koska se el helpota tietokoneella tehtya laskentatyotd, mutta tu-
losten vertailun ja miellettavyyden kannalta tuttujen lukujen k&yttaminen on eduksi. Anisotrooppi-
suutta on siten paadytty tarkastelemaan luvuilla 1 (isotrooppinen), 3 ja 9 (ks. taulukko 2). Aniso-
trooppisuuden arvo 2 nayttda laskelmien mukaan myos perustellulta tarkastelutilanteelta ja se vas-
tailsi normaalikuntoisessa padossa vallitsevaa anisotrooppisuutta todenndkéisemmin kuin arvo 3.
Luvut ovat kuitenkin sen verran |ahelld toisiaan, ettd niiden aiheuttama vaakageometriamuunnos
olisi 1ahes yhtéa suuri (V2 = 1,4; V3~ 1,7).

jamaan vedenl&paisevyyskertoimen arvoksi on paatetty ottaa hiekkamoreenille tyypillinen k = 10°%8
m/s. Kertoimen eksponentti on nain ollen 0,5 yksikké4 suurempi kuin padon alaosan (k = 1073
m/s). Pohjamaan anisotrooppisuudeksi on valittu arvo 3. Talla suhteellisen suurella anisotrooppi-
suuden arvolla on tarkoitus ottaa huomioon mahdolliset eri tavoin lgjittuneet kerrokset. Hiekkamo-
reenisessa pohjamaassa voi olla esimerkiksi karkeammin lgjittuneita vyohykkeitd, kuten suhteelli-
sen tasarakeisia hiekkakerroksia.

Malliin kuuluu viela puolen metrin paksuinen pohjasuodatin, joka ulottuu noin 14 metrin matkalta
padon kuivan luiskan alle. Sen toimintaa tarkastellaan kahdella eri vedenl&paisevyyskertoimen ar-

on satakertainen padon runkoaineksen vedenl&péisevyyskertoimeen verrattuna. Osittain tukkeutu-
nutta suodatinta mallinnetaan vedenldpéisevyyskertoimella, joka on vain kymmenkertainen rungon

trooppisuuden arvot on esitetty kuvassa 12.
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Padon yléosa

hieman |6yhtynyt: k = 10°%°
voi makkaasti 16yhtynyt: k = 108

______________ Ilm

anisotropia: 1, (2,) 3,9

Kuva 12. Padon lapi tapahtuvaa suotovirtausta tarkastellaan kuvassa esitetty-
jen vedenlgpaisevyyskertoimen ja anisotropian arvojen eri yhdistelmilla. Lisak-

s mallinnetaan homogeeninen pato, jossa padon ala- ja yléosalla on samat omi-
naisuudet.



Anisotrooppisuuden ja 18
B ———— epahomogeenisuuden vaikutukset

maapadon suotovirtaukseen
SY KE

Anne Leivo 30.5.2006

4 Tulokset

Tuloksiatarkastellaan erikseen kunkin padon osan ja suotovirtaukseen vaikuttavan tekijan kannalta.
Esitettyihin kuviin on piirretty eri laskentatilanteiden mukaiset kyllastyspinnat. Y ksityiskohtaisem-
mat kuvat kaikista SEEP/W-ohjelmalla tendyista laskelmista ovat liitteessa 5. Niissa nékyvé myos
mallinnuksessa kaytetty elementtiverkko, kunkin tilanteen virtausverkosto, virtauksen nopeutta ku-
vaavat vektorit jatietyn poikkileikkauksen 18pi kulkevan veden méara.

4.1 Anisotrooppisuuden vaikutus

Kuvaan 13 on piirretty laskelmien perustapaus — homogeeninen ja isotrooppinen pato, jonka suoda-
tin toimii — sek& vastaavanlainen tilanne anisotropian arvolla yhdeksan. Taméa anisotrooppisuuden
lisdys on hyvin suuri; kasinlaskennassa se tarkoittaisi padon vaakageometrian jakamista kolmella.
Kuvasta néhdaan, ettei se kuitenkaan vaikuta padon toimivuuteen kovin dramaattisesti.

Anisotrooppisuuden kasvattaminen kallistaa virtausverkon ekvipotentiaaliviivoja ja tuo kyllastys-
pinnan ldahemméksi padon kuivaa luiskaa. Nain ollen kyllastyspinta saavuttaa myos pohjasuodatti-
men myohemmin. Pohjasuodatin padottaa vetta jo isotrooppisessakin tapauksessa. Néin ollen 0,5
metria paksu pohjasuodatin on alimitoitettu.

Hyvéakuntoisessa padossa el suhteellisen suurikaan anisotrooppisuus haittaa padon toimintaa. Sen
sijaan suodattimen tukkeutuminen tai padon yléosan |6yhtyminen ovat ilmi6itd, joiden vaikutuksia
anisotrooppisuus vahvistaa merkittavasti. Kuvasta 14 ndhdéaén, kuinka suodattimen tukkeutuminen
yksingankin voi aiheuttaa lahteilya kuivan luiskan juuressa. Padon ylédosan |6yhtyminen ei ndy pa
don toiminnassa ulospéin yhta nopeasti. Anisotrooppisuuden, yldosan tiiviyden ja suodattimen yh-
teisvaikutus onkin ratkaiseva padon toiminnan kannalta.

Adritapauksissa anisotrooppisuuden kasvattaminen johtaa kyllastyspinnan siirtymiseen kuivaan
luiskaan asti aiheuttaen lahteilya luiskassa ja luiskan kyllastymisen vedella (kuva 14). Molemmat,
seka lahteily etta kyllastyminen, kasvattavat luiskan sortumisen vaaraa.

Muutamia laskelmia tehtiin my6s anisotrooppisuuden arvolla 2, silla tadmé oli vaihtoehtoinen arvo
kuvaamaan normaalikuntoisen maapadon tiivistyssydamen anisotrooppisuutta. Ero mallinnuksiin,
joissa kaytettiin anisotrooppisuutta 3, osoittautui hyvin vahaiseksi.



n Ani sotr ooppisuuden ja 19
epahomogeeni suuden vaikutukset

e maapadon suotovirtaukseen
SY K E
Anne Leivo 30.5.2006

Taulukko 3. Kuvassa 13 esitettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padon alaosa |Yldosa Suodatin
Laskenta 1 1 2 1 1 2 1 1 2
Anisotropia 1 5 1 2! 1 g

Vedenldpaisevyys-
7.3 7.3 .3 7.3 A3 5.3

kerrroin k=10%, x ' ' ' ' ' '
Tiedostonimet
Laskenta 1 Hatja ja pohja samaa 1_1
Laskenta 2 Harja ja pohja samaa 1_3

o0 o ao ao ro ao

Etilzyg )

Kuva 13. Homogeeninen pato. Alempi viiva kuvaa kyllastyspinnan sijaintia pa-
don ollessa isotrooppinen ja ylempi anisotropian arvolla 9. Kyllastyspinta siir-
tyy kohti padon kuivaa luiskaa, mutta ulkoapéin tarkasteltaessa padon toimi-
vuudessa e huomata eroa.
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Taulukko 4. Kuvassa 14 edtettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padon alaosa Yldosa Suodatin
Laskenta|] 1 | 2 | 3 1 | 2 | & 1 | 2 | &
Anisotropia 1 3 2] 1 1 1 1 1 1

Vedenlapaisevyys-

kerrroin k= 10%, x 73 -3 7.3 B3 B3 £ 3 B3 B3 £ 3

Tiedostonimet

Laskenta 1 suodatin tukossa harja ok 11
Laskenta 2 =undatin tukossa harja ok 1_2
Laskenta 3 sundatin tukossa hatja ok 1 3
i
..r""-"-
i
= —
e,
-
| | |
EtdIsyys (m)

Kuva 14. Pohjasuodatin tukossa ja padon yldosa hieman léyhtynyt (k = 10°3
m/s). Anisotrooppisuus kasvaa isotrooppisesta arvoon 9.

4.2 Padon ylaosan vaikutus

Padon ylaosan l6yhtymista on mallinnettu kahdella eri vedenl&péisevyyskertoimella; hieman [6yh-
tynyt k = 10°% m/s ja voimakkaasti 16yhtynyt k = 10°® m/s. Léyhtyneisyyden lisiksi vedenl&
péisevyyskertoimissa on otettu huomioon mahdollisesti karkeampi rakennusmateriaali. Loyhtynyt

yldosa on mallinnettu isotrooppisena.

Padon yldosan vaikutus suotovirtaukseen k&y ilmi kuvista 15 ja 16, joista ensimmaisessa tarkastel-
laan isotrooppista patoa ja toisessa padon alaosan anisotropia saa arvon 3. Pohjasuodatin toimii mo-
lempien kuvien tarkasteluissa. Alimmat kyllastyspinnat kuvaavat tilannetta, jossa padon yl& ja ala
osa kayttaytyvat samoin (k = 1072 m/s). Keskimmaisten kyllastyspintojen kohdalla padon yl&osa on
hieman 16yhtynyt ja sen vedenl8paisevyyskerroin k on kymmenkertainen padon alaosaan verrattu-
na. Y limpien viivojen tapauksissa padon yl&osa on voimakkaasti |6yhtynyt ja sen k-kerroin on 30-

kertainen padon alaosaan verrattuna.
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Padon yldosan [6yhtyminen vaikuttaa veden suotovirtaukseen osittain samalla tavalla kuin aniso-
trooppisuuskin; se tuo kyllastyspintaa lahemméks kuivaa luiskaa ja vinouttaa ekvipotentiaaliviivo-
ja Kyllastyspinta tasaantuu kulkemaan pidemman matkan |0yhemmassa kerroksessa. Veden virtaus
[6yhtyneessd kerroksessa on nopeampaa kuin padon alaosassa.

Tilanne on kriittinen ainoastaan jalkimmaisen kuvan ylimman kyllastyspinnan kohdalla, kun aniso-
tropia on 3 ja padon yldosa voimakkaasti [6yhtynyt (k = 10°® mvs). Kyllastyspinta kéy niin lahell&
kuivaa luiskaa, ettd ves saattaa ldhteilla luiskan yldosassa, aivan I0yhtyneen jatiiviin osan rajapin-
nassa. Vastaava tilanne saavutetaan myds hieman l6yhtyneelld yldosalla (k = 10°° my/s), kun aniso-
trooppisuus on 9. Hautaperan padolla tdménkaltainen suotovirtaustilanne toteutui. Padon yl&osassa
maa oli ilmeisesti vetta l1gpdisevampéa kuin alaosassa, silléa kuivan luiskan yldosaan ilmestyi paikoi-
tellen markia laiskia

Lahtelly voi aiheuttaa luiskaan pienié ja paikallisia juoksusortumia, jotka heikentévét patoa vahitel-
len. Vaikka pohjasuodatin onkin paksuudeltaan alimitoitettu (0,5 metrid) ja padottaa jonkin verran,
se pelastaa tilanteen. Mallinnuksissa suodatin toimii suodatinkriteerit t&yttéen. Suodattimen tukkeu-
tuminen johtaisi heti vaarallisempaan tilanteeseen.

Vaikkel 10yhtynyt yldosa viela aiheuttaisi vaarallisen nékoistéa suotovirtaustilannetta, on 10yhtymi-
nen padon pitk&aikaisen kunnon kannalta huono asia. Voimistunut virtaus voi aiheuttaa siséista
eroosiota. Virtausnopeuden kasvaessa ves tempaa reitiltéan mukaansa yha suurempia maarakeita,
[6yhdyttda patoa entisestéén ja voimistaa suotovirtausta. Pikkuhiljaa padon 18pi muodostuva
eroosiosuoni voi aiheuttaa padon sortumisen.

My0s sade voi muuttaa padon vakavuutta. Mikali kylléstyspinta on aivan kuivan luiskan tuntumassa
kuten kuvassa 16, saattaa kuiva luiska muuttua rankkasateella paikoin veden kyllastaméksi. Kyllas-
tyneelle maalle voidaan laskea luiskan kriittinen kaltevuus tasoliukupinnan sortumaa vastaan var-
muuskertoimellaF = 1:

gl
g+9.

jossa B on luiskan kaltevuus ja ¢ maan kitkakulma (Bowles, 1985). Luiskakaltevuudella 1:2
(B = 26,6°) tulisi maan kitkakulman ¢ olla 45 ©, jottei luiska sortuisi markana.

tanb =

tanf » 0,5tanf (kaava 4)

Harjan |6yhtymisen aiheuttamia riskgjd, erodoitumista ja vakavuuden heikkenemistd, voidaan pie-
nentda luiskasuodattimen ja oikeanlai sen pintaverhouksen avulla.
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5. Kuvassa 15 esitettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt

anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Laskenta
Anisotropia
Vedenlapaisevyys-
kerrroin k= 107, x

Tiedostonimet
Laskenta 1
Laskenta 2
Lazskenta 3

Padon alaosa Ylaosa Suodatin
1 | 2 1 | 2 1 | 2
1 1 1 1 1 1
-3 -3 -3 -£3 53 5.3

Harja ja pohja samaa 1_1
Anisotrooppinen 1_1
Hatjan vaikutus 1 1

q = m m 1

Etdbkyys qnl

Kuva 15. Padon yldosan vaikutuksen tarkastelu isotrooppisilla materiaaleilla.
Vain ylaosan vedenlapaisevyyskerrointa on muutettu. Alimman kyllastyspinnan
kohdalla padon yl&osan k = 1073 m/s, keskimmaisessa k = 10°° m/sja ylimmas-

sak =10

m/s.
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Taulukko 6. Kuvassa 16 esitettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padun alausa ‘f'lansa Suodatin
Laskenta 2 1 | 2
Anisotropia 1 1 1
Vedenldpaisevyys-
5.3 53 5.3
kerrroin k= 10%, x ' ' '

Tiedostonimet

Laskenta 1 Harja ja pohja samaa 1_2
Laskenta 2 Anisotrooppinen 1_2
Laskenta 3 Harjan waikutus 1_2

k1| a @ a m @
BaEisyys (M)

Kuva 16. Padon yldosan vaikutuksen tarkastelu, kun alaosan anisotropia on 3.
Padon ylaosan vedenlapaisevyysarvot muuttuvat kyllastys?lnnan mukaan: alin
k = 10" m/s, keskimmainen k = 10°° m/sjaylin k = 10°° m/s. Ensmmaéisessi
tapauksessa my6s padon yléaosa on anisotrooppinen, jalkimmaisissa loyhtynytta
yléosaa tarkastellaan isotrooppisena.

4.3 Tukkeutunut pohjasuodatin

0,5 metria paksun pohjasuodattimen on jo aikaisemmin todettu padottavan vetta ja olevan siks ali-
mitoitettu. Padotus loppuu, kun pohjasuodattimen paksuutta kasvatetaan metriin. Tama pétee kui-
tenkin vain tilanteisiin, joissa suodatin toimii patoturvallisuusohjeiden mukaisesti eli sen vedenl&
paisevyys on satakertainen suojattavaan rakenteeseen ndhden (Maa- ja metsitalousministerio 1997).
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kymmenkertainen suojattavan rakenteen, padon aaosan, vedenldpéisevyyteen nadhden
(k =107 m/s). Hydraulinen gradientti padosta suodattimeen pienenee ja suodatin padottaa entisté
enemman vettd Kyllastyspinta laskee loivemmin ja suuntautuu l&hinn& kuivaan luiskaan, el niin-
k&én pohjasuodattimeen (kuvat 17 ja 18). Ves tulee luiskasta ulos noin 0,5 metrid pohjasuodatti-
men yl&puolella. Néin kdy sekd isotrooppisessa tapauksessa ettéa anisotrooppisuuden ollessa 3. Li-
kimain tallainen tilanne toteutui Uljuan altaan Arkkusaaren padolla, jossa kyll&styspinnan ulottumi-
nen kuivaan luiskaan oli havaittavissa pohjavesiputkista.

Tukkeutuneen pohjasuodattimen tapauksessa kyllastyspinta on paikoin kaksi metria korkeammalla
kuin mit& se on pohjasuodattimen toimiessa kunnolla. Anisotropia korostaa jonkin verran tukkeu-
tumisen aiheuttamaa padotusiimiétd. Tama on havaittavissa parhaiten vasta anisotropian kasvaessa
arvoon 9. Padottamista voidaan lieventd, muttel poistaa, pohjasuodattimen paksuutta kasvattamal-
la Lisdmallinnukset osoittivat, ettd kaksimetrinenkin pohjasuodatin padottaa tukkeutuneena.

Kun kyllastyspinta sijaitsee padon juuressa |dhell& maan pintaa, voi rankan sateen yll&ttéessa kuivan
luiskan alaosa olla kokonaan veden kyllastamé. Paikallisten sortumien vaara kasvaa niin kyll&sty-
misen kuin luiskan juuren l&hteilynkin takia, aivan samoin kuin 16yhtyneen yldosan tapauksessa.
Myos Bowlesin ehto luiskan kaltevuudelle pétee (kaava 4).

virtauksen kyllastymattomassa vyohykkeessa. Pohjasuodattimen tukkeutumista tutkittaessa saatiin
ndissd mallinnuksissa hieman muista poikkeavia tuloksia. Yleisesti ottaen kyllastyspinta kulkee
alempana, kun suotovirtaus kyllastyméttoméssa vyohykkeessd sallitaan. Tukkeutuneen poh-
jasuodattimen tapauksessa kyllastyspinta kulkeekin pohjasuodattimen alueella korkeammalla kuin
perinteisen tarkastelutavan laskelmissa. Jos kyllastyméttoméan vyohykkeen virtauksen ajatellaan
vastaavan paremmin todellista tilannetta padossa, niin suodattimen tukkeutuessa ves tuleekin ulos
kuivasta luiskasta herkemmin ja hieman ylempéaa kuin kuvat 17 ja 18 antavat ymmartaa.
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Taulukko 7. Kuvassa 17 esitettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padon alaosa Yldosa Suodatin
Laskenta| 1 | 2 3 4] 1] 2 3 4] 1] 2 3 | 4
Anisotropia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vedenlapaisevyys-
kerrroin k= 10%, %

43 J3|73 F3|73 F3|86B3 B3I|AH3F B3| A3 B3

Tiedostonimet

Laskenta 1 Hatja ja pohja samaa 1.1

Laskenta 2 Hatja |a pohja samaa 21

Laskenta 3 Anisotrooppinen 11 (katkoviiva)

Laskenta 4 Suodatin tukossa harja ok 1_1 (katkoviiva)

) o o a ™ =@
Etdizyys (m)

Kuva 17. Pohjasuodattimen tukkeutumisen vaikutus isotrooppisessa padossa.
Y htenainen viiva: homogeeninen pato, padon ala- ja ylaosalla on sama vedenlé-
paisevyyskerroin. Katkoviiva: padon ylaosa on hieman [6yhtynyt.



Anisotrooppisuuden ja 26
B ———— epahomogeenisuuden vaikutukset

maapadon suotovirtaukseen
SY KE

Anne Leivo 30.5.2006

Taulukko 8. Kuvassa 18 editettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kéytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padon alaosa ¥ldosa Suodatin
Laskenta| 1 | 2 3 4] 1] 2 3 4] 1] 2 3] 4
Anisotropia 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1

Vedenlapaisevyys- . .3 ;9 93| 73 73|53 63|53 63|53 B3
kerrroin k= 10%, x

Tiedostonimet

Laskenta 1 Harja ja pohja samaa 1_2
Laskenta 2 Harja ja pohja samaa 2_2
Laskenta 3 Anisotrooppinen 1_2 (katkoviiva)
Laskenta 4 sundatin tukossa harja ok 1_2 (katkoviiva)

il

= e .

__',.-F""

o e : .
FrL B
k] P,
! | |
Etiews fn)

Kuva 18. Pohjasuodattimen tukkeutumisen vaikutus, kun padon alaosan aniso-
tropia on 3. Yhtenainen viiva: homogeeninen pato, padon ala- ja ylaosalla on
sama vedenlapaisevyyskerroin. Katkoviiva: padon yldosa on hieman |6yhtynyt.
Pohjasuodattimen vaikutus on likimain yhta suuri isotr ooppisessa tapauk sessa
ja anisotropialla 3.

4.4 Pohjasuodattimen ja padon yldosan yhteisvaikutus

Tukkeutunut pohjasuodatin padottaa vetta ja kyllastéa kuivan luiskan alaosan. Loyhtynyt yldosa
aiheuttaa lahteilya [6yhtyneen ja tiiviimman osa rgjapinnassa ja tuo kyllastyspinnan kokonaisuudes-
saan lahemmaks kuivaa luiskaa. Naiden kahden yhdistelmalléa on siis padon toiminnan kannalta
erittain huonot seuraukset, jotka saattavat johtaa nopeasti padon sortumiseen.

Suodattimen ja padon yldosan yhteisvaikutusta on tarkasteltu usellla laskelmilla. Loyhtyneelle pa-

mallinnus on suoritettu sek& normaalisti toimivalla (k = 10°° m/s) ettd tukkeutuneella
(k = 10°2 m/s) suodattimella. Lisaksi anisotrooppisuutta on vaihdeltu.
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Pohjasuodattimen tukkeutuminen nostaa kyllastyspintaa heti sen verran, ettéa ves tulee ulos kuivan
luiskan alalaidasta noin 0,5 metrid pohjasuodattimen yl&dpuolella. T&ma toteutuu jo isotrooppisessa
tapauksessa. Samanaikainen padon ylaosan |6yhtyminen voimistaa yl&osan 18pi tapahtuvaa suoto-
virtausta ja tuo kyllastyspintaa kokonaisuudessaan |ahemmaéksi padon kuivaa luiskaa. Y1&osan ol-
lessa voimakkaasti 10yhtynyt (isotrooppinen tapaus) kyllastyspinta tulee niin 1&hell&a kuivaa luiskaa,
ettd luiskan alaosa on veden kyllastama pidemmalta matkalta ja vesisade voi kyllastéa koko luiskan.
Kasvatettaessa anisotrooppisuutta kolmeen vesi tulee ulos myos padon yl& ja alaosan rgjala (kuva
19, lyhyt katkoviiva). Kuiva luiska on kaytannossi kokonaan veden kyllastama.

Kuvassa 19 on mallinnettu kolme tilannetta, joissa kaikissa padon alaosan anisotropia on 3. Y hdes-
kennat 2 ja 3) padon yldosa on voimakkaasti 10yhtynyt ja laskennassa kolme kyll&styspinta tulee
selkedsti kuivan luiskan reunaan asti. Laskentaohjelma hévittaa luiskasta ulos tulevan veden, jolloin
se el mallinnuksessa enda kastele ja kyllastyta maata pinnalta kasin. Tama huomioon ottaen lasken-
nan kolme tulos nayttéisi viela synkemmalta Laskennassa yksi pohjasuodatin on tukkeutunut ja
padon yléosa hieman loyhtynyt. Kyllastyspinta on niin 18hell& luiskaa, etté vesisade kyllasténee
luiskan suurelta osin.



n Ani sotr ooppisuuden ja 28
epahomogeeni suuden vaikutukset

e maapadon suotovirtaukseen
SY K E
Anne Leivo 30.5.2006

Taulukko 9. Kuvassa 19 esitettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padon alaosa Yldosa Suodatin
Laskenta|l 1 | 2 1 | 2 1 | 2
Anisotropia 3 3 1 1 1 1
Vedenldpaisevyys-
7.3 7.3 6,3 53 6,3 5.3
kerrroin k= 10%, x ' ' ' ' ' '

Tiedostonimet

Laskenta 1 muodatin tukossa harja ok 1_2 (katkoviiva)
Laskenta 2 Hatjan vaikutus 1 2
Laskenta 3 suodatin tukossa hara l6yhd 1 2 (lyhyt katkoviiea)

a0 i an an m an

Etilryiys m)

Kuva 19. Padon yldosan ja pohjasuodattimen yhteisvaikutus, kun padon ala-
osan anisotropia on 3. Kaikissa mallinnetuissa tilanteissa padon toiminta on
heikentynyt ja lahteilya ilmenee kuivan luiskan juuressa ja/tai yla- ja alaosan
rajalla.

4.5 Kyllastyméattoman vyéhykkeen virtauksen vaikutus

Lahes kaikki tahan asti esitetyt laskelmat toistettiin myos niin, ettd veden virtaus kyllastyméttomas-

man valmiita funktioita, jotka on esitetty liitteessa 4. Yleisesti ottaen tarkastelutavan muutos nékyi
tuloksissa kyllastyspinnan alenemisena (kuva 20). Tama johtuu siita, etta ves mahtuu nyt virtaa-
maan myos kyllastymattomassa vyohykkeessa, eika kaiken padon 18pi virtaavan veden tarvitse pak-
kautua kyllastyneeseen vyohykkeeseen, kyllastyspinnan alapuolelle.
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Laskelmissa on havaittavissa samat ilmi6t kuin perinteistékin tarkastelutapaa kaytettédessa. Pato
kayttaytyy edelleen samoin, eivatka laskelmien tulokset muuttuneet oleellisesti, vaikka mallinta-
misperusteet olivat hieman erilaiset. Virtauksen salliminen kyllastyméttéméassa vyohykkeessa néyt-
téa jonkin verran lieventavéan padon epahomogeenisuuden (padon yléosan) ja anisotrooppisuuden
aiheuttamia vaikutuksia. Suodattimen tukkeutumisen vaikutuksia tarkastelutavan muutos ei lieven-
tanyt, vaan jopa hieman vahvisti.

On syyta muistaa, ettei kyllastyspinnan sijainti kerro vielé kaikkea padon toiminnasta. Kun suoto-
virtausta tapahtuu myo6s kyllastymattomassa vyohykkeessd, on maa paljon kosteampaa kyllastys-
pinnan yldpuolella kuin mita perinteisella tarkastelutavalla. Vaikka kyll&styspinta sijaitseekin alem-
pana, pato lienee ndin mallinnettuna alttiimpi sateen aiheuttamalle vettymiselle ja yhté altis pinta-
eroosiolle ja —sortumille. Pintaverhousta ja luiskasuodatinta tarvitaan siis edelleen varmistamaan
padon toimintakuntoa, kun patorakenteiden ominaisuudet eivét vastaa suunniteltuja.

Taulukko 10. Kuvassa 20 esitettyjen kyllastyspintojen laskemisessa kaytetyt
anisotropian ja vedenlapaisevyyskertoimien arvot.

Padon alaosa |Yldosa Suodatin
Laskenta| 1 | 2 1 | 2 1 | 2
Anisotropia 3 3 1 1 1 1

Vedenldpaisevyys-

kerrroin k= 10%, » e 7.3 -B 3 B3 5.3 53

Tiedostonimet

Laskenta 1 Anisotrooppinen 1_2
Laskenta 2 Anisotroappinen 1_2b (katkoviiva)
=
A |7
P
-
[ I e
_‘_L.-.-!'F
| | !
Et ks )

Kuva 20. Kun veden virtaus sallitaan my6s kyllastymattomassa vyohykkeessa,
painuu kyllastyspinta jonkin verran alemmaksi. Yhtenainen viiva: perinteinen
tarkastelutapa. Katkoviiva: ves virtaa myos kyllastymattoméassa vyohykkeessa.
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5  Johtop&atokset

Maapato on ldhes poikkeuksetta anisotrooppinen ja ainakin joltakin osaltaan epdhomogeeninen.
Tavanomainen anisotrooppisuus ja epahomogeenisuus ovat padon ominaisuuksia, eivét rakennus-
virheita

Mallinnuksissa tutkittiin padon anisotrooppisuuden, epdhomogeenisuuden ja pohjasuodattimen tuk-
keutumisen vaikutuksia padon 18pi tapahtuvaan suotovirtaukseen. Anisotrooppisuuden vaikutus
yksindan ei ole kovin merkittéva. Niin ikdan pelkan epahomogeenisuuden, padon yldosan suurem-

Mallinnuksissa kaytetty tavanomainen 0,5 metria paksu pohjasuodatin osoittautui liian pieneksi.
Liian ohuena se ei pysty johtamaan kaikkea ala- ja yldpuolelta tulevaa vettd, vaan padottaa jonkin
verran. Suodattimen tukkeutuminen yksinaankin heikentda padon kuntoa merkittavasti. Vesi tulee
herkasti luiskasta ulos, vaikka suodattimen paksuutta lisétéénkin. Kuivan luiskan kyllastyminen
vedella lisda luiskan sortumisen varaa.

Anisotrooppisuuden, epdhomogeenisuuden ja pohjasuodattimen yhteisvaikutus on ratkaisevaa pa
don toiminnan kannalta. 11miot vahvistavat toistensa vaikutuksia ja ongelmat kasvavat. Anisotroop-
pinen pato on herkempi padon yldosan I0yhtymisen ja pohjasuodattimen tukkeutumisen aiheutta-
mille vaikutuksille kuin isotrooppinen pato. Ongelmien seurauksena voi olla luiskan vettyminen
ensin pohjasuodattimen yl8puolelta ja padon yl& ja alaosan rajapinnasta sek mahdollinen sisdinen
erooso loyhtyneen yldosan alueella Kyllastyspinnan siirtyessi edelleen 1ahemméksi kuivaa luis-
kaa, voi koko luiska kyllastya vedella sateen sattuessa. Aéritapauksessa kyllastyspinta kulkee Kui-
vaa luiskaa pitkin. Kaikki luetellut seuraukset heikentévét padon vakavuutta eli lisdévét sen sortu-
mavaaraa.

Ilmi tulleita ongelmia voidaan hoitaa vy6hykepatoa muistuttavalla rakenteella. Periaatteena on, etta
luiskan I8pi tulevan suotovirtauksen ottaa vastaan luiskasuodatin, jonka paélle rakennetaan luiska-
verhous tai tukipenger. Rakenne suojaa kuivaa luiskaa estéen suotovirtauksen aiheuttamat paikallis-
sortumat. Sopiva ratkaisu ongelmiin selvitetddn patokohtaisesti.
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