SILVOLAN
TEKOJARVEN
MAARAKENTEISTA

LAURI PITKAKOSKI

YLEISTA

Helsingin kaupungin Vesilaitos
raken:uttaa noin 0,5 km?:n laajui-
sen tukojarven Silvolaan lihelle
Pitkdkcsiien vedenpuhdistusiaitos-
ta Vanta..sta otettavan raakaveden
laadun pa: ntamiseksi ja vakioimi-
seksi. Jirvi rakennetaan sijainnil-
taan edulliseen luonnontilaiseen
laaksoon (kuva 1). AMasta ympi-
réivit csittain kalliorinteet. Suuri
osa laakson reunoista on kuitenkin
ollut suljettava maapadoilla. Jir-
ven suurin vedenkorkeus on +
42,00, Maanpinta jirven keskustas-
sa on noin tasolla + 26,00 joten
veden syvyys sielli on 16 metrid.
Veden johtaminen vedenottamolta
Jirveen ja sieltd puhdistuslaitok-
selle tapahtuu kahdessa erillisessa
kalliotunnelizsa,

MAAPERA

Koko jdrvialtaan alueella suori-
tettiin tutkimuksen alkuvaiheessa
paino- ja lydntikairauksia maape-
rin yleisen laadun selviftémiseksi.
Tutlcimuksessa todettiin  altaan
korkeilla reuna-alueilla kallion ale-
van maanpinnassa tai vain ohuen
moreenikerroksen alla. Tasaista
keskustas peittdd irtomaa, jossa
syvimmit tavatut kohdat ovat 10
—12 metrii. Humuskerroksen alla
on yleensd laihaa savea, jossa kui-
vakuorikerroksen vahvuus vaihte-
lee 0,7—1,5 metriin. Pehmed# sa-
vea on kuivakuoren alla paikoitel-
len useita metreji. Syvemmilld
masgkerrokset muuttuvat karkeam-
miksi, ensin hiedaksi ja ennen %al-
liota moreeniksi, jossa on karke-
alksi huuhtoutunut pintakerros.
Moreenikerros on yleensi ochut,

DipLins. Lauri Pitkikoskl,
Insinddritoimisto Maa ja Vesl Oy,
Helainki

mutta siinii esiintyy myds useiden
metrien vahvuisia linsseji. Samoin
on =altaan alueella rajoitettuja
maanpintaan ulottuvia hieta- ja
hiekkalinsseji. Jirvialueen kallio-
perd on pidasiassa graniittia, mut-
ta linsireunassa pistdd altman si-
sillle kaksi amfiboliittikiilaa ja li-
sitksi on tavattu yksi noin 150 met-
rin levyinen ja joukko pienempid
katickikiviesiintymii.

TUNNELIT

Tutkimuksen kuluessa osoittau-
tui houkuttelevaksi jirvelle raken-
nettavien vesijohtojen tekeminen
kalliotunneleina.  Tunnelilinjojen
kulku (kuva 1) miariytyi kallio-
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1. Silvolan tekojirvi



periin laadun ja virtausmalliko-
keista saadun vedenjohtotornien
sijoituksen perusteella. Tunnelilin-
jat tutkittiin heijarikairauksilla.
Muutamissa kriitillisissd lkohdissa,
kuten jhrven sisilli syvimmissd
paikoissa ja Vantaanjoen lihistél-
li suoritettiin tarkistuksia timant-
tiknirauksilla. Joen kohdalla tut-
kittiin kalliopinta lisiilsi seismisel-
& luotauksella.

Vedentulo- ja vedenottotunneli
lihteviit Pitkidkosken vedenotta-
mon léhelle louhitusta sulkukes-
kulksSesta samassa tascssa Van-
taanjoen alitse, Jirven eteldpdin
liheld on tunnelien risteys, jossa

ta ilman ylimiliciisid tydhkuiluja.
Tunneleita ei ole suunniteltu ver-
hottaveksi yhteniiisest] milldin ta-
voin. Yhteensi noin 150 metrin
matkalla betonoidaan tunnelin sei-
niimiit paikoissa, missi kallic on
ollut erittiin ruhjoutunutta. Muu-
tamia yksityisii halkeamia, joissa
on ilmennyt vesivuotoja, on suljet-
tu injektoimalla (kuva 3).

MAAPADOT

Altaan reunciila rakennettujen
maapatojen sijoitukseen vaikutti
ldhinnd kotme seikkaa:

— masanpinnan ja kallionpinnan

3. Halkeaman Injektolnt!a tunnelissa

TUNNELIX POIKXILEIKKAUS
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ylitse, Tulotunnelista johdetaan ve-
si jirveen kolmesta tornista jirven
reunoille. Ottotunneliin vesi p#s-
see kahdesta tornista jdrven kes-
kustassa. Tunnelien yhteispituus
on noin 3 km (kuva 2). Tunnelin
poikkileilckaus on tehty niin pie-
neksi kuin tySteknilliset mahdolli-
suudet sallivat. Teoreettinen poik-
kileikkaus on 4,5 m® Louhintatyd
on suoritettu pelkistiadn vesijohto-
torneja varten louhituista kuiluis-

PADON HARJA

Vedenottotunnelin pltuus- ja poilckllelkhkaukset

— virtausmallikokeen tulokset
— maanomistussuhteet.

Yleensi masapato seuraa luon-
noellisesti korkeimpia maastokoh-
tia. Altasn fuoteiskulmassa on pa-
toa vedetty jarven sisille p&in vir-
taussuhteitten parantamiseksi jir-
veen syntyvissd pydrteissi sekd
samalla Sillbdlen kartanon raken-
nusten siilyttimiseksi. Linsireu-
nan maapatoon tehty kaari johtuu
siitd, etti kallion pinnassa on ta-
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min muotoinen harjanne, joka las-
kee seki altaan sisille ettd Van-
taaseen pdin.

Kallion pinnan kulku patolin-
jalla on hyvin epitasainen (kuva
4). Irtomaa on kauttaaltaan poi;
tettu kallion padlti padon tiivistd-
vin osan kohdalla. Thten jirved
rajoittavat kallio ja maapedon tii-
vistyssydin. Kallion pinnassa on
esiintynyt varsin runsaasti rapau-
tuneita kohtia sekd onkaloita ja
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4. Ona maspatolinjan I pitunsieikkaasta



halkeamin, joissa on ollut-maata.
Kallion pinnan ja tiivistyssydimen
liittymiikohdan tiivistimiseksi ja
erosfovanran vilttimiseksi tidssd
pinnassa on epitasaisuuksia osit-
taln louhittu, osittaln tasoitettu
paikaHisilla betonoinneilla. Erityi-
sesti ne alucet, missié kallckikived
on esiintynyt padon alla, on peij-
tetty neoin 50 sm:n vahvuisella
betonilaatalla, joka on ankkuroitu
kallioon (kuva 5). Kallion pinta
on injektoitu 4 — 8 metrin syvyy-
teen yleensé yhdessi rivissi paitsi
kallkkikivessd kolmessa rivissi,

Jirven alueelta ja sen vilitts-
miatd ldheisyydestd saatavien
maapatomassojen laatu ja midrd
oli oscittautunut kenttétutkimuk-
sessa hyvin rajoitetuksi. Tiéméin
vuoksi oli sopivia lisimassoja pa-
torakennetta varten etsittivd jir-
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nen riittdvin suurina esimtyminid -

osoittautui vaikeaksi. Tutkimuksia
jatkettiin tydn alettua urakoitsijan
toimesta ja moreenia loydettiin
niin paljon, ettd osa padosta teh-
tiin moreenitiivisteisend (paaluvili
noin 600—900 kuvassa 4), Maapa-
don kokonaismassat ovat noin
750000 m*, josta suurin osa on
ajettu jdrvialueen ulkopuolisilta
maanottopaikoilta. Itse altaasta on
smatu vain savea tivistyssydi-
meen, hietan suodatinainelsseksi
seki kalliolouhosta luiskaverhouk-
seksi haakkoiskulmassa virtaus-
suhteiden parantamiseksi suorite-
tusta perkauksesta,

Suurimmalla osalla maapatos on
tiivistyssydén tehty laihasta saves-
ta, joka on saatu jirven sisdpuo-
lelta kuivakuorikerroksesta. Padon
yleinen rakenne ilmenee kuvasta 6.

" BETONILAATTA

s

5. Betonilaatan valu katitkikiven
pidlle tiivistyssydimen kohdalls

ka korvattiin kuitenkin 60 cm:n
korotuksella tavallisesta sorasta.
Tiivistyssydimen leveys on al-
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6. Savisydinpadon poikkileikkaus kalkkiklvialueen kohdalts

vialueen ulkopuolelta, Padon tuki-
osaan kidytettivid karkeita sora- ja
hieklktamaita todettiin olevan riit-
tivisti saatavissa noin 10—15
lm:n  etdisyydelld, Lopulliset
maanottopaikat jitettiin urakointi-
kilpailun varaan. Mybs tiivistysai-
neeksi sopivaa moreenia etsittiin
jo tutkimulesen alkuvaiheessa,
Kiyttokelpoisen moreenin 16ytimi-

- WW o 41,00

Tiivistyssyddmen lisdksi sisdltyy
padon rakenteeseen Xkaksi suada.
tinkerrosta ja tukipenger seki kor-
keimmilla kohdilla jirven puolella
painopenger. Veden puoleisessa
lujskassa on louhoskiviverhous ja
ulkoluiskassa humusverhous, jo-
hon kylvetdiin ruoho. Padon har-
jalle oli alunperin suunniteltu rou-
tasuojaus kevytsorakerrokzena, jo-
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hazalla noin 6 metrid ja sen seini-
mit lihelld pystysuoras. Sydan
liittyy vilittémisti kallioon tai be-
tonitasoitukseen, Sielld, missd jir-
ven puolella esiintyy tiivisti mo-
reenia tai savea, on sydan lisdksi
liitetty alhaalla vilittdmidsti pii-
hin, jolloin jirven puolelle on saa-
tu tiivistdvid patja,

Savisydinpadon vyéhylkckeiden
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7. Moreenisydinpadon poikldleikicaus
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8. Savisydiinpadon rakenuevydhykkelden rakelsuusalueet 100:n koesarjan 10. Saven tlivistiminen kalllon pin-
raja-arvokiyriit taan
rakeisuusalueet ilmenevit kuvasta — tilavuuspaino luonnontilassa — juoksuraja noin 55-—60 %
8. Tiivistysmateriaalin muista omi- noin 1,8 t/m3 — kieritysraja noin 25 %.
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9. Moreemisydiinpadon rakennevybhykkeiden rakeisuusalueet. 1060 koesarjan 11. Padon tllvistiminen telaketju-
raja-arvokilyriit traktorilla
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12. Holmiakselikokeen tuloksia palnopenkereen alle jitetysti lajhasta savests
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MITTAUSKESRUS

13. Huokosvedenpalneen mittausjiirjestelmi

erittiin sopiviksi. Sen sijaan esim,
sorkkajyrilld ei tiivistiminen on-
nistunut. Savessa saavutettiin var.
sin helposti likimain luonnontilai-
nen tilavuuspaino, joka pysyi
muuttumattomana sjokertoja lisit-
tiessii. Ensimmiinen kerros kal-
liota wvasten tiivistettiin Delmag-
juntalla (kuva 10). Savisydinpa-
don kaikki vyShylkkeet tiivistettiin
telaketjutraktoreilla (kuva 11).
Tukirakenteilta vaadittu sullonta-
aste asetettiin verraten pieneksi
(>85 %), jotta patorakenne olisi
kimmoisilta ominaisuuksiltaan
mahdollisimman homogeeninen,

Poikkileikkaus padosta, jossa tii-
vistyssydin on moreenia, on esi-
tetty kuvassa 7. Rakenne on muu-
ten samanlainen kuin savisydinpa-
dossa, mutta sydinvydhyke on le-
veimpi ja suodatinkerroksia on
vain yksi. Vydhykkeiden rakei-
suusalueet ilmenevdt kuvasta 9.
Moreenille asetetut laatu- ja tys-
vaatimukset olivat seuraavat:

— vedenlipdisevyys < 1045 cm/s
— hienoainespitoisuus >15 %
tydvesipitoisuus: optimi * 2 &
sullonta-aste >90 %. .
Moreenisydinpadon tiivistys
suoritettiin tdryjyralld. Kerrospak-
suus kaikissa padoissa ‘oli sydin-
ja suodatinvydhykkeissi 20 em ja
tukipenkereissd 40 em. Savisyddn
ospittautui erityisesti sadekausina
edullisemmaksi tiivistdd kuin mao-
reenisyddn, koska edellisen tiivis-
tysti voitiin jatkaa melkein vilit-
tomiisti sateen lakattua, kun taas
moreenin vesipitoisuus lisdintyi
sateen aikana niin, ettd kuivumista
oli odotettava 2—3 piiivai tai pin-
takerros oli poistettava,
Maapatojen  vakavuuslaskenta
Suoritettiin Bishopin tunnetun me-
netelmén mukaan, THtE varten
suoritettiin kolmiakselikokeita pai-
nopenkereen alle jifineestd laihas-
ta sevesta. Erddin piytteen tutki-

mustuloksia esittdd kuva 12. Padon
vakavuus korkeimmilla kohdilla on
ratkajsevasti riippuvainen huokos-
vedenpaineesta pohjamaassa ra-
kennustyén aikana, Varmuusker-
toimen todettiin olevan esim. F =
1,5, jos huokosvedenpaine on noin
70 % pailE olevasta kuormasta

VALVONTAMENETELMAT

Patorakenteeseen on sijoitettu
huokosvedenpaineen mittauselimii
16 kp! (kuva 13), joista 8 kpl poh-
Jamashan ja 8 kpl moreenisydi-
meen; viimemainitut piddasiassa
vedennoston jilkeisten vedenpai-
neiden seuraamiselrsi, Huokosve-
denpaineen mittausjirjestelmd pe-
rustuu vedenpaineen johtamiseen
muoviletkujen vilitykselld mittaus-
keskukseen, jossa paine voidaan
lukea manometreisti, Tarvittavat
laitteet on hankittu norjalaiselta
Geonor A/S:ta, Kuva 14 esittii
huokosvedenpaineen mittaustulok-
sia pohjamaasta, Ensimmiiset ha-
vainnot ovat likimain siitd ajan-
kohdasta, kun painopenger on saa-
vuttanut tdyden korkeuden. Tiivis-
tyssydimen ja tukipenkereen ajo
on pddssyt kiyntiin suungilleen
heindkuun puolivilissd. Tilléin on
Iehimpien mittauselinten kohdalla
paine selvisti noussut,

Patorakenteen painumia on mi-
tattu painopenkereen kohdalla ja
tiivistyssydidmen korkeimmilla
osilla. Suurimmat painumat savi-
syddmessd, siihen mennessié kun
harjakorkeus on saavutettu, ovat
olleet noin 25 cm ja moreenisydi-
messd noin 6 em.

Patomassojen ja valmiin pato-
rakenteen laadun valvontaa varten
on koko rakennustyén ajan ollut
toiminnassa kenttilaboratorio, joa-
sa on suoritettu jatkuvat sdannél-
liset tutkimulkset seki maanotto-
paikoilta ettdi padosta. Patoraken-
teen vyohykkeiden suuresta luku-
mifiristd johtuen on niytteitd
tutkittu varsin runsassti. Ralei-
suusmidrityksia on tehty aoin
4 200 kpl, vedenldpiisevyyskokeita
noin 500 kpl, sullontakokeita noin
300 kp! ja tilavuuspainokokeita
noin 1900 kpl.

Vedennoston atheuttamien poh-
javedenkorkeuden muutosten to-
teamiseksi jarven ulkopuolells, on
asennettu ympéristion useita poh-
javesiputlda. Lisilsi on suoritettu
jatkuvia havaintoja vedenkorkeul-
sista 1&hiympiristdn Lkaivoissa.
Kallioon on jirven reuna-alueille
kairattu muutamia havaintoreikid
vedenkulun seuraamiseksi kallio-
periissd, kun jirven vedenpintaa
nostetaan.
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14. Huokosvedenpaineen mittaustuloksia pohjamaasta






