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vantoja, jotka pysyvat riittdvan ajan sortumattanii kaivannot liittyvat Harjun-
paanjoen alaosan jarjestelyihin. Jarjestelyt kuaduRorin kaupungin tulvasuojelu-
hankkeeseen, jossa liitetdéan Sunniemen alue tuyaan piiriin. Jotta tAm& on mah-
dollista, taytyy Harjunpaanjoki ohjata uutta reitgiitkin laskemaan Kokemaenjo-
keen.

Opinnaytetyo koostui toiminnallisesta osuudestasakortointiosasta. Toiminnalli-
nen osuus koostui Sunniemen alueella tehdyistadoeista ja niiden kayttaytymi-
sen seuraamisesta seka alueelle tehdyista painakaista ja siipikairauksista. Ra-
portointiosassa kasiteltiin Sunniemen alueen maap&aivantojen kayttaytymisen
teoriaa ja laskentaa seka esitettiin suoriteturk&wen tyovaiheet, havainnot ja tu-
lokset.
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The purpose of this thesis was to figure outis possible to do excavations, which
are stable for necessary time without collapsinggunniemi, Pori. These excava-
tions are part of downstream arrangements of Hpgéanjoki. These arrangements
are part of the city’s flood control project whieftludes joining Sunniemi area into
the flood control region. To make this possiblerjtigpaanjoki must be redirected to
a new route to run into Kokeméaenjoki.

This thesis consisted of a functional part andoanteng part. The functional part
consisted of excavations done in Sunniemi arearasrdtoring those excavations’
behavior. The functional part also included statgght soundings and vane tests
done in the area. The reporting part dealt withsthieof Sunniemi, calculations and
theory of excavations behavior. Additionally, iepented experimental excavation
working phases, observations and results.



SISALLYS

I L@ o | 7 N O P 5
2 TYON TARKOITUS ..ottt ettt eren s ta e enne e 6
2.1 Harjunpaanjoen alaosan jarjestely .........cccceeeiiieiiiiiiiieee e 6..
2.2 Kaantduoman toteUtuSIatKaiSU. ...........oooccmmmeniiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 7..
2.3 TaVOIte JAa tArKOITUS ......uiiieeeeeeeeeee e s s ceeeeere e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeenn s nnnannee 9
3 SUNNIEMEN ALUEEN MAAPERA .......cvi it eceme ettt 10
3.1 Kokemaenjoen alajuokSun MAaapPeral ...........euueuueurruiiieeieeeeeeeeeeeeeeensennnnnns 10
3.2 Tutkimuspisteiden paiNOKairaUKSEL .......... o eeeeeeerirmniiiinieeeeeeeeeeeaeeeee, 11
4 STABILITEETTITEORIA ... 13
4.1 Koheesiomaa ja ndenndinen KONEESIO .......ccceeemmmriiieeeiieeeeeieiieeiiiiiiiiinnnns 13
A Voo a1 o =V 1SS 14
4.3 Aktiivinen maanpaine Koheesiomaassa .......ccccceeervreiiiiiiiieeeeeeeeveeeeeinnnnns 15
5 KOEKAIVU ...t e et e e e e e s aeeeaaa s 18
5.1 Koekaivun tarkoitus ja tydmenetelmat ... 18
5.2 Koekaivanto rannan l&heisyydessa ..........cceaeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 20
5.3 Koekaivanto SISAMAASSA ..........cceevvurrrmmmmmmmm e e e e e e e e e eeeeeeeeeieerinn e 22
6 HAVAINNOT JA TULOSTEN ANALYSOINTI ..ccviiiiiiiiii i 25
6.1 Havainnot KoeKaivannOiSta...............euuuceemmmeeiirieeeee e 25
6.2 LaSKeIMAL.......ouuuiiiiiiiie e 26
6.3 SHPIKAIFAUKSEL ...ttt e e e 27
T YHTEENVETO .ottt e e e e e 29
LAHTEET ..ottt ettt ettt et e e b e eteeteeatesaeesneeaeesseabeereenes 30

LITTEET



1 JOHDANTO

Vahingonvaaran perusteella arvioituna Pori on Supmmerkittavin tulvasuojelu-
kohde. Tulvavaaran aiheuttaa Kokemaenjoki, jokmaikaupungin l&pi. (Niemi 2016,
1.) Kokemé&enjoki on aiheuttanut vesistotulvan Rariseskimaarin 10-20 vuoden va-
lein (Tulvasuojelu. Taustaa 2017). Porissa alaitettarsinainen tulvasuojelu 1900-
luvun alussa (Tulvasuojelu 2017). Aikojen kulueBsaissa tulvasuojelua on hoidettu
erilaisin suojelutoimenpitein, esimerkiksi tekerddiioppauksia, pumppaamoita seka
pengerryksia (Ketonen 2009, 3). Vuonna 2003 kayettis Porin tulvasuojeluhanke,
joka on Porin kaupungin ja Varsinais-Suomen ELYkkisen yhteishanke. Projektin
konkreettiset tyot aloitettiin vuonna 2008 joenraltanolevien tulvapatojen peruskor-

jaustdiden tekemisella. (Tulvasuojelu 2017.)

Porin kaupunki on aloittanut hankkeen koskien Hggjanjoen alajuoksun jarjeste-
lyja. Tahan liittyy Sunniemen alueen lisaaminewasluojelun piiriin. Tama edellyt-
taisi, etta Harjunpaanjoki ohjattaisiin laskemaaok&maenjokeen uutta jokiuomaa
pitkin, joka kaivettaisiin Sunniemen alueelle. Hardn etenemé&ssa lupavaiheeseen ja

kaavoitus on kaynnistymassa (Vuola 2017).

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan, onko Sunnielmeenamaaperdaan mahdollista
tehda kaivantoja, jotka pysyisivat sortumatta&uéin pitkdan. Tyohon liittyy koekai-
vannot, jotka tehdaan suunnitellun jokiuoman teitifama tyo ei liity itse jokiuoman
kaivamiseen vaan sen molemmin puolin tehtaviin &aiieihin, erdénlaisiin savisul-
kuihin, jotka mahdollistavat jokiuoman tyonaikaissgka sen jalkeisen toimivuuden.
Ty6hon liittyy myos olennaisena osana stabilitésttia, jota kasitellaan neljannessa

luvussa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Porin kaupangiekninen palvelukeskus.

TyoOn aihetta ehdotti Porin tulvasuojeluhankkeengktipaallikkd Pekka Vuola.



2 TYON TARKOITUS

2.1 Harjunpaanjoen alaosan jarjestely

Harjunpaanjoen alaosan jarjestely on osa Porirasuigjeluhanketta. Hankkeen tar-
koituksena on liittda Sunniemi Porin tulvasuojeiinin. Lisaamalla Sunniemi tulva-

suojelun piiriin alue voidaan kaavoittaa asuinaksee(Vuola 2016) Yleiskuva alu-

eesta esitetddn kuvassa 2.1.

Harjunpsinjoki

Kuva 2.1. Sunniemin sijainti kartalla.

Hanke on kaynnistetty vuonna 2013. Hankkeelle séita eri toteutusvaihtoehtoja.
Vuonna 2015 paadyttiin vaihtoehtoon, jossa Harjénpielle kaivetaan uusi uoma.
Se laskee Kokeméenjokeen noin kaksi kilometria rsdstéa joen suusta ylavirralle
pain. (Tulvasuojelu. Jatkotoimenpiteet) Kaantbudasee Kokeméaenjokeen Ulvilan
puolelta. Kddntbuoman sijainti esitetdan kuvas2a 2.



Kuva 2.2. Kaantbuoman sijainti kartalla. Kuvassak@uoma on piirretty ehjalla si-

nisella viivalla ja Harjunpdanjoen alaosan sisgjasmisella katkoviivalla. Tulvapa-

dot on piirretty punaisella viivalla. (Tulvasuojelkaavoitustilanne periaatevaihtoeh-
dot)

Tulvapadot rakennetaan kdantbuoman lansipuolek®femaenjoen rannalle. Padot
ovat samanlaiset kuin muuallakin Kokemaenjoen rdlanélarjunpaanjoen alaosasta
tehdaan sisajarvi. Rankkasateilla ja lumen sulags&girvi toimii tasausaltaana ja pa-

rantaa alueen tulvasuojelua hulevesitulvan os@ltdvasuojelu. Havainnekuva)

2.2 Kaantbuoman toteutusratkaisu

Kaantbuoman rakentaminen on mittava investoinsisgopitaa ottaa huomioon monia
asioita. Kdantbuoma kaivetaan usean eri maanowrusfzgllon lapi ja monen talon
ohitse. Uoma sijaitsee paéaosin Porin kaupungisigain Ulvilan kaupungin alueella.

N&ain massiivisella hankkeella kestda vuosia suteloitaiheesta itse toteutukseen.



Kaantbuoman takia alueelle joudutaan rakentamasia teita, mahdollisia siltoja uo-
man Yylitse, salaojitusta ja uusia kunnallistekmikigtymia ja reitteja. (Vuola 2016)

Hiekkaisessa tulvakerroksessa oleva orsivesi pgisisautumaan kaantbuomaan ta-
vanomaisella uoman vedenkorkeudella, mika kuivsitfellot seka saattaisi aiheuttaa
haitallisia painumia ja vaurioita rakennuksiin, palle ei tehdd mitdan. Vastaavasti
tulvavaaratilanteessa veden ollessa uomassa klarkesl suotautuisi uomasta padon
ali padon taustalla olevalle tulvasuojelualueatiékd aiheuttaisi tulvimista. Ratkai-

suna naihin ongelmiin on ajateltu erdanlaiset sdwisjotka estéaisivat orsiveden pur-
kautumisen uomaan ja veden tulvimisen padon atuaalueelle. Kuvissa 2.3 ja 2.4

esitetddn kaantduoman poikkileikkaukset uomanaténsipuolella.

Orsivesipinta
/ / Erocosiosuojaus

Uornan keskim3&rdinen vesipinta

\ Sawvisulku

Savimen maa

Kuva 2.3. Kdantbuoman leikkauskuva itapuolelta.

Eroosiosuojzus Pato
‘Vesipinta pahassa tulvavaaratilanteessa Orsivesipinta

\ Savisulku

Kuva 2.4. Kdantduoman leikkauskuva lansipuolelta.



Lansipuolelle tehtéisiin pato, joka suojaisi udteavoitettua asuinaluetta. Savisulut
estaisivat veden paasyn uomaan myads tyon aikaka,mlpottaisi kaivannon kuivana
pitoa ja vahentaisi sen sortumisriskia. Koko projeknnistuminen riippuu hyvin pit-
kalti siita, voidaanko kyseisia savisulkuja kaiganiemen alueen maaperaan. Savi-
sulkujen teko on mahdollista, jos kaivannot pysysaitisulkujen tekoon tarvittavan

ajan sortumatta.

2.3 Tavoite ja tarkoitus

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa, onko sakigah teko mahdollista Sunniemen
alueella. Tata varten alueella tehtiin koekaivamtgpiden kayttaytymista seurattiin
vuorokauden ajan. Kaivantoja kuvattiin parin tunwviéttein ja tehtiin myos aistinvarai-
sia havaintoja. Niihin liittyvat kuvat ja havainnon liitetty tahan tyéhon lukuun viisi

ja johtopaatos tasta asiasta kerrotaan luvussa.kuus

TyOn tavoitteena on, etta valmista tyota voitaigi@yttaa yhtena asiakirjana Harjun-
paanjoen alaosan jarjestelyissa. Tyo laitetaamP@upungin tulvasuojelun sivuille

julkiseksi asiakirjaksi kaikkien helposti nahtaviéks
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3 SUNNIEMEN ALUEEN MAAPERA

3.1 Kokeméaenjoen alajuoksun maapera

Suomen oloissa Porin maapera on hyvin erityislaatui Jotunisen hiekkakiven hau-
ras rakenne on vaikuttanut poikkeuksellisen paksaaperapeitteen syntyyn. Hiek-
kakiveen on muodostunut 20-80 metria syva luodekkasuuntainen laaksomainen
ura, jonka aiheutti muinaisjoet ja mannerjaatikiam ne virtasivat hiekkakiven yli.
(Niinikoski 2011, 11)

Maaperan paksuutta on mitattu painovoimamittauatenla. Niiden perusteella Ka-
laholman ja Isojoenrannan alueella maapera on8®imetria paksu, joka on paksuin
kohta Porin alueella. (Niinikoski 2011, 11)

Porin maaperan synty alkoi, kun Veiksel-jaatikkdasi alueen kallioperan yli ja kal-
lion paalle kasaantui pohjamoreenia. Pohjamoreemikien paksuudet vaihtelevat
muutaman metrin paksuisista kerroksista kymmenietrien paksuisiin kerroksiin.
Kun jaatikko alkoi perdéntya alueelta noin 10806ttausitten, sen sulamisvedet muo-
dostivat harjujakson, joka halkaisee koko Satakonkan jaatikké edelleen jatkoi
peraantymistadn, sen eteen kerrostui sulamisvesig&@na tuomia lajittuneita maa-
perakerrostumia. Kun jaatikon sulamisvesien virgatkolivat voimakkaimpia, niin
silloin kerrostuivat karkeimmat kiviainekset eliraga hiekka. Kun sulamisvesien vir-
tausnopeus edelleen heikkeni, niin kerrostuivataiieset hienon hiekan, siltin ja sa-
ven kerrostumat. (Niinikoski 2011, 11)

Kun Veiksel-jaatikko alkoi sulamaan, niin Satakualieoi kohota, koska jaéatikén pai-
nama maankuori alkoi palautua isostaattiseen taszgmemaansa. Noin 35 metrid
paksut savikerrostumat muodostuivat maan kohotessallisten sedimenttien paalle.
(Niinikoski 2011, 12)

Kokeméaenjoen laheisyydessa paallimmaisin kerrostomgokikerrostuma. Se on
muodostunut veden virtauksen kuluttaessa maapé&réérglla, ja virtauksen mukana

kulkevat sedimentit ovat kerrostuneet silloisetler; suulle. Kokemé&enjoen virratessa
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prosessi jatkuu edelleen, kun joki virtaa kasaasaesedimenttien halki ja kuluttaa ja
kuljettaa kerrostamiaan sedimentteja. (Niinikogki2, 12)

3.2 Tutkimuspisteiden painokairaukset

Koekaivupisteiden valitttméassa laheisyydessa telp#inokairaukset ennen kaivu-
tyota. Suomessa painokairaus on yleisen kaytetiaksmenetelma (Jaaskelainen
2009, 243). Painokairauksilla voidaan arvioida miamnosrajoja ja kitkamaalajien

tiiveyttd (RIL 2009). Kuvissa 3.1 ja 3.2 esitetg@mnokairaustulokset sisdmaan ja ran-

nan pisteissa.
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Kuva 3.1. Painokairausdiagrammi sisdmaan pistegtizine 2016)
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Kuva 3.2. Painokairausdiagrammi rannan pisteedtair{e 2016)

Painokairaukset tehtiin yhdeksan metrin syvyyte@aampinnasta. Niiden mukaan mo-
lempien pisteiden pinnassa on ohut humuskerros s@tiraa hiekkakerros. Sisdmaan
pisteessa tdméa hiekkakerros on alle metrin paksulken taas rannan pisteessa se on
noin kahden metrin paksuinen. Molemmissa pistdigsékaa seurasi noin neljan met-

rin paksuinen silttikerros, jonka jalkeen alkoi ik&@vrostumat.

Maaperdn ominaisuuksien arviointi painokairaustaimakisvastuksista on kuitenkin
aina likimaaraismenettelya (Jaaskelainen 2009,.248)mimman tiedon maalajeista
ja niiden kerrosrajoista saatiin tekemalla aluektiekaivannot, jotka kasitellaén lu-

vussa Vviisi.
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4 STABILITEETTITEORIA

4.1 Koheesiomaa ja ndennéinen koheesio

Karkearakeiset maalajit eivat ole plastisia ja emdujuus riippuu sisaisesta kitkasta,
jonka maaraa rakeiden muoto, koko ja rakeiden pakikainen. Naitd maalajeja kut-
sutaan kitkamaaksi. Hienorakeiset maalajit ovagtfdi ja niiden lujuus riippuu seka
rakeiden vélisesta kitkasta ettéd koheesion aihmaitéa voimasta. Niitd kutsutaan ko-

heesiomaaksi. (Gonzalez de Vallejo & Ferrer 20%), 8

Vaikka vesi valuu pois isoista huokosonteloistat&as maan kuivuessa, pyrkii vesi
jddmaan niin sanotuksi huokoskulmavedeksi kiviamlesiden kosketuskohtiin. Ki-
ven ja veden valisen adheesion johdosta vesi pigkiamaan rakeen pintaa pitkin.
Samalla veden pintajannitys kuitenkin yrittda ostaisen pintaa. Taman seurauksena
veteen syntyy alipaine, joka sitoo rakeita toisinslienossa hiekkamaassa kyseinen
ilmio voi olla niin voimakas, etta vaikka hieka#aole todellista kiinnelujuutta, pysyy
se kaivettaessa pystysuorana seinamana jopa muutaetan korkuisena. (Jaaske-
lainen 2009, 59) Naennainen koheesio esitetaanskavé 1.

L ‘ / Kiviaines

A

N e
™

Kuva 4.1. Naennainen koheesio. Kuva mukailtu Jadisles (2009, 59) mallin mu-

kaan.

Jos hiekkamaa on rutikuiva tai veden kyllastami, kyseista ilmiéta ei tapahdu.
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4.2 Maanpaine

Maamassa aiheuttaa paineen pystysuoriin tai kalteeinamiin ja rakenteisiin. Tata
tilaa kutsutaan maanpaineeksi, jonka suuruus ppuviainen tukiseinaman liikkeista.
Maanpaineita on kolmea eri lajia: lepopaine, akigne ja passiivipaine. Sitd suu-
remmat paine-erot eri painelajien kesken ovat, mojgmmasta maalajista on kyse.
(Jaaskelainen 2009, 168)

Lepopaineella (§) eli likkumattoman tilan paineella tarkoitetaatiisettda maassa val-
litsevasta pystyjannityksesta aiheutuu maakerrostamaisuuksista riippuen jokin
vaakajannitys. Kaikkialla maan sisassa vallitseenaaliolosuhteissa vaakapaineena
lepopaine. Lepopaine lasketaan lahinnd kokeeliidedtitettyjen kaavojen avulla.
(Jaaskelainen 2009, 168)

Maan leikkauslujuus mobilisoituu vastustamaan masaramuodonmuutosta, mikali
seindmé& antaa periksi rasituksen alaisena. T&tldine seindmaa vastaan pienenee.
Maa joutuu murtotilaan ja paine asettuu vakiokskai seinaman myoétaaminen jat-
kuu. Tallgin puhutaan aktiivipaineestay)(aVikali seinda tydnnetaédn maata vastaan,
maan lujuusominaisuudet mobilisoituvat vastustanraaan muodonmuutosta kas-
vattaen painetta. Talloin maamassa alkaa kohatése&in takana ylospain. Tatd mur-
totilapainetta kutsutaan passiivipaineeks).(®eka aktiivi- ja passiivipaine lasketaan
murtotilatarkastelujen avulla. Maanpainelajit esigs kuvassa 4.2, jossa H on kaivan-

non korkeus, ja\x on seinén siirtyma. (Jaaskelainen 2009, 168)
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Kuva 4.2. Maanpaineen lajit muodonmuutosten peelisteKuva mukailtu Jaaskelai-
sen (2009, 168) mallin mukaan.

4.3 Aktiivinen maanpaine koheesiomaassa

Edellisessa luvussa esitetty maanpaineen teoree gttyisesti silloin, kun maan lu-
juus koostuu pelkastaan kitkasta. Kuvan 4.2 mukaite®ria patee myos kohee-

siomaalle, jos kaivanto on riittavan syva.

Koheesiomaan aktiivipaineen kaava johdetaan yldmeauksen kaavasta, jossa maa-

massan leikkauslujuus koostuu seka kitkasta etiadsiosta. Taméa kaava on:

Pa= (yz +p) K, — 2¢\/K, (Helenelund 1981, 125)
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Koheesiomaassa aktiivimaanpaineluku= 1, joten yhtélosta saadaan koheesiomaan

aktiivipaineeksi:

Pa=VYZ +p— 2c (Helenelund 1981, 126)

pq = aktiivinen maanpaine
y = maan tilavuuspaino

Z = Syvyys maanpinnasta
p = pintakuorma

¢ = koheesio

Tilanne esitetdan kuvassa 4.3.

+

/
TITI7 777777777777
vyH+p—2c

Kuva 4.3. Koheesiomaan aktiivipainekuvio. Kuva nitikkdaaskeléisen (2009, 174)

mallin mukaan.

Koheesiomaan aktiivipaine maanpinnassa orpst#c, joka on usein negatiivinen.
Kun seinéan korkeus on H, niin paine sen alareunassél + p —2¢. Tama arvo on
yleensa positiivinen. Kun aktiivipaine merkitaanlaksi, voidaan ratkaista syvyys,
missa paine on nolla: 0w +p — 2¢, josta saadaanpz (2c — p) /ly. Painekuvion
yldosassa olevassa kolmiossa paine on siis nagatiivjoten se tarkoittaa sita, etta

maa pysyy tuolla alueella sortumatta ilman tukeaMiggatiivinen paine ei kuitenkaan
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vedd mahdollista tukiseinda puoleensa. Tilanneollaihetken aikaan kuvion kaltai-
nen. Jannittynyt koheesiomaa kuitenkin ajan kulaesgitellen myotaa ja alkaa sor-
tua kaivantoon. (Jaaskelainen 2009, 174-175)

Taméan tyon tapauksessa ei ole yliméaaraista pintakaa, joten kuormittamattoman

koheesiomaan aktiivinen maanpaine lasketaan kaavall
Pa = YZ— 2C (Helenelund 1981, 126)

Kun kaivannon seindma on siled ja pystysuora, kokonaispaine h-korkuista seiné-

maa vastaan kuormittamattomassa koheesiomaassa on:

P, =" 2cH (Helenelund 1981, 127)

Kun seinan korkeus oH, ja kokonaispainé, = 0 ja pintakuormaa ei ole, saadaan

kaavaksi:

2

Hy,=-2c (Helenelund 1981, 127)
Y

Pystysuoraksi kaivettu luiska pysyisi taman teorrarkaan koheesiomaassa stabiilina
ilman tukea korkeuteeH, asti. Syvyys, jossa koheesiomaassa oleva sein§gyy p
pystysuorana sortumatta ilman tukea, on todellisasd jonkin verran pienempi. (He-
lenelund 1981, 127)

Jos kaivannon syvyys tunnetaan, niin koheesionmarvo lasketaan kaavalla:
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5 KOEKAIVU

5.1 Koekaivun tarkoitus ja tydmenetelmat

Koekaivun tarkoituksena oli selvittdd, kuinka kadaivanto pysyy auki ja miten se
kayttaytyy. Koekaivantoja tehtiin Sunniemen alueddbksi kappaletta. Toinen kai-
vanto tehtiin Kokemaenjoen rannan laheisyyteeaijeen noin 500 metrid sisimaahan
pain. Sisdmaan kaivanto oli likimain samalla lilga&duin suunniteltu joen uoma. N&in
ollen pohjaolosuhteet ovat samanlaiset kuin kolajgshon uoma on tarkoitus raken-
taa. Suunnitellun uoman reitin olisi tarkoitus lealkKokemaenjokeen Ulvilan puolelta.
Rannan laheisyydessé oleva kaivanto tehtiin kuiteRlorin puolelle, koska tama oli
helpommin toteutettavissa. Kaivanto tehtiin kuitenkahdollisimman lahelle suun-
niteltua joen reittid. Kaivantojen sijainnit kattaksitetdan kuvassa 5.1 punaisilla pis-
teilla.

Sunnigmi

Kuva 5.1. Kaivantojen sijainnit kartalla.

Kaivantoja edeltavélla viikolla alueelle tehtiinipakairauksia, joilla varmistettiin,

ettd routa oli sulanut kokonaan. Painokairaustsgik§i tehtiin myos siipikairaukset
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koekaivantojen kohdalta. Koekaivupaivéksi sovittonstai 20. huhtikuuta 2016. Kai-
vannot tehtiin kevaalla, kun routa on juuri sulg@aunaassa on paljon vetta. Kaivannot
kaivettiin kaivinkoneella yhden paivan aikana taesyvyyteen. Kaivantojen kayttay-
tymista seurattiin koko paivan ajan kahden tunréitem aina siihen asti, kunnes tuli
niin pimeaa, ettei ndhnyt enda valokuvata. Kaivjent&kayttaytymisen seuraamista
jatkettiin seuraavan paivan aamuna.

Koekaivupaivan saa oli aurinkoinen ja erittdin hylgkumentoinnin kannalta. Koe-
oli kolme metri&, pituus viisi metria ja syvyys jéemetria. Kaivantojen paikat valittiin
niin, ettd pellossa oleviin salaojiin ei osuttaisartoista oli myods varmistettu, ettei
sahko- ja vesijohtoihin osuttaisi kaivutyon aikakaivinkone asetettiin siten, etté au-
rinko paasi paistamaan kaivantoon ja ndkyvyys kdoan oli mahdollisimman hyva.
Kaivujarjestely esitetdan kuvassa 5.2.

Kuva 5.2. Koekaivu tyon alkuvaiheessa. (Heiskard
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5.2 Koekaivanto rannan laheisyydessa

Kaivaminen aloitettiin rannan lahelta olevastagesta. Pinnalta kaivettiin pois 0,75
metrid humusta, joka laitettiin omaan kasaan. Hwsanlalla oli noin 0,75 metrin ker-
ros hiekkaa, joka laitettiin myds omaan kasaand&likerrosten jalkeen alkoivat hie-
norakeisemmat maakerrokset. Tulvakerrosta olingiia 1,5 metrid. Tata seurasi noin
1,5 metrin kerros karkeaa silttia. Kolmen metrinygydesta alkoi tumma sulfidisavi,
joka on rakeisuudeltaan paaosin savista siltt@sja laihaa savea. Koekaivanto esite-

taan kuvassa 5.3.

i
% T e uy

Siltti

Kuva 5.3. Kaivanto rannan laheisyydessa. (Heisk&46)
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Kaivannon kayttaytymista seurattiin yhtajaksoisesin tunnin ajan ja taméan jalkeen
noin kahden tunnin valein siihen saakka, kunnemkaoraski, eika endaéa nahnyt ku-

vata.

Orsivesi alkoi heti purkautua kaivantoon hiekarsijtin valista ja sorruttamaan sita.
Sortuminen oli kuitenkin hidasta ja kaivanto pyghes muuttumattomana noin kah-

den tunnin ajan. Orsiveden purkautuminen kaivanesitetaan kuvassa 5.4.

Kuva 5.4. Orsivesi purkautuu kaivantoon. (HeiskaR@h6)

Seuraavana aamuna kaivanto oli sortunut merkittdv&ikaa oli kulunut noin 24 tun-
tia. Kaivanto oli suurentunut siten, ettd sen mwitonuuttunut alkuperaisesta suora-
kulmiosta (3 m x 5 m) ympyradnmuotoiseksi. Ympyraikiisija oli noin 6 metria.
Orsivesi oli kuluttanut hiekka- ja humuskerrostaealtapéin ja aiheuttanut ndiden sor-
tumisen kaivannon pohjalle. Kaivantoon oli kerty@y8 metrin kerros vetta. Tilanne

esitetdan kuvassa 5.5.



22

T 3 y) g % A0k AN NE TS
& e 2 CLES R 2N Bl ~

Kuva 5.5. Rannan kaivanto vuorokauden kuluttualgidn aloittamisesta. (Heiska-
nen 2016)

5.3 Koekaivanto sisamaassa

Rannan pisteen jalkeen siirryttiin sisimaan pigteesjossa suoritettiin samanlaiset
toimenpiteet kuin rannassa. Humusta kaivettiin Pgssmetrin kerros, jota seurasi 1,0
metrin kerros hiekkaa. Tulvakerrosta oli siis samarran kuin rannassa, mutta hu-
musta oli vahemman ja hiekkaa enemman. Hiekangallkodi noin 1,5 metrin kerros
silttia ja 3,0 metrin syvyydesta alkoi sulfidisajgka ndkyy kuvassa sinisenharmaana
kerroksena. Kerrosrajat erottuivat paljon selkeamkuiin rannan kaivannossa. Kai-

vanto esitetdan kuvassa 5.6.
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Hiekka

Kuva 5.6. Koekaivanto sisdmaassa. (Heiskanen 2016)

Myds taman kaivannon kayttaytymista seurattiin pksoisesti noin tunnin ajan ja
sen jalkeen kahden tunnin vélein siihen saakkan&siaurinko laski eik&a nahnyt enda

kuvata.

Kaivanto pysyi stabiilina huomattavasti paremmimidé@hella rantaa oleva kaivanto.
Ensimmaisen tunnin aikana kaivannossa ei tapahtitéén muutoksia. Kaivannon
reunat pysyivat sortumatta ja vetta ei alkanutu@nkeunoilta eikd pohjalta mistaan

kohdasta.

Seuraavan paivan aamuna kaivanto oli lahes muuttunni®link&anlaista sortumista
ei ollut havaittavissa. Ainoa havaittavissa ollututos oli, etté kaivannon pohjalle oli
kertynyt noin 40 cm kerros vettd. Tilanne esitetiévassa 5.7.



Kuva 5.7. Sisamaan kaivanto vuorokauden kuluttueukgdn aloittamisesta. (Heis-
kanen 2016)
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6 HAVAINNOT JATULOSTEN ANALYSOINTI

6.1 Havainnot koekaivannoista

Rannan laheisyydessa olevaan kaivantoon alkoi ptukaorsivetté hiljalleen heti, kun
kaivanto oli kaivettu. Orsivesi kulutti hiekka- fumuskerrosta alhaaltapain ja alkoi
sorruttaa kaivannon seinia. Sortuminen oli kuitartkidasta ja mitdan isompia sortu-
mia ei tapahtunut ensimmaisten parin tunnin aik&fuenrokauden jalkeen kaivanto
oli sortunut jo merkittavasti. Sortumisen periaasgetaan kuvassa 6.1. Siniset nuolet
kuvaavat likimaaraisesti suotovirtauksen suuntadgatd'snopeus hiekkaisessa maassa
on oleellisesti suurempi kuin savisessa maassaalton valuva orsivesi kuluttaa
my0Os savikerrosta hiljalleen ja sekin alkaa soka&antoon, kun aikaa on kulunut

tarpeeksi.

(r Orsivesipinta

Kuva 6.1. Kaivannon sortumisen poikkileikkaus. éidenen 2017)

Sisamaan kaivanto oli paljon stabiilimpi ja siinda@ahtunut mitaan merkittavia muu-

toksia vuorokauden seurantajakson aikana.
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Molempien kaivantojen sortumattomuuteen on syyrésa maa ja hiekkaiseen maa-
han syntynyt ndennainen koheesio. Naennainen kisheexuitenkin ajasta riippu-
vainen, jolloin ajan kuluessa jannitystila ja vesie muuttuvat, ja kaivannon seinama

menettaa stabiiliuttaan.

6.2 Laskelmat

Silma&ma&araisesti tehtyjen havaintojen tueksi set@én myos laskentaa. Laskennassa
kaytetdan luvussa nelja esitettya kaavaa. Jos ikadrasyvyys tunnetaan ja halutaan

tietdd koheesion minimiarvo, niin kaytetaan kaavaa:

¢ = koheesion minimiarvo
H, = kaivannon korkeus

y = maaperan tilavuuspaino

Maan tilavuuspaino lasketaan lisddmalla vesipit@suivatilavuuspainoon. Kuivati-

lavuuspainot saatiin taulukoista (Korhonen, Gardstee & Tammirinne 1974, 17).
Maan tilavuuspainoksi naytteenottopaikoissa lagket8 % Kaivannon korkeus ol
neljd metrid. Koheesioksi saadaan:

4m*18k—1\£ kN

m
=M _ 18—
¢ 4 m?



27
6.3 Siipikairaukset
Molempien kaivupisteiden valittbmaan laheisyyteshmtitn siipikairaukset ennen var-
sinaista kaivutyota. Siipikairauksilla selvitetd&iriintymattéman maan suljettu leik-

kauslujuus. Siipikairaustulokset esitetdan kuv&&ga 6.3. Yhtenainen viiva on hai-
riintymattdoman maan leikkauslujuus ja katkoviivariyn.

0.00 3 +2.75

1.00]

2.001

3.00!
4.00] \

5.00]

0 10 20 30 40 50 e
-2.75/ +5.50

Kuva 6.2. Sisdmaan pisteen siipikairausdiagrambairie 2016)
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Kuva 6.3. Rannan pisteen siipikairausdiagrammi.irfea2016)

Molemmista diagrammeista voi havaita sen, ettéeguij leikkauslujuuden arvot ovat
melkein samoja molemmissa pisteissa. Naissa tids&sie ovat myos hyvin pitkalti

maalajista riippumattomia. Naytteista voi arvioidda niiden hairiintyméttéman leik-
kauslujuuden keskiarvo on ncﬁﬁ% . Maa luokitellaan talléin pehmeéksi (Korhonen

ym. 1974, 17).

Nama diagrammit tukevat muita havaintoja kaivanmaoiKoska suljetun leikkauslu-

. kN . . . L kKN .. .
juuden arvdZSF on suurempi kuin koheesion mlnlmlaﬂ/ﬁﬁ, niin kaivannon kuu-

luisikin pysya suljetussa tilassa sortumatta, kukédn ei ole ehtinyt muuttua. Maa
kuitenkin hairiintyy kaivamisesta ja sen lujuusm@eee, jolloin puhutaan avoimesta
tilasta. Avoimessa tilassa seka jannitystila edtsipaine muuttuvat ja maan leikkaus-
lujuus pienenee. Taméa muutos oli sisamaan pisteessdieni, ettd se ei sortunut
tarkastelujakson aikana. Rannan pisteessa taassnluhiin iso, ettd ndenndinen ko-

heesio menetettiin hiekkaisessa maassa hyvin nope&aivanto sortui.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa, voidaankmr8emen alueelle tehda tyonai-
kaisia patoihin liittyvia kaivantoja, jotka pysyvatrtumatta riittavan pitkdan. Kaivan-
not liittyvat Harjunpéaéanjoen alaosan jarjestelyjhjoissa Harjunpaanjoki ohjattaisiin
uutta reittid pitkin laskemaan Kokemaenjokeen. Tisgurauksena saataisiin Sunnie-

men alue liitettya tulvasuojelun piiriin.

Ennen koekaivupaivaa alueella suoritettiin paiacsijpikairaukset. Painokairauksella
tutkittiin, onko routa jo sulanut. Silla saatiin gs/alustavaa tietoa maaperéan maala-
jeista ja niiden kerrospaksuuksista. Siipikairatilss®ritettiin, jotta saatiin hairiinty-
mattdman maan suljettu leikkauslujuus. Naitad arkéjgettin myéhemmin suoritet-

tavissa laskutoimituksissa.

Koekaivu suoritettiin kevaalla, jolloin routa oliyri sulanut ja maassa oli paljon vetta.
Kaivannot tehtiin siis pahimpaan mahdolliseen aika#@den sortumisen kannalta.
Kaivetut koekaivannot olivat myods likimain samdilajalla kuin tuleva joen uoma,
joten maaperan olosuhteet ovat samanlaiset kiendgba kaivutyéssa. Kaivannot teh-
tiin selkealla saalla ja niiden kayttaytymista saageurattua noin vuorokauden ajan.

Kaivannoista erottuivat selkeasti eri maakerrosijajarsiveden purkautuminen.

Tyo6ssa tehtiin myds laskelmia, joilla selvitettkoheesion minimiarvo, jota taas ver-
rattiin siipikairaustuloksiin. Laskelmien tulokdekivat kaivannoista tehtyja aistinva-
raisia havaintoja. Kaivantojen pitéisi siis pysy#ds laskennallisesti sortumatta jon-

kin aikaa.

Loppupéatelmana tyosta saadaan, ettd molempiearkajen sortumattomuuteen oli
syyna savinen maa ja hiekkaiseen maahan syntyeyin@nen koheesio. Naiden yh-
teisvaikutus piti sisamaan kaivannon stabiilinakwelkorokauden seurantajakson ajan.

My6s rannan kaivanto pysyi sortumatta, mutta vaim iparin tunnin ajan.

Tutkimustyon perusteella tulvasuojeluhankkeen eatdyonaikaiset kaivannot ovat

toteutettavissa.
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