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Artikkelissa tarkastellaan mass11visen betonipadon alle syntyvan 
nosteen suuruuden laskemista . Stationaarisen suotovirtaustilan 
oletetaan noudattavan Laplacen differentiaaliyhtaloa . 
T r ansi e nttisuuden saa aikaan yhtalon oikealle puolelle lisatty 
kallioperan vedenvarastoitumiskyvyn huomioon ottava termi. 
Esimer kkeina vertaillaan kaksi - ja kolmedimensioisten mallien 
antami a tuloksia seka valmiin vesivoimalaitoksen perustuksista 
tehty j a painemittauksia kolmedimensioisen elementtimallin 
antami i n tuloksiin. Laskelmat suoritettiin Imatran Voima Oy:ssa 
kehitetyilla elementtimenetelmaan perustuvilla tietokoneohjel 
milla. 

JOHDANTO 

Beton ipadon alle paasee kayttotilanteessa kallion tiivistyspyrki

myksi s t a huolimatta suotautumaan vetta aiheuttaen padon alapin 

taan nostavan vedenpaineen. Paden stabiliteetin laskemiseksi on 

taman nosteen mahdollisimman tarkka tunteminen tarpeen. Nosteen 

arvio i minen todellista pienemmaksi voi aiheuttaa padon sortumi 

sen. Laskettaessa todellista suuremmalla nosteella, tulee patoon 

ylima a r aista varmuutta, jonka kustannusvaikutus on merkittava . 

Patoo n vaikuttavista kuormista, kuten sen omapaino, ulkoisen 

vapaan veden paine padon pintoja vastaan ja noste, on viimeksi 

maini t tu suuruudeltaan epaselvin. Nosteen suuruus on RIL:n 

kuorm i tusnormeissa / 11, 12/ maaritelty kuvan 1 mukaisesti. Seka 

suoma l aisissa etta ulkomaisissa normeissa virtaustilaa on tar 

kasteltu vain kaksidimensioisena, eika kallioperan laatua ole 
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I Veden noste 

Kuva 1. Betonipadon noste RIL:n kuormitusnormien mukaan. 

Kuva 2. Voimalaitospadon poikkileikkaus koneaseman kohdalta. 

32 



lainkaan huomioitu. Normeissa padon perustus on lisaksi esitetty 

tasaisena, vaikka kaytannossa se on useimmiten monimuotoisempi, 

kuva 2. 

Edelliseen viitaten katsottiin Imatran Voima Oy:n silloisella 

rakennussuunnitteluosastolla (nykyaan rakennusosasto) tarpeel 

liseksi tutkia elementtimenetelman soveltuvuutta betonipadon 

nosteen maarittamiseen suotovirtaustehtavan avulla. 

SUOTOVIRTAUKSEN TEOREETTISTA TAUSTATIETOA 

Suotovirtaustehtavat voidaan jaotella kuvan 3 mukaisesti eri 

tapauksiin virtauksen dimensioisuuden, ajasta riippumisen ja 

reunaehtojen perusteella. Todellisuudessa pohjavirtaus on aina 

kolmedimensioista. Riittava tarkkuus saavutetaan kuitenkin 

useissa tapauksissa ratkaisemalla tehtava alempidimensioisena. 

Esimerkiksi pato, jonka poikkileikkaus ei sanottavasti muutu 

patolinjan suunnassa, kannattaa kasitella kaksidimensioisena. 

Tasaiseksi eli stationaariseksi kutsutaan virtausta, jonka veden

paine kalliossa vaihtelee ainoastaan paikan suhteen. Epatasai

sessa eli ajasta riippuvassa (transientissa) virtauksessa paine 

muuttuu edellisen lisaksi myos ajan suhteen. Suotovirtauksen 

sanotaan olevan rajoitettua kaikkien virtausalueen rajapintojen 

ollessa ennalta maarattyja. Tallaisena voidaan pitaa virtausta 

lapaisemattoman betonipadon alitse. Vapaassa suotovirtauksessa 

jokin rajapinta vaihtelee virtauksen mukana, esimerkiksi maapa

don lavitse tapahtuvassa virtauksessa ei markaviivan sijaintia 

ennalta tiedeta. 

Darcyn lakiin 

pohjautuva kallioperassa tapahtuva suotovirtaus noudattaa 

differentiaaliyhtaloa 

( 1 ) 

( 2 ) 
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Kaavoissa (1) ja ( 2) tarkoittaa kn vedenlapai sevyytt a (m/s) 

s uunnassa n, ~ on ns . kokonaispainekorkeus (m) koostuen paine-

j a asemaenergian s ummas ta p/y+y p:n oll essa pietsometrinen paine 

(k N/m2 ), y:n olle ssa veden tilavuuspaino (kN/m3
) seka y:n olles

sa korkeus perus tasosta (m). qn :lla ymmarretaan laskennallista 

nopeutta (m/s) . Todellinen veden virtausnopeus saadaan j a kamalla 

edellinen materiaalin huokoisuudella. 

SUOT OVIRTAUS 

¢=f(x,y,z) 

-
Kuva 3 . Suotovirtaustapausten jaottelu. 
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C/J = f(x,y, z ,t) 
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Stationaariti1anteessa + on ajasta riippumaton, jo11oin yhta1on 

( 2 ) oikea puo1i on identtisesti no11a supistuen nain kvasihar

moniseksi yhta1oksi. Tama typistyy ede11een Lap1acen yhta1oksi 

kaikkien k-arvojen o11essa yhtasuuria. 

ELEMENTTIMENETELMAN SOVELTAMISESTA 

Lap1acen yhta1on ratkaisu su1jetussa muodossa on . mahdo11inen vain 

yksinkertaisi11e virtaustapauksi11e. Mutkikkaampien virtausma1-

1ien ratkaisuun onkin kehitetty useita 1ikimaaraismenete1mia, 

kuten esimerkiksi sahkoana1ogiama11it /13/, pienimittakaavaiset 

ma11ikokeet, virtausverkoston piirtaminen iteratiivisesti /1/, 

tietokonepohjaiset differenssi- tai e1ementtimenete1maan perus

tuvat virtausma11it. Tassa artikke1issa kasite11aan vain viimek

si mainittua. E1ementtimenete1massa otaksutaan kokonaispainekor

keude11e tietty yksinkertainen jakauma kunkin e1ementin a1uee11a. 

Tama 1ausutaan e1ementin so1mupisteiden kokonaispainekorkeuksien 

{;}e avulla. 

( 3) 

Kaavan (3) {~}:t ovat tehtavan perustuntemattomia ja siina 

esiintyvat muotofunktiot N juuri kuvaavat ~:n jakaumaa e1ementin 

a1uee11a. Sijoittama11a otaksuma (3) yhta1oon (2) ja sove1tama1-

1a painotettujen jaannosten perheeseen kuu1uvaa Ga1erkinin mene

te1maa muuntuu yhta1o ajan subteen 1. kerta1ukua o1evaksi diffe

rentiaa1iyhta1oryhmaksi 

( 4) 
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jossa ylaindeksi e korostaa eleme nttitasoisuut ta, [k]• on 

johta vuusmatriisi, [ S]• on vedenvarastoitumismatriisi, { F) • 

koostuu ulkoisten 'kuormien', kuten reunavuo, s olmuarvo

vastikkeista seka t on aika. Aikamuuttujan diskretointi tapahtu 

esimer ki ks i korvaamall a aikaderivaatta erotusosamaaralla 

( { 4>H+dt - {4>H ) /Clt, jolloin saadaan lopulliseksi elementti

tasoiseksi virtaustasapainoyhtalosysteemiksi 

e 
{F )eff,t ( 5 ) 

jossa [kl :tt = [k) •+ ~t [s] • on elementin e ns. tehollinen 

johtavuusmatriisi, {F l :tt ,t = {F} " + ~t [ S]• {<PH on tehollinen 

kuormitusvektori, ~ton aika-aske leen suuruus seka {4>}~ 

tarkoittaa elementin s olmujen kokonaispainekorkeuden arvoista 

ajanhetkella t koottua pystyvektoria. [k] • ja [S] 8 ovat anal ogi 

sia lammonjohtumistehtavien lammonjohtavuus- ja lampokapasitee t

timatriisien kanssa. Ta lla analogialla loytyy yhtalon (5) johto 

se ka em. matriisien yksityiskohtaiset laskentakaavat mm . 

lahteesta ;a; ( tosin aikadiskretoinnissa on lahteessa kaytetty 

modifioitua Crank-Nicolson- menetelmaa ) . Summaamalla elementeit

taiset yhtalot ( 5) sopivasti saadaan koko ratkaisualuetta ko ske

vat yhtalot 

( 6) 

stationaaritilanteissa supistuu yhtalosysteemi ( 6 ) tasapaino

yhtaloiksi 

[K] {cf> } = {F} , ( 7 ) 

jossa [ K] = E[k] • ja {F } = E{F }8
• 

e e 

Yhtaloryhman (7 ) ratkaisu tietyin reunaehdoin antaa tulokseksi 

ma llin solmujen kokonaispainekorkeuksien {cf>} arvot. Nosteen 

s uur uudet halutuis sa pisteissa saadaan tasta ratkaisusta vahen

tama lla kyseisten pisteiden vertikaalikoordinaatit /9, 10/. 
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LASKETTUJA ESIMERKKEJA 

Imatran Voima Oy:ssa kehitetyilla, elementtimenetelmaan perus

tuvilla IVOFEM-, IVOHEAT- /8/ ja IVOSEEP- tietokoneohjelmilla /9/ 

tutkittiin kallion rikkonaisuuden, eri rakenneratkaisujen (tii

vistyskynnys, injektointiverho, vaakasuuntainen tiivistyspatja ja 

tarkastuskaytava), aikatekijan ja kolmiulotteisuuden huomioon

ottamisen vaikutusta betonipadon nosteeseen. 

ESIMERKKI 1 

Tavallisesti nostelaskelmat tehdaan kaksidimensionaalisena paden 

stabiliteettia maarattaessa. Virtaustilan ei oleteta talloin 

muuttuvan patolinjan suunnassa. Kuitenkin betoniset tulva-aukko

monoliitit ovat usein kapeita. Nain ellen noste paasee purkau

tumaan myos rakenteen sivulle, jolloin virtaustila on todelli

suudessa kolmidimensioista. 

Esimerkissa 1 tarkasteltiin 2D- ja 3D-laskennassa syntyvia eroja 

tulva-aukon muodon (=pituusjleveys) funktiona. Kolmidimensioinen 

2069 kuutiomaisesta 8-solmuisesta 3D-elementista koostuva ele

menttimalli on esitetty kuvassa 4. Malli sisaltaa kallioperan ja 

maapadon eli varsinaisen virtausalueen. Betoni oletettiin lapai

semattomaksi, joten tulva-aukon betonirakenteet jaivat suotovir

tauksen ulkopuolelle. Tama huomioitiin mallissa yksinkertaisesti 

jattamalla siihen aukko tulva-aukkojen kohdalle. 

Tulva-aukkomonoliitin pituutta vaihdeltiin mallissa reunaehtoja 

muuttamalla. Kaksidimensioiset laskelmat tehtiin 3D-mallista 

otetulla pystysiivulla, joka koostui 180 nelikulmioelementista. 

Vertailu suoritettiin laskemalla suotovirtaustila kahdeksalla eri 

tulva-aukon pituudella seka kaksi- etta kolmedimensioisesti. 

Kustakin laskentaparista saatiin kerroin n, joka kuvaa 3D- ja 

2D-laskennasta saatujen kokonaisnostevoimien suhdetta. Kuvasta 5 
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Kuv a 4 . Es ime rkin 1 el e me nttimalli . 
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Kuva 5 . 30- ja 20- laskelmien kokonaisnostevoimien suhde tulva
aukon sivusuh teen L/B (k s. kuva 6 ) funktiona. 
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nahdaan, etta tulva-aukon ollessa neliomainen (L/B=1) eivat 2o

ja 30-mallin tulokset eroa paljon toisistaan. Sen sijaan sivu

suhteen ollessa 5 antaa 30-laskenta vain puolet 20-laskennan 

kokonaisnostevoimasta. 

Sivusuhteen ollessa pienempi kuin 0.8 on n tassa esimerkissa jopa 

suurempi kuin 1. Tama johtuu siita, etta 20- mallissa reunaehdot 

annetaan vain tulva- aukon y1a- ja alavedenpuoleisiin paatyihin. 

30-mallissa sen sijaan annetaan reunaehdot myos sivuille. Tassa 

esimerkissa oletettu maapadon markaviiva kulkee taydella yla

vedenpainearvolla tulva-aukon etuseinatason alaveden puolelle, 

jolloin tulva-aukon al1a oleva paine ei paase heti etureunan 

jalkeen viela pienenemaan siina suhteessa kuin 2o- mallissa. 

Kuvassa 6 on nostepinnoista graafinen esitys tulva - aukon sivu

suhteella 2. Tulva-aukkoa katsotaan alaviistosta, kallion sisalta 

kasin. Kuviosta nakyy, kuinka paine purkautuu tulva-aukon sivui1 -

le. Sarna asia voidaan todeta myos kuvasta 7, jossa on kahdessa 

poikkileikkauksessa esitetty kokonaispaineen sama-arvokayrat. 

Esimerkki 2 

Kemijoella sijaitsevaan Vajukosken vesivoimalaitokseen asennet

tiin rakennusvaiheessa painemittareita koneaseman kohdalle 

kallioperaan. Painemittausten tulokset osoittivat, etta noste 

koneaseman alla kehittyy nopeasti patoaltaan vedennoston mukai

sesti. Mittaustuloksia verrattiin tassa esimerkissa transientin 

elementtimallin antamiin tuloksiin. 

Voimalaitoksen kohdalta tehtiin 30-elementtimalli, joka koostui 

3172 kuutiomaisesta 8-solmuisesta elementista, kuva 8. Mallissa 

kuvattiin kalliopera koneaseman, tulva-aukkojen, uittomonoliitin 

ja osittain maapatojen kohdalta alueena, jonka pinta-ala luon

nossa on 140 m x 115 m ja korkeus tasosta +140 ylospain n. 50 m. 
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Kuva 6. Nostepinnat 20- ja 3D- laskennalla. 



EKVIPOTENTIAALIKAYRAT 30 - MALLISTA PL I 

"M 

0 
TASA-ARVOKAYRAT• 
A. = 22 . 400 
B= 22 . .300 NIVPLOT30 . 09 . 1986 
C= 22.200 TASA-ARVOKAYRA . I<UVA NRO . 0= 22. I 00 
E= 22.000 
MAX = 22. '500 
MIN =2 1. '504 

.. 

EKVIPOTENTIAALIKAYRAT 30-MALLISTA PL 2 

TASA-ARVOKAYRAT• 
A.= 21.000 
B= 2o.q5o 
c= 2o . qoo 
0= 20.850 
E= 20 .800 

MAX= 21. i40 
MIN=- 20 . '500 

NIVPLOT30 . 09 . 1986 
TASA-ARVOKAYRA , I<UVA NRO . 

F=- 21. goo 
G=- 21 . 800 

i H= 2 1 .7 00 
l = 21. GOO 

F= 20.750 
G= 20. 700 

I H= 20.G50 
l = 20.GOO 
J= 20.'550 

Kuva 7. Ekvipotentiaalikayrat 3D-mallin poikkileikkauksista 1 ja 
2 (k s. kuva 6) 
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Kuva 8. Vajukosken kallioperan elementtimalli. 

Kallion k-arvot laskettiin luonnossa tehdyista vesimenekkimitta

uksista kayttamalla kaavaa 

Q 1 ( 1 ) k = -1 H 2 1+1n( -2 - ) ' 
o n r o 

jossa k on veden1apaisevyys (m/s ) , Q on virtaama (m3 /s ) , H
0 

on 

painekorkeus tutkittavan vyohykkeen keske11a (m), 

1 on tutkittavan vyohykkeen pituus (m) seka r
0 

on porausreian 

s a de (m). 

Ka11ion rakoi1usuunnat huomioon ottaen saaduista arvoista 

kaytettiin veden1apaisevyyden 1askemisessa vyohykkeittaisia 

keskiarvoja, jotka vaihte1evat 10- 6 :n ja 10- 9 m/s va1i11a. 
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Koska kyseessa oli ajasta riippuva laskenta, sisallytettiin 

laskelmiin myos kallion vedenvarastoitumiskyky S
5 

(ks . yhtalo 

(2)). Sen suuruudesta ei ollut kaytettavissa mittaustuloksia, ja 

kirjallisuudessa olleet tiedot olivat ristiriitaisia. Li ja Desai 

ovat kayttaneet analyysissaan s. :lle arvoja 1.64 · 10- 7 1/m ja 

maapadon tiiviille osalle seka 1.64 · 10- 5 1/m suodattimelle 

k-arvojen ollessa vastaavasti 6.1 · 10- 9 mjs ja 1.1 · 10- 5 m/s 

/4/. samat tutkijat ovat artikkelissaan /2/ kayttaneet maapadon 

S
5 

: lle arvoa 0 . 5 1/m k-arvon ollessa 5. 33 · 10- 5 m/s. Mustafa on 

Wallace-padon tutkimuksissaan /5/ kayttanyt saannollisesti S
5 

:lle 

arvoa 3.28 • 10 5 1/m k-arvojen vaihdellessa maalajista riippuen 

5.65 . 10- 6 :n ja 1.0 . 10- 8 :n valilla. s. :n eksponentin etumerkin 

taytyy olla painovirhe hanen artikkelissaan. Sen sijaan hanen 

tapansa pitaa S
5 

vakiona riippumatta k-arvosta on perusteltua, 

koska vedenvarastoitumiskyvylla ja vedenlapaisevyydella ei 

valttamatta ole riippuvuutta toisistaan. Rushton & Redshaw ovat 

kirjassaan /13/ todenneet vedenvarastoitumiskyvyn suuruuden 

vaihtelevan tavallisesti 10- 5 ja 10- 7 1/m:n valilla, mika 

Vajukosken vertailulaskelmien perusteella tuntuu todenmukaiselta. 

0 
10-oo 

Ss [ 1/ml 

Kuva 9. vedenvarastoitumiskyvyn (S 5 ) vaikutus paineviiveeseen. 
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Kuvassa 9 on esitetty S
5 

: n s uuruuden vaikutu s painev11veeseen 

mittauspisteissa 7, 9 ja 10 (kuva 10). Paineviiveella ta rkoi 

tetaan tassa si ta viivetta mika syntyy paineen ke hit tymiselle 

mittauspisteissa verrattuna vedenpintojen nousuvauhtiin . Paine

viive on olematon, jos transientin lask e nna n mittauspisteen paine 

vastaa kullakin ajanhetkella vastaavilla vedenko r keuk silla 

l as ketun stationaariti1an antamia painei ta , kuten ta ssa esimer 

ki s sa silloin, kun S5 <1 0- 9 1/m. Paineviive on taasen suuri, jos 

veden nostosta huolimatta pai ne ei juurikaan kasva mittauspis 

teissa tarkastelujakson ai kana e li tassa silloin, kun S
5 

>10- 3 

1/m. Kay ras toon laskettiin paineen kasvu a ikavalilla t = 0 ... 24 . 5 

vrk. 

Transientin l as kelman, S
5 

:n arvolla 10- 7 1/m, tulosten voidaan 

todeta vastaavan varsin hyvin mittaustulok sia. Seka la s kelmi ssa 

etta mittauksissa on pisteille 7 ja 8 saatu keskenaan lahes 

yhtasuuret kokonaispainekorkeudet, eli ekvipotentiaalikayrat ovat 

melkein pystysuorassa siina kohdassa, kuva 10. Laskelmis sa on 

naiden pisteiden kokonaispainekorkeus pienempi kuin alaveden

korkeus. Tama johtuu tarkastuskaytavan imusta, mika nakyy 

ekvipotentiaalikayrista . Kallion epahomogeenisuudet ovat tassa 

tapauksessa sen suuntaisia, etta luonnossa tarkastuskaytavan 

vaikutus on hieman pienempi ku i n mallissa. 

Pisteiden 9 ja 10 tulokset osoittavat, etta saman reian mittaus

karkien valissa oleva betoniitti ei erista riittavasti, jotta 

karjet toimisivat taysin erillaan. Toinen mahdollisuus eroavai 

suuksiin laskemiin nahden on se, etta kallio mittauspisteiden 

lahella on paikallisesti keskimaaraista lapaisevampaa. 

Mal 1 issa mittauspisteiden painevaihtelut eivat ole yhta teravi a 

kuin luonnossa, mika johtuu aika-askeleen suuruudesta ( = 7 vrk). 

Kovin pienta aika - askelta ei kuitenkaan ollut mahdollista 

kayttaa, koska elementin k-arvon ollessa pieni ei suotoilmio ehdi 
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Kuva 10. Vajukosken painemittausten ja transientin 30- laskennan 

vertailu. 

4S 



yhden aika-askeleen aikana lapaista elementtia. Tama saattaa 

a iheuttaa elementin toisen reunan arvoille jopa vaaransuunta is ia 

muutoksia. Myos tietokoneai kaa kuluisi kohtuuttomasti, jo s turh a n 

pieni aika-askel valittaisiin. 

Lisaa laskuesimerkkeja, ulkomaisten normien tarkastelu, nosteen 

suuruuden vaikutus padon rakennusk ustannuk siin seka graafisen 

me netelman esittely nosteen laskemiseksi monimuotoisille pe r us 

tuksille loytyy lahteesta /7/, jossa tutkimus on esite tty koko

na isuudessaan. 

LOPPUPAATELMAT 

Tassa esitetyt esimerkit ja lahteessa /7/ esitetty ulkomaisten 

normien tarkastelu osoittivat, ettei nos teen suuruus ole niin 

selvapiirteinen ja yksikasitteinen asia kuin suomalaiset normit 

antavat olettaa. Useiden maiden kuormitusnormeissa nostekuvioita 

ei esiteta, vaan kehotetaan kayttamaan tarkkoja laskumenetelmia. 

Tietokoneelle sovitetuilla, elementtimenetelmaa hyvaksi 

kayttavilla suotovirtausmalleilla voidaan kuvata monimu tkaisia 

rakenteita, kallion vedenlapaisevyyden ja vedenvarastoitumiskyvyn 

vaihtelua ja aikariippuvuuksia. Menetelman avulla padot voidaan 

mitoittaa luotettavasti, ja useimmissa tapauksissa saadaan 

huomattavaa saastoa pienemman poikkileikkauksen myota ilman 

ylimaaraista riskin kasvua. Useiden kuormitustapausten laskenta 

on vaivatonta ja laskelmien suorittaminen kolmedimensionaalisesti 

on myos mahdollista . Tulokset vastaavat hyvin totuutta mittausten 

ja kirjallisuusvertailujen perusteella. 
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