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Finland is the home of many hydroelectric power stations. Most of them were
built during the three decades starting from the 1950s and ending in the 1970s.
To make a hydroelectric power station efficient, one has to create optimal cir-
cumstances. That means building dams to regulate the water flow. Most of the
Finnish dams use earth-fill.

First part of this thesis includes the responsibilities of the dam’s owner. Dam's
owner has to make sure that everything is done according to the law. In case of
an accident the owner is always the responsible party, if something has been
over looked in maintenance of the dam.

The second part explains the parts of common earth-filled dam and how those
parts work. After that the most common research techniques are catalogued
and explained.

The last part consists of two new research techniques. These two techniques
are used in other countries but not in Finland. In the case of the Flat Dilatometer
it was clear that it did not work in researching the Finnish earth-filled dams. The
other, Sonic Drilling Method, on the other hand seemed very promising. The
conclusion was, that it would give better results in the research compared to
methods that are used nowadays.
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1 JOHDANTO

Maapatoja on Suomessa rakennettu runsaasti vesivoimalaitosten yhteyteen ja
rakentaminen oli kiivasta varsinkin sodan jalkeisind vuosikymmenind 1950-70-
luvuilla. Nykypaivana uusia vesivoimalaitoksia ei enéé juurikaan rakennetta,
koska useimmat suuret joet ovat jo valjastettu energiantuotantoon. Myds ympa-
ristonsuojelulliset ndkdkohdat ovat nousseet vahvasti esiin, josta esimerkkind

koskiensuojelulaki.

Maapatojen rakentamisessa onkin viime vuosikymmenina keskitytty tulvapenke-
reiden rakentamiseen ja kaivosteollisuuden yhteydessa kaivospatoihin. Vaikka
maapatojen rakentaminen onkin hiipunut, on edelleen erittdin tarkeaa seurata
olemassa olevien patojen kunnon kehitysta. Maapadot ovat merkittava varalli-
suuskohde ja huonosti hoidettuina vaaraksi inmisten terveydelle ja ymparistolle.

Ikdantyva maapatokanta luo yha enemman tarvetta kunnon tutkimiselle ja mit-
taamiselle. Maapadon ominaispiirteena kunnon tutkimisen kannalta voidaan
pitaa sitd, etta maapadon rakennetta ei saa vahingoittaa. Tutkimusmenetelman
taytyy olla hienovarainen ja sailyttda rakenteet mahdollisimman koskemattomi-
na. Tama sulkee pois monia tutkimusmenetelmia, joita kaytetdan muissa infra-

rakenteissa.

Taman tyon tarkoituksena on koota yhteen padon omistajaa koskevat velvoit-

teet ja sdadokset seka 1-luokan vesistbmaapatojen mittaus- ja tutkimusmene-
telmat. Lopuksi tydssa tutustutaan maailmalla kaytéssa oleviin tutkimusmene-
telmiin ja pohditaan niiden soveltumista suomalaisiin 1-luokan maapatojen tut-

kimuksiin.



2 PADON OMISTAJAN VELVOITTEET JA SAADOKSET

Padon omistaja voi olla henkil6 tai taho eli yritys. Omistajaksi kasitetaan se, jo-
ka on ilmoitettu padosta vastuulliseksi patoturvallisuusviranomaiselle. Omistuk-
sen vaihtuessa taytyy vanhan omistajan luovuttaa uudelle omistajalle patotur-
vallisuuskansio ja tehda ilmoitus patoturvallisuusviranomaiselle. Vanhan omista-
jan vastuut ja velvollisuudet lakkaavat vasta ndiden toimenpiteiden jalkeen. (1,
S. 6-7.)

2.1 Vahingonvaaraselvitys

Padon omistaja laatii suunnitteluvaiheessa vahingonvaaraselvityksen, joka toi-
mii viranomaisten tyokaluna padon turvallisuutta ja patoluokkaa arvioitaessa.
Selvityksesta tulee kayda ilmi sortumisesta aiheutuva veden levidminen ja tul-
van suurin peittavyys seké vahinkokohteet ja vahinkojen arviointi. (1, s. 25-26.)

Sortumatapausten kasittely vahingonvaaraselvityksessa hoidetaan siten, etta
suurimman vahingon aiheuttavat tapaukset siséllytetdan selvitykseen. Mahdol-
listen sortumaonnettomuuksien osalta on myds selvitettdva sortumatavat. Esi-
tettyjen sortumatapojen tulee perustua patorakenteen mukaisiin olettamuksiin.
Normaalitilanteessa sortuman oletetaan tapahtuvan sisdisen eroosion vaikutuk-
sesta ja tulvatilanteessa eroosion tai ylivirtauksen vaikutuksesta. Mitoittavana
tulvana laskelmissa kaytetdan kerran 20 vuodessa toistuvaa ylivirtaamaa
(HQ120). (1, s. 25-26; 3.)

Tulva-aallon eteneminen selvitetaan, jos se on padon luokan selvittdmiseksi tai
turvallisuussuunnitelman ja pelastustoimen suunnitelman laatimiseksi tarpeellis-
ta. Tapauksesta riippuen tulva-aallon etenemista voidaan maarittaa tietokone-

laskelmilla tai korkeustietoihin perustuvalla leviamispiirroksella. (1, s. 26.)

Vahinkoarviot laaditaan kohteista, jotka paatetdan yhteistyossa patoturvalli-
suusviranomaisen kanssa. Kohteiksi valitaan esimerkiksi tulva-alueella asuva
vaesto, julkisissa rakennuksissa oleskelevat inmiset, yhteiskunnan kannalta
merkittavat kohteet, tuotantolaitokset ja niiden tappiot, rakennukset ja tulva-

aallon alle jaavat tie- ja rautatieosuudet. Vahingon suuruutta ja maaréa arvioi-
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daan laskemalla kohteen sijainnin mukainen tulva-aallon virtausnopeus ja ve-
denkorkeus. Talla tavalla otetaan huomioon patoutuneesta vedesta ja dynaami-
sesta tulva-aallosta aiheutuneet vahingot. Vahingonvaaraselvityksessa esite-

taan vahinkoarviot kohteittain taulukkomuodossa. (1, s. 27.)
2.2 Turvallisuussuunnitelma

Turvallisuussuunnitelma on padon omistajan ja patoturvallisuusviranomaisen
yhdessa laatima dokumentti, joka pohjautuu vahingonvaaraselvitykseen. Turval-
lisuussuunnitelmassa selvitetdan padon omistajan omatoiminen varautuminen
ja toiminta onnettomuustilanteissa. Suunnitelman alussa on yleiskuvaus pados-
ta ja siihen liittyvasta vesistosta. Suunnitelmaa laadittaessa on hyva huomioida,
ettd mitaan yleispatevaa vakiokaavaa suunnitelmalle ei voi olla, koska kaikki
padot ja varsinkin niiden alapuoliset vaara-alueet ovat erilaisia. Vaara-alueen
yksil6lliset piirteet tulee ottaa tarkasti huomioon ja miettia vaaratekijat sen poh-
jalta. Tasta syysta suunnitelmat eivat voi olla tarkasti maariteltyja, vaan niiden
tulee muokkautua riskitekijoiden ja olosuhteiden mukaisiksi. (1, s. 29-30; 4, s. 3;
5,s.6.)

Turvallisuussuunnitelma on pidettava aina ajan tasalla. Paivittdminen tehd&én
vahintaan viiden vuoden véalein maaraaikaistarkastuksen yhteydessa. Turvalli-
suussuunnitelman tarkoituksena on luoda mahdollisimman hyvat edellytykset
ihmisten terveyteen kohdistuvien vaarojen ja taloudellisten vahinkojen minimoi-

miseksi onnettomuustilanteissa. (1, s. 29-30; 4, s. 3; 5, s. 6.)
2.2.1 Onnettomuusvaarasta tiedottaminen

Onnettomuusvaara-alueella asuvaa véestoa tulee tiedottaa onnettomuusvaa-
rasta. Tiedotusta hoitavat sek& padon omistava taho etta pelastusviranomainen.
Molemmat osapuolet tiedottavat asiasta omasta nakokulmastaan, mutta yhtei-
nen tavoite on antaa asukkaille tiedoksi, miten tulee toimia onnettomuustilan-
teissa. Vaara-alueella olevien asuinrakennusten, yritysten ja laitosten taytyy

huomioida vaara myds omissa pelastussuunnitelmissaan. (1, s. 30.)
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2.2.2 Padon omistajan tehtavat onnettomuustilanteis  sa

Pelastuslain mukaan kenen tahansa on ongelman havaittuaan yritettava torjua
onnettomuuden syntyminen tai leviaminen. Jos henkil6 ei kykene estdmaan
onnettomuuden syntymista, taytyy hanen viipymatta ilmoittaa siitéa vaarassa
oleville ja tehda hatailmoitus seka ryhtyd kykynsa mukaan pelastustoimenpitei-
siin. Tamé& koskee erityisesti padon omistajaa ja padon yllapidosta vastaavia
henkil6ita. (1, s. 31; 6.)

Onnettomuustilanteessa padon omistajan on ryhdyttava toimenpiteisiin onnet-
tomuuden ehkaisemiseksi ja vahinkojen minimoimiseksi seka tehtava ilmoitus
alueen pelastusviranomaiselle seké patoturvallisuusviranomaiselle. Omistaja
arvioi yhdessa hatakeskuksen halytyspaivystéjien ja pelastusviranomaisen
kanssa tilanteen vakavuutta ja tarvittavien halytysten maaraa. Alueen pelastus-
viranomaisella on omat pelastussuunnitelmansa, jotka on laadittu patoturvalli-
suusviranomaisen toimittamien asiakirjojen pohjalta. Pelastustoimintaa johtaa
pelastusviranomainen, jota padon omistaja ja patoturvallisuusviranomainen tar-

vittaessa avustavat. (1, s. 31; 7.)
2.2.3 Koulutus ja harjoittelu

Pato-onnettomuuden varalta laadittavat suunnitelmat eivat yksinaan riita ta-
kaamaan tehokasta toimintaa onnettomuus- tai vaaratilanteissa. Toimintakyky
ja -valmius pysyvat ylla ainoastaan kouluttamalla padon kayttohenkilostoa seka
virastojen ja laitosten henkilost64, joilla on toimintavelvoitteita onnettomuustilan-
teissa. Padon omistaja vastaa oman henkilostonsa kouluttamisesta, mutta voi
osallistua myds ammatillisella avustuksella muiden yhteiséjen koulutuksiin. (1,
s. 32.)

Padon omistajan koulutuksissa perehdytaan tunnistamaan vaarallisia muutoksia
padoissa, jotka voivat johtaa padon sortumaan tai muuhun vahinkoon. HenkilGs-
ton tulee osata kaynnistad hatatilanteen edellyttaméat varoitukset ja halytykset
seka aloittaa toimet vesistdon ohjaamiseksi ja patovaurion korjaamiseksi. Mikali
turvallisuussuunnitelmassa on sovittu, etta pelastusviranomainen suorittaa joi-

takin padon omistajan tehtavia onnettomuustilanteissa, kuuluu kyseisten tehtéa-
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vien kouluttaminen padon omistajalle. Tallaisia tehtavia ovat esimerkiksi pato-
luukkujen kaytto. (1, s. 32.)

Laajimmat harjoitukset ovat yhteistoimintaharjoituksia, joihin osallistuvat kaikki,
joilla on tehtavia onnettomuustilanteissa. Harjoitusten tarkoituksena on kayda
l&pi yhteistoimintaa padon omistajan, patoturvallisuusviranomaisen ja pelastus-
viranomaisen kanssa. Harjoituksen jarjestamiseen aloitteen tekee yleensa joko
patoturvallisuusviranomainen tai padon omistaja, mutta varsinaisen harjoituksen
jarjestaa pelastusviranomainen. Pelastusviranomainen myds suunnittelee har-
joituksen, mutta suunnittelussa voivat avustaa myos padon omistaja ja patotur-

vallisuusviranomainen. (1, s. 32.)
2.3 Kunnossapito ja kaytto

Padon kayttajalla on oltava riittdva asiantuntemus patoturvallisuusasioissa ja
kayttéhenkilokunnan on tunnettava riittdvan hyvin padon turvallisuuteen vaikut-
tavat olosuhteet, turvajarjestelmét seka kaytannon toimet. Tarkempia maarayk-
sia kayttajan tai kayttéhenkilokunnan koulutustasolle ei ole annettu, vaan se
tulee arvioida jokaisessa tapauksessa erikseen. Padolle annetaan lupapaatok-
sessa maaraykset vedenkorkeuksista ja juoksutuksista, joita padon kayttaja on
velvoitettu noudattamaan. (1, s. 35; 3.)

Patoturvallisuuslaissa maarataan, etta padon omistaja on velvollinen pitamaan
padon sellaisessa kunnossa, ettéa pato on turvallinen ja toimii suunnitellulla ta-
valla. Silmamaarainen tarkkailu on aina tarkeaa, siksi kunnossapitoon kuuluu
tarkedna osana kuivan luiskan puuston ja pensaiden raivaukset. Padon oikean-
laisen toiminnan turvaamiseksi on huolehdittava kuivatusjarjestelmén toimivuu-
desta, eli salaojat on tarvittaessa huuhdeltava ja avo-ojat pidettava avoinna.
Méaran luiskan verhouksen kuntoa on pidettava silméalla ja korjattava aina tarvit-
taessa. Luukut ja tarkkailulaitteet tulee huoltaa saanndllisesti ja tarvittavat kor-

jaukset tehda ilman viivytyksia. (1, s. 35; 7.)

Hairidtilanteissa padon omistaja ilmoittaa asiasta patoturvallisuusviranomaisel-
le. Imoituksessa annetaan tarpeelliset selvitykset tilanteesta ja sen vakavuu-

desta, minka jalkeen patoturvallisuusviranomainen tarvittaessa tekee hatailmoi-
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tuksen pelastusviranomaiselle. Hairittilanteiksi luetaan tilanteet, joilla on merki-
tysta patoturvallisuuden kannalta, mutta ei valttamatta valitonta vaaraa. Tallaisia
tilanteita ovat esimerkiksi rakenteelliset tai toiminnalliset hairi6t, kuten luukkujen
tai niitd ohjaavan automatiikan epakunto, joka johtaa ylavedenpinnan akilliseen
nousuun. Akillisesta tulvasta aiheutuvasta vedenpinnan noususta on myos il-
moitettava patoturvallisuusviranomaiselle, koska kayttohairididen riski lisdéantyy
merkittavasti. (1, s. 41; 7.)

Padon kaytosta poisto on tehtdva noudattaen vesi- ja ymparisttlakia seka pa-
don rakentamisluvassa annettuja maarayksia. Kun pato on purettu, kutsutaan
patoturvallisuusviranomainen suorittamaan tarkastus. Viranomainen toteaa, ettéa
pato on purettu eika siitd enaa voi aiheutua patoturvallisuuslain maarittdmaa
vahingonvaaraa. Taman jalkeen pato poistetaan tietojarjestelmasta ja patotur-
vallisuuslain mukaiset padon omistajan velvoitteet lakkaavat olemasta voimas-
sa. (1,s.42;7.)

2.4 Tarkkailu ja tarkastukset

Tarkkailu on jatkuvaa padon kunnon valvontaa, jota suorittaa koulutettu ja asi-
aan perehdytetty kaytto- ja huoltohenkilokunta. Tarkkailua suoritetaan silma-
maaraisesti ja erilaisin mittauksin. Mitattavia asioita ovat esimerkiksi pohjave-
den pinnankorkeus, huokosvedenpaine ja suotovesimaarat. Henkildkunnan tu-
lee olla riittdvan asiantuntevaa tunnistaakseen merkit padossa, jotka viittaavat
vaurioihin tai mahdollisiin vahinkoihin. Liséksi heidan tulee olla tietoisia mitatta-
vien suureiden raja-arvoista. Havaitessaan normaalista poikkeavaa henkil6kun-
ta ilmoittaa asiasta padosta vastuulliselle, joka ryhtyy tarvittaessa jatkotoimenpi-

teisiin tai antaa asiasta lisdohjeita. (1, s. 37.)

Poikkeusolosuhteissa, kuten myrskyjen tai rankkasateiden aikana, tarkkailua on
syyta tehostaa suorittamalla ylimaaraisia tarkastuskaynteja joko poikkeustilan
aikana tai heti sen jalkeen. Poikkeusolosuhteet maaritellaan padon tarkkailuoh-

jelmassa, jossa kuvataan myos poikkeusolosuhteiden toimenpiteet. (1, s. 37.)

Tarkkailuun kuuluu my6s vedenpinnan alaisten rakenteiden havainnointi. Maa-

padoilla ei yleensa suoriteta sukelluksia, vaan havainnot keratadn matalan ve-
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den aikaan. Sukelluksia kaytetaan vain poikkeustapauksissa, kuten heikon kal-

lioperan aiheuttamien vajoamien toteamisiin. (1, s. 37.)

Patoturvallisuuslaissa maarataan, etta padon omistajan on suoritettava tarkas-
tus omistamallaan padolla vahintaan kerran vuodessa. Tarkastuksesta laadi-
taan raportti, joka toimitetaan patoturvallisuusviranomaiselle tiedoksi. Tarkas-
tuksen ajankohdaksi suositellaan aikaa heti roudan sulamisen jalkeen. Raport-
tiin sisallytetddn kaikki vuoden aikana tehdyt havainnot ja mittausten tulokset
seka mittauslaitteiden kunnon tarkastusraportit. Vuositarkastuksessa tutkitaan
myo6s koko pato ja maaritetaan korjauksia vaativat kohdat. Erityistd huomiota
tulisi kiinnittd&a halytyslaitteiden toimintaan seka tulva-aukkojen, tulvakynnysten
ja voimalaitosten juoksutuslaitteiden kuntoon. Kevattulvien jalkeen olisi syyta

tarkastaa altaiden taytto- ja tyhjennyskanavat. (1, s. 38; 7.)

Vuositarkastuksen yhteydessé paivitetddn padon turvallisuussuunnitelma vahin-
taan yhteystietojen osalta. Kaikki henkil6- ja yhteystiedot tarkastetaan ja paivite-
taan seka turvallisuussuunnitelmaan vaikuttavat muutokset kirjataan raporttiin.
Vuositarkastuksessa kiinnitetaan erityisesti huomiota patovaurion havaitsemi-

seen ja vaeston varoittamiseen liittyvien laitteiden toimintaan. (1, s. 38.)

Padon omistajan turvallisuuskansioon laaditaan raportti jokaisesta vuositarkas-
tuksesta. Raporttiin kirjataan tehdyt havainnot ja tarkkailu- ja korjaustarpeet.
Raportti toimitetaan myos patoturvallisuusviranomaiselle, joka lisd&d sen omaan

patokohtaiseen turvallisuuskansioonsa. (1, s. 38.)

Kun samana vuonna tehddan maaraaikaistarkastus, ei samoja toimenpiteita
tarvitse tehda vuositarkastuksessa toiseen kertaan. Tarkeinté on, etta kaikki
vuositarkastukseen liittyvat toimenpiteet tehdadn myos maaraaikaistarkastus-

vuonna ja ne kirjataan molempiin raportteihin. (1, s. 38.)

Padon omistaja jarjestad maaraaikaistarkastuksen vahintaan viiden vuoden va-
lein, tarvittaessa useammin. Tarkastukseen osallistuvat, padon omistajan edus-
tajien lisaksi, patoturvallisuusviranomainen ja pelastusviranomainen. Ennen
madaraaikaistarkastusta padon omistaja laadituttaa ulkopuolisella ja riippumat-

tomalla asiantuntijalla arvion padon kunnosta. Asiantuntijan raportti toimitetaan
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patoturvallisuusviranomaiselle yhdessé edellisen viiden vuoden tarkkailuraport-
tien kanssa hyvissa ajoin ennen tarkastusta, jotta tama ehtii tutustua asiakirjoi-
hin. Ensimmaisen maaraaikaistarkastuksen ajankohta lasketaan kayttoonotos-
ta. (1,s.40;7.)

Maaraaikaistarkastuksen raportti aloitetaan kadymalla lapi edellisen maaraaikais-
tarkastuksen raportti seka siina edellytetyt toimenpiteet. Valissa tehdyista vuosi-
tarkastusraporteista ja niihin liittyvista tarkkailu- ja mittaustuloksista esitetdén
yhteenveto ja tulosten analysointi. Raportissa myds selostetaan maaraaikais-

tarkastusten valilla suoritetut korjausty6t ja niiden syyt. (1, s. 40.)

Raportin seuraava osa koostuu viranomaisten kanssa suoritetusta maastotar-
kastuksesta ja siella tehdyista havainnoista. Maastotarkastuksessa todetaan
turvallisuuden kannalta merkittavien laitteiden kunto. Téllaisia laitteita ovat esi-
merkiksi luukut ja varanostojarjestelma. Maastossa tarkastetaan myos puusto ja
kasvillisuus sekd mahdollisten patoon kuulumattomien rakennelmien olemassa
olo seka kulkuteiden riittavyys. Vesistopadoilla padon harjan tulee olla liiken-

ndintikelpoinen. (1, s.40.)

Raportin viimeisessa osassa kaydaan lapi patoa koskevat selvitykset ja suunni-
telmat ja paivitetadn ne kaikilta osin. Téallaisia asiakirjoja ovat vahingonvaa-
raselvitys, turvallisuussuunnitelma ja tarkkailuohjelma. Turvallisuussuunnitel-
man osalta tarkastetaan myds halytys- ja varoituslaitteiden toiminta ja tietolii-
kenneyhteydet. Naitd koskeva tarkastuspoytakirja litetaan raporttiin. Viimeises-
sa osassa tarkistetaan myos hydrologisen mitoituksen ajantasaisuus ja kasitel-
la&dn mahdolliset muutokset vesiolosuhteissa ja tarvittaessa todetaan muutos-
tarpeet. Lopuksi kdaydaan viela lapi asiantuntijan tekema arviointi padon kunnos-

ta ja turvallisuudesta. (1, s. 40.)

Raportti toimitetaan patoturvallisuusviranomaiselle, joka liittdd sen padon turval-
lisuuskansioon. Raporttia voidaan havainnollistaa esimerkiksi piirroksin ja valo-
kuvin. Mikali patoturvallisuusviranomainen katsoo, etta pato ei enaa tayta sille
asetettuja turvallisuusmaarayksia, voi han maarata padolle tehtavaksi tarkem-
man kuntoarvion. (1, s. 40-41.)
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3 MAAPATOJEN TYYPIT JA LUOKITTELU

Suomessa kaytettyja maapatotyyppeja ovat homogeeniset-, vyéhyke- ja louhe-
padot. Patotyypin valintaan vaikuttavat rakennuspaikan pohjasuhteet seka kay-
tettavissa olevat materiaalit ja padolle asetetut vaatimukset. Patojen luokittelu
on joskus kuitenkin haastavaa, koska jokainen suunnittelutehtava tuottaa oman-
laisensa poikkileikkauksen, joka voi sisdltda ominaisuuksia useammasta pato-
tyypista. (2,s.71; 8, s. 2.)

3.1 Maapatojen tyypit
3.1.1 Homogeeniset padot

Homogeeninen maapato on suurimmaksi osaksi yhdesta maamateriaalista ra-
kennettu pato, joka on yleensa alle 10 metrid korkea. Pato suunnitellaan siten,
ettd siitéd suotautuu kaiken aikaa vetta hallitusti lavitse (kuva 1). Materiaalina
kaytetaan esimerkiksi savea, silttid, moreenia tai hiekkaa. Kaytettdessa savea
tai silttia ongelmaksi muodostuu usein tiivistettavyys. Jos kaytettava materiaali
on voimakkaasti vetta lapaisevad, taytyy patoon suunnitella erillinen suotovesi-
en keraysjarjestelma. Keraysjarjestelma on tarpeellinen jos materiaalin veden-
lapaisevyys on suurempi kuin 10° m/s. (2, s. 72; 8, s. 2.)
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KUVA 1. Homogeeninen maapato (8, s. 7)

Homogeenisten maapatojen hyviné puolina pidetaan helppoa rakentamista ja
rakentamisen ja tiivistdmisen yksinkertaista valvomista. Ongelmaksi voivat
muodostua jo edell& mainittu saven ja siltin tiivistettavyys ja joidenkin maa-
ainesten suuri vedenlapaisevyys. Myos maa-ainesten menekki on suurempi,

koska luiskat pitaa rakentaa loivemmiksi. Marka luiska rakennetaan loivemmak-
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si, jotta se kestéisi nopean vedenpinnan vaihtelun aiheuttaman huokosveden-
paineen muutoksen. Kuiva luiska puolestaan siksi, etta se kestaisi suotoveden

aiheuttaman luiskan kyllastymisen. (2, s. 72; 8, s. 2.)
3.1.2 Vybhykepadot

Suurin osa suomessa rakennetuista padoista on vy6hykepatoja tai louhepatoja,
jotka voidaan maaritella myos vyohykepadoiksi. Vydhykepadon rakenteessa
(kuva 2) kaytetdan useita eri maamateriaaleja ja erillista tiivisteosaa, jolla este-
taan veden suotautumista padon lavitse. Tiivisteosa voidaan tehdad maa-
aineksesta tai jostain tekoaineesta, kuten asfaltista tai betonista. Tiivisteosa voi
sijaita padon keskella tai vinossa ylaveden puolella. (2, s. 72; 8, s. 3; 9, s. 25.)
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KUVA 2. Vybhykepadon rakenne, jossa tiivisteosa padon keskella (2, s. 73)

Vyohykepadoissa voidaan kayttda eri materiaaleja eri suhteissa. Kayttamalla

karkeita materiaaleja voidaan padon luiskia jyrkentdé ja nain ollen kokonaistila-
vuutta pienentad eli tarvittavan materiaalin maaraa vahentaa. Toisaalta useiden
eri materiaalien kaytto lisda ja hankaloittaa rakentamis- ja valvontatdita. Liséksi
toisiinsa kosketuksissa olevien materiaalien on taytettava keskenaan suodatin-

kriteerit, joita on joskus vaikea saavuttaa ilman materiaalien ylimaaraista kasit-

17



telyd, kuten seulontaa tai pesua. Rakentamisen kannalta vydhykepatoa, toisin
kuin homogeenista patoa, voidaan rakentaa saddolosuhteista riippumatta ainakin
joiltain osin. (2, s. 72.)

3.1.3 Louhepadot

Louhepato on rakenteeltaan samanlainen kuin vyohykepato, mutta maamateri-
aalin sijaan sen paaasiallisena rakennusmateriaalina on vetta hyvin lapaisevaa
louhetta tai luonnonkivea. Tiivistyssydan voidaan rakentaa joko maa-aineksesta
tai tekoaineesta. Jotkin louhepatotyypit voidaan laskea myds vybhykepatoihin
(kuva 3). (2, s. 72-73.)

Louhepatoja voidaan rakentaa vuoden ympari, kun pidetdén huoli, ettéa louheen
sekaan ei joudu lunta tai jaata. Louhepato voidaan rakentaa jyrkkaluiskaisem-
maksi kuin maapato, jolloin sdastetddn materiaalikustannuksissa. Louhepatoa
suunniteltaessa on kuitenkin aina huomioitava, etta se vaatii pohjamaalta suu-
remman kantavuuden kuin kevyemmat patotyypit. Louhepatoa ei voida perus-

taa heikosti kantavalle tai eroosioherkélle pohjamaalle. (2, s. 72-73.)
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KUVA 3. Louhepatotyyppeja (8, s. 3)
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3.2 Maapatojen luokittelu

Maapatojen luokittelu tehdaan vahingonvaaran perusteella. Padon omistaja sel-
vittdd vahingonvaaraa vahingonvaaraselvityksessa, jonka perusteella patotur-
vallisuusviranomainen paattaa padon luokituksesta joko 1-luokkaan, 2-luokkaan
tai 3-luokkaan. Jos pato ei aiheuta minkaanlaista vahingonvaaraa, voi patotur-
vallisuusvirranomainen paattaa myos luokittelematta jattdmisesta Luokittelu
koskee vesisto-, jate- ja kaivospatoja ja tulvapenkereita seka tilapaisia tyopato-
ja. (1, s. 18.)

Patoturvallisuusviranomainen arvioi vahingonvaaraa padon sortumatapauksis-
sa. Arviossa huomioidaan tulva-aallon ja vedenpinnan nousun aiheuttama vaa-
ra padon alapuolisille alueille ja vedenpinnan &killisen alenemisen aiheuttamat
vaarat padon ylapuolisille alueille. Jatepatojen osalta luokitukseen vaikuttavat
my0s padottu aine ja sen ymparistbhaitat. Padon luokittelu taytyy tehda jo
suunnitteluvaiheessa, koska luokittelu maaraa padon vaadittuja ominaisuuksia.
(1, s.18))

3.2.1 1-luokan pato

Pato luokitellaan 1-luokkaan, jos se aiheuttaa vaaran ihmishengelle ja tervey-

delle tai huomattavan vaaran ymparistolle tai omaisuudelle. Pato on vaarallinen
ihmishengelle, jos sen alapuolella tulva-aallon vaikutusalueella sijaitsee pysy-

vaa asutusta tai vapaa-ajan asutusta. Lain mukaan riittdd, jos yksikin rakennus
on vaara-alueella. Toisin sanoen patoturvallisuuslaki maaraa, etta pato luokitel-
laan 1-luokkaan, jos se voi aiheuttaa yhdenkin kuoleman tai vakavan loukkaan-
tumisen. Asutuksen lisaksi otetaan huomioon paikat joissa ihmiset oleskelevat,

kuten sairaalat, koulut ja julkiset rakennukset. (1, s. 18.)

Ymparistovahinkojen perusteella pato luokitellaan 1-luokkaan, jos tulva-aalto tai
jate- tai kaivospadosta onnettomuustilanteessa purkautuva aine aiheuttaa mer-
kittavan ymparistévahingon. Merkittava ymparistévahinko voi olla suojellun alu-
een tai harvinaisen lajin tuhoutuminen tai vedenhankinnan kannalta tarkean tai

siihen soveltuvan pohjavesialueen tai vedenhankintavesiston tuhoutuminen. (1,
s. 18-19))
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Omaisuusvahinkojen perusteella pato luokitellaan 1-luokkaan, jos pato-
onnettomuudesta aiheutuvat omaisuusmenetykset ovat merkittavat. Menetyksia
voivat olla asuinrakennukset, julkiset rakennukset, kuten koulut ja sairaalat tai
yhteiskunnan kannalta tarkeat kohteet. Yhteiskunnan kannalta tarkeita kohteita
ovat merkittavat tie- ja rautatieosuudet, sdhkon- ja vedenjakeluverkot, jateveden
puhdistamot ja tietoliikenneverkot. (1, s. 18.)

3.2.2 2-luokan pato

2-luokaan luokiteltava pato voi aiheuttaa vaaraa terveydelle, mutta ei ihmishen-
kien menetyksia. Ymparistolle ja omaisuudelle aiheutuva vahinko saa olla va-
haista suurempaa, mutta ei kuitenkaan huomattavaa, kuten 1-luokan padoilla.
Sortumatapauksissa tulva-aallosta aiheutuva vedenpinnan nousu voi aiheuttaa
vahinkoja rakennuksille. Vedenpinta tai tulva-aallon virtausnopeus eivat saa
kuitenkaan kasvaa niin suuriksi, etta ne aiheuttaisivat vaaraa ihmisille. Jate- ja
kaivospatojen osalta 2-luokkaan luokitellaan padot, jotka onnettomuustilantees-
sa aiheuttavat esimerkiksi tarkeana virkistys- tai kalastusalueena kaytettavan
vesiston laadun vahaista suurempaa, pitkaaikaista huononemista tai laajan vil-
jelysalueen pilaantumista tai usean talousvesikaivon veden pilaantumista. (1, s.
19)

3.2.3 3-luokan pato

Pato luokitellaan 3-luokkaan eli vahaista vaaraa aiheuttavaksi, kun se ei mitéa
iimeisimmin aiheuta onnettomuustilanteessa vaaraa inmishengelle tai terveydel-
le eika vahaista haittaa lukuun ottamatta ymparistolle tai omaisuudelle. 3-luokan
pato ei yleensa saa aiheuttaa vahinkoa sortumatapauksessa alapuolisille ra-
kennuksille, mutta lievéat vahingot viljelyksille ovat mahdollisia. Jatepadoilla pa-
dotun aineen maara ja laatu ovat sellaisia, ettd onnettomuustilanteessa korkein-
taan purkuvesistdéon aiheutuu tilapéinen vaikutus ja pohjavesien pilaantumis-

vaaraa ei ole. (1, s. 19.)
3.2.4 Luokittelematon pato

3-luokan padon ja luokittelemattoman padon rajakorkeutena voidaan pitd& oh-

jeellista kolmen metrin rajaa. Vaikka pato olisikin alle kolme metrid, mutta siita
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aiheutuu ainakin vahaista vaaraa, paattaa luokittelusta patoturvallisuusviran-
omainen. My6s yli kolme metria korkea pato voidaan jattaa patoturvallisuusvi-
ranomaisen paatoksella luokittelematta, jos padosta ei aiheudu vaaraa. Vesis-
topadot voidaan jattaa luokittelematta, jos sijainti on syrjainen ja padottu vesi-
maara niin vahainen, ettd mahdollisesta sortumasta aiheutuva tulva-aalto ei
aiheuta vaara edes alapuolisille rakennuksille tai viljelyksille. Vaaraksi ei lueta,
jos vesi nousee lasku-uomassa hetkellisesti luonnontulvan korkeudelle, mutta
pysyy kuitenkin uomassaan. Jatepato voidaan jattaa luokittelematta, jos sortu-
matapauksessa ei aiheudu mitddn vaaraa terveydelle tai ymparistolle. Jatepa-
dossa olevan aineen on oltava inertti, eli se ei saa reagoida kemiallisesti mui-

den aineiden kanssa. (1, s. 19-20.)
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4 MITTAUS- JA TUTKIMUSMENETELMAT

Olemassa olevan padon kunnon arvioimiseksi on tehtava perusteelliset pohja-
tutkimukset. Tutkittavia asioita ovat padon pohjan kantavuus ja painuminen,
maakerrosten vedenlapaisevyys kantavaan ja tiiviseen pohjakerrokseen saak-
ka seka kalliopinnan sijainti, laatu ja rikkonaisuus. Vanhoja patoja tutkittaessa
on hyva kayttdd myods vanhoja tutkimus- ja tarkkailutuloksia. Vanhoista tuloksis-
ta olisi syyta tutustua ainakin aikaisempiin pohjatutkimustuloksiin, padon raken-
nustoiden aikaisiin valvontaraportteihin ja padon kayton aikaisiin tarkkailumitta-

usten tuloksiin ja havaintoihin. (8, s. 4.)
4.1 Padon kunnon valvonta ja valvontamittaukset
4.1.1 Valvonta

Yksi maapatojen suurimmista ongelmien aiheuttajista on hallitsematon lapivirta-
us, joka aiheuttaa padon sisaista eroosiota. Lapivirtaus voi tapahtua myds pa-
don alitse pohjamaassa tai esimerkiksi padon lapi kulkevaa rakennetta pitkin.
Lapivirtauksen kasvaessa liian suureksi alkaa maa-ainesta kulkeutua virran
mukana pois patorakenteessa ja syntyy niin sanottu vuotokanava eli
eroosiosuoni (kuva 4). Vuotokanavan syntyyn vaikuttavat suotautuvan veden

nopeuden lisaksi patorakenteissa kaytetyt maalajit. (2, s. 110; 10, s. 12.)

KUVA 4. Vuotokanava patorakenteessa tai pohjamaassa (10, s. 11)

Vuotokanava lahtee syntymaéan padon kuivan luiskan puolelta ja etenee padon
rakenteen lapi kohti patoallasta. Sisaista eroosiota ei voi yleensa havaita suo-
raan padon luiskista, vaan se todetaan suotoveden lisddntyneesta maarasta tai

sameudesta. Muita merkkeja sisdisesta eroosiosta ovat patoon tai sen laheisyy-
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teen syntyneet kuopat ja vajoamat seka erittain pahaksi kehittyneessa tapauk-

sessa pyorre patoaltaassa. (10, s. 12.)

Padon lavitse suotautuvan veden maaraa valvotaan yleisesti Thompsonin mit-
tapadolla, joka on sijoitettu padon suotovesien keraysjarjestelmaan. Mittaus
voidaan automatisoida mittapatoon asennettavalla pinnankorkeusmittarilla, joka
keraa tiedot ja laskee seka paivittaa virtaamakayraa. Mittaustiedolle voidaan
maarittdd halytysrajat, joiden ylittyessa tai alittuessa jarjestelma antaa varoituk-
sen. Samassa yhteydessa voidaan mitata myos veden sameutta valon |a-

paisevyyteen perustuvilla antureilla. (11, s. 3.)
4.1.2 Maatutkaus

Maatutkausmenetelmalla selvitetddan maapadon sisdista kuntoa ja etsitdén
mahdollisia vuotokohtia vahingoittamatta patorakennetta. Laite lahettaa korkea-
taajuuksisen sahkdmagneettisen pulssin patorakenteeseen ja mittaa pulssin
takaisin heijastumiseen kuluvan ajan (kuva 5). Pulssi heijastuu takaisin padon
sisélla olevista maakerrosten rajapinnoista. Heijastumiseen ja pulssisignaalin
vaimenemiseen vaikuttavat véliaineen dielektrisyys ja sahkdnjohtokyky. Mene-
telmana maatutkaus on nopea suorittaa ja se antaa yksityiskohtaista tietoa luo-
tauspisteiden kohdalta, joka on tarkeda etenkin vuotokohtien paikallistamisessa.
(12; 13, 5. 10.)

Kuvassa 5 on esitetty myds maatutkaluotauksen tuloksena syntyva graafinen
tulos, jota on osattava tulkita oikein. Kuvista pyritddn yleensa poimimaan ker-
rosrajojen pintoja, erottelemaan kerrokset toisistaan ja tutkimaan niiden syvyys-
vaihteluja seka etsimaan poikkeamia. Kuvassa 5 kerrosrajat on merkitty tun-
nuksilla R-1, R-2, R-3 ja R-4. Poikkeamien etsiminen on maapatojen tutkimisen
kannalta kaikkein oleellisinta, koska katkokset rajapinnoissa viittaavat mahdolli-
siin vuotokohtiin. (12; 13, s. 11.)
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KUVA 5. Maatutkan toimintaperiaate ja graafinen tulos (13, s. 10)
4.1.3 Muodonmuutosmittaukset

Maapatoihin asennetaan rakennusvaiheessa tarkkailulaitteita, joilla voidaan
seurata padon muodonmuutoksia, kuten painumista ja vaakasiirtymia seka
maanpainetta. Tarkkailulaitteet sijoitetaan padon toiminnan kannalta Kriittisiin
kohtiin. (12; 15, s. 2.)

Painumaa mitataan yleisesti ekstensometrilla (kuva 6). Kovaan pohjamaahan
tai kallioon asennetaan ankkurit, joilla varmistetaan mittaputken pysyminen pai-
kallaan. Tarkkailtavaan rakenteeseen asennetaan mittausputken ymparille me-
tallilevyt, joiden pystysuuntaista likkumista seurataan. Mittausputken varressa
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on teleskooppiosia, jotta painuma paésee tapahtumaan vahingoittamatta sita.
Mitta-antureina toimivien metallilevyjen korkeutta ja etaisyytta toisiinsa mitataan
magneettisella mittarilla. Korkeuksia verrataan rakenteen ulkopuoliseen tunnet-

tuun korkeuteen, jolloin havaitaan, jos painumia on syntynyt. (15, s. 26.)
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KUVA 6. Ekstensometrin toimintaperiaate ja osat (15, s. 26)
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Vaakasiirtymia seurataan inklinometrilla (kuva 7), jossa mitattavaan rakentee-
seen asennetaan suora mittausputki. Vaakasiirtyméaa mitataan eri syvyyksisséa
laskemalla putkeen mitta-anturi, joka mittaa putken suoruutta. Jos putki on tai-

punut jollain syvyydelld, on rakenteessa tapahtunut vaakasiirtymaa. (15, s. 28.)
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KUVA 7. Inklinometrin osat (15, s. 28)
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4.1.4 Valokaapelit

Uutena padon tarkkailun véalineena on alettu kayttaa valokaapeleita. Valokaapeli
voidaan asentaa padon sisdén rakennusvaiheessa (kuva 8) tai se voidaan upot-
taa rakenteeseen jalkikateen kaivamalla. Valokaapelilla saadaan tietoa padon
sisaisesta lampotilasta ja muodonmuutoksista. Lampétilan mittaaminen on te-

hokas tapa padon sisdisen vuodon havaitsemiseen, koska vuotokohdan [A&mp6-

tila poikkeaa selvasti ympardivasta lampatilasta. (12.)

KUVA 8. Valokaapelin asentamista Porttipahdan maapatoon (19, s. 10)

Valokaapeli on osoittautunut tehokkaaksi menetelméksi, koska saatava lampoti-
la- ja siirtymatieto saadaan reaaliaikaisena ja jatkuvana. Muilla menetelmill&,
esimerkiksi lampdtilan mittaus, on voitu toteuttaa ainoastaan pistemaisesti pa-
don tietyissa kohdissa. Valokaapelilla mittaustietoa saadaan koko padon mat-
kalta. (19, s. 1-16.)

Kuvassa 9 on esitetty esimerkkitapaus valokaapelilla havaitusta maapadon

vuodosta. Kohde on Porttipahdan pato, jonka omistaa Kemijoki Oy. Padon osa
oli tunnetusti vuotoherkka ja sitd paatettiin tutkia asentamalla padon sisééan va-
lokaapeli. Kyseessa oli sekd padon vuotokohdan tutkimus etta valokaapelime-

netelméan testaus. Asennuksen jalkeen ryhdyttiin seuraamaan valokaapelin an-

27



tamaa lampotiladataa ja havaittiin, ettéd padossa on kaksi suotokeskittymaa. La-
pi virtaavan veden maara todettiin kuitenkin niin pieneksi, etta korjaustoimenpi-
teisiin ei katsottu olevan tarvetta. Kohde asetettiin tarkkailuohjelmaan erityis-

tarkkailukohteeksi, jonka kehittymistéa seurataan tarkasti. (12; 19, s. 11-16.)

KUVA 9. Valokaapelilla mitattu maapadon sisainen lampdtila (19, s. 11)
4.1.5 Pohjavesiputket ja pietsometrit

Pohjavesiputkilla (kuva 10) tarkkaillaan pohjaveden hydraulista korkeutta pato-
rakenteessa. Pohjavesiputket asennetaan kairaamalla patoon reika ja upotta-

malla siihen pohjavesiputki, jossa on reikia tai siivildosa alapaassa. Siivilaosas-
ta vesi paddsee virtaamaan putkeen ja sen pinta voidaan mitata laskemalla put-

ken ylapéaasta elektroninen ilmaisin putken sisdan. limaisin antaa aanimerkin,
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kun sen karki koskettaa veden pintaa. Taman jalkeen ilmaisimen varresta lue-
taan mitta, joka kertoo pohjavedenpinnan etdisyyden pohjavesiputken ylapaas-
td. Asennettaessa pohjavesiputkia on maanpinnalla putken ymparille tehtava

tiivis maataytto, jotta pintavedet eivat paase reikdan. (15, s. 8.; 16, s. 68.)
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——Tiivis maataytté
pintavesien valumisen estamiseksi

4

+— Hiekka

— Muovi- tai terasputki

( — Reikaputki

KUVA 10. Pohjavesiputken toimintaperiaate (15, s. 8)

Pietsometreilla mitataan huokosvedenpainetta padon rakenteissa, joka on olen-
nainen tieto arvioitaessa maapadon stabiliteettia. Yksinkertaisin pietsometri on
avoin putkipietsometri (kuva 11), joka muistuttaa hyvin paljon pohjavesiputkea.
Pietsometri kuitenkin mittaa huokosvedenpainetta pistemaisesti, kun taas poh-
javesiputki mittaa pohjavesipinnan hydraulisen korkeuden. Pistemaiseen mitta-
ustulokseen paastaan, kun karki on pienikokoinen ja huokoinen. Talléin huokoi-
seen karkeen vaikuttaa vain asennussyvyyden pohjaveden huokosvedenpaine.
Hydraulisen korkeuden ja huokosveden painekorkeuden eroa on selvitetty ku-

vassa 12.
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Tiivis maatayttd veden
purkautumisen estamiseksi

Muoviputki

Pietsometri mittaa huokosvedenpaineer
"pistemaisesti”

Huokoinen karki

Hiekka

KUVA 11. Avoimen putkipietsometrin rakenne (15, s. 9)

Pohjavesiputket  Pietsometrit

Hiekka

=1p=

Savi

KUVA 12. Pohjavesiputkien ja pietsometrien eron havainnollistaminen (15, s. 5)
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4.2 Kairaukset

Kairauksissa tutkittavaan maaperéaén tungetaan kairatankojen tai —putkien avul-
la karkikappaletta. Maa-ainesten laadusta, tiiviydesta, lujuudesta ja kantavuu-
desta tehddan johtopaatoksia karkikappaleeseen kohdistuvien kairausvastusten
perusteella. Kairausmenetelmia on useita, mutta ne voidaan jakaa kahteen
ryhmaan: dynaamisiin ja staattisiin kairausmenetelmiin. Dynaamisissa mene-
telmisséa kairaa isketaan tai taraytetddn maahan ja staattisissa menetelmissa
kairaa painetaan maahan joko painojen tai hydraulisen puristimen avulla. (14, s.
250.)

4.2.1 Heijarikairaus

Heijarikairaus on dynaaminen kairausmenetelma, jossa kairaustangot tunkeutu-
vat maahan heijaripuntin lydmina. Kairausvastusta mitataan tarvittavien lyontien
maarana syvyysyksikkoa kohti. Syvyysyksikkéna on 20 cm, joten heijarikairaus-
poytékirjan yksikkonéa on lyontid/0,2 m (1/0,2m). Tarvittu lyontimaara kirjataan
ylos jokaiselta 20 cm:n matkalta ja lydmista jatketaan niin kauan, ettéd pidem-
man aikaa tarvitaan enemman kuin yksi lyonti 1 mm:n etenemista kohti. Toisin
sanoen tarvitaan siis yli 200 lyontia 20 cm:n etenemista kohti. Heijaripuntti pai-
naa 63,5 kg ja sitd pudotetaan 32-millisen kairatangon paassa olevaan lyon-
tialustaan 0,50+0,03 metrin korkeudelta. (14, s. 254.)

Maapatojen tutkimiseen kaytetdan yleisesti myos niin kutsuttua superheijari-
kairausta. Superheijarikaira poikkeaa tavallisesta heijarikairasta suuremmilla
tangoillaan, jotka ovat halkaisijaltaan 90/71 mm, ja heijaripuntillaan, joka painaa
150 kg. Toiminnaltaan superheijarikairaus ei poikkea heijarikairauksesta eli su-

perheijarikairaus on heijarikairausta jareammalla kalustolla. (12; 14, s. 258.)

Maapatoja tutkittaessa maanaytteiden tutkimisella saadaan merkittavasti arvo-
kasta lisatietoa. Heijarikairaputken alapaassa sijaitsee niin sanottu maakenka,
jonka aukosta maa-aines paéasee tunkeutumaan putken sisélla olevan nayt-
teenottoputken sisddn. Nayteputken alapééssa on liuskasulkija, joka avautuu
vain toiseen suuntaan ja estdé naytteen tippumisen nayteputkesta nostamisen

aikana. Putkikairan karki voidaan sulkea maahanlyénnin ajaksi putkien lapi me-
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nevalla tankoihin liittyvalla umpikarjella. Talla tavoin maanayte saadaan otettua
halutusta syvyydesta. (12; 14, s. 258-269.)

Heijari- ja superheijarikairauksia kaytetdan lahinna kitkamaissa ja moreeneissa.
Menetelmilla saadaan tietoa kitkamaalajien ja moreenien tiiviydesta, joten me-
netelma on erittdin hyddyllinen maapatoja tutkittaessa. (12; 17, s. 6-7.)

4.2.2 CPTU-kairaus

CPTU-kairaus tarkoittaa puristinkairausta, jossa karkikappaleeseen on asennet-
tu dynaamisen huokosvedenpaineen mittausta varten huokospaineanturi. Me-
netelmaa kaytetaan myos ilman huokospaineanturia, silloin kyseessé on CPT-
kairaus. (17, s. 7-9.)

Menetelmassa kairatankojen paassa olevaa karkikappaletta painetaan maahan
vakionopeudella 20 mm/s. Kéarkikappale mittaa sahkoisesti siihen kohdistuvan
karki- ja vaippavastuksen. Karkeen liitetty huokospaineanturi mittaa huokosve-
denpaineen suuruutta. Karkeen on mahdollista asentaa myds muita mittareita,

kuten lampdtila-antureita. (17, s. 7-9.)

CPTU-kairauksilla saadaan selville maakerrosten rajat ja kerrospaksuudet. Li-
saksi tulosten perusteella voidaan tehda arvioita maalajeista, maan lujuus- ja
muodonmuutosparametreista seka vedenlapaisevyysominaisuuksista. (17, s. 7-
9)

Menetelmalla saadaan paljon arvokasta tietoa maapadon sisaisistd ominai-
suuksista, mutta usein ongelmaksi muodostuu tiukka moreenirakenne. Mene-
telma ei kykene tunkeutumaan tiiviseen patorakenteeseen. Ratkaisuna on kay-
tetty yhdistettya puristin-heijarikairausta. Menetelméssa kairauksen alku suori-
tetaan CPT-menetelmalla. CPT-menetelméaa jatketaan kunnes maksimipuris-

tusvoima on saavutettu, jonka jalkeen siirrytd&an heijarikairaukseen. (17, s. 7-9.)
4.2.3 Soveltumattomat menetelmét

Porakonekairauksella pyritaan selvittamaan kalliopinnan tarkka sijainti ja kallion
laatu. Porakonekairaus suoritetaan keskiraskaalla tai raskaalla monitoimikairalla

iIma- tai vesi huuhtelua kayttden. Maapatoja tutkittaessa on kuitenkin huomattu,
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ettd huuhtelun kayttd vahingoittaa patorakenteita lilan voimakkaasti ja tasta
syysta porakonekairauksia ei voida juurikaan maapatojen tutkimisessa hyoédyn-
taad. (12; 14, s. 259-260; 17, s. 12-13.)

Painokairausmenetelmalla selvitetaan maakerrosten rajat ja kerrospaksuudet
painamalla ja pyorittamalla karkikappaletta. Menetelmé on yleisin suomessa
kaytetty kairausmenetelma, mutta se soveltuu parhaiten hienorakeisiin maala-
jeihin. Painokaira ei tunkeudu tiiviseen moreeniin, joten se ei sovellu myéskaan

maapatojen tutkimismenetelmaksi. ( 12, 17, s. 5-6; 14, s. 251.)
4.3 Suolavesianalyysi

Suolavesianalyysi on menetelma, jota kaytetaan sisdisen eroosion aiheuttamien
vuotokanavien etsimiseen ja niiden tarkkaan paikallistamiseen. Menetelmassa
maapadon maran luiskan puolelta sy6tetaan suotoveden mukaan suolavetta
pohjavesiputken kautta. Padon kuivan luiskan puolella seurataan mihin suola-
vesi virtaa eli mita reittia vuotokanava padon sisélla kulkee. Vuotokanavat eivat
yleensa kulje suoraan padon lavitse vaan voivat tehda suuriakin mutkia. Suola-
vetta havainnoidaan padon kuivan luiskan puolella joko maatutkalla (kuva 13)

tai pohjavesiputkista. (12; 13, s. 11.)
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f Suolaveden syottoputki

/ Maatutkauksen mittauslinja

L——

/~ Suolapitoinen vesi

/

Suolaveden syattopptki
. / I f Maatutkauksen mittausiinja

— Suctokeskittyma

KUVA 13. Suolavedensyotto ja havainnointi maatutkalla (22)

Maatutkaa kaytettaessa padon taustaa tutkataan padon suuntaisesti. Suotokes-
kittym& havaitaan tutkakuvassa hairiona (kuva 14). Hairié aiheutuu suolan omi-
naisuudesta, joka estéda signaalin palautumisen tutkalaitteelle. Suotokeskittyma

nakyy siis maatutkakuvassa aukkona. (12.)
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KUVA 14. Suolavesianalyysin yhteydessa tehty maatutkaus, jossa vuotokohta
havaitaan aukkona (22)
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Kun suolavettd havaitaan pohjavesiputkista (kuva 15), mitataan putken kautta
veden sahkonjohtavuutta. Veden sahkdnjohtavuus kohoaa suolapitoisuuden

kasvaessa, joten suotokeskittyméa pystytaan paikallistamaan siihen kohtaan,
jossa pohjavesiputkessa olevan veden sdhkonjohtavuus kohoaa korkeimmalle.
Kuvan 15 tapauksessa pohjavesiputki 3:n sahkonjohtavuus kohoaisi muita kor-

keammalle. (12.)

f Suolaveden sydttdputki

/ Pohjavesiputki
N /7 Suoclapiloinen vesi

= Suolaveden syottoputkd
( p{gy— Maatutkauksen mittauslinja

. pva

Suotokeskittyma
. /

T

p};ﬁ{\

_____________ e T s

KUVA 15. Suolavedensyotto ja suotokeskittyman paikallistaminen pohja-

vesiputkesta (22)
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5 UUDET TUTKIMUSMENETELMAT

Perinteisten tutkimusmenetelmien lisaksi on ulkomailla kaytéssa uudempia me-
netelmia, jotka ovat rantautumassa myds Suomeen. Tassa luvussa tutkitaan
menetelmien toimintaperiaatteita ja pohditaan niiden soveltuvuutta suomalaisiin
maapatorakenteisiin. Liséksi selvitetaan saadaanko uusista menetelmista mi-
taan lisdarvoa tai voidaanko uusilla menetelmilla korvata vanhoja kaytossa ole-

via menetelmia.
5.1 Dilatometri

Dilatometri on 1980-luvulla Italiassa kehitetty menetelmé, joka on levinnyt usei-
siin maihin Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. Suomessa dilatometreja ei tiet-

tavasti ole viela juurikaan kaytetty eika niiden soveltuvuutta tutkittu. (18, s. 1.)
5.1.1 Osat ja toimintaperiaate

Dilatometrin mittaavana osana on kairaustankojen alapdéhan kiinnitetty lapa
(kuva 16), jonka keskella on painetta mittaava pyorea kalvo. Kalvon paalla on
suojaava metallinen levy. Suojalevy on erittain hyodyllinen, koska se suojaa
herkkaa mittakalvoa. Suojalevyn ansiosta lapaa pystytddn painamaan ohuiden
tiukkojen maakerrosten lapi ilman kalvon rikkoontumista. Kivilla on kuitenkin
taipumus rikkoa suojalevy ja sen alla sijaitseva mittakalvo, joten menetelma ei
sovellu soramaihin tai tiiviseen moreeniin. Lavan alaosa on muotoiltu teravaksi,

jotta lapa tunkeutuisi maaperadn mahdollisimman tehokkaasti. (18, s. 3-4.)
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KUVA 16. Dilatometrin lapa (18, s. 2)

Muita dilatometrin osia on esitetty kuvassa 17. Kuten kuvasta nahdaan, dilato-
metrin lapa kiinnitetaan kairaustankojen paahan. Kairaustankojen avulla lapa
painetaan haluttuun syvyyteen. Yleensa mittaukset tehdaan 20 cm:n valein
aloittaen pinnasta. Tankojen sisalla kulkee letku, jota pitkin kaasu syotetaan
mittalapaan. Lisdksi valineistoon kuuluvat ohjausyksikkd ja kaasupullo. (18, s.
2-3.)
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KUVA 17. Dilatometrin toimintaperiaate ja osat (18, s. 3)

Kuvassa 17 on esitetty dilatometrin toimintaperiaate. Dilatometrin lapaan syote-
taan ohjausyksikon kautta paineellista kaasua. Ensimmainen arvo eli pp mita-
taan, kun kalvo alkaa laajentua. Tata arvoa kutsutaan Lift off -arvoksi. Toinen
arvo p; mitataan, kun kalvo on laajentunut 1,1 mm:n ulospéin. Mittaustuloksista
pystytdan laskemaan maaperélle mitoitusparametreja, jotka kuvaavat jaykkyyt-

ta, lujuutta ja kuormitushistoriaa. (18, s. 2-5.)
5.1.2 Dilatometrin kaytt6 maapatojen tutkimisessa

Dilatometri soveltuu savi, siltti ja hiekkamaiden tutkimiseen ja sita kaytetaan
yleensa perustusten mitoitukseen tarvittavien maaparametrien maarittdmiseen.
Menetelmaa ei voida tehokkaasti hyddyntaa 1-luokan maapatojen tutkimisessa,

koska niiden rakenne on liian tiivista kyseiselle menetelmalle. (18, s. 2-5.)
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5.2 Sonic-kairausmenetelma
5.2.1 Osat ja toimintaperiaate

Menetelma koostuu kahdesta sisakkaisesta putkesta, joilla kummallakin on oma
porapaansa. Poraamisen teho perustuu kairausyksikdn tuottamaan varahtelyyn,
joka johdetaan kairausputkiin ja porapaih&n. Lisaksi kaytdssa on perinteisten
menetelmien tapaan kairausputkien painaminen ja pyorittaminen. Vaadittava
pyoritysnopeus on hitaampi kuin perinteisilla menetelmilla. Varahtely tapahtuu
jopa 150 Hz:n taajuudella parantaen kairausputkien lapaisykykya huomattavas-

ti. Taajuutta voidaan sadadelld maan tiiviyden mukaan. (20, s. 6-12; 21 s. 22-24.)

Sonic-kairauksessa maahan ajetaan ensin siséputki, jonka jalkeen sen paalle
ajetaan ulkoputki. Ulkoputki suojaa sisdputkea, joka nostetaan takaisin maan-
pinnalle. Ylosnostetusta putkesta voidaan ottaa jatkuva maanayte. Sisaputki
lasketaan takaisin ulkoputken sisaan ja porausta voidaan jatkaa syvemmalle.
Kun haluttu syvyys on saavutettu sisaputkella, porataan jalleen ulkoputki sa-
maan syvyyteen suojaamaan sisaputkea, minka jalkeen nayte on jalleen valmis
nostettavaksi. (20, s. 6-12; 21 s. 22-24.)

Menetelmélla saadaan jatkuva nayte koko poratulta matkalta ja nayte on lahes
hairiintyméattomassa tilassa. Ulkoputki estdé naytteen sekoittumisen reidssa.
Varéhtelyn tuoman parantuneen lapaisykyvyn vuoksi huuhtelua ei juurikaan
tarvita. Tama takaa naytteen pysymisen putkessa muuttumattomana. Menetel-
ma kykenee lapaiseméan tiukkoja moreenikerroksia, kivia ja jopa pienia lohka-
reita ilman huuhtelua. Kallioporauksessa ja suurempien lohkareiden l&paisyssa
huuhtelua kuitenkin tarvitaan. Menetelmaa ei ole suunniteltu varsinaisesti kallio-
sydannaytteen ottoon, vaikka pienissa maarin sekin onnistuu. (20, 6-12.; 21, s.
22-24.)

5.2.2 Sonic-mentelman kayttdé maapatojen tutkimisess  a

Maapatojen tutkimisessa patorakenteiden suojaaminen vahingoilta on ensisijai-

sen tarkeda. Perinteinen porakonekairaus ei ole soveltunut patorakenteiden

tutkimiseen, koska sen kayttama huuhtelu on tuottanut ongelmia. Toisaalta ve-

sistdomaapatojen tiukka moreenirakenne on vaikeuttanut maanaytteiden ottoa.
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Sonic-kairausmenetelma mahdollistaa jatkuvan naytteenoton tiiviistakin mo-
reenista ja tarvittaessa patorakenne pystytaan lapaisemaan huomattavasti va-
haisemmilla vahingoilla, jolloin sita pystytaan kayttamaan myods muita kairaus-
muotoja tukevana ja avustavana menetelmané. Esimerkiksi maapadon alla si-
jaitsevan kallioperén tutkiminen voitaisiin suorittaa siten, etta ensin maapato
lavistetaan Sonic-kairausmenetelmalld, jota suojaputkena kayttaen suoritettai-

siin kallionayteporaus timanttikairalla. (12; 20, s. 6-12.)
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli koota tiivis ja kattava paketti padon omistajaa
sitovista ja ohjaavista sdadoksista ja velvoitteista seka kasata yhteen kaytossa
olevat mittaus- ja tutkimusmenetelmat kuvauksineen. Tarkoituksena oli myds
etsia ja analysoida uusia menetelmia, joita ei aiemmin ole Suomessa maapato-

jen tutkimiseen kaytetty.

Padon omistajaa sitovat velvoitteet ja sdddodkset onnistuttiin kokoamaan siten,
ettd omistajan rooli selventyi osana jarjestelmaa. Turvallisuusasioissa padon

omistaja toimii laheisessa yhteistydssa patoturvallisuusviranomaisen ja pelas-
tusviranomaisten kanssa, mutta padon omistaja on kuitenkin aina vastuullinen

oman patonsa huolehtimisesta.

Kaytossa olevat mittaus- ja tutkimusmenetelméat kasiteltiin varsin laajasti. Erityi-
sesti nousi esiin padon jatkuvan tarkkailun tarve ja hyodyllisyys. Nyky&aan on-
gelmat pyritdan havaitsemaan jo alkuvaiheessa, jolloin niiden korjaaminen tai
etenemisen katkaiseminen on helpointa. Menneinad vuosikymmenina jatkuvaa
tarkkailua suoritettiin [&hinn& kiertamalla patoja ja tekemalla havaintoja maas-
tossa. Nykyaan suurena apuna ovat tassa tydssa esiin nostetut elektroniset mit-
tarit, joiden avulla padon kunnosta saadaan jatkuvasti tietoa. Uusimpana inno-
vaationa ovat valokaapelit, joiden avulla voidaan todella helposti saada arvo-
kasta tietoa padon sisdisesta kunnosta.

Uusia tutkimusmenetelmia nostettiin esiin kaksi, dilatometrimittaus ja Sonic-
kairaus. Dilatometrimittaus todettiin hyodyttdmaksi 1-luokan maapatojen tutki-
misessa, koska menetelméa on kehitetty I6yhemmille ja pienirakeisimmille maa-
lajeille. Sonic-kairausmenetelma osoittautui lupaavaksi maapatojen tutkimus-
menetelmaksi. Menetelman suurimpana etuna vanhoihin menetelmiin verrattu-
na on huuhtelun tarpeen puuttuminen. Porakonekairauksissa ongelmia on aihe-
uttanut juuri suuri huuhtelun tarve, joka on aiheuttanut liian suuria vahinkoja
maapatojen rakenteisiin. Lisaksi menetelmalld saadaan kattavia naytteita vai-
keistakin maaolosuhteista.
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