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ALKULAUSE

Helsingin kaupungin pinta-ala on 591 km?, josta 185 km” on maa-aluetta ja
407 km? vesialuetta. Helsingin ranta-alueet ovat alavia ja osa ydinkeskustan
maa-alueista on saatu aikaiseksi tayttamalla merialuetta. Uutta rakennus
maata on saatu lisaa meresta tayttamalla noin 5 km?

Kasvihuoneilmién voimistumisen vaikutuksesta maapallon ilmaston enna
koidaan lampenevéan. limaston muutoksen ennustetaan aiheuttavan myo6s
muutoksia merenpinnan korkeuteen. Tasta kehityksesta vallitsee tutkijoiden
piirissé hyvin erilaisia kasityksia. Ennusteet seuraavan sadan vuoden kehi
tyksesta vaihtelevat merenpinnan puolen metrin laskusta muutaman metrin
nousuun.

Merenpinnan mahdollisella nousulla on merkittavia vaikutuksia Helsingin
keskusta- ja ranta-alueiden kaytolle sekd koko rakennetun ympariston toi
minnalle.

Kasvihuoneilmion aikaansaama merenpinnan nousu muodostaa selvan
uhkan, joka tulee tiedostaa Helsingin keskustan sek& ranta-alueiden suun
nittelussa. Tama selvitys kasittelee mereen rakennettavien tulvasuojelupa-
ton rakentamismahdollisuuksia ja se toimii lahtdaineistona tuleville tulvasuo-
jelutarpeita ja suojarakenteiden rakentamismenetelmia kasitteleville tutki
muksille. Jatkossa tulee seurata kasvihuoneilmitn kehittymista ja selvittaa
sen vaikutusta merenpinnan korkeuksiin Helsingin alueella seka tutkia ko
konaisvaltaisesti mahdollisesti tarvittavien tulvasuojelurakenteiden rakenta
mismahdollisuuksia seka niiden ymparistovaikutuksia.

Tiedote perustuu Timmo Ravean diplomity6hon "Helsingin tulvapadon ra
kentamisen edellytykset”, joka on tehty Helsingin kaupungin kiinteistoviras
ton geoteknisella osastolla professori K-H. Korhosen valvonnassa. Tyon
ohjaajina ovat toimineet toimistopaallikkd Osmo Korhonen geotekniselta
osastolta seka jaospaallikko Kyosti Oasmaa Helsingin kaupunkisuunnittelu
viraston yleiskaavaosastolta.

Helsingissa, huhtikuun 10. péivdna 1992

Usko Anttikoski
osastopaallikko



TIIVISTELMA

Tama tutkimus on tehty Helsingin kaupungin Kiinteistdviraston geoteknisella
osastolla tavoitteena selvittdd tulvapadon rakentamismahdollisuudet Helsin
gin edustalle. Tulvapato on suunniteltu suojautumiskeinoksi kasvihuoneilmion
voimistumisen synnyttdma&éa meren keskivedenpinnan nousua vastaan. Tutki
mus perustuu alan kirjallisuuteen sek&a maailmalla rakennetuista padoista
saatuihin kokemuksiin.

Tutkimuksessa on esitetty meripadon ja lyhyesti my6s rantapadon yleissuun
nitelma. Suunnitelma sisaltéda kaksi vaihtoehtoista patotyyppia, jotka on jaettu
edelleen erilaisten patopaikan pohjasuhteiden perusteella kolmeksi alatyypik
si. Patoalueella tehtyjen alustavien pohjatutkimusten perusteella alueen poh
jasuhteet ovat vaihtelevat ja paikoin erittéin vaikeat padon rakentamiselle.

Patorakenne muodostuu toisessa patotyypissa kahdesta ja toisessa yhdesta
louhepenkereestd, joita vasten tiivistyssydan tukeutuu. Tiivistyssydamen
eroosio on estetty sen ymparile asennetuilla suodatinkankailla. Tarkein mitoit

tava tekija on ollut rakennuspohjan eroosion estaminen. Eroosion vaara on
eliminoitu moreenista rakennettavalla tiivistyspatjalla tai vaihtoehtoisesti vaa

kasuoralla kiviainessuodattimella. Tydmenetelmat on selostettu padon raken

teiden mitoituksen yhteydessa.

Padon yleissuunnitelman lisdksi on tarkasteltu merenpinnan nousua ja sen
vaikutuksia Helsingissé, esitetty vaihtoehtoiset patolinjat ja vertailtu niitd, tut
Kittu laboratoriossa padon rakennuspohjan merihiekkanaytteitd, kerrottu pa
toon liittyvista rakenteista seka esitetty kaksi esimerkkipatoa.



ABSTRACT

This research was conducted at the geotechnical department of the City of
Helsinkia Real Estate Office. Its aim was to determine the feasibility of con-
structing a flood protection barrier along the Helsinki sea front. The flood
barrier has been planned as a protective measure against a rise in the mean
sea-level caused by the greenhouse effect. The investigation is based upon
literature dealing with this issue, as well as experience gained to date from
constructed dams around the World.

A general pian of both offshore and, briefly, inshore dams is presented. The
pian includes alternative dam designs, which are further subdivided into three
classes according to the ground conditions prevailing at the dam sites. Based
on preliminary soil investigations carried out at the dam sites, the ground con
ditions have been found to be variable and at some places very difficult with
respect to dam construction.

The designs entail, respectively, two and one Stone embankments which
support the dam core. Erosion of the core is prevented by surrounding it with
a geotextile acting as filter. The primary factor in dimensioning considerations
has been the prevention of foundation erosion. This danger can be removed
through the use of an impervious blanket made of moraine or, alternatively,
an horizontal gravel filter. Construction procedures are explained wherever di
mensioning details of dam structures are presented.

In addition to the general pian the following issues are discussed: sea-level
rise and its effect on Helsinki, comparison of alternative barrier routes, labor-
atory analysis of sea sand from the dam foundation sites, descriptions of the
dam structures and two example cases of existing dam constructions.
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1. JOHDANTO

Ihmiskunnan energiantuotannon, teollisen toiminnan, liikenteen sek& maa- ja
metsatalouden paastdjen vaikutuksesta ns. kasvihuoneilmié on voimistunut.
Kasvihuoneilmion voimistuminen on synnyttanyt globaalin ilmakehan lampe-
nemisprosessin, joka tullee kohottamaan valtamerien keskivedenpintaa 1271.

Helsingin ranta-alueiden korkeustasoja tarkasteltaessa voidaan havaita, etta
merenpinnan yliveden HW noustessa tasolle n. +2.0, joka vastaa kasvihuone

iImién voimistumisen aiheuttamaa 0.6 m keskimerenpinnan nousua ja 1.5 m
tulvan aikaista merenpinnan nousua, on sita vastaan viimeista&n suojaudutta

va. Viemariverkoston kannalta suojaamistarve on ajankohtainen jo 0.2...0.3 m
keskimerenpinnan nousulla. Tassa tydssa tarkastelun lahtékohtana on vuosi
2100 ja silloin esiintyva keskimerenpinnan korkeusarvio seka nykyista vastaa

vat tulvanaikaiset meren huippukorkeudet.

Merenpinnan nousua vastaan voidaan suojautua meri- tai rantapatojen avulla
seké alavien ranta-alueiden yleistasausta nostamalla. Rakennetussa kaupun

kiymparistdéssa voidaan yleistasaus nostaa riittavalle tasolle ainoastaan pai

kallisesti. Liséksi suojeltava rantaviiva on erittdin pitka ja paikoin vaikeasti ra

kennettavissa. Naista syista seka yleistasauksen nostaminen etta rantapato
soveltuvat lahinna meripatoa tdydentaviksi suojautumisratkaisuiksi.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd tulvapadon rakentamis

mahdollisuudet Helsingin edustalle. Tutkimuksessa esitetadn meripadon ja ly

hyesti myds rantapadon yleissuunnitelma. Suunnitelma sisaltaa vaihtoehtois

ten patojen mitoituksen perusmaatyypeittain. Erillista tyoselitysta ei ole laa

dittu, mutta tydbmenetelmat on selostettu rakenteiden mitoituksen yhteydessa.
Yleissuunnitelma on tehty vuonna 1984 saadettya patoturvallisuuslakia /38/ ja
sen nojalla annettua patoturvallisuusasetusta seka Vesihallituksen
patoturvallisuusohjeita /47/ noudattaen. Patoturvaliisuusohjeiden luokituksen
perusteella Helsingin tulvapato on P-pato, jolle on annettu erityismaarayksia
patoturvallisuuslaissa.  Yleissuunnitelma on perustana  mydhemmin
mahdollisesti tehtavalle yksityiskohtaiselle suunnitelmalle.

Padon yleissuunnitelman liséksi tdssa tydéssa on tarkasteltu merenpinnan
nousua ja sen vaikutuksia Helsingissa, vertailtu vaihtoehtoisia patolinjoja, ker
rottu patoon liittyvista rakenteista seké esitelty kaksi esimerkkipatoa.



2. MERENPINNAN NOUSU JA SEN VAIKUTUKSET
2.1 IImastonmuutos Suomessa

Kasvihuoneilmié on fysikaalis-kemiallisten ilmididen sarja, joka on synnyttanyt
maapallolle  sen nykyisen ilmaston. Maapallon ilmakeh& toimii lampo6vaippa-
na, joka paastdaa lavitseen auringon lyhytaaltoista sateilya, mutta absorboi
osan maanpinnalta avaruuteen sateilevasta pitkdaaltoisesta sateilysta. Absor

boitumista aiheuttavat ns. kasvihuonekaasut, joista merkittdvimpia ovat hiilidi

oksidi (CO,}, metaani (CH ), typpioksiduuli (N,O), kloorifluorihiilivety-yhdisteet
(CFC-kaasut) seké otsoni (O3). Kun kasvihuonekaasuja lisdtdan ilmakehéssa,
hakeutuu Maa uuteen lampoétasapainoon korkeammalla lampétilatasolla 1271,
Maan keskimaarainen pintalampdtila on noussut satavuotisjakson 1880 -
1980 aikana n. 0.5 °C. Viime vuosikymmenen aikana Maan pintalampétila on
kohonnut poikkeuksellisen nopeasti, n. 0.1 °C vuodessal21l.

[Imakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvun vaikutuksia Maan ilmastoon on si

muloitu ilmastomallien avulla. Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuessa
Maan keskilampdtilan on laskettu nousevan 1.5...4.5°C. Taman arvioidaan
tapahtuvan seuraavan vuosisadan puolivdliin mennesséa /6/. Lampé6tilan nou

su jakautuu maapallolla varsin epatasaisesti: ennustettu ilmastonmuutos on
suurin pohjoisimmilla alueilla ja varsinkin talvisin. Jos hiilidioksidipitoisuus il

massa kaksinkertaistuu, kohonnee lampétila Suomessa talvella 8...14 °C ja
kesalla 2...4 °C. Suomi kuuluu Atlantin takia kuitenkin alueeseen, jolla ilmas-
toennusteet ovat poikkeuksellisen epdvarmojal1l271.

Ueimpien ilmastomallien mukaan sademaarat lisdantyvat koko Fennoskandi
an alueella. Sateiden ennustetaan lisdaantyvan Suomessa 30...40 % ilmaston
muutoksen seurauksena /6/. Sademdaarien on myds tilastollisesti havaittu li
sadantyneen talla vuosisadalla1271.

IImaston lampeneminen kohottaa merenpintaa, mikd aiheutuu paaasiassa
jaatikdiden sulamisesta ja veden lampdlaajenemisesta. Merenpinta on kohon
nut Peltierin ja Tushinghamin vuonna 1989 julkaistun tutkimuksen /38/ mu
kaan viimeisten sadan vuoden aikana 150 mm ja kohoaa nykyisin keskimaa
rin 2.4 mm vuodessa. Erilaisia keskimerenpinnan nousuennusteita on esitetty
kuvassa 1, jonka on julkaissut United Nations Environmental Program 735/
vuonna 1988. Vuoteen 2100 mennessa keskimerenpinnan on arvioitu nouse
van 0.9...1.7 m. Katkoviivalla on esitetty merenpinnan todennakdisin nousu.
Sen mukaan keskimerenpinta olisi vuonna 2100 n. 1.1 m nykyista
korkeammalla.
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Kuva 1. Erilaisia keskimerenpinnan nousuennusteita, UNEP. Katkoviiva
esittad keskimerenpinnan todennakoisinta nousua /35/.

Keskimerenpinnan nousuennusteet poikkeavat toisistaan suuruudessa ja
nousunopeudessa. Keskimerenpinnan nousunopeudet ovat olleet useimmis
sa ennusteissa 4..12 mm vuodessa, ja suurin 0sa tutkijoista uskoo
merenpinnan nousun kiihtyvan kasvihuoneilmion voimistuessa /10/.

Tarkein veden virtauksia ja korkeusvaihtelulta sdateleva tekija on tuuli. Tuulet
saavat suuren osan energiastaan veden haihtumisesta ja tiivistymisesta, joi
den ennustetaan lisdantyvan Maan lampotilan kohotessa /27/. Tuulisuuden
lisd&ntyminen aiheuttaisi merenpinnan tulvanaikaisten korkeuksien kasvun.

2.2 Merenpinnan korkeudet Helsingissa

Tarkasteltaessa ilmastonmuutoksen aiheuttaman merenpinnan nousun vaiku

tuksia Helsingin alueella on maan kohoaminen ja merenpinnan normaalit kor

keusvaihtelut otettava huomioon. Maan kohoaminen on suurimmillaan Peré

meren kohdalla hidastuen etelddn mentdessa. Helsingissd maa kohoaa
nykyisin n. 3.5 mm vuodessa 714/.



Helsingin kaupungin korkeusjarjestelm& on N43. vuonna 1990 keskimeren-
pinta on ollut tasolla n. -0.12. Helsingin edustalla merenpinta on noussut 14
kertaa tasolle +1.0 tai sen yli vuodesta 1904 lahtien. Korkeimmillaan meren
pinta on ollut tasolla +1.24 27.1.1990. Merenpinnan korkeuksien vuotuinen
jakautuma Helsingissa on esitetty kuvassa 2. Koska ennusteita ilmastonmuu
toksen vaikutuksista meren korkeusvaihteluihin ei ole ollut saatavilla, on ole
tettu, ettd meren korkeusvaihtelut sailyvat nykyisellaan.
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Kuva 2. Helsinki. Merenpinnan korkeuksien vuotuinen jakautuma korkeusjar-
jestelmassa N43 /14/.

Kun keskimerenpinnan nousuarviosta 0.9...1.7 m vahennetddn maan ko
hoaminen, saadaan Helsingissa keskimerenpinnan korkeudeksi vuonna 2100
n. +0.4...+1.2. Nain ollen se olisi 0.5...1.3 m nykyistad keskimerenpintaa kor
keammalla. Mikali tuuliolosuhteet sailyvat nykyisellaén, olisi merenpinta talldin
korkeimmillaan tasolla n. +1.8..+2.6. Merenpinta on nain korkealla
ainoastaan lyhyen aikaa, enintddn muutaman tunnin. Ennusteet Helsingisséa
vuonna 2100 esiintyvista merenpinnan korkeuksista on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Helsingin tulvapato. Ennusteet merenpinnan korkeuksista Helsingisséa
vuonna 2100.

2.3 Merenpinnan nousun vaikutukset Helsingin alueella

Merenpinnan nousun keskeisimmat vaikutukset rakennetussa kaupunkiym
paristdssa ovat viemariverkoston toiminnan vaikeutuminen, ranta-alueiden
joutuminen veden valtaan seka kaukolampéjohdoille ja kellaritiloille aiheutuvat
vahingot.

Merenpinnan nousu ja siita aiheutuva pohjavesipinnan kohoaminen lisaavéat
kaikissa viemarijarjestelmissa vuotovesia. Merenpinnan noustessa yli kor
keustason +0.8 alkaa merivettd kertya vieméaristoon, jolloin sadevesien purku
seka viemariston ja pumppaamoiden ylivuotorakenteiden toiminta vaikeutuu.
Ylivuotokynnyksié voidaan korottaa nykyisesta viela n. 20 cm, ennenkuin on
vaarana veden padottuminen liilan korkealle. Viemariverkoston toimintakykya
voidaan parantaa lisddmalla sen kapasiteettia: rakentamalla uusia linjoja,
pumppaamoita seka viivytys- ja varastoaltaita. Purku- ja ylivuotorakenteiden
korkeuksia voidaan nostaa tai sulkea ne padotusventtiileillda. Verkostoa voi
daan myads tiivistaa.

Kaukolampoputket kulkevat keskimaarin metrin syvyydella maan pinnasta.
Putkikanaalit on yleensa salaojitettu korroosion ja routimisen estamiseksi.



Nykyisen kaukolampoOverkoston suojaputkia ei ole mitoitettu kestdmaan jatku
vaa vesipainetta, ja ne ovat arkoja elementin sisaan tunkeutuvan veden vai
kutuksille. Keskimerenpinnan ja pohjavesipinnan noustessa putkikanaaleihin
kulkeutuu yhd enemman vettda, joka johdetaan salaojituksen kautta yleiseen
viemariin, maastoon tai avo-ojaan. Suojaustoimenpiteita ovat putkikanaalien
salaojituksen parantaminen ja kaukolampdputkien uusiminen tai tiivistaminen.

Helsingin kaupunkirakenne on suunniteltu siten, etta hetkellisestd ylivedesta
+1.2 ei aiheudu vield suuria haittoja. Merenpinnan noustessa yli tason +1.2
alkavat matalimmat ranta-alueet peittyd vedella. Niitd ovat mm. Helsingin
ydinkeskustan alavat alueet: Kauppatori, Kluuvi, Hakaniemen tori ja Meriha

ka. Kauppatorin rannassa kriittinen vedenkorkeuden taso on +1.3...+1.4, Rau

tatientorilla ja etelasatamassa +1.6...+1.7. Helsingin ranta-alueiden maanpin

nan korkeuskayrat +3.0 ja +2.0 on esitetty liitteessa 1. Rakennetussa kaupun

kiymparistdssa yleistasausta voidaan nostaa ainoastaan paikallisesti.

Merenpinnan nousulle alttita rakenteita ovat kellaritilat, maanalaiset pysa
kointitilat, yhteiskayttd- ja metrotunnelit. Keskimerenpinnan ja pohjavesipin
nan nousu synnyttaa useisiin kellaritiloihin ulkoisen vedenpaineen ja nosteen,
joista syista kellaritilat on joko tiivistettava tai rakennettava uudestaan. Metron
suuaukot ovat Hakaniemessa tasossa +2.6 ja Ruoholahdessa tasossa +3.6.

Suurin osa Helsingin uusista kaava-alueista sijaitsee alavilla ranta-alueilla:
Pikku-Huopalahti, Ruoholahti, Tali, Herttoniemi, Hermannin-Toukolanranta,
Munkkisaari ja Jatk&saari. Korkeustason +3.0 alapuolella sijaitsevia ranta-
alueita, jotka ovat suunnittelun alla tai maaratty rakennettaviksi, on laskettu
olevan yli 300 ha. Mikali keskimerenpinnan nousu otetaan ndilla alueilla huo
mioon, tulisi yleistasaus nostaa tason +2.0 ylapuolelle ja alin lattiataso
asettaa tasolle +3.0.

2.4 Merenpinnan nousuun varautuminen maailmalla

Koska asiantuntijat eivat ole paasseet yksimielisyyteen merenpinnan nousun
suuruudesta, nopeudesta ja vaikutuksista, eivat viranomaiset yleensa ole ryh
tyneet toimenpiteisiin, vaan ovat tyytyneet odottamaan tutkimustulosten tar
kentumista /10/. Viime vuosina on kuitenkin pidetty useita kansainvélisia kon
ferensseja, joissa on kasitelty ilmastonmuutoksen todennakoisyytta, sen vai
kutuksia ja nailtd suojautumista. Konferensseissa on usein painotettu virano
maisten ja suunnittelijoiden vastuuta: ensi sijassa tulisi vakiinnuttaa strategia
ja aloittaa merenpinnan nousulle alttiden alueiden kartoittaminen. Lisaksi



toimenpidesuunnitelmien on oltava valmiit, kun kriittiset mitoitusarvot ylittyvat.
Viranomaisten konkreettisina toimenpiteina ranta-alueiden suojelussa tulevat
kysymykseen l&hinna suunnittelua koskevien maarayksien laatiminen seka
suojautumisrakenteiden suunnittelun kaynnistdminen. Esimerkiksi Austra
liassa VVarringahShiren kaupungissa on hyvaksytty ranta-alueiden suunnit
telua koskevat maaraykset, joissa on saadetty uusille rakennuksille sallittavat
alimmat lattiatasot sekd asetettu alavien ranta-alueiden maankaytdlle
rajoituksia. Naiden lisdksi on tarkasteltu mm. viemari- ja kuivatusverkon
kehittdmisen mahdollisuuksia.

Keskimerenpinnan nousulle erityisen herkkid alueita ovat alavan maastonsa
jaltai matalien suojarakenteidensa vuoksi lukuisat Karibianmeren, Ison Valta
meren ja Intian Valtameren saaret seka useat rannikko- tai suistoalueelle pe
rustetut kaupungit. Esimerkiksi Lontoossa, Hampurissa, Venetsiassa, Missis-
sippin suistoalueella, Australian rannikkokaupungeissa ja Alankomaissa on
keskimerenpinnan nousuun alettu suhtautua vakavasti.

Venetsiassa on kaynnistetty laajat tutkimus- ja suunnitteluty6t kaupungin suo
jaamiseksi paaasiassa tulvia mutta myos ilmastonmuutoksen aiheuttamaa
keskimerenpinnan nousua vastaan. Venetsiassa tulvarajaksi on maaritetty
merenpinnan taso +0.8. Alustavissa suunnitelmissa suojautumiskeinoksi on
esitetty kolmen Venetsian laguuniin johtavan suuaukon sulkemista suluilla.
Venetsian kuivatusjarjestelman kehittamista ja rannoille rakennettavia pato-
seinid on tarkasteltu lisaksi vaihtoehtoisina tai tadydentavina ratkaisuina.

Alankomaissa on Itad-Scheldtin suistoalueen poikki valmistunut vuonna 1987
kolmiosainen tulvapato, joka suojaa suistoaluetta Pohjanmeren tulvanousuja
ja keskimerenpinnan nousua vastaan. Vaihtoehtoisena suojauskeinona on
esitetty suistoalueiden rantapenkereiden nostamista ja lujittamista. Alanko
maiden Pohjanmeren ranta-alueiden suojelemiseksi on kaynnistetty 1970-
luvulla tutkimus- ja suunnitteluty®, jossa on pyritty valttdmaéan pato- ja aallon-
murtajarakenteita. Suojaussuunnitelma, joka k&sittad 21 km matkan Sche-
vengenista Hoek van Hollandiin, on jo valmis, ja sen mukaiset rakennustyot
on aloitettu. Uusi ranta-alue rakennetaan pinta-alaltaan kiilan muotoiseksi.
Sen peittdméa vesialue on n. 3000 hehtaaria. Rakennustdiden on laskettu
maksavan n. 2000 milj. Suomen markkaa.



3. VAIHTOEHTOISET PATOLINJAT
3.1 Patolinjat ja niiden suojaamat alueet

Patolinjat on suunniteltu siten, ettd patoon tarvittavien massojen maarét ovat
mahdollisimman pienet ja ettd pato suojaa tarkeimmat merenpinnan nousulle
alttiit alueet. Liséksi on valtetty merialueita, joilla pohjasuhteet ovat poikkeuk
sellisen vaikeat. Patolinjat on muodostettu yhdistamalla Helsingin edustan
saaria erillisten patojen avulla toisiinsa. Patolinjojen mukaiset padot eivét ole
yksindan riittdva suojautumisratkaisu, vaan niita on taydennettdva paikoin
joko rantapatojen avulla tai korottamalla ranta-alueiden yleistasausta. Vaihto
ehtoiset patolinjat on esitetty liitteessa 1.

Vaihtoehtoiset patolinjat ovat yhtenevia Helsingin itaisella merialueella. Pato-
linjat alkavat Ramsinniemesta Vuosaaressa ja paattyvat joko Nokkalaan tai
Karhusaareen Espoossa. Patolinjan | pituus on 2700 m, patolinjan Il 5900 m
ja patolinjan 111 12100 m.

Helsingin tuivapato esitetdén tehtavaksi ylaveden suuntaan kaarevaksi niilla
pato-osuuksilla, jotka ovat lyhyita ja sijaitsevat saarten valisissa laaksoissa ja
padoissa, joissa tiivistyssydan on ohut. Kaarevuuden tarkoituksena on syn
nyttdd padon tiivistyssyddmeen sen pituusakselin suuntainen padon painumi
sesta aiheutuva puristusjannitys. Talla pyritddn poistamaan tiivistyssydameen
mahdollisesti kehittyva vetojannitys ja halkeamien syntyminen. Kaarevuussa-
de on ollut tehdyisséd padoissa R=390...1500 m /42/.

Patolinjan | mukainen pato suojaa suurimman osan Helsingin tarkeimmista
alavista ranta-alueista: Vanhankaupungin- ja Kruunuvuorenselan ranta-
alueet, Helsingin ydinkeskustan, Pikku-Huopalahden sekd Seurasaarenseléan
ja Laajalahden ranta-alueet. Lauttasaari, Salmisaari, Jatkdsaari, Hernesaari
ja Ruoholahden uusi kaava-alue jaavat tassa vaihtoehdossa suojaamatta.
Patoa on tadydennettavd néiden alueiden suojaamiseksi joko rantapatojen
avulla tai nostamalla maanpinnan yleistasausta. Patolinjassa Il edella mainitut
Helsingin niemen lansipuolella sijaitsevat alavat ranta-alueet on suojattu
Harakan ja Lauttasaaren valisella pitkéalla pato-osuudella. Koska patolinja Il
on patolinjoista selvasti pisin, on sen suojaamien ranta-alueiden kokonaispin
ta-ala myds suurin. Patolinja Il suojaa edellisten lisaksi Lauttasaaren ja laajat
Miessaarenselan ranta-alueet Espoossa.



3.2 Massalaskelmat

Liitteissd 3-8 esitettyjen patotyyppien | ja Il rakennusmateriaalien kokonais
maarat on laskettu kolmessa liitteen 1 patolinjavaihtoehdossa. Massalaskel-
mien tulokset on esitetty taulukossa 1.

Padon rakennusmateriaalien kokonaismaarat ovat patolinjalla | huomattavasti
muita patolinjoja pienemmat vaihdellen patotyyppien mukaan 2.3...3.9 milj.m".
Patolinjalla Il massaméaérat ovat 7.1...11.8 mili.m>. Ne ovat n. 50 % pienem
mat kuin patolinjalla Ill, jossa massamaarat ovat erittdin suuret vaihdellen
15.0...24.9 milj.m°.

Verrattaessa padon rakennusmateriaalien kokonaism&ardd massamaariin,
jotka tarvitaan ranta-alueiden vyleistasauksen nostamiseen tasolle +3.0,
voidaan todeta, etta patolinjalla | rakennusmateriaalien kokonaismaarat ovat
n. 20 %, patolinjalla 1l n. 50 % ja patolinjalla 1l n. 90 % niiden suojaamien
ranta-alueiden yleistasauksen massamaarista.

3.3 Kustannusvertailu

Patolinjojen kesken kustannuseroja aiheuttavat varsinkin seuraavat tekijat:
patolinjan pituus, perustussyvyydet, perustamisolosuhteet, tarvittavien sulku
jen tai kalliden suotovirtauksen hallintamenetelmien maara. Kalliit suoto-
virtauksen hallintamenetelmat, kuten katkaisuseinat, ovat seurausta huo
noista perustamisolosuhteista. Vaikeiden ja ennalta arvaamattomien pohja
suhteiden on arvioitu lisddvan padon maarakennuskustannuksia n. 30 % las
ketuista rakentamiskustannuksista.

Saven, moreenin ja suurimmalta osalta my6s louheen yksikkdkustannus ai
heutuu materiaalin ajokustannuksesta rakennuspaikalle. Ajokustannus on ol
lut laskelmissa 3.5 mk/m® km. Moreenin saatavuus on pagkaupunkiseudulla
verraten huono, joten sen yksikkdkustannus on suhteellisen korkea. Padon
rakentamisen kustannukset on laskettu vuoden 1991 hintatason mukaan ja
esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1.

Helsingin tulvapato. Padon rakentamiseen tarvittavien materi-

10

aalien méarat ja padon maarakennuskustannukset.

Patotyvopila/c (Liitteet 3 ia 51

Kustannus- Yksikkohinta Maara [mili.m ] Kustannus [milj.mk]
tekija Patolinja Patolinja

1 Il ] | 1 I
Louhe 50 mk/m?® 2.22 7.02 1495 | 111.0 | 351.0 | 7475
Savi 40 mk/m® 137 |419 |878 | 548 |167.6 |351.2
Sora 85 mk/m* 030 |0.59 |112 | 255 |[50.2 |95.2
Suodatin- 7 mk/m ? 016 |0.42 |090 |1.12 |294 |6.30
kangas
Kustannuslisd 30% 58.0 172.0 |360.0
Yhteensa 250.0 |743.0 |1560.0 ‘

Patotyvppil b/c [Liitteet 4 ja51

Kustannus- Yksikkohinta Maara [mili.m *] Kustannus [milj.mk]
tekija Patolinj a Patolinja

| Il Ml | Il Il
Louhe 50 mk/m * 2.03 6.43 13.34 | 1015 |3215 |667.0
Savi 40 mk/im* 137 |419 |8.78 |548 |167.6 |351.2
Moreeni 70 mk/m ® 0.32 1.08 271 224 75.6 189.7
Sora 85 mk/m ® 0.18 |0.18 |0.09 |[153 [153 |77
Suodatin- 7 mk/m ? 0.29 0.85 1.98 2.03 5.95 13.86
kangas
Kustannuslisa 30% 59.0 176.0 [369.0
Yhteensa 255.0 |762.0 |1598.0 ]

Patotvvppi ll b/c (Liitteet 7 ia 81

Kustannus - Yksikkahinta Maara [miljim °] Kustannus  [milj.mk] i
tekija Patolinja Patolinja |
| Il 1l | Il I |
Louhe 50 mk/m * 1.39 4.47 9.31 69.5 223.5 |465.5
Moreeni 70 mk/m ® 0.83 251 5.60 58.1 175.7 |(392.0
Sora 85 mk/m * 012 (012 |006 |102 102 |5.1
Suodatin- 7 mk/m ? 0.36 0.85 2.29 2.52 5.95 16.03
kangas
Kustannuslisa 30 % 42.0 125.0 (264.0
Yhteensa 183.0 |540.0 |1142.0
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Padon maarakennuskustannukset vaihtelevat patolinjojen ja patotyyppien
mukaan 185...1600 milj.mk. Patolinjalla | patojen maarakennuskustannukset
ovat n. 34 % patolinjan Il ja vain n. 16 % patolinjan Il patojen maarakennus-
kustannuksista.

Eri patotyyppien materiaalikustannukset on esitetty kuvassa 4. Padon materi
aalikustannukset ovat padon juoksumetrid kohden n. 25 000...215 000 mk.
Kustannukset vaihtelevat padon korkeuden ja patotyypin mukaan. Patotyyppi
| on selvasti kalliimpi vaihtoehto kuin patotyyppi Il. Padon korkeuden pienen
tyessa materiaalikustannusten valinen ero pienenee.
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Kuva 4. Helsingin tuivapato. Liitteissd 3-8 esitettyjen patotyyppien materiaali-
kustannukset padon korkeuden suhteen.
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4. POHJATUTKIMUKSET JA POHJASUHTEET
4.1 Paloalueen merenpohjan geotekniset tutkimukset
4.11  Kenttatutkimukset

Paloalueen merenpohjan alustavat tutkimukset ovat tavallisesti seismisia luo

tauksia ja painokairauksia. Taman tyon yhteydessa vesialueella ei tehty
kenttatutkimuksia. Helsingin kaupungin Satamalaitos ja jonkin verran myo6s
Kiinteistoviraston geotekninen osasto ovat tehneet aikaisemmin paloalueella,
etupaassa patolinjoilla | ja Il melko runsaasti pohjatutkimuksia. Patolinjalla 11l
pohjatutkimuksia on tehty hyvin vahan. Patolinjat on esitetty liitteessa 1. Poh

jatutkimusten perusteella on saatu kasitys padon rakennuspohjassa esiinty

vista maalajeista, maakerrosten paksuuksista, kallion pinnan sijainnista ja ve

den syvyydestd. Pohjasuhteista saatua kasitystad ei voida kuitenkaan pitaa
luotettavana, koska kenttatutkimuspisteet sijaitsevat paloalueella sattumanva

raisesti ja kaytetyt pohjatutkimusmenetelmat eivat monesti ole olleet vaati

musten mukaisia. Tassa tydssa on tutkittu rakennuspohjan merihiekka-
naytteita Helsingin kaupungin Geoteknisen osaston laboratoriossa.

Kairaukset

Helsingin kaupungin Satamalaitos ja Kiinteistoviraston geotekninen osasto
ovat tehneet Helsingin edustan merialueella paaasiassa pisto-, lyonti-, tary- ja
painokairauksia sekd myds muutamia sydankairauksia, joista tassa tytssa
kaytetyt tutkimukset ovat vuosilta 1936-1983 720,22/. Pisto-, lyonti-, tary- ja
painokairauksella on maaritetty padasiassa kallion paéalla olevien irtomaaker-
rosten likimaaraiset kerrosrajat tai irtomaakerrosten ulottuminen tiettyyn
syvyyteen. Kairaustuloksia on tdydennetty aani- ja tuntohavainnoilla. Kairauk
set on pyritty ajoittamaan talveen, jolloin kairaukset on voitu tehd& jaan
paaltd. Kevyella kairauskalustolla saatuihin tuloksiin on suhtauduttava
kuitenkin kriittisesti, koska jo verrattain pienet kivet ja irtomaakerrosten suuri
paksuus saattavat aiheuttaa virheitd tuloksiin. Viimeistaan yksityiskohtaista
suunnittelua varten palopaikalla on tehtdva runsaasti puristin-, heijari- ja po-
rakonekairauksia seka kallion laadun selvittamiseksi myods sydankairauksia.

Luotaukset

Helsingin kaupungin Satamalaitos on tehnyt Helsingin edustan merialueella
1970- ja 1980-luvuilla peruskarttamittakaavaista maaperakartoitusta 1231.
Kartoitukset ovat liittyneet ns. hiekkatutkimuksiin. Tutkimusmenetelmina on
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kaytetty kaikuluotausta, seismistd refraktioluotausta ja viistokaikumittausta.
Paloalueella on tehty lisaksi paljon kaikuluotauksia ja vaylatutkimuksia, joiden
tulokset on esitetty Satamalaitoksen julkaisemissa merikorteissa /22/.

Seismisella luotauksella on pyritty selvittimaan irtomaapeitteen paksuudet ja
saamaan kasitys alueella vallitsevista maalajeista ja kallion pinnan sijainnista.
Seismisten luotausten antamat maalajiennusteet on tarkistettu paikoin nayt

teita ottamalla. Merenpohjan hienorakeisista maalajeista, liejusta, savesta ja
siltista, koostuvien maakerrosten paksuuksia, maalajien ohuempaa kerroksel

lisuutta ja moreenikerrosten esiintymia ei ole saatu seismisella menetelmalla
selvitettya1231.

4.12 Laboratoriotutkimukset

Maalajit

Laboratoriossa on tutkittu hairiintyneitd merihiekkanaytteita, jotka on otettu
imuruoppaajalla alueelta, joka sijaitsee Vuosaaren eteldpuolisella vesialueella
Tammaluodon ja Eestiluodon valissa. Tutkimusalue on esitetty liitteessa 2.

Vedenalainen harjumuodostuma on ollut n. 46 m paksu ja sijainnut
keskim&arin tasolla -15.3 1231.Muodostuman merihiekan on otaksuttu vas
taavan riittavalla tarkkuudella padon alla monin paikoin sijaitsevan hiekkaker-
roksen geoteknisia ominaisuuksia.

Luokituskokeet

Hiekkanaytteistd on maaritetty raekoostumus ja kuivatilavuuspainojen aariar
vot. Rakeisuuskayrat on esitetty kuvassa 5. Geoteknisen maalajiluokituksen
Z31/mukaan maalajit ovat tasarakeisia, keskikarkeita hiekkoja.

Naytteiden kuivatilavuuspainojen aariarvot, minimi ja maksimi, on maaritetty
Kolbuszevvskin menetelmalla /43/. Se soveltuu kitkamaalajeille, jotka eivét
sisdlla raekooltaan 0.06 mm pienempaa hienoainesta. Suurin sallittu raekoko
kokeissa on 32 mm. Kokeissa naytteiden vesipitoisuudet w ovat olleet 4.2 %
ja 6.3 %. Luonnontilassa taysin vedella kyllastyneen& hiekan vesipitoisuus on
huomattavasti edellisia lukuarvoja suurempi. Luokitusominaisuudet on esitetty
taulukossa 2.
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Kuva 5. Helsingin tulvapato. Merenpohjan maalajien rakeisuus Tammaluodon
ja Eestiluodon valisella tutkimusalueella (liite 2).

Taulukko 2.  Helsingin tulvapato. Merenpohjan maalajien luokitusominai-
suudet Tammaluodon ja Eestiluodon valisella tutkimusalueella (liite 2).

Nayte
1 Il
GEO-luokitus Hk Hk
raekokosi! hde C, 3 34
Kolbuszevskin
tiivistyskoe
vesipitoisuus - W [o] 6.3 4.2
Vmax [KN/m®] 19.37 19.54
vd max [kN/m®] 18.22 18.75
vd min [kN/m®] 15.08 15.29

Kolmiakselikokeet

Lujuusparametrit on maaritetty Helsingin kaupungin geoteknisen osaston la
boratoriossa konsolidoiduilla, avoimilla kolmiakselikokeilla (CIDC-koe). Nayt
teet on rakennettu vedenlapaisevyyskokeissa esiintyneisiin tiiviyksiin. Ennen
konsolidointivaihetta naytteet on kyllastetty alipaineella. Konsolidointi on
suoritettu isotrooppisesti leikkausvaihetta vastaavilla sellipaineilla gs=50 kPa
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ja 03=300 kPa. Konsolidointivaiheen kestoaika on ollut 10 min, jonka oli
todettu olleen riittdvan pitk4. Kokeiden leikkausnopeus  on ollut 0.1 mm/min eli
n. 5.5 % naytteen karkeudesta tunnissa. Naytteitd on puristettu kokoon 15 %
niiden korkeudesta  sellipaineen arvolla 0;=50 kPa ja 20 % sellipaineen ar

volla 03=300 kPa.

Kitkakulma g>on maaritetty seka deviatorisen jannityksen maksimiarvon etta
kriittisen tilan jarjestelmdn mukaisesti residuaalijannityksen perusteella.
Kolmiakselikokeiden tulokset on esitetty taulukossa 3 seka kuvissa 6, 7 ja 8.

5 10 15 20
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2000+
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Kuva 6. Helsingin tulvapato. Naytteen | merihiekan kolmiakselikoe. g - ei - ku

vaagjat ja residuaalijannityksen maarittdminen.  Kokeissa 1 ja 2 hiekan Kkuivati-
lavuuspaino  on ollut yg=16.6... 16.9 kN/m * seka kokeissa 3 ja 4 ys=17.4 kN/m 2.
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Kuva 7. Helsingin tulvapato. Naytteen | merihiekan kolmiakselikoe. Mohrin
jannitysympyrat deviatorisen jannityksen maksimiarvon q; ja residuaalijanni-
tyksen g, perusteella. Hiekan kuivatilavuuspaino on ollut yg=17.4 kN/m®.
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Kuva 8. Helsingin tulvapato. Naytteen | merihiekan kolmiakselikoe. Jannitys -

polut, kun hiekka onldyhassa (a) ja tiivissd (b) tilassa.

Koheesion on tehtyjen kolmiakselikokeiden

Residuaalijannitystd vastaavat  kitkakulmien

33.2°.. .35.5° ja maksimijannitysté vastaavat

jannityksen perusteella maaritetyt

kitkakulmat

perusteella
arvot ovat
9maksimi=38.9°.. .43. 5°. Residuaali-

vaihdellen

todettu olevan c=0.

<pres =

<pesovat tyypillisia  keskikarkean
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hiekan kitkakulman arvoja. Sen sijaan deviatorisen jannityksen maksimiarvon
perusteella maaritettyjen kitkakulmien cpmaksimiarvot ovat selvasti lian suuria.

Kitkamaalajeilla, jotka ovat loéyhdsséd tilassa, kaytetddn geoteknisissé
laskelmissa yleensd residuaalijdnnitysta vastaavia  kitkakulmia.  Varsinkin
tdssa tapauksessa, kun hiekan tiiviyttda padon rakennuspohjassa ei ole

madritetty, on laskelmissa kaytettava residuaalijannitysta vastaavia kitkakul

mia.

Vedenlapaisevyyskokeet

Hiekkanaytteiden vedenl&pdaisevyyttd on tutkittu kahdessa eri tiiviydessa
vakioputouskokeen avulla. Tiiviydella on suuri merkitys koetulokseen, ja sen
vuoksi jatkotutkimuksen yhteydessa tiiviys tulisi maarittdd eri syvyyksissa in-
situ. Rakennuspohjan tiiviyttd voidaan arvioida puristinkairairauksella: kai
raustulokset muutetaan suhteellisiksi  tiiviyksiksi esim. Gibbsin ja Holtzin kehit
tamalla laskentamenetelmalld 715/. Vakioputouskokeella saadut tulokset on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Helsingin tulvapato. Padon rakennuspohjan  hiekan vedenla

paisevyys- ja kolmiakselikokeiden tulokset.

Nayte

Koe no 1 2 1 2

Vedeniapaisevyyskoe
vesipitoisuus w [%] 20.3 21.1 18.3 18.8

Ve [kN/m 3] 16.64 | 17.42 | 16.40 | 18.05
v [x10"* cmis] | 1.76 | 1.71 | 2,50 | 1.33
20°c  [x10% cmis] | 1.69 | 147 | 989 | 2.49

I I Sellipaine [kPa]

Koe no 1 2 1 2 a=50 ja b=300

Kolmiakselikoe

vesipitoisuus  w [%] 22.8 20.9 19.2 18.0 a
216 | 194 | 167 | 193 b

Yq [kN/m 2] 16.89 | 17.42 | 17.23 | 17.92 a
16.64 | 17.42 | 17.30 | 17.83 b

<Pmaksimi | ° ] 38.9 42.2 41.0 43.5
<Pres [°] 33.2 35.1 34.7 35.5
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Merihiekan keskimdarainen  vedenlédpaisevyyskerroin vaihtelee tiiviyden ja ra
keisuuden mukaan k20°c=1.47 *10"*...9.89 *10** cm/s. Hiekka on erittdin vet-
tlapdisevda ja siten varsinkin sen sisdisen eroosion mahdollisuus on suuri.
Vedenlapaisevyyskertoimet k2o°c vastaavat  Kkirjallisuudessa  /13/ esitettyja kes-
kikarkean hiekan ohjearvoja.

4.2 Maan- ja louheenottopaikkojen alustavat tutkimukset

Maan- ja louheenottopaikkojen alustavien tutkimusten tarkoituksena on
selvittda padon rakenteisiin  tarvittavien materiaalien mahdolliset maanottopai
kat, arvioida niistd saatavat massamaarat ja maarittdd maalajien padon mitoi
tuksen kannalta maaraavat geotekniset ominaisuudet /42/.

Alustavissa tutkimuksissa  padon tiivistyssydameen mahdollisesti  kaytettavista
maalajeista madritetddn  ainakin rakeisuus, vedenl&péaisevyyskerroin k pados
sa vallitsevassa tiiviydesséa sekda arvioidaan ylisuurten kivien osuus ja kaivet-

tavuus  maanottopaikalla. My6&hemmin jatkotutkimuksen yhteydessa maari
tetdéan lisdksi maalajien hienoainespitoisuus, humuspitoisuus,  luonnontilainen
vesipitoisuus  w, maksimikuivatilavuuspaino Ydmax, painumisominaisuudet ja lu-

juusparametrit  /36/.

Patoon tarvittavat  materiaalit  pyritddn  suurelta  osin saamaan  paakau
punkiseudulla  rakennustoiminnasta vapautuvista  ylijgdméamaista.  Koska var
sinkin patotyypissa | tarvittavan louheen maard on suuri, jouduttaneen Kkalliota
louhimaan  Helsingin  alueelta patoa varten tai padon rakennusaikaa on pi
dennettéva usealla vuodella.

4.3 Pohjasuhteet
4.31 Pohjasuhteet  paloalueella

Helsingin tulvapadon alueella pohjasuhteet on jaoteltu karkeasti kahdeksi pe-
rusmaatyypiksi A ja B, joiden tarkoituksena  on antaa ké&sitys paloalueen
tyypillisimmistd  pohjasuhteista. Perusmaatyyppien pohjasuhdeleikkaukset on
esitetty kuvissa 9 ja 10.
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Kuva 9. Helsingin tulvapato. Pohjasuhdeleikkaus, perusmaatyyppi A 1221.
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Kuva 10. Helsingin tulvapato. Pohjasuhdeleikkaus, perusmaatyyppi B 1221.
Perusmaatyypissa A pohjasuhteet ovat: ylimpanda ovat pehmeédt lieju- ja
savikerrokset,  joiden alla ovat hiekka-, sora-, soraiset hiekka-, moreeni- tai
paikoin ohuet silttikerrokset.  Lieju- ja savikerrosten yhteispaksuus on enimmil
l&dn n. 15 m. Niiden alla on useimmiten 2...10 m paksu hiekkakerros, joka on
tasarakeista  ja hyvin vettdlapdisevaa.  Erittdin paksuja irtomaakerroksia  esiin-
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tyy ainakin Helsingin niemen edustalla Liuskasaaren ja Itdisen Pihlajasaaren,
Itdisen Pihlajasaaren ja Lauttasaaren seka Salmisaaren ja Lauttasaaren vali
silla pato-osuuksilla. Patolinjat on esitetty liitteessa 1.

Perusmaatyypissa B kallio on laajalti paljastuneena tai kalliota peittda ohuet
liejuiset savi-, savi-, hiekka-, sora-, soraiset hiekka- tai moreenikerrokset.
Ylimpéana ovat joko lieju- ja savikerrokset tai hiekkakerrokset. Pohjatutkimus
ten mukaan tdman kaltaisia pohjasuhteita esiintyy varsinkin Helsingin niemen
itapuolella monin paikoin patoaluetta. Niitd ovat ainakin Harakan ja Lansi-
mustan, Lansi-mustan ja Susisaaren valiset alueet sekd Meikkia ymparoivat

alueet sen pohjoista vesialuetta lukuunottamatta.

Liejun ja liejuisen saven siipikairalla ~Vanhankaupunginlahdella sekad Lautta-
saaren ja Salmisaaren vélilla mitatut leikkauslujuuksien  arvot ovat vaihdellen
s,= 2...26 kKN/m?. Saven leikkauslujuudet  ovat s,= 6...31 kN/m2 /20/. Lukuar

vojen on otaksuttu vastaavan riittdvan tarkasti paloalueen rakennuspohjan
leikkauslujuuksia.

Paloalueen kallioperéan kivilaji koostumus on arvioitu kalliopaljastumista  tehty
jen havaintojen perusteella /20/. Helsingin niemen lansipuolella  kivilajit ovat
padasiassa  graniittia ja kiillegneissia ~ seka Helsingin niemen itdpuolella gra-
nodioriittia,  kvartsidioriittia,  amfiboliittia ja metavulkaniitteja. ~ Kaikki kivilajit ovat
migmatiittisia.  Heikkous- ja ruhjevydhykkeité esiintyy runsaasti kaikilla patolin-
joilla. Kallioperan heikkous- ja ruhjevydhykkeiden likimaardinen sijainti on esi
tetty liitteessa 1.

Vesisyvyydet ovat paloalueella tasojen -1...-30 valilla.
4.32 Patolinjojen pohjasuhteiden  vertailu

Patolinjojen | ja Il yhteisilla pato-osuuksilla ~ perustamisolosuhteet ovat toden
nakoisesti melko hyvat: kallio on paljastuneena tai sita peittdd enimmilladn n.
7 m paksut lieju-, savi-, hiekka-, sora-, soraiset hiekka- tai moreenikerrokset.
Sensijaan patolinjalla | Salmisaaren ja Lauttasaaren valisella 350 m pituisella
pato-osuudella  perustamisolosuhteet ovat erittdin huonot. Alueen pohjasuh-
deleikkaus on esitetty kuvassa 11 ja patolinjat litteessd 1. Talla alueella pa
don rakentaminen  saattaa osoittautua lian vaikeaksi ja kalliksi. Vaikeuksia ai
heuttavat ennen kaikkea alueen merenpohjassa esiintyvien lieju- ja savi-
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kerroksien seka hiekkakerrosten suuret paksuudet. Lisaksi paaosin graniitista
koostuva kallio on ruhjerakenteista ja sijaitsee paikoin erittain syvana. Lieju- ja
savikerrosten paksuus on enimmilladn n. 15 m. Savikerrosten alla ovat hiek
kakorrokset, jotka ovat ruhjeisen syvanteen kohdalla paksuudeltaan jopa 20
m. Kallio sijaitsee hiekkakerrosten alla ja on paikoin jopa 45 m syvyydella
keskimerenpinnasta. Patolinjalla | suurin vesisyvyys on 12 m.
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Kuva 11. Helsingin tulvapato. Padon rakennuspohjan pohjasuhdeleikkaus
Salmisaaren ja Lauttasaaren valissa. Maaputki- ja sydannaytekairausdia-
grammi /20/.

Patolinjalla 1l Harakan ja Itdisen Pihlajasaaren seka Itaisen Pihlajasaaren ja
Lauttasaaren valisilla pato-osuuksilla perustamisolosuhteet ovat vaikeat.
Nailla alueilla vesisyvyydet ovat tasojen -2...-15 valilla. Pohjasuhteet muistut
tavat selvasti patolinjalla | Salmisaaren ja Lauttasaaren valilla esiintyvid poh
jasuhteita lieju- ja savikerrosten ollessa kuitenkin jonkin verran ohuempia.
Niiden suurin paksuus on vahintdadn 11 m. Hiekkakerrosten paksuutta ei
parnokai Tauksillavoida luotettavasti selvittdd, mutta on todenn&kdista, etta
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my0s hiekkakerrokset ovat ohuempia kuin Salmisaaren ja Lauttasaaren
valilla. Harakan ja Lauttasaaren valisten pato-osuuksien kokonaispituus on
3660 m, joka on 62 % koko patolinjan Il pituudesta. Pato-osuuksien pituuden
takia vaikeista pohjasuhteista aiheutuvat kustannukset ovat huomattavasti
suuremmat kuin patolinjalla 1. Yksityiskohtaista suunnittelua varten néiden
pato-osuuksien pohjasuhteet on tutkittava erittain tarkasti, jotta alueen raken
nettavuudesta ja kokonaiskustannuksista saataisiin luotettava kasitys.

Patolinjalla 1l kalliota peittavien irtomaakerrosten, erityisesti lieju- ja saviker
rosten on arvioitu olevan huomattavasti ohuemmat kuin lahempana Helsingin
rannikkoa. Merenpohja on paikoin erittdin syvalla jopa 30 m syvyydessa
keskimerenpinnasta. Keskim&arainen vesisyvyys on alueella tasolla n. -13.
Koska patolinja Il on erittain pitkd ja sen pohjasuhteista tiedetaan talla hetkel
l& hyvin vahan, on alueen pohjasuhteiden selvittamiseksi tehtava padon
jatkosuunnitteluvaiheissa runsaasti erilaisia pohjatutkimuksia.
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5. HELSINGIN TULVAPADON YLEISSUUNNITELMA
5.1 Patotyypit ja suotovirtauksen hallintamenetelmét
5.11  Vaihtoehtoiset patotyypit

Patotyyppien valintaan ovat vaikuttaneet pddasiassa saatavilla olevat materi
aalit, niiden soveltuvuus padon rakenteisiin, patoalueen pohjasuhteet seka
tydmenetelmat.

Paakaupunkiseudulla rakennustoiminnasta kertyvien ylijadmamassojen kayt
t6d padon rakenteissa on pidetty suositeltavana, koska niista erityisesti sa
vien ja silttien sijoittaminen tayttalueille aiheuttaa yllapitokustannuksia. Hel
singissa savien ja silttien osuus ylijgamamassoista on ollut viime vuosina n.
25 % ja maara vaihdellut vuosittain 0.2...0.3 mili.m>. Helsingin kaupungin yl-
lapitamille tayttdalueille sijoitetun louheen kokonaisméaara on ollut kyseisena
ajanjaksona n. 0.4 milj.m® vuodessa137/.

Yksityiskohtaista suunnittelua varten tassa tydssa on esitetty kaksi vaihtoeh
toista patotyyppid, patotyypit | ja Il, jotka on jaettu edelleen erilaisten pato-
paikan pohjasuhteiden perusteella kolmeksi alatyypiksi a, b ja c. Patotyypit on
esitetty liitteissa 3-8. Koska patotyypissa | louheen tarve on melko suuri, on
sen vahentdmiseksi suunniteltu viela toinen patotyyppi, patotyyppi Il. Alus
tavien patoalueen pohjatutkimusten perusteella rakennuspohja on jaettu kah
teen luvussa 4.31 esitettyyn perusmaatyyppiin Aja B, joiden mukaan patojen
alatyypit maaraytyvat.

Patotyyppi | on maaraytynyt veteentayttomenetelman asettamien rajoitusten
ja saatavilla olevien patoon soveltuvien ylijagdmamassojen mukaan. Pato-
tyyppi | tehdd&n suurelta osin ylijadméamaista. Padon tiivistyssydan rakenne
taan savesta. Saven tarve vaihtelee patolinjan mukaan 1.4...8.8 milj.m>. Jotta
tilvistyssydan voitaisiin rakentaa meriolosuhteissa, tehdaan tiivistyssydamen
molemmin puolin tukipenkereet. Niiden materiaaliksi on valittu louhe. Sita
tarvitaan patolinjan mukaan 2.2...14.6 milj.m®. Liitteissa 3-5 patotyypista | on
esitetty kolme vaihtoehtoista alatyyppia la, Ib ja le, joiden valinnasta suotovir
tauksen hallintaan on kerrottu myohemmin luvussa 5.14.

Patotyypissa Il on ainoastaan yksi louhepenger, jonka luiskaan tiivistyssydan
tukeutuu. Tastad syysta tiivistysrakenteet, tiivistyssydan ja tiivistyspatja, teh
daan moreenista sen huonosta saatavuudesta huolimatta. Tarvittavan moree-
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nin maara on vaihdellen 0.8...5.6 milj.m®. Louheen tarve on 1.5...9.4 milj.m>.
Liitteissad 6-8 patotyypista Il on esitetty kolme erilaista alatyyppia lla, llib ja lle.

Patotyyppien | ja Il mukaisia patoja on paikoin taydennettava joko rantapa-
doilla tai rantapenkereilla. Niiden tyyppipoikkileikkaukset on esitetty liitteissa 9
ja 10. Rantapato on sovellus patotyypista I.

Pato perustetaan kantavan pohjamaan kuten hiekan, moreenin tai kallion
varaan. Pehmeéat savi- ja liejukerrokset ruopataan patorakenteiden alta,
koska ne synnyttavéat patoon suuria ja epatasaisia painumia. Ohuet savi- ja
liejukerrokset voidaan jattda ruoppaamatta tukipenkereiden alta siina tapauk
sessa, etta louhe lapaisee savi- ja liejukerrokset rakennuspohjaan pudotes
saan ja asettuu kantavan pohjamaan tai kallion varaan.

5.12  Meripadon poikkileikkaus
5.121 Harjan leveys ja korkeus

Patoturvallisuusohjeiden /47/ mukaan padon harjan on kunnossapitosyista
oltava vahintaan neljd metria leved ja koko pituudeltaan kulkukelpoinen.
Useimmissa padoissa harjan leveydet ovat olleet vaihdellen 6...12 m. Le-
veimmat harjat on suunniteltu mm. patoihin, jotka ovat olleet erityisen kor
keita. Harjan leveydella ei ole suurta vaikutusta padon stabiliteettiin tai patoon
tarvittavien maalajien méaariin /42/.

Helsingin meripadossa tukipenkereiden harjan leveys on méaritetty paaasi
assa tyokoneiden tydskentelyolosuhteiden vaatimusten mukaiseksi: tyokonei
den liikkuminen tapahtuu rakennusaikana tukipenkereita pitkin. Taman liséksi
on otettu huomioon padon harjalle rakennettavan tien leveys. Tukipenkerei
den harjan vahimmaisleveydeksi on kaikissa patotyypeissa valittu 5 m. Ra
kennusaikana harjan leveys on yli 7 m, kun harja pidetaan vahintaéan 1 m lo
pullista harjan korkeutta alempana.

Patotyypissa | (litteet 3-5) padon harjan leveys muodostuu kahden tuki-
penkereen harjan ja niiden vélisen tiivistyssydamen leveydesta. Padon harjan
leveys vaihtelee padon korkeuden suhteen 33...110 m. Patotyypissa Il (liitteet
6-8) padon harjan vahimmaisleveys maaraytyy tiivistyssydamen ylaosan vaa
ditusta paksuudesta seka tukipenkereen harjan vahimmaisleveydesta. Pato-
tyypissa Il harjan vahimmaisleveys on padon korkeudesta riippumatta 16 m.
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Pato on rakennettava niin korkeaksi, ettd siihen kohdistuvat aallot eivat nouse
padon harjan ylitse. Padon kuivavara, ylimman vedenkorkeuden HW ja padon
harjan valinen korkeusero, maaraytyy ylimman vedenkorkeuden aikaisen
suurimman aallonkorkeuden H perusteella ja vahintadn kerran 10 vuodessa
toistuvan pakkasmaaran aiheuttaman roudansyvyyden suuruiseksi /47/.

Suurin aallonkorkeus voidaan laskea kaavasta (1) /36/, kun vesialueen suu
ruus tunnetaan.

H=0.33VI+ 0.75- 0.3 a/L (1)

H on aallon korkeus, m
L vapaan syvan vesialueen aallokon suuntainen pituus, km

Aallon korkeus voidaan arvioida tarkemmin, mikali tuulen nopeus ja vapaan
syvan vesialueen aallokon suuntainen pituus tunnetaan. Merentutkimuslaitos
on mitannut avomerelld Suomenlahdella esiintyneitd aallon korkeuksia ja laa
tinut mittausten perusteella maaraavalle aallonkorkeudelle Hs yhtalon (2) ja
litteessd 11 esitetyn nomogrammin /30/. Maaradava aallonkorkeus Hs on mi
tattujen aallonkorkeuksien keskiarvo, kun mittaustuloksista kaytetaan 1/3 suu
rinta aallonkorkeutta.

Hs = 0.018 U< ()

Hs on maaraava aallon korkeus, m
U tuulen nopeus, m/s

Koska aallon korkeudelle laaditut yhtalét ja nomogrammit perustuvat rajatulla
alueella mitattuihin aallonkorkeuksiin, vaihtelevat kertoimet yhtéldissa paikal
listen tuuliolosuhteiden mukaan. Kun tuulen nopeus on U=22 m/s ja vesi
alueen aallokon suuntainen pituus 30...50 km, saadaan maaraavaksi aallon
korkeudeksi kaavasta (2) Hs = 2.2...2.8 m. Helsingin edustalla aallon korkeu
det ovat jonkin verran pienemmat kuin avomerella. Suurimmaksi aallon kor
keudeksi saadaan kaavasta (1) H=1.9...2.3 m. Aallon korkeudet muuttuvat
paikallisten tuuliolosuhteiden, veden syvyyden, merenpohjan ja rannan topo
grafian mukaan, mink& vuoksi yksityiskohtaisen suunnittelun yhteydessa suu
rin aallon korkeus tulee mitata in-situ padon eri kohdissa.
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Padon luiskassa aalto nousee 1.75 *H ylimman vedenkorkeuden HW yléapuo
lelle Z36Z.Padon kuivavaraksi saadaan siten 3.7...4.9 m. Kun ylimméaksi ve
denkorkeudeksi on arvioitu +3.0, on padon harjan korkeus vaihdellen tasoilla
+5.0... +8.0. Suotovirtaus-, vakavuus- ja painumalaskelmissa padon harja on
tasolla +7.0.

Roudan syvyys pystytdan ennustamaan riittdvan tarkasti, kun maalaji ja pak-
kasmaara tunnetaan. Pakkasmadra on arvioitu nykyisissa ilmasto-olosuhteis
sa. Patotyypissa | tilvistyssydamen maalaji on savi ja patotyypissa Il moreeni.
Savi ja moreeni ovat yleensa routivia. Keskimaarin kerran 10 vuodessa esiin
tyva pakkasmaara  Helsingissa on Fi, = 25 000 Kh Z36Z.Kun maanpinta on
oletettu lumettomaksi, on roudan syvyydeksi saatu savelle 1.3 m ja moree
nille 1.6 m. Routa ei vaikuta kuivavaran suuruuteen, koska tiivistyssydamen
korkeudet markaviivan ylapuolella ovat yli 3.0 m. Erityistd huomiota on kiin
nitettdva padon ja betoni- tai terdsrakenteiden liitokseen, koska sen kautta
pakkanen tunkeutuu syvemmalle padon rakenteisiin.

Rakentamisen loppuvaiheessa padon harjaa on korotettava paikoin riittavasti,
jotta rakennusajan  jalkeen tapahtuvat luvussa 5.4 lasketut rakennuspohjan ja
tukipenkereen painumat eivat alennapadon suunniteltua korkeutta.

Tukipenkereiden harjat ja tiivistyssydamen ylapinta tehddan ylaveden puolelle
kaltevaksi pintavesien poisjohtamiseksi.

5.122 Tiivistyssydan

Patotyypissa | tiivistyssydan rakennetaan savesta, koska sitd on Helsingissa

runsaasti saatavissa ja sen hinta on halpa. Patotyypissa | tiivistyssydan voi
daan tehda ainakin osittain my®s muista huonosti vettalapaisevista k<10 °
cm/s ja eroosiota kestavistd materiaaleista, joista parhaita ovat hiekka- ja silt-
timoreenit sekd siitit. Tiivistyssydameen kéytettdvdn  materiaalin  humuspitoi

suus ei saa ollayli 3% /33Z.Patotyypissa Il tiivistyssydan tehdaan moreenista,
jonka vedenlapaisevyyden on yleensa oltava valmiissa rakenteessa k<10
cm/s. Veteen taytettdessa moreenin vedenlapaisevyyden on kokemusten pe
rusteella todettu jadvan jonkin verran kyseistd arvoa suuremmaksi Z16/. Tasta
syysta laskelmissa on kaytetty arvoa k=5.0 * 10’° cm/s. Hienoainespitoisuu
den, joka lapdisee seulan 0.074 mm, on oltava vahintddan 15 % laskettuna 5.6
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mm seulan lapaisseen aineksen méaardstd, kun pato tehdéddn kuivissa olosuh
teissa /33/. Veteen taytettdessa moreenin hienoainespitoisuuden tulee olla
kyseistd arvoa huomattavasti suurempi vahintddn 30 %. Yhdysvalloissa
Columbia-jokeen rakennetussa The Arrovv-padossa tehtyjen tutkimusten /16/
perusteella on havaittu, ettd veteen moreenia lgjitettdessad 0.1 mm siivilan
[apaisevan hienoaineksen pitoisuus pienentyi 30 %:sta 20 %:iin, kun pudo
tuskorkeus oli ollut 9.0 m. Kun hienoainespitoisuus oli ollut 40 %, vahentyi
sen suhteellinen méaara vain 5 %. Moreenista poistetaan lapimitaltaan 0.2 m
suuremmat lohkareet ja kivet /39/. Kuvassa 12 on esitetty padon tiivistyssy-
dameen kaytettdvdn moreenin suositeltava rakeisuusalue ja likimdarédiset ve
denlapaisevyydet.
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Kuva 12. Padon tiivistyssydameen kaytettdvdn  moreenin suositeltava ra-
keisuusalue ja likimaaraiset vedenlapéisevyydet  /33/.

Tiivistyssydamen vahimmaispaksuudesta on padoista saatujen kokemusten
perusteella todettu: padot, joissa tiivistyssydamen paksuus on ollut vahintaan
30...50 % tiivistyssydameen kohdistuvasta vedenpaine-erosta AH, ovat taytta
neet useimmiten niille asetetut vaatimukset erilaisissa palopaikan  olosuh
teissa /42/. Tiivistyssyddn on tehtdva veteen taytettdessa  huomattavasti  pak
summaksi kuin kerroksittain optimikosteudessa tiivistettyna. Helsingin meripa-
dossa tiivistyssydamen vahimmaispaksuuden tulee olla patotyypissa | saves
ta tehtdessa n. 5.0 m ja patotyypissa Il moreenista tehtdessa n. 6.5 m. Pato-
tyypit on esitetty liitteissé 3-8. Vahimmaispaksuudet on maadritetty padoista
saatujen kokemusten, suotovirtauslaskelmien ja kaytettdvien tydmenetelmien
perusteella.
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Maapadon turvavaran, tiivisteosan ylapinnan ja ylavedenpinnan HW valisen
korkeuseron, on oltava vahintdan 0.4 m /47/. Mahdollinen painumavara on
lisdksi otettava erikseeen huomioon. Helsingin meripadossa turvavara on
3.0...4.0 m.

Patotyypissa | tiivistyssydan tehdaan tayttdmalla savi veteen kahden tuki-
penkereen valiin. Patotyypissd Il moreeninen tiivistyssydan tehdaan proo
muilla silloin, kun pudotuskorkeus vedessa on pienempi kuin 10 m. Sita sy
vemmalla kaytetadn ruoppaajaa asettamalla moreeni suunniteltuun paikkaan.
Kun tayttdé on noussut yli korkeustason -3.0, kaytetdan patotyypin | mukaisia
tydmenetelmia. Veteentayttdé on tehtava erittéain huolellisesti, jotta esim, mo
reenin sisaltamat kivet eivat vahingoita suodatinkangasta. Moreenin veteen
tayttd on pyrittava tekemaan mahdollisimman seisovassa vedessa, jotta hie
noainesten huuhtoutumista voidaan vahentad. Tasta syystd moreenin pudo
tuskorkeus ei saisi mydskaan olla vedessa suurempi kuin 12.0 m tai pudo-
tusnopeuden suurempi kuin 0.6 m/s. Hienoainesten huuhtoutumisen ohella
moreenissa tapahtuu erottumista veteen taytettaessa /16/.

Moreeni- ja savisydan taytetaan n. 1.0 m meren keskivedenpinnan ylapuo
lelle, jonka jalkeen tiivistyssydan voidaan tehda kuivissa olosuhteissa vas
taavalla tavalla. Kun tiivistyssydan on tiivistynyt oman painonsa vaikutuksesta
riittavasti, se tiivistetdan kevyella telaketjutraktorilla. Taman jalkeen savisydan
tiivistetdan kerroksittain vahintddn 20 tn painoisella telaketjutraktorilla. Tiivis
tettavan kerroksen paksuudeksi esitetddn 25...30 cm. Savi sullotaan
plastisessa tilassa. Moreenisydan tiivistetaan kevyen esitiivistyksen jalkeen
7...10 tonnin painoisilla sileilla taryjyrilla. Tiivistettdvan kerroksen paksuudeksi
suositellaan vedenpinnan ylapuolella 60...80 cm. Kuivatyona tehtavissa pa
doissa tiiviysvaatimuksena on parannetulla Proctor-menetelmalla mé&aritet
tyna yleensa ollut yli 90 %. Veteen taytettaessa tiiviysvaatimusta ei kyeta tayt
tamaan, ja sen vuoksi suotovesimaara on aluksi melko suuri. Yla-Tuloman
padossa 121 veteen taytetyssd moreenissa havaitut sullonta-asteet olivat
vaihdellen 85 %...99 %. Padoista saadut kokemukset ovat osoittaneet, etta
monesti sydamen vedenlapdaisevyys on ollut vesipitoisuudesta ja tiivistys-
tavasta huolimatta likimaarin saman suuruinen kuin optimivesipitoisesta maa
lajista raskailla jyrilla tiivistettynd. Kuvassa 13 on esitetty, miten tiivistysme
netelma ja maalajin vesipitoisuus vaikuttavat hiekkaisesta moreenista raken
netun tiivistyssydamen vedenl&paisevyyskertoimen suuruuteen.
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Kuva 13. Hiekkaisen moreenin vesipitoisuuden vaikutus vedenl&dpaisevyys-
kertoimeen padon tiivistyssydamessa, kun tiivistyksessa kaytetdaan erilaisia
tydmenetelmia /42/.

5.123 Tukipenkereet

Tukipengermateriaalin tulee olla hyvin vettalapaisevaa k>10'3 cm/s ja sen
leikkauslujuuden mahdollisimman suuri. Lisaksi materiaalin tulisi olla halpaa
ja helposti kasiteltavaa 1331.Tukipenkereiden materiaaliksi kaikissa patotyy-
peissd on valittu louhe, koska sen saatavuus muihin tukipenkereeseen
soveltuviin materiaaleihin verrattuna on hyva ja lisdksi sen geotekniset omi
naisuudet ovat muita paremmat.

Tukipenkereiden kaltevuudet maaraytyvat ensisijaisesti tukipengermateriaalin
ja rakennuspohjan lujuusominaisuuksien perusteella. Louhepenkereen alai
sen perusmaan on tavallisesti oltava joko hyvin kantava tai kalliopohja. Kun
pato perustetaan hyvin kantavan rakennuspohjan varaan, on tukipenkereen
kaltevuus suunniteltu tavallisesti samaksi kuin tukipengermateriaalin kitkakul-
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ma. Kaltevuudet ovat olleet yleensa vaihdellen 1:1.7...1:1.2. Jyrkimpia kalte
vuuksia voidaan kayttaa silloin, kun tukipenger rakennetaan raemuodoltaan
sarmikkaastd louheesta /42/. Mereen taytettdessa louhe asettuu Helsingin
kaupungin rantapenkereiden rakentamisessa saatujen kokemusten mukaan
kaltevuuteen 1:1.3, kun penger tehddan hyvin kantavien maakerrosten va
raan. Helsingin meripadossa louheen kitkakulmaksi on arvioitu 42...45°, jota
vastaava kaltevuus on 1:1.1...1:1.0. Tukipenkereiden kaltevuudeksi on kaikis
sa patotyypeissa maaritetty 1:1.3. Se tayttad padon stabiliteetille luvussa 5.3
asetetut vaatimukset ja on liséaksi edellisten ohjearvojen mukainen.

Tehtaessa tukipenkereet louheesta on rakentamiseen kuluva aika suhteelli
sen lyhyt, silla louhepengerta voidaan rakentaa ympari vuoden sééolosuh
teista riippumatta. Myoskaéan louhepenkereen painumat eivat muodostu mer
kittaviksi, vaikka louhepenger rakennetaan veteen tayttamalla ja tiivistetdan
telaketjutraktorilla tai taryjyralla vasta penkereen korkeuden noustua yli kor
keustason n. +1.0.

Louhepenger voidaan tehda tassa tapauksessa kahdella menetelmalla. Ylei
sempi menetelma on paatypengerrys: louhe kaadetaan kuorma-autoista suo
raan valmiin tukipenkereen péaatyluiskaan tai louhe lgjitetaan ensin tukipen-
kereen harjan reunalle, josta se tybnnetdan pyorakuormaajalla tai pusku
traktorilla pengerluiskaan. Merenpinnan ylédpuolella tukipenger tehdaan tiivis
tamalla louhe kerroksittain. Tiivistettdvan kerroksen paksuuden tulee olla pie
nempi kuin 2.0 m. Toisessa vaihtoehdossa tukipenger tehdaan osittain proo
muilla tayttdamalla louhe suoraan veteen. Koska proomut edellyttavéat vahin
tdan 3.0 m vesisyvyyttd, on tukipenger tehtava tasosta n. -3.0 lahtien edella
esitetylla tavalla.

5.124 Suodattimet

Suodattimet perustuvat kahteen vastakkaiseen toimintaperiaatteeseen: suo
dattimen on seka paastettava suojattavasta materiaalista kulkeutuva vesi pai-
neettomasti lapi ettd estettdva suojattavan materiaalin liiallinen huuhtoutu
minen suodattimen |api. Suodattimet mitoitetaan optimoimalla naiden kahden
periaatteen valilla ns. suodatinkriteerioiden avulla. Padoissa suodattimien tar
koituksena on suojata padon rakenneosat tai rakennuspohja sisaiselta ja ul
koiselta eroosiolta seka toimia padon eri vyohykkeita erottavana rakenteena.
Padoissa ulkoista eroosiota aiheuttavat saaolosuhteet, vedenpinnan vaihtelut,
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jaad ja aaltoilu seké sisaistda eroosiota rakennuspohjan kautta ja padon lapi
suotautuva vesi /42/. Suodattimet ovat padoissa seké kiviainessuodattimia et
ta suodatinkankaita.

Kiviainessuodattimet

Kiviainessuodattimille on laadittu useita suodatinkriteerioita ja ne vaihtelevat
mm. maalajin lajittuneisuuden, rajakerroksen pinnan kaltevuuden, veden vir-
taussuunnan seka materiaalien absoluuttisten raekokojen mukaan /33/. Terz-
agh on kehittanyt suodatinehdot, jotka sopivat lajittuneille maalajeille /42/.

d ; n . (3)

Dis on suodattimen lapaisyprosenttia 15 vastaava raelapimitta,
mm

dis suojattavan materiaalin lapaisyprosenttia 15 vastaava
raeldpimitta, mm

<4 4)

des on suojattavan materiaalin lapaisyprosenttia 85 vastaava
raelapimitta, mm

Liséksi suodatinmateriaalien on taytettava seuraavat vaatimukset /42/:

- suodatin materiaalin ja suojattavan materiaalin rakeisuuskayrien on oltava li
kipitaen samanmuotoisia,

- jos suojattava materiaali siséltda runsaasti 20...30 % tai enemman soraa tai
sitda karkeampia lajitteita, on suodatin rakennettava suojattavan rakeisuus
kayran sen osan perusteella, jossa rakeisuus on pienempi kuin 25 mm,

- suodatinmateriaali ei saa sisaltaa yli 5% hienoainesta d< 0.074 mm.
Hienoaines ei saa lisdksi olla koheesiomaalajia,

- suodatinmateriaalin humuspitoisuus ei saa olla yli 3%,

-suodatinmateriaalien vedenldpéaisevyyden on oltava 10...100 kertaa suu
rempi kuin suojattavan materiaalin.

Edella kiviainessuodattimille esitetyt vaatimukset soveltuvat parhaiten Kkitka-
maalajeista rakennettavien suodattimien mitoittamiseen, kun my0s suojattava
materiaali on paaasiassa kitkamaalajia.
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Suodatinkerrosten paksuus on riippuvainen kerrosten suunnasta, tydmenetel
mista ja rakentamiseen kaytettavastd  kalustosta. Vaakasuorat suodatinker-
rokset voidaan tehdd ohuemmiksi kuin kaltevat tai pystysuorat suodattimet.
Maapadoissa, joiden korkeus H>15 m, on hiekkaisen tai runsaskivisen sora-
suodattimen ohjeelliseksi paksuudeksi esitetty 3... 10 m ja tatd matalammissa
padoissa 1..2 m 171.Vaakasuoran sorasta rakennettavan suodattimen pak
suuden on oltava vahintddn 30 cm. Ohuissa suodatinkerroksissa suodatin-
materiaalin on taytettdva suodatinkriteeriot erittdin hyvin, suodattimet on ra
kennettava erittain huolellisesti  ja suojattavan  materiaalin  on oltava ominai
suuksiltaan siséistd eroosiota kestavaa /42/. Mikédli heikompaa suodatinmate-
riaalia on helposti saatavilla eika se vaadi erityistd kasittelyd kuten esim,
seulontaa, on sen kaytto taloudellisesti edullista. Suodatinkerrokset on tehtéa
va talléin huomattavasti paksummiksi kuin vastaavasti suodatinkriteeriot hyvin
tayttavasta materiaalista rakennettuna.

Alaveden puoleisen tukipenkereen ja rakennus pohjan vélin on useimmissa
patotyypeissa suunniteltu vaakasuora kiviainessuodatin, jonka tarkoituksena
on estaa rakennuspohjan sisdinen eroosio ja hydraulinen murtuminen (liitteet
3...8, luku 5.24). Ainoastaan siina tapauksessa, etta tiivistyssydamen alapin
nan ja tiiviin perusmaakerroksen sauman on todettu olevan tiivis, voidaan
suodatin jattdd rakentamatta tukipenkereen alle. Suodatinkerros tehdddn so
rasta, kun rakennuspohja on tasarakeista keskikarkeata hiekkaa. Soran rakei
suuden ohjearvot on méaaritetty hiekan rakeisuuden avulla kaavoilla (3) ja (4).
Ohjearvot on esitetty kuvassa 14.

SORA
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Kuva 14. Helsingin tulvapato. Vaakasuoran kiviainessuodattimen rakeisuu-
den ohjearvot, kun suojattava materiaali koostuu kahdesta eri lajitteestal ja ll.
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Suodattimen paksuuden tulee olla vahintdéan n. 3 m. Tatd ohuempien suo
datinkerrosten rakentaminen veteen tayttdmalla ei ole suositeltavaa tyotek
niikasta ja naissa olosuhteissa pakostakin puutteellisesta rakenteiden laadun
valvonnasta johtuen. Suodattimien pituudet on arvioitu hydraulisen murtu
misen ja sisaisen eroosion estamiseksi tehtyjen laskelmien seké niissa kayte
tyn kuvan 36 ekvipotentiaaliviivaston perusteella. Kiviainessuodattimien pituu
det ovat patotyypista riippuen 35...50 m. Pidemp&éa suodatinta on kaytettava,
kun tehokas suotovirtausmatka (UOettrakennuspohjan kautta on lyhyt.

Sorasta rakennettava suodatinkerros voidaan tehda joko proomuilla tai ruop-
paajalla asettamalla sora haluttuun paikkaan. Sorassa ei ole yleensé todettu
tapahtuvan erottumista, vaikka sorakerros on tehty veteen tayttamalla jopa 21
m syvyyteen saakka /16/. Suodatinkerros tulee suojata n. 2 m paksulla pien-
louhekerroksella, jotta sora ei huuhtoudu veden mukana. Suodatinta suojaa-
va tukipenger tai ainakin pienlouhekerros on tehtavd mahdollisimman no
peasti suodattimen valmistuttua.

Suodatinkankaat

Suodatinkankaita on kaytetty suurissa padoissa paljon erottavana ja suodat
tavana rakenteena. Suomessa suodatinkankaiden kaytt6 maapadoissa on ol
lut vield vahaista: kankaita on kaytetty vain Maarian ja Vajukosken padoissa
erottavana ja suodattavana rakenteena. Soudatinkankaita kaytetdan joko yk
sinddn tai yhdessa kiviainessuodattimien kanssa. Kansainvalisen suurpato-
jarjeston ICOLD:in julkaisussa Geotextiles /11/ on esitelty yli sata patoa, jois
sa suodatinkankaita on kaytetty. Suodatinkankaille on kehitetty useita suoda-
tinkriteerioita: mm. Calhoun, Ogink, McKeande, Heerten ja Giroud. Kritee-
rioiden kayttd perustuu suojattavan maalajin, suodatinkankaan tekotavan tai
veden virtaustaan mukaiseen jaotteluun. Heertenin ja McKeanden suodatin-
kriteeriot /11/ on esitetty taulukossa 4. Heertenin vuosina 1981-1982 laatimat
suodatinkriteeriot soveltuvat kaikkiin virtaustilanteisiin, maalajista tai suodatin
kankaan tekotavasta riippumatta.

Suodatinkankaiden mitoituksessa on otettava huomioon kaksi kankaan ve
denldpaisevyytta huonontavaa ilmiotéa: kankaaseen kohdistuvasta suuresta
normaalijannityksesta ja suodatinkankaan tukkeutumisesta ajan my6ta mah
dollisesti aiheutuva vedenlapaisevyyden huonontuminen. Suodatinkankaan
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vedenlapaisevyyskertoimen k on todettu pienentyneen jopa 90 % alkupe
raisestd arvostaan, kun kangas on ollut paksujen maakerrosten kuormit
tamana. Esimerkiksi padon luiskien verhousten alle asennettujen suodatin-
kankaiden tukkeutumisesta aiheutuva noste saattaa puhkaista verhouksen
laajalta alueelta. Tukkeutuminen on jossain maarin otettu huomioon erilai
sissa suodatinkriteerioissa, mutta tarvittaessa tukkeutumisen vaikutusta voi
daan arvioida Heertenin kehittdmalla kankaan vedenlapaisevyyskertoimen re-

duktiokertoimella /11/.

Taulukko 4.  Erilaisia suodatinkriteerioita suodatinkankaille /11/.
Kehittaja Suodatin Maalaji Virtaustila ' Raekokosuhde Suodatin-
| kangas e o deo/ d-io kriteerio
Heerten Kudottu, Maalajit, jois- | yksisuuntainen [U>5 0Ogo<10dgo
kutomaton | sa ei esiinny Ogo< dgo
koheesiota
U<5 090< 2.5 dso
Ogo< dgo
muuttuva, Ogo< dso
turbulenttinen
Maalajit, jois- |kaikissa vir- 090<10dgo
sa esiintyy tausolosuh - OgoS dgo
koheesiota teissa 0go<;0.1 mm
McKeande, [ Kutomaton | Maalajit, joissa | Yksisuuntainen Ogo dgs
ICI Fibres 0.02 mm<d85
0.25 mm>d85
Maalajit, joissa |Yksisuuntainen 050=0.02 mm
das< 0.02 mm
Oi seulontakokeella saatu lapaisyprosenttia i vastaava kankaan huokoskoko
- di lapaisyprosenttia i vastaava suojattavan materiaalin raekoko

Mikali suodatinkangas asennetaan suoraan lajittumattomasta louheesta ra
kennettavan tukipenkereen luiskaan, on vaarana, etta suodatinkankangas
tunkeutuu suurten lohkareiden valiin tai vahingoittuu epatasaisen alustan ta
kia. Tastd syysta suodatinkankaan ja varsinaisen tukipenkereen valiin esite
tdan rakennettavaksi suojakerros pienlouheesta. Kerroksen paksuuden tulee

olla vahintdan n. 0.5 m.

Koska Helsingin tulvapato tehdaan veteen tayttdmalla, on Kkaltevien
kiviainessuodattimien rakentaminen tiivistyssydamen ymparille erittain vaikea-
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ta ja kallista. Koska tukipenkereet rakennetaan louheesta, jouduttaisiin tiivis-
tyssydamen ymparilla kayttamaan vahintdan kahta paallekkaistd suodatinker-
rosta ja niistd jokaisen tulisi tayttdd suodatinkriteeriot viereisen kerroksen
suhteen. Naista syista tiivistysrakenteita suojaavat suodattimet ovat Helsingin
tulvapadossa yksinomaan suodatinkankaita. Ne suojaavat tiivistyssydamen ja
mahdollisesti rakennettavan tiivistyspatjan sisdisen ja ulkoisen eroosion vai
kutuksilta. Kankaat asennetaan liitteissd 3-8 esitettyjen kuvien mukaisesti.
Padon tiivistysrakenteiden ja rakennuspohjan véliin asennettavaan suodatin-
kankaaseen muodostuu ylimaarainen virtauskanava. Sen haitallinen merkitys
on kuitenkin vahainen seuraavista syista /11/:
- ajan myota tiivistyssydamesta veden mukana kulkeutuvat hienorakeiset
maalajit tukkivat suuren osan suodatinkankaan huokosista,
- suodatinkankaaseen kohdistuva maakerroksista syntyva kuormitus pienen-
taa kankaan vedenlapaisevyytta jopa 90 %,
- suodatinkankaan paksuus on n. 2 mm 20 kPa kuormituksella.

Suodatinkankaat voidaan mitoittaa, kun suojattavan rakenteen maalajin rakei
suudet tunnetaan. Koska tassa suunnitteluvaineessa maanottopaikat eivat
ole olleet tiedossa, on patotyypissa | tiivistyssydamen savelle kaytetty laskel
missa Pikku-Huopalahden savialueelta areometrimenetelmalla maaritettyja
kuvassa 15 esitettyja rakeisuuskayria. Niiden on otaksuttu edustavan tassa
suunnitteluvaiheessa riittavalla tarkkuudella Helsingin ranta-alueiden savien
rakeisuuksia.
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Kuva 15. Pikku-Huopalahti, Helsinki. Liejusaven rakeisuuskayra, syvyystasot
5.0...7.1 m /20/.
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Taulukossa 4 esitetyn Heertenin suodatinkriteerion ja kuvan 15 rakeisuus
kayrien mukaan suodatinkankaan lapaisyprosenttia 90 vastaavan huokos
koon on tdssa tapauksessa oltava:

Ogo< 0.006...0.009 mm.

Suodatinkankaan tulee tayttdd taulukossa 5 esitetyn VTT:n geotekniikan la
boratorion kuitukangasluokituksen /40/ kayttéluokka 1V vaatimukset ja mate
riaalilla on oltava voimassa oleva luokitustodistus. Suodatinkankaan on oltava
lisdksi huopamaista ja sen paksuuden vahintdadn n. 2 mm 20 kPa kuormi
tuksella /34/. Taulukossa 6 on esitetty maa- ja pohjarakennuksessa kaytet
tavien kayttéluokan IV suodatinkankaiden materiaalitiedot vuonna 1987.

Taulukko 5.  Kuitukankaiden kayttéluokitus, VTT/GEO /40/.
Kayttdluokka | Il i v
Selitys Nurmetuk- Eristys/ suo Eristys/ suo Eristys/ suo
set kasvi- datin mine- datin kar datin kar
huonekayt- raalimaala- keata Kivi keata lajit-
té yms. jeja ja tur ainesta vas tumatonta
vetta vasten ten (somero louhetta
karkea vasten
murske)
Taulukko 6. Maa- ja pohjarakennuksessa kaytettavien kayttéluokan IV suo

datinkankaiden materiaalitiedot syyskuussa 1987/40/.

Tyyppi Tuote | Valmistaja Materiaali Paino Paksuus Kankaan
g/m’ mm leveys, m
Bidim 1)44 Rhone-Poulenc polyesteri 340 2.1 4.2/ 5.3
u49 380 2.25 4.2/ 5.3
Fibertex F4M A/S Fibertex polypropeeni 330 2.2 5.0
Tanska
Polyfelt TS800 Chemie Linz Ag. | polypropeeni 440 2.3 3.8
Itavalta
Terrafix 351-4 Neue Faser- polyesteri 325 2.2 5.0
technik.
L. Saksa
609St 500 2.8 4.4
Trevira 11/360 Hoechst AG, polyesteri 360 3.4 2.2/ 5.3
spunbond L. Saksa
11/500 500 4.3 2,2/ 5.3
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Suodatinkangankaiden saumaukset voidaan tehdd ompelemalla tai limitta
malla. Ommeltavan sauman lujuuden on yleensa oltava vahintaan yhta suuri
kuin kankaan vaaditun vetolujuuden. Kaytantd on kuitenkin osoittanut, etta
ommellun sauman lujuus jaa tavallisesti huomattavasti pienemmaksi kuin
kankaan vaadittu vetolujuus. Limitetyn sauman heikkoutena on avoin raken
ne. Esimerkiksi rakennuspohjan painuessa epatasaisesti limitetty sauma
saattaa aueta ja aiheuttaa suojattavan tiivistysmateriaalin eroosioitumisen.
Vaativissa rakenteissa kuten tdssa tapauksessa suodatinkankaiden saumat
tehdaan tavallisesti ompelemalla /11/.

Ommeltujen saumojen suunta voi olla padon poikkisuuntaan tai pituus
suuntaan. Kaytettdessa pituussuuntaisia ommeltuja saumoja saattavat sau
mat aueta tiivistyssydannen veteentayton aikana kangasta pitkin liukuvan
maamassan aiheuttamasta kuormituksesta. Pituussuuntaisen ommellun sau
man etuna on sen ommeltavuus seka kesa- etta talviolosuhteissa. Kesa-
olosuhteissa poikittaissuuntaisten saumojen ompeleminen on erittain vaikea
ta. Saumat esitetdan ommeltaviksi talviolosuhteissa jaéan paalla padon poikit-
taissuuntaan. Jos kankaita asennetaan myo6s kes&olosuhteissa, ommellaan
saumat talléinkin poikittaissu untaan.

Ennen suodatinkankaan asennusta tiivistyssydamen ja tiivistyspatjan alla ole
va rakennuspohja puhdistetaan poistamalla siitd 0.2 m suuremmat kivet sekéa
huonosti kantavat maakerrokset. Rakennuspohja voidaan puhdistaa esim, ve-
toruoppaajalla. Talléin ruoppaus tehdédén patolinjan suuntaisesti, jotta padon
alle ei muodostuisi suotautumiskanavia /39/.

Suodatinkankaan asennus on tehtava siten, etta siihen ei aiheuteta kankaan
sallittua vetolujuutta suurempaa kankaan tason suuntaista vetovoimaa. Suo
datinkankaan suuremman vetolujuuden suunnan tulee olla padon poikki-
suunnassa. Suodatinkankaiden leveyden on oltava vahintdan 7.5 m tehtaalta
toimitettaessa /11/.

Patotyypissa | suodatinkankaat asennetaan seuraavasti. Kesaolosuhteissa
suodatinkangaskaistat saumataan tukipenkereen harjalla ompelemalla harjan
pituussuuntaan edeten. Kankaat ommellaan mahdollisimman suuriksi yksi
koiksi, jonka jalkeen ne asetetaan suoraan molempien tukipenkereiden luis
kien sekd rakennuspohjan paalle painojen tai tiivistysmateriaalin avulla. Limi
tettya saumausta kaytettdaessa tehtaalta toimitetut kangaskaistaleet asetetaan
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paikoilleen edellistéd vastaavalla tavalla. Limityspituuden tulee olla vahintd&n
0.6 m /11/. Kankaat ankkuroidaan tarvittaessa tukipenkereiden harjalla k&d&an
tamalla kangas sen paalle ajetun louhekerroksen ympari tai kiilojen avulla.
Vaihtoehtoiset ankkurointitavat on esitetty kuvassa 16.'

SUODATINKANGAS TUKIPENKEREEN HARJA

e e aTa A s A a
— wmda k&

SUODAT|NKANGAS\ Kl Lat TUKIPENKEREEN HARJA

..........

& -
A A A 4 & & & A B & A A & & ad b oAl & e
b /All.lln.ll‘.‘..‘AAIA.A‘.A.““......Abl.

Kuva 16. Helsingin tulvapato. Suodatinkankaan erilaiset ankkurointitavat tu-
kipenkereiden harjalla. Ankkurointi louheen (@) tai kiilojen (b) avulla.

Kankaat voidaan asentaa esim, ruoppaajan nostolaitteeseen tai ajoneuvo-
nosturiin kiinnitetyn kangasrullien asennuslaitteen seka vaijereiden ja vinssin
avulla. Apuna voidaan kayttda myds ponttooneja. Talviolosuhteissa suo-
datinkankaat ommellaan palopaikan vieressa jaan paalla, jonka jalkeen mah
dollisimman suureksi ommeltu kangasyksikko siirretaan palopaikalle. Jaapei-
te on poistettava Sivistysrakenteiden ylapuoliselta vesialueelta ennen suoda-
tinkankaiden asennusta. Muutoin suodatinkankaat asennetaan soveltuvin
osin kuten kesaolosuhteissa. Vahvistinkankaiden asentamisen ja ompele-
misen on todettu olevan talvioloissa kesatyohon verrattuna seka yksinker
taisempaa ettda nopeampaa.

Jos suodatinkangas on pitkdéan alttina UV-sateilylle, aiheutuu siitd suodatin
kankaan lujuuden huomattava aleneminen. T&ltd voidaan valttya, kun tyopai-
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van aikana peitettdvan suodatinkankaan maara pidetadn yhtasuurena kuin
saman tyopdaivan aikana asennetun kankaan 1251.

5.25 Luiskien verhoukset

Verhouksien tehtavana on suojata luiskat aaltojen, pintavesien virtauksen,
suotovesien tai jaan aiheuttamaa eroosiota vastaan. Verhousmateriaalien on
taytettava suodatinkriteeriot suojattavan materiaalin suhteen ja lisdksi sen tu
lee olla hyvin rapautumista kestavaa Z33/.

Helsingin meripadossa verhousmateriaaliksi voidaan valita joko louhe tai kivi-
heitoke. Vaikka tukipenkereet rakennetaan louheesta, on luiskat verhoiltava
seka verhouksen lohkarekoon ja paksuuden on taytettava verhoukselle ase
tetut vaatimukset. Louheen kayttdé on usein varsinkin vedenalaisissa ver
houksissa taloudellisesti edullista, jos louhetta on saatavilla rakennuspaikan
l&heisyydesta. Louheverhoukset tehdaan tavallisesti kaltevuuteen 1:2...1:3.
Verhouksen paksuus on normaalisti 2...3 m /42/. Kiviheitokeverhouksen kalte
vuuden tulee olla vahintddn 1:1.6 ja sen paksuuden vahintaan 1.5...2 kertaa
teoreettinen kivikoko /41/.

Padon luiskien verhouksen kivikoko ja vastaava kaltevuus maaraytyvat suu
rimman aallonkorkeuden perusteella 1471.Lohkarekokoon laskemiseksi voi
daan kayttda esim. Iribarrenin yhtaléa (5) tai siita modifioitua Hudsonin esit
tamaa yhtaloa (6) /18/.

Iribarren (1938):

(5)

(cos a - sin a)° (E- 1)°

Q on lohkareen paino, tn

K vakio; K=0.15, kun verhousmateriaali on louhetta
H aallon korkeus, m

Ys lohkareen tilavuuspaino, tn/m*

Y,  veden tilavuuspaino, tn/m?

a luiskan kaltevuus, °
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Hudson (1958):

Q = e '-Y : ----------- (6)
3
Kd (7\]-{-/\7 1) cota

Kq on vakio; Kp= 3.2
Yhtalot perustuvat verhouksen lohkarekoolle asetettuun vaatimukseen: lohka-
rekoon on oltava niin suuri, etteivat lohkareet liilku aaltojen vaikutuksesta. Ny-

kyisin kaytetddn useimmiten Hudsonin yhtal6a (6).

Kaikissa patotyypeissa padon ylaveden- ja paikoin myos alavedenpuoleinen
luiska verhoillaan lohkareilla kuvissa 17 ja 18 esitetysti.

MERIALUE j

HWy 30
LW

— o=

LLOUHEPENGER_ [

LOUHEVERHOUSJyiOOO0. ..1100mm|
1

|
SR /NN s IMis SR AN

Kuva 17. Helsingin tulvapato. Luiskaverhous ylaveden puolella patotyypissa I.

Patotyypissa | luiskien kaltevuudet ovat 1:1.3 sekd patotyypissa Il 1:1.3 ja
1:2.0. Ylaveden puoleisen verhouksen lohkarekooksi on maaritetty yhtéldiden
(5) ja (6) perusteella patotyypille 11.1 m ja patotyypille 11 1.0 m.
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MERIALUE |
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LOUHEVERHOUSft 200 ..1000mm

RS REE——rs p AN RS RS TR 77N |
Kuva 18. Helsingin tulvapato. Luiskaverhous ylaveden puolella patotyy-
pissa .

Patotyypissa Il luiskaverhous tehdaan kahdesta lohkarekooltaan erisuuresta
kerroksesta. Talla on pyritty estam&an suodatinkankaan vaurioituminen ja
tunkeutuminen suurten lohkareiden valiin. Patotyypissa Il ylaveden puoleinen
luiskaverhous voidaan tehdd myo6s ns. kivikoreista, jotka ladotaan yksitellen
luiskaan suodatinkankaan paalle. Menetelman etuina ovat suojausrakenteen
hyva laadunvalvonta ja asennuksen helpottuminen sek& huonona puolena
rakenteen kalleus. Patojen alaveden puoleista luiskaa ei verhoilla, ellei va
paan vesialueen aallokon suuntainen pituus patoaltaan puolella ole yli 10 km.
Koska verhous tehdaan veteen tayttdamalla, on sen paksuuden oltava vahin
tdan 2.0 m, mutta varsinkin patotyypissa Il tdtd paksummat verhoukset ovat
suositeltavia. Verhous on rakennettava edella esitettyjen vaatimusten mukai
seksi ylaveden puolella varsinkin aaltojen vaikutusalueella /18/, joka ulottuu
1.5 kertaa suurimman aallonkorkeuden H verran matalimman merenpinnan
LVVtason alapuolelle ja saman verran ylimman merenpinnan HW tason yla
puolelle (kuvat 17 ja 18).

Patotyypissa Il luiskien verhousten stabiliteettia voidaan tarvittaessa parantaa
kahdella tavalla /42/: rakennuspohjan ja luiskaverhouksen liittym&&n rakenne
taan joko ns. juurioja tai verhouksen kaltevuutta loivennetaan luiskan ala
osassa. Luiskien juurten eri tuentatavat on esitetty kuvassa 19. Helsingin tul-
vapadossa verhouksen kaltevuuden loiventaminen on suositeltavampi tuenta-
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tapa, koska juuriojan rakentaminen meriolosuhteissa on vaikeata ja tytkus-
tannuksiltaan Kkallista.

_ MERIALUE ;

SUODATINKANGAS

LUISKAVERHOUS

MERENPOHJA

MERIALUE |
1

A

SUODATINKANGAS

LUISKAVERHOUS

MERENPOHJA
JUURIOJA

b
Kuva 19. Helsingin tulvapato. Ylaveden puoleisen luiskaverhouksen juuren

tuenta patotyypissa Il. Juurioja (a) ja verhouksen kaltevuuden loivennus luis
kan alaosassa (b) /42/.

Patotyypissa | luiskaverhoukset voidaan tehda joko samanaikaisesti tukipen-
kereiden kanssa tai vasta sitten, kun tukipenkereet ja tiivistyssydan on raken
nettu. Verhoukset tehdéén soveltuvin osin samoilla tydmenetelmilla kuin tuki
penkereet. Talviolosuhteissa louhe lgjitetddn ensin jddn paalle, josta se pai
nuu jaan sulaessa paikalleen. Suoraan veteen taytettdessa on vaarana lou
heen erottuminen. Verhousrakenteen erottumista tulee pyrkia valttamaan en
nen kaikkea aaltojen vaikutusvyohykkeessa /48/.
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Patotyypissa Il ylaveden puolella verhous voidaan tehda padon rakenteesta
johtuen vasta, kun tukipenger ja tiivistyssydan on rakennettu seka suoda-
tinkangas on asennettu. Asentamisen jalkeen suodatinkangas tulee suojata
luiskaverhouksella mahdollisimman nopeasti. Jotta suodatinkangas ei vahin
goittuisi, on luiskaverhous tehtdva tassa tapauksessa erittain huolellisesti ja
valvomalla tarkkaan tyon suoritusta. Se esitetaan tehtavaksi asentamalla lou
he luiskaan ruoppaajalla. Suodatinkangas verhoillaan ensin hienorakeisella
halkaisijaltaan 200...300 mm kiviheitokkeella tai louheella, jonka jalkeen
1000...1100 mm lohkareet voidaan asentaa. Hienorakeinen kiviheitoke on
vaihtoehdoista suositeltavampi, koska siind rakeet ovat pydristyneita. Lou-
heen pudotuskorkeus ei saa olla suurempi kuin 1.5 m. Kyseisella mene-
telmalla myos louheen erottuminen voidaan valttaa.

5.126 Padon liitynnéat

Pato voidaan yhdistaa sulkulaitteisiin kahdella kuvassa 20 esitetylla tavalla,
jotka maaraytyvat padasiassa sulkujen rakenteen, patotyypin ja vesisyvyyden
mukaan /28/.

1 TUKIPENGER
A-A 1 TUKIPENGER .
o . 2 TIIVISTYSSYDAN
2 TIVISTYSSYDAN 3 BETONISEINA
. PATO s . PATO N
¢ SULUN PAATYSEINA * ¥ SULUN PAATYSEINA _r
+ +
A
g
far |
r : |
2 PADON HARJA 1 _I
I'—.. ] . ] PADON |
I I— HARJA
[ D=t | |
L_ \BETONISEINA |
|
f | |
Ai SULUN PAATYSEINA ]
SULUN PAATYSEINA |
|
a b et

Kuva 20. Helsingin tulvapato. Padon erilaiset liityntatavat sulkulaitteisiin. Lii-
tynta sulkujen péatyseinaan (a) ja paatyyn rakennettuun patoseinaan (b)1231.
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Kuvassa 20a esitetyssa tapauksessa pato liittyy sulkuun sen paatyyn raken
netun betoniseinan valityksella. Liitynnassa padon poikkileikkaus ei muutu.

Sulkurakenteen ja padon liitynnan tiiviyttd voidaan parantaa, kun sulku liite

tddn patorakenteeseen kuvassa 20b esitetyllda patoseinalla.  Sulun pdaatyyn
tehdaan lyhyt betonista rakennettu patoseind, joka upotetaan padon tiivistys-
syddmeen. Padon péaty luiskataan patoseindn molemmilta puolilta ja ver
hoillaan louheella. Tama lityntatapa ei sovellu kuitenkaan patotyypille Il, kos
ka siin tiivistyssydan on ohut ja kalteva. Molemmissa liityntatavoissa on kiin
nitettava erityista huomiota padon suodatinkankaiden ja sulkujen betonira
kenteiden liitoksen tiiviyteen. Kun pato rakennetaan maasta, tehd&an sulku-
laitteet yleensa aina ennen patoa.

Padon liitynndssa saariin  ja mantereeseen pato pyritadn rakentamaan liitteis
sa 5 ja 8 esitettyjen peruspoikkileikkauksien, patotyyppien le tai lle mu
kaisesti. Poikkeuksen muodostavat suotovirtauksen hallintamenetelmét, joko
niitd ei tarvita lainkaan tai ne saattavat olla erilaisia kuin padon syvilld
vesialueilla. Tamd johtuu seuraavista syista: ndissd kohdissa padon raken-
nuspohja voidaan tutkia tarkemmin, rakennusty6t voidaan tehda joko kuiva-
tyoné tai matalassa vedessda. On todenn&koista, ettad tallaisissa olosuhteissa
vaakasuoria  kiviainessuodattimia ei tarvita. Myds kaivantoseina ja injektoitu
katkaisuseind  on suhteellisen  helposti rakennettavissa.  Liséksi padon luiskat
voidaan tehda naissa kohdissa patoa jonkin verran tassa tydssa esitettyja

lukuarvoja  jyrkemmiksi, koska padon korkeudet pienenevaét liitoskohtaa léhes

tyttdessa.

Padon sek& saarten ja mantereen liityntdrakenne maaraytyy ensi sijaisesti

rakennuspohjan pohjasuhteiden mukaan. Erityisen suuri merkitys on silla,
esiintyyko rakennuspohjassa hyvin vettdldpaisevia  maakerroksia tai kalliossa
rakoja ja ruhjerakenteita. Helsingin  tulvapadossa  liityntdrakenteet tehdaan
useimmissa kohdissa patoa kallion varaan. Ennen kuin pato rakennetaan, on
kalliolle tehtava seuraavia toimenpiteita /42/. Kallion paalla olevat eroosiolle
alttiit tai hyvin vettalapéisevat irtomaakerrokset on poistettava, kallion pinta on
tasattava louhimalla tai kasiporalla, kallio on puhdistettava vedelld, kalliossa

olevat halkeamat tai ruhje rakenteet on tukittava injektoimalla. Kuvassa 21 on
esitetty padon tyypillinen liitynta saareen tai mantereeseen.
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Kuva 21. Helsingin tuJvapato. Padon seka saaren tai mantereen tyypillinen
lityntdrakenne, periaatekuva.

5.13  Rantapadon ja rantapenkereen poikkileikkaus

Rantapato ja osittain myos rantapenger ovat sovelluksia patotyypista . Ran-
tapenger eroaa rantapadosta padasiassa vain siing, etta rantapenger on vet-
talapaiseva. Rantapadon tai rantapenkereen yleissuunnitelmaa ei ole tassa
tyossa erikseen esitetty, koska ne voidaan rakentaa soveltuvin osin meripa-
don yleissuunnitelman perusteella.

Rantapato tai rantapenger rakennetaan mereen tayttamalla nykyisen rannan
viereen kuvan 22 mukaisesti. Suurimmalla osalla Helsingin ranta-alueella me
renpohjaa peittdd paksut lieju- ja savikerrokset. Pehmeét lieju- ja saviker
rokset ruopataan patorakenteiden alta, jonka jalkeen pato perustetaan kanta
vien maakerrosten kuten hiekan, moreenin tai kallion varaan. Rantapadossa
myds hyvin vettalapaisevat hiekkakerrokset poistetaan tiivistyssydamen alta
veden suotautumisen estamiseksi hiekkakerroksen kautta.
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Kuva 22. Pohjoisranta, Helsinki. Rantapenkereen rakentaminen.

Rantapadon ja rantapenkereen tukipenger rakennetaan louheesta paatypen-
gertamdlla. Rantapadon tukipenkereen siséluiskaan asennetaan suodatin-
kangas. Tiivistyssydan taytetaan tukipenkereen ja nykyisen rautarakenteen
valiseen uomaan. Jos nykyinen rautarakenne, joka on tavallisesti joko lou-
hepenger tai hirsiarkkurakenne, on hyvin vettalapéaiseva, on suodatinkangas
asennettava myos nykyisen rautarakenteen puoleiseen luiskaan. Rantapa-
dossa tiivistysmateriaalina voidaan kayttaa savea tai moreenia. Koska ranta-
penger ei ole tiivis patorakenne, voidaan siina taytteena kayttaa useita eri
materiaaleja mm. savea, silttid, hiekkaa, moreenia, louhetta tai lentotuhkaa.
Kun taytemateriaali on hienorakeista, savea, silttia, hiekkaa tai lentotuhkaa,
asennetaan taytteen ja tukipenkereen valiin suodatinkangas. Seka rantapa-
dossa etta rantapenkereessa meren puoleiset luiskat verhoillaan lohkareilla.
Rantapadon poikkileikkaus on esitetty liitteessa 9 ja rantapenkereen liitteessa
10.

Padon lapi suotautuva vesi kulkeutuu padon taakse asennettuihin salaojiin.
Niista vesi johdetaan kuivatusjarjestelméan kokoojakaivoihin ja lopulta pump
paamalla padon yli takaisin mereen.
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Rantapenger on ranta-alueiden yleistasauksen nostamista vastaava suojau-
tumismenetelma, joka edellyttdd mm. viemariverkoston ja kaukolampo6putkien
uusimista ja tiivistamista seka rakennusten pohjavedenpinnan alaisten raken
teiden eristamista vedenpainetta vastaan.

5.14 Suotovirtauksen hallintamenetelmat
5.141 Eri toimintatapoihin perustuvat suotovirtauksen hallintamenetelmat

Suotovirtauksen hallitsemiseksi padoissa on kaytettavissa kahteen toiminta
tapaan perustuvia menetelmié: ne, jotka vahentavat padon ali suotautuvia
vesimaaria ja ne, joissa kuivatus- tai suodatinrakentein saadellaan veden
suotautumista padon ali tai lapi /9/. Menetelmat, joita voidaan kayttaa Helsin
gin tulvapadossa, ovat: tiivistyssydamen upottaminen, katkaisuseina, vaaka
suora tiivistyspatja ja vaakasuora suodatinkerros. Seuraavassa tarkastellaan
eri menetelmien hyvia ja huonoja puolia seké niiden soveltuvuutta Helsingin
meripadon suotovirtauksen hallintaan.

5.142 Tiivistyspatja

Vaakasuora vettalapaiseméaton tiivistyspatja rakennetaan ylaveden puolelle
silloin, kun padon alla olevat maakerrokset ovat paksuja ja vetta hyvin lapai
sevia. Tiivistyspatja tehdadan yleensd samasta materiaalista kuin siihen
yhdistettava tiivistyssydan /33/. Vaakasuoran tiivistyspatjan periaatekuva on
esitetty kuvassa 23.

(7 THVISTYSPATIA
(2) TIVISTYSSYDAN

TUKIPENGER

g) LUISKAVERHOUS
W

HYVIN VETTALAPAISEVA POHJAMAAKERROS
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Kuva 23. Vaakasuora tiivistyspatja ylaveden puolella, periaatekuva /48/.
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Tiivistyspatjan tehokkuus perustuu sen pituuteen: veden vaakasuoran virtaus-
matkan pidentyessa padon ali suotautuvan veden virtausnopeus pienenee.
Tiivistyspatjan vaikutus suotovirtauksen hallinnassa on kaksitahoinen: padon
vettalapaisevan rakennuspohjan kautta suotautuvan veden méaara pienentyy
ja rakennuspohjan eroosio estyy /15/. Tiivistyspatjan tehokkuuden edellytyk
sena on, etta patjaan kaytettdvan materiaalin vedenlapaisevyys on pieni ja et
ta patja peittdd vettd hyvin lgpéaisevan rakennuspohjan koko suunnitellulla
alueella. Veteen taytettaessa tiivistyspatjan vedenlapaisevyys pienenee ajan
my6ta patjan tiivistyessa /9/.

Koska Helsingin tulvapadon rakennuspohjassa esiintyy paikoin erittain paksu
ja vetta hyvin lapéisevia kitkamaakerroksia, on vaakasuora tiivistyspatja tassa
tapauksessa suositeltavin ratkaisu. Tiivistyspatjan materiaaliksi on valittu
moreeni. Tiivistyssydamen materiaali on patotyypissa | savi ja patotyypissa |
moreeni. Kyseiset patotyypit on esitetty liitteissa 4 ja 7. Tiivistyspatjan
vahimmaispituus maaraytyy rakennuspohjan siséisen eroosion perusteella.
Vahimmaispituus on maaritetty luvussa 5.24. Se vaihtelee tiivistyssydamen
leveyden mukaan 30...50 m. Koska tiivistyspatjapatja tehdadan veteen taytta
malla, on sen oltava huomattavasti optimikosteudessa kerroksittain tiivistettya
patjaa paksumpi. Tiivistyspatjan paksuuden tulee olla vahintddn 5 m. Helsin
gin tulvapadon ali suotautuvan vesima&aran riippuvuus vaakasuorasta vir-
tausmatkasta on esitetty kuvassa 37. Kuvan esimerkkitapauksessa suotovesi-
maara on pienentynyt n. 70 % minimipituisen tiivistyspatjan ansiosta. Tiivis
tyspatjan valintaa Helsingin meripadon suovirtauksen hallintamenetelmaksi
rajoittaa moreenin huono saatavuus paakaupunkiseudulla. Taman liséksi
moreenin asettaminen ruoppaajalla suodatinkankaan paalle on hidas ja kus
tannuksiltaan kallis tydmenetelma.

5.143 Tiivistyssydamen upottaminen

Tiivistyssydamen upottamista on kaytetty padon ali suotautuvan veden tay
delliseen hallintaan yleensa silloin, kun rakennuspohjan hyvin vettalapaise-
vien maakerrosten paksuus on ollut suhteellisen ohut. Kuvassa 24 on esitetty
periaatekuva tiivistysydamen upottamisesta.
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Kuva 24. Tiivistyssydamen upottaminen hyvin vettalapaisevan pohjamaa-
kerroksen lapi, periaatekuva /48/.

Jotta padon ali suotautuvan veden maaran pienentyminen olisi tehokasta, on
tilvistyssydan upotettava tiiviseen maakerrokseen tai kallioon saakka. Jos
upotetun tiivistyssydadmen osuus vetta hyvin lapaisevastd maakerroksesta on
esim. 90 %, pienenee suotovesimaara ainoastaan 61 % (kuva 25) /9/.
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Kuva 25. Upotetun tiivistyssyddmen syvyyden ja suotovesimaaran valinen
riippuvuussuhde hyvin vettalapaisevassa rakennuspohjassa /9/.

Kun upotettu tiivistyssydan ulotetaan kallioon saakka, on sauman tiiviyden
takaamiseksi tehtava seuraavia toimenpiteita /42/. Kallion pinnalta on poistet
tava rapautunut pintakerros. Suodatinkankaan repeytymisen estamiseksi
kallionpinta on tasattava riittavasti. Lisaksi on tutkittava kallion mahdollinen
injektointitarve. Upotettu tiivistyssydan on paras vaihtoehtoisista suotovirtauk-
sen hallintamenetelmista silloin, kun pohjakaivanto ja upotettu tiivistyssydan
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voidaan tehda kuivissa olosuhteissa ja rakennuspohjan vetta hyvin |apaiseva
maakerros on suhteellisen ohut. Talldin tyon laatua voidaan valvoa
jokaisessa rakennusvaiheessa /15/. Sen lisdksi menetelm&n hyvid puolia
ovat: padon ali suotautuva vesimaara on pieni, se on taloudellisesti edullinen
ja teknisesti luotettava rakenne.

Helsingin tulvapato rakennetaan veteen tayttamalld, ja sen vuoksi rakentei
den laatua ei kyeta tarkastamaan riittdvan huolellisesti. Erityisesti upotetun tii-
vistyssydamen ja kallion sauman tulee olla tiivis ja tarkistettavissa. Tasta
huolimatta tiivistyssydamen upottaminen vettalapaisevien maakerrosten lapi
tiviseen maakerrokseen tai kallioon saakka on suositeltavin ratkaisu.
Helsingin meripadon alueella rakennuspohjan hyvin vettalapaisevien maaker
rosten paksuudet ovat tehtyjen tutkimusten mukaan olleet 2.0...10.0 m. Vetta-
lapaisevat maakerrokset ovat olleet pdaasiassa hiekkaa. Menetelmén rajoi
tuksena ovat tassa tapauksessa kuitenkin pohjakaivannon alhainen stabili
teetti (luku 5.34) ja hiekan nesteytyminen. Ne ovat seurausta maalajin pie
nesta kitkakulmasta, suuresta vedenlapaisevyydesta ja alhaisesta tiiviydesta.
Menetelmén soveltuvuudesta Helsingin meripadossa voidaan varmistua vas
ta rakennustyon aikana pohjakaivantoa ruopattaessa.

5.144 Katkaisuseina

Katkaisuseina voidaan tehda usealla eri menetelmalla: injektoimalla, raken-
tamalla kaivantoseina tai asentamalla ponttiseina. Katkaisuseinalla vdhenne-
tadn ensisijaisesti padon ali suotautuvia vesimaaria. Katkaisuseinén periaa-
tekuva on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Katkaisuseina hyvin vettalapaisevan rakennuspohjan lapi, periaa-
tekuva /48/.
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Ponttiseinaa on kaytetty padoissa, jotka on rakennettu erittain paksujen vetta
hyvin lapaisevien maakerrosten varaan. Ponttiseindassd on kuitenkin useita
epavarmuustekijoitd, joiden takia sitd ei yleensa suositella. Ponttiseinén ja
vetta lapaisemattoman maakerroksen tai kallion litoksen seka ponttiseindn
ylapaan ja tiivistyssydamen liitoksen on oltava tiiviit. Ponttiseind on ohut erilli
sistd ponteista toisiinsa liittamalla tehty rakenne, jonka vuoksi siina esiintyy
usein rakoja tai halkeamia. Tastd syysta ponttiseinien tehokkuus on ollut
useimmiten huono /9/.

Injektoitua katkaisuseinda voidaan kayttad mm. upotetun tiivistyssydamen tai
tiivistyspatjan lisana, jos padon ali suotautuvan veden maarat muodostuvat
kayttotilassa lilan suuriksi. Sitd voidaan kayttdd myo6s varsinaisena suotovir-
tauksen hallintamenetelméana silloin, kun esim, upotetun tiivistyssydamen ra
kentaminen on hyvin vettalapaisevan rakennuspohjan ominaisuuksien tai sen
paksuuden takia vaikeaa. Injektointiaineina kaytetaan tavallisesti sementtia,
bentoniittid, kemikaaleja tai sementti-bentoniitti seosta. Injektointiaine valitaan
injektoitavan maakerroksen maalajin rakeisuuden mukaan kuvasta 27. Keski-
karkeissa hiekoissa kaytetddn yleensa tavallista hienorakeisempia injektoin-
tiaineita kuten saven ja kemikaalien seosta tai kemikaaleja. Injektoidun kat-
kaisuseinan tekeminen tiiviiksi on usein kuitenkin vaikeata ja kustannuksiltaan
kallista. Tiiviyden takaamiseksi on asennettava huokospaineen tarkkailujar-
estelma ja sen lisdksi injektointisuunnitelma on laadittava erittdin huolellisesti

115/.
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Kuva 27. Maan rakeisuuden rajakayrat, joiden perusteella voidaan paatella
injektointilaastien tunkeutumismahdollisuudet. 1. Sementti, 2. Sementti-bento
niitti, 3. Bentoniitti, 4. Joosten menetelm&, 5. Silikaattigeeli, 6. Bitumi-hartsi-
emulsio 745/.
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Helsingin meripadossa injektoitua katkaisuseinaa ei suositella kaytettavaksi
paaasiallisena suotovirtauksen hallintamenetelmana. Sen sijaan se soveltuu
hyvin muiden menetelmien lisaksi siind tapauksessa, ettad padon tiiviys 0soit
tautuu huokospainemittausten perusteella kayttotilassa huomattavasti suunni
teltua huonommaksi.

Kaivantoseina on selvasti tehokkain katkaisuseinatyyppi padon ali suotau-
tuvien vesimaarien vahentamiseksi. Se tehdaan yleensa seuraavasti /29/: kai
vanto ruopataan auki, jonka jalkeen kaivanto taytetddn vettalapaisematto-
malla materiaalilla. Kaivannon seindmien sortuminen estetaan kaivantoon
pumpatulla bentoniittilietteella. Sen tason tulee olla yleensa vahintdan 0.9 m
kaivantoa ymparéivan vedenpinnan ylapuolella. Vettalapaiseméatdén materiaal
voi olla mm. siltin, hiekan, soran ja bentoniittilietteen seos. Kun kaivantoseina
tehddan suolaisessa merivedessa, ei bentoniittilietteen kayttd ole suositelta
vaa. Suolaisessa merivedessa bentoniitin sijasta on monesti kaytetty kuitu-
rakenteista savimineraalia nimeltdan attapulgite. Rodio Marconi-menetelmas-
sa /15/ kaivantoseinat ovat rakenteeltaan kahdenlaisia: 1.2 m paksuja kat-
kaisuseinia tai kuvassa 28 esitettyjd kahdesta 0.6 m paksusta seinasta ja
niiden valisestd 3.0 m leveasta injektoidusta maavyohykkeestd muodostuvia
katkaisuseinia. Mikali seindn saumojen tiiviydesta ei ole varmuutta, tulee kayt
tda jalkimmaista kaivantoseinatyyppia. Kaivantoseind rakennetaan in-situ va
letuista 5...10 m leveista lamelleista. Kaivannon valmistuttua seinien raudoi-
tuselementit asennetaan paikoilleen, jonka jalkeen kaivantoseind valetaan
betonista.
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Kuva 28. Kaivantoseinan poikkileikkaus Rodio Marconi-menetelméassa /15/.
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Ftodio Marconi- menetelmé&n mukaisesti tehty kaivantosein& soveltuu erittain
hyvin pohjasuhteisiin, joissa hyvin vettalapaisevd maakerros on paksu ja
muodostunut paaasiassa hiekasta. Kaivantoseina voidaan tehda myos kaivin-
paalumenetelmalla esim. ICOS-menetelmalla /15/. Sen soveltuvuusalueena
ovat ennen kaikkea kiviset tai lohkareiset hyvin vettalapaisevat maakerrokset.
Helsingin tulvapadossa kumpaakaan menetelm&éa ei suositella, silla niiden ra

kentaminen on meriolosuhteissa vaikeata ja rakenteina ne ovat erittain kallii

ta.

5.145 Vaakasuora suodatinkerros

Jos upotetun tiivistyssydamen tiiviydesta ei ole taytta varmuutta, on raken-
nuspohjan eroosion estamiseksi rakennettava kuvassa 29 esitetty vaakasuo
ra suodatinkerros. Injektoitua katkaisuseinaa kaytettdessa vaakasuora suoda
tin rakennetaan yleensa aina. Se tehdaan alavedenpuoleisen tukipenkereen
ja rakennuspohjan valiin. Hyvin suunniteltu vaakasuora suodatin on yksi par
haista padon ali tapahtuvan suovirtauksen hallintamenetelmista silloin, kun
suotovirtausolosuhteet ovat tuntemattomat tai epasaanndélliset. Tallainen suo-
totila voi syntya, kun tiivistyssydan ulottuu kallioon saakka ja siind esiintyy
halkeamia tai rakoja /9/. Vaakasuoran kiviainessuodattimen valintaan vaikut
tavista tekijoista on kerrottu luvussa 5.24.
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Kuva 29. Vaakasuora suodatin alavedenpuoleisen tukipenkereen ja raken-
nuspohjan valissa, periaatekuva /48/.
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5.146 Suotovirtauksen hallintamenetelmat Helsingin meripadossa

Helsingin meripadon pé&aasiallisena suotovirtauksen hallintamenetelméana on
esitetty kaytettavaksi upotettua tiivistyssydantad. Kun sen rakentamiselle ei ole
edellytyksia, esitetddn kaytettdvaksi vaakasuoraa tiivistyspatjaa. Mikali
upotetun tiivistyssydamen tiiviydesta ei ole taytta varmuutta, on sen lisaksi
rakennettava vaakasuora kiviainessuodatin alavedenpuoleisen tukipenkereen
ja rakennuspohjan valiin. Kun pato tehdaan veteen tayttamalla, on tiivistyssy
damen tiiviys yleensa aina epavarma. Injektoidun katkaisuseinan kaytto tulee
kysymykseen jalkitiivistysmenetelména silloin, kun tarkkailumittausten perus
teella on todettu varsinaisen suotovirtauksen hallintamenetelman riittAmatto
myys. Suotovirtauksen hallintamenetelmien mukaan méaéaraytyvien eri pato-
tyyppien materiaalikustannukset padon korkeuden suhteen on esitetty kuvas
sa 4. Tiivistyspatjan ja vaakasuoralla kiviainessuodattimella varustetun upote
tun tiivistyssydamen rakentamiskustannukset ovat likimaarin saman suurui
set. Rakennustydn osuus rakentamiskustannuksista saattaa osoittautua eri
patotyypeissa kuitenkin huomattavasti ennakoitua suuremmaksi.

5.2 Suotovirtaus
5.21 Suotovirtauksen teoriaa
5.211 Kenttayhtalot

Virtaamanopeuden v komponenteille patee massan sailymislakiin perustuva
ns. jatkuvuusyhtalé (7) /9/.

Ovy 5vy 0Ov,

Ex*t 8§yt 820 @)

Vy,Vy jav, ovat virtaamanopeuden Xx-, y- ja z-akselien suuntaiset
komponentit, m/s

Darcy'n yleistetyn lain, yhtalon (8) mukaan virtausnopeuden ja hydraulisen
gradientin valilla on lineaarinen riippuvuus /9/.



55

.S h
Vx = —kxa
Vy = -kyfy (8)
5h
V2 - 'kzg zl
h on veden painekorkeus, m

Ky, kyja k,  vedenlapdisevyyskertoimet x-, y- ja z-akselien suunnis -
sa, m/s

Sijoittamalla Darcy'n lain yhtalot (8) jatkuvuusyhtdléoén (7) saadaan yleinen
hydrodynamiikan kaava, Laplacen toisen kertaluvun differentiaaliyhtald (9)
19/. Yhtalo patee homogeenisessa, anisotrooppisessa maassa tapahtuvalle
stationdariselle virtaukselle.

, 0%h , 8% , &°h
KXSXZ* kyg y2 * :2-0 (9

Maapadon lapi ja alitse tapahtuvaa virtausta kasitellddn yleenséa kaksiulot
teisena, jossa vedenlapaisevyyden paasuunnat yhtyvat koordinaattiakselei-
den suuntiin. Kaksiulotteiselle  virtaukselle on johdettu yhtal6 (10).

, 5°h , 5°%h
g x* T k'gy* " 0 (10)

Isotrooppisessa maassa vedenlapdisevyys k on yhtéaldissa (9) ja (10) kaikissa
suunnissa sama ky = ky = k, = k.

Suotovirtauksen kenttayhtald (10) ja sen reunaehtoyhtéalét muodostavat reu
na-arvoprobleeman, jonka primaarisend ratkaisuna on potentiaalifunktio
h= h(x,y) /1/.

5.212 Reunaehtoyhtalot
Pinnan, jonka yksikkd normaalin n komponentit ovat ny ja ny, pintayksikon lapi

aikayksikdssa vihaavalle vesimaarélle eli virtaamatiheydelle on esitetty taso-
tapauksessa yhtal6 (11) (kuva 30) /1/.
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Va =N V=NV, +nyvy (11)

vV, on virtaamatiheys, m/s

Y, virtaamanopeus, m/s

n yksikkénormaali

Ny yksikkdnormaalin x-akselin suuntainen komponentti

ny yksikkdnormaalin y-akselin suuntainen komponentti
MRERGATELYALUE.

T AR Bk .

Kuva 30. Virtaamatiheys madrittelyalueen A reunalla.

Helsingin tulvapadon suotovirtauslaskelmissa kaytetyt reunaehtoyhtdlét on
esitetty kuvassa 31. Niitd ovat /1Z:

Maarittelyalueen A lapaisemattéman reunan lapi ei tapahdu virtausta, joten
virtaamatiheydelle v, saadaan reunalla S, yhtalo (12).

Vp=0 reunalla S, (12)

Kun otetaan liséksi huomioon yhtdlét (8) ja (11), saadaan reunaehdoksi
reunalla S, yhtalé (13).

, 8h . 8h
N« Lty yo 0 reunalla S, (13)

Maarittelyalueen A reunalla Sy, joka on valittomasti yhteydessé veteen, on
voimassa ns. tunnetun hydraulisen korkeuden reunaehto. Reunalla S val -
litsee hydrostaattinen vedenpaine. Reunaehtoyhtdlé on kaavan (14) mukai -
nen.
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h=H reunalla Sy 14
H on vedenpinnan korkeusasema vertailutasosta, m

Vapaan vedenpinnan reunaehto anisotrooppisessa tapauksessa, jossa koor-
dinaattiakselien suunnat yhtyvét anisotrooppisuuden p&asuuntiin, vajovetta ei
esiinny ja virtaus on ajasta riippumaton, voidaan esittaa yhtalolla (15).

5h 5h 5h
gy mkxgx)2e klgy)2=0 reunalla S, (15)

Isotrooppisessa, homogeenisessa maapadossa vedenlapaisevyyskertoimet
ky ja ky supistuvat reunaehtoyhtaléista (13) ja (15).
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Kuva 31. Helsingin tulvapato. Suotovirtausprobleeman reunaehdot /1A
5.213 Suotovirtauksen ratkaiseminen numeerisella menetelmalla

Tassa tydssd suotovirtaus on maéaritetty numeerisella FLAC-laskentaohjel-
mistolla /26/, versiolla 2.25, jonka on suunnitellut Itasca Consultinggroup Inc.
Ohjelmiston kayttama ratkaisumenetelma on differenssimenetelmé, joka pe
rustuu explisiittiseen laskentamenetelmaan. Kuormituksen vaikutus malliin
lasketaan aika-askeleittain siten, ettd jokainen vdlitulos edustaa annetun
probleeman jotain kehitysvaihetta.

Suotovirtausprobleemaa kuvaavat Laplacen differentiaaliyhtalét (10) homo
geenisessa, isotrooppisessa maassa tapahtuvalle stationdariselle virtaukselle
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muutetaan ensin algebrallisiksi differenssiyhtaldiksi (16) /4/. Kuvassa 32 on
esitetty esimerkki menetelman elementtiverkosta.

hi+ij - 2hjj 4-hj-ij hj -i- 2hjj + hip
S ae)

hjj on veden painekorkeus elementin nurkkapisteessa (i,j), m
Ax  elementin x-akselin suuntaisen sivun pituus, m
Ay elementin y-akselin suuntaisen sivun pituus, m

I |
r+ 1+
v }

Ay;
e W’*‘“;j/‘w
A% I v i+ 1,
nlk 7 A=Ay —
«-1./ (L i+ M
o' :I;—I )%
Ak
!
Ll
I
Tmy F Ky &

Kuva 32. Esimerkki differenssimenetelman elementtiverkosta /4/.

Kun mallin elementit ovat neli6itd, Ax = Ay, saadaan differenssiyhtéloksi (16b)
141.

]
"ij=a4 (it "t + ki-1) (*°)

Taman jalkeen reunaehdot sijoitetaan differenssiyhtaloihin, yhtalét kootaan
matriisimuotoon ja ratkaistaan tuntemattomat suureet.

FLAC-ohjelmiston F-ohjelmalla /26/ on mé&aritetty suotoveden virtausvektorit
ja huokosvedenpaineen jakautumat eli ekvipotentiaaliviivat. Virtausvektorei
den avulla voidaan laskea suotovesimaarat ja ekvipotentiaaliviivojen avulla
huokosvedenpaine padon tai rakennuspohjan eri kohdissa.

5.214 Suotovirtauksen ratkaiseminen graafisella menetelmalla

Virtausverkoston graafinen konstruoiminen /8/, /9/ on ollut kaytdnnén suunnit
telutydssa eras yleisimmista suotovirtauksen yhtaldiden likimaaraisista ratkai-
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sumenetelmista. Graafinen menetelma soveltuu p&aasiassa pysyvaan taso-
virtaukseen homogeenisessa ja isotrooppisessa maassa.

Kaksiulotteisessa virtaustilassa Laplace-yhtalon (10) ratkaisun graafinen esi-
tys on kuvan 33 virtausverkosto.

HYDRAULISET KORKEUDET
MITTAUSPISTEISSA

VIRTAUSVIIVAT

0.(2) ... VIRTAUSVIIVOJEN VALIEN LUKUMAARA. n,
1.2.3 ... EKVIPOTENTIAALIVIIZVOJEN VALIEN LUKUMAARA, nq

Kuva 33. Padon virtausverkosto suotovesimaaran laskemista varten /46/.

Virtausverkostolla tarkoitetaan tasavalisilla virtafunktion arvoilla piirrettyjen vir-
taviivojen ja tasavalisilla hydraulisen korkeuden arvoilla piirrettyjen ekvipo-
tentiaalivivojen muodostamaa verkostoa. Homogeenisessa, isotrooppisessa
tapauksessa virtausverkolla on seuraavia ominaisuuksia /9/:

- ekvipotentiaaliviivat ovat kohtisuorassa virtaviivoja vastaan

- kaikkien virtausverkon "suorakaiteiden” sivusuhde a/b on sama.

Virtausverkosto konstruoidaan graafisesti siten, ettd kokeilemalla saatu vir

tausverkosto tayttdd mahdollisimman hyvin kyseisen tapauksen hydrauliset

reunaehdot. Suotautumisen tapahtuessa padon lapi hydrauliset reunaehdot

ovat /9/:

- kallion tai huonosti vetta lapaisevan perusmaan rajapinta on virtausviiva

- vapaan veden ja tiivistyssydamen valiset rajapinnat ovat ekvipotentiaaliviivo-
ja

- tiivistyssydamen |&api virtaavan veden ns. markaviiva on ylin virtausviiva, jon-
ka ylapuolella paine on vakio 1 atm.

Helsingin tulvapadossa tietokonelaskeimista saadut tulokset on tarkistettu
graafisella menetelmalla.
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5.215 Yilin virtausviiva

Ylimman virtausviivan, ns. markdviivan, = madrittdmiseksi  pysyvassa virtauk

sessa, homogeenisessa, isotrooppisessa maapadossa on kehitetty useita liki

menetelmia. Niistd tunnetuimmat ovat Casagranden, Depuifn, Schaffernakin
ja Van ltersonin menetelmat. Tassd esitetdan Iyhyesti Casagranden mene
telma /8/, joka on paadosin graafinen. Menetelmaa on havainnollistettu  kuvas
sa 34.
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Kuva 34. Ylimman virtausviivan likimdarainen  maarittdminen  Casagranden
menetelmalld, homogeeninen maapato lapaisemattomalla rakennuspohjalla
/8.

Menetelméassa maaritetddn ensin piste D,, joka on etéisyydella 0.3 A pistees
td D. Kun pistetta D, pidetddn ympyrdan Kkeskipisteend ja janaa ADo sateend,
saadaan ympyréan kaaren ja yladenpinnan jatkeen leikkauspisteeksi E. Piste F
on pisteesta A piirretyn pystysuoran ja ylavedenpinnan jatkeen leikkauspiste.
Taméan jalkeen maaritetddn piste C, etdisyydeltd z, pisteestd A yléspdain seka
piste Bo etdisyydeltd Zo/2 oikealle. Maaritettyjen pisteiden B,, Coja D, kautta
piirretdan vasemmalle avautuva paraabeli, joka voidaan esittdd myds yhtalol
la (17).

Zo
x=Z[1- (31 17)

X on x-akselin suuntainen koordinaatti, m
Z z-akselin suuntainen koordinaatti, m
Zo pituus, m
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Piste B maaritetadn kuvasta 35, minka jalkeen ylin virtausviiva voidaan piir
tdd. Ylin virtausviiva on kayra, joka lahtee pisteesta D leikaten kohtisuorasi
padon ylaveden puoleisen reunan ja yhtyy jouhevasti maaritettyyn parabeliin.
Kayra paattyy pystysuorasti pisteeseen B.

(o)

Eo= 032

\ 02 ¢

<]

(=]

iJQ
30% 60* 90* 120+ 150* 180
KULMA a(°l

Kuva 35. Ulostulopisteen B maarittdminen Casagranden menetelméassa /8/.

FLAC-ohjelmistolla ylinta virtausviivaa ei voida maarittdd. Kuvan 38 patotyy-
pissé | vedenkorkeuksien ero tiivistyssydamen ymparilla on melko pieni ja tii-
vistyssydan on erittain levea ylimman virtausviivan tasolla. Naista syista ylim
man virtausviivan voidaan otaksua kulkevan likimaarin lineaarisesti sen paa
tepisteiden valilla. Patotyypissa Il markaviiva on méaaritetty Casagranden me
netelmalla ja esitetty katkoviivalla kuvassa 39.

5.216 Suotovesimaara

Suotoveden maaran laskemiseksi virtaaman poikkipinta-alaa kohti on Darcy
esittanyt yhtalon (18) 79/. Yhtdld on voimassa ainoastaan laminaarisessa vir-
taustilanteessa. Laminaarisessa virtauksessa nestepartikkelit liikkuvat hitaasti
suoria tai loivasti kaareutuvia ratoja pitkin, jotka eivat leikkaa toisiaan 747.

g=VA=KkiA (18)

g on suotovesimaara aikayksikossa, m?/ vrk

% veden keskimaarainen virtausnopeus, m/ s

A poikkipinta-ala, jonka lavitse virtaus tapahtuu, m?
Kk vedenlapaisevyyskerroin, m/s

[ hydraulinen gradientti virtauksen suunnassa
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Suotoveden maara q voidaan laskea edellistd vastaavasti kuvan 33 virtaus-
verkoston avulla yhtalésta (19) /9/.

n,

g=— kh (29)
“d

Ny virtausviivojen valien lukumaara, kpl

Ng ekvipotentiaaliviivojen vélien lukumaara, kpl

h yla- ja alavedenpintojen valinen korkeusero, m

Suotovirtauslaskelmissa on oletettu, ettd vedenlapaisevyydet ovat vertikaali-
ja horisontaalisuunnissa yhtasuuret. Kun vedenlapaisevyydet poikkeavat eri
suunnissa toisistaan, kaytetaddn keskimaaraista vedenlapaisevyyskerrointa k
/9/. Vedenlapaisevyydet rakennuspohjassa eri suunnissa maaritetdan nor
maalisti mittaamalla in-situ.

Maa- ja louhetaytepadoissa veden suotautumista tapahtuu sekd padon ra-
kennuspohjan maakerrosten kautta ettéa padon tiivistyssydamen lapi. Vetta la
paisevalle maapohjalle perustetun padon suotovirtaus voidaan maarittaa riit
tavalla tarkkuudella kasittelemalla erikseen padon ja rakennuspohjan lapi ta
pahtuvaa virtausta. Padon rakennuspohjan hiekkakerroksen vedenlapai-
sevyyskerroin on ollut laskelmissa k=10"' cm/s, joka on saatu luvussa 4.12
selostetuista vedenlapaisevyyskokeista. Padon rakenteiden vedenlapéaise-
vyyskertoimille on kaytetty kirjallisuudesta /13/ saatuja arvoja: savelle k=10’
cm/s, moreenille k=5.0 x 10°> cm/s ja louheelle k=10 cm/s. Veden-
lapaisevyyskertoimen ohjearvoja eri maalajeille on esitetty taulukossa 7. Yksi
tyiskohtaista suunnittelua varten moreenin ja saven vedenlapaisevyyskertoi-
met on maaritettava tarkoin.

Taulukko 7. Vedenlapaisevyyden ohjearvoja eri maalajeille Z13/.

Maalaji Vedenlapaisevyyskerroin k [m/s]

Moreenit (lajittumattomat maat):

Soramoreeni 10-° - 10"’
| Hiekkamoreeni 10-5-10-8
Silttimoreeni 107 -107

Sedimentit (lajittuneet maat):

Sora 10'* - 107
Hiekka 10%-10°
Siltti 10% -10'°

Savi < 10°
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5.22 Suotautuminen padon ali

Rakennuspohjan hiekkakerroksen kautta suotautuva vesimaaré on laskettu
seitsemassa eri tapauksessa FLAC-ohjelmistolla laskettujen virtausvektorei-
den avulla yhtalosta (18). Muuttujina on ollut hiekkakerroksen paksuus ja vaa

kasuoran virtausmatkan pituus. Lisaksi laskelmat on tarkistettu graafisella
menetelmalla osassa eri tapauksista. Tulokset on esitetty kuvassa 36 ja tau

lukossa 8.
: VEDENPAINE-ERO AH=3.0m j
FLAC (Version 2.25) ELEMENTTIVERKKO
l__i Lt . 1
0 5m
VEDEN VIRTAUSNOPEUS v
L. . _|
0 10»10 m/s
K = 10%2 arrus Az
Ly k-107 crn/s Y—E“‘ ! ! JWF I—l I
¥ TLIVISTYSSYDAMEN POHJA /’ AN k’-w"z '3“":'5
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Kuva 36.

ja virtausvektorit.

Helsingin tulvapato. Suotautuminen padon ali. Ekvipotentiaaliviivat

Taulukko 8. Helsingin tulvapato. Rakennuspohjan hiekkakerroksen kautta
suotautuvat vesimaarat, kun vedenpaine-ero on AH=3 m (kuva 36).
| Vaakasuora Hiekkakerrok - Virtausnopeus —*Su;tovesimg\aréi -
[ virtausmatka sen paksuus ka. FLAC Graafinen
[mj [m] F10- * m/s] [m®/vrk m] [m®/vrk m]
I
5 3 3.25 84
5 10 2.19 189
| 10 3 2.17 56
10 6 1.76 91
10 10 1.56 134 130
| 15 10 1.18 102 108
25 10 0.94 81 86
65 10 0.38 33 43
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Taulukossa 8 esitetyt rakennuspohjan hiekkakerroksen kautta suotautuvat
vesimaarat q ovat erittdin suuret vaihdellen g=33...189 m*/vrk m. Lukuarvot
vastaavat tulvanaikaista suototilannetta, kun hiekkakerros on lisaksi ldyhassa
tilassa. Padon kuormittamana hiekan vedenlapaisevyyden on arvioitu olevan
n. 80 % ja vedenpaine-eron AH pitkdaikaisessa suototilanteessa n. 50 % pie

nempi kuin edelld esitetyissa laskelmissa on kaytetty. Pitkdaikaisessa suoto-
virtauksessa padon ali suotautuvan veden maarat ovat n. 90 % taulukon 8 lu

kuarvoja pienemmét vaihdellen g=3...19 m’/vrk m. Suotovesimaarat ovat
my0s tassa tapauksessa melko suuret. Eri tapaukset on esitetty kuvassa 37.
Rakennuspohjan hiekkakerroksen kautta suotautuva vesimaara on riittavan
pieni vasta, kun vaakasuoran virtausmatkan pituus on yli 65 m. Pidentamalla
suotovirtausmatkaa liitteissa 4 tai 7 esitetylla vaakasuoralla tiivistyspatjalla
voidaan suotovesimaaraa vahentaa tassa tapauksessa jopa 80 %.

A H =3.0m,LOYHA
— —— AH-=1.5m,LOYHA
. A H=1.5m,TIIVIS

.
|

N
o

H
o
|
|
i

=
o
~

Suotovesimoara q [ m*/vrk m]

ol
i

Vaakasuora suotovirtausmatka L, fo[m]

Kuva 37. Helsingin tulvapato. Rakennuspohjan hiekkakerroksen kautta suo-
tautuva vesimaara vaakasuoran suotovirtausmatkan suhteen. Kolme tapaus-
ta, joissa muuttujina on vedenpaine-ero AH ja hiekkakerroksen tiiviys.

5.23 Suotautuminen padon lapi

Patotyypeissé | ja Il padon tiivistyssydamen lapi suotautuvan veden maara on
laskettu kuvissa 38 ja 39 esitettyjen virtausvektoreiden avulla yhtalosta (18).
Patotyypit on esitetty liitteissa 3-8 ja laskelmien tulokset kuvassa 41. Suoto-
vesimaarat on tarkistettu graafisella menetelmalld patotyypissa | kuvan 40
virtausverkoston avulla.
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. VEDENPAINE-ERO AH- 3.0 m
FLAC (Version 2.25) ELEMENTTIVERKKO
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Kuva 38. Helsingin tulvapato. Suotautuminen padon lapi. Virtausvektorit

ja ekvipotentiaaiiviivat patotyypissa |I.

_ VEDENPAINE-ERO AH-3.0m
FLAC (Version 2.25) ELEMENTTIVERKKO

| r [ i |
1] 10m

VEDEN VIRTAUSNOPEUS v

| S
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h-50*10° cm/s

TUKIPENGER
k = 10** cnvs

100

3.0 2.0 R o
0 7 LAPAISEMATON REUNA

Kuva 39. Helsingin tulvapato. Suotautuminen padon lapi. Virtausvektorit ja
ekvipotentiaaiiviivat patotyypissa |I.
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Kuva 40. Helsingin tulvapato. Suotautuminen padon lapi. Virtausverkosto
graafisella menetelmalla patotyypissa I.
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PADON KORKEUS H[m]
Kuva 41. Helsingin tulvapato. Padon lapi suotautuva vesiméaara padon kor-

keuden suhteen, patotyypit | ja ll.

Padon l&pi suotautuvat vesimaarat ovat melko pienet vaihdellen patotyypin ja
padon korkeuden suhteen g=74...1600 cm®vrk m. Veden virtausnopeudet
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tiivistyssydamessa ovat v=0.94 x 10'*°..2.31 x 10"° m/s patotyypissa | ja
v=5.17 x10™°...11.66 xw *° m/s patotyypissa Il. Lukuarvot vastaavat tulvan-
aikaista suotovirtausta. Pitkdaikaisessa suototilanteessa patoon kohdistuva
vedenpaine-ero AH, suotovesimaara q ja virtausnopeudet v ovat n. 50 % pie
nemmat kuin tulvanaikaisessa suototilanteessa. Patotyypissd llsuotovesi-
maarat ovat huomattavasti suuremmat kuin patotyypissa |. Tama johtuu siita,
etta patotyypissa Il tiivistyssyddn on ohuempi ja sen vedenl&dpaisevyys suu
rempi kuin patotyypissd I. Padon l|api suotautuvat vesimaarat ovat merki
tyksettoman pienet, kun niitd verrataan luvussa 5.22 esitetyn hyvin vetta-
l&péaisevan rakennuspohjan varaan perustetun padon ali suotautuviin vesi
maariin.

5.24 Hydraulinen murtuminen ja sisainen eroosio

Hydraulisen murtumisen ja sisdisen eroosion kannalta kriittisimmat kohdat
maa- ja louhetaytepadossa ovat rakennuspohjan kautta ja tiivistyssydamen
lapi suotautuvan veden ulostulokohdat alaveden puolella /42/.

Jos virtaus muuttaa maan jannitystilaa siten, ettd tehokas pystysuora nor-
maalijannitys o, haviaa, tapahtuu hydraulinen murtuminen: maa menettaa lu
juutensa ja alkaa kuohua. Jotta riittava varmuus hydraulista murtumista vas
taan saavutetaan, tulee suurimman rajapinnassa esiintyvan ulospain suun
tautuvan hydraulisen gradientin suuruuden, ns. ulostulogradientin I, toteuttaa
hiekassa ehtoyhtal6 (20) /I /:

le< 0.33 I, (20)

k on ulostulogradientti
ic kriittinen hydraulinen gradientti

Kriittinen hydraulinen gradientti lasketaan kaavasta (21) /1/.
lc=J" (21)
i w

y' on perusmaan tehokas tilavuuspaino, kN/m?®
Y,  veden tilavuuspaino, kN/m®
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Helsingin meripadossa rakennuspohjan kautta virtaavan veden suurin hyd
raulinen gradientti muodostuu tiivistyssydamen alaveden puoleiseen alakul
maan. Tama on nahtavissa kuvasta 36. Koska ulostulogradientti |, ei toteuta
ehtoyhtalda (20) ja koska rakennuspohjan maarakeet paasevat kulkeutumaan
vapaasti louhepenkereen huokostilaan, on hydraulinen murtuminen estettava.
Se voidaan tehda kaanteisella kiviainessuodattimella tai pidentdmalla suovir-
tausmatkaa rakennuspohjassa. Kaanteissuodatin on tassa tapauksessa vaih
toehdoista parempi ratkaisu.

Helsingin meripato rakennetaan monin paikoin hiekkakerroksen varaan. Kos
ka keskikarkean hiekan vedenlapaisevyyden on todettu olevan erittain suuri
ja koska suotoveden virtausmatka rakennuspohjassa on tiivistyssydamen le
veydesta johtuen lyhyt, on rakennuspohjan sisdisen eroosion mahdollisuus
olemassa. Rakennuspohjan sisdinen eroosio voidaan estdd samoilla mene
telmilla kuin hydraulinen murtuminen joko vaakasuoralla suodattimenatai pi
dentadmalla suotovirtausmatkaa.

Rakennuspohjan sisdisen eroosion mahdollisuutta voidaan arvioida suhdelu-
vun Cwavulla /7/.

B L-w)eff (22)

Cw on suhdeluku
(Lw)eff tehokas virtausmatka, m
AH vedenpaine-ero, m

Tehokas virtausmatka (LJ lasketaan kuvan 42 avulla kaavasta (23)171.

(Lyeft= 3" +Uv (23)

Lvvh on vaakasuora virtausmatka, m
Lw pystysuora virtausmatka, m
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Kuva 42. Virtausmatkan L, laskeminen m.

Suhdeluvun C,, tulee olla rakennuspohjan eri maalajeille vahintaan taulukon 9
mukainen 171.

Taulukko 9.  Suhdeluvun Cw ohjearvoja eri maalajeille 171.

Maalaji Cw
Siltti 8.5
Hienohiekka 7.0
Keskihiekka 6.0
Karkea hiekka 5.0
Sora jaKkivi 4.0...2.5

Helsingin tulvapadon alueella pohjasuhteet ovat erittain vaihtelevat. Nain ol
len rakennuspohjan hydraulinen murtuminen ja sisainen eroosio esitetaan
estettavaksi paikoin pidentdmalla suotovirtausmatkaa rakennuspohjassa ja
paikoin rakentamalla alaveden puoleisen louhepenkereen ja rakennuspohjan
valiin litekuvissa 3,5,6 ja 8 esitetty vaakasuora kiviainessuodatin. Vaakasuo
rasta kiviainessuodatti mesta ja tiivistyspatjasta seka niiden valintaan vaikutta
vista tekijoista on kerrottu luvussa 5.14.

Jotta pato tayttdisi kaavassa (22) ja taulukossa 9 suhdeluvulle C,, asetetun
vaatimuksen, on vaakasuoran virtausmatkan oltava rakennuspohjassa véahin
taan 55 m. Patoon kohdistuva vedenpaine-ero on ollut laskelmissa AH=3 m.

Padon tiivistyssydamen leventaminen maaritetyn virtausmatkan suuruiseksi
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on varsinkin patotyypissa | erittéain kallista. Helsingin tulvapadossa virtaus-
matkaa esitetaan pidennettavaksi vaakasuoralla tiivistyspatjalla, joka tehdaan
moreenista ylaveden puolelle hiekkakerroksen varaan. Padon tiivistyssyda-
men alapinnan leveyden ja tiivistyspatjan pituuden perustamistasossa on ol
tava yhteensa vahintaan 60 m kuten liitteissé 4 ja 7 on esitetty.

Patosydamen hydraulinen murtuminen ja sisainen eroosio on estetty pato-
sydamen ymparille asennettavilla suodatinkankailla. Suodattimet on mitoitettu
luvussa 5.124.

53 Vakavuuslaskelmat
531 Padon vakavuuslaskelmat

Maapatojen vakavuuden laskemisessa kaytetaan yleensa liukupinta-analyy
sid. Se voidaan suorittaa kahdella vaihtoehtoisella menetelmalla: kokonais-
jannityksiin ja niita vastaavaan suljettuun leikkauslujuuteen (s,) tai tehok
kaisiin jannityksiin ja niitd vastaaviin tehokkaisiin lujuusparametreihin (c', 0')
perustuvilla menetelmilla /19/.

0=0- menetelmé&a voidaan kayttaa kyllastettyjen koheesiomaiden yhteydessa,
kun maakerroksissa ei tapahdu tilavuuden ja vesipitoisuuden muutoksia. Me
netelma soveltuu lahinna rakennusaikaisen vakavuuden maarittdmiseen ta
pauksessa, jossa pato ja sen perusta ovat vedella kyllastettyja ja niiden ve
denlapaisevyydet ovat pienia /36/.

Tehokkaisiin jannityksiin perustuva c'-0'-menetelméa soveltuu seka pitka
aikaisen etta lyhytaikaisen vakavuuden maadrittamiseen. c'-0'-menetelmalla
paikalliset vesipainesuhteet voidaan ottaa huomioon, kun taas 0=0- menetel
malla se ei ole mahdollista. c'-0'-menetelmaa voidaan kayttaa myos kyllasty-
mattomille maakerroksille ja vesipitoisuuden muuttuessa /36/.

Padon rakenteissa ja rakennuspohjassa, joissa vedenlapaisevyys on suuri,
houkosvedenpaine aiheutuu paaasiassa suotovirtauksesta. Vetta hyvin lapai
sevia maalajeja ovat hiekka, sora ja louhe. Koska patopenkereen painon vai
kutus huokosvedenpaineisiin on lyhytaikainen, voidaan se jattdd huomioon
ottamatta vakavuuslaskel missa. Tassa tapauksessa padon vakavuus laske
taan useimmiten tehokkaisiin jannityksiin perustuvalla c'-0'-menetelmélla
142].
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Vakavuuslaskelmissa otaksutaan tavallisesti, ettd maamassa murtuu ympy
ranmuotoista liukupintaa pitkin. Ympyranmuotoinen liukupinta soveltuu hyvin
varsinkin homogeenisten maapatojen vakavuuden maarittdmiseen. Vyohyke-
padoissa ja sellaisissa louhetaytepadoissa, joissa tiivistyssydan on rakennettu
maasta, on tutkittava yleensa myds mahdollisuudet sortuman tapahtumiseen
maalajikerrosten valista rajapintaa pitkin /33/.

Tehokkaisiin jannityksiin perustuvista menetelmistd kaytetyin ja tarkin on
Bishopin kehittdama kuvassa 43 esitetty lamellimenetelméd. Menetelmaa kayte
taan tarkasteltaessa ympyranmuotoisia liukupintoja. c'-0'-menetelman var
muuskerroin maaritetaan iteroimalla yhtalosta (24) /19/.

F= wr L TX([ Ax+ (W Ax) tantp' SELo 24
~ ¥ sing) {0 Axt (W-u Ax) anp]1+tanatantp/F3’Q )

F on varmuuskerroin

c tehokas koheesio, kN/m?
cp'  tehokas kitkakulma,®

u huokosvedenpaine, kN/m?
w lamellin paino, kN/m

QD

liukupinnan tangentin ja vaakasuoran valinen kulma, °
AX lamellin leveys, m

Kuva 43. Vakavuusanalyysi c-(|>-menetelmélla ympyranmuotoista liukupin-
taa kayttaen /19/.
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Ympyranmuodosta poikkeavaa liukupintaa tarkasteltaessa voidaan kayttaa
Jambun menetelmaa (25) (kuva 44) /21/.

— e ] _ [ _~+ xan a
F= fo Wana) 1[C'AX+ (W -u Ax.)tam/p]& - anatan<p/F} (25)

fo on lamellien valiset voimat huomioiva kerroin (kuva 45)

MIELIVALTAISEN MUOTOINEN LIUKUPINTA

Kuva 44. Vakavuusanalyysi yhdistetyn liukupinnan tapauksessa 219/.

1.20 =t - —T—

—a:ip=0

L10 bicgp,c>0
Fal e
/ ]
c:c=0
Wan
-
1.00"
o 0,1 0,2 0,3 04

NUOLIKORKEUS d/L

Kuva 45. Lamellien valiset voimat huomioivan kertoimen f, maarittaminen
nuolikorkeuden d/L funktiona /19/.

Maapatojen vakavuutta laskettaessa huomioidaan yleensa kolme eri kuor-
mitustapausta /42/:

- rakennusaikainen

- jatkuva suototila

- nopea vedenpinnan lasku
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Maapatojen ylavedenpuoleisen luiskan vakavuus maaraytyy yleensa nopean
vedenpinnan laskun jalkeisen tilanteen mukaan. Helsingin edustalla tuulen
aiheuttama suurin merenpinnan nousu on n. 1.4 m ja sen muutosnopeus
saattaa olla jopa 20 cm/h. Savesta tai moreenista rakennetussa padon tiivis-
tyssydamessa huokosvedenpaineen muuttuminen tapahtuu kuitenkin suhteel
lisen hitaasti. Merenpinnan nopea kohoaminen ja sen jalkeinen nopea alene
minen keskimerenpinnan tasolle ei ole Helsingin tulvapadon vakavuustarkas-
telun kannalta merkittava. Naista syistd nopean vedenpinnan laskun jalkeista
vakavuutta ei ole tassé tydssa méaaritetty.

Helsingin tulvapadon vakavuuslaskelmat on tehty yksinomaan oliomenetel

malla, koska seka rakennuspohja etté suurelta osin myos pato ovat hyvin vet-
talapaisevid. c'-<J>-menetelméankéayton edellytyksenéa on, ettd huokosveden

paine u seka tehokkaat lujuusparametrit e jai' ovat tunnettuja. Huokosve

denpaine u joko arvioidaan tai mitataan maastossa in-situ. Vakavuudet las

kettiin ympyranmuotoisilla liukupinnoilla tietokonetta apuna kayttéaen. Laskel

mat on tehty kaikissa kuormitustapauksissa padon poikkileikkauksessa, jossa
padon korkeus ja lujuusominaisuuksiltaan heikoimmaksi arvioidun perusmaan
paksuus on suurin. Tassa tapauksessa padon sortumisvaara on todennakai

sin. Padon suurin korkeus on ollut laskelmissa 27 m. Perusmaa on keskikar-
keata hiekkaa, jonka paksuus on ollut laskelmissa 10 m. Merenpinta on ollut
laskelmissa ylaveden puolella ylimmé&n merenpinnan HW korkeudella +3.0 ja
patoaltaassa tasolla £ 0.0. Hiekan avoimen tilan lujuusparametrit ¢ ja <>on
maaritetty kolmiakselikokeella. Kokeet on tehty konsolidoituina, avoimina
kokeina (CD). Tybkoneiden ja ajoneuvoliikenteen aiheuttama pintakuorma 10
kN/m? on otettu laskelmissa huomioon aktiivimomenttia lisaavana tekijana.

5.32 Rakennusaikainen vakavuus

Padon rakennusaikaista stabiliteettia laskettaessa on huokosvedenpaine u
otettava huomioon vakavuutta alentavana tekijand. Rakennusaikaisen huo
kosvedenpaineen kehittymiseen vaikuttavat materiaalin sullontavesipitoisuus,
sullonnan maara, jannityksen jakautuminen ja huokosvedenpaineen purkau
tuminen tyon aikana. Rakennusaikainen huokosvedenpaine voidaan laskea
kaavalla (26), jossa kaytetyt suureet on esitetty kuvassa 46 /5/.
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u= B [yc he + v, hy] (26)

u on rakennusaikainen huokosvedenpaine, kN/m 2

B kokonaishuokospaineparametri

Ye tilvistemateriaaiin markatilavuuspaino, kN/m®

he tilvistemateriaaiin korkeus padon poikkileikkauksen  tarkastelu-
pisteessd, m

Yr louheen markatilavuuspaino, kN/m?®

hy louheen korkeus padon poikkileikkauksen  tarkastelupisteessa,
m

TIIVISTEMATERIAAL

VW

TARKASTELUPISTE
LOUHE

LIUKUPINTA

Kuva 46. Huokosvedenpaineen maarittaminen rakennusaikaista  stabiliteettia
laskettaessa /5/.

Vedella taysin kyllastyneen maan suljetussa tilassa tapahtuva huokosveden
paineen muutos voidaan esittdd Skemptonin  huokospaineparametrien Aja B
avulla yhtalolla (27) /44/.

Au= B [Aaz + A (AQj - Ag)] (27)

Au on huokosveden paineen muutos, KN/m?
Agi, A03 pagjannitysten  muutokset, kN/m?

A, B huokospaineparametreja

Erityisesti maapatojen yhteydessd on tarkoituksenmukaista esittdd yhtalo (27)
muodossa (28) ja (28b) /44/.



75

Ags

Au=B[1- (1 A) (1- )] Ao, (28)
o |

= B Ac; (28b)

Au on huokosveden paineen muutos, kN/m?

A B huokospaineparametreja

A0.-i,AQ3 pagjannitysten muutokset, kN/m?

B kokonaishuokospaineparametri

Jos penkereessa ei esiinny vaakasilrtymid, ovat tehokkaiden paajannitysten
muutosten suhde ja lepopainekerroin K, samansuuruisia /5/.

Ao’
Aq—

Aot =Ko (29)

Aal, Ags' ovat tehokkaiden pagjannitysten muutokset, kN/m?
K lepopainekerroin

Sortumat!laa vastaa kertoimen arvo K=K;. Mikali sivusiirtymista tapahtuu, K: n
arvo asettuu arvojen K, ja K; vélille varmuuskertoimesta F riippuen. Kertoimel
la K voidaan johtaa yhtalo (30) /5Z.

Act! Ags-Au Ags;-BAg<

30

T Ac,- T AGy- AU Ag,- BAg, 30>
K on painokerroin
Aal, Ag;' tehokkaiden paajannitysten muutokset, kN/m?
Aon Ags paajannitysten muutokset, kN/m?
Au huokosveden paineen muutos, kN/m?
B kokonaishuokospaineparametri

Kokonaishuokospaineparametrile B voidaan johtaa yhtalé (31) yhtéldiden
(28) ja (30) seka parametrien A, B ja K avulla /5/.
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B = B[1-(1-A)(1- )]

= B[1-(1-A) (1-K) (1-B)]

R 1-0- A) (LTK)

b 1TB(1-A)(1-K) (31)
B on kokonaishuokospaineparametri
A, B huokospaineparametreja
A0y Aoz paajannitysten muutokset, kN/m?
K painokerroin

Kokonaishuokospaineparametri B voidaan maarittda myds suoraan suljetus
sa tilassa kolmiakselikokeella /5/.

Helsingin tulvapatoon kehittyvid rakennusaikaisia huokosvedenpaineita ei ole
maaritetty, koska patoon kaytettavien maalajien ottopaikat eivét ole olleet tie
dossa. Savi- ja moreenirakenteiden tiivistyminen tapahtuu veteen taytet
taessa huomattavasti optimia korkeammassa vesipitoisuudessa. Koska lisdk
si molempien maalajien vedenlapéisevyys on pieni ja tiivistysrakenteiden ra
kennusaika melko lyhyt, kehittyy huokosvedenpaine varsinkin savesta raken
netussa levedassa tiivistyssydamessa erittdin suureksi. Naista syista patotyy-
pissé | savisydamen lujuutta ei ole otettu rakennusajan vakavuuslaskelmissa
lainkaan huomioon. Patotyypissa Il moreenisyddmessa arvioidut huokos
veden ylipaineet Au on vahennetty moreenin kitkakulman <parvosta. Huokos
vedenpaineen tarkistusmittauksia on tehtava lisdksi rakennusaikana varsinkin
patotyypin Il moreenirakenteissa ja rakennusajan jalkeen niihin asennetuilla
huokospainekarjilla.

Varmuuskertoimen ty6naikaisena minimiarvona on maapadoissa normaalisti
kaytetty F>1.3 /48/. Helsingin tulvapadon eri patotyypeissa rakennusaikainen
vakavuus maaraytyy tukipenkereiden, tiivistyssydamen ja rakennuspohjan lu
juusominaisuuksien seka luiskien kaltevuuksien perusteella. Rakennusajan
pienimmaksi varmuusluvuksi on saatu c'- 6'- menetelmalla patotyypeissa | ja
Il n. F=1.6. Se on selvasti yli vaaditun varmuuden F .1.3. Laskelmat on esi
tetty kuvassa 47 ja 48.
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5.33 Vakavuus jatkuvan suototilan vallitessa

Vakavuus jatkuvassa suototilassa on laskettu tehokkaita jannityksia kayttaen.
Maapadossa ja vyOhykepadon tiivistyssydamessa kehittyvat huokospaineet
arvioidaan jatkuvan suototilan virtausverkoston avulla. Patotyypin Il jatkuvan
suototilan virtausverkosto on esitetty kuvassa 40. Huokospaineita arvioi
taessa on huomioitava seké padon alta etta lavitse tapahtuvasta virtauksesta
aiheutuvat huokospaineen muutokset. Huokospaineet u lasketaan yhtalosta
(32) /42/. Siina esiintyvat korkeudet h ja h' maaritetdan kuvassa 49 esitetylla
tavalla.

u=Y, (h-h") (32)

u on huokosvedenpaine, kN/m?
yw ' veden tilavuuspaino, kN/m?®

h korkeimman ylaveden pinnan seka liukupinnan ja tarkastelta-
van ekvipotentiaaliviivan leikkauspisteen valinen korkeusero,m
h' korkeimman ylaveden pinnan ja markéaviivan valinen korkeus-

ero tarkasteltavalla ekvipotentiaaliviivalla, m

YLIN VIRTAUSVIIVA

EKVIPOTENTIAALIVII VA

VIRTAUSVIIVA
LIUKUPINTA

VHW

Kuva 49. Huokospaineen maarittaminen virtausverkoston avulla jatkuvassa
suototilassa /42/.

Tassd tydssa kaytetty tietokoneohjelma laskee huokospaineen hydrostaat
tisena vedenpaineena ja poikkeamat siitda otetaan huomioon huokosveden yli
paineena Au. Koska hydrostaattinen vedenpaine on likim&arin yhté suuri tai
suurempi kuin jatkuvan suototilan virtausverkoston avulla laskettu todellinen
huokospaine, ei todellisia huokosvedenpaineita ole kaytetty laskelmissa. Li
saksi moreenin ja saven lujuusparametrit ovat olleet laskelmissa jonkin verran
normaalia pienempia.
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Vesihallituksen patoturvaliisuusohjeiden /47/ mukaan P-padon kokonaisvar
muuden on pysyvassa suotovirtaustilassa oltava véahintddn F 1.5. Jatkuvan
suototilan aikainen vakavuus maaraytyy Helsingin tulvapadossa paaosin sa
moista tekijoista kuin rakennusaikana: tukipenkereiden, tiivistyssydamen ja
rakennuspohjan lujuusominaisuuksien seka luiskien kaltevuuksien perusteel
la. Huokosveden ylipaineen purkautuminen parantaa kuitenkin jonkin verran
padon jatkuvan suototilan aikaista vakavuutta rakennusaikaiseen vakavuu
teen verrattuna. Pienimméksi  varmuusluvuksi on saatu c'-0'-menetelmélla
F=1.60 patotyypille | ja F=1.67 patotyypille ll. Ne tayttdvat asetetun vaatimuk
sen F>1.5. Jatkuvan suototilan aikainen vakavuus maardd molemmissa pato-
tyypeissa luiskien kaltevuudet. Helsingin tulvapadossa suunnitellut luiskien
kaltevuudet ovat veteen taytettdessa melko jyrkat. Jos padon vakavuutta ha
lutaan parantaa, voidaan luiskia loiventaa. Vakavuuslaskelmat on esitetty ku
vissa 48 ja 50.

5.34 Pohjakaivannon luiskien vakavuus

Kun padon tiivistyssydan  upotetaan suotovirtauksen hallitsemiseksi  hyvin vet-
talapaisevan  pohjamaakerroksen lapi, tehdéddn padon rakennuspohjaan  kai
vanto. Se tehdaan vasta tukipenkereiden rakentamisen jalkeen. Tukipenke-
reet ja niiden paalla likkuvat tyokoneet synnyttavat rakennuspohjaan  jannityk
sid, jotka saattavat aiheuttaa kaivannon luiskien sortumisen. Tassd tapauk
sessavarmuuskertoimen tyonaikaisen minimiarvon tulee olla F 1.3 /48/.

Pohjakaivannon luiskien rakennusaikainen  vakavuus on maadritetty c'- 0'- me
netelmalla kahdessa tapauksessa, kaivannon syvyyden ollessa padon pe-
rustamistasosta 3.0 m ja 5.0 m. Merenpinta on ollut laskelmissa tasolla +3.0.
Pohjakaivannon luiskien rakennusajan  varmuusluvuksi  saadaan F=1.27 Kai
vannon ollessa 3.0 m syva ja F=1.23 kaivannon ollessa 5.0 m syvd. Molem

missa tapauksissa varmuus sortumista vastaan on hieman alle vaaditun var
muuden F 1.3. Pohjakaivannon vakavuutta voidaan parantaa jonkin verran
loiventamalla  kaivannon luiskia. Talloin tiivistyssydanta  on myd6s levennet
tavd. Pohjakaivannon rakentamismahdollisuudesta voidaan varmistua vasta
kaivannon rakennustydsta saatujen kokemusten perusteella.  Vakavuuslas

kelmat on esitetty kuvassa 51.



“e|[ew|a1ouaw-(}> .9 SNNABYEA usuleyre ue|inolons ueanyiel |uildAfiored ‘oredeajn) uibuisjoH "0G AN

81

ol o £y 1AVS'9

7 md o —“_P WWHO.I__W

OOOfT VAVVIVLLIN * ol o =% INVS'V
z% ° Ld JHNOT'E

T 0 I PEITE:

6e A ol INFIYOW'T

o1 [AM/NY]D [cw/ o l.d SOYYINVYIN

0SE~/\

. ]
00E- 8 /
z

0o0z-A

o e N —

&4
JW/NYOT
-t L_ _r >
(W) X SAASIVL3 SY11volvd ANTVIYIN
+— ! — —+ b t — n t— - - t“
022 002 081 091 04l 0zl 001 08 09 0% 0z b




82

"B|[eW|)aUSL

) snnAeyeA uapsin| uouueArexelyod uoped -oredea|n uibuis|aH TG AN

| " osn e oLl 3Hxo™W
000T:T YAVVYMVLLIW o - | _ _
. o8% ol o oLl Sx=xo1E
o e 0%, 09 vi>31x T
06¢ 00 00T INJFUOW T
* 10)op |_ INMI? [cw/NAL, 4 SOdUIIVVYI
3.3‘_- A
052~ A e
T N
0 02-/\ W
NAN
~ 0EA AR NG e
- w<j<ot&_ “ >
[W] X SAASIVLI INTVIYIN
<+ L= Frovorormmeeeee 1 : 8 ; H ' } |
002 00T 09T 0T 02T 00T 08 09 o (1Y4 0




83

54 Painuminen
5.41  Patomateriaalin tiivistyminen

Painumalaskelmien tarkoituksena on selvittdd painumien vaihtelut padon eri
kohdissa. Patoa joudutaan korottamaan eri kohdissa eri tavalla painumaero
jen tasaamiseksi. Talléin rakennusaikainen painuma on vahennettava laske
tuista kokonaispainumista Z33/.

Padon painumisen suuruus on riippuvainen paaasiassa tiivistysmenetelmas
t4, patomateriaalin kokoonpuristuvuusominaisuuksista ja padon korkeudesta
142].

Tiivistyssydamen kokonaispainuma koostuu p&aasiassa alkupainumasta ja
primaarisesta konsolidaatiopainumasta. Alkupainuma on seurausta kuormi
tuksen aiheuttamista leikkausmuodonmuutoksista, joiden yhteydessa maa-al
kion kokonaistilavuus ei kuitenkaan muutu. Konsolidaatiopainumalla tarkoite
taan puolestaan maa-alkion tiivistymisesta eli sen tilavuuden pienenemisestéa
johtuvaa painumaa1321.

Savesta rakennettavan tiivistyssydamen on otaksuttu painuvan tassa tapauk
sessa Yksisuuntaisessa muodonmuutostilassa. Lisdksi saven on otaksuttu
olevan normaalisti konsolidoitunutta. Painumat on laskettu lineaarisen muo
donmuutoksen periaatteeseen perustuvalla kaavalla (33).

_ Aa<
m (33)

Aey on suhteellinen kokoonpuristuma avoimessa tilassa, %/100
Ao, pystyjannityksen lisays syvyydella z, kN/m?

M kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/ m?

Saven kokoonpuristuvuusmoduuli M maaritetddn tavallisesti 6dometrikokeel-
la. Koska 6dometrikokeiden tuloksia ei ole ollut paloalueelta saatavissa, on
saven kokoonpuristuvuusmoduulina kaytetty tassa tapauksessa Pikku-Huo-
palahden ranta-alueelta /20/ maaritettyja lukuarvoja. Kokoonpuristuvuusmo
duuli on ollut laskelmissa vaihdellen M= 0.5...1.0 MN/m?.

Tiivistyssydan painuu sen omasta painosta syntyvan kuormituksen vaikutuk
sesta. Saven tilavuuspainoksi on arvioitu y = 14.5 kN/m*® ja vastaavasti tehok-
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kaaksi tilavuuspainoksi y = 4.5 kN/m?®. Painumat on laskettu kerroksittain pa
don keskilinjalta, jossa painumat ovat suurimmat. Savesta rakennetun tiivis-
tyssydamen painumat on esitetty padon korkeuden suhteen kuvassa 52.

&

1
_
=1

[
I

o B
4 fip g
oy -l_'rj-
S

SAVISEN TIIVISTYSSYDAMEN PAINUMA S (m

i

0 —-"“'"/

b 5 10 15 20 25 0 39
PADON KORKEUS H (ml

v

Kuva 52. Helsingin tulvapato. Savisen tiivistyssydamen painumat padon
keskilinjalla patotyypissa 1.

Painumat ovat vaihdellen 0.5...8.5 m. Ne ovat 5...25 % tiivistyssydamen kor
keudesta. Vaikka painumat ovat veteen taytettdessa erittdin suuret, on niilla
merkitystd ainoastaan padon korotustarpeeseen ja tarvittavien massojen
maaraan.

Louhepenkereiden painumista suurin osa tapahtuij jo rakentamisen aikana.
Niitd ei ole yleensa otettu huomioon padon suunnittelussa. Painuman suu
ruuteen vaikuttavat eniten louheen laatu sekd& penkereen rakentamisessa
kaytetty tyotekniikka. Vesihuuhtelun avulla paatypengertamalld rakennettujen
korkeiden Kkivi- tai louhetdytepatojen rakennusajan jalkeiset painumat ovat
kokemusten perusteella olleet n. 1...2 % louhepenkereen korkeudesta. Painu
misen on havaittu jatkuvan tassa tapauksessa useita vuosia /42/.

Helsingin tulvapadossa tukipenkereet tehdaan veteen paatypengertamalla,
joten louhepenkereen painuman arvioimiseksi voidaan kayttéaa edella esitet
tyja empiirisid painuma-arvoja. Helsingin tulvapadon korkeudet ovat n. 5...35
m. Louhepenkereen rakennusajan jalkeiset painumat vaihtelevat padon kor
keuden suhteen n. 0.05...0.70 m.
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5.42 Maapohjan painuminen

Epatasaiset maapohjan painumat aiheuttavat vyohykepadon tiivistyssydamen
tiiviyden kannalta haitallisia halkeamia. Tastd syysta pehmeat lieju- ja saviker
rokset on poistettava patorakenteiden alta. Pato perustetaan kantavien kitka-
maalajien, moreenin tai kallion varaan. Alustavien pohjatutkimusten perus
teella on todettu, ettd lieju- ja savikerrosten alapuolella sijaitsee yleensa
2...15 m paksu hiekkakerros, jonka varaan pato perustetaan.

Hyvin vettd lapaisevan hiekan painuma on pédasiassa lyhyen ajan valiténta
painumaa, joka tapahtuu rakennusaikana avoimessa kolmiulotteisessa tilas
sa. Rakennusajan jélkeiset painumat ovat merkityksettdmat 1321. Laskelmien
yksinkertaistamiseksi hiekkakerroksen on otaksuttu painuvan levean padon
alla avoimessa yksisuuntaisessa muodonmuutostilassa. Tassa tapauksessa
laskentatulokset ovat luotettavia rakennuspohjan alueella, jolla varmuustaso
on F>1.8. Suhteellinen kokoonpuristuma lasketaan yhtaldsta (33 bis).

Aa,
Ae,y = - (33 bis)

Aeiyy on suhteellinen kokoonpuristuma avoimessatilassa, %/1 00

Ac pystyjannityksen lisays syvyydella z, kN/m?
M kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m?
Kokoonpuristuvuusmoduuli Mg saadaan muodonmuutosmoduulin Eq ja Pois-

sonin luvun v4 funktiona yhtalésta (39) 1321.

Ed! 1-vy )
S (39)
(14 vg) (1-2vy)
M, on kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m 2
Eq avoimen tilan muodonmuutosmoduuli, kN/m?
Vg Poissonin luku

Muodonmuutosmoduuli E4 on maaritetty graafisesti kolmiakselikokeiden q - e-i

- kuvaajien perusteella kuvassa 53 esitetylla tavalla.
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Kuva 53. Muodonmuutosmoduulin E4 maarittaminen  avoimessa tilassa kol-
miakselikokeen g- kuvaajan perusteella.

Muodonmuutosmoduulit ovat vaihdellen E4=30..50 MN/m 2. Keskimaaraiseksi
Poissonin luvuksi on kolmiakselikokeista saatu v¢=0.33. Kokoonpuristuvuus

moduulit Mg on laskettu yhtalosta (39) ja ne ovat vaihdellen M =45...95
MN/m 2. Lukuarvot vaihtelevat koesellissa vallitsevan  jannitystilan ja jossain

maarin myds naytteen tiiviyden mukaan.

Painumat on laskettu louhepenkereiden keskilinjalta.  Jannityksen on oletettu
laskelmissa jakaantuvan hiekkakerroksen syvyyssuunnassa  tasaisesti. 15 m
paksun hiekkakerroksen suurimmaksi  kokonaispainumaksi on laskettu kaa
vasta (33 bis) n. 15 cm. Taman suuruisilla rakennus pohjan rakennusaikaisilla

painumilla  ei ole kdytdnndssa suurta merkitysta.
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6. PATOON LIITTYVAT RAKENTEET
6.1 Sulut

Paaasiassa vesiliikennetta varten rakennettavat laivasulut ja veden juoksutus
ta palvelevat sulut perustetaan hyvin kantavalle kalliopohjalle. Koska tavara
likenteen satama on esitetty sijoitettavaksi patolinjojen ulkopuolelle joko Vuo-
saareen tai Kantvikiin 7217, rakennetaan laivasulut paaasiassa matkustajalai
va- ja pienveneliikennetta varten. Laivasulkuja voidaan kayttaa myods veden
juoksutukseen.

Laivasulkujen sijoittaminen patolinjalle perustuu paloalueella tehtyihin pohja
tutkimuksiin, nykyisten laivavaylien sijaintiin ja syvyyteen. Suositeltavimmaksi
laivasulkujen rakennuspaikaksi on arvioitu Kustaanmiekan ja Vallisaaren vali
nen pato-osuus, jonka kautta kulkee 9.6 m syvaykselle suunniteltu nykyinen
matkustajalaivaliikenteen vayla. Toiseksi sulkujen rakennuspaikaksi esitetdén
Sarkén ja Lansi-mustan valista pato-osuutta, josta kulkee 7.9 m syvyinen
laivavayla. Pato-osuudet on esitetty liitteessd 1. Alustavien pohjatutkimusten
mukaan kallion pinta on molemmilla alueilla ohuiden savesta, hiekasta, soras
ta tai moreenista koostuvien irtomaakerrosten peittama.

Laivasulkujen mitat maaraytyvat liikenndivien matkustaja-alusten leveyden,
pituuden ja syvayksen mukaan. Matkustaja-alusten likimaaraisind mittoina
voidaan esittaa: pituudet ovat vaihdellen 230...315 m, leveydet 28...35.5 m ja
syvaykset 10.0...11.5 m 712/. Sulkuihin kohdistuva vedenpaine onn. 2...3 m.

Veden juoksutusta varten rakennettavat sulkulaitteet ovat kuvassa 60 esitet
tyja yléspain aukeavia segmenttiluukkuja, jotka varustetaan hydraulisella nos-
tokoneistolla.

6.2 Patoaltaan vedenpumppausjarjestelma

Patoaltaan vedenpumppausjarjestelmd muodostuu pumppaamoista, imu- ja
poistoputkistoista. Pumppaamot varustetaan kaukovalvonnalla ja halytysjar
jestelmilla. Vedenpumppausjarjestelmd kaynnistyy, kun vedenpinta nousee
patoaltaassa kriittisen vedenkorkeustason yli. Patoaltaaseen kertyva ylimaa
rainen vesi pumpataan patoaltaaseen asennettujen imuputkistojen ja edel
leen pumppaamojen ja poistoputkien kautta patorakenteen yli. Pumppaamot
perustetaan erilliset pato-osuudet yhdistaville saarille ja mantereelle. Putkis
toja ei tule sijoittaa siten, ettd ne kulkevat tiivistyssydamen lapi tai siina aina
kaan 0.4 m ylimman merenpinnan tason HW alapuolella 7477.
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Kun pato on tulvan aikana suljettuna, kulkeutuu patoaltaaseen vetta padon ali
ja lapi suotautumalla, satamalla, padon taakse jaavan manneralueen sadeve-
sivaluntana ja Vantaanjoen virtaamavetend. Selvasti suurin osa, n. 90 %, al
taaseen kertyvistd vesistd on Vantaanjoen virtaamasta. Vanhankaupungin
lahteen laskevan Vantaanjoen valuma-alue on n. 1700 krrP ja joen keskivir-
taama n. 14 rrP/s. Jos Vantaanjoen virtaamavedet ohjataan patolinjan ulko
puolelle esim, kalliotunnelissa, poistuu suurin osa altaasta pumpattavista ve
simaarista. Padon ali ja lapi suotautuvien vesien suurimmaksi maaraksi on ar
vioitu n. 8 000...35 000 rrP/vrk. Maarat vaihtelevat patolinjan pituuden mu
kaan.

6.3 Tien rakentaminen padon harjalle

Itd-Heisingin ja valittavasta patolinjasta riippuen joko keskustan tai Espoon
valisia liikenneyhteyksia voidaan parantaa rakentamalla kaksiajoratainen lii
kennevayla padon harjalle. Patolinjat on esitetty liitteessa 1. Ita-Helsinkiin on
yleiskaavaluonnoksessa 1992 721/ esitetty rakennettavaksi suuria asuinalu
eita ja tavaraliikenteen satama. Vuosaareen on valmistumassa vuosituhan
nen vaihteeseen mennessa Helsingin suurin yli 50 000 asukkaan asuinalue
Nain ollen liikenneinvestointikustannuksia voidaan alentaa huomattavasti ra
kentamalla liikennevayla padon harjalle.

Padon tukipenkereiden harjan leveydeksi on maaritetty 5 m, jotta tien raken
taminen on mahdollista. Tie esitetaan tehtavaksi patotyypissa | siten, etta mo
lempien tukipenkereiden harjalle rakennetaan yksiajoratainen tie.

Tien rakennekerrokset tehdaan seuraavasti: louheesta rakennetun tuki-
penkereen ylapinta kiilataan ja tasataan kantavan kerroksen alapintaan asti
pienikokoisella louheella, karkealla sepelilla, jakavan kerroksen murskeella tai
soralla. Talloin jakavaa kerrosta ei tarvita, vaan kantava kerros tehdaan ta
satun ja tiivistetyn tukipenkereen ylapinnalle. Yli 600 mm lohkareita ei saa si
joittaa 1.5 m lahemmas tien tasausviivaa. Paallystykseen kaytetaan yleensa
tienrakennuksessa kaytettyja paallysrakennetyyppeja /247.

Tukipenkereiden vélisella tiivistyssydamen alueella ei sallita raskasta ajoneu
voliikennetta. Sen sijaan valialueelle voidaan sijoittaa jalankulkuvaylia ja mui
ta kevytlikenteen vaylia seka viher- tai puistoalueita. Puustoa ei kuitenkaan
sallita padon harjalla, mutta tdstd vaatimuksesta voidaan poiketa pato-
kohtaisen selvityksen perusteella 7477.
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7. ESIMERKKIPATOJA
7.1 Obran pato, Intia
7.11 Palopaikka

Intiassa Uttar Pradeshin kaakkoisosassa sijaitseva Obran pato /15/ on raken
nettu Rihand-joen poikki 1960-luvun lopussa. Padon avulla sdanndstellaan
veden virtaamia 100 MW vesivoimalaitoksen tarpeisiin. Obran pato on maan
jaristyksille alttiilla aktiivisella alueella.

Pato on valittu esimerkkipadoksi sen rakennuspohjan pohjasuhteiden vuoksi:
rakennuspohjassa esiintyy paksu hyvin vettalapaiseva hiekkakerros, jonka
geotekniset ominaisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin Helsingin tulva-
padon rakennuspohjassa esiintyvan hiekkakerroksen. Patojen rakennuspoh

jan hiekkakerrokset on yleensa poistettu ruoppaamalla ja ulottamalla tiivistys-

sydan kallioon. Tama on johtunut pdaasiassa seuraavista syista /42/: perus

tettaessa pato paksun ja melko léyhan hiekkakerroksen varaan on vaarana,
ettd padon stabiliteetti jaa liian pieneksi tai ettd hiekkakerroksen kautta suo-
tautuvat vesimaarat muodostuvat liian suuriksi ja synnyttavat hiekkakerroksen
sisdisen eroosion. Maanjaristyksille  alttilla alueella on lisédksi vaarana hiekan
nesteytyminen ja sen seurauksena padon sortuminen seka hiekkakerrosten
suuret painumat. Obrassa on arvioitu, ettd paksun hiekkakerroksen poista

minen on seka liian kallista ettd erittdin vaikeata. Taman vuoksi pato on pe

rustettu suoraan hiekkakerrosten varaan.

7.12 Pohjasuhteet

Obran padon rakennuspohjassa ovat ylimpanda paksut hiekkakerrokset ja nii
den alapuolella paksut savi- ja kalkkikivimuodostumat. Savikivikerrokset ovat
melko tiivitd. Hiekkakerrokset ovat 18...25 m paksuja ja erittdin vetta-
lapaisevia. Hiekan rakeisuuskayrat  on esitetty kuvassa 54. Geoteknisen maa
lajiluokituksen mukaan maalajit ovat vaihdellen keskikarkeasta karkeaan hiek
kaan. Ylin 3 m paksu hiekkakerros on raekoostumukseltaan hienompi kuin
alemmat hiekkakerrokset /15/.
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Kuva 54. Obran pato, Intia. Padon rakennuspohjan maalajien rakeisuus.

1. syvyystasot 1..3 m ja 2. syvyystasot 3...21 m /15/.

Hiekkakerrosten vedenlapaisevyydet on maaritetty eri syvyyksilla vakioveden-

painemenetelman avulla in-situ. Vedenlapdisevyyskd rtoimet vaihtelevat hiek-

kakerroksen syvyyden suhteen arvojen k=1.3 * 10°..8.6 * 102 cm/s valilla.
Hiekan nesteytymisherkkyytta on tutkittu laboratoriossa  tarypdydan avulla.
on todettu, etta Obran padon rakennuspohjan hiekka ei
tiiviys on médritetty puris-

puristinkairausvastus on

Kokeiden perusteella
ole erityisen nesteytymisherkkaa. Hiekkakerrosten

tinkairausmenetelmélld. Rakennuspohjan tyypillinen

esitetty kuvassa 55 /15/.
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Kuva 55. Obran pato, Intia. Rakennuspohjan hiekkakerroksen puristinkai -

rausvastus /15/.
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Kairaustulokset on muutettu suhteellisiksi tiiviyksiksi Gibbsin ja Holzin kehit
tamalla menetelmalld. Ylin 4...6 m paksu hiekkakerros on l6yhaa, 6..16 m ker
ros keskitiivista ja 16 m syvemmalla tiivistd. Kun hiekkakerros on padon kuor
mittama ja sen suhteellinen tiiviys on 50 %, painuu hiekkakerros laskelmien
mukaan vain 1 % hiekkakerroksen paksuudesta. Painumat ovat néin ollen
0.18...0.25 m. Sen sijaan mahdollisen maanjaristyksen on laskettu aiheut
tavan jopa 2.10 m suuruisen painuman /15/.

7.13 Padon poikkileikkaus

Padon rakenteisiin on kaytetty pddasiassa padon laheisyydesta saatuja ma
teriaaleja. Obran maa- ja kivitaytepadon korkeus on 30 m ja harjan leveys 10
m. Ylimméan vedenpinnan korkeus patoaltaassa on 26.5 m joen pohjan
tasosta mitattuna. Padon kuivavara on 3.5 m. Luiskien kaltevuudet ovat vaih-
dellen 1:7...1:2. Rakennuspohjan haitallisten ominaisuuksien vuoksi pato on
rakennettu seuraavasti. Rakennuspohjassa esiintyvia leikkausjannityksia on
pienennetty loiventamalla luiskien kaltevuutta. Suodatinkerrokset on raken
nettu paksuiksi, jotta pato sailyy ehjana mahdollisten epéatasaisten painumien
aiheuttaessa halkeamia. Padon ja rakennuspohjan valissa on suodattimet
ylaveden ja alaveden puolella, joiden tehtavana on rakennuspohjan eroosion
estdminen ja maanjaristyksen aikaisen vedenpurkautuman kulun helpottami
nen /15/. Padon tyypillinen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 56.

1. TIVISTEMATERIAALI 5. TUKIPENGER. LOUHE

2. SUODATIN. KARKEA HIEKKA 6. LUISKAVERHOUS

3. SUODATIN. MURSKESORA 7. KATXAISUSEINA

4. SUODATIN. TASARAKEINEN LOUHE 8. KUIVATUSJARJESTELMA
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Kuva56. Obran pato, Intia. Padon tyypillinen poikkileikkaus /15/.
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7.14 Suotovirtauksen hallintamenetelmat

Padon suunnitteluvaiheessa on tarkasteltu useiden suotovirtauksen hallin-
tamenetelmien soveltuvuutta Obran patoalueen vaikeisiin pohjasuhteisiin. Ku
vassa 57 on esitetty vaakasuoran suotovirtausmatkan vaikutus suotovesi-
maariin. Ne ovat tassa tapauksessa kuitenkin liian suuret /15/.
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VAAKASUORA VIRTAUSMATKA [m]
Kuva 57. Obran pato, Intia. Rakennuspohjan hiekkakerroksen kautta suo-
tautuvat vesimaarat vaakasuoran suotovirtausmatkan suhteen, kun ve
denpaine-ero on AH=26.5m. (a) k / k.= 9 ja (b) k k,=4/15/.

Suotovirtauksen hallintamenetelméksi on valittu kallioon ulottuva kaivantosei-
na, joka on tehty Rodio Marconi-menetelmallda in-situ. Kaivantoseina on
rakennettu kahdesta 0.6 m paksusta raudoitetusta betoniseindsta, joiden va
linen 3 m levea hiekasta koostuva vyohyke on injektoitu. Kaivantoseina on
upotettu 1 m savikivikerrokseen ja sen lisdksi kaivantoseindn alapuolinen
kalkkikivikerros on osittain injektoitu. Kaivantoseinien ylapa&han on tehty an
turat, jotka on suojattu plastisesta materiaalista tehdylla vythykkeella /15/.
Kaivantoseinan poikkileikkaus on esitetty kuvassa 28.

7.2 Pietarin tulvapato

Pietarin pato /17/ on suunniteltu Kotlinin saaren kautta Nevanlahden poikki.
Padon sijaintikartta on esitetty kuvassa 58. Padon kokonaispituus on 25.4 km
ja sen on maara valmistua vuonna 1993. Padon on laskettu maksavan n. 600
milj. ruplaa ja sen kayttokustannukset ovat n. 2.5 milj. ruplaa vuodessa.
Padon tarkoituksena on suojata Pietarin kaupunki lansituulten synnyttamilta
tulvilta. Vuonna 1824 merenpinta on ollut Nevanlahden pohjukassa kor
keimmillaan, jolloin merenpinta nousi 4.21 m keskimerenpintaa korkeam
malle. Yli 3 m keskimerenpinnan nousuja on ollut useita. Tulvien kestoajat
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ovat olleet 2...3 tuntia. Suurimmaksi mahdolliseksi tulvanaikaiseksi keski-
merenpinnan nousuksi on arvioitu 5.4 m. lImastonmuutoksen synnyttdméaa
merenpinnan nousuvarausta ei Pietarin tulvapadossa ole otettu huomioon.
Nevanlahti on erittédin matala, jossa vesisyvyys on keskimaarin n. 2.9 m/17/.

GORSKAJA

LY jﬁ
Ly NEVANLAHTI
a4 B

lomonosov c-1 C-2 OVAT  LAIVASULKUJA
51 B6 VIRTAUSAUKKOJA

Kuva 58. Pietarin tulvapato, Neuvostoliitto. Padon sijaintikartta /17/.

Pato on perustettu savikerrosten varaan, joiden paksuus on enimmillaan n.
20...30 m. Savikerrokset on vahvistettu liuskapystyojien avulla. Savikerrosten
vesipitoisuus on ollut vaihdellen w=80...100 % /17/.

Pietarin pato on rakenteeltaan homogeeninen maapato, jonka paéaasiallinen
materiaali on moreeni. Patotyypin valinta on perustunut moreenin hyvaan
saatavuuteen padon lahistolta. Luiskat verhoillaan louheella tai kiviheitokkeel-
la. Luiskaverhouksen ja moreenirakenteen véliin rakennetaan suodatinkerros
karkearakeisesta hiekasta tai hienorakeisesta sorasta. Padon harjan korkeus
on keskimerenpinnasta mitattuna tasolla +6.6 ja ylaveden puolelle tehtavan
tulvakynnyksen tasolla +8.0. Harjan leveys on 29 m. Luiskien kaltevuudet
ovat vaihdellen 1:6...1:2 /17/. Padon tyypillinen poikkileikkaus on esitetty ku
vassa 59.

Pato rakennetaan tasolle n. +1.0 veteen paatypengertamalla. Taman jalkeen
pato tehddan kuivissa olosuhteissa vastaavalla tavalla kerroksittain tiivista
malla /17/.
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1 RAKENNUSPOHJA. SAVI

2 T11VISTEMATERIAAU. MOREENI
3 SUODATIN

4 luiskaverhous

Kuva 59. Pietarin tulvapato, Neuvostoliitto. Padon tyypillinen poikkileikkaus
117Z.

Patolinjan lapi kulkee nykyisin kaksi laivavaylaa; naihin kohtiin patoa on suun
niteltu laivasulut. Eteldinen laivasulku on 200 m ja pohjoinen 110 m levea.
Eteldinen laivasulku on tarkoitettu uppoumaltaan  alle 100 000 tonnin ja poh
joinen alle 4000 tonnin merialuksille. Veden juoksutusta varten patoon raken
netaan liséksi kuusi kuvassa 60 esitettya betonirakenteista sulkulaitteilla va
rustettua virtausaukkoa.  Niiden pituus on yhteensa 1540 m ja vesisyvyys 5 m
keskimerenpinnasta mitattuna. Kussakin virtausaukossa on 10...12 sulkulai

tetta, joista jokainen on 24 m pitkd. Sulkulaitteet ovat hydraulisella nostoko-
neistolla varustettuja teraksisia segmenttiluukkuja. Laivasulut ja virtausaukot
on sijoitettu patolinjalle siten, ettd ne eivat esta veden normaalia virtausta Ne-
vanlahdella. Kaikkien sulkujen lapi tapahtuvan virtaaman on laskettu olevan
1.5 kertaa suurempi kuin patoaltaaseen laskevan Neva-joen virtaaman /17/.
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Kuva 60. Pietarin tulvapato, Neuvostoliitto. Padon virtausaukon ja sulkulait -
teen poikkileikkaus 717/.
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Padon valvontakeskus rakennetaan Kotiloin saarelle. Valvontakeskukseen
asennetaan automaattisesti toimivat padon valvonta-, saato- ja ohjausjarjes

telméat Z217/.

Padon harjalle on suunniteltu kuusikaistainen moottoritie, jonka tehtadvana on
vahentaa Pietarin kaupungin lapi tapahtuvaa ajoneuvoliikennetta /17/.
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8. YHTEENVETO

Patoja, jotka on rakennettu mereen ja jotka suojaavat alavia ranta-alueita tul
via vastaan, on maailmassa useita. lImastonmuutoksen aiheuttaman keski-
merenpinnan nousun edellyttdmaéa varausta ei niihin kuitenkaan ole suunni
teltu. Nain ollen tata selvitysta ja sen sisaltamaa Helsingin tulvapadon yleis
suunnitelmaa voitaneen pitaa yhtena ensimmaisista alustavista padon raken
nussuunnitelmista, joissa ilmastonmuutoksen synnyttdm& merenpinnan nou-
suvaraus on otettu huomioon.

Yleissuunnitelmaa laadittaessa on selvasti tullut esille riittavan laajojen ja luo
tettavien pohjatutkimusten tarpeellisuus. Alustavia pohjatutkimuksia on tehta
va viela runsaasti, jotta patoalueen pohjasuhteista voitaisiin muodostaa tar
peeksi selked kuva yksityiskohtaista suunnittelua varten. Lisaksi saatavissa
olevien materiaalien maarat on arvioitava tehtya tarkemmin ja niiden laatu
selvitettava. Kairaukset on pyrittava tekeméaan talvella, jotta ne voidaan tehda
jaan paalta. Kairaukset tehdaan padasiassa puristin-heijarikairauksina. Niiden
lisdksi on maaritettavad rakennuspohjan maalajikerrosten vedenlapaisevyydet
in-situ ja otettava rakennuspohjasta maalajinaytteitd. Paloalueella tehtyjen
alustavien pohjatutkimusten perusteella alueen pohjasuhteet ovat vaihtelevat
ja paikoin erittain vaikeat padon rakentamiselle.

Padon suunnittelussa kokemukset rakenteiltaan ja tyomenetelmiltddn vastaa
vanlaisista padoista ovat olleet ensiarvoisen tarkeitd. Pato esitetdan toteutet
tavaksi ensin koepalona siihen soveltuvilla suhteellisen lyhyilla pato-osuuksil
la, joista saatujen kokemusten jalkeen voidaan valita lopulliset patotyypit ja
tydmenetelmat. Erityisesti suodatinkankaiden asentaminen, upotetun tiivistys-
sydamen pohjakaivannon, tiivistyssydamen, tiivistyspatjan ja kiviainessuodat-
timien rakentaminen veteen saattaa olla kaytanndssa erittéain vaikeata.

Keskeisimmaksi tehtavaksi tdssa suunnittelutydssd on osoittautunut padon
alla monin paikoin sijaitsevan tasarakeisen hiekkakerroksen sisdisen eroosion
ja hydraulisen murtumisen estaminen seké hiekkakerroksen kautta suotautu-
van vesimaaran rajoittaminen hyvaksyttavélle tasolle. Yksityiskohtaista suun
nittelua varten valittujen patotyyppien | ja Il on laskelmien perusteella todettu
tayttdvan asetetut vaatimukset patoalueen pohjasuhteita kuvaavien perus-
maatyyppien mukaisissa perustamisolosuhteissa. Mikéli pohjasuhteet
poikkeavat huomattavasti perusmaatyypeistda, on todennakoista, ettd tassa
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ty0ssé esitetyt patotyypit eivat sovellu kyseiseen tapaukseen. Padon luiskien
kaltevuudet maaraytyivat vakavuuslaskelmien mukaan. Padon ja varsinkin
rakennuspohjan painumilla ei ole ollut suurta merkitystd padon suunnittelus
sa. Vaikka tiivistyssydamen painumat ovat erittain suuret, vaikuttavat ne ai
noastaan padon tiivistyssyddmen korotustarpeeseen ja tarvittaviin massa-
maariin.

Padon rakentamiseen liittyy oleellisena osana valvonta, joka siséltaa tydmaa-
valvonnan, materiaalien laadunvalvonnan ja tarkkailumittaukset. Koska pato
tehdaan veteen tayttamalla, on varsinkin padon rakentamista valvottava erit
tain huolellisesti. Materiaalien laadunvalvonta tapahtuu paaasiassa maanot
topaikoilla, mutta myos valmiista patorakenteesta otetuista naytteista. Padon
rakentamisen aikana ja sen jalkeen tehtavat tarkkailumittaukset ovat
etupaassa painumien ja huokosvedenpaineiden mittauksia.

Padosta aiheutuvan vahingonvaaran vahentamiseksi on mydhemmin yksi
tyiskohtaisen suunnitelman yhteydessa Helsingin tulvapadolle laadittava tur-
vallisuustarkkailuohjelma. Sen hyvaksymisesta paattaa vesihallitus. Turvalli-
suustarkkailu kasittad maaraajoin toistuvia tarkastuksia ja saanndllista
tarkkailutoimintaa. Padon turvallisuustarkkailun tarkoitus on puutteiden, viko
jen ja vaurioiden |6ytdminen ja korjaaminen ennenkuin niistd aiheuttuu vaaraa
padon turvallisuudelle /47/.

Padon maarakennuskustannukset ovat n. 185...1600 milj.mk. Ne vaihtelevat
patolinjojen, mutta my6s patotyyppien mukaan. Materiaalien kuljetuskustan
nukset muodostavat suurimman osan maarakennuskustannuksista, joista
louheen osuus on n. 40 %, saven n. 21 % patotyypissa | ja vastaavasti
moreenin n. 32 % patotyypissa Il. Padon materiaalikustannukset ovat padon
juoksumetrid kohden n. 25 000... 215 000 mk. Ne vaihtelevat padon korkeu
den ja patotyypin mukaan. Patotyyppi | on selvasti kalliimpi vaihtoehto.

Paakaupunkiseudulla kertyvien ylijgadmamassojen kayttéd padossa on pidetty
suositeltavana niista aiheutuvien huomattavien kustannusten vuoksi. Nain
ollen padon rakentamisella on suuri taloudellinen merkitys, silla ylijgamamas

sojen Yyllapitokustannukset tayttdalueilla ja kuljetusmatkojen lyhentyessa
kuljetuskustannukset pienenevat. Liséksi padolla on merkitystéa likenneinves-
tointikustannuksien alentajana: tulevaisuudessa voimakkaasti kasvavien Ita-'
Helsingin asuinalueiden liikenneyhteyksid voidaan parantaa rakentamalla lii

kennevayla padon harjalle.
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MAARAAVA AALLON KORKEUS H; [m]
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TUULEN NOPEUS U [m/s]

Liite 11.Maardavan aallon korkeuden Hgs maérittaminen  tuulen nopeuden U ja
vapaan syvan vesialueen aallokon suuntaisen pituuden L tai tuulen kestoajan
t perusteella /30/.
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