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1. JOHDANTDO

Routa on Suomen ilmasto-olosuhteissa merkittdvd rakennus-
teknillinen tekijd. Maarakennustekniikan kehittyminen ja
moreenimaalajien yleisyys ovat johtaneet moreenista raken-
nettujen maapatojen yleistymiseen vesirakennushankkeissa.
Maapatojen kunnossapitotarkkailussa tehdyt havainnot moree-
nin routimisesta ovat aiheuttaneet tarpeen maapatojen suun-

nitteluperusteiden tarkistamiseen.

Tdssd tutkimuksessa on pyritty selvittdmddn maapatojen rou-
taantumista sekd routimisen vaikutusta patojen vedenl&dpdi-
sevyyteen ja sisdisen eroosion syntymiseen. Lisdksi on kir-
jallisuustietoihin pohjautuen arvioitu routimisen vaikutus-
ta maapatojen‘stabiliteettiin. Tutkimuksen teoreettisessa
osassa on esitetty eri maissa kdytettyjd routimiskriteerejé
ja kdyty 1l&pi routaantumisen teoreettisia laskentamalleja.
Edelleen on arvioitu eri ilmastollisten ja rakenteellisten
tekijﬁiden vaikutusta routaantumiseen seka ndiden tekijoi-
den md&dritystd.

Tutkimuskohteina ovat talvella 1979-1980 olleet Kivi- ja Le-
valammen, Kalajdrven, Hirvijdrven, Liikapuron sekd Kyrkds-
jdrven altaiden maapadot. Lisdksi on kdsitelty roudansyvyys-
havaintoja Hautaperdn maapadosta vuosilta 1976-1978 seki
Uljuan altaan Tuljisaaren maapadosta vuosilta 1970-1973.

Havaintojen perusteella on suoritettu analyysi em. raken-
teiden routaantumisesta tilastollisten ja teoreettisten
menetelmien avulla. Tutkimuksissa saatujen vedenldpdisy-
tietojen pohjalta on pyritty luomaan kuva rakenteiden suo-
tovirtaustilanteesta. Lopuksi on esitetty er&itd suunnit-
teluperusteita routimisen huomioimiseksi maapatojen suunnitte-
lussa ja kunnossapidossa.



2. ROUTA J A ROUTIMINEN

2.1 PERUSKASITTEET

Maan l&mpStilan laskiessa jd&dtymisl&mp&tilan alapuolelle

- alkaa maan huokosissa oleva vesi j&d&tyi eli maa routaantuu.
Maan jd&dhtyminen tapahtuu‘maahan kesdkautena varastoituneen
lammdn virratessa pakkaskautena ulkoilmaan. Routé on maas-
sa olevan veden jd&dtymisen johdosta kovettunutta maata /15/.

Routimiseksi kutsutaan sellaista maan routaantumista, jds—
sa maakerroksen tilavuus kasvaa. Tilavuuden kasvu aiheu-
tuu routakerrokseen imeytyvdstd vedestd. Syntyvd tilavuuden
kasvu tapahtuu suurimmaksi osaksi yl&sp8in ilmeten maan
ninnan kohoamisena eli nk. routanousuna. Routineen maan su-
laessa maassa oleva ylim8drdinen vesi muuttaa maan raken-

teellisia ominaisuuksia . aiheuttaen ns. routapehmenemisen.

2,2 ROUTIMISMEKANISMI

Veden erilaisilla sitoutumismuodoilla uskotaan olevan rat-
kaiseva merkitys routimistapahtumalle /20/. Sitoutumistavan
perusteella voidaan maassa eroittaa kapillaarivettd, ad-
sorptiovettd, huokoskulmavettd jne. Maarakeiden pinnalle
syntyy molekyylivoimien vaikutuksesta adsorptiovesivaippo-
ja, joiden ominaisuudet poikkeavat vapaan veden ominai-
suuksista. Adsorptiovesivaipat ovat sit& lujemmin sitou-

tuneita mit8 l&hempdnd maahiukkasta ne ovat.

Jsskiteen kasvu alkaa huokosten keskiosista, jossa olevan
veden jddtymispiste on korkein. Jidkiteen ja maarakeen vi-
lissd sdilyvdt em. adsorptiovesivaipat. LampStilan edelleen
laskiessa alkavat myds vesivaippojen vesimolekyylit liit-
tyd jddkiteeseen. T&1l8in pyrkivat ohentuneet vesivaipat
imemddn itseensd sulasta maasta lisdd vettd sdilyttddkseen
alkuperdisen paksuutensa. Fysikaalisesti ilmidn syynd on
vesivaippojen ohentumisen aiheuttama termodynaamisen poten-
tiaalin pieneneminen, mikd johtaa veden virtaamiseen pie-

nenevdn potentiaalin suuntaan /18/. Imeytyvd vesi asettuu



jéékitéiden ja maahiukkasten vdliin suurentaen vesivaipan
entiselleen. Liampdtilan edelleen laskiessa edelld kuvattu
tapahtumaketju toistuu johtaen jddkiteen kasvuun, kunnes
veden saanti jostain syystd lakkaa. Ndin syntyy maahan suu-
riakin yhtendisid jddkerroksia ns. jddlinssejd, jotka ai-

heuttavat maassa tilavuuden kaswvua.

2.3 ROUTIVUUSLUCKITUS JA ROUTIVUUSKRITEERIT
2.3l Routivuusluokditus

KdytdnnOssd rakentajia ei kiinnosta varsinaisesti routimis-
mekanismi vaan tieto onko jonkin maalaji routivaa vai ei.
Routimaton maa jddtyy homogeenisesti eikd@ siind tapahdu ve-
den imeytymistd jddtyvddn kerrokseen. Routivissa maalajeis-
sa tapahtuu edellisessd kappaleessa kuvattu routimistapah-
tuma. Routimisen edellytyksend on, ettd maalaji on routi-
vaa, maan l&mpdtila alittaa jddtymispisteen, ja ettd maassa
on tai siihen voi kulkeutua kapillaarisesti vettd eikd@ maa-

kerroksessa vaikuta routimispainetta suurempaa vastapainetta.

Eri maissa on pyritty kehittdmddn kdyt&ntdd palvelevia rou-
tivuuskriteerejd. Routivuuden arvostelu tapahtuu pddasias-

sa seuraavien parametrien perusteella /23/:

Rakeisuus
Raekokosuhde C. =

ekokos u = 96979y
Plastisuusluku I =va “Vp

Kapillaarisuus hc

Routivuus mddritetddn kuitenkin parhaiten routimiskokeessa.
Kokeessa annetaan maandytteen jd&tyd yldpinnastaan alapin-
nan ollessa yhteydessd "pohjaveteen". Kokeen aikana md&dri-
tetddn routimisnousun nopeus. Taulukossa 1 on esitetty

erdiden maiden routivuusluokituksen perusteet.




Taulukko 1. Eri maiden routivuusluokituksen perusteet /23/.

Maa Rakeisuusé‘Raekoko— Plastisuus-| Kapillaa- | J&&dyttdmiskoe
/suhde luku risuus laboratoriossa
Cu IP hc

Suomi X X

Ruotsi X (X)

Norja X X

Sveitsi X X X X

USA X X X X

2.32 Routivuuskriteerit

2.321 Pohjarakennusohjeet

Pohjarakennusohjeiden /19/ mukaan maalajin routivuus mi&ri-

tetddn rakeisuuskdyrin perusteella. Maalajin routivuusar-

vostelua varten on siis suoritettava seulontakoe ja lisdk-

si myOs

areometrianalyysi. Selvitetyn rakeisuuskdyrédn muo-

toa vertaillaan kuvaan 1 /19/, jonka perusteella saadaan

selville maalajin routivuus.

RKuva 1.

y:a——

v
p. -

\ i

]
00,(()50,02 Q06 02 06 2 6 20 64
) Rasikoko mm

Maalajien routivuuden arvostelu rakeisuuden perus-
teella. Maalajit, joiden rakeisduskéyré on alueel~-
la 1, ovat routivia. Maalaji, jonka rakeisuuskdyréd
kulkee alueilla 2,3 tai 4, '

rdn alapdd pysyy ko. alueen ylimmdisen rajakdyrdn

on routimaton, Jjos kdy-

~alapuolella /19/.




Epdselvissd tapauksissa suoritetaan rakeisuusmddrityksen

lisdksi iokc kapillaarisuus- tai routimiskoe.

Maalaji,

jon-

ka kapillaarisuus on alle 1 metrin, katsotaan routimatto-

maksi.

2.322

Beskow'in kriteeri

Beskow on luonut kriteerinsd nimenomaan moreenimaalajien

arvosteluun. Kriteerid voidaan kdyttdd myds muiden maala-

jien arvosteluun. Arvostelun pohjana ovat rakeisuudet

0,062 mm ja 0,125 mm sekd maalajin kapillaarisuus. Taulu-

kossa 2 on esitetty Beskow'in kriteeri.

Taulukko 2.

Beskow'in routivuuskriteeri /2/.

‘TLuokitus Moreeni:C_. >20 |50% lipdisyiialle 0,062 ja Kapillaarisuus
Sedimentt vast. raekoko:O 125 Hnlrakel— h
laji.;Cu <20 a m .den méddrsd paino- c
50 prosentteina las- m
kettuna 2 mm pie-~
nennasta materi-
aalis
. |o. 062 nnlO 125 mm
Routimaton ;| Sedimentti 0.1 < 30 < 55 1
Moreeni - < 15 < 22
Tietyissd Sedimentti 0.1-0.07
olosuhtgls- Moreeni _ 30-50 - 1-1.75
sa routiva
kuten kor- | Sedimentti 0.08-0.05 \ 22-36
kean pohja-| . .. _ 15-25 1.25-2.50
vedenpinnan
ja hitaan
routaantu-
misen val-
litessa
)
Normaalis- | Sedimentti > 0.05 > 50 - j 2-n.20
ti routiva .
pohjaveden- Moreeni > 25 36
pinmnan sy~
(vyydelld
1.5 m (mo-
reeni 1.0m)
Routiva Sedimentti - - - n. 20
savi
Routima- Sedimentti
ton savi




2.323 Unified Soil Classification System'in routivuus-

kriteeri

Casagrande /29/ kehitti 1940-luvulla tdmdn routivuuskritee-
rin. Routimattomina maalajeina kriteerissid pidet&d&dn maala-
jeja, joissa materiaalista on 0-3 painoprosenttia alle rae-
koon 0,020 mm. Muu maa-aines on jaettu neljddn eri ryhmidin,

F l:std F 4:838n, routivuutensa mukaan. Savea, silttid ja
muita hienorakeisia lajittuneita maalajeja pidetd&@n routi-
vimpina. Taulukossa 3 on esitetty Unified Soil Classification

System'in routivuuskriteeri /29/.

Taulukko 3. Unified Soil Classification System'in routivuus-
kriteeri /29/.

|

Luokitus ~Maalaji Painoprosenttia
< 0,020 mm

Routimaton 0-3

Routimattomasta F1l Sora 3-20

lievasti rou- .

tivaan

Lievdsti routiva P2 Hiekka 3-15

Routiva F 3 Sora } 20

Hiekka lukuunottamatta
hienoa silttistd hiekkaa

Savi, IP>12

Erittdin routiva | F 4 Siltti ja hiekkainen > 15
siltti. :

Hieno silttinen hiekka
Savi, I.<12

Lajittunut savi ja
muut hienorakeiset
lajittuneet kerrostumat




2.324 Routimisnousun nopeuteen perustuvat kriteerit
Laboratoriossa suoritettaviin routanousukokeisiin liittyen
ovat eri tutkijat esittd@neet routanousun nopeuteen perustu-

vat routivuusluokituksensa.

Taivainen /26/ on esittdnyt taulukon 4 mukaisen luokituksen.

Taulukko 4. Taivaisen routivuuskriteeri /26/.

§ Routivuusluokitus Routanousun nopeus |
: [ mm/h]

Routimaton maa 0-0,17

Lievdsti routiva maa 0,17-0,50

Erittdin routiva maa > 0,50 '

"U.S. Army, Corps of Engineers", on esittdnyt taulukon 5

mukaisen routivuuskriteerin /17/.

Taulukko 5. "U.S. Army, Corps of Engineers": routivuusluo-

kitus /17/.
Routiminen Routimisnousun nopeus
[mm/h]

Merkityksetdn ‘ 0,00-0,02

Hyvin pieni 0,02-0,04
Pieni '0,04-0,08 | f
Kohtalainen 0,08-0,17
Suuri 0,17-0,33

Hyvin suuri > 0,33 §




Edelld esitettyjd kriteereitd on kdytetty pddasiassa teiden
routivuustutkimuksiin, mutta ne soveltuvat myds maapatojen
materiaalin routivuustutkimuksiin /17/. Kokeista saatua rou-
tanousun nopeutta arvioitaessa on huomioitava, ettd koe on
pienoismallikoe. Tulokset muunnetaan luonnolliseen mittakaa-

vaan esim. Fourier'in mallilain /21/ avulla.

2.33 Ol osuhteiden vadilikutus

routivuuteen

Edelld esitetyt routivuuskriteerit perustuvat ldhinnd maa-

lajin rakeisuuteen, eivdtkd ota riittdvisti huomioon olosuh-
detekijditd. Maalajin routivuuteen vaikuttavia olosuhdeteki-
joitd ovat ilmaston aiheuttama "rasitus", "pohjaveden" kor-

keus, ja kuormitus.

Ilmastorasitus eli pakkasmddrdn suuruus ja roudan etenemis-
nopeus vaikuttavat merkittdvisti routimiseen. Pakkasm#&ré&n

ollessa pieni etenee routa hitaasti ja maahan ehtii muodos-

suihin. Suurella pakkasmddrdlld routa etenee nopeasti eikd
maahan ehdi muodostua paksuja jddlinssejd, joten routanousut
jadvat suhteellisesti pienemmiksi (kuva 2). Patorakenteissa
on ratkaisevaa jddlinssien synty suotovyShykkeessd ja roudan
aiheuttamien halkeamien ulottumissyvyys. Tdten syvidlle ulot-

tuvien vaurioiden synty edellyttdd ankaria ilmasto-olosuhteita.

TALYL
leuta kytima

aika - g routanousu

\
=
.-"»"".NJ@“_',Q

~\\\“ml::f

joalinssit

pokkasmaora

Kuva 2. Pakkasmddrdn, roudan etenemisen ja routanousun

yhteys leutona ja kylm&nd talvena /23/.



' Suotoveden korkeustaso rakenteessa vaikuttaa jéddlinssien
veden saantiin. Korkea suotovesitaso johtaa usein paksujen
jddlinssien syntyyn. S&8nn&stelyaltaiden patorakenteissa on
suotoveden korkeustaso roudan syntymisaikaan tavallisesti

alimmillaan, mutta useimmiten 2ltaiden vedenpinnan vaihtelu

on niin pientd, ettd veden kulkeutuminen routajalle on mahdollista.

Kuormitus pienentdd jddlinssien syntyd ja suuren paineen
alaisena jaddlinssien muodostuminen estyy. Patorakenteissa
tulee routivuustutkimuksessa ottaa huomiocon maan painon

vaikutus j8&linssien syntyyn suctovydhykkeessd.

Patorakenteiden routivuustutkimuksessa on tavallisesti esim.
routanousukokeiden suoritus kdytdnndllisistd syistd mahdo-
tonta. Tdten olosuhdetekijditd ei tarkemmin voida huomioida
routivuusarvostelussa. T&l1ldin tarkastelu tulisi suorittaa
"Pohjarakennusohjeiden" /19/ mukaan lisdttynd kapillaarisuu-
den arvostelulla.

2.4 ROUTAANTUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.41 I 1lmas¢to

) Roudan syvyys riippuu maanpinnan ldmpdtilasta.
Maanpinnan ldmpStila seuraa aurinkoenergian mddrdn ja ilman
kanssa tapahtuvan ldmm&nvaihtelun muutoksia, eikd se ole
koskaan vakiotilassa. Lamp&tilan vaihtelu tapahtuu lyhyesti
seuraavalla tavalla /23/:

- Aurinkoenergian absorpoinnin avulla. Intensitetti riippuu
tulokulmasta, pilvisyydestd sekd maanpinnan rajavastuksesta.

- Sdteilyn ldmpdtilan vaihteluna ilmakehdn vesipitoisuuden,
pilvisyyden ja epdpuhtauksien vaikutuksesta.

- Konvektiiviseqﬁ lammSnsiirtymisend l&himmdn l&mpdtilan
vaihteluja seuraavan ilmakerroksen kanssa.

- Lumipeite toimii eristeend maanpinnan sdteilyn ja konvek-
tion aiheuttamaa suoraa ldmmdnvaihtelua vastaan.

- Lammdnjohtumisena maanpinnassa.

- Lumen sulamisena.
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Kuvassa 3 /23/ on esitetty ne tekijdat, jotka vaikuttavat

maanpinnan l&mpdtilaan.

ILMAN LAMPOTILA

KONVEKTIO JA LATENTTI
PINTALAMPOTILA

JOHTUMINEN

Kuva 3. Lidmmdnvaihtelu maanpinnassa /23/.

Kdytdnnbn tarkasteluissa ei kaikkia edelld mainittuja teki-
joéitd voida ottaa huomioon. Tdrkeimmdt roudan syvyyteen vai-
kuttavat ilmastolliset tekijdt ovat pakkaskauden ilman l&m-
potila, pakkaskaudeﬂ pituus, vuoden keskildmpodtila ja lumi-

kerroksen paksuus.’

2.411 Pakkasmddrd ja vuoden keskildmpotila

Tdrkein maan routaantumiseen vaikuttava tekijd on ilman ldm-
pbtila. Talven ankaruutta kuvaavana tekij&nd on kdytetty ké&-

sitettd pakkasmééré.

Pakkasmddrd mddritellddn talven aikaisen negatiivisen ldam-
pdtilan aikaintegraaliksi. K&dyt&nnon laskelmia varten voi-
daan pakkasmddrd laskea pakkaskauden ld&mpdtilojen kuukausi-
keskiarvojen summan ja keskimd&drdisen kuukauden tuntimddrén

tulona kaavan (1) mukaan /23/:
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F = 7303 |T |, [n°c] (1)

kuukausi

Tkuukausi on kuukauden kgskllampotlla

Laskettaessa pakkasmidrid kuukausikeskiarvojen perusteella ei-
vdt lyhyet vdliaikaiset kylmdjaksot syksylld ja kevddlla
lisdd pakkasmddrasd.

Routasuojauksen mitoittamista varten on kuvissa 4 a-e /15/
esitetty tietyilld todenn&kOisyyksilld esiintyvdt pakkas-
madrdt. Kuvissa esitetyt pakkasmididrdt on laskettu kuukausi-
keskiarvojen perusteella.

- - R o b PN "\\: - e
a FZ \35000 ] Fs ) N ]

1
‘ /' ’ l » 45000 {
& 40000 F Yso000 i
1 H ¥
‘ 35000 R mor. <\ ’ 450004: Inor. ‘
40000 AN / 45000 50000% - J.__.. :55000
| 45000 / P—\\'\ ’; 550 /—h
] |
40000 nkyia \ i
3 |

Jyva

~N

* Tarmpere

Kuva 4. a) Kerran 2 vuodessa toistuva pakkasmdidrd F, n°c /15/.

b) Kerran 5 vuodessa toistuva pakkasmdidri F, hec /15/.
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Kuva 4. c) Kerran 10 vuodessa toistuva pakkasmddrd F, hoc /15/.
k d) Kerran 20 vuodessa toistuva pakkasmddrd F, h°c /15/.
e) Kerran 50 vuodessa toistuva pakkasmaérékF, hOC/lS/.
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Kuva 5. Vuoden keskilédmpdtila kaudella 1931-60 /9/.
Routasuojausta mitoitettaessa valitaan suunnittelussa kaytet-
tava pakkasmééré huomioiden mikroilmaston vaikutus, routa-
suojattava kohde seki rakenteen vaurioitumisherkkyys. Rou-
dan aiheuttamat vakavat vahingot maapadoille ovat harvinai-
sia, joten maksimipakkasmd&rien kdyttd routasuojauksen mitoi-
tuksessa on liioiteltua. Mitoittavana pakkasmd&dr&nid on kdy-
tetty kerran 10 vuodessa toistuvaa pakkasmddrdd /17/. Esi-
tettyjen pakkasmddrdkdyrien vdlit voidaan interpoloida suo-

raviivaisesti.

Janssonin /5/ mukaan maan ldmpdvarastolla on huomattava vai-
kutus roudan syvyyteen. LdmpOvaraston merkitys huomioidaan
vuoden keskildmpdtilan avulla. Kuvassa 5 /9/ on esitetty
vuoden keskildmpdtila kaudella 1931-60.
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2.412 TLumi

Lumi vaikuttaa roudan kehittymiseen toimien l&mmdneristeend
huonon ldmmdnjohtokykynsd takia. Lumen lémmbnjohtokyky riip-
puu lumikiteiden rakenteesta ja lumen tiheydestd. Lumen ti-
heys vaihtelee maan eri osissa ollen suurimmillaan Etel&-
ja Lounais-Suomessa. Edelleen lopputalvesta lumen tiheys

kasvaa pienentden lumipeitteen eristysvaikutusta.

Lumipeitteen vaikutus roudan syvyyteen voidaan norjalaisten

tutkimusten /23/ mukaan ottaa huomioon kaavan (2) avulla:

Fmaanpinta = XpFilma) " (2)

F(ilma) 1O
n pakkasmddrad C
Fmaanpinta on maanplnna P ’

KF korjauskerroin

Kuvassa 6 /23/ on esitetty korjauskerroin KF talven keski-

mddrdisen lumen syvyyden funktiona.

=
™
an

0.75

o
wn

v

0.25 p— \
°E?“”‘!=nﬂ
0 028 0s 075 1.0
keskimaar. lLumen syvyys

pakkasmdaran korjauskerroin, Kg

Kuva 6. Maanpinnan pakkasmddrén korjauskerroin K. talven

keskimddrdisen lumen syvyyden funktiona /23/.
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Kuva 7. Keskimddrdinen lumen syvyys kaudella 1921-60 /7/.

Kuvassa 7 /7/ on keskimddrdinen lumen syvyys kaudella 1921-60.
Patorakenteiden routasuojaus on mitoitettava ottamatta huo-
mioon lumen vaikutusta, lumella on kuitenkin merkitystd lisé&-

suojana.

2.42 Maalaijien l&mpdtekniset

ominaisuudet

Tdrkeimmdt lampOtilakenttd&n vaikuttavat maalajin ominaisuu-
det ovat lidmmdnjohtavuus sulana ja jddtyneend, ominaislam-
pd sekd jéétymislémpé. Suurin merkitys on yleensd jadtymis-
l&mmo11d.

2.421 Lammdnjohtavuus

Maalajien ldmmdnjohtavuuden m8&ritys on erés térkeimmistd

routaantumisen analysoinnissa eteen tulevista ongelmista.
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Maalajien lammdnjohtavuus riippuu olotilasta (sula-jddtynyt),
maalajien koostumuksesta, komponenttien ldmmdnjohtavuudesta
sekd maan rakenteesta. LammSnjohtavuus voidaan mddrittdd

geoteknisten ja mineralogisten maaperdtietojen avulla.

Kersten /8/ julkaisi 1949 kivenndismaalajien ldmménjohtavuuk-
sia kdsittelevdn tutkimuksen. Tutkimuksessaan hidn mddritte-
li empiirisesti ldmmdnjohtavuuden riippuvaisuuden olotilasta,
vesipitoisuudesta ja kuivatilavuuspainosta. Kersten on laa-
tinut tekemiensd kokeiden perusteella kuvan 8 mukaiset kay-

rastot.

Jaatynyt ‘ / Sula

Yd ‘
\%.é Kark 'eq_rak.

\ karkeqrak.
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i W/mK maalajit
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- halP 1.7
141} \ .2\ ]
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- -3
...; w [7;] -
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Kuva 8. Kerstenin kdyrdstdt mineraalimaalaijien ldmmdnjohta-

vuuksien mddrittédmiseksi /8/.

Kerstenin kdyrdstot on laadittu keskimddrdisen mineraalikoos-
tumuksen perusteella (hiekka, kvartsipitoisuus 50 %; savi,
kvartsipitoisuus 10-20 %). Koska kvartsipitoisuudella on
huomattava merkitys ladmménjohtavuuteen, on Johansen /23/
laatinut Kerstenin tulosten pohjalta uuden menetelmdn la&mmbn-
johtavuuden mddrittdmistd varten. Menetelmdssd ilmaistaan

tietyn kuivatilavuuspainon ja kosteuspitoisuuden omaavan
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materiaalin ldmmdnjohtavuus saman kuivatilavuuspainon omaa-

van tdysin kuivan ja kostean materiaalin ldmmdnjohtavuuksien
sekd dimensiottoman johtavuusluvun avulla. Johtavuusluku ot-
taa huomioon kylldstysasteen vaikutuksen. Kaavan muodossa

ilmaistuna:

A=2% 4 (-2°) Re (s)), (3)
A° on ldmmbnijohtavuus kuivalle materiaalille
Al on limm&njohtavuus kostealle materiaalille

Ke(Sr) Kerstenin luku
Sr kyllastysaste

Kuvassa 9 on mddritetty eri tekijdt.

Az (A - \°) Ke+ A®

LUONNON MA -
TERIAALI 2° = 0.100/n

MURSKE =JP=OJZOA1

KARKEA Ke=0.719S +1

et TG

SULA

HIENO _Ke=1gSc+1
JAATYNYT HKe=Sr

SULA g' :(J.E'ﬂ"}s 1-n

JAATYNYT =227 ' ""o.26s'y
n =1-p/p, huokoisuus s
Sp=v/n=wp/Mmp,, kylldstysaste A, = 1000 kg/m® vesi P, =920 kg/m", jéa

vy = tilavuuspros. jadtymadtonta vettd

xs=moor9kaiden tdmmonjohtavuus lasketoan kvartsipitoisuuden tai rokeisuus-
.kdyran perusteella

Kuva 9. Kivenndismaalajien ldmmonjohtavuuksien laskentamalli.
Karkearakeiset : ei sisdlld alle 0,002 mm:n ainesta.

Hienorakeiset: sisdltdvdt merkittdvédsti 0,05 mm hie-
nompaa ainesta /23/.
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Kuva 10. Johansenin kdyrdstot mineraalimaalajien 14mménjoh-

vuuksien midrittidmiseksi /23/.
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Maarakeiden l&mménjohtavuus AS, ratkaistaan kvartsipitoisuu-

den tai maalajin rakeisuuskdyrdn perusteella (taulukko 6).

Taulukko 6. Maarakeiden ldmmonjohtavuuden mddritys /23/.

Kvartsipitoisuus Materiaatlista ra- Ominaispaino, kg/m3
keisuudeltaan
<0.02mm 72.700 22.900
Tuntematon <20% 45 3.5
>60% 2.5
Tunnettu <20% 2! -q-10% 31-9.909
>60% 2'"9. 109

Johansen on edelleen laajaan tutkimusaineistoon perustuen laa-
tinut kuvan 10 mukaiset kdyrdstdt ldammdnjohtavuusarvojen mdd-
rittédmistd varten. Vesipitoisuus vaikuttaa huomattavasti
lammdnijohtavuusarvoihin, ja tdten maarakenteiden vesipitoi-

suuden arvioinnista aiheutuva virhe voi johtaa huomattavasti
todellisista ldmménjohtavuusarvoista poikkeaviin tuloksiin.
2.422 Ominaisldmpd ja ladmpdkapasiteetti

Maan ominaisldmp® riippuu maan koostumuksesta ja kunkin osan

ominaisldammostd. Asia voidaan ilmaista kaavan (4) muodossa.

_ 1 i

c =2 (Cq=py nytc, pysnyt...to, pi ), (4)
L . . . T |

Ci on ainesosasen 1 omlnalslampo,————

Py on ainesosasen i tiheys kgK

n, 4 on ainesosasen i tilavuusosuus

n = X c.p. kokonaistiheys

i=1 t 7t

Maan l&mpdkapasiteetti saadaan ratkaistua kaavan (5) avulla:

J

m3K (5)

''aulukossa 7 /23/ on esitetty erdiden materiaalien ominais-

Tdmpdjd 0°C:ssa.
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Taulukko 7. Erdiden aineiden ominaisld&mpSarvoja 0°c:ssa /23/.

Aine Ominaislampd
[ ]
kgK
Vesi | 4200
Jgaa 2040
Kiviaines 700
Orgaaninen aines 1200

Veden j&&tymisldmmdlld on huomattavin merkitys routaantumis-
tapahtumassa. Parhaiten jd&dtymisldmpd voidaan analyysissa

huomioida l&mpdkapasiteetissd kaavan (6) mukaan:

dwu
C =i - Y T 3T + Zci Py Dy (6)
i on veden jHitymislimpd, 93 %%
Wy j4itymdttoman veden paino-osuus, kg/kg

kuiva-ainesta

T ldmpdtila, ©C

¥Cj.pj-n; ainesosasten lampokapasiteetti
Y veden tilavuuspaino

W

Routimiseen liittyvd veden imeytyminen muuttaa j&&tymislam-
pdd ja té&ten lémpékapasiteettia. Imeytyvédn veden mddr&n ar-
vioinnin vaikeus aiheuttaa virhetté lémpbkapasiteetin mi&ri-

tykseen ja tdten roudan syvyyden laskemiseen.

2.423 Jidtymispiste

Maahiukkasen ja samalla huokoskoon pienetessd laskee maassa
olevan veden jddtymispiste. Williams /31/ on tutkimuksissaan
todennut kuvan 11 mukaisen riippuvuuden huokoskoon ja veden

jddtymispisteen vdlille.
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Kuva 11. Huokoskoon ja veden jddtymispisteen vdlinen

riippuvuus /31/.

Ndin ollen maan koostuessa riittdvdn pienistd erikokoisista
rakeista ei kaikki siind oleva vesi jaady 0°C:ssa, vaan ve-
den jddtyminen tapahtuu enemm&n tai vdhemmdn nollasta alas-
pdin poikkeavan l&mpotila-alueen sisdlld. Veden j&dtymisldm-
potila-alue on sitd suurempi mitd suhteistuneemmasta routi-
vasta maalajista on kysymys. Td&ten savi- ja silttimoreeneil-
la on jéddtymisldmpttila—~alue laajimmillaan. Roudan syvyyden
laskennassa tehty oletus kaiken veden jddtymisestd 0°C:ssa,
johtaa tdten liian pieniin roudan syvyyden arvoihin. Toi-
saalta routivilla maalajeilla tapahtuvan veden imeytymisen
huomioimisen puute vaikuttaa laskennassa toiseen suuntaan
antaen liian suuria arvoja roudan syvyyksille, joten edelléd

mainituista tekijdistd johtuva virhe ei kohoa kovin suureksi.

2.5 ROUDAN SYVYYDEN LASKENTAMENETELMAT
2.51 L &mmdn siirtyminen maas s a

Roudan syvyyden laskemista varten on tunnettava ldmmdn siir-

tymisen perusteet maassa. L&mmdn siirtyminen maassa tapahtuu:
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- johtumalla maarakeissa ja niitd ympdr&ividssd vedessd sekd
ilmassa

- sdteilynd huokosissa

- konvektiivisesti liikkuvan veden tai ilman v&litykselld.

Kidytdnnodn laskelmia varten ei mikroskooppisia ldmménsiir-
tymisilmiditd voida tarkastella niiden monimutkaisuuden ta-
kia, vaan tapahtumat kuvataan makroskooppisina ja keskimd&-

rdisindg.

Léammdnsiirtymisprobleemien k&sittelyssd on kdytetty Fourier'in
vleisen yksisuuntaisen ldmmdnvirtauksen differentiaaliyhtd-
16a /21/:

AT _ ) 2T (7)
ot Co sz
t aika
x matka
Merkittdessd kaavassa (7) a =—A+ , kaava saa muodon (8):
Co
3T 32 T
ot ox (8)

Vakio a:ta kutsutaan ldmpStilanjohtoluvuksi. Yht&lon (7)
ratkaisun vaikeutena on veden jéatymisen huomioiminen. Veden
jddtyminen voidaan parhaiten ottaa huomioon limp&kapasitee-
tissd (kts. 2.422).

2.52 | Neumann'in menetelmiéa
Neumann /4/ kehitti alvunperin teoriansa tutkiakseen veden

jaddtymistd. Teoriaa voidaan kuitenkin soveltaa my&s roudan

syvyyden ratkaisemiseen.



Lihtodkohtana on lémpétasapaindn tarkastelu routarajalla. Jd&-
tyvdd maata tarkastellaan isotrooppisena, kosteana puoliava-
ruutena, jonka lampdtila on alunperln positiivinen vakio T.
Limpbtila routarajalla oletetaan 0 ©C:ksi. Tietylld hetkella

ot

t = 0 laskee maanpinnan lamp&tila TS:aan pysyen sen jdlkeen

vakiona. Ldmpdtilan jakautuminen maassa oletetaan kuvan 12

mukaiseksi.
Ts<T¢ T¢=0°C Tg-VCIk'O Lampbhla T,°C
2 E
2T B
z‘ Jaatynyt 3
8 1
2 x 3 cRoulgrgio _ 'S
£ o Jaatymislammon (uov
x| Sula Q
Y A
> 2
Pl .
3 2T,
) ,
o
5
v
x
—1

Kuva 12. Ldmpdtilan jakautuminen maassa Neumann'in mukaan /4/.

Lammdnvirtausta maassa kuvataan Fourier'in ldmménjohtumisen

differentiaaliyht&l6illa:
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a1, ale
= ay > Jaddtynyt maa
ot X '
2
8T2 . 9 T2
5t 2 axz Jaatymaton maa

Routarajan edetessd df :n verran ajassa dt, jadtyy kerros
dv = A df . Maan vesipitoisuuden ollessa w %- kuivapainosta,
on tilavuusyksik&n sisdltédmd vesimddra YoV ja jaddtymisl&mpd
iyww. TH§116in saadaan routarajalle x = &(t) seuraava ldmpd-
tasapaino:

oT 3T

(~—l) - A - dt - A, (
ox &

A

2 - - - ] - ° - L4
1 A dt 1Yy, w+A-d§

EEfE

Limpbtasapainoyhtdldén ratkaisuksi saadaan yhtdlé (9).

2 2
4a 4a
weie Yo = p - (1) &L - p (-1, &2 (9
VZal \/4a2
b = VACy
x =X _n2
G(X) = — e dn on Gaussin todenn&kdisyys -
%3 ' ,
integraali
= no°

Ty = vakio
maanpinnan ldmpbtila

H
1}

Yhtil8sts (9) saadaan m ratkaistua parhaiten graafisesti,
silld yht&dl6n vasen puoli on suora ja oikea puoli transken-
denttinen k&dyrd. Suora ja kdyrd leikkaavat aina vain yhdessd
pisteessd, joten yhtdl61lld on vain yksi juuri m,, jonka
avulla voidaan laskea roudan syvyys & halutulla hetkelld.

£ = im/'E ’ (10)
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YhtdlSssd (9) Td:ksi asetetaan tavallisesti vuoden keski-
lémpdtila. Edelleen veden jaddtymislampdtila Tf oletetaan
0°C:ksi ja Tszksi asetetaan pakkaskauden keskildmpotila.

Neumann'in laskentamalli on suhteellisen tarkka, mutta san-
gen tydlds. KdytdnnOssd on m:n ratkaisua varten kehitetty

nomogrammeja, joiden avulla ratkaisu saadaan helpohkosti.

2.53 Ruck1ldi''"n menetelmda

Ruckli /21/ on menetelmdssddn ldhtenyt liikkeelle Neumann'in
tarkasta ratkaisusta luoden kdytd@nndn tarpeisiin soveltu-
van laskentamallin. Mallissa on korvattu Gaussin todenné&-
kdisyysintegraalin mukainen l&mp&tilajakautuma jd&tyneessd

maassa suoralla ja sulassa maassa parabelilld (kuva 13).

Y
o~
o
-
(@)
4

routarmja het-
kellg t

routaraja het-
kella t+dt

_+L_-________--

- — () - -
]

Kuva 13. Ldmpdtilajakautuma maassa Rucklin /21/ mukaan.
Roudan syvyyden mddritt&miseen on johdettu kaava (11).

g =LVt (11)

ha+B2 -B

kun L
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Kertoimille A ja B on saatu seuraavat lausekkeet:

A, T
A = \ 17s
(n1—l/2T5C1+TOC2)
1-m
AaTs 3a,
B =.
n1—l/2Tscl+TOC2

Suhteellisuustekijd m voidaan ratkaista kaavasta (12) olo-
suhteisiin soveltuvilla pakkasajan t ja roudan syvyyden £

arvoilla.

m= —& (12)
[12 azt
1-m

Alaindekseistd 1 viittaa jd&dtyneeseen ja 2 jdadtymdttdmd&n

maakerrokseen.

T

2.54 Watzinger in ja Beskow!'in

menetelmadat

Norjalaiset Watzinger, Kindem ja Michelsen esittivdt 1938
Stefanin jd&n paksuuden laskemismallin pohjalta uuden roudan
syvyyden laskentamenetelmdn /30/. Mallissa on huomioitu

myOs jddtyneen maan jddhtymisestd vapautuva lampd.

Watzinger ocletti ldmpdtilajakautuman maassa Stefanin /30/
mukaisesti lineaariseksi (kuva 14). Kuvassa oikealla oleva
kolmio edustaa j&&tyneen maan’jééhtymislémpéé (Q_), keskel?
18 oleva musta suQrakulmio veden jddtymisl&mpsd (Qf) sekd
vasemmalla oleva suorakaide jadtym&ttOmédn maan ja&htymislam-

poa (Q+).
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d%1

Kuva 14. Limpdtilajakautuma maassa Watzingerin mukaan /30/.

Lémpéméérille dQ routarajan edetessd matkan df saadaan:

dg_ = y-Cl-l/2(Tf—Ts)d£
de = j-w-y-dg
do, = Y+C,* (T_-Tp)dE

Edelleen saadaan:
(Tf_TS)
Al ——-dt = dQ = dQ+ + de + dQ_ ,
€

josta seuraava integroimalla

£ =1 (13)

Q
de

g = y-Cz-(TO—Tf) + i-w'y+y-Cl'l/2’(Tf—TS) (14)

F on pakkasmdaréa

Watzingerin kaavan puutteena on, ettd ldmmdnluovutus Jjd&ty-
mattOmdstd maasta on tavallisesti suurempi kuin menetelmds-

sd oletetaan ja kaava antaa sen takia liian suuria roudan
syvyyden arvoja.
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Menetelmdlle on esitetty kaavat myds kerroksellisen maara-
kenteen ratkaisua varten. T&116in lasketaan kunkin kerrok-
sen jddtymiseen tarvittava pakkasmddrd. Kerroksen n pakkas-

madrd on:

di , n-14d

Fn = q, ( + ¥ —) , (15a)
2 d i=1l A,
n n 1

di on kerroksen i paksuus

n n-1
Mik&li ¥ F.> F lasketaan F' = F-X Fi' F' sijoitetaan kaa-
i=1 i=1

vaan (15a) ja lasketaan roudan syvyys n:ssd kerroksessa, En.
Roudan kokonaissyvyys on t&118in:
n-1

£ = % di + gn (15b)
i=1

X

Beskow /2/ kritisoi norjalaisten laskentamenetelméé, koska
menetelmidssd ei ole huomioitu sitd ldmpdmddrdd, joka "vir-
taa" jaatymisrajalle‘alhaalta pdin. Menetelmdssd hdn esittdd
tédmdn l&mpdmddrédn, ns. maaldmmdn, maan pinnan ldmpStilaa ko-
hottavana tekijé&nd. La&mp&tilan nousu riippuu routarajan alla

vallitsevasta ldmpdtilagradientista.

Lampotilajakautuma on kuvan 15 mukaisesti oletettu lineaari-

Kuva 15. Lampotilajakautuma Beskowin mukaan /2/.
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seksi ja maan pinnan l&mpdtila on t&116in merkint8jen mu-

kaisesti:

g on lampétilagradientti ‘

Td116in saadaan roudan syvyyden ratkaisua varten kaava (16):

21, F' '
£ =J—-l--— , (16)

q
F AZ
F'= | [(Tg-T )= 5= -9-£] dt
=0 1
dQg+dQ,
q=
dag

Kdytédnndssd F' lasketaan seuraavasti:

A2
F' = F- XI *BrgrEg-t

t on pakkaskauden pituus

Kertoimelle B annetaan arvo 1, mikdli g-£:td pidetd&n vakiona,
ja arvo 2/3, jos g:td pidetd&n vakiona. Kerrokselliselle ra-

kenteelle saadaan:

F' = F=B-g-t-A .(El + 24 +=1)
s Kl XZ An
Mg on jadtymdttdmén kerroksen lidmmdnjohtavuus
“n-1 .
Merkitsemdlld d_ =& - % d, saadaan
n k
k=1
n-1
n-1 dk E-X dk
F'' = F- Brgrt-A-(x K4 k=l (17
k=l A )\
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Sijoittamalla kaavalla (17) saatu F':n arvo kaavaan (16)
saadaan roudan syvyys laskettua. Ratkaisu voidaan suorittaa
iteroimalla eli oletetulla roudan syvyydelld lasketaan F',
jonka avulla lasketaan roudan syvyys kaavalla (16). Ndin
saatua roudan syvyyden arvoa vertaillaan oletettuun arvoon
ja iterointia jatketaan kunnes arvot vastaavat toisiaan
riittdvalld tarkkuudella.

Skaven-Haug /22/ on esittdnyt Watzingerin menetelmdn muo-
dossa, jossa on otettu huomioon Beskowin ehdottama lamps-
tilagradientti. Otetaan k&ytt&dn ns. routavastus. Kerroksen
n routavastus Qn on

a
* -
‘ .2 +Al +A2 oo+ 22 (18)

ni 13 23 *n-1,3

A+ on kerroksen n lammdnjohtavuus jddtyneend

q; on kerroksen n tehollinen muutosl&mpd ~ ker-

roksen n jddtymisldmpd i.w-y

Routarajan alapuolisen l&mpdtilagradientin vaikutus otetaan

>| o
l::

n
huomioon termilld E = k-A ; ‘gt . Tdll6in roudan
keskim. i=1 "nj

syvyys voidaan ratkaista kaavasta (19).
F=130_ +E (19)
n

Kertoimelle k Skaven-Haug on antanut arvon 0,7. La&mpdtila-
gradientin mddrittdmistd hd&n on tutkinut eri Pohjoismaista
kerdtyn ilmastoa kuvaavien tilastotietojen pohjalta; H&n on
tietojen perusteella midrittidnyt pakkaskauden'keskimééréisen
gradientin routarajan alla. Skaven-Haugin kéyréstéisté on
madritetty Suomen olosuhteisiin sopivilla arvoilla maan luon-

nollinen ldmpotilagradientti (kuva 16) /18/.

Kuvassa 17 on esitetty pakkaskauden pituus t Suomen olosuh-
teissa /18/.
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Kuva 16. Maaperdn luonnolli- - Kuva 17. Pakkaskauden pituus
nen ldmpdtilagradi- t /18/.
entti g /18/.

Skaven-Haugin arvot eivdt ota huomioon ld&mpdtilagradientin
riippuvuutta maalajista. Maalajiominaisuuksista tdrkein on
ldmmdénjohtavuus. Mittauksista on todettu, ettd ne on suu-

rimmaksi osaksi suoritettu routivissa mineraalimaalajeissa.
Lampbtilagradientin mddrityksen epdtarkkuus on ollut edelld
esitettyjén menetelmien heikkoutena. Kdytdnntn tarkasteluja

varten edelld esitetyt ladmpdtilagradientin arvot antavat tu-
lokset riittdvalla tarkkuudella.

2.55 Janssonin menetelmdéa

Jansson /5/ on kehittdnyt roudan syvyyden laskentamenetelmén,
jossa on pyritty huomioimaan maahan kes&n aikana varastoi-
tunut ldmpomadrd. Mit&d korkeampi on maanpinhan vuotuinen
keskildmpstila sitd vihemmdn maa luovuttaa limpdi ilmaan
pakkaskauden aikana. Tdmdn mukaan roudan syvyys pienenee,

- kun maanpinnan vuotuinen keskildmpdtila suurenee. Kuvassa

18 /5/ on ndhtédvissd vuotuisen keskildmpdtilan vaikutus rou-
dan syvyyteen.
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Kuva 18. Vuotuisen keskildmpStilan vaikutus roudan syvyyteen

/5/.

i
I

Kuvaan piirrettyjen l&mpotilajakautumien ja maanpinnan ra-
joittamaa aluetta voidaan pitd& sind lampOmddrdnd, joka ke-
s8n aikana varastoituu maahan ja joka pakkaskauden aikana
poistuu maasta. Lémpétilajakautumakéyrén eli tautokronin or-
dinaatta l&mpdtilalla Tf = 0°C ilmoittaa roudan syvyyden.
Kuvan 18 mukaan maanpinnan keskil&mpdtilan ollessa sama kuin
ilman vuotuinen keskildmpotila Tam saadaan normaali roudan
syvyys, kun taas maanpinnan keskildmpdtilan ylittdessda il-
man vuotuisen keskildmpOtilan saadaan pieni ja alittaessa

suuri roudan syvyys.

Lihtdkohdaksi voidaan ottaa maanpinnan ldpi vuosipuoliskon

aikana tapahtuvan ldmmdnvirtauksen yht&alo:

0 = (Tse—Tsm)‘/ 2t \/c: ﬁ (20a)
b

Tie ON Maanpinnan &drilémpotila

Tgp ©On maanpinnan vuotuinen keskildmpodtila



Maasta talven aikana yht&ldn (20a) mukaisesti poistuva
lampdmddrd kuluu l&hinnd kolmeen pddtarkoitukseen ja8&tymat-
tBmin maan jd&hdyttdmiseen OOC:een, veden jddtymiseen ja jda-
tyneen maan jddhdyttd@miseen. Kyseinen ladmpdmddrd roudan sy-
vyydelld & voidaan ilmaista seuraavasti.

Q = E(CY) 0, (T,

+E Wy 1+E(CY) (W (T ) (20D)

o)
Kaavassa (20b) alaindeksit 1 ja 2 viittaavat jd&tyneeseen
ja j8dtymdttomd&dn tilaan. Ilmaisut wl(Tse) ja wZ(Tsm) ovat
funktioita maanpinnan alhaisimmasta ldmpdtilasta ja maanpin-
nan vuotuisesta keskildmpttilasta. Funktiot on valittu siten,
ettd kun ne kerrotaan roudan syvyydelld, ne edustavat aluet-
ta maanpinnan ja niiden kahden tautokronin v&lilld, jotka
antavat ladmpodtilajakautuman tarkasteltavan ajanjakson alus-

sa ja lopussa. Alueen ¢ wl(Tse) arvoksi -.voidaan olettaa
riittdvidlld tarkkuudella 0,25 &IToeI.Alueelle £ wz (Tsm) on
vaikeampaa 18ytdd middrittyd arvoa w2 (Tsm):n riippuessa f:sté.

wZ(TSm) voidaan midrittdid kuten kuivalle materiaalille:

rd

- Tent Tse! _ \/Z—(Tsm-l*lTsel) - g
T Dy (T by (T ) (21)

Kaavoista (20a) ja (20b) saadaan roudan syvyydelle seuraava

kaava:
2t N
ZZ [yC,oA, T__ + \C,A IT__!8]
C2w2w (Tsm)+clwl(Tse)

missa

I1{15;\,‘7(']:‘:531[1) = VY3 (Tsm)

B = %/l+ wel

C2w2(Tsm)+Clwl(Tse)

Maanpinnan ldmpdtila oletetaan yleensd samaksi kuin ilman
ldmpdtila ja maanpinnan keskildmpodtilaksi Ten sijoitetaan
vleensd paikkakunnan vuotuinen keskildmpdtila. Maanpinnan
ddrilampotila Tsé saadaan konstruoimalla joko vuorokauden
keskilidmpdtiloista tai kuukausien keskildmp&tiloista sini-
kdyrd, jonka minimiarvo on Tse' Kyseinen minimiarvo asettuu
vleensd hyvin ldhelle vuoden kylmimmén kuukauden keskil&dm-

potilaa.
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Janssonin menetelmd on havaintojen perusteella antanut mel-
ko luotettavia tuloksia. Kun routaantuminen on vdhdistd, ei
menetelmdllsd laskettu arvo ole kuitenkaan kovin tarkka, mut-
ta routaantumissyvyyden kasvaessa laskelman tarkkuus paranee.
Menetelmd soveltuu l&hinnd alhaisen kosteuspitoisuuden omaa-

vien maalajien roudan syvyyden maksimiarvon laskemiseen.

2.56 Suomalailsia tutkimuksia

2.561 U. Soveri - S. Johansson
Tie- ja vesirakennushallituksessa suoritettiin v. 1958-1964

laaja tierakennuksen routimisongelmia kdsitteleva tutki-
mus. Tutkimus keskittyil selvittdmddn ilmastollisten teki-
jo6iden vaikutusta routaantumiseen ja roudan sulamiseen lu-

mesta paljaaksi raivatuilla paikoilla /25/.

Tutkimuksen tuloksena esitettiin havaintovuosien maksimi-
ja minimipakkasmddrdt sekd pakkasmddrien keskiarvot eri sad-
havaintoasemilla. Lisdksi esitettiin roudan syvyys pakkas-

mddrdn- funktiona:
d=cF , (23)/

d on roudan syvyys, cm
c = %& materiaalik erroin

g l&mpbdkapasiteetti

Taulukossa 8 on esitetty materiaalikertoimen arvot eri

maalajeille.



35

Taulukko 8. Materiaalikerroin c eri maalajeille /25/.

Maalaji . Materiaalikerroin Vesipitoisuus %
c kuiva-aineesta
a) Sora ja hiekka 1,159 8,3
b) Sora- ja hiekka-
moreeni 1,146 11,3
c) Hieta- ja hiesu-
moreeni 0,986 17,5
d) Hieta 0,921 21

e) Savi 0,906~0,828 - 23,4...44,1

Kuvassa 19 on esitetty TVH:n tutkimusten mukaan roudan sy-

vyyden ja pakkasmddrdn vdlinen riippuvuus.

300 1,
250 —— - e g o e e
dz cWF
€ L
§§ 200———— — e
m: |
: I
> . l
>t 180
i 0 = [
28 i
= |
2 |
58 |
w 100 =
a = Sora ja hwkka W=8%

Gravel and coarse sand
b = Sora~;m Nekkamoreen: W= 1%
Gr. Y and sandy moraine

&
|
|
{
+
] U ESENEPI SHURS—

e ] € = Hieta=ja hsumoreeni W =17°% |
Silty moraine i
d s Hieta W=t
Fine sand and cosrse sit
o= Slnn'iua Wz 23-44%
Area for clay
0 [ 1 g
° 417 33 1250 1887 1476 00
10000 20000 30000 40000 50000 60000

PAKKASSUMMA (F) vrk°C @ hOC

Kuva 19. Roudan syvyyden ja pakkasmddrin vidlinen riippuvuus

eri maalajiryhmissd lumettomissa olosuhteissa /25/.
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2.562 Mustosen tutkimus

Tutkimus /14/ on suoritettu maataloushallituksen insind6ri-
osastossa lumi- ja routahavaintoihin perustuen. Tutkimukses-
sa selvitettiin tilastomatemaattisin menetelmin ilmasto- ja
maastotekijdiden vaikutusta routaantumiseen. Mustonen esit-
ti varianssianalyysin avulla laaditun mallin (24) roudan

syvyydelle.
X = 45 1g F - 41 1g S - 55, (24)

X on roudan syvyys, cm
S on lumipeitteen keskisyvyys ajanjaksolla 31.10.-31.3., cm
F on pakkasmddrd 31.3. mennessd, n°c

Logaritmit ovat Briggsin logaritmeji.

Kaavalla (24) voidaan huomioida lumipeitteen suojaava vai-
kutus. Mallin muodostamiseen k&ytetyt havainnot ovat luon-
nontilaisilta mailta, pelloilta ja metsistd jne. Tutkimus-
aineiston laadusta johtuen kaava (24) ei anna kovin tarkkoja

arvoja maarakenteiden analysoinnissa.
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3. ROUTIMINEN MAAPADOTISSNA

3.1 STABILITEETTI

Maapatojen stabiliteetti riippuu patomateriaalin leikkaus-
lujuudesta , padossa vallitsevista virtaussuhteista aiheu-
tuvista huokosvedenpaineista sekd vallitsevista leikkausjan-
nityksistd. Routiminen vaikuttaa n8ihin tekijdihin 1&hinnd

muuttamalla maan rakennetta sekd vallitsevia virtaussuhteita.

Moreenimaalajien leikkauslujuus voidaan ilmaista ns. Coulombin

lujuuslain avulla:

s =c + o0 tan ¢ , (25)

s on leikkauslujuus

c koheesio

0 murtopintaan vaikuttava normaalijdnnitys
_ kitkakulma |

Todellisuudessa leikkauslujuus ei ole riippuvainen murtopin-
taan vaikuttavasta kokonaisnormaalijdnnityksestd, wvaan tehok-
kaasta normaalijdnnityksestd o' = 0 - u, kun u on huokosveden-

paine. Td11ldin kaava (25) saadaan seuraavaan muotoon:

s =c¢' + og'tan ¢’ , (26)

' on tehokas koheesio

C

o’ tehokas kitkakulma

Moreenin leikkauslujuusparametrit riippuvat 1l&hinnd tiivey-
destd, vesipitoisuudesta sekd maarakeiden muodosta ja pin-
tarakenteesta. Moreenin routiessa sen vesipitoisuus lis&&n-
tyy ja Hautaperdn moreenilla suoritettujen kokeiden /10,11/
mukaan vesipitoisuuden lisdys pienentdd moreenin kitkakulmaa.
Moreenin routimiseen liittyvd j&ddlinssien synty l&yhentdd
moreenin rakennetta ja aleneva tiiviys pienentdd edelleen
kitkakulmaa. Vesipitoisuuden ja tiiviyden véikutus kitka-
kulmaan on esitetty kuvissa 20 ja 21, joista voidaan havai-
ta kitkakulman vaihtelevan tietyn vyBhykkeen sisdlld. Kit-
kakulman vaihtelu on tutkimuksissa ollut jopa 30 prosentin
luokkaa. ’
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Kuva 21. Kitkakulman ¢' riippuvuus tiiviysasteesa D kah-
dessa eri vesipitoisuudessa (suora w = 0 Kota-
korven /10/ mukaan) /11/.
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Neuvostoliitossa /28/ middritetddn routivan maan leikkauslu-

juus Cdulombin lujuuslain mukaan (27):

(27)

sy = Ctha T 9 tam by

c on routivan maan koheesio sulamistilassa

thd
¢thd on routivan maan kitkakulma sulamistilassa

Lujuusparametrit Ciha ja ¢thd ratkaistaan kolmiaksiaaliko-
keen avulla, koetyypin ollessa ns. suljettu koe. Neuvostoliit-
tolaisissa patonormeissa /27/ on annettu ohjeet luiskan sta-
biliteetin tarkistamiseksi roudan tunkeutumissyvyydelld, mi=-
kdli el kdytetd routimatonta materiaalia suojakerroksena.
Jos el suoriteta tarkempaa mddritystd olisi lujuusparamet-
rejd (kitkakulmaa ja koheesiota) normien mukaan pienennett&-

vd -routivassa kerroksessa 20-30 %,

Routimisen yhteydessd imeytyneen veden sulaminen kevddlla
kohottaa huokosvedenpaineita, jolloin painearvot poikkea-

vat gravitaatiovirtauksen arvoista. Talldin raepaine pie-
nenee edelleen, mikd8 johtaa alhaisempiin leikkauslujuuden

arvoihin. Tutkimustuloksiin viitaten tulisi Suomen olois-
sakin suorittaa neuvostoliittolaisten normien mukainen

‘tarkistus.

3.2 EROOSIO
3.21 Sisdinen eroosio

Eroosio maapadossa voi olla joko sisdistd tai ulkoista ero-
siota. Sisdinen eroosio syntyy padon perustassa tai pato-
rakenteen sisé&%isdﬁxmirbmmsenkeskittyessé tiettyyn kohtaan.
Suoumdrtmﬁgenkegdtbwmﬁtgtﬁpdﬁlm eri materiaalien rajakoh-
dissa, padossa olevien halkeamien johdosta, vedenl&pdise-

vyydeltddn erilaisten kerrosten johdosta jne.
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Eroosion synty on joko hetkellistd tai progressiivistd. Het-
kellinen eroosio syntyy yleensd huomattavan 1l8yhdsséd
maakerroksessa maamassan l&htiessd liikkeelle vedenpaineen
vaikutuksesta. Td&ll8in eroosion alku on hydraulisen murtu-

man kaltainen.

Progressiivinen sisdinen eroosio alkaa yleensd kohdasta,
jossa padosta tulevan veden virtausnopeus on suﬁrin tai maa-
hiukkasta paikallaan pit&vdt voimat ovat pienimmill&&n. T&-
m8 tapahtuu yleensd suotovirtauksen tullessa 1l&dpi padon kuivas-
ta luiskasta. Maarakeiden huuhtoutuessa pois hydraulinen gra-
dientti ja samalla virtausnopeus kasvavat. T&l116in eroosio
etenee irroittaen lisidd maa-ainesta aiheuttaen lopulta sor-
tuman. Toisaalta 16yh&d&n kerrokseen keskittynyt virtaus kul-
jettaa vdhitellen hienon aineksen pois ja aiheuttaa patora-
kenteeseen lajittuneita kerroksia, joissa virtausnopeudet
edelleen kasvavat. Lajittuminen pd&dsee ndin etenemddn kas-
vavalla nopeudella ja tuloksena on lopulta rakenteen sortu-

minen.

Routiminen aiheuttaa Tsytovich'in /28/ mukaan kerroksia,
jotka ovat Vedenlépéisevyydeltéén kymmen- jopa satakertai-
sia routimattomaan kerrokseen verrattuna. Vedénlépéisevyys
tosin palautuu sulamisen jdlkeen ldhestulkoon ennalleen.
Toisaalta roudan muodostuminen patopoikkileikkauksen eri
osissa, altaan puolella, harjalla tai kuivassa luiskassa on
erilaista johtuen veden ldmmittdvdstd vaikutuksesta, koste-
uspitoisuuden vaihtelusta, lumipeitteestd jne. Epdtasainen
routiminen aiheuttaa rakenteeseen halkeamia pééasi—‘

assa padon pituussuunnassa. Edelld mainituista seikoista
johtuen vuosittain téistuva routiminen muodostaa patoraken-
teeseen loyhtyneitd kerroksia, joissa’on olemassa edellytyk-
set sisdisen eroosion syntymiselle.‘Liséksi rakenteeseen
syntyvédt halkeamat luovat kohtia, jossa routa tunkeutuu yhd
syvemmdlle. Zaikoff ja Dascal /32/ ovat ilmoittaneet, ettd
 routimisen synnyttdmdt padon pituussuuntaiset halkeamat
Whitehorse'n maapadossa Yokonissa aiheuttivat "huolta" ja
korjaustoimenpiteitd. Samankaltaisia havaintoja routimisen
aiheuttamista halkeamista on myds Kalajdrven maapadolla

Perdseindjoella.
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Padon rakennemateriaalin kyky vastustaa sisdistd eroosiota

riippuu koheesiosta, tiiveydestd, rakeiden koosta ja muodos-

ta jne. Sherard'in /22/ mukaan suuren plastisuuden omaavil-

la savilla on paras kyky vastustaa sisdistd eroosiota. H&n

on laatinut taulukon 9 mukaisen jaottelun eri maarakennus-

materiaalien eroosion kestokyvystéi.

Taulukosta voidaan havaita moreenin eroosionkestdvyyden

vaihtelevan tiivistyksestd riippuen keskinkertaisesta

huonoon. Moreenista tehdyn tiivistyssyddmen rakenteen

tulisi olla mahdollisimman tasalaatuista virtauksen kes-

kittymisien estdmiseksi. T&dten pitdisi pyrkid rakentee-

seen, jossa routiminen ei ulottuisi suotautumisvy&hyk-

keeseen.

Taulukko 9. Materiaalityypin ja tiiveyden vaikutus maapadon

kykyyn vastustaa sisdistd eroosiota /22/.

Eroosion Maarakennusmateriaali ja tiivistyksen
vastustuskyky laatu
Suurin kyky vastus—- 1. Korkean plastisuuden cmaava savi (IP > 15 %8).

tustaa sisdistd
eroosiota

Keskinkertainen
kyky vastustaa
sisdistd eroosiota

Huono kyky vastus—
taa sisdistd
eroosiota

Hyvin tiivistetty
Edellinen materiaali huonosti tiivistettyni.

Suhteistunut karkea hiekka tai hiekan ja soran
sekoitukset sideaineena savi, Jjolla on keskin-
kertainen plastisuus (I_ > 6 %). Hyvin tiivistetty.
Edellinen huonosti tiivistettynd

- Suhteistunut koheesioton sora-hiekka-siltti-

sekoitus (I, < 6). Hyvin tiivistetty.
Edellinen huonosti tiivistettynd

Hyvin tasarakeinen hieno koheesioton hiekka
(I, < 6). Hyvin tiivistetty.

Edellinen huonosti tiivistettynd
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3.22 Ul koinen e roosio

Epdtasainen routiminen aiheuttaa moreeniin halkeamia, jotka

ovat ldhtdkohtana muiden olosuhdetekijfiden aiheuttamalle

~ulkoiselle eroosiolle. Edelleen sulamisaikana tapahtuva rou-

tineen kerroksen kyllastyminen vedelld heikentdd myds ra-

kenteen eroosion kestdvyyttd. T&ten halkeillut ja 1l6yhtynyt

moreeni on alttiina seuraavien tekijdiden aiheuttamalle ul-

koiselle eroosiolle:

Padon harjan yli virtaava vesi. Tdm&d voidaan est&d hydro-
logisiin laskelmiin ja aallon korkeuden midrittdmismenetel-
miin perustuen tarkoin mddritetylld oikean korkuisella
kuivavaralla, sekd patoon sijoitetuilla ylisydksykynnyksilld.
Tuuli ja sade sekd@ muut luonnonvoimat aiheuttavat raken-
teen eroosiota. Eroosio voidaan estdd kdyttdmidlld raken-
teessa esim. erilaisia pddllysrakenteita, kuten karkeata
sorakerrosta, nurmetusta jne.

M&r&n puolen luiskassa aaltojen aiheuttama eroosio. T&m&

pyritddn estdmddn suodatinrakenteilla ja verhouksilla.

Roudan edist&médssd eroosiossa on kysymys l&hinnd rakennus-
ja kunnogsapltokustannuksista. Routivd pintakerros aiheut-
taa jatkuvaa kunnossapitoa, joka tulisi huomioida padon
rakennekerrosten teknillis-taloudellisessa vertailussa.
Harjan suojauksena voidaan pitd8 parhaana ratkaisuna muu-
taman kymmenen senttimetrin sorakerrosta. Paksumman routi-
mattoman kerroksen kdyttd ei ole jéarkevdd johtuen lis&dn-
tyvdstd routaantumisesta. Kuivan luiskan suojauksena on
routaantumisen kannalta edullisinta k&yttdd paksua humus-
maakerrosta nurmetuksineen, silld kerroksen korkea vesi-

pitoisuus sitoo hucmattavasti jidtymis1EmpdE.
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4. TUTEKITTUJEN PATOJEN
RAKENTEET

4.1 LITIRKAPURON ALTAAN MAAPATO

Liikapuron altaan maapato on pdiasiassa kalliolle ja moree-
nille perustettu homogeeninen maapato. Padon tiivistyssyd&n
on rakennettu siltti- ja hiekkamoreenista, jonka tiivistys
on suoritettu 0,5-1,0 metrin kerroksissa. Tukipenger on
rakennettu samasta materiaalista 0,4-0,6 metrin kerroksissa.
Kuvassa 22 on esitetty hyvdksytyn materiaalin rajakdyrit
sekd rakennusaikaisien rakeisuusmddritysten tuloksia. Kiy-
tettyd materiaalia voidaan rakeisuuden perusteella pit&di
erittdin routivana.
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Kuva 22. Liikapuron maapadon moreenivydhykkeen rakeisuus-
rajat ja ~mééritykset.

Padon maksimikorkeus on noin 7 metrid ja molemmat luiskat
on rakennettu kaltevuuteen 1:1,5. Suojakerroksina on padon
korkeimmilla osilla mirin puolen luiskassa 0,5 metrin kivi-
heitokekerros, jonka alla on 0,2-0,3 metrin vahvuinen sora-
suodatin. Matalammilla pato-osuuksilla on mdrdn puolen luis-

kassa moreenipenger sellaisenaan. Kuiva luiska on verhoiltu
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ohuella humusmaakerroksella ja padon harjalla on 0,5 metrin
suojakerros karkeasta moreenista. Kuivatusjdrjestelmdnid toi-
mii suuremmilla painekorkeuksilla padon kuivan luiskan ala-
osaan rakennettu 0,5 metrin paksuinen sorasuodatin. Padon
kuivavara vaihtelee 1,20-1,60 metriih. Tyyppipoikkileikkaus

padon rakenteesta on kuvassa 23.
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Kuva 23. Liikapuron altaan maapadon rakenne.

Routatutkimusta varten on patoon asennettu routamittareita
(liite 1).

4.2 KIVI- JA LEVALAMMEN ALTAAN MAAPATO

Kivi- ja Levalammen maapato on tiiviille pohjamoreenille
perustettu homogeeninen maapato. Padon tiivistyssyddn ja
tukipenger on rakennettukmoreenista, joka sisdltdd hieno-
ainesta (d < 0,074 mm) vdhint&d&n 15 % laskettuna 5,6 mm:d
hienommasta aineksesta. Moreenin tiivistysty®n taVoigtgena
-0,

(=}

oli tiiviysaste D > 90 % ja vedenlédpdisevyys k < 10 m/s.
Kuvassa 24 on erditd8 rakeisuusmddrityksid rakennustydssda
kdytetystd moreenista. Moreeni vaihtelee routimisominaisuuk-

siltaan normaalisti routivasta erittdin routivaan.

.8
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Kuva 24. Kivi- ja Levalammen maapadon tiivistyssyddmen ja

tukipenkereen rakeisuusmddrityksid.

Padon maksimikorkeus on 9 metrii ja molemmat luiskat on ra-

kennettu kaltevuuteen 1:2. Mirdn puolen luiskan verhouksena

on 0,80 metrid paksu louhoskerros, jossa suurin sallit-

tu lohkarekoko on 0,60 metrid. Louhoskerroksen alla on 0,50

metrin vahvuinen sorasuodatin.\Padon kuiva luiska on suojat-
/tu ohuella humusmaakerroksella ja harjalla on 0,25-0,35 met-
rin suojakerros sorasta. Padon kuivavara vaihtelee 1,55-

1,65 metriin.

Kuivatusjdrjestelméksi on padon takaluiskan alaosaan raken-
nettu vaakasuodatin. Suodatin on 0,80 metrii paksu ja

sen pituus on 0,7 x kuivan luiskan vaakapituus. Sorasta teh-
dyn suodattimen vedenl&dpdisevyyden tulee olla k > 10—5’5 m/s.
Suotovesien poisjohtamiseksi on suodattimeen asennettu muo-

viputkisalaoija.

Padon valvontaa varten on rakenteeseen asennettu mm. pohja-
vesiputkia ja routamittareita. Lisdksi on mitattu suotovesi-
mddrid ns. Thomsonin mittapadolla. Padon toteutunut rakenne

ja routamittarien sijoitus ovat liitteessi 2.
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4.3 HIRVIJARVEN ALTAAN MAAPATO

Lapuanjoen jdrjestelyyn liittyvd Hirvijdrven altaan maapato
on maksimikorkeudeltaan noin 15 metrid korkea homogeeninen
moreenirunkoinen maapato. Pato on perustettu moreenipohjal-
le tai kalliolle lukuunottamatta lyhyehk®jid painopenkereel-

18 vahvistettuja pehmeikkdosuuksia.

Padon tiivistyssyddn ja tukipenger on rakennettu moreenista,
joka sisdltdd hienocainesta (d < 0,074 mm) vdhintddn 15 pro-
senttia laskettuna 5,6 mm:d hienommasta aineksesta. Moreeni
on levitetty ja tiivistetty keskim&d&rin 0,50 metrin kerrok-
sissa suurimman kivikoon rajoittuessa puoleen kerrospaksuu-
desta. Moreenin tiivistystavoitteena oli tiiviysaste D > 90 %
lukuunottamatta pehmeikk&osuuksia, jossa tiiviyéastevaatimus

-6,5 n/s.

oli D > 85 %. Vedenldpdisevyystavoitteena oli k < 10
Hyvdksytyn moreenin rakeisuusalue on kuvassa 25, josta voi-
daan havaita moreenimateriaalin vaihtelevan lievdsti routi-
vasta voimakkaasti routivaan. Hirvijdrven maapadolla suori-

tettiin my®s talvirakentamiskokeilu (Kalliomdki 1970).
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Kuva 25. Hirvijdrven altaan maapdon moreenirungon rakeisuus-

rajat.
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Padon harjan taso on korkeudella +90,50 ja HW = +88,75, jo-
ten kuivavaraksi jd4 1,75 metrid. Harjalla on suojakerrok-
sena 1 metrin paksuinen louhos- tai sorakerros, jonka alla

on edelleen 0,25 metrin kerros soraa.

Mdrkd luiska on tehty kaltevuuteen 1:2,5 ja kuiva luiska
kaltevuuteen 1:2. Suojarakenteina on médrdlld puolella 0,80
metrid paksu louhoskerros, jonka alla on 0,40 metrin vahvui-
nen sorasuodatin. Louhoskerroksen suurin sallittu kivikoko on 0,50
metrid. Kuivan luiskan verhoiluna on 0,20-~0,30 metrin nur-

metettu humusmaakerros.

Padon kuivatusjidrjestelmdnd toimii padon pohjatasoon raken-—
nettu vaakasuodatin. Suodattimen materiaali on lajittunutta
hiekka~- tai soramaata. Suodatinmateriaalin vedenldpdisevyys-

tavoitteena oli k > 107573

m/s. Vedenpoistoa varten on suo-
dattimeen asennettu ¢ 4 " muoviputkisalaoja, jonka ympdrys on

tdytetty 0,10 metrin kerroksella karkeata soraa.

Patoon on valvontaa varten asennettu pohjavesiputkia, huokos-
painemittareita, suotoveden mddrdn mittauspatoja sekd@ rou-
tamittareita. Padon poikkileikkaus ja routamittarien sijoi-
tus on esitetty liitteessd 3.

4.4 KALAJARVEN ALTAAN MAAPATO

Kalajdrven maapato on Kyrdnjoen jdrjestelyyn liittyvd homo-
geeninen maapato. Pato on perustettu tiiviin pohjamoreenin
tai kallion varaan poistamalla padon alta savi- ja siltti-

kerrostumat.

Padon tiivistesyd&men ja tukipenkereen materiaali on suhteis-.
tunutta siltti- ja hiekkamoreenia. Moreeni tiivistettiin

0,80 metrin kerroksissa, suurimman kivikoon ollessa talvi-
tybrajan alapuolella 0,20 metrid ja talvityérajan yléapuo-
lella puolet tiivistettdvdn kerroksen paksuudesta. Tiivis-
tysty8ssd saavutettu keskimddr&dinen tiiviysaste oli 92-93
prosentin luokkaa ja rakenteen vedenldpdisevyys oli keski-

e -7 , , . .
ma8drin 10 m/s. Padon moreenimateriaalin rakeisuusalue on
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esitetty kuvassa 26. Moreeni on routimisominaisuuksiltaan

1ldhinnd hyvin routivaa.

Kuva 26. Kalajdrven maapadon moreenirungon rakeisuusrajat.

Padon harjan taso on korkeudella +107,20-107,40 ja HW =
+105,50, joten kuivavara vaihtelee 1,70-1,90 metrin vi1illi.

Harjan suojaverhouksena on 0,50 metrin sorakerros.

Madrkd luiska on patotyypistd riippuen rakennettu kaltevuuk-
silla 1:1,5, 1:2 ja 1:2,5. Suojauksena on 0,70 metrih kivi-
heitokekerros, jonka alla on 0,30-0,50 metrin sorasuodatin.
Kuivan luiskan kaltevuus on pddasiassa 1:2 ja verhouksena

on Curasol-nurmetus.

Kuivatusjdrjestelmdksi on padon takaluiskan alaosaan raken-
nettu sorasta vaakasuodatin. Suodattimen pituus on 0,7 x pa-
don takaluiskan pituus vaakatasossa ja paksuus on 0,8-1,0
metrid. Suotovedet johdetaan pois suodattimeen tehdyisséd
kivi- tai muoviputkisalaojissa. Kivisalaoja on niillid pato-osuuk-
silla, jotka on rakennettu talvikautena. Kivisalaojan ra-
kennusmateriaalina on kdytetty 50-200 mm:n kivid. Muoviput-
kisalaoja (d = 90-100 mm) on tehty rei'itetystd PVC-salaoja-
putkesta ja putken ymp&drilld on vdhintdidn 0,20 metrin vah-

vuinen sorasuodatin.
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Patoon on sijoitettu valvontaa varten normaalin kdytdnndn
mukaisesti huokospainemittareita, pohjavesiputkia, suoto-
veden mittauspatoja sekd routamittareita. Liitteessd 4 on
esitetty padon toteutunut poikkileikkaus ja routamittarei-

den sijainti.

4.5  KYRKOSJARVEN ALTAAN MAAPATO

Kyrk&sijdrven maapato on Seindjoella rakenteilla oleva homo-
geeninen maapato. Padon harjan lopullinen korkeustaso tulee
- olemaan v&1ills +82,50 - +82,95, HW:n ollessa tasolla +81,25.

Pato on perustettu joko tiiviille pohjamoreenille tai kal-
liolle. Padon perustasta on poistettu turve ja humusmaa.

Kallion pinnan epdtasaisuudet on louhittu kaltevuuteen 1:1
ja kolot on tdytetty betonilla. Tiivistyssyddmen upotuksen

kohdalta on kallion pinta sivelty sementtivellilld.

Tiivistyssyddn ja tukipenger on rakennettu paikalta 1loyty-
vistd moreeneista. Moreenin hienoainespitoisuuden tulee olla
vdhintd&n 15 % niistd lajitteista, jotka ldpdisevdt 5,6 mm:n
seulan. Kuvassa 27 on maapatotydn valvontarekisterin antamat
rakeisuudet moreenirunkoon kédytetystd materiaalista. Routi-
misominaisuuksiltaan rakentamisessa kdytettyd moreenia voi-
daan pitdd erittdin routivana. Tiivistystavoitteeksi on ase-
tettu 90 %:n tiiviysaste ja vedenldpdisevyyden tulee olla

k < 107072 n/s.

Luiskat rakennetaan  pddasiassa kaltevuuksilla 1:2 ja 1:2,5.
Mdrk& luiska Suojataan louhoksesta tehdyll&d kiviheitok-
keella, jonka kerrospaksuus on 0,70 m suurimman kivikoon
ollessa 0,50 m. Matalilla pato-osuuksilla kdytetddn myds
luonnonkiviainesta. Kiviheitokkeen alla on 0,50 m:3 pak-

su sorasuodatin. Suodattimen tiiviysastevaatimus on 90 %

ja suodatin pyritddn tiivist&@mddn yhtend kerroksena. Kuiva

luiska verhotaan 0,20 m:n turve- tai ruokamultakerroksella.

Padon harja suojataan 0,50 metrin sorakerroksella.
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Kuva 27. Kyrk&sjédrven maapadon moreenirungon rakeisuus
I = minimi K = keskiarvo

S = maksimi H = hajonta

Kuivatusjdrjestelméksi rakennetaan padon takaluiskan ala-
Osaan sorasta vaakasuodatin, jonka pituus on 0,7 x kuivan
lﬁiskan vaakapituus. Lisdksi rakennetaan osalle patoa myds
pystysuodatin. Vaakasuodattimeen rakennetaan rei'itetysté
PVC-salaojaputkesta (d = 90-100 mm) muoviputkisalaoja, jonka ym-
parille 0,15 m:n laajuudelle tehdiin suodatinkerros. Patoon
on sijoitettu routatutkimukseen liittyen routamittareita.
Vuoden 1979 jélkeinen rakennustilanne ja routamittarien si-

jainti on esitetty liitteessi 5.

4.6 HAUTAPERAN ALTAAN MAAPATO

Kalajoen jédrjestelyyn liittyvdn Hautaperdn altaan maapato
on rakenteeltaan moreenirunkoinen homogeeninen maapato, jon-
ka maksimikorkeus on noin 20 metrii. Padon harjan taso on
korkeudella +102,00 ja HW on tasolla +99,75, joten kuivava-

raksi j&& 2,25 metrii.
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Pato on perustettu pddasiassa suoraan maan pinnassa olevien
moreeni~ tai saven kuivakuorikerrostuman varaan. Osalta pa-
tolinjaa on jouduttu poistamaan maan pinnassa olevat turve-
ja hietakerrokset, perustamisen tapahtuessa alta paljastu-

neen moreenin pd&dlle. Koska perustan moreeniaines oli hyvin.
epdhomogeenistd, pyrittiin padon alla tapahtuva suotautumi=-

nen pienentdmddn tiivistyssyddmen upotuksella.

Padon tiivistyssyddn ja tukipenger on rakennettu l&heisiltéd
maanottoalueilta saadusta suhteistuneesta hieta- ja hiekka-
moreenista. Kuvassa 28 on Hautaperdn maapadon rakennusma-

teriaalien rakéisuuden ohjealueet. Moreenirunko on tiivis-
tetty 0,70-0,80 m:n kerroksissa tiiviysastevaatimuksen ol-
olessa 90 % talvirajan alapuolella ja 95 % talvirajan yla-
puolella. Padon tiivistyssyddmen vedenldpdisevyysvaatimus

~-6,5

oli k < 10—7 m/s ja pohjamaan k < 10 m/s.
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Kuva 28. Hautaper&dn maapadon rakennusmateriaalien rakeisuu-

den ohjealueet. Moreenirunko (5). Suodatinsora (4,6).
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M&rkd luiska on rakennettu kaltevuuksilla 1:1,5, 1:2,
1:2,25 ja 1:2,5.'Kuiva luiska on puolestaan tehty kaltevuu-
teen 1:1,5 yl8osastaan ja kaltevuuteen 1:2 alaosastaan. Suo-
jausrakenteena on mdrdssid luiskassa 0,70 m:n kiviheitoke-
kerros ja 0,50 m:n sorasuodatin. Padon korkeimmalla osalla
kiviheitokekerros on 1 m:n ja sorasuodatin 0,70 metrin vah-
vuinen. Kuiva luiska on suojattu 0,20 m:n sorakerroksella,
lukuunottamatta paaluvélié 7+60-9+80, jossa ko. kerros on

0,30 m. Padon harjan suojauksena on 0,50 metrin sorakerros.

Kuivatusjdrjestelmd@nd on padon takaluiskassa vaakasuodatin,
jonka paksuus vaihtelee 0,50-1,50 metriin. Edelleen on pa-
don korkeimmille csille tasoon +90,00 rakennettu vaakata-
soon 0,50 metrid paksu vdlisuodatin. Tietyilld paaluvdleilld
on lisdksi pohjasuodatin. Suotovesien poisjohtamista varten
on pohjasuodattimeen rakennettu muoviputkisalaoja rei'itetystd
PVC-salaojaputkesta (d = 90-100 mm) ja osalla patolinjaa

on myds 50-200 mm:n kivistd rakennettu kivisalaoja. Liit-

teessi 6 on esitetty tyyppiesimerkki padon rakenteesta.

Padossa tapahtui kes#ll3d 1976 altaan tdyttdmisen j&lkeen
sortuma kuivassa luiskassa paalulla 10+20 jaxliséksi esiin-
tyi valumia useissa kohdin tasolla 97,00-98,00. Patoa vah-

vistettiin kuivaan luiskaan levitetylld sorakerroksella.

Valvontavdlineiksi on patoon asennettu huokosvedenpaineen
ja suotoveden mittauslaitteita, pohjavesiputkia sekd routa-

- mittareita. Routamittarien sijainti selvidd liitteestd 7.

4.7  ULJUAN ALTAAN TULISAAREN MAAPATO ‘.

Siikajoen sddnndstelyyn liittyvdn Uljuan altaan Tulisaaren
maapato on rakenteeltaan moreenitiivistesyddmelld varustet-
tu louhospato (liite 8). Pato on perustettu tiiviin pohja-
moreenin ja kallion pddlle poistamalla perustasta kelpaa-
mattomat perusmaat, joita oli‘jopa seitsemdn metrin vahvui-
sesti, Kallio injektoitiin padon keskilinjalta 3 metrin rei-
kdvdlein ja 6 metrin syvyydeltd. Lisdksi padon perustan

kalliopinta slammattiin.
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Kuva 29. Tulisaaren maapadon rakennusmateriaalien rakeisuus-—
alueiden ohjearvoja.
4 .Tiivistesyddmen moreeni
2

9 .Matalampien pato-osuuksien mdrdn luiskan

,6 .Sorasuodattimet
kiviheitokekerros.

Tiivistesyddn rakennettiin kuvan 29 rakeisuusalueen mukai-
sesta moreenista. Tiivistysty®n tavoitteena oli tiiviysaste

D > 95 % ja vedenldpdisevyys k < 10—6'5

m/s. Materiaalin
hienoainespitoisuuden tuli olla > 15 % laskettuna 5,6 mm:n
seulan lidpdisseestid aineksesta. Maksimiraekoko sai olla

enintiddn puolet tiivistett&dvén kerroksen paksuudesta.

Tiivistesyddmen molemmille puolille tehtiin 3 metri& paksut
sorasuodattimet (liite 8 ja kuva 29). Sorasuodattimen tii-
veysvaatimus oli D > 90 %. Tukipenkereen materiaali on lou-
hosta, jonka rakeisuuden alaraja on kuvan 29 alueen 9 yla-
raja. Louhoksen suurin sallittu kivikoko oli 1 m. Louhos-
penkereellc c¢i asetettu tiiveysvaatimusta, vaan vaatimuksena
olibtelékosketusten vihimmdismddrd. Patoa on rakentamisen
jdlkeen korotettu noin 0,9 metrid ja kuivavara on tdl1ld het-
kelld 2,6-2,9 metrid. Valvontaa varten on patoon asennettu

normaalit tarkkailuvdlineet, mink& lisdksi on padon harjalla
ollut routamittareita,
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5. HAVAINNOT

Tutkimuskohteina olivat talvella 1979-1980 Kalajdrven, Hir-
vijdrven, Kyrk&sjédrven, Kivi- ja Levalammen sekd Liikapuron

altaiden maapadot. Padoilla suoritettiin seuraavat mittaukset:

- altaan vesipinta
- suotovedenpinta
- roudan Syvyys jg sulaminen

- lumipeitteen paksuus

Mittaukset suoritettiin kerran viikossa lukuunottamatta su-
lamisaikaa, jolloin mittauksia tehtiin kaksi kertaa viikossa.
Edelld mainittujen mittausten lisdksi on kerdtty Ilmatieteen
laitoksen sddhavaintoasemien tietoja kyseisen ajanjakson
lémpdtiloista. Lisdksi on kdsitelty roudansyvyyshavaintoja
vuosilta 1975-1978 Hautaperdn altaan maapadosta ja vuosilta
1970-1973 Uljuan altaan Tulisaaren maapadosta. Lampdtila-
tiedot ndiltd vuosilta on my&s kerdtty sddhavaintoasemien

tilastoista.

5.1 LAMPOTILAT
Ilmastotilastojen ldmpdtilatietojen perusteella on laskettu
havaintokausien pakkasmddrdt. Pakkasmddrédn laskemisessa kdy-
tetyt ldmpotilatiedot ovat ilman ldmpdtiloja, joiden mittaus-
tapahtuu 2 metrin korkeudella maanpinnasta. Pakkasmaérét
on laskettu sekd vuorokauden keskildmpdtilan ettd kuukauden
keskilédmpdtilan perusteella. Ilman pakkasmddrdt voidaan kor-
jata keskimddrdisen lumipeittéen paksuuden avulla maanpinnan
pakkasmddriksi (kts. 2.412) Taulukossa 10 on lueteltu SHE-
havaintoasema, havaintokausi, havaintoja koskeva pato sekd
ilman pakkasmddrdt kuukausikeskiarvojen ja vuorokauden kes-

kilémpbtilojen avulla laskettuna.
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Taulukko 10. Ilman pakkasmddrdt havaintokausina.

rese , . i o o,
Sddhavainto-{ Havainto-| Pato {%qnmausinlc] F orokausi [h™C]
asema talvi |
Perdseindjoki 1979-1980 |Kalajarvi 24090 24730

Liikapuro
Lapua 1979-1980 | Kyrkdsjdrvi 24163 24790
Hirvijérvi
Ylistaro 1979-1980 |Kivi- ja
Levalampi 24017 24698
Vaala-Pelso 1970-1971 |Uljua 32120 32470
Vaala-Pelso 1971-1972 |Uljua { 29930 30487
i L
Vaala—Pelso 1972-1973 | Uljua 5 17228 17460
Haapajdrvi 1975~1976 |Hautaperd 27813 28810
Haapajdrvi 1976-1977 |Hautaperd 22557 23724
Haapajdrvi 1977-1978 |Hautaperd 28762 29851

Havaintokausien pakkasm&&ristd voidaan todeta, ettd talvi-
kauden 1979-1980 arvot ovat keskimddrdistd suurempia vastaten ker-
ran viidessi vuodessa'esiintyvié pakkasmddrid. Vaala-Pelson
pakkasmddrdt ylittdvadt hieman keskimddrdiset arvot lukuun-
ottamatta talvea 1972-1973, jota voidaan pit3i poikkeuksel-
lisen leutona. Haapajdrven pakkasmddrdt vuosilta 1975-1976

ja 1977-1978 vastaavat kerran viidessd vuodessa esiintyvid
arvoja. Talvea 1976-1977 voidaan Haapajdrvelld pitd&d keski-

mddrdisend.

Tulosten analysoinnissa kdytetddn kuukausikeskiarvoien avul-
la laskettuja pakkasmd&rid niiden antaessa realistisemman kuvan
kokonaispakkasmddrdstd. Kuvissa esitetyt pakkasmddrikdyrit

on kuitenkin piirretty vuorokauden keskildmpdtilojen avulla.
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Taulukko 11. Talvikauden 1979-1980 keskimd&dr&dinen lumipeite

ja maanpinnan redusoidut pakkasmddrdt F*.

Ilman pakkas-

Maanpinnan |

Pato Routamittari Keskim.
madrd lumipeite|pakkasmd&rs
F [h°] L [cm] F* [h°cC] ;
Kala- | P1. 72+00/1 24090 1 29872
jarvi 2 e 78 964
§ 3 " 28 8913
| P1.5+48(M)/4 | —n- 7 23126
% 5 —ne 33 6745
| P1. 20+00/6 - 2 29389
| 7 —ne 29 8432
Liika- | P1. 12+00/1 —ne .25 10840
|puro | 2 ~n- 63 2409
| ' Pl. 14+20/3 | -n- 27 " 9154
| | ¢ o 49 3614
Rivi- | Pl. 8+05 /1 | 24017 6 23536
ja 2 —ne 45 . 4563
Leva- | 3 - 25 § 10808
lampi | Pl. 9+43 /4 -"- 7 | 23056
5 —ne 31 z 7926
Pl. 12473/6 | —n- 5 25218
% 7 | e 60 E 1921
; 4
Hirvi- |Pl. 39+00/1 | 24163 6 24163
Jarvi 2 —n- 25 10632
| 3 -re 26 10873
'Ryrkds-| P1. 37+00/1 | e 16 17156 |
jarvi | Pl. 50+00/2 —ne 25371
| Pl. 57+00/3 —n- 27304
% 4 —ne 7 22955
g 5 " 24 11115
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5.2 ROUTAANTUMISANALYYSI
5.21 Lumitiedot

Talven 1979-1980 havaintokautena mitattiin lumipeitteen pak-
suus, jotta pystyttdisiin selvittdmd&n maanpinnan pakkasmda-
rdt ja tdten lumen vaikutus routaantumiseen. Lumipeitteen

vaikutus huomioidaan talven keskiméd&dr&disen lumipeitteen avul-

la kappaleessa 2.412 esitetylld tavalla.

Talven keskimddrdisen lumipeitteen paksuus on laskettu kuu-
kausien vaihteessa havaittujen lumitietojen keskiarvona.
Koska tietoja on tammikuusta 1980 l&htien, on jouduttu oletta-
maan alkutalven lumipeite. Arviointi on tapahtunut oletta-
malla lumipeite 0 cm:ksi 1.10., ja kasvaneen siitd lineaarisesti
tammikuun alun arvoihin. Koska lumipeitteelld on huomattava
vaikutus routaantumiseen, tulee edelld mainitusta arvioin-
nista johtuen suurilla lumipeitteen paksuuksilla virhettd
pakkasmddrédn arviointiin. Taulukossa 11 on esitetty kunkin
routamittarin osalta keskimiirdinen lumitilanne sek# lumi-

peitteen avulla redusoidut pakkasmddrdt F*.

Kuten taulukosta 11 havaitaan on lumipeitteen paksuus vaih-
dellut huomattavasti. Padon harja on yleensd pysynyt kdy-
tdnndllisesti katsoen lumettomana tuulen kasatessa lumen

kuivan luiskan puolelle.

5.22 Roudansyvyyshavainnot

5.221 Mittausvdline

Mittaus on suoritettu ns. Gandahlin routamittarilla /25/.
Mittausmenetelmd perustuu siihen, ettd tislattuun veteen
liotettu metyleenisini muuttuu maassa olevassa routaputkes-
sa vdrittémdksi veden jdityessi. Routakerroksen ylid- ja

alaraja saadaan tdl1l6in nesteen vdrin muutoskohtina.
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Mittarissa on sisdkkdin kaksi akryylimuoviputkea, joista
ulommainen on suojaputki ja sisimmdinen toimii mittaputkena.
Mittaputken alapdd on suljettu kumitulpalla, joka toimii
myds paineen tasaajana. Mittaputkessa olevasta asteikosta
voidaan suoraan lukea roudan syvyys. Mittausmenetelmd antaa
hieman liian suuria arvoja, silld putkessa oleva neste jda-
tyy OOC:ssa, kun taas maa jddtyy jonkin verran alhaisemmassa
ldmpbtilassa. Kuvassa 29 on esitetty periaatekuva routamit-

tarista.

ROUTAMITTARI

- nesteputken ruuv!

— kumiholkki

I~ rautaolonka

=messinki—
alumiiniholki

. ankkuriputk:

it — nesteputk:
~— kumiletku

-~ tulppo

ankkuriputken
tulppo

Kuva 29. Metyleenisiniroutamittarin periaatekuva /25/.

5.222 Talvikausi 1979-1980

Talven pakkasmddrd vaihteli tarkkailukohteissa Eteld-Poh-
‘janmaalla 24698-24790 hOC:een, mité voidaan pitd& hieman

keskimddrdistd ankarampana. Pakkasmidridn kertyminen on al-
kanut joulukuun alkupuolella jatkuen tasaisena maaliskuun

loppuun.
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Ensimmdiset roudansyvyyshavainnot tehtiin 10.1. ja havain-
nointia jatkettiin kunnes routa oli tdysin sulanut. Kuvissa
30 a-e on esitetty ilman pakkasmddrd ja routaantumisen ke-

hittyminen tarkailluissa padoissa.

Kalajédrven maapadolla oli kaiken kaikkiaan seitsemdn routa-
mittaria. Kuvasta 30 a havaitaan routaantumisen vaihtelu
harjan ja luiskan vdlill&. Luiskista perdisin olevissa ha-
vainnoissa on selvdsti esilld lumen suojaava vaikutus rou-
dan tunkeutumisen Jjdddessd alkutalven lukemiin, vaikka pak-
kasmddrd on kertynyt l&hinnd tammi-, helmi- ja maaliskuussa.
Jo noin 30 cm:n keskimddrdinen lumipeite on estdnyt roudan
kehittymisen. Luiskien paksut lumikerrokset ovat kertyneet
tuulen "puhaltaessa" harjan lumen luiskiin. Harjalla on
routaantuminen seurannut pakkasmddrdn kehitystd vdhdisen
lumipeitteen takia. Roudan maksimisyvyys harjalla on vaih-
dellut 139 cm:std 204 cm:iin, mikd aiheutunee lumipeitteen
ja kosteuspitoisuuksien vaihtelusta. Roudan sulaminen on
alkanut huhtikuun puolivdlissd ja pato oli tdysin sula tou-

kokuun puolivdlissd.

Kivi- ja Levalammen altaan maapadossa oli my®skin seitsemén
tarkkailukohdetta, joista yhdestd ei saatu luotettavia ha-
vaintoja. Havaintokohteissa on lumipeite vaihdellut huomat-
tavasti aiheuttaen routaantumiseen selvid eroja. Harjalla
on mittarin 6 maksimilukeman 181 cm jé muiden harjalla si-
jaitsevien mittarien lukemien v&1lilld eroa l&dhes puoli met-
rid. On oletettava, etti mittarin 6 kohdalla on havainto-
kohta ollut paljas osan talvea aiheuttaen eron routaantumi-
seen. Luiskassa on routaantuminen ollut v&hdistd lukuunot-
 tamatta mittaria 3, jonka kohdalla routa on ohuemmasta lu-
mipeitteestd johtuen tunkeutunut 87 cm:n syvyyteen. Roudan

sulaminen on alkanut 10.4. ja rakenne oli sulanut 20.5.

Liikapuron altaan tarkkailu alkoi tammikuun puolessa vdlis-
sd ja tarkkailtavana oli neljd routamittaria. Lumipeite on
havaintopaikoilla ollut melko runsas johtuen padon suojai-

suudesta. Padon rakenteessa on harjalla pienehk&jd halkeamia,
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mitkad toiéaalta lisd88vdt routaantumista. Liikapuron altaan
vedenpinnan korkeuden vaihtelu on hyvin pientd@ luokkaa, ja
talvella vallitseva korkea vedenpinnan taso vdhentdd hieman
routaantumista lis&dten toisaalta routimishaittoja. Roudan
maksimisyvyys on ollut aincastaan 136 cm, silld harjallakin
on ollut melko paljon lunta (L = 25 cm). Padon routaantumi-
nen on kokonaisuudessaan jddnyt vdhdiseksi havaintokautena
iumitilanteesta johtuen. Roudan sulaminen on alkanut ver-
rattain myéhéén; vasta huhtikuun loppupuolella, sulamisen
ollessa hyvin nopeaa. Rakenne oli sulanut toukokuun puoleen

vdliin mennesséi.

Hirvijdrven maapadon routatutkimuksiin kuului ainoastaan
kolme routamittaria. Padossa on kuivan puolen luiskassa
45-60 cm:n vahvuinen humusmaakerros. Turpeen routaantumista
estdvd vaikutus tulee selvdsti esiin mittauksissa, silla
routa ei ole pddssyt tunkeutumaan turvekerroksen alapuolel-
le. Luiskan mittauspaikoissa on ollut lunta noin 25 cm, jo-
ten turpeella on merkitystd routasuojana, mikd& johtuu tur-
peen korkeasta vesipitoisuudesta. Harjalla on roudan syvyys
havaittu ensimmdisen kerran 25,1., jolloin routa oli tunkeu-
tunut jo 1,20 metrid paksun routimattoman kerroksen ja mo-
reenisen tiivistesyddmen rajalle. Routa on ollut ldhes sy-
vimmill&&n helmikuun puolessa vdlissd, jonka jdlkeen rou-
taantumisen kehitys on ollut hyvin hidasta. Roudan syvyyden
maksimiarvoksi on mitattu 160 cm. Sulamisvaiheesta ei ole

Hirvijdrven padolta havaintoja.

Kyrkdsjdrven maapadossa on rakentaminen osassa patolinjaa
kesken, joten suurempien mittarijédrjestelyjen teosta on
luovuttu. Routatutkimukseen Kyrkosjdrvelld kuului viisi
mittauskohdetta, joista neljd oli sijoitettu harjalle. Kyr-
kbsjéfven rakenne on hyvin tiivistd, mikd vaikuttaa lisd&vés-
ti routaantumiseen. Toisaalta rakenteen kosteuspitoisuus

on hieman korkeampi kuin muissa tutkituissa padoissa, mikd
vdhentdd roudan tunkeutumista. Havainnoista ndhd&#&n "nor-

maali" kehityskulku roudan seuratessa pakkasmdidridn kehitys-
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td harjalla vdh&isilld lumipeitteen arvoilla lukuunottamatta
mittaria 1, jonne lumen kertyminen on ollut voimakkaampaa.
Luiskassa on lumi pitdnyt roudan syvyyden pienend. Routaan-
tuminen on jatkunut huhtikuulle saaden suurimman arvonsa

201 cm huhtikuun puolessa v&dlissd. Toisaalta sulamisen on
havaittu alkaneen 10.4., joten voidaan olettaa mittauksissa
olevan parin senttimetrin virhe. Routa oli tdysin sulanut

rakenteesta toukokuun loppupuolella.

5.223 Uljuan altaan Tulisaaren maapadon havainnot

Tulisaaren maapadossa on tehty routaantumishavaintoja kol-
mena talvikautena pyrkimyksend selvittdid tunkeutuuko routa
louhosrakenteen l&dpi moreenista tehtyyn tiivistesyd&meen.
Routamittarit sijaitsivat padon harjalla eikd& tutkimusoh-
jelmaan ole sisdltynyt muiden havaintojen kuten esim. lumi-

tietojen selvittely. Routamittareita oli viisi kappaletta.

Talvella 1970-1971 oli pakkasmddrd 32470 hOC, mitd voidaan
pitdd hieman keskimid&drdistd ankarampana. Routahavainnot ja
pakkasmddrd havaintokaudelta on esitetty kuvassa 31 a. Rou-
ta on kehittynyt joulukuun alussa hyvin nopeaan kehityksen
laantuessa kuukauden jdlkipuoliskolla, mikd luultavasti ai-
heutuu lumen vdliaikaisesta keréYtymisesté padon harjalle.
Lopputalvesta routaantuminen on noudattanut pakkasm&&drén
kehitystd saavuttaen suurimman: arvonsa 253 cm maalis-huhti-
kuun vaihteessa. Routaantumisarvoissa on ollut jonkin ver-
ran hajontaa (230-253 cm), mik&d todenndkdisesti johtuu lu-
mipeitteen ja kosteuspitoisuuksien vaihtelusta. Padon tii-
vistesyddmen harja on tasolla +79,60 - +79,80, ja routa on
tunkeutunut tasoon +79,32., Voidaan kuitenkin todeta, ettd
routaantumisesta ei ole suurempaa'haittaa, silld HW on ta-
solla +79,25.
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Talvikaudella 1971-1972 (kuva 31 b) pakkasmddrd oli 30487 hec.
Routamittareista oli toimintakunnossa ainoastaan kolme kap-
paletta. Ensimmdiset havainnot tehtiin 5.1., jolloin rou-
taantuminen oli edennyt syvdlle louhoskerrokseen. Verratta-
essa havaintoarvoja edellisen talven vastaaviin arvoihin to-
detaan routaantumisen olleen voimakkaampaa huolimatta pie-
nemmdstd pakkasmddrdstd. rumipeitteen voidaan arvioida ol-
leen vdhdisen, mitd vahvistaa pakkasmddrd- ja routakdyrien
samanmuotoisuus. Roudan syvyyden maksimiarvoksi on saatu 268 cm, mi-
ki merkitsee ett#d routa on tunkeutunut HW:n tason alapuolel-
le. On kuitenkin epdtodenndkdistd, ettd tiivistesyddmeen

olisi t&dl11ld tasolla aiheutunut vahinkoa. Rakenne on ollut

jddssd kesdkuuhun saakka.

Talvi 1972-1973 on ollut harvinaisen leuto pakkasmd&rdn j&&-
dessd 17460 hOC:een. Routaantuminen on kuitenkin ollut hy?
vin voimakasta suurimman roudan syvyyshavainnon ollessa pe-
rati 229 cm. Tédstd voidaan pddtelld louhoskerroksen vesipi-
toisuuden olleen kyseisend aikana hyvin alhaisen, mikd on
vdhentdnyt louhoskerroksen ﬁéétymislémpbé. Havaintoja on
saatu neljdstd routamittarista maksimiarvojen vaihdellessa
195-229 cm:n vdlilld. Sulaminen on tapahtunut toukokuun al-
kupuolella. Havainnoista voidaan todeta, ettei louhos-
materiaali ole hyvd routasuoja johtuen louhoksen alhai-

sen vesipitoisuuden aiheuttamasta pienestd jaddtymislammbs-

td ja siten pienestd "routavastuksesta".

5.224 Hautaperdn altaan maapadon havainnot

Hautaperdn maapadossa mitattiin ‘roudan syvyyksid kolme-
na talvena. Talvella 1975-1976 roudan syvyys mitattiin kai-
vamalla patoa auki. Mittaus suoritettiin 22,-23.4.1976 ja rou-

dan syvyyksiksi saatiin tdll®in kuvan 32 lukemat.
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Kuva 32. Roudan syvyydet Hautaperdn maapadossa 22.-23.4.1976.

Lukemista on huomioitava, ettd roudan syvyydet ovat ‘lukemia
padon teoreettisen poikkileikkauksen pinnasta. Kyseisend tal-
vena rakenteesta kuitenkin puuttui soraverhous harjalta,
joten roudan syvyydet ovat todellisuudessa pienempid. Routa
on kuitenkin tunkeutunut tasoon +98,46 eli huomattavasti
HW-tason +99,75 alapuolelle. Tdten routiminen on saattanut
olla osasyynd kes&dlli 1976 tapahtuneeseen sortumaan (Maijala
1978) .

Talvella 1976-1977 oli pakkasm&&drd@ alueella 23724 h°c. Kau-
delta on havaintoja kolmen routamittarin osalta ajanjaksolta
1.2,-20.3.1977. Routaantumishavainnot noudattavat t&lt&d osin
pakkasmddrdn kehitystd ja havaintokauden maksimilukemaksi

on saatu 227 cm, mitd voidaan pitdd melko suurena arvona
pakkasmddrdan nihden. Kuvassa 33 a on esitetty routahavain-

not ja pakkasmddrd kyseiseltd havaintokaudelta.
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Kuva 33b. Hautaperdn maapato, routahavainnot ja pakkasmddrd talvella 1977-1978.
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Talvikauden 1977-1978 pakkasmééré oli 29851 h®°C talven ol-
lessa huomattavasti keskimddrdistd ankarampi. Kuvaan 33 b

on piirretty havaintokauden aikana viidestd routamittarista
saadut arvot sekd pakkasmddrd. Routaantuminen on padon har-
jalla noudattanut pakkasmddrddn kehittymistd saavuttaen mak-
simiarvonsa 198 cm maaliskuun alkupuolella. Routaantumissy-
vyyttd voidaan pitdid pakkasmddrd&n ndhden alhaisena. Puut-
tuvista lumitiedoista johtuen voidaan ainoastaan arvioida
harjalla olleen lumipeitteen vdhentdneen routaantumista.
Lumen suojaava merkitys ndhd&dén jélleen selvdsti kuivassa

luiskassa, missd roudan syvyys on jd&nyt alle metrin.

Hautaperdn maapadon havaintoja ei pidetty riittdvind tar-

kempaan analyysiin.

5.23 Tilastollinen tarkastelu

Maapatojen routaantumista tutkittiin tilastollisesti havain-
toaineiston perusteella. Tilastollinen tarkastelu on jaettu

kahteen ryhmd&n havaintojen ja patorakenteen mukaan.

Aluksi tarkasteltiin talven 1979-1980 havaintoja Vaasan ve-
sipiirin alueella sijaitsevilla padoilla, jotka kaikki oli-
’Vat rakenteeltaan homogeenisia moreenipatoja, Havaintokoh-
teita oli kaiken kaikkiaan 26 kpl. Havaintoaineistoa tut-
kittaessa pdddyttiin luomaan regressiomalli roudan syvyyden
ja keskimddrdisen lumipeitteen perusteella mddritetyn maan-
pinnan pakkasmddrdn vdlille. Mallia, jossa roudan syvyys
riippuisi ilman pakkasmddrdstd ja talven keskimddrdisestd
‘lumipeitteestd, ei pidetty kelvollisena pakkasmddrdtietojen
pienen hajonnan takia. Taulukossa 11 (s. 56) on esitetty
havaintokauden maanpinnan pakkasmddrdt ja kuvaan 34 on

’piirretty maanpinnan pakkasmddrd@n F* ja roudan yhteys.
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Regressiokdyra sovitettiin wvesihallituksen kéiy-

tOssd olevan "Ep&dlineaarisen kéyrahsovitusohjelman" /15/
avulla tutkimalla muotoa § = aF*b olevaa mallia. Mallissa a ja
b ovat vakioita. Parhaiten saatiin tutkimusaineistoa kuvaa-
maan malli (28):

0,996

£ = 0,00688-F* (28)

Regressiokdyrd (28) on esitetty kuvassa 34.

Seuraavaksi tutkittiin samaa muotoa olevan regressiokdyrdn
sopivuutta roudan syvyyden ja ilman pakkasmddrdn vdlille
Tulisaaren maapadon havaintoihin. Lumipeitteen paksuudesta
havaintokaudella ei ole tietoa, mutta lumipeite oletettiin
merkitvksettSmdksi, koska routamittarit sijaitsivat

padon harjalla. Havaintokausia on ollut kolme ja ha—‘
vaintoja kaiken kaikkiaan 11 kpl. Havainnoille on saatu mal-
1i (29):

F0,308

g = 10,337 - (29)

Havainnot ja regressiokdyrd on esitetty kuvassa 35.

Verrattaessa havaintoja keskend8n on huomioitava, ettd

F* = 1,25.F lumettomissa olosuhteissa. Havaintojen pohjalta
ndhd&dén kuitenkin selked eroavaisuus homogeenisen moreeni-
maapadon ja louhosrakenteisen padon routaantumisessa. Esi-
merkiksi talyen 79-80 pakkasmiirillsi (Fe 24000 h®C, F* =
30000 hOC) saadaan k#dyrien perusteella routaantumissyvyydek-
si homogeenisessd moreenimaapadossa noin 2 metrid ja louhos-
~rakenteessa 2,30 metrid. Tdssd erossa tulee ndkyviin louhos-

rakenteen alhaisen vesipitoisuuden merkitys.
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Kuva 34. Roudan syvyyden ¢ ja maanpinnan pakkasmddrdn F* vidlinen riippuvuus
’ talven 1979-1980 havaintojen mukaan.
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Kuva 35. Ilman pakkasmddridn F ja roudan syvyyden §

vdlinen riippuvaisuus Tulisaaren maapadossa 1970-1S73.

5.24 Roudan syvyyden teoreet -

t inen l askenta

5.241  Kosteuspitoisuusmddritykset

- Routaantumisen teoreettista tarkastelua varten suoritettiin

kesdkuussa 1980 tietyissd tutkimuskohteissa ndytteenotto kos-
teuspitoisuuksien mddrittdmiseksi. Ndytteet otettiin padon
pintaosista routamittarien kohdilta. Kuvissa 36 a-d on esi-
tetty kosteuspitoisuusmddritysten tulokset ja nédytteenotto-

paikoilla vallitsevat maalajirajat.
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Kuva 36a. Kalajdrven altaan maapato pl. 72+00. Vesipitoisuusmd&dritykset ja maalajirajat.
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Verrattaessa tutkimustuloksia rakennusaikaisiin arvoihin
havaitaan, ettd esim. Kalajdrven maapadossa on rakennus-
aikainen vesipitoisuus ollut keskimddrin 8-10 % ja nyt suo-
ritettujen m8dritysten tulokset ovat samaa luokkaa. Padon
harjalla ndyttdd kuitenkin tapahtuneen kuivumista parin pro-
senttiyksikdn verran. Hirvijdrven maapadossa on mydskin ra-
kennusaikainen vesipitoisuus ollut 8—10‘%:n luokkaa, kun
taas tdssd rakenteessa on havaittavissa moreenissa kaut-
taaltaan kuivumista. Ero Kalajdrven ja Hirvijdrven raken-
teiden v&1ill& johtunee rakenteiden idstd. Laajempien joh-
topddtdsten teko rakenteiden kuivumisesta ei ole timin ai-
neiston pohjalta perusteltavissa. Saatuja kosteuspitoisuus-
tietoja on kdytetty roudan‘syyvyyden teoreettisessa lasken-

nassa.

5.242 Roudan syvyyden laskeminen

Tutkimuksessa pyrittiin selvitt&md&n myds teoreettisen las-
kennan kayttokelpoisuutta routaantumisen analysoinnissa. Las-

kennassa k&dytettiin ns. parannettua Watzingerin menetelmdi.

Ilmastotiedoista l&ht&tietoina tarvitaan pakkasméddrd, jona
kdytetddn talven keskimddrdisen lumipeitteen mukaan arvioi-
tua maanpinnan pakkasmddr&d F*. Lisiksi on tunnettava maan
rakenteellisista ominaisuuksista vesipitoisuus ja tilavuus-
paino. Laskennassa on kdytetty vesipitoisuusarvoina yleensd
em. ndytteenoton tuloksia siten, ettd kullekin rakenneker-
rokselle vesipitoisuusarvo on laskettu md&ritysten keskiar-
vona. Tilavuuspainoiksi on oletettu kullekin materiaalille
‘tiiviysasteessa D = 90 % vallitsevat keskimddrdiset arvot.
Esimerkiksi moreenille on kdytetty kuivatilavuuspainoa

Yg = 21 E% ja soralle Yg = 20 E%. Rakennetietojen perusteel-
' la on ratkaistu materiaalin léﬁmﬁnjohtavuusarvot Johansenin
kayrdstoistd (kpl. 2.421). Seuraavassa on esitetty esimerk-

ki laskelman kulusta:
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Esimerkki ns. parannetusta Watzingerin menetelmdsté:

- Laskentakohde: Kalajdrven maapato, pl. 72+00/1

Rakennekerrokset: Kerros A, materiaali srHkMr, jonka

A = 0,75 m. |

Kerroksen A alta alkaa silttinen moree-

paksuus Z

ni, josta kdytetddn symbolia B.

- Rakenneominaisuudet: WA = 4,5 %, Yq = 21 kN/mB
: Wy = 6,58, yq = 21 N/ 3
- Ilmastotiedot: L = 1 cm = F*= 1,20-24090 = 28908 h°C
- Kerrosten l&mmbnjohtavuudet:
Y.
A 1-n = 4

= 0,78, misséd Yy on maarakeiden ominais-

- Y
k paino = 27 kN/m3
0,045.21 _ .
WY g 0.22.10 ~ 0,43 Sulassa tilassa

r ny .
N 8,23?92% = 0,47 Jadtyneend
7 & 7

. b e ises s _ W
Johansenin kdyrédstdista: AAj = 2,10 TR
_ w

‘as = %10 IR

Alaindekseista j viittaa j&d&tyneeseen ja s sulaan tilaan.

B 1-n=0,78
s = 0,62 Sulassa tilassa
* 0,67 Jdatyneend
_ W
‘ ABj = 2,80 R
= W_
ABS = 2,52 R

- Kerrosten jddtymisl&mmét:

, Wh
* = - . . = —_—
qA WA(l xs) Ya i 7812 m3
. Wh
qg = 0,065(1~0)-2100-93 = 12695 -3
m

X_ on jadadtymdttomdn veden osuus, oletetaan kaiken

veden jddtyvdn (xg = 0)
i on veden jA&tymislampd = 93 %g
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- Kerrosten "pakkasvastukset":

7 ‘
‘ A 0,75 o}
= X o . = . =t = =
A ax ZA T 7812-0,75 53,10 1046 h™C
Aj
B ZA 2
B = qﬁ'ZB'(ZA + ) ) = 4534 Z + 2267 Z
Bj Aj
- "Maal&mpo":
Z Z
E = 0'7.)\ .g.t.(i.{.._B_.)
Skesk. A A
OA%S %]
— . . . . 7
=0,7-2,49-3,1-3700 (2,1 + 2,8)

= 9520 + 7140 Z

As on kerrosten keskimddrdinen ldmménjohtavuus su-
lassa tilassa.
Limpétilagradientti g ja pakkaskauden pituus t mddritetdédn

kappaleessa 2.54 esitetyistd kdyrdstdistd.
- Roudan tunkeutuminen:

* =
F QA + QB + E

= 28908 1046 + 4534 72 + 2267 2
= 2267 Z2° + 11674 72 -~ 18342 = 0
=7 = 1,26 m ‘

2 4 9520 + 7140 2

N

Roudan syvyys & = Z,+Z2, = 0,75 + 1,26 = 2,01

NG
Kyseiselld paikalla havaittu roudan syvyys ghav. = 2,04 m
Laskelmaan liittyy huomattavia virhemahdollisuuksia. Ensim-
mdisend virhettd aiheuttavana tekij&nd voidaan pitdd pakkas-
méddrdn arvioimista, sill& keskimddrdisen lumipeitteen pak-
suuden perusteella tapahtuva maanpinnan pakkasmddrdn mdari-
tys on hyvin likimd&r&dinen. Toisaalta suunnittelussa ei
vleensd huomioida lumipeitteen vaikutusta, joten td&md vir-
heldhde j&d&d pois. Laskelmassa on edelleen tehty erditd yk-
sinkertaistuksia, kuten muutosldmmdn olettaminen pelkdksi
veden jddtymisldmmdksi sekd oletus kaiken veden jddtymises-
td. N&distd olettamuksista ei kuitenkaan aiheutune merkitté-

vdd virhettd. Suurimmat virhemahdollisuudet sisdltyvdt maan
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ldmménijohtavuusarvojen mddrittdmiseen, silld esim. Johanse-
nin kdyrédstdjen virhe on 20 %:n luokkaa. Virhemahdollisuuk-
sia lisd38 edelleen kosteuspitoisuuden arvioinnista syntyva
virhe, kosteuspitoisuuden vaihdellessa ilmastollisten olo-
suhteiden mukaan. My®skin ldmpdtilagradientin arvioiminen

on epdtarkkaa ja esim. maapadoissa gradientti saattaa poike-

ta kappaleessa 2.54 esitetyistd arvoista. é

Maanpinngn .
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Kuva 37. Laskettuja ja havaittuja roudan syvyyksid havainto-
kaudelta 1979-1980.

Kuvassa 37 on esitetty erdiden Watzingerin menetelm&lld suo-
ritettujen laskelmien ja havaintojen vdlinen yhteys. Tutki-
mus osoittaa kuvan 37 mukaan, ettd em. virhel&dhteet osittain
kompensoivat toisiaan kokonaisvirheen pysyessd kohtuullisis-
sa rajoissa (= 20-30 %). T&ten ns. parannettu Watzingerin
menetelmd antaa riittdvdn tarkkuuden erilaisten maarakentei-

den analysointiin.
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Kuva 38. Havaintojen ja Watzingerin menetelmdn vertailu.

Kuvassa 38 on esitetty Watzingerin menetelmdlld laskettu
routaantuminen rakenteessa, jossa on 0,5 metrin sorakerros
ja sen alla moreenia. Lisdksi kuvassa 38 on esitetty havain-
tokdyrd (28). Verrattaessa eri kosteuspitoisuuksilla lasket-
tuja kdyrid havaintokdyrddn, todetaan Watzingerin menetel-
mdn antamien arvojen olevan hieman varmemmalla puolella. Ero

johtunee altaan lammittdvédstd vaikutuksesta.

5.25 Suotovedenp innan mittaukset

Routatutkimusohjelmaan kuului myds suotovedenpinnan tark-
kailu. Havainnot on tehty patojen harjoilla sijaisevieﬁ rou-
tamittarien kohdilta. Tarkoituksena oli tutkia suotoveden-
pinnan vaikutusta routaantumiseen sekd routimisen vaikutus-
ta suotovedenpintaan. Kuviin 39 ja 40 on piirretty roudan
syvyydet, suotovedenpinnan Kkorkeustaso sekd altaan veden-
korkeus Kalajidrven ja Kivi- ja Levalammen maapadoissa tut-

kimusaikana.
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Kuva 39. Roudan syvyys, suotovedenpinta. ja altaan veden-
pinnan korkeus Kalajdrven maapadossa tutkimus-

aikana.
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Kuva 40. Roudan syvyys, suotdvedenpinta ja altaan veden-
pinnan korkeus Kivi- ja Levalammen maapadossa tut-

kimusaikana.

Havainnoista voidaan todeta, ettd Kalajdrven maapadbssa suo-

tovedenpinta on pysynyt alhaisella tasolla ja vakiona koko
" havaintokauden. Alhainen vedenpinta on saattanut lisdtd pa-
~ don routaantumista. Kivi- ja Levalammella altaan vedenpinta

" ja suotdvedenpinta ovat pysytelleetksuhteellisen korkealla,
ja roudan tunkeutuminen rakenteeseen on jéényt’hiemaﬁ vahdi-
semmdksi kuin Kalajérven padossa. Kevddlld on havaittavissa
suotovedenpinnan nousu poikkeuksellisen korkealle tasolle,
mik& saattaa johtua sulamisvesien pddsystd mittausputkiin.’
Kokonaisuutena havainnot eivdt anna syytd mink&dnlaisiin
jdhtopaéféksiin vedenpinnan vaikutuksesta routaantumiseen

ja routimiseen.
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5.3 ROUTIMISANALYYSTI

Routimisanalyysi on rajoittunut patojen vedenlépdisevyyksien
ja eroosiomahdcl lisuuksien tutkimiseen. Vedenldpdise-
vyystilanteen selvittdmistd varten on vuoden 1979 kesdlléd
suoritettu kenttdvedenldpdisevyyskokeita Kivi- ja Levalam-
men, Kalajdrven, Liikapuron ja Hirvijdrven maapadoissa. Li-
sdksi on kesdlld 1980 tehty lisdtutkimuksia Kalajdrven maa-

padossa ja analysoitu suotovirtaustilanteen muutosta.

5.31 Vedenlédpdisevyyskokeet
5.311 Koemenetelmd

Cedergren /3/ on esittdnyt erilaisia menetelmiid vedenl&dpdi-
sevyyskertoimen m&&dritystd varten. Tdmdn tutkimuksen kokeet

suoritettiin mittausputkessa tapahtuvaan ylipaineen muutok-
seen perustuen.

Patoon 1ly6tiin sisdhalkaisijaltaan ¢ 41,7 mm:n putket,

joihin lis&ttiin 100 cm:n ylipaine. Kokeen kuluessa seurat-
tiin vedenpinnan muutosta putkessa ajan funktiona. Vedénpin—
ta mitattiin s&hkdisen luotaimen avulla. Kuvassa 41 on esi-

tetty kokeen kaaviokuva.

— ] le— 2R R = putken sdde
padon_luiskan pinta
Y -

v hy 2700cm:n ylipoine hetkelld t,
L, T“ hy = ylipaine hetkello t;
2

veden korkeus put- « v
kessa ennen koetto *- . ;
I L = retitetyn osan pituus

Kuva 41. Vedenldpdisevyyskokeen kaaviokuva.
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Kﬁva 42. Kalajirven allas, pl. 81+70. Vedenldpdisykokeet 14.-15.8.1980.



91

Kokeiden tulokset voidaan esittdd kuvan 42 mukaisina kayriné.

Vedenldpiisevyyskertoimen arvot lasketaan kaavan (30) mu-
kaan (merkinndt kts. kuva 41).

2 h
R L

K = s=5——— + 1n 2 - 1ln — (30)
2L(t,~t,) R R,

l._.l

Kaavasta (30) saadaan laskettua vedenldpdisevyyskertoimen
suuruus isotrooppisessa tapauksessa. Anisotrooppisuuden vai-
kutus voidaan ottaa huomioon jakamalla kérkikappaleen'vaaka-

mitat arvioidun vaaka- ja pystysuoran vedenldpdisevyysker-

toimien suhteen nelidjuurella m = x/k_, jolloin saadaan
madritettyd keskimddrdinen vedenldpdisykerroin K = VEx-ky.
Tdlle saadaan kaava (31):
2 h
K= —R g 00 5, 2 (31)
'2L(t2—tl) R h2

Anisotrooppisuuden huomioimisella ei ole kovinkaan suurta
vaikutusta vedenldpdisevyyskertoimien arvoihin. Koe antaa
ldhinnd suurimman vedenldpdisevyyden arvon suuruusluokan,
joten anisotrooppisuuden huomioimista voidaan pitdd tdsséi

tapauksessa turhana.
5.312 Tulosten tarkastelua

Kesdlld 1979 tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 12. Tuloksista havaitaan, ettd Hirvijédrven ja Kivi-
ja Levalammen mittauksissa ei ole havaittu ldpdisevid ker-
roksia kaikkien havaintojen k-arvon ollessa parempia kuin
vaatimustaso, k < 107672 m/s.

Liikapuron maapadossa on havaittavissa hieman vaatimusta
huonompia arvoja noin 1,5 metriﬁ syvyyteen padon pinnasta.
Vaikutus ei kuitenkaan ulotu suotovesiverkoston tasoon, ei-
vdtkd arvot ole hdlyyttdvdd luokkaa. Kalajdrvelld on niin
ikddn havaittavissa vaatimustasoa huonompia arvoja noin 2
metrin syvyyteen saakka. Lisdksi paalulla 78+00 on havaittu
erittdin huonc arvo tasolla +105,00.
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Taulukko 12. Vedenlapdisvkokeiden tulokset kesdltd 1979.

[

Pato " Pn:o ! Padon harjan

; | Putken korkeus = Veden l&pdi-
g ! korkeus } Ylapéé’Alapéa . sevyys [m/s]
i ; - . .
Hirvi-  8+00 90,50 88,50 1000030
ijarvi ; - j 88,00 10—7’80 ?
| 39400 —n- | 88,50 107873 %
| —n- . 88,00 i 107 °’ .
» ‘ i ‘ :
Liika- = 12400 134,45 ; 133,00 107270°
puro —n- ? | 132,50 1022707
‘ N | | 132,00 10773,
I 133,01 131,50  1072'Z)
j | { -"- 131,00 lo_/'/3
14+20 = 134,62 ' 133,00 1022708
; I ' 132,50 1075757
! L . 132,00 107755
‘ . 133,00 131,50 10727 ¢35
; o =n- 131,00 1072773
| 24+20 ' 134,20 133,00 10727 g
: SR 132,50 102§ i
: - 132,00 1072700
7 133,00 131,50 « 1072'%¢
: - 131,00 107 °”
‘Kivi- | 8+05 | 80,25 78,70 - 107le2l
Ja | e 78,20 1075730
Leva- ' ‘ - : 77,70 10_7’20
‘lampi | 9+43 80,35 78,70 10_7’58
} o -ne 78,20 | 1075739
! L 77,70 © 107’7
§ ' 12473+ 80,35 _ 32,70 T g4
! | . ,20 107g"5,
| 3 -n- 77,70 . 107 °”
Kala- ' 10400 . 107,25 105,50 . 107822
jarvi - | -"- 105,00 - 10_5'-4
é L 104,50 - 10_.'g4
| 20400 i 107,15 105,50  10°274:
i -"- 105,00  10_2’22
3 - 104,50 | 10_-' "
| 66+00 | 107,20 | 105,50 | 10_.’,]
| - 105,00 1075773
, LR 104,50 107 o
| 72400 | 107,15 105,50 | 107572%
| | —n- 105,00 1075735 |
| - 104,50 1075732
‘ . 78+00 | 107,00 105,50 1072770
; —"- 105,00 10727,
| | —n- 104,50 1072722
| . 83+30 | 107,10 105,50 | 1072772
1 ! -"- 105,00 {A 10_2'5g
| - 104,50 .| 107°"




93

Taulukko 13. Vedenl&dpdisykokeet kesdlld 1980 Kalajdrven

maapadossa.

3
Pn:o | Padon harjan| Putken korkeus' Vedenl&p&disy-| Rakennus-
korkeus Y1&p&di|Alapdd  kokeen tulos | aikainen
- [m/s] arvo [m/s]
81+00 | 107,30 108,03{106,03 | 1o:g’§§
" 107,54{105,54 10_-" 44 -7,00
e 108,01{105,01 | 10_;'go 10 7
. 107,55i104,55 1077
* 7
81470 | 107,29 108,00(106,00 | 1075+
P el 107,47105,47 1022745 -6.68
e 108,02{105,02 | 10_2’c< 10 -
| - 107,53}104,53 10 77
; : "6,08
182+10 | 107,21 107,94{105,94 10_."cq
: _nl 107,46 (105,46 107070 ~7 36
e 107,981104,98 | 10_5',, 1077
§ —n_ '107,381104,38 10 7
182+50 107,28 107,99 {105,99 10:2’22
e “nl | 107,531105,53 10757 0¢
| e | 108,041105,04 | 107.72
| _n_ 107,52 (104,52 1077
182470 | 107,34 108,07 (106,07 10:2'23
| _n 107,57 '105,57 102" ¢ —6.92
| e 108,08:105,08 10_¢' 68 1o
| - 107,57 104,57 10 7’
82490 | 107,32 108,01-106,01 | 1078722
| _n_ 107,52 1105,52 | 1072’/ ~7 06
. —ne 108,06 (105,06 | 105727 10 77
v g 107,54 104,54 to10" "
83+10 | 107,29 108,02 106,02 ' 10-8s13 107729
f —n_ 107,49 105,49 | 10_c’c¢
_n_ 108,03 105,03 | 1075727
, e 107,42 '104,42 | 10"’
« ; : T - Z
83+30 107,24 . 107,95 105,95 10_2’35 107074 |
Znl . 107,48 ,105,48  10_0' ¢ ~7,25 |
—n- 108,00 105,00 ! 1077 10 "
| v . 107,48 104,48 © 107"
83+70 107,29 . 108,07 [106,07 | 1022'22 10773
; ol . 107,55105,55 | 102’37
_n | 108,05 [105,05 § 107787
e | 107,49 104,49 : 107"
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Koska Kalajdrven maapadossa oli vedehpéisykokeiden perusteel~-
la havaittavissa 10yhtymistd, pddtettiin suorittaa jatkotut-
muksia padolla. Kokeet suoritettiin kes&lld 1980 harjan pin-
taosissa ja tuloksia verrattiin rakennusaikaisiin m8&rityk-
siin. Rakennusaikaiset arvot eivdt sindll&&n ole vertailu-
kelpoisia, mutta niistd voidaan havaita yleineh suuruusluok-

ka. Tutkimustulokset on esitetty taulukossa 13.

Tuloksista on ndhtavissd systemaattinen l8yhtyminen pinta-
osissa arvojen parantuessa mitd syvemmdltd ne ovat. LOyhty-
misen voidaan katsoa tapahtuneen aina tasolle +105,50, mi-
k& on sama kuin altaan pitk&aikainen HW. Paalulta 83+30 on
jdlleen n&htdvissd poikkeuksellisen huono arvo tasolla +105,50.
Havaintojen perusteella voidaan pddtelld routimisen muutta-
van Vedenlépéisevyysarvoja; On kuitenkin hyvin vaikeaa pd&-
telld 16yhtyykd rakenne roudan tunkeutumissyvyyteen saakka.
Lisdksi on huomioitava kokeiden suorituksen ajankohta. On
erittdin todenndkdistd, ettd vedenldpidisyarvot kevddlla rou-
dan sulamisen aikoihin ovat suuremmat, maamassan painon tii-
vistdessd rakennetta kesdlld. Voidaan myds todeta, ettei-
vdt ilmasto-olosuhteet ole olleet padon valmistumisen (v.

1977) j&lkeisind vuosina erityisen ankaria.

5.32 L&yhtymisen vaikutukset

virtausverkostoon

Kalajdrven maapadon vedenldpdisykokeiden tulosten johdosta
pddtettiin tutkia vedenldpdisyarvojen perusteella syntyva
virtausverkosto. Tutkittavaksi poikkileikkaukseksi valittiin

pl. 78+00, mistd oli saatu huomattavan epdedullisia arvoja.

Kuvassa 43 on esitetty Kozenyn perusparabelin avulla piir-
retyt suotoviivat homogeenisessi tapauksessa vedenldpdisy-
arvoijen suhteilla kx = ky ja kX = 9ky. Virtausverkoston muu-
tos on tutkittu elementtimenetelmddn pohjautuvalle tietoko-
neohjelmalla. Ohjelma ratkaisee kaksiulotteisen, kolmiomuo-

toisiin elementteihin perustuvan suotovirtausprobleeman.



KALAJARVEN MAAPATO

Y HW 105.7 /

PL. 78+00
Yy 107.20

Lépaisernétbn pohja o ,Porudsuodctin; l/////’i

Kozen'yn korjattu perusparaabeli

Mk. 1:100

Kuva 43. Virtausverkosto Kalajdrven maapadossa homogeenisess& tapauksessa.
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Padon moreenivythke on jaettu vedenlipidisevyyden mukaan
pidasiassa vaakasuoriin kerroksiin lukuunottamatta kuivan
luiskan pintaosaa. Vedenlapaisykertbimiksi on valittu havain-
tojen suuruusluokkaa olevat arvot ja kuivaan luiskaan on
arvioitu noin 1,5 metri3 paksu hieman 18yhtynyt kerros, jon-
ka vedenldpdisyarvoksi on annettu k, = 10—6’3m/s. Laskel-
massa annettiin reunaehtoina mdr&ssd8 luiskassa altaan vesi-
pinta moreenivyShykkeen rajapisteissé sekd pohjasuodattimen
ylépinnan taso. Altaan vedenkofkeutena kdytettiin altaan kah-
den viikon sallittua HW:t# +105,75. Poikkileikkaus on padon
toteutunut poikkileikkaus. Tiedot lihtdoletuksista ovat liit-

teissd 9 ja 1l.

Suotovesiverkqsto laskettiin tapauksilla kx = ky ja kx = 9ky.’
Liitteissd 9 ja 11 on esitetty laskelman tuloksena saadut
suotoviivat sekd ekvipotentiaalipinnat. Liitteissd 10 ja

12 ovat tuloksina saadut nopeusvektorien suunnat. Tulokset
osoittavat suotovesiverkoston muuttuneen oleellisesti epéd-
edullisemmaksi. Vedenlapalsysuhteella k 9ky, jota voidaan
pitdd realistisena, suotoviiva lahentelee padon kuivan luis-
kan pintaa. Saadut nopeudet eividt kuitenkaan vy1lld ldhelle
kriittisid arvoja. Laskelman lihtSolettamukset ovat yksinkertaistuksia,ja
esim. tiiviimpien kerrosten olemassaolo kuivassa luiskassa
nostaisi suotoviivan kuivan luiskan pintaan. Lisdksi 1lOyhé&n
kerroksen jatkuva routiminen ja ldyhtyminen johtaa lopulta
tilanteeseen, jossa virtaushopeudet kasvavat ja virtaava

vesi alkaa vidhitellen lajitella moreeniainesta aiheuttaen
eroosiosortuman. Lisdksi virtausverkoston muutos on muutta-
nut padossa vallitsevia huokospainesuhteita, milld on ep&-

edullinen vaikutus stabiliteettiin.

Todelllsesta virtaustilanteesta ei ole td@mén poikkileikkauk-
sen kohdalta havalntOJa, elka padossa ole t01stalsek31 sil-
mamaaralsestl havaittavissa suotautumista. Tulosten perus—'
teella voidaan kuitenkin todeta, ettéd tllanne v01 ajan mlt—';f
taan muodostua vaaraksi padon turvallisuudelle.
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6. JOHTOPAATOKSET
6.1 ROUTAANTUMINEN

Kuvassa 44 on esitetty moreenimaapatojen routaantumista ku-
vaava havaintokdyrd (28) sekd Soveri-Jdohanssonin kaavan (23)
mukainen riippuvuus pakkasmddrdn ja roudan syyvyyden valil-
14. Kaavassa (23) on otettu huomioon korjaus F* = 1,25 F ja
materiaalikerroin ¢ on valittu kosteuspitoisuuden w = 8,3 %
mukaan (c = 1,159).

Kuvaa tulkittaessa on muistettava, ettd havaintokdyrdn (28)
virhe kasaantuu alhaisille pakkasmd&drille, koska tdlldin
lumipeitteen merkitys on suurimmillaan. Suuremmilla pakkas-
mddrilld pienenee maanpinnan pakkasmddrdn arvioinnista ai-
Heutuva virhe. Kun verrataan Soveri-Johanssonin /25/ ja té&-
mdn tutkimuksen havaintéja keskenddn, voidaan todeta roudan
tunkeutuvan moreenimaapadoissa syvemmdlle kuin tierakenteis-
sa vastaavissa olosuhteissa. Esimerkiksi talven 79-80 pak-
kasmidrilld F* ~ 30000 h°C, on roudan syvyys Soveri-Johanse-
nin havaintojen mukaan 180 cm, kun taas moreenimaapadoissa
roudan syvyydeksi saadaan 198 cm. Kaava (28) saattaa antaa
hieman liian suuria arvoja suurilla pakkasmd&drilld, silld
tutkimusaineistoon kuului ainoastaan alhaisempia pakkasmd&d-
rdn arvoja (F* < 30000 h°c) ja laajemmalla havaintoaineis-

tolla k&yrédn (28) muoto saattaisi l&hestyd kaavan (23) muotoa.

Routaantumisen teoreettisessa tarkastelussa osoittautui ns.
parannettu Watzingerin menetelmd kdyttbkelpoiseksi virheen
pysytellessd kohtuullisena (= 20-30 %). Menetelmdlld laske-
tut roudan syvyydet ovat havaintokéyréiéin (28) ndhden noin 10 % suu-
rempia, mikd aiheutuu siitd, ettei Watzingerin menetelmissi
: huomioida altaan l&mmittdvdd vaikutusta. Teoreettisiin las-
kentamenetelmiin liittyvistd virhemahdollisuuksista johtuen
antaisi maapatojen routaantumisesta realistisemman kuvan ha-
vaintoihin perustuva tilastollinen malli. Mallin kehitt&mi-
nen vaatisi useamman vuoden havainnot. Tilastollinen tutki-
mus tulisi perustua 1ldhinnd ilmastollisten tekij6iden vai- |
kutuksen tarkasteluun huolimatta kosteuspitoisuuden oleel-

lisesta merkityksestd. Kosteuspitoisuus vaikuttaa routaan-



Maanpinnan
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Kuva 44. Soveri-Johanssonin /25/ ja moreenimaapatojen roudan syvyyshavaintojen
vertailu.
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tumistapahtumassa limménjohtavuuteen sekd jéddtymisldmpdon.
Korkea vesipitoisuus kohottaa maan jddtymisldmpdd ja siten
vdhentdd routaantumista. Koska kosteuspitoisuuden muutosten
tarkkailu on hankalaa ja kallista, ei ole syytd ottaa koste-
uspitoisuuden muutosten vaikutusta huomioon itsendiseni te-

kij&nd mallissa.

T&118 hetkelld voidaan pitdd kdyttdkelpoisena tarkastelua,
jossa kdytetddn rinnakkain kaavaa (28) ja ns. parannettua
Watzingerin menetelmdd. Lumipeitteen vaikutus pakkasmééréén
tulee huomioida kappaleessa 2.412 esitetylld tavalla.

6.2 ROUTIMINEN

Routimisesta ei voida vedenldpdisykokeiden perusteella ve-
tdd yleispédtevid johtopd&dtdksid. Huolimatta tutkittujen pa-
tojen moreenimateriaalien rakeisuuksien samankaltaisuudesta
on havaittavissa selvdt erot vedenlépiisytilanteen muutok-
sissa. Nam& erot aiheutunevat ns. olosuhdetekijdistd (huo-
kosvedenpinnan korkeus, altaan vedenkorkeus jne.). Koska kuiten-
kin tietyissd rakenteissa on tapahtunut 18yhtymistd siind
mddrin, ettd sisdisen eroosion synty ajan mittaan on mah-
dollista, tulisi rakenne suojata niin, ettei suotautumis-

vybhykkeeseen aiheudu routimishaittoja.

Maamassan painon takia on kuitenkin kyseenalaista aiheutuu-
ko rakenteeseen routimishaittoja roudan suurimmalla tunkeu-
tumissyvyydelld. Kaikista em. epdvarmuustekijtistd johtuen
ei ole taloudellisesti perusteltua k&dyttdd routasuojauksen
mitoituksessa maksimipakkasmdédrid. Kanadassa /17/ esitettyd
kerran 10 vuodessa toistuvan pakkasmddrdn kdyttdd voidaan
pitdd riittdvdnd. Td&md johtaisi kuvan 38 mukaan esim. Poh-
janmaalla 2,40 metrin suojakerrokseen.'Suojaus on tarkeinta
nimenomaan harjalla, ettei padon yldosaan muodostuisi ldpdi-
sevid kerroksia. Mik&dli padon suunnittelussa ja rakentami-
sessa aikaansaatu virtausverkosto toimii "normaaliin" tapaan
riittdd kuivan luiskan suojauskerrokseksi 0,3 metriid paksu
humusmaakerros nurmetuksineen.
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6.3 TOIMENPITEET VAASAN VESIPITIRIN PADOILLA

Tutkituista padoista oli havaittavissa 18yhtymistd Kala-
-jdrven ja Liikapuron maapadoissa. Ndistd Kalajdrven maapadol-
la saadut arvot osoittavat padon olevan vdlittOmasti tar-

kastuksen tarpeessa. Padoilla ehdotetaan suoritettavaksi seu-

raavia toimenpiteiti:

- Kalajdrvi. Padon suotovesipinnan tarkkailua on tehostet-
tava ja paaluille 78+00 ja 83+30 on asennettava tarkkailu- -
putket todellisen suotovesivirtauksen mddrittédmiseksi. Mi-
kdli suotovesipinta on hyvin korkealla tasolla, on vaih-
toehtoisesti joko paikallistettava ja tiivistettdvd 1l6yh-
tyneet kerrokset tai rakennettava sorakerros kuivaan luis-
kaan eroosiovaurioiden esta@miseksi. Padon kuivavara tulee
korottaa 2,4 metrin korkuiseksi. Mikdli kuivaan luiskaan
‘ei rakenneta sorakerrosta, tulee luiskan humusmaakerros
vahvistaa 0,3 metrid paksuksi.

- Kivi- ja Levalampi. Padossa ei ole havaittu vahinkoja.
Kuivavaran korotus 2,4 metrid korkeaksi tulee ottaa harkitta-
vaksi. Kuivan luiskan humusmaakerroksen paksuuden tulee ol-
la 0,3 metrig.

- Hirvij&rvi. Padossa ei ole havaittu vahinkoja. Kuivavara
tulee korottaa 2,4 metrid korkeaksi.

- Liikapuro. Padossa on havaittavissa lievdd 1lOyhtymist&d.
Padon harjan pinta tulisi suojata 0,5 metrid paksulla so- : R
rakerroksella. Kuivan luiskan humusmaakerroksen tulee olla
0,3 metrid paksu.

- Kyrkdsjdrvi. Padon harjan kuivavara tulee rakentaa 2,4 met-
rii korkeaksi ja kuivan luiskan turvekerroksen tulee olla
vihintdsn 0,3 metrii paksu. ‘

6.4 ROUTIMISEN HUOMIOIMINEN MAAPATOJEN SUUNNITTELUSSA

‘Maapatojen~routimistarkastelussa on aloitettava materiaalin
tutkimisesta. Routivuustutkimus on suoritettava "Pohjara-
kennusohjeiden" /19/ mukaan lisittynd kapillaarisuuden
arvostelulla. Mik&li materiaalitarkastelua ei tarkemmin
suoriteta, on moreenia aina pidettdvd erittdin routivana

maalajina.
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Maapatojen routasuojaukselle ei voida antaa yksityiskohtais-
ta, yleispdtevdd ohjetta. Kukin kohde tulee suunnitella
omana kokonaisuutenaan ottamalla huomioon turvallisuusris-
kit ja teknillis-taloudelliset seikat. Padoissa, joissa eroo-
sio aiheuttaa turvallisuusriskin, on pyrittédva riittdvddn
routasuojaukseen. Padon kuivavaran korkeuden mddrittdmises-—
sd on huomioitava kerran 10 vuodessa toistuvan pakkasmddréan
perusteella lasketun roudan tunkeutumissyvyyden vaatima suo-
jakerroksen paksuus. Lisdksi padon pintaosat on suojattava
harjalla 0,5 metrin sorakerroksella ja kuivassa luiskassa
0,3 metrid paksulla humusmaakerroksella. Em. arvot eivat
sulje pois kokemusperdisen tiedon kdyttdd pintasuojauksen

paksuuden mddrittdmisessai.

Routiminen tulee huomioida my®s padon stabiliteettitarkas-
telussa. Routivan materiaalin leikkauslujuusparametrien

arvoja tulee pienentdd 20-30 % routivassa  kerroksessa.

Lopuksi on korostettava maapadon rakennusaikaisen valvonnan
ja kdytdn aikaisen tarkkailun merkitystd, silld padon to-
dellisesta toiminnasta saadaan oikea kuva ainoastaan tark-

kailun avulla.
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksessa on kdsitelty teoreettisten ja tilastollisten
menetelmien avulla moreenimaapatojen routaantumista. Lis&dk-
si on kirjallisuustietojen ja havaintojen perusteella sel-

vitetty routimisen vaikutusta maapatojen rakenteeseen.

Roudansyvyyshavaintojen tutkimisessa kdytettiin ns. paran-
nettua Watzingerin menetelmdd sekd regressioanalyysia. Tut-
kimuksessa todettiin, ettd em. mainittujen menetelmien avul-
la saadaan riittdvd tarkkuus routaantumisen analysointiin.
Regressioanalyysilld saatiin moreenimaapatojen routaantu-
mista kuvaamaan seuraava malli:

0,996
€ =0,00688-F*

&
Moreenimaapatojen routaantuminen on havaintojen perusteella

suurempaa kuin tierakenteiden vastaavissa olosuhteissa.

Routiminen vaikuttaa maapatoihin sisdisen ja ulkoisen eroo-
sion synnyttdjdnd sekd stabiliteettid heikentdvdnd tekijénd.
Vaikutus stabiliteettiin tutkittiin kirjallisuustutkimuk—
sena. Tietojen pohjalta voidaan Suomessakin pit&& oikeutet-
tuna neuvostoliittolaisten normien /27/ ohjetta leikkaus-
lujuusparametrien pienentdmisestd 20-30 % routivassa ker-

roksessa.

Eroosiokysymyksistd keskityttiin sisdisen eroosion synty-
mahdollisuuksien tutkimiseen. TutkimuSkohteissa suoritet-
tiin kenttdvedenldpdisevyyskokeita routimisén vaikutusten
selvittémiseksi. Tulosten perusteella voidaan sanoa routi-
misen muuttavan moreenin rakennetta siind mddrin, ettd ve-
denldpédisevyyteen tulee huomattava muutos. Ilmid ei ole
kuitenkaan yksiselitteihen, vaan erilaiset olosuhdetekijédt
(routaantumisnopeus, vedenkorkeus jne.) vaikuttavat routi-
miseen ja té&ten vedenlépéisevyystilanteen muutokseen. Ele-
menttimenetelmdn avulla tutkittiin suotovirtaustilanteen
muutoksen suuruutta ja todettiin muutoksen olevan sitd
luokkaa, ettd tilanne ajan mittaan on vaaraksi padon tur-
vallisuudelle.
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Johtopddtdksend pdddyttiin siihen, ettd maapatojen suun-
nittelussa tulisi entistd tarkemmin huomioida routasuoja-
uksen tarve. Padon kuivavaran korkeuden mitoittamisessa tu-
lee huomioida kerran 10 vuodessa toistuvan pakkasmddrédn ai-
heuttaman routaantumisen vaatima suojakerros. Lisdksi padon
pintaosat tulisi suojata harjalla sorakerroksella ja kui-

vassa luiskassa humusmaakerroksella.






SUMMARY

The frost penetration of moraine dams has been dealt with
in the research project with the help of theoretical and
statistical methods. In addition, the frost action on the
structure of earth dams has been claridied on the basis of

published information and observations.

In the investigation of frost depth observations, both

the so-called improved Watzinger method and regressional
analysis were used. The research proves that, for example,
with the above-mentioned methods, a sufficient precision

is achieved in the analysis of frost-penetration. Regressional
analysis has enabled the representation of the frost pene-
tration of moraine dams according to the following model:

£ = 0,00688-px07996

The frost penetration of moraine dams, on the basis of
observations, is greater than that of road structures in
comparable conditions.

Frost action affects earth dams by giving rise to internal
and external erosion and by weakening stability. The effect
on stability has been investigated by literature research.
On the basis of the information we, in Finland, ought to
take for guidance the Soviet norm /27/, reducing the shear

strength parameters 20-30 % in the layer, which is affected
by frost action.

In the question of erosion, the investigation concentrated
on the chances of internal erosion occurring. The object
of the research was to carry out field permeability tests
to clarify the effect of frost action. On the basis of the
results we can conclude that frost action affects the
structure of moraine to the extent that a significant
change takes place in permeability. However the phenomenon
is not unambiguous, but different prevailing circumstances
(the speed of frost penetration, water level, etc.) affect

the frost action and, consequently, the change in permea-



bility. With the assistence of the element method, the
extent of the change in the seepage was investigated and
it was shown that the change is extensive enough to be,

in time, a danger to the safety of the dam.

The primary conclusion reached was that, in the planning

of earth dams, more attention than previously should be

paid to protection against frost action. In the demensioning
of the height of the dam's freeboard, attention shoud be
paid to the need for a protective layer against frost
penetration caused by the freezing index which happens

once every ten years. In addition, the dam's surface areas
should be protected by a layer of gravel on the crest and

by a layer of peat on the dry slope.



KIRJALLISUUSLUETTETULDO

1.

10.

11.

12.

13.

Aittomdki, A. Saviharju,K. Rakennuksen perustusten lampd-
teknillinen toiminta ja routasuojaus. Helsinki 1975.
Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka. Tiedonanto 15.

Beskow,G. Tjdlbildningen och tjdllyftningen. Statens
Vaginstitut. Meddelande 48. Stockholm 1935.

Cedergren,H.R. Seepage, drainage and flow nets. 1967.

Ehrola,E. Ilmastollisten ja rakenteellisten tekijdiden
vaikutuksesta tien routaantumiseen. Oulu 1973.
Oulun Yliopisto, tie- ja maarakennustekniikan
laitos. Lisensiaattityd.

Jansson, L-E. Frost penetration in sandy soil. Stockholm
1964 . Transactions of the Royal Institute of
Technology.

Kalliom&ki, M-L. Talviolosuhteiden ja ja&dtymisen vaiku-
tuksesta moreenin ominaisuuksiin maapatoa raken-
nettaessa. Helsinki 1970. Maataloushallituksen in-
sindbriosasto, maa- ja vesiteknillinen tutkimus-
toimisto. Tiedosto 7/1970.

Kankare, E. Voutilainen, L. Tienpitoon vaikuttavista il-
mastotekijtistd. Espoo 1972. Valtion teknillinen
tutkimuskeskus. Tie- ja liikennelaboratorio. Tie-
donanto 7.

Kersten, M.S. Thermal properties of soils. University of
Minnesota Eng, Exp. Station. Bull.-28.1949.

Kolkki, O. Taulukoita ja karttoja Suomen ldmp&oloista
kaudelta 1931-1960. Liite Suomen meteorologiseen
vuosikirjaan, nide 65, osa la-1965. Helsinki 1966.
Ilmatieteen keskuslaitos.

Kotakorpi, J. Hiekan ja moreenin deformoituminen stokas-
-tisena prosessina. Diplomityd. Oulun Yliopisto.
Oulu 1979.

Korkkd, R. Hautaperdn moreenin mekaaniset ominaisuudet.
Diplomity&. Oulun Yliopisto. Oulu 1979.

Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita, osa V.
Helsinki 1970. Tie- ja vesirakennushallitus.

Maijala, T. Hautaperdn maapadon suotovirtauksista.
Diplomity&. Oulun Yliopisto. Oulu 1978.



14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Mustonen, S.E. Ilmasto- ja maastotekijdiden vaikutuksesta
lumen vesiarvoon ja roudan syvyyteen. Helsinki 1965.
Maataloushallituksen insindb6riosasto, maa- ja ve-
siteknillinen tutkimustoimisto.

M&keld, ‘H. Tammirinne, M. Rakennusten perustusten routa-
suojausohije. Espoo 1979. Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus. Geotekniikan laboratorio. Tiedonanto 37.

Palosaari, S. Epdlineaarinen kayrénsovitusohjelma. Ota-
niemi 1978. Teknillinen korkeakoulu. Kemian laite-
tekniikan laboratorio,

Paré, J.J. Lavalléé, J.G. Frost penetration studies in
glacial till on the James Bay hydroelectric complex.
Canadian Geotechnical Journal. 15(1978) :4.

Pohjarakennus. Helsinki 1974. Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto. Julkaisu RIL 95. ;

Pohjarakennusohjeet. Helsinki 1979. Suomen Rakennusinsi-
nddrien Liitto. Julkaisu RIL 121.

Rakennustekniikan kd8sikirja, osa II. Helsinki 1970.
Ruckli, R. Der frost im baugrund. Wien 1950.

Sherard, J.L. Woodward, R.J. Gizienski, S.F. Clevenger, W.A.
Earth and earth-rock dams. 1963.

Sikring mot teleskader, Oslo 1976. Norges teknisk-natur-
vitenskapelige forskningsradd og statens vegvesens
utvalg for Frost i jord. Slutraport Nr. 17.

Skaven-Haug, Sv. Frostfundamenters dimensionering Frost
i jord. 1971:3. Oslo 1971. ~

Soveri, U. Johansson, S. Havaintoja lumesta raivatun
maan routaantumisesta ja sulamisesta Suomessa v.
1958-1964. Helsinki 1966. Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus. Julkaisu 107.

Taivainen, O.A. Maalajien roudanarkuus ja routimisnousu.
Rakennusinsin®odri 17 (1961) :4.

Tipovye projektrye resenija. 820-0-1. Sekcii zemljanyh

nasypnyh plotin vysotoj fo 15 m skreplenym verhovym
otkosom. Albom I, pojasnitelnaja zapiska.
Novosobirsk 1977.

Tsytovich, N.A. The mechanics of frozen ground, 1975.

U.S. Corps of Engineers. The Unified Soil Classification
System. Appendix B. Characteristics of soil groups
pertaining to roads and airfields, Tech. memo 3-357.
U.S. Dept. of Army Waterways Experiment Station,
Vicksburg, Miss. Vol.3.



30. Watzinger, A. Kindem, E. Michelsen, B. Masseutskiftinings-
materialer for teleforbyggning pa vei og jernbane:
Varmetekniska undersgkelser. Oslo 1965. Norges
Geotekniska Institutt.

31. wWilliams, P.J. Properties and behaviour of freezing soils.
Oslo 1967. Norwegian Geotechnical Institute,
Publikation nr. 72.

32. Zaikoff, D.W. Dascal, O. Penetration du gel dans les
sols et les barrages en terre/ou enrochement.1973.
Etude bibliographique. Hydro-Quebec Report.






LITKAPURON MAAPATO

Routamittarit Pl 12+00
VETEINLAPAISYKOEFLTK! (/3555
< 135.00 Q) 135.0¢ < 135.00
‘ _ROUTAMITTAZI @) 13445
<
(D /33.05) z
Q1125 " Wal325C o N *§2-"2-4°22 59
X Q2,003 Nel2122.33 ~
Qsess! E ~
& raes2ll
(i[/@fl.!
hved 130&0 o — - hvd 13000
TN Me79=- 12965 ;
! 2 122 )
& S = . Q
a4 g zi 3
30 vas 20 10 0 10 oik
Pl 14+20
135 350
= 135.00 D) r35.09] | < 135.00
122 Holkegm
W 18579:-"2259
L ~
i ~
. TI1E
A ;
< 130.00 /— . o ! < 130.00
- %
=
-
| e
A o) - !
: 2 - 3 b
- - - 1 —_
30 vas 20 10 0 10 otk @&

2 3 4 5m
1




LITKAPURON MAAPATO
Routamittarit

< 135.00

=2130.00 : wuxmoa

£3150. We13158

Quesz.ez )

< 135.00

£32.58, \Wit32.49 5, W 120722273254

~

~

=.130.00

130.68
130.8

30 vas ' 20

~ 1131.01

o Hakia

-

o N

- w

L~
lun
3

10 oik

ql JLITIT



KIVI- JA LEVALAMMEN MAAPATO

Routamittarit

PL 8+05

PL 9443 1280
. ' ®5035
_80.00 e - .
i Mr
535
;1 7500
PL 12+73
QQQO . ©30 35
g Sr
- 80.00 . . = .
HW 78.70 ~ .- \ .
//' J/j'/ u g
N
7535
.75.00 ) ]




|
- HIRVIJARVEN MAAPATO
Routamittarit

IR | — | . +

PL. 3‘9*'00 .

£ ELIIT




- KALAJARVEN MAAPATO

Routamittarit

PL 72+00
® 107,00

———
-,

by

e e
-~ - ~ : ——

ST s ~
~
| 10302 T~
‘/ﬁ vor o7 - -
. /8\ St \ PL 5+48 (Muutospaalutus ) S
— _“'— W0
sr |
/’/ \ V\\'n
e
® <0 Me S Lo HW 105 50
. N =
- - - - I~ - R o -
~
103 40 )
~

HW 10550
~= A4

e O
S~

7 ELIIT




KX

|
1
1

LIITE 5

00+4S 'Id

LAY T

00+0S 1d
|N¢hh<
//
‘ S—m@
B oowmw, E - 3 ITIRIFTWRINOY

OIVAVYN NAASNCSONEAN



"HAUTAPERAN MAAPATO

VyShykkeet:
3 Muoviputkisalaojan suodatin
PL 8+40; PL 7480 ~9+20 3a Kivisalaoja
-_— 4 Pohjasuodatin
ha Vilisuodatin
g Moreenirunko
M3rfdn luiskan suodatin
000 . . .
.bm.zo. 7. Kuivan luiskan verhous
& _ Hw ¥egrs 8 Padon har.-j an verhous
G  Mirdn luiskan kiviheitoke
10 Etuverhous

40 Toytetadn etuverhousmassoilla

400, | 2 {Sa.HMs) Kiviheitokkeen rokentamisen
22,00 A

Jotkeen

Toy* uoen [T
vumossoille

Pac

200 Tolvityérgig

— ;iniﬁ-jﬁalﬂmuqusl__;___¢4[
4-—-7 o « ; - 1jivistesydomen pohjo
* ‘,09 —r 4210, L

‘@._6 f‘ptnmu.mm pohjotoson
T 200 %\ op Mmoaroo tysnvolvejo rokennustysn cikane + 15040 +

-8100 Y

%"

0 HLITT




HAUTAPERAN MAAPATO | | LIITE 7.
Routamittarit PL 33+00

102.09 B

100.29

97.98

101.9

HA
—d

PL 8+00

’ | 101.9

100.2




; x4 ol . B . .
- -an ol . aF B, L -

- TULISAAREN MAAPATO

Tyyppipoikkileikkaukset
’ Podon_harjg

HW§ 79 00

—-— .-f!‘!ﬂbb

§ ~ Podon pohjctase

/ /

——t - X -
/

Vyohykkeen 10 osc, jossa M- — "'l_ - TN

suurin sollittu kivikoko Tiivistesydémen upotuksen

on d=30cm tarve selviteta@n tyonoikai-
silla tutkimuksillo

"y

@ Moreenitiivistesyddn

Sorasuodatin o

©
Louhos

g HALIIT

-



- s N . i

- ‘ - T s e e - T =7 »

KALAJARVEN MAAPATO PL.78400

Elemeﬁitimenete\ma: . ) -.

reunoehdet,vedenlapaisevyyskertoimet (m/s)

R . ekvipotentiaaliviivat
kx= k’ .
) 10720
o HWI0TS

ST+ -

suotoviiva )

9100 090 e -

6 FAIIIT




L o : KALAJARVEN MAAPATO PL.78+00

Elementtimenetelmi: .
reungehdot, vedenldpdisevyyskertoimet {m/s)
ekvipotentiaaliviivat, nopeusvektorit

ky = ky
¥107.20

ZHW 105 75

P

¥100.00

0L EIIIT



KALAJARVEN MAAPATO PL.78+00

‘ 4 Elementtimenetelma:
reunaehdot, vedenldpaissvyyskertoimet {m/s)
ekvipotentiaoliviivat

Kx= Sky
¥ 10729 . .
THWI0STS ; V /A“ n:0 k=107
uotoviiva
—— -
~
~
~
S~
~
N ‘\ 0 a0 . ~

ek 0
Tpohjdsoodstin LN .

Ll EITIT




: - = = @
KALAJARVEN MAAPATO PL.78+00
Elementtimenetelma: -
reungehdot, vedenlapdisevyyskertoimet (m/s) .
ekvipotentigaliviivat, nopeusvektorit
: Ky =9ky )
Y 10720
-X
. kerros nio  ky =10
R, - FHWI08 78 o OIS — -

« _suotoviiva

913300 ——

T ITI00 e T

" pobjasuodatin LN - o 7

ZL IIIrT

e












	Tyhjä sivu
	Tyhjä sivu

