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1 JOHDANTO

Kalgjdrven pato on Suomen valtion omistama 10 km pitka maapato, joka rakennettiin
1970-luvulla. Tassa tutkimuksessa keskityttiin Kalgjéarven maapadon paalulla 20+65 ole-
vaan ongelmakohtaan, missa padon kuivalla puolella on maaperdssa esiintynyt gjoittain
liian suuria huokosveden paineita. Tutkimuksen tavoitteena oli méarittéas, mistéa ndma kor-
keat paineet aiheutuivat. Lisdksi arvioitiin korkean vedenpaineen vaikutusta padon taus-
taan ja erdan korjaustavan vaikutusta vedenpaineisiin. Tama tutkimus on osa kuntoarviota,
jolla pyritdan selvittamaan, tarvitseeko Kalgarven maapato mahdollisesti peruskorjausta.
Kalagjarven padon murtuma aiheuttaisi vahinkoa Peré&seingjoen tagjamassa ja algjuoksulla.

Kalgjdrven padon paaulla 20+65 olevaa ongelmakohtaa mallinnettiin SEEP/W-
tietokoneohjelmalla, jolla tehtiin maaperén suotovirtauslaskelmat. Maaperan kerroksille
maédritettiin kokeilemalla sellaiset vedenlgpaisevyysominaisuudet, joilla mitatut vesipai-
neet toteutuivat.

Paalun 20+65 suotovirtauslaskelmat mallinnettiin seuraavissa tarkastelutilanteissa:

A) Alkuaikojen korkeat pohjaveden painekorkeudet ja altaan vesipintana ke-
Say||VGS| HW,| ypa = +105,5.

B) Viime aikojen tilanteen matalammat pohjaveden painekorkeudet ja altaan
vesipintana keskimadréinen W = +105,2.

C) Mahdollinen tulevaisuuden tilanne eréan kunnostusmenetelman jalkeen.

Lahtbaineiston kasitteli, laskelmat teki jatekstin laati tekniikan ylioppilas Johanna Martio.
Tyon ohjasi tekniikan lisensiaatti Pekka V uola Suomen ympéristokeskuksesta.

Kansilehden valokuva: Kalajarven maapadolta noin paalulta 20: Johanna Martio [2].
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2 KALAJARVEN MAAPATO

Kalgjarven maapato sjaitsee Lansi-Suomen ympéristokeskuksen (L SU) alueella Seingoen
kaupungissa 2 - 3 km itd8n Peréseingjoen kylasta. Y mparistokeskus toimii padon omista-
jan, Suomen valtion, edustajana ja hoitaa padon turvallisuustarkkailun, k&ytdn ja kunnos-
sapidon tehtavét.

Kalgjérven maapato ympardi Kalgjdrven tekojarven allasta noin 10 km matkalta. Altaan
varastokapasiteetti on 45 milj. m®. Maapato on homogeeninen moreenipato, joka val mistui
vuonna 1976. Se on P-pato, jonka suurin korkeus on 7,60 m (kuva 1).

Kuva 1. Kalajérven maapadolta. Kuva: Johanna Martio[2].
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3 MAAN HYDRAULISISTA OMINAISUUKSISTA

3.1 Maapera ja vedenlapaisevyys

Kalgjarven padon paalun 20+65 alueen ylin maakerros on turvetta. Sen alla on kerroksel-
linen maakerros, joka on pdaosin silttia ja hiekkaa. Syvemmalla on hiekka- ja sorakerros ja
sen alla moreeni. Maaperétiedot saatiin tdhan tutkimukseen aikaisemmista Kalgjarvella
tehdyista maaperadtutkimuksista. Padon kohdalla on tehty massanvaihto, eli pato on perus-
tettu turpeen alla olevan maan varaan.

Turve on eloperdinen maalgji, joka sisiltéd usein kasvigétteita ja mineraaliainesta. Tur-
peen tilavuuspaino vaihtelee yleensa véilla y = 8 — 12 kN/m® [8]. Turpeen vedenl&
péaisevyys vaihtelee valilla k = 102 — 10°® nvs riippuen esimerkiksi turvelgjista, mineraa-
suurempi vaaka- kuin pystysuunnassa varsinkin kuituisissa turpeissa. Kuormituksen vai-
kutus turpeen vedenl&paisevyyteen on merkittéva, koska vahdinenkin lisdkuormitus pie-

toimien arvot ovat yleensa siltilla k = 10° — 10 nvs [8]. Siltin tilavuuspaino vaihtelee
yleensa valillay = 17 — 20 kN/m® [8].

Hiekka ja sora kuuluvat karkearakeisiin maalajeihin. Karkearakeisille maalajeille on omi-
vot vaihtelevat tyypillisesti valillak = 10% — 10 m/s ja hiekan valillak = 10* — 10° m/s
[8]. Tilavuuspainon arvot vaihtelevat yleensa sordle ja hiekalle valillay = 15 — 20 kN/m®
[8].

Moreeni on yksi Suomen yleisimmista maalgjeista ja pohjamoreeni on yleisin mo-
reenityyppi, joka peittéé kallioperéd. Suomen moreenimaalajeille on tunnusomaista niiden
kivisyys ja lohkareisuus. Kivet ovat myo6s usein sérmikkaita. Paksuja pohjamoreenikerros-
tumia, kuten paalulla 20, esiintyy l&hinna vain kallioperén heikkousvythykkeiden kohdilla
[8]. Moreenin vedenldpéisevyyden vaihtelut johtuvat eniten moreeniaineksen raekoostu-
muksesta. Pohjamoreeni on lgjitekoostumukseltaan usein suhteistunutta siltti- tai hiekka-
moreenia. Pohjamoreeni on usein rakenteellisesti tiivistd, milla on tarkea merkitys mo-

suuruusluokkaa k = 10° — 10® m/s ja silttimoreenin vastaavasti k = 10® — 10™° m/s [g].
Moreenin tilavuuspaino on yleensa valillay = 18 — 23 kN/m® [8].

3.2 Anisotrooppisuus

Maan anisotrooppisuus tarkoittaa maan kerrallisuudesta johtuvaa ominaisuutta. Se vaikut-
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maaperan suotovirtaukseen, minka takia ne ovat valittu tdman tutkimuksen muuttuviksi
parametreiksi.

Anisotrooppisuuden arvo saadaan jakamalla kerrosten suuntainen (eli vaakasuuntainen)

toimellaky, eli anisotrooppisuuden arvo saadaan laskemalla ky/k,.

Anisotrooppisuus otetaan huomioon suotovirtausta kasin laskettaessa jakamalla padon ja
maaperan vaakageometria anisotrooppisuuden nelidjuurella. Anisotrooppisuudel le voidaan
esimerkiksi valita arvo 9, jolloin padon ja maaperdn vaakamitat jaetaan luvulla 3
(= V' 9), kuten téssa tutkimuksessa on tehty. Maaperan ja padon vaakageometria paatettiin
jakaa kolmella, jotta maaperén suotovirtauksen tulkitseminen mallinnuksen yhteydessa
helpottuisi. Nain pystyttiin mallintamaan padon maaperaé lagjemmin vaakasuunnassa.

Anisotrooppisuuden arvo 1 tarkoittaa isotrooppisuutta, mika merkitsee veden virtauksen

nassakin. | sotrooppisuus on harvinaista luonnontilaisilla mailla.

3.3 Hydraulinen murtuma

Hydraulinen murtuma on &ri-ilmio, jossa maa menettda lujuutensa ja kantavuutensa seka
voi esimerkiksi halkeilla. Siséinen eroosio on yleensd voimakasta hydraulisen murtuman
yhteydessa.

Kun tarkasteltavassa virtaustilanteessa ves suotautuu ylospéin ja hydraulinen gradientti |
saavuttaa kriittisen hydraulisen gradientin i arvon, maamassassa tapahtuu hydraulinen
murtuma. Silloin maa menettda lujuutensa ja alkaa "kuohua'. Kriittinen hydraulinen gra-
dientti ic on maalgjivakio, jonka arvo vaihtelee homogeenisessa kivenndismaassa vélilla
0,7 — 1,2 [8]. Se lasketaan kaavalla (1) homogeeniselle maapohjalle. Hydraulinen gra-
dientti i lasketaan kaavalla (2).

=9 1

missa
y ' = maan tehokas tilavuuspaino [KN/m’] ja
vw =veden tilavuuspaino (noin 10 kN/m?).

i:& , (2)
Z

missa
h, = painekorkeus vertailutason (esim. maanpinnan) yl&épuolella[m| ja
z = virtausmatka (pystysuunnassa esim. kerroksen paksuus) [m] (kts. kuva 2).

Kuva 2 esittda, miten vesipaineet méaritetadn. Jos hy v, suurenee kuvan 2 tilanteessa, var-
muus hydraulista murtumista vastaan pienenee.
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Kuva 2. Mallikuva vesipaineiden suur uudesta.

Varmuus maapohjan hydraulista murtumista vastaan on kerrokselliselle maapohjalle las-
kettavissa kaavalla (3).

F:ﬂ‘: s“’ :é(gi‘x-), (©))
U h>g, h>g,

missa

F = varmuuskerroin hydraulista murtumista vastaan,

W ' = maakappal een tehokas paino [kN],

U = huokosveden ylipaineen aiheuttama nostava voima [KN],
o' = tarkastelupinnalla vaikuttava tehokas ragpaine [kPd],

z; = kunkin maakerroksen paksuus [m] jaz = Xz ja

vi ' = kunkin maakerroksen tehokas tilavuuspaino [kN/m?].

3.4 Sisainen eroosio

Sisdinen eroosio tarkoittaa yleisesti ottaen suotovirtaustilanteessa maa-aineksen erodoitu-
mista padon tai maaperan sisalla Siltti ja hieno hiekka ovat maalajeista herkimpia sisdisel-
le eroosiolle.

Sisdista eroosiota tapahtuu maamassassa, kun ves virtaa hienorakeisesta maalgjista ulos
tal karkearakeiseen maalgjiin. Hienoa maa-ainesta kulkeutuu taloin rajapinnan l&pi. Jos
tallainen sisdinen eroosio keskittyy yhteen kohtaan, voi lopputuloksena olla eroosiosuonen
syntyminen padon 18pi eli piping-ilmio ja padon sortuminen. Suodattimella pyritéan esté-
maan tallainen padon sortuminen.

Toisen tyyppisessa sisdisessa eroosiossa epastabiilin maan hienoaines lahtee liikkeelle
suuren hydraulisen gradientin ja virtausnopeuden takia. Talloin virtausnopeus edelleen
kasvaa ja hienoaines kulkeutuu pois veden mukana. Sisdinen eroosio alkaa yleensa luon-
nonmailla jo paljon pienemmall&a hydraulisen gradientin arvolla, kuin mité tarvitaan maa
pohjan hydrauliseen murtumiseen. Pidentamall& veden suotovirtausmatkaa voidaan yrittéa
estda taman tyyppinen sisdinen eroosio.

Sisdinen eroosio voi kehittya myos patoon syntyneissi halkeamissa. Niitéa voivat alheuttaa
erityisesti padon epétasainen painumajarouta.
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4 MALLINNETTU POIKKILEIKKAUS

4.1 Maapato ja maapera
4.1.1 Maapadon mitat

Padon poikkileikkaus paalulla 20+65 esitetéén kuvassa 3. Mallinnuksessa otettiin lasken-
taan mukaan vain suotovirtauksen kannalta oleelliset osat, jotka ovat moreenista tehty tii-
vistesydan (5) ja sorasta tehty pohjasuodatin (4).

Mallinnettaessa maanpinnan tasona kaytettiin tasoa +101,5 ja padon harja oli téten tasossa
+107,0. Kun mallinnuksessa nollatasoksi valittiin taso +90,0, tal6in maanpinta tuli tasolle
+11,5 japadon harja+17,0.

TYYPPI T P 20480
B ="

. DY ._ I |
+00.20 E — M | 1000 __ | \
5) ! ! : '
R | @
; 130 ==

_PE -putki,D-90-100 mm
Paineluokka & 4,0 kp/em?

Kuva 3. Paalulla 20+65 olevan padon poikkileikkaus.
4. Pohjasuodatin, jossa on kivisalaogja (3b), 5. Tiivistesydan, 6. L uiskasuodatin,
9. Méran luiskan louhever hous. [10]

4.1.2 Maapera

Paalu 20+65 sijaitsee pehmeikdlld, joka on muuta ympar6ivaa maaperéé alempana. Notko
alkaa noin paalulta 19+70 ja loppuu paalulle 22+00. Notko on padon pituussuunnassa noin
230 metrid pitka. Ennen altaan taytt6a paalun 20+65 luonaoli ollut peltoa. Pellon maapera
oli ollut mérkaa ja huonosti kantavaa. Nykyisin padon kuivalla puolella, paaun 20+65
luona, on koivikkoa, joka kuivattaa auetta. Paalun 20+65 1ahella on myos ollut padon
mérall& puolella altaassa entinen maanottopaikka. Kalgjarven altaassa on myos padon ra
kentamisen jalkeen noussut turvelauttoja ylos altaan pohjasta, mutta ei nouse enda.

Mallinnettaessa paalulla 20+65 olevaa maaperda kaytettiin taulukossa 1 olevia kerroksia ja
kerrosrajauksia. Paalun 20+65 maapera on maanpinnalta alaspain ment&essa seuraavanlai-
nen: turvekerros, kerralinen hiekka- ja silttikerros, lgjittunut hiekka- ja sorakerros seka
viimeisena moreenikerros. Kallio néyttaisi olevan syvallg joten se ei vaikuta merkittavasti
maaperan veden suotovirtauksiin.
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Taulukko 1. M aaper 8lle maaritetyt maakerrokset ja niiden paksuudet. Taulukossa esitetédan
mallinnettaessa kytettyj& maan tasoj a.

Maakerros Kerrosrajat | Kerroksen paksuus
[m]
Turve +11,5...410,0 15
Kerrallinen hiekka- ja silttikerros +10,0...+8,5 1,5
Lajittunut hiekka- ja sorakerros +8,5...+7,0 1,5
Moreeni +7,0...40,0 7,0
Yhteenséa +11,5...40,0 11,5

Paalun 20+65 lahella sijaitsee nelja pohjavesiputkea (putket 11, 12, 13 ja 14) maapadon
kuivalla puolella, jossa on metsikkda. Pohjavesiputkien sijainti- ja putkitiedot ovat taulu-
kossa 2. Kyseessd olevat putket on asennettu 22.6.1988. Kuvassa 4 on esitetty erés maape-
ran painokairaustulos vuodelta 1988 pohjavesiputkien 11 ja 12 vierestd. Kuvassa 4 nakyy

my6s pohjavesiputkien painekorkeudet paivalta 15.7.1988.

e W
Uusi numereo: 11 l@i 51 | Uusi numero: 12
N

10306
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|

|

|+ =

-l

e

i ==

flen |+
jE

|

-
51

e |
! i
| adl
Turve 1 | i
Hiekia -ja T[% g
silttikerros . [ i
—————————— @}'29 200 | v—r—q_ﬂ -
Hiekka- ja o1
sorakerros 9784 % 00 C o L
@ uo '1_
[N [ L
i Moreeni m iﬂ'o
85 =1 —
50 40 Etaisyys padosta [m]

Kuva 4. Pohjavesiputkien 11 ja 12 vier essi olevan kohdan kairaustulos seka putkien vesipinnat.
Pohjavesiputkien 11 ja 12 vanhat numer ot olivat 50 ja 51. Katkoviivat ja maalajinimet kuvaavat put-
ken 11 luona olevia todellisia maakerroksia. [10]
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Taulukko 2. Paalulla 20+65 olevien pohjavesiputkien tiedot. [5]

Putket | Paalu Etaisyys padosta | Maanpinta | Ylapaa | Karkitaso | Siivildd | Pituus

[n:o] [PL] [m] [m] [m]
11 20+65 39 +101,75 +103,34 | +97,84 1,0 55
12 20+65 40 +101,75 +103,06 | +99,06 1,0 4,0
13 20+65 59 +101,65 +103,47 | +96,47 1,0 7,0
14 20+65 79 +101,66 +102,88 | +96,88 1,0 6,0

Putkista mitatut vesipinnat ovat ylittaneet ennakkovaroituksena toimivan haytysrgan lu-
kuisia kertoja. Halytysrajana on 0,5 metrin painekorkeus maanpinnan ylgpuolella[2]. Put-
ken 11 vesipinta on ollut enimmill&&n noin 1,6 metri& maanpinnan ylgpuolella

Taman mallintamistyon tarkoituksena oli [6yté& maaparametrit, joilla havaitut vedenpinnat
toteutuvat pohjavesiputkissa. Taman avulla pyrittéisiin ymmartamaan, mika on kyseisessa
maapadon kohdassa ongelmana. Maaparametreja olivat kunkin kerroksen vedenl&
paisevyyskerroin k [m/s] ja anisotrooppisuus (K-Ratio). Maaperdkerrokset sekd niiden
paksuudet madritettiin aikaisempien tutkimustulosten perusteella.

4.2 Mallinnetut tarkastelutilanteet

Mallinnuksessa keskityttiin maaperassa tapahtuvaan suotovirtaukseen paalulla 20+65.
tuja painekorkeuksia seka altaan veden pintaa. Taman mallinnuksen seka padon muun
kuntoarvion avulla pyritdan arvioimaan, tarvitseeko Kalgjarven pato peruskorjausta.

Tassa tyodssa padtettiin tarkastella Kalgjarven padon suotovirtausta paalulla 20+65 kolmes-
sa erilaisessa tilanteessa:

A) Alkuaikojen korkeat pohjaveden painekorkeudet ja altaan vesipintana ke-
saylives HW\ ypa = +105,5 (menneisyys).

B) Viime aikojen tilanteen matalammat pohjaveden painekorkeudet ja altaan
vesipintana keskiméarédinen W = +105,2 (nykyisyys).

C) Mahdollinen tulevaisuuden tilanne erdan kunnostusmenetelman jékeen
(tulevaisuus).

Kaikkein vaarallisinta mahdollista tilannetta ei ole mallinnettu. Mallinnettuja korkeampia
vesipintoja ovat lupaehdoissa HWry va = +105,75 sekad padon rakenteen méarittava hé-
taylivesi HWy a4 = +106,20 [13].

Kevaan 2007 korkeimmat pohjavesiputkien vesipinnat olivat |&hella tarkastelutilannetta B.
Kevaan 2007 korkein vesipinta pohjavesiputkessa 11 oli vahén ylempana kuin sen vesi-
pintatilanteessa B.

Mallintamisen lopputulos haettiin optimoimalla. Optimoimalla tarkistettiin parametriyh-
distelmd, joka toteutti mitatut vesipinnat parhaiten. Optimoinnissa oli kyse parametrien

tarkoista arvoista.
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4.3 Mallinnuksen periaatteet

Kalgjarven maapadon maaperan suotovirtauksen mallintamiseen kaytettiin GEO-SLOPE
Officen ohjelmaa SEEP/W (Version 5.20) [9]. SEEP/W-ohjelma kéayttda elementtimene-
telméa, ja silla on mallinnettu tassa tarkastelussa pitkan ajan tasapainotilannetta. Ohjelmal-
lavoi myos mallintaa ajan suhteen muuttuvia ongelmia.

maan vedenl 8péi sevyyskerrointa ja anisotrooppisuutta

SEEP/W-ohjelmalle ilmoitetaan maalgjin anisotrooppisuus K-Ratio — lukuna, joka laske-
taan kaavan (4) mukaan.

k, -
K_Ratiozk—yU k, =K _RatioX, , (4)

missa
ky = kv = maakerroksia vasten kohtisuorassa oleva vedenl gpéisevyyskerroin ja

Kappaleen "3.2 Anisotrooppisuus’ mukaan anisotrooppisuuden arvo saadaan laskemalla
kiw/ky, mutta SEEP-ohjelma ottaa huomioon anisotrooppisuuden K-Ratio -arvona. Ohjelma
ja vedenl&paisevyyskertoimen ky ohjelma laskee annetusta K-Ratio — luvusta. Esimerkiksi
K-Ratio = 1/40 (= 0,025) tarkoittaa, etta vedenldpaisevyyskerroin y-suunnassa (eli maa-
kerroksia vasten kohtisuorassa) on 40 kertaa pienempi kuin x-suuntainen vedenl&
péisevyyskerroin.

Y ksinkertaisessa mallinnuksessa voidaan olettaa, etta painekorkeuden ollessa negatiivinen
tyméattomassa vyohykkeessi. Todellisuudessa virtausta tapahtuu myos tassi vyohykkees-
sd. SEEP/W-ohjelman etu on, ettd silla kyetéén mallintamaan uskottavasti myds kyll&sty-
méattoman vyohykkeen virtausta. [4]

Padon moreenisen tiivistesyddmen yldosa on osittain kyllastyneessa tilassa kyll&styspin-
nan ylgpuolella. Jotta tdma tilanne mallinnettaisiin oikein, patomoreenin vedenl&
paisevyyskerroin k maaritettiin kuvan 5 mukaiseksi. Kyllastyméttoman osan suotovirtaus
ei tosin vaikuta merkittavasti maaperassa tapahtuvaan suotovirtaukseen.

Maapera sekd padon pohjasuodatin ovat kokonaan vedell& kyllastyneet, joten niiden osalta
el tarvita negatiivisten painekorkeuksien vedenldpéisevyyksid. Niiden vedenldpéisevyys-
funktiot ovat siis vakiofunktioita, jotka saavat saman arvon kaikilla paineilla.
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Kuva 5. Maapadon tiivistesydéamen vedenl&péisevyysfunktio. Vedenl&péisevyyskertoimen
(Conductivity) ykskkd on m/sja huok osvedenpaineen (Pressure) yksikko on kPa.

Pato ja maaperd jaettiin elementtiverkoksi, jonka solmupisteissa laskenta suoritettiin. Tés-
sS4 tarkastelussa elementit olivat paasaantdisesti nelikulmioita, mutta padon luiskissa ne
olivat kolmioita. Verkkoatihennettiin alueilla, joilla suotovirtauksessa tapahtuvat muutok-
set oletetaan suuriksi. Kaikille elementeille osoitettiin erikseen niissa kaytettavdt maan

Mallinnettava ongelma rajattiin reunaehdoilla, joita olivat tunnetut painekorkeudet seké
erilaiset virtausehdot. Solmun painekorkeus on se taso, jolle vesi asettuisi pisteeseen asen-
netussa pohjavesiputkessa. Padon kuivan luiskan solmupisteiden painekorkeudet annettiin

olivat tarkasteltavan tilanteen oikea ja vasen reuna sekd mallin alareuna.

SEEP/W-ohjelma antoi laskentatuloksena kuvan padon kyllastyspinnasta seka ekvipoten-
tiaaliviivoista. Laskija taydensi kuvan virtaustilanteen virtausverkostoks piirtamalla vir-
tausviivoja maaperdan. Suotoveden virtausnopeus kavi ilmi elementteihin piirretyista vek-
torien pituuksista. Ohjelma myos tulosti padon 18pi virtaavan veden maaran.

4.4 Elementtiverkko ja maaparametrit

Kaikissa tarkastelutilanteissa oletettiin, etta anisotrooppisuus kaikille maaperan maille
seké padon eri osille olisi 9. Padon ja maaperén vaakamitat on siis jaettu kolmella, jolloin
on pystytty mallintamaan leveampi poikkileikkaus. Laskentamallin yksi vaakametri siis
vastaa todel lisuudessa kolmea vaakametria.

Kaikissa tarkastelutilanteissa mallinnuksessa kéytetty elementtiverkko oli tiheédmpi padon
luona ja kauempana hieman harvempi. Maanpinta oli myos kaikissa tarkastelutilanteissa
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tasolla +11,5 (luonnossa +101,5). Kuvassa 6 on mallinnetun padon poikkileikkaus ja mal-
linnuksessa kaytetty elementtiverkko seka pohjavesiputkien 11, 12, 13 ja 14 sijainnit.

20—

18—
16—
—_— 14. 13. -
i 12/ 11.
2 115
g 3
8 aQ |
S 518 | w
X 6 19 |
4 |
T
2 ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘
0 \ \ \ } \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Etéisyys [m]

Kuva 6. Kalajérven padon mallinnettu poikkileikkausja kaytetty elementtiver kko.
Kuvassa olevat numer ot vastaavat: 1: tiivistesydan (ruskea véri), 2: pohjasuodatin (kelt.), 3ja 11:
turve, 4: turve (altaan puadlella), 5, 6, 7ja 12: kerrallinen hiekka- ja silttikerros, 8, 9ja 13: lajittunut
hiekka- ja sorakerros, 10: moreeni (11 ja 12 ovat massanvaihtokaivannon paikka tilanteessa C padon
kuivalla puolella). Kuvassa ovat myos pohjavesiputket 11, 12, 13ja 14.

HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminkertainen.

Pohjavesiputken 12 siivilékarki on kerrallisessa hiekka- ja silttikerroksessa muiden pohja-
vesiputkien kérkien ollessa syvemmalla |gjittuneessa hiekka- ja sorakerroksessa tai vahan
sen alla pohjamoreenissa. Tasta syysta putken 12 painekorkeus on alhaisempi kuin muiden
putkien, vaikka putki sijaitseekin putkien 11 ja 13 valissd. Taman takia linjassa oleville
putkille 11, 13 ja 14 annettiin mallinnuksessa enemman arvoa, varsinkin putkelle 11, josta
oli havainnoitu suurimmat painekorkeudet ja se myds sijaitsee |dhimpana patoa. Pohja-
vesiputki 14 sijaitsee kauimpana padosta. Pohjavesiputkien tiedot esitettiin taulukossa 2.
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5 HYDRAULINEN MURTUMA JA SISAINEN EROOSIO

Hydraulista murtumista on epéilty tapahtuneen maaperassa tarkastelutilanteessa A. Sellai-
nen tapahtuu, jos varmuuskerroin hydraulista murtumaa vastaan (Fs) on pienempi kuin 1.
Varmuuskertoimen Fs arvo noin 4 katsotaan riittévéksi, jotta rakennelma olisi turvallinen
[1]. Sentulee ollayli 2 hiekkamaassa ja yli 2,5 silttisessd maassa [8]. Kuva 7 on mallikuva
varmuuskertoimen laskemiseen tarvittavien parametrien maarittamisesta pohjavesiputken
11 luota.

Putki 11
haI """"
Turve Z1;
Hiekka- ja silttikerros  zmsi? | |
Hiekka- ja sorakerros | HE

Kuva 7. Mallikuva var muuskertoimen Fslaskemista varten pohjavesiputken 11 [uota.

Taulukossa 3 on tarkastelutilanteen A todellinen maanpinnan korkeus ja pohjavesiputken
11 hydraulinen korkeus seka mallinnuksessa kaytetyt vastaavat lukemat. Taulukossa 4 on
tilanteelle B samat tiedot kuin taulukossa 3. Taulukossa 5 on turpeelle seké hiekka- ja silt-
tikerrokselle valitut keskimaaraiset tilavuuspainot seka niita vastaavat tehokkaat tilavuus-
painot. Siind on myos kyseisten maakerrosten todelliset paksuudet pohjavesiputken 11
luota sek& maakerrosten keskimaardiset paksuudet, joita kaytettiin suotovirtauksen mallin-
nustilanteissa. Taulukoon 6 laskettiin hydraulista murtumaa vastaan varmuuskerroin Fs
kaavalla (3) tarkagtelutilanteissa A ja B. Varmuuskerroin mééritettiin pohjavesiputken 11
luota. Laskelmat tehtiin kdyttden taulukoiden 3, 4 ja 5 parametreja.

Taulukko 3. Tarkastelutilanteen A todellinen ja suotovirtauksen mallinnuk sessa kéytetty maanpinnan
korkeus seka pohjaveden painekorkeus.

Maanpinta | Painekorkeus | Painekorkeus
Putki 11 h, [m]
Todellinen +101,8 +103,3 15
Mallinnus +101,5 +103,3 1,8

Taulukko 4. Tarkastelutilanteen B todellinen ja suotovirtauksen mallinnuk sessa kytetty maanpinnan

korkeus seka pohjaveden painekorkeus.

Maanpinta | Painekorkeus | Painekorkeus
Putki 11 h, [m]
Todellinen +101,8 +102,5 0,7
Mallinnus +101,5 +102,5 1,0
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Taulukko 5. Hydraulisen murtuman var muusk ertoimen Fs laskemiseen tarvittavia parametrea
pohjavesiputken 11 lucta.

Todellinen | Mallinnus

Maakerros Tilavuuspaino Paksuus Paksuus
y [kN/m?] v’ [kN/m?] z [m] z [m]
Turve 12 2 1,7 15
Hiekka- ja silttikerros 17 7 0,9 15

Taulukko 6. Hydraulisen murtuman var muuskerroin Fstarkasteutilanteissa A ja B pohjavesiputken
11 lucta, laskettu kayttaen taulukoiden 3, 4 ja 5 parametreja.

Tarkastelutilanne | Varmuuskerroin
Fs
Todellinen tilanne A 0,65
Mallinnustilanne A 0,75
Todellinen tilanne B 1,39
Mallinnustilanne B 1,35

Tarkastelutilanteen A varmuuskertoimien Fs arvot ovat alle 1. Maapadon taustan hyd-
raulista murtumista on todennakdisesti tapahtunut padon k&ayton alkuaikoina, jolloin poh-
javeden painekorkeudet ovat olleet korkeat.

Tarkastelutilanteen B varmuuskertoimien Fs arvot ovat yli 1, muttayha alle 2...4. Vaikka
tilanne on parantunut gan kuluessa, niin varmuus ei siltik&an ole riittava

Herkkyystarkasteluna on laskettu varmuuskertoimen Fs arvo viel& hieman korkeammilla
tilavuuspainoilla. Taulukossa 7 ovat ndmé hieman korkeammat tilavuuspainot seka niita
vastaavat tehokkaat tilavuuspainot turpeelle seké hiekka- ja silttikerrokselle. Siina ovat
my06s kyseisten maakerrosten todelliset paksuudet pohjavesiputken 11 luota sekd maaker-
rosten paksuudet mallinnustilanteissa. Taulukoiden 3 ja 4 arvoja kaytettiin myos seuraa-
vissa laskemissa. Taulukossa 8 esitetéan uudet arvot varmuuskertoimelle Fs kaavalla (3)
laskettuna tarkastelutilanteissa A jaB.

Taulukko 7. Hydraulisen murtuman var muuskertoimen Fs laskemiseen tarvittavia parametreja
pohjavesiputken 11 luota.

Todellinen | Mallinnus

Maakerros Tilavuuspaino Paksuus Paksuus
y [kN/m?] v’ [kN/m?] z [m] z [m]
Turve 13 3 1,7 15
Hiekka- ja silttikerros 18 8 0,9 1,5
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Taulukko 8. Hydraulisen murtuman var muuskerroin Fstarkasteutilanteissa A ja B pohjavesiputken
11 lucta, laskettu kayttaen taulukoiden 3, 4 ja 7 parametreja.

Tarkastelutilanne | Varmuuskerroin
Fs
Todellinen tilanne A 0,82
Mallinnustilanne A 0,92
Todellinen tilanne B 1,76
Mallinnustilanne B 1,65

Taulukoon 6 laskettuna ja taulukossa 8 esitetyn herkkyystarkastelun perusteella e var-
muus padon taustan hydraulista murtumista vastaan ole ollut eika ole viel&kaan riittava.

Patojen turvallisuus hydraulista murtumaa ja sisédista eroosiota vastaan voidaan myos las-
kea kaavojen (5) ja(6) avulla (Lane 1935).

Painotettu vuotomatka L
[o]
L
%:a“+ég, (5
3
missa

>Ly, = horisontaalisten etdisyyksien summa lyhyinta virtaustieta pitkin ja
YL, = vertikaalisten etdisyyksien summa lyhyinta virtaustieta pitkin.

Painotettu vuotosuhde C,:

cC =—Ww , (6)

missa
H1 = vesisyvyys ennen patoa ja
H, = vesisyvyys padon jakeen.

Kuva 8 on mallikuva painotetun vuotosuhteen laskemiseen tarvittavien parametrien méa
rittamisestd pohjavesiputken 11 luota. Tassa tilanteessa horisontaalisten etéisyyksien
summa lyhyinta virtaustietd pitkin on nolla (ZLn = 0).
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Pohjavesiputki 11

Hy - Ha
L

Kuva 8. Mallikuva painotetun vuotosuhteen C,, laskemista varten pohjavesiputken 11 luota.

Taulukossa 9 on painotetun vuotosuhteen suositellut arvot eri maalgeille. Vuotosuhteen
pité& olla yhté& suuri tai suurempi kuin taulukon 9 arvot, jotta rakennelma olisi turvallinen.
Taulukossa 10 on tarkagtelutilanteille A ja B lasketut painotetun vuotosuhteen arvot.

Taulukko 9. Painotetun vuotosuhteen C-arvot eri maalajeille[1 (table 2.9)].

Materiaali C

Hyvin hieno hiekka tai siltti 8,5

Hieno hiekka 7,0

Hiekka 6,0

Karkea hiekka 5,0

Hieno sora 4,0

Karkea sora 3,0
Plastinen savi tai (medium) savi 2,0-3,0

Kova savi (hard clay) 1,8

Kova maapohja (hard pan) 1,6

Taulukko 10. Tarkastelutilanteiden A ja B painotettu vuotosuhde C,, laskettuna kayttéen taulukoiden
3, 4ja5oikeita mittoja aikaisemmista pohjatutkimuksista.

Tarkastelu- Lo H; - Hy C
tilanne [m] [m]

A 0,9 1,5 0,60

B 0,9 0,7 1,29

Tarkastelutilanteiden painotetut vuotosuhteet ovat valilla 0,6...1,3. Niiden pitdisi olla v&
hintdan valilla 6,0...8,5. On siis ilmeistd, ettd sisdista eroosiota tapahtuu padon taustalla.
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6 SUOTOVIRTAUSLASKELMAT

6.1 A) Suotovirtaus suurimmilla tunnetuilla vesipinnoilla

Tarkastelutilanteessa A mallinnettiin padon alkuaikojen korkeat pohjaveden painekorkeu-
det ja altaan vesipintana kesaylivess HW _ypa = +105,5. Altaan vesipinta oli mallinnukses-
sa +15,5. Mallinnuksessa kaytettiin taulukossa 11 olevia mitattuja painekorkeuksia pohja-
vesiputkille.

Taulukko 11. Mallinnuk sessa k éytettyj & painekorkeuksia tar kastelutilanteessa A.

Pohjavesiputki | Mallissa A Luonnossa
11 +13,3 +103,3
13 +12,8 +102,8
14 +12,7 +102,7
12 +12,3 +102,3

Tilanteessa A haluttiin ottaa selvad, vaikuttavatko altaassa mahdollisesti olevat kuopat
maaperan suotovirtaukseen. Sen tahden paatettiin jokaisesta tilanteesta mallintaa kaksi eri
pohjassa olevalle turvekerrokselle annettiin suurempi vedenl&paisevyyskerroin kuin kui-
valla puolella olevalle, koska oletettiin, etté kuoppien takia altaan pohjan turvekerros |&
paisisi vetta paremmin.

Taulukossa 12 on tarkastelutilanteessa A saadut tulokset vedenldpaisevyyskertoimille ja
anisotrooppisuuksille.  Taulukossa 12 ilmoitetaan maalgjien lisdanisotrooppisuus
1/(K-Ratio) — lukuna (kaava 4), koska kaikissa tarkastelutilanteissa oli jo alkuoletuksena
kaikille maalgjeille alkuanisotrooppisuus 9. Ainoastaan kerralliselle hiekka- ja silttikerrok-
selle (tasolla+10,0...+8,5) tuli lisdanisotrooppisuudeksi 40.

Taulukko 12. Tarkastelutilanteen A tulokset suurimmilla tunnetuilla vedenpinnailla.

Maakerros Kerrosrajat | Vedenldpaisevyys- | Alkuanistroop- | Lisdanisotrooppisuus
kerroin k [m/s] pisuus 1/(K-Ratio)
Tiivistesydan
(moreenipato) +17,0...+10,0 107° 9 -
Pohjasuodatin (soraa) | +11,5...+10,5 10° 9 -
Turve +11,5...+10,0 10° 9 -
Kerrallinen hiekka- ja
silttikerros +10,0...+8,5 10" 9 40
Lajittunut hiekka- ja
sorakerros +8,5...47,0 10° 9 -
Moreeni +7,0...40,0 10" 9 -

telutilannetta A. Kuvissa 9 ja 10 on tarkastelutilanteen A maaperan suotovirtauksista mal-
linnettu lopputulos kayttéen taulukon 12 parametreja. Tilanteen A mallinnuslopputulos
lagjemmalta alueelta seka lopputuloksen muutama [dheinen optimointitulos ovat ndhtévilla
liitteissa
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Kuva 9. Tarkastelutilanteen A maaper &n suotovirtaustulos suurimmilla tunnetuilla vesipinnoilla,
vérit painekorkeuksien mukaan. Ohut viiva seké pohjavesiputkien vieressd olevat lukemat ovat
mitattuja painekorkeuksia. Paksu viiva kuvaa mallilla laskettuja painekor keuksia.
HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminker tainen.
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Kuva 10. Tarkasteutilanteen A suotovirtaustulos, varit maalajien mukaan. Ohut viiva sekd
pohjavesiputkien vier essd olevat lukemat ovat mitattuja painekor keuksia. Paksu viiva kuvaa
mallilla laskettuja painekor keuksia.

HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminkertainen.

Pohjavesiputki 11 saa mallinnuksen mukaan painekorkeuden vélilta +13,2...+13,3 (eli
valilta +103,2...+103,3), jolla vélilla on myds mitattu painekorkeus +13,3. Putket 13 ja 14
saavat mallinnuksen mukaan painekorkeudet vdilta +13,1...+13,2 (eli vdilta
+103,1...+103,2). Mallinnuksella saatiin putkille 13 ja 14 hieman mitattuja suuremmeat
painekorkeudet, mutta tilanne on késitelty tasotapauksena. Todellisessa maaperéssa vesi
pa&asee purkautumaan padon suunnassa sivuille pain pois pehmeikoltd, mika selittéé aina-
kin osittain eron mallinnettujen ja mitattujen painekorkeuksien valilla putkissa 13 ja 14.
Mallinnustilanteessa vett virtaa mallinnetun maaperén ja padon |&pi noin 1,5-10° m®/s.
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Maaperan suurimmat virtausnopeudet ovat noin tasolla +8,5...+7,0 hiekka- ja sorakerrok-
sessa. Pienimmét suotoveden virtausnopeudet ovat pohjamoreenissa.

Toisessa kohdassa annettiin altaan puoleiselle turvekerrokselle vedenldpéisevyyskertoi-
Vaikka altaan puoleiselle turvekerrokselle (eli maakerrokselle altaan pohjalla) annettiin
suurempi vedenl8péisevyys oletettujen kuoppien takia, tarkastelutilanne el mallinnettaessa
huomattavasti muuttunut tilanteesta, jossa seka altaan puoleisella ettd padon taustan puo-
leisella turvekerroksella oli sama vedenldpéisevyys. Tésta voisi paitelld, ettd ainakaan
tassa tilanteessa altaassa olevien kuoppien vaikutus el ole suuri. Liitteissa on esimerkki

tarkastelutilanteeseen A.

6.2 B) Suotovirtaus keskimaaraisilla vesipinnoilla

Tarkastelutilanteessa B on mallinnettu padon viime aikojen matalammat pohjaveden pai-
nekorkeudet seka altaan keskimaarainen vesipinta W = +105,2. Tama tilanne kuvaa padon
keskimaaraista nykytilannetta. Mallinnus tehtiin keskimaaraisilla dokumentoiduilla paine-
korkeuksilla. Altaan vesipinta oli mallinnuksessa +15,2. Mallinnuksessa kaytettiin taulu-
kossa 13 olevia havainnoituja painekorkeuksia pohjavesiputkille.

Taulukko 13. Mallinnuk sessa kéytettyj & painekorkeuksia tarkastelutilanteessa B ja C.

Pohjavesiputki | Malleissa B jaC | Luonnossa
11 +12,5 +102,5
13 +12,4 +102,4
14 +12,3 +102,3
12 +12,1 +102,1

Tilanteessa B jatkettiin siitd, mihin j&étiin tilanteessa A. Tilanteessa B annettiin eri lisk
anisotrooppisuuden arvo kerrallisen hiekan- ja silttikerroksen kuivalle puolelle kuin saman
kerroksen mérédlle puolelle. Tama johtui siitd, ettd epéiltiin maaperdssa padon taustalla
tapahtuneen hydraulista murtumista ja sisdista eroosiota padon kéyton alkuaikoina. Taulu-
kossa 14 on tarkastelutilanteelle B optimoidut tulokset vedenldpéisevyyskertoimille ja
anisotrooppisuuksille.  Taulukossa 14 ilmoitetaan maalgjien lisdanisotrooppisuus
1/(K-Ratio) —lukuna (kaava 4).
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Taulukko 14. Tarkastelutilanteen B tulokset keskimaar disilla vesipinnoailla.

Maakerros Kerrosrajat | Vedenldpaisevyys- | Alkuanistroop- | Lisdanisotrooppisuus
kerroin k [m/s] pisuus 1/(K-Ratio)
Tiivistesydan
(moreenipato) +17,0...+10,0 107° 9 -
Pohjasuodatin (soraa) | +11,5...+10,5 10° 9 -
Turve +11,5...+10,0 10° 9 -
Kerrallinen hiekka- ja
silttikerros
(altaan puolella) +10,0...+8,5 107 9 40
Kerrallinen hiekka- ja
silttikerros
(kuivalla puolella) +10,0...+8,5 107 9 19
Lajittunut hiekka- ja
sorakerros +8,5...47,0 10° 9 -
Moreeni +7,0...40,0 10” 9 -

Altaan puolella pidettiin kerrallisella hiekka- ja silttikerroksella liséanisotrooppisuuden
arvona 40. Kuivalle puolelle optimoitiin hiekka- ja silttikerrokselle lis&anisotrooppisuu-
deks 19.

Kuvissa 11 ja 12 on tarkastelutilanteen B maaperan suotovirtauksien mallinnettu lopputu-
los kayttéen taulukon 14 parametreja. Tilanteen B mallinnuslopputulos laajemmalta alu-
eelta seka lopputuloksen muutama l&heinen optimointitulos ovat ndhtavilla liitteissa
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Kuva 11. Tarkastelutilanteen B maaper an suotovirtaustulos keskimaéaréisilla vesipinnailla, vérit
painekor keuksien mukaan. Ohut viiva sek& pohjavesiputkien vieressé olevat lukemat ovat mitattuja
painekorkeuksia. Paksu viiva kuvaa mallillalaskettuja painekor keuksia.

HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminkertainen.
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Kuva 12. Tarkastelutilanteen B suctovirtaustul os, vérit maalajien mukaan. Ohut viiva seka
pohjavesiputkien vier essa olevat lukemat ovat mitattuja painekorkeuksia. Paksu viiva kuvaa
mallilla laskettuja painekor keuksia.

HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminkertainen.

Pohjavesiputki 11 saa mallinnuksen mukaan painekorkeuden vélilta +12,5...+12,6 (eli
vdlilta +102,5...+102,6), jolla valilla on myds mitattu painekorkeus +12,5. Putkien 13 ja
14 vastaavat arvot ovat valilla +12,4...+12,5 (eli valilla +102,4...102,5). Putkelle 13 oli
mitattu painekorkeudeksi +12,4, joka on tdla valilla Mallinnuksella saatiin putkelle 14
hieman mitattua suurempi painekorkeus, koska tilanne on kasitelty mallinnuksessa tasota-
pauksena. Mallinnustilanteessa vetta virtaa mallinnetun maaperan ja padon I8pi noin
1,7-10° m%s. Virtaama on noin 10 % suurempi kuin tilanteessa A, vaikka vesipaine altaan
puolella on tilanteessa B noin 10 % pienempi kuin tilanteessa A. Maaperan suurimmat
virtausnopeudet ovat noin tasolla +8,5...+7,0 hiekka- ja sorakerroksessa. Pienimmét suo-
toveden virtausnopeudet ovat pohjamoreenissa.

6.3 C) Suotovirtaus kunnostuksen jalkeen

Tarkastelutilanteessa C mallinnettiin eré&n kunnostusmenetelmén jalkeistd, mahdollista
tulevaisuuden tilannetta. Kunnostusmenetelmaksi valittiin massanvaihtokaivanto |&helle
maapadon kuivan luiskan alareunaa, josta vesipaine paésee purkautumaan hallitusti ylos
keinotekoisen lahteen kautta. 3 metria leved ja syva kaivanto kaivettaisiin turpeen ja ker-
rallisen maan [&pi hiekka ja sorakerrokseen. Se téytettéisiin karkearakeisella maalla, ku-
ten sorala. Tarkastelutilanteessa C haluttiin méarittéd, miten massanvaihto vaikuttaa pa
don kuivatukseen ja maaperan suotovirtaukseen kayttamalla massanvaihtokaivannon so-
ralle vedenl gpaisevyyskerrointa 10° m/s ja 10° ms.

Altaan vesipinta oli mallinnuksessa +15,2 (luonnossa +105,2). Taulukossa 14 oli tarkaste-
lutilanteelle B optimoidut maaparametrit, joita kaytettiin myos tilanteessa C.

Kuvissa 13 — 16 on tarkastelutilanteen C mallinnetut lopputulokset maaperan suotovir-
tauksista kayttéen taulukon 14 parametreja ja massanvaihtokaivannon soralle tarkoitettuja
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parametreja. Tilanteen C mallinnuslopputulokset ovat ndhtévilla lagjemmalta alueelta liit-
teissa
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Kuva 13. Tarkasteutilanteen C maaper &n suotovirtaustulos keskimaaraisilla vesipinnoilla kunnos-
tuksen jéalkeen, kun massanvaihdon vedenl&paisevyyskerroin on k = 10° m/s, varit painekorkeuksien
mukaan. 11 ja 12 ovat massanvaihtokaivannon paikka padon kuivalla puodlella, keinotekoisen lahteen

kohdalla. Ohut viiva sek& pohjavesiputkien vieressa olevat lukemat ovat mitattuja painekorkeuksia

tilanteessa B. Paksu viiva maanpinnan lahella kuvaa mallilla laskettuja painekorkeuksia
kunnostuksen jalkeen.
HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminker tainen.
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Kuva 14. Tarkasteutilanteen C maaper &n suotovirtaustulos keskimaaraisilla vesipinnoilla kunnos-
tuksen jalkeen, kun massanvaihdon vedenl&paisevyyskerroin on k = 10 m/s, varit maalajien mukaan.
11 ja 12 ovat massanvaihtokaivannon paikka padon kuivalla puolella, keinotekoisen |ahteen kohdalla.

Ohut viiva sek@ pohjavesiputkien vieressd olevat lukemat ovat mitattuja painekorkeuksiatilanteessa
B. Paksu viiva maanpinnan lahella kuvaa mallilla laskettuja painek orkeuk sia kunnostuk sen jalkeen.
HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminker tainen.
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Kuva 15. Tarkasteutilanteen C maaper &n suotovirtaustulos keskimaar aisilla vesipinnoilla kunnos-
tuksen jéalkeen, kun massanvaihdon vedenl&paisevyyskerroin on k = 10° m/s, varit painekorkeuksien
mukaan. 11 ja 12 ovat massanvaihtokaivannon paikka padon kuivalla puolella, keinotekoisen lahteen

kohdalla. Ohut viiva sek& pohjavesiputkien vieressa olevat lukemat ovat mitattuja painekorkeuksia

tilanteessa B. Paksu viiva maanpinnan lahella kuvaa mallilla laskettuja painekorkeuksia
kunnostuksen jalkeen.
HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminker tainen.
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Kuva 16. Tarkasteutilanteen C maaper &n suotovirtaustulos keskimaaraisilla vesipinnoilla kunnos-
tuksen jalkeen, kun massanvaihdon vedenl&paisevyyskerroin on k = 10 m/s, vérit maalajien mukaan.
11 ja 12 ovat massanvaihtokaivannon paikka padon kuivalla puolella, keinotekoisen |ahteen kohdalla.

Ohut viiva sek@ pohjavesiputkien vieressd olevat lukemat ovat mitattuja painekorkeuksiatilanteessa
B. Paksu viiva maanpinnan lahella kuvaa mallilla laskettuja painek orkeuk sia kunnostuk sen jalkeen.
HUOM! Todellinen vaakamatka on kolminkertainen.

saavat mallinnuksen mukaan painekorkeuden vdlilta +11,5...+11,6 (siis vdilta
+101,5...+101,6). Painekorkeudet ovat noin 0,1 metrid maanpinnan yldpuolella. Mallin-
nustilanteessa vett4 virtaa mallinnetun maaperén ja padon |&pi noin 2,4-10° m¥/s. Virtaa-
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maon 1,4-kertainen tilanteeseen B verrattuna. Tama on siis suurempi suotoveden virtaama
kuin tilanteissa A tai B. Suurimmat virtausnopeudet ovat noin tasolla +8,5...+7,0 hiekka-
ja sorakerroksessa. Kuvien 13 ja 14 perusteella massanvaihtokaivannon kohdalle maapa-
don kuivalle puolelle muodostuis aivan selva lahde, josta vesi taytyisi johtaa jotenkin
hallitusti pois, esim. kaivojen avulla.

saavat mallinnuksen mukaan painekorkeuden vdlilta +11,5...+11,7 (eli vdilta
+101,5...+101,7). Mallinnustilanteessa vetta virtaa mallinnetun maaperan ja padon |&pi
noin 2,3-10° m’/s. Tamé on suurempi suotoveden virtaama kuin tilanteissa A tai B, mutta
hieman pienempi kuin arvollak = 10 my/s tilanteessa C. Suurimmat virtausnopeudet ovat
noin tasolla +8,5...+7,0 hiekka- ja sorakerroksessa. Tassdkin tapauksessa massanvaihto-
kaivannon kohdalle muodostuisi aivan selvé lahde, josta vesi taytyisi johtaa jotenkin halli-
tudti pois.

Tilanteessa C ei vaikuttais olevan vaaraa padon taustalla olevassa maapohjassa tapahtu-
vasta hydraulisesta murtumisesta. Padon taustalla voi kuitenkin viela tapahtua siséista
eroosiota kuten myds padon alla olevassa maapohjassa. Padon taustan sisdisen eroosion
riski on suurimmillaan mahdollisen massanvaihtokaivannon kohdalla, kun maasta pulp-
puava ves voi tuoda maan hienoainesta ylos. Padon alapuolella olevassa maapohjassa
olevat virtaamat tai virtausnopeudet saattavat kasvaa litan suuriksi, jolloin siséisen eroosi-
on riski kasvaa maapohjassa.
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7 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPITEET

Laskelmien perusteella vaikuttaa silta, etta Kalajdrven maapadon kayton alkuvuosina pa-
don kuivalla puolella maapohjassa paalulla 20+65 on tapahtunut taustan hydraulista mur-
tumista ja sisdista eroosiota. Arvioita hydraulisen murtuman tai sisdisen eroosion aiheut-
tamista uhista patoturvallisuudelle ei ole tehty tassa tutkimuksessa.

Tarkastelutilanteet pystyttiin mallintamaan jarkevilla parametreilla. Ongelmana vaikuttaa
olevan lgjittunut hiekka- ja sorakerros, jonka kautta vesi pdasee padon ali taustalle. On-
gelmaa kasvattaa vield se, etta padon tausta sijaitsee notkossa, eli taustan luonnon maan-
pinta on alempana kuin ympérill& oleva maanpinta.

Mikali tehtaisiin vedenpaineen purkujarjestely hiekka- ja sorakerroksesta, laskisi se maa-
peran huokospainetta padon taustalla tehokkaasti. Taman korjaustavan merkittévimpia
riskeja saattaa olla hiekka- ja sorakerrosta pitkin tapahtuvan virtaaman ja virtausnopeuden
kasvu. Etuina taas ovat hallittu kuivatus ja taustan maaperén kuivuminen jonkin verran.
Taustalla el endé pase tapahtumaan hydraulista murtumista.

Kesdlla 2007 pidetyn madraaikaistarkastuksen ja tehtyjen laskelmien perusteella padolla
aloitettiin tehostettu tarkkailu. Padolla on tarkoitus kaynnistda suunnittelu, jonka avulla
maéritetaan korjaustdiden tarve, nilden mahdollinen lagjuus jateknilliset yksityiskohdat.
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9 LITTEET
1 Tarkastelutilanteen A mallinnuslopputulos (suotovirtauslaskelma—kuvat,
K-Ratio = 1/40)
2. Tarkastelutilanteen A 18heinen optimointitulos (suotovirtauslaskelma—kuva,
K-Ratio = 1/38)
3. Tarkastelutilanteen A 18heinen optimointitulos (suotovirtauslaskelma—kuva,
K-Ratio = 1/45)
4, Tarkastelutilanteen A 18heinen optimointitulos (suotovirtauslaskelma-kuva,
K-Ratio = 1/55)

5. Tarkastelutilanteen A mallinnuslopputulos, kun turpeella k = 10 m/s
(suotovirtauslaskelma-kuvat, K-Ratio = 1/40)

6. Tarkastelutilanteen B mallinnuslopputulos (suotovirtauslaskelma-kuvat,
K-Ratio = 1/40 jaK-Ratio = 1/19)

7. Tarkastelutilanteen B 18heinen optimointitulos (suotovirtauslaskelma—kuva,
K-Ratio = 1/40 jaK-Ratio = 1/18)

8. Tarkastelutilanteen B [daheinen optimointitulos (suotovirtauslaskelma-kuva,
K-Ratio = 1/40 jaK-Ratio = 1/20)

9. Tarkastelutilanteen C mallinnuslopputulos, kun k = 10™ nVs (suctovirtaus-
laskelma-kuvat, K-Ratio = 1/40 ja K-Ratio = 1/19)

10.  Tarkastelutilanteen C mallinnuslopputulos, kun k = 10°® nvs (suctovirtaus-
laskelma-kuvat, K-Ratio = 1/40 ja K-Ratio = 1/19)



