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Saarilahti, M. 1992. Turpeen kokoonpuristuvuus ja tiealueen kuivatuspainuman arviointi. Summary: Compressibility
of peat and estimation of drainage settlement of a road right-of-way. Folia Forestalia 788. 18 p.

Turvekentin tai tiealueen painuman suuruuden arvioi-
miseksi laadittiin malleja, joissa kdytettiin 6dometriko-
kein mitattua turpeen kokoonpuristuvuusmoduulia ja
kokoonpuristuvuusindeksiéd seké kirjallisuudesta saatua
painuma-aineistoa. Kun painumaa arvioitiin kokoonpu-
ristuvuusmoduulin avulla ja kéytettiin kuormitussuhdet-
ta selittdjdni (ojan syvyys), mallilla lasketut arvot olivat
hyvin ldhelld kokeellisesti mitattuja arvoja (r = 0,84).
Ottamalla huomioon turpeen kosteussuhde mallia voi-
tiin edelleen parantaa (r = 0,92). Kayttamilld kokoonpu-
ristuvuusindeksiin perustuvaa mallia olivat laskettujen
ja mitattujen painumien viliset erot hyvin vihiisid (r =
0,92...0,94). Titen ndyttida mahdolliselta kehittdd yksin-
kertaisia painumanlaskentamalleja metsitiensuunnitte-
lun ja -rakennuksen tarpeisiin.

The settlement of peatland or road right-of-way can be
estimated based on geotechnics. The modulus of com-
pression and compression index measured by consolida-
tion tests and the obtained values were tested against the
observed settlement data from a literature survey. The
regression coefficient between observed and calculated
settlement was 0,84 when using only load factor (depth
of ditches) as an independent variable and 0,92 when
peat moisture content was included into the model. Com-
pression index gave a little higher correlation coeffi-
cients, 0,92...0,94. It seems possible to develop simple
settlement calculation methods for forest road planning
and construction.
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1. Johdanto

Metsitieteissd maantutkimus on yleensd suun-
tautunut maatieteeseen, ts. suota tai turvetta tar-
kastellaan kasvualustana. Geotekniikassa tarkas-
telukulma on maamekaaninen, ts. tutkitaan maas-
sa vaikuttavia jannityksid ja maan lujuus- ja
kokoonpuristuvuusominaisuuksia. Turpeen ko-
koonpuristuvuuden tunteminen on tarpeen arvi-
oitaessa suoteiden pengerkuorman tai ojituksen
aiheuttaman painuman suuruutta.

Turpeen puristuskokeet voidaan suorittaa joko
sallimalla turpeen laajentua sivullepéin, jolloin
kyseessd on kimmomoduulin eli E-moduulin (E)
mittaus, tai estdimallé turpeen sivulaajeneminen,
jolloin mitataan turpeen kokoonpuristuvuusmo-
duulia (M). Kokoonpuristuvuusmoduulin mitta-
ustilanne vastaa laajan turvekentdn painumisti-
lannetta, jossa turve ei padse siirtymédin sivuil-
lepdin. Kimmomoduuli soveltuu paremmin ti-
lanteisiin, joissa tutkitaan kapean kuormituspin-
nan, esim. tien, aiheuttamaa painumista.

Turpeen kokoonpuristuvuutta mitataan 6do-
metrilaitteella (kuva 1). Turveniyte sijoitetaan
rasiaan, jossa sitd kuormitetaan ja vastaava kuor-
mituksen aiheuttama painuma mitataan. Koska
painuman suuruus riippuu ajasta, painuma lue-
taan médrdajoin (esim. 30 s: 1, 2, 4, 8, 15; 30
min: 1,2,4,8hjal,?2,4,8 d), kunnes niyte ei
endid havaittavasti painu tai haluttu painuma-
aika on saavutettu, jonka jélkeen lisdtdsn kuor-
mitusta. Kéytetyt kuormitusportaat ovat esim.
6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200; ja 400 kN/m?.

Kuormituslaite
Loading device

Painuman
mittauslaite

Settlement
measuring
device

Turvenayte
Peat sample

Porous bottom

Kuva 1. Odometrilaite.
Fig. 1. Oedometer test.
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Huokoinen pohja

Odometrikokeessa painuman suuruus esite-
tadn suhteellisena painumana (kuva 2)

S0, = 1005 )
ho

jossa

sy, = suhteellinen painuma, %

s = painuman suuruus, m

hy = néytteen alkuperiinen korkeus, m

Téssd tutkimuksessa suhteellisesta painumasta
kdytetddn nimitystid painumaprosentti.

Odometrikokeen tulokset esitetddn yleensd
puolilogaritmisena kokoonpuristumana — kuor-
mitus koordinaatistossa (kuva 3). Kokoonpuris-
tuma ilmaistaan kuormitusportaitten joko lop-
pu- tai alku- ja loppupainumien avulla. Koska
ddometrikokeessa turvenéytteen sivulaajenemi-
nen on ehkdisty, saadut tulokset vastaavat ko-
koonpuristuvuusmoduulia (M).

Odometrikoe on pitkdn seuranta-ajan vuoksi
hidas ja sitoo resursseja, joten turpeen kokoon-
puristuvuuden mittaus 6dometrikokein tulee kal-
liiksi. Liséksi turvendytteiden otto méntékairal-
la sekd ndytteiden kuljetus ja kasittely lisdavét
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Kuva 2. Turveniytteen painuma édometrikokeessa.
Fig. 2. Settlement of a peat sample in oedometer test.



kustannuksia. Odometrikokeeseen perustuvat
suunnittelumenetelmat tulevat tuskin kustannus-
syistd kdyttoon metsiteitd koskevissa tutkimuk-
sissa. Mikaili turpeen kokoonpuristuvuusominai-
suudet voitaisiin mairittdd jollain episuoralla
menetelmilld, voitaisiin nditd arvoja kiyttia
geoteknisissd painumalaskelmissa.

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan pienen em-
piirisen aineiston ja kirjallisuustutkimuksen avul-
la mahdollisuuksia kéyttdd epasuoria menetel-
mid turpeen kokoonpuristuvuuden arvioimisek-
si ja kuivatuspainuman laskemiseksi.

Tutkimuksen maastotyot liittyvit tekijan ai-
kaisempiin tutkimuksiin (Saarilahti 1977). Prof.
K.V. Helenelundin tuki mahdollisti tutkimuk-
sen suorittamisen. Tekn.yo. Vesa Oksanen teki
padosan odometrikokeista ja osallistui monin
tavoin tutkimuksen toteuttamiseen. Teknillisen
korkeakoulun pohjatutkimuksen ja maaraken-
nusmekaniikan laboratorion henkilokunta on
avustanut maasto- ja laboratoriokokeissa. Par-
haat kiitokset kaikille tutkimukseen osallistu-
neille.

Kuormitus — Load, kN/m2

6.25 12.5 25 50 100

10

20

304

Kokoonpuristuma — Compression, %

50
Kuva 3. Turpeen painuman riippuvuus kuormituksesta.
Fig. 3. Relative compression vs. load of a peat sample in
oedometer test.

2. Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa kéytetty aineisto keréttiin kesalld 1976
suodatinkankaiden kéytt64 koskevan tutkimuksen yhtey-
dessi (Saarilahti 1977). Tillgin otettiin kolmelta suolta
300 mm:n ldpimittaisella ndytteenottosylinterilld turve-
lierio 1150 mm:n syvyyteen saakka. Nayte kuljetettiin
Teknillisen korkeakoulun pohjarakennus- ja maaraken-
nusmekaniikan laboratorion kylmahuoneeseen.
Talvella 1977 tutkittiin pohjarakennus- ja maaraken-
nusmekaniikan laboratoriossa kaikkiaan 16 turvendyt-
teen kokoonpuristuvuus 6dometrikokein, ja samalla néyt-
teistd mitattiin kosteussuhde ja kuivatuoretiheys.
Odometrikokeissa kiytettyjen turveniytteiden korke-
us oli kokeen alussa 50 mm ja halkaisija 80 mm. Tur-
peen ominaisuudet oli luokiteltu vierekkidiskairauksin
maastossa kesilld 1977. Pddosa ndytteistd oli keskinker-
taisesti maatunutta turvetta, josta ei selvisti voida erot-
taa rahka- tai saraturvetyyppid. Ndytesyvyys oli 50...1100
mm (taulukko 1).
Odometrikokeissa kuormitusportaat olivat 6,25; 12,5;
25; 50 ja 100 kN/m?. Kuormitusaika kullakin portaalla
oli 2...4 vuorokautta. Kullakin kuormitusportaalla mitat-
tu painuma muunnettiin painumaprosentiksi. Taman li-
sdksi aineistosta laskettiin kokoonpuristuvuusmoduuli
ja kokoonpuristuvuusindeksi, joita verrattiin kirjallisuu-
dessa esiintyviin tutkimustuloksiin. Laskentamenetelma
selostetaan tulosten esittelyn yhteydessi. Odometriko-

Taulukko 1. Tutkitut turvendytteet soittain.
Table 1. Peat samples used in oedometer tests.

Naytesyvyys Suo — Peatland
Sample depth, m 1 2 3
Suotyyppi — Site
LkN IRoj MK
Pohjavesi — Water table, m
0,4 0,1

Niytteiden lukumaira — No. of samples
0,05 2
0,10 2 2
0,50 3 1
0,75 2
1,10 2 2

Turvekaava — Peat type
0,25 S, H2 LSC, H5-6 SL, H6
0,50 ES, H5-6 SC, H6 SCL, HS
1,00 SLC, H5-6 SL, H8 SCL, H8
1,25 LSC, H5-6 SLC, H7 -
1,50 SC, H6-7 SC, H4 -
2,00 SC, H5-6 SC, H6 -
2,50 - SC, H6 -
3,00 - SC, H8 -
English names (after Heikurainen 1979):
LkN = Ordinary small-sedge bog
IRoj = Dwarf-shrub pine swamp (drained)
MK = Myrtillus spruce swamp
Saarilahti, M.



keiden jdlkeen turvendytteet kuivattiin ja kosteussuhde
médritettiin gravimetrimenetelmalla.

Téssd tutkimuksessa turpeen kosteussuhde kahta pinta-
turvendytettd (w = 310 %) lukuun ottamatta vaihteli
727...1399 % (87,9...93,3 %) keskiarvon ollessa 1009 %
(s =90,9 %). Arvot ovat korkeat verrattaessa niitd Kor-

hosen & Helenelundin (1963) keskimaériiseen vaihtelu-
alueeseen 500...1100 % (83,3...91,7 %). Sen sijaan ver-
rattaessa arvoja Heikuraisen (1960) luonnontilaisen tur-
peen kosteuden vaihtelurajoihin 90...95 % tdmén tutki-
muksen turpeita voidaan pitd kuivina.

3. Tulokset

31. Painumaprosentti

Varsinkin alhaisille kuormitusportaille tutkimuk-
sessa saadut painumaprosentit ovat korkeam-
mat kuin Karesniemen (1972) ja Vilpon (1975)
ddometrikokeissa (kuva 4). Karesniemen tulok-
set on laskettu liitteessa esitetylld tavalla méris-
td turpeista. Suuremmillakin kuormituksilla Ka-
resniemen mittaamat painumat ovat alhai-
sempia, mutta sen sijaan tdmén tutkimuksen ja
Vilpon tulokset ovat samansuuruiset.
Painumaprosentin suuruuteen voimakkaimmin
vaikuttava tekija oli kuormitus, joka yksinddn
selitti yli 90 % painumasta (malli (2)). Valikoi-
valla askeltavalla regressioanalyysilld saatuun
parhaaseen malliin tuli kuormituksen jilkeen
kuivatuoretiheys ja melkein merkitsevini maa-
tumisaste. Selitysasteeltaan saman arvoinen oli
malli, jossa kuivatuoretiheys korvattiin kosteus-
suhteella. Parhaat mallit olivat seuraavat:

s=-19,62+ 1624 Inp R2=909% (2)
s=-6917+1624Inp-0,131d R2=937% (3)
s=-27,76+ 1624 Inp + 0.0088 w R2=934% (4)
s=-63,09 + 16,24 In p + 6,92 Inw — 0,65H
R2=945% (5)

joissa

s = painumaprosentti, suhteellinen painuma, %
p = kuormitus, kN/m?

d = kuiva-tuoretiheys, kg/m?

w = kosteussuhde, %

H = maatumisaste

Yleisessd muodossaan painumaprosentti voidaan
esittdd yhtdlond y = a + b In p. Tdssd tutkimuk-
sessa ndytteittdin a:n arvot vaihtelivat —5,00...
—28,62,%=-19,62 jab:n arvot vaihtelivat 13,26...
17,77, x = 16,24. B:n arvo vastaa puoliloga-
ritmisella asteikolla painumaprosentin kuvaajan
kulmakerrointa, a taasen x-akselin leikkauskoh-
taa. Voitiin todeta, ettd kerroin b riippui koste-
ussuhteesta (r = 0,665"), mutta sen sijaan a
nidytti voimakkaimmin korreloituvan maatumis-
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asteen kanssa (r =—0,336 NS), vaikka korrelaa-
tio ei ole merkitseva.

Parametrejd voidaan estimoida seuraavilla ar-
voilla

a=-0,85H- 16,35 ©6)
b =0,00458w + 12,0 7)
joissa

ajab = yhtilon s =a+ b Inp kertoimet

w = turpeen kosteussuhde, %

H = on maatumisaste

32. Kokoonpuristuvuusmoduuli

Kokoonpuristuvuusmoduuli (M) mééritelldin
seuraavasti (esim. Helenelund 1974)

p xho
e ®
jossa
s = kerroksen kokoonpuristuminen (painuma), m
p = kuormitus, kN/m?
hy = kerroksen alkuperdinen paksuus, m
M = kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m?

701

60 e T"

30 J -

b i } Tamé tutkimus 95 % luotettavuusrajoineen
20 s This study, mean with 95 % confidence
101 3/ --x VILPPO

b/ — o KARESNIEMI

Painumaprosentti — Compression, %

10 50 100
2

Kuormitus — Load, kN/m
Kuva 4. Keskimdirdinen painumaprosentti verrattuna
Karesniemen (1972) ja Vilpon (1975) tuloksiin.
Fig. 4. Relative compression compared with results of
Karesniemi (1972) and Vilppo (1975).



Taulukko 2. Kokoonpuristuvuusmoduuli eri tutkijoiden mukaan.
Table 2. Modulus of compression after different authors.

Tutkija — Author
6,25

Kuormitus — Load, kN/m?

12,5 25,0 50,0 100,0

Kokoonpuristuvuusmoduuli — M-modulus, kN/mZ’

Téma tutkimus, mitattu 64,5 58,7 75,1 118,8 184,2
This study, measured
Téma tutkimus, laskettu 55,4 55,4 73,6 111,0 177,6
This study, calculated
Vilppo (1975) 206,7 105,6 84,8 110,4 172,4
Karesniemi (1972)
mirkd — wet - 94,5 101,9 139,5 212,0
kuiva — dry — 14701 1375 1792 2659
TVH (1977) - - 77,0 106,0 182,0
Largin ym. (1972) 75,4 82,9 97,8 127,5 187,0
Tkacenko (1972)
a) eq. (9) - = - 1263 =
b) eq. (10) - - - 1343 -
Koska kuormitus-kokoonpuristuvuuskuvaajaon  joissa
yleensi epélineaarinen (vrt. kuva 4), ei kokoon- M = kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m?2
puristuvuusmoduulin arvo ole vakio, vaan kuor- w = kosteusuhde, %
mitusalueesta riippuva suure. Yleensd se mddrda- R = maatumisprosentti, %.

tadan jollekin kuormitusalueelle, jolla kuormi-
tuksen aiheuttama muodonmuutos oletetaan li-
neaariseksi.

Saatuja kokoonpuristuvuusmoduuleita verra-
taan eri tutkijoiden antamista tuloksista lasket-
tuihin arvoihin (taulukko 2). Vilppo (1975) tutki
Tampereen lahelld olevaa 4 m syvii suota, ja
kokoonpuristuvuusmoduuli on laskettu yhden
kairauspisteen eri syvyyksien ndytteiden keski-
arvoina. Vilpon aineistossa ei syvyyden voida
todeta suoranaisesti vaikuttavan kokoonpuristu-
vuusmoduulin arvoon, vaan erot johtuvat tur-
peen ominaisuuksien vaihteluista.

Karesniemi (1972) tutki luonnontilaisten (mé-
rit) ja 15 vuotta ojitettuina olleiden (kuivat)
soiden turpeen kokoonpuristuvuutta maatumis-
asteittain. Aineisto on laaja, silld 6dometriko-
keita on 419 kpl. Taulukossa 2 ilmoitettu ko-
koonpuristuvuusmoduuli on laskettu liitteessé
selostetulla tavalla. TVH:n arvot perustuvat
TVH:ssa (1977) laaditusta nomogrammista las-
kettuihin arvoihin. TkaCenko (1972a,b) antaa
kokoonpuristuvuusmoduulin laskemiseksi seu-
raavat mallit

M= 980 ©)
1,80 + 0,0059w
ja
M=392R%"7+ 677 (10)
1,80 + 0,0059w
6

Em. moduulit vastaavat n. 50 kN/m? kuormitus-
aluetta.

Edelld mainittu kuormituksen vaikutus ko-
koonpuristuvuuteen on otettu huomioon Largi-
nin ym. (1972) esittimassa mallissa

M=Eg+2
A

an

jossa

M = kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m?2

Eo = kokoonpuristuvuuden alkumoduuli, kN/m?
p = normaalijénnitys, KN/m?

A = turpeen ominaisuuksia kuvaava vakio

Taulukossa 2 annetut eri tutkijoiden vertailutu-
lokset on laskettu kéyttdmalld timén tutkimuk-
sen keskimaaraistd kosteussuhdetta (w = 1010)
ja maatuneisuutta (H =5, R = 25). Tdmain tutki-
muksen “laskettu arvo” on saatu mallilla (4),
jolloin painumaprosentti on muunnettu kokoon-
puristuvuusmoduuliksi.

Koska kokoonpuristuvuusmoduulin arvo voi-
daan laskea suoraan suhteellisen kokoonpuris-
tumisen avulla, ei kokoonpuristuvuusmoduulin
riippuvuutta turpeen ominaisuuksista laskettu
tarkemmin.

Saarilahti, M.



33. Kokoonpuristuvuusindeksi
331. Kokoonpuristuvuusindeksin mddrddminen

Huokosluvulla (e) tarkoitetaan maassa olevan
veden ja ilman yhteenlasketun tilavuuden suh-
detta kiintedn maa-aineksen tilavuuteen (Kor-
honen & Helenelund 1963). Turvetta kokoon-
puristettaessa kiintoaineksen (turvehiukkasten)
tilavuutta voidaan pitdd muuttumattomana. Ti-
lavuuden muutos aiheutuu turvehiukkasten pu-
ristumisesta ldhemmaéksi toisiaan, jolloin huo-
kosluku pienenee. Turpeen kokoonpuristuvuut-
ta voidaan téten ilmaista myds kuormitus-huo-
kossuhteen avulla (kuva 5).

Huokosluku voidaan esittdd mallilla (12) (He-
lenelund 1974)

_ p
e= eo—Cclogl; (12)
jossa
e = huokosluku kuormituksessa p
ep = luonnollinen huokosluku
C. = kokoonpuristuvuusindeksi
p = kuormitus, kN/m? (pg + p)
po = huokoslukua ej vastaava kuormitus (esikuormi-

tus), kN/m2.

Kokoonpuristuvuusindeksi C, on kuormitukses-
ta riippumaton ainevakio eli huokosluku — log x
kuormituskuvaajan kulmakerroin.

Turvekerroksen kokoonpuristuminen laske-
taan kokoonpuristumisindeksin avulla mallilla
(13)

Kuormitus — Load, kN/m2

1 3.00 6.25 125 25 50 100

Huokosluku — Void ratio

Kuva 5. Turpeen huokosluvun riippuvuus kuormituk-
sesta.
Fig. 5. Void ratio vs. load of a peat sample.
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- _Cc p
s=—C"log —hg 13
eot 1 & po ( )
jossa
s = painuma, m
C. = kokoonpuristuvuusindeksi
ep = luonnollinen huokosluku
p = kuormitus, kN/m?
po = esikuormitus, ey vastaava kuormitus, kN/m?2
hy = turvekerroksen paksuus, m.
Kerrointa % kutsutaan painumissuhteeksi.
eot

Huokosluku médrittiin ddometrikokeen tulok-
sista eri kuormitusportaille mallilla

VixXy
€i=
gk

-1 (14)

jossa

e; = huokosluku kuormitusportaalla i

vi = ndytteen tilavuus kugrmitusportaalla i, m?
y turpeen ainestiheys, kg/m?

gk = nédytteen kuivamassa, kg

Il

Koska ainestiheyttd ei oltu mitattu, laskelmissa
kaytettiin arvoa 1500 kg/m?. Piivdsen (1969,
1973) tutkimusten mukaan keskiméérdinen ai-
nestiheys eri turvelajeille on:

S- eli rahkaturpeet 1400 kg/m?
C- eli saraturpeet 1350 kg/m?
L- eli puuturpeet 1390 kg/m?
Keskimédrin 1380 kg/m?

Kaytetty arvo on néihin ndhden korkea. Kuiten-
kin kirjallisuudessa yleensd esitetyt arvot ovat
suurempia, 1300...1600 kg/m? (esim. Pdivinen
1973). Korhosen & Helenelundin (1963) mitta-
uksissa ainestiheys oli 1300...1800 kg/m?. Ka-
resniemen (1972) 0 %-tuhkapitoisuutta vastaa-
va ainestiheyden arvo oli 1440 kg/m? ja kasvoi
tuhkapitoisuuden kasvaessa.

332. Kokoonpuristuvuusindeksin
mddrittdminen

Odometrikokeen tuloksista laskettu kokoonpu-
ristuvuusindeksi oli kuormitusvilisti 1dhes riip-
pumaton (taulukko 3). Keskimaraiseksi kokoon-
puristuvuusindeksiksi saatiin 6,1. Korhonen &
Helenelund (1963) antavat kokoonpuristuvuus-
indeksille keskimairdiset raja-arvot 3,3..7,2,
joten nyt esilld olevassa tutkimuksessa saadut
arvot ovat ldhelld asteikon ylapédtd, mutta myos
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Kuva 6. Kokoonpuristuvuusindeksin ja vesipitoisuuden vilinen riippuvuus.
Fig. 6. Compression index vs. water content.

kosteussuhde oli korkeampi (vrt. luku 3).
Kokoonpuristuvuusindeksin ja kosteussuhteen
vilille saatiin seuraava riippuvuus

C.=-0,83 +0,0075w (15a)
C.= €0,00089w+1 (15b)
joissa

C. = kokoonpuristuvuusindeksi

w = kosteussuhde, %

Mallin (15a) selitysaste oli 80 % (r=0,839"", N
= 14) ja mallin (15b) selitysaste oli 87 % (r =
0,931 *** N = 16) (kuva 6). Malli (15a) on
laskettu jéttamalld pois pohjavesipinnan ylédpuo-
liset havainnot jossa osa huokostilasta on ilman
tayttdmaa. Muut ndytteet ovat pohjaveden pin-
nan alapuolisia kerroksista, joten malli (15a)
soveltuu pohjaveden pinnan alaisten kerrosten
kokoonpuristuvuusindeksin arvioimiseen. Puo-
lilogaritminen malli ndyttdisi soveltuvan yleis-
malliksi.

Macfarlane (1969) esittad kanadalaisten tutki-
joiden raporteista tekeméansad yhteenvedon pe-
rusteella C.:n laskemiseksi seuraavan mallin

C.=0,010w (16)
jossa

C. = kokoonpuristuvuusindeksi

w = kosteussuhde, %.
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Taulukko 3. Keskiméaridinen kokoonpuristuvuusindeksi
C. kuormitusvileittdin (N = 16).
Table 3. Compression index (C.) at different loadings (N

=16).
Kuormitusvili  Keskiarvo Hajonta Maksimi Minimi
Loading, KkN/m?  Mean STD Maximum  Minimum
6,25...12,5 6,26 2,31 10,7 33
12,5..25 6,55 2,14 11,3 3,5
25...50 6,25 2,13 11,3 33
50...100 5,03 1,50 8,6 3,0
12,5...50 6,39 1,95 11,3 34
12,5...100 6,00 1,75 10,4 33
6,25...100 6,10 1,85 10,6 33

Raja-arvoina Macfarlane antoi C:lle 0,0075w >
C.>0,11w.

Keene & Zawodniak (1968) totesivat C.:n ar-
von w/100 vastaavan hyvin mittaustuloksia. Tuh-
kapitoisuudet Keenen ja Zawodniakin turpeissa
olivat korkeampia (30 %:iin asti) kuin suoma-
laisissa keskimédrin. Keenen ja Zawodniakin
mittaamat C_-arvot olivat 10,3...4,7 (X=7,6).

Tassa tutkimuksessa saatu arvo alittaa lievisti
Macfarlanen alarajan. Syyni saattaa olla, ettd
suomalaiset turpeet poikkeavat kanadalaisista,
tutkitut ndytteet poikkeavat tavanomaisista suo-
malaisista turpeista tai kosteuden méarityksissa
tai indeksin mittaustavassa on oleellisia eroja
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(systemaattisia virheita).

Koska tutkimuksen aineisto on pieni, ei ero-
jen syitd voida tarkemmin arvioida. Riittd, kun
todetaan, ettd tulokset ovat samaa suuruusluok-
kaa. Kuitenkin kerroin 0,01 ndyttad hiukan suu-
relta.

Maatuneisuuden tai syvyyden ei todettu vai-
kuttavan C.-arvoon. Eroa ei myoskién ollut soi-
den tai ndytesyvyyksien vililla. Niiltd osin ai-
neisto on kuitenkin liian suppea, jotta tuloksia
voitaisiin pitdd yleistettivina.

333. Huokosluku

Kokoonpuristuvuusindeksin kaytté painumien
arvioinnissa edellyttda luonnontilaisen (luonnol-
lisen) huokosluvun (e,) tuntemista. Luonnolli-
nen huokosluku on se suhteellinen huokostila,
joka turpeella on kuormituksen alkamishetkel-
14. Koska turpeen ainestiheys ja pohjaveden alais-
ten kerrosten kaasutilavuus ovat lihes vakioita,
voidaan luonnollinen huokosluku arvioida kos-
teussuhteen perusteella.

Huokosluvun ja vesipitoisuuden vilille saa-
tiin seuraava riippuvuus (malli (17)), kun pohja-
veden ylépuoliset havainnot jétettiin pois

eo=-1,17+0,017w (17)
jossa

ey = luonnollinen huokosluku

w = kosteussuhde, %

Saadun mallin selitysaste oli R? = 91 % (r =
0,954"*, N = 14). Mitattu huokosluku vaihteli
9,8...23,9 keskiarvon ollessa 15,3 + 4,0 (N =
16). Karesniemen (1972) mittaamat eri maatu-
misasteiden keskiméiriiset huokosluvut voidaan
estimoida mallilla

_246
062
jossa

¢y = luonnollinen huokosluku
H = maatumisaste

(18)

€o

Karesniemen (1972) saamat huokosluvut ovat
oleellisesti alhaisemmat kuin tissi tutkimukses-
sa. Taten myos kokoonpuristuminen (vrt. kuva
4) on alhaisempi.

Kanadalaisten tutkijoiden yhteenvedosta
(Macfarlane 1969, kuva 4.12) voidaan laskea
huokosluvun ja vesipitoisuuden valiseksi mal-
liksi
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e0=2,07+0,016w (19)

jossa
ey = luonnollinen huokosluku
w = kosteussuhde, %

Verrattaessa tdssd tutkimuksessa saatua riippu-
vuutta (malli (17)) kanadalaiseen, voidaan tode-
ta, ettd malli (19) antaa yli 10 % korkeampia
huokosluvun arvoja.

Irwinin (1968) mukaan huokosluku voidaan
laskea seuraavasti:

WXy
e= (20)
100000

jossa

e = huokosluku

w = kosteussuhde, %
y ainestiheys, kg/m3

Néin saadut arvot ovat lihelld tidssd tutkimuk-
sessa mitattuja.

334. Painumissuhde
Painumissuhteen

_G
et 1

muuttujat C ja e, ovat korreloituneita vesipitoi-
suuden kanssa, kuten edelld ilmeni. Taten myos
painumissuhde voidaan ilmaista suoraan riip-
puvuutena vesipitoisuudesta.

Kombinoimalla mallit (13) ja (17) saadaan
painumissuhteelle malli

C. _ 0,0075w-0,83

21
eo+1 0,017w —0,17
Suoraan aineistosta laskettu malli oli
Ce_—0,00009w + 0,31 (22)
ept+1
jossa
G - painumissuhde
et 1
w = kosteussuhde, %

Yhtdlon selitysaste oli 56 % korrelaatiokertoi-
men ollessa r = 0,749"", N = 15.

Kanadalaisista tutkimuksista mallit (13) ja (18)
kombinoiden saadaan
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Painumissuhde on Korhosen & Helenelundin
(1963) mukaan vililld 0,35...0,45, joten malli
(22) lienee parhaiten kayttoon soveltuva (tau-
lukko 4). Kanadalaisista keskiarvoista saadulla
mallilla (23) saadaan ehki liian suuria painu-
missuhteen arvoja suomalaisiin olosuhteisiin
sovellettaviksi. Keenen & Zawodniakin (1968)
mittaamat painumasuhteen arvot olivat 0,40...
0,55 (x=0,48).

335. Esikuormitus

Kokoonpuristuvuusindeksin soveltaminen maas-
tossa esiintyviin painumalaskelmiin edellyttia
kokoonpuristuvuusindeksin ja huokosluvun li-
siksi myos esikuormituksen (p,) tuntemista. Esi-
kuormitus on kuormitus, jonka alaisena turve on
suossa, ts. kuormitus, jolla turve on luonnossa
puristunut e-huokoslukuun.

Geotekniikassa esikuormituksella tarkoitetaan
tarkastelusyvyyden ylépuolisten maakerrosten
aiheuttamaa tehokasta normaalijannitysté (esim.
Korhonen 1961). Mikéli pohjavesi on suon pin-
nassa tai sen yldpuolella, esikuormitus (tehokas
normaalijdnnitys) voidaan laskea tehokkaan tuo-
retiheyden ja kuormitussyvyyden perusteella
(malli (24)) (kuva 7)

Poz=2Z X (wa - YW) X 090098 (24)

jossa
po, = tehokas normaalijénnitys syvyydelld z, kN/m?

z = etdisyys suon pinnasta (= syvyys), m

10

apillaarijannitys
apillary stresses

Taulukko 4. Painumissuhde laskettuna yhtilsilla (21),
(22) ja (23).

Table 4. Compression ratio by water content calculated
using equations (21), (22) and (23).

Kosteussuhde Yhtils — Equation
Water content  (21) 22) (23)
% Painumissuhde — Compression ratio
500 0,36 0,35 0,45
750 0,38 0,38 0,50
1000 0,40 0,40 0,52
1250 0,42 0,41 0,54
1500 0,45 0,41 0,55
2000 0,49 0,42 0,57

Ypw = turpeen tuoretiheys, kg/m3
yw = veden tiheys, kg/m3

Turpeen tuoretiheyden tyypillisend arvona kir-
jallisuudessa annetaan yleensd y,,, = 1100 kg/m’
javeden 1000 kg/m?, jolloin tehokas tuoretiheys
on vain 100 kg/m?. Turpeen tuoretiheys vaihte-
lee suuresti ja useissa tutkimuksissa tuoretiheys
on alle 1000 kg/m?, ts. pienempi kuin veden,
jolloin turvekerros aiheuttaisi nostetta (kuva 7).
Tissd tutkimuksessa 6dometrindytteiden turpeen
(pohjaveden alapuolisesta turpeesta) tuoretihe-
ys vaihteli 987...1018 kg/m?, ts. osa turpeista
“kellui”. Rummukaisen (1982) tutkimuksessa
Suolamminnevan tuoretiheys oli alle 1000 kg/
m?. Alhainen tuoretiheys saattaa johtua veden
poistumisesta niytettd kisiteltdessd jne., mutta
varmasti voidaan sanoa, ettid useissa luonnonti-
laisissa soissa turve on osittain kelluvassa tilas-
sa. Téstd johtuu, ettd tehokas normaalijannityk-
sen syvyyden suuntainen lisdys turvekerroksis-
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sa on hyvin pieni (>1 kN/m?) ja saattaa vaihdel-
la “sahaavasti” eikd kasva sddnnollisesti syvem-
pid kerroksia kohti kuten muissa maalajeissa.
Turpeen omasta tehokkaasta tuoretiheydesta ai-
heutuva esikuormitus on siten verraten véhéi-
nen ja sitd voitaneen pitdd lahes syvyydesta riip-
pumattomana.

Mikaili pohjavesi on syvyydelld h,,, kuormit-
tavat pohjaveden yldpuoliset kerrokset alempia
tasaisella kuormalla, jonka suuruus on

p = hyi X v; 0,0098 (25)

jossa

p = lisakuormitus, kN/m?

hyi = pohjaveden yldpuolisen kerroksen paksuus, m

Vi pohjaveden ylépuolisen kerroksen tuoretiheys,
kg/m3

Luonnossa kerroksia voi olla useita, esim. tur-
vekerros, kasvipeite (biomassa), lumi jne. Sa-
moin lisékuormaa syntyy mm. muualta tuoduis-
ta pengermassoista (kuva 7).

Pohjaveden yldpuolisten turvekerrosten tuo-
retiheys on n. 900 kg/m® (Helenelund 1974),
mutta sen suuruus riippuu suuresti kuivatuksen
tehokkuudesta.

Taman tutkimuksen aineistosta laskettu esi-
kuormituksen arvo oli keskiméirin 3,75 kN/m?
ja ndytti olevan sama eri soilla ja riippumaton
syvyydestd. Kuitenkin on huomattava, etti suu-

rin ndytesyvyys oli vain 1,15 m.

Tulos voitaisiin tulkita siten, ettd mitattu esi-
kuormitus 3,75 vastaa ns. esikonsolidaatioastet-
ta, ts. turve on jossain vaiheessa ollut edelld
mainitun jannityksen alaisena. Tdma on saatta-
nut aiheutua lumikuorman ja pohjaveden ym.
vaihtelun synnyttamastéd lisdkuormasta tai kui-
vamisesta ja kostumisesta aiheutuneista kohee-
siovoimista, jadtymiseen liittyvistd muodonmuu-
tosjannityksistd jne. sekd kapillaarivoimista. Em.
esikuormituksen arvo vastaa esim. 40 cm:n poh-
javeden korkeutta tai 0,6...1,0 m:n lumikuor-
maa.

Saarilahden (1978, 1980) tietutkimusaineis-
tossa alle 0,30 m penkereiden painuma oli 0, ts.
taman paksuinen penger ei vield aiheuttanut ha-
vaittavaa painumaa, jolloin p voidaan olettaa
olevan kuormitusta suuremman. 0,25 m penger-
paksuutta vastaava esikuormitus on 4,5 kN/m?.

Esikuormitus ja luonnollinen huokosluku saat-
tavat olla korreloituneita (vrt. Drozd & Burtys
1972). Tamén tutkimuksen aineistossa riippu-
vuus néytti jokseenkin merkitseviltd. Mallin
mukaan riippuvuus olisi

po=55 (26)
eo”

jossa

po = alkukuormitus, kN/m?

ey = luonnollinen huokosluku.

4. Suon kuivatuksesta johtuvan tiealueen painuman arviointi

Kuivatuksesta johtuvaa pinnan alenemista met-
sdojituksen jalkeen ovat tutkineet mm. Lukkala
(1949) ja turvetuotannossa Mikola (1961) ja
Lehtimaki (1979). Heikurainen (1957) on tutki-
nut kuivatuksen aiheuttamaa ojien mataloitu-
mista. Timonen (1971) tutki ojien muodonmuu-
toksia vélittomadsti ojituksen jalkeen. Lahesty-
mistapa ndissé tutkimuksissa on ollut tilastolli-
nen, ts. suon pinnan keskiméirdinen painuma
on laskettu joidenkin ulkoisten muuttujien muo-
dostamissa luokissa. Yleisin luokitusperuste on
ollut suotyyppi.

Seuraavaksi tarkastellaan suon pinnan kuiva-
tuksesta johtuvaa painumaa geoteknisté tarkas-
telukulmaa hyviksi kdyttden. Tavoitteena on tut-
kia mahdollisuuksia kehittda laskentamenetel-
ma tiealueen ojituksen aiheuttaman kuivumisen
arvioimiseksi. Tien rakennustulosta arvioitaes-
sa pohjaveden pinnan tasolla on suuri merkitys,
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silld vain riittdvan kuiva tien runko on kantava.
Painuman suuruuden tunteminen on tarpeen
my0s tielinjan tasausviivaa madrattaessa.

Tarkastelu suoritetaan teoreettisesti soveltaen
tamén tutkimuksen tuloksia eri tutkijoiden ra-
porteista saatuun aineistoon.

41. Painumalaskelmat geotekniikassa

Painumalaskelma voidaan tehdd joko kokoon-
puristuvuusmoduulia tai kokoonpuristuvuusin-
deksid kayttden.

Kokoonpuristuvuusmoduulia kéytettiesss tur-
vekerros voidaan ajatella kerrokselliseksi, jol-
loin kokonaispainuma on (esim. Helenelund
1974, Kankare 1981)

11



EApho @7)

s = kokonaispainuma, m

Ap = kuormituslisdys, joka johtuu pohjaveden pinnan
alentamisesta, kN/m?

hy = kokoonpuristuvan kerroksen alkupaksuus, m

M = kokoonpuristuvuusmoduuli (kerroksessa 1).

Koska kuormittava pinta on leved, on p:n arvo
kaikissa syvyyksissd sama eli pohjaveden pin-
nan alentamisesta johtuva kuormituslisdys.

Myos kokoonpuristuvuusindeksimenetelmén
laskelmat voidaan tehdd kerroksittain. Todetta-
koon, ettd Korhosen (1961) mukaan savimaille
kehitetty C.-menetelma ei sellaisenaan sovellu
turpeen kuivatuspainuman arvioimiseen. Keene
& Zawodniak (1968) ovat soveltaneet menetel-
méi turpeelle rakennetun maatdytteen painuma-
laskelmiin hyvin tuloksin.

Kerroksittain painuma lasketaan mallilla

s=% —Cc jog BRFPO b (28)
ept 1 Po

s = painuma, m

C. = (kerroksen) kokoonpuristuvuusindeksi

e9p = (kerroksen) luonnollinen huokosluku

Ap = kuormituslisdys (kerroksessa)

po = esikuormitus (kerroksessa)

hy = kerroksen alkupaksuus, m

Kuten I-osassa todettiin, esikuormitus ei ehkd
kasvakaan turpeessa saannollisesti vaan “sahaa-
vasti”. Mikili esikuormitus kasvaisi sdannolli-
sesti (ts. y > 1000 kg/m?), painuma pienenisi
syvempid kerroksia kohti, jolloin suurin painu-
ma olisi pintaosissa. Mikdli p on syvyydestd
riippumaton vakio ja turpeen ominaisuudet py-
syisivit muuttumattomina, painuminen olisi yhtd
suuri kaikissa syvyyksissd. Jos taas p vaihtelisi
sahaavasti, painumisen suuruus vaihtelisi ker-
roksittain.

Kun verrataan kokoonpuristuvuusmoduuliin
ja kokoonpuristuvuusindeksiin perustuvia me-
netelmid, ndyttéisi niilld olevan se periaatteelli-
nen ero, ettd oletettaessa turvekerros homogee-
niseksi (ja y,, > 1000 kg/m?), kokoonpuristu-
vuusmoduulilla painuma saataisiin joka kerrok-
sessa yhti suureksi ja kokoonpuristuvuusindek-
silld pintaosien painuma suuremmaksi kuin sy-
vemmissd kerroksissa. Tdmé johtuu siitd, ettd
kokoonpuristuvuusmoduuli méaritdadn yleensd
kuormitusvilid suurempana keskiarvona.
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Kayttdjien kannalta kokoonpuristuvuusmo-
duulin kéytt6 olisi yksinkertaisempi, silld tarvit-
tavia riippumattomia muuttujia on vain (Ap:n ja
hy:n liséksi) kokoonpuristuvuusmoduuli, joka
voidaan estimoida kosteussuhteen ja maatumis-
asteen perusteella. Kokoonpuristuvuusindeksi-
menetelmassa sen sijaan edellytetdan tunnetuik-
si huokosluku ja esikuormitus varsinaisen in-
deksin lisdksi. Koska painumasuhdetta voidaan
estimoida kosteussuhteen perusteella, malli yk-
sinkertaistuu kaksiosaiseksi, joissa ensimmai-
nen tekijd on painumasuhde ja toinen “kuormi-
tustekija” on

Ap + po

1
og Po

(29)
Koska Ap on vakio, “kuormitustekija” riippuu
esikuormituksesta. Tamin tutkimuksen pienen
ja turvesyvyyksiltdan riittimittoman aineiston
perusteella voidaan olettaa, ettd p, on vakio (3,5
kN/m?) tai p, on vesipitoisuuden funktio.

42. Painumalaskelmien kokeilu
kuivatuspainumien arvioimiseksi

Seuraavaksi tarkastellaan kuivatuksen aiheutta-
man painuman arvioimista, jolloin testiaineisto-
na kaytetddn kirjallisuudesta saatuja kenttdmit-
taustuloksia. Tarkastelu on suuntaa-antava, silla
kaikkia tarvittavia tietoja ei ollut saatavissa. Par-
haaksi vertailuaineistoksi osoittautui Mikolan
(1961) tutkimus, jossa kuivatussyvyys, suon sy-
vyys ja painuma olivat annetut. Lisdksi mukaan
otettiin joitakin Lukkalan (1949) tuloksia. Kiy-
tetyt laskenta-arvot ilmenevat taulukosta 5.

Laskelmissa ojituksen jélkeisen lisdkuorman
suuruus arvioitiin olettamalla pohjaveden yli-
puolisen turvekerroksen tuoretiheydeksi 800 kg/
m?. Télloin kuormitus on

p=8xhy (30)

p = kuormitus, kN/m?
hy, = pohjaveden etiisyys suon pinnasta (kuivatus-
syvyys), m

Niin laskettua arvoa kéytettiin laskelmissa kuor-
mituksen suuruutena.

Suon keskiméddrdinen vesipitoisuus arvioitiin
suon syvyyden tai suotyypin perusteella laske-
malla ensin keskimiirdinen leikkauslujuus eri
syvyyksille Saarilahden (1982c) mallilla. Néin
saaduista leikkauslujuuksista laskettiin vesipi-
toisuus niin ikddn Saarilahden (1982c) mallilla.
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Taulukko 5. Mallien testauksessa kéytetyt Mikolan* (1961) A ja Lukkalan (1949) B tutkimusten
painumaprosentit ja ldhtdarvot seki eri malleilla lasketut painumaprosentit.
Table 5. Material after Mikola (1961)* A and Lukkala (1949) B used in tests of eq. (4) and (13)

and calculated relative settlement.

Lahde Suon Kuivatus- Arvioitu Mitattu Laskettu painuma-%
Source Syvyys, m Syvyys, m kosteus- painuma-% Calculated settlement-%
Peat Drainage suhde, % Measured
layer, m depth, m Estimated relative eq. (4) po=3,5
water settlement-% eq. (13)
content, %
A 2,30 1,75 1178 24 25 29
A 2,73 1,70 1278 27 26 29
A 3,42 2,00 1437 34 30 33
A 3,78 2,20 1520 38 32 35
A 4,25 2,12 1629 40 33 35
A 4,83 2,70 1763 40 38 40
A 5,30 2,05 1871 41 34 36
A 5,80 1,70 1987 46 32 34
A 6,12 2,45 2061 44 39 41
A 6,83 2,15 2225 46 38 39
A 3,60 RIN 1,30%* 2200 31 30 30
A 2,80 SR 1,30%* 1000 11 19 24
B 0,90 0,95%* 855 15 13 19
B 1,50 1,00%* 994 22 15 21
B 2,50 1,10%* 1225 23 18 23
B 3,30 1,10%* 1409 17 20 24
B 2,60 VSR 0,75 1000 13 10 17
B 3,02R 0,76 1500 19 15 19

*  Pohjautuu Karesniemen (1972) aineistoon — Based on Karesniemi (1972)

*

*  Arvioitu — Estimated

Mikaili suotyyppi oli ilmoitettu, laskettiin vesi-
pitoisuus Saarilahden (1982b) suotyyppien kes-
kimaéraisiin leikkauslujuuksiin perustuvilla ar-
vioilla. Taulukosta 5 ilmenevit kiytetyt kos-
teussuhteet. Tamaén jélkeen testattiin eri malleja
kayttamélld taulukon 5 kuivatus- ja suon syvyy-
den arvoja. Laskettua tulosta verrattiin tutkijoi-
den esittdmiin painumaprosentteihin.

Painumaprosentti laskettiin malleilla (2) ja (4).
Lasketun ja mitatun painumaprosentin véliset
korrelaatiot olivat seuraavat (y = mitattu painu-
ma, x = laskettu painuma)

Malli (2) y=1,56x—3,16;r=0,842"*;N=19 (31)
Malli (4) y=1,20x-2,00;r=0922""N=19 (32)

Arvioidun kosteussuhteen ja kuivatussyvyyden
avulla padstiin lahelle mitattuja painumaprosen-
tin arvoja. Mallilla (4) saadut arvot ovat oleelli-
sesti paremmat kuin pelkédstaén kuivatussyvyy-
teen (kuormitukseen) perustuvalla mallilla (2)
lasketut tulokset, joten kosteussuhde tiytynee
ottaa huomioon. Tuoretiheyteen ja kosteus-
maatumisasteisiin perustuvia malleja ei kokeil-
tu, koska em. ldhtotietoja ei ollut kaytettavissa.

Kokoonpuristuvuusindeksiin ~ perustuvissa
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malleissa ldhtétietoina tarvitaan kuormituksen
lisiaksi kokoonpuristuvuusindeksi, luonnollinen
huokosluku ja esikuormitus. Téssd yhteydessd
kokeiltiin ainoastaan painumasuhteeseen perus-
tuvaa mallia, jolloin suhde laskettiin kosteus-
suhteen arvioon perustuvana mallilla (21). Tal-
16in tuntemattomaksi jd4 esikuormitus.

Kuten luvussa 435 todettiin, turpeen omasta
tuoretiheydestd (9...11 kN/m?) johtuva turpeen
esikuormitus jdi pieneksi ja turve saattaa jopa
kellua, jolloin kerrokset kuormittavat ylapuoli-
sia kerroksia. Laskelmat suoritettiin olettamalla
po = 3,5 ja p = f(w) mallin (26) mukaan.

Laskettujen ja mitattujen painumaprosenttien
viliset korrelaatiot olivat

p=35y=144x—1324,r=0918"";N=19  (33)
p=eq. (26); y=0,83x-3,0;r=0,936"";N=19 (34)

Myos kokoonpuristuvuusindeksiin  perustuva
menetelma ndyttdd antavan oikeansuuntaisia pai-
numan estimaatteja, vaikka esikuormituksessa
kaytettaisiin vakiota p, = 3,5 kN/m?. Malli ndyt-
tdd antavan liian suuria estimaatteja pienille pai-
numille, silld vakion arvo —13,2 on iso.
Korkein selitysaste saatiin mallille, jossa p
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yritettiin estimoida huokosluvun (= kosteussuh-
de) avulla. Malli on myds verraten hyvi, koska
kuvaaja kulkee origon lahelta.

Kulmakertoimen arvo 0,83 osoittaa, ettd malli
antaa lilan suuria estimaatteja, ts. kaytetty po-
arvo on liian alhainen. Koska kuitenkin p, = f(w
tai ey) ndyttdisi johtavan oikeimpiin estimaattei-
hin, laskettiin testiaineistosta kosteusarvoihin
parhaiten soveltuvat mallit p,:n arvioimiseksi.
Malleiksi saatiin

_315

(3%

po=1058 (36)

po = esikuormitus, kN/m?
ep = luonnollinen huokosluku
= kosteussuhde

g
I

Mikaili vesipitoisuuden arviointi on edes suun-
taa-antavasti oikea, niin kuivatuksen aiheutta-
maa painumaa voidaan siis arvioida mallilla (29),
jolla painumasuhde lasketaan vesipitoisuuden
perusteella mallilla (22) ja p, mallilla (35) tai
(36).

Vaikka edelld suoritetuissa laskelmissa saa-
tiinkin erittdin merkitsevia korrelaatioita mitat-
tujen ja laskennallisten painumien vilille, ei nii-
den perusteella voida tuloksia yleista siten, etté
menetelmd soveltuisi kuivatuksesta johtuvien
painumien arvioimiseen. Turpeen tilavuuden
muutokset johtuvat paitsi kuormituksen muu-
toksen aiheuttamasta konsolidaatiosta myos kui-
vumisesta johtuvista koheesiovoimien muutok-
sista. Viimeksi mainittuja ei tutkimuksissa kasi-
telty lainkaan, vaan niistd johtuva painuma ole-
tetaan pieneksi padjannityksen muutoksista joh-
tuvaan painumaan verrattuna.

Paivdsen (1982) mukaan (kyllastettyjen) tur-
vendytteiden tilavuuden (dm?) pienenemisen (y)
ja ndytteestd poistuneen veden madrdn (dmd)
vililla vallitsee seuraava (keskiarvoinen) riip-
puvuus:

y=041x-37 37

Olettaen, ettd ojittamattoman turpeen kosteus
on 90 % ja se laskee ojituksessa 85 %:iin, saa-
daan 1 m3:std poistuneeksi veden mairaksi n.
0,050 m? (em. laskelma sisaltdd kutistumisvir-
heen), josta mallilla saamme tilavuuden pienene-
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miseksi n. 0,017 m?. Koska tima4 on tilavuusku-
tistuma, saataisiin yhden tahon (z-akseli eli pys-
tysuora kutistuma) kutistuneeksi pituudeksi
0,994 m. Kuivumisesta aiheutuva painumapro-
sentti olisi siten vain 0,6 % eli voitaisiin jattad
em. tapauksissa huomioonottamatta. Tehokkaan
kuivatuksen on todettu aiheuttavan turvemaille
jopa kuivatushalkeamia (esim. Pyatt 1973), mutta
metsitien pohjan kuivatuksessa tuskin saavute-
taan ndin tehokasta kuivatusta.

43. Ojan etdisyyden vaikutus painumaan

Tienrakennuksessa laskelmat perustuvat tien
keskiviivan painumiin. Ojat kaivetaan yleensi
10 m:n etdisyydelle keskiviivasta, jolloin tielin-
jan painuma tulisi arvioida ojien kaivusyvyyden
perusteella. Pohjaveden pinnan aleneminen riip-
puu ojan syvyydestd ja etdisyydestd ojaan (esim.
Huikari 1959). Lukkalan (1949) tutkimusten
mukaan painuman suuruus ojan etiisyyden funk-
tiona noudattaa mallia

S1o = (0,17 VTJr 1,0) x S1=0% (38)

jossa
Si9,= painumaprosentti etdisyydelli 1
1 = etiisyys ojasta, m

Si—0% = painumaprosentti ojan laidalla

44. Pohjaveden pinnan arviointi
ojitussyvyyden perusteella

Koska ojat mataloituvat, ei kuivatussyvyys ole
ojien kaivusyvyys vaan pienempi. Lukkalan
(1949) aineiston mukaan ojien reunojen painu-
misen perusteella kuivatussyvyys voitanee esti-
moida mallilla

hg <0,6 m, hy, =hy
ho >0,6 m < 1,20; hy = 0,7 ho
ho >1.20 m: hy, = 0.8 x hy (39)

jossa
hy = ojan kaivusyvyys, m
hy = kuivatussyvyys, m

Heikuraisen aineiston (1957) mukaan malli olisi

hp <0,4 m, hy, = ho
ho 20,4 m, hy = 0,42 hy + 0,21 (40)

jossa

hy = ojan kaivusyvyys, m
hy, = kuivatussyvyys, m

Saarilahti, M.



Taulukko 6. Mitattu (Lehtiméki 1979) ja laskettu painuma.
Table 6. Measured (Lehtimdki 1979) and predicted settlement.

Suotyyppi Ojitus Arvioitu Mitattu painuma, m Laskettu painuma
Site Ditching ke hde, % Me ed Predicted settlement
ted I m Eq. (2) Eq. (4)
water content, % m m
SR OJA 1400 0,28 0,23 0,29
” KOPO 1400 0,16 0,16 0,24
TR OJA 1150 0,25 0,20 0,25
RR OJA 1600 0,27 0,26 0,32
RiN OJA 2200 0,43 0,34 0,42
” KOPO 2200 0,20 0,26 0,35
SN OJA 1400 0,30 0,23 0,29
” KOPO 1400 0,14 0,16 0,24
LkN OJA 1800 0,26 0,28 0,35
” KOPO 1800 0,14 0,21 0,30
RN OJA 1100 0,29 0,20 0,24

Laskettu painuma h W:Iléi — Calculated settlement

Todellinen painuma — Real settlement
|

— hW Ojitussyvyys
Water table

Kova pohja
Mineral soil

Kuva 8. Ojituksen aiheuttama kuormituslisdys eri syvyisilld soilla.

Fig. 8. Surcharge due to ditching.

Ojituksen aiheuttamaa kuormituslisdystd arvi-
oitaessa oletetaan, ettd ojan pohja on kuiva, ts.
pohjavesi on suunnilleen ojan pohjan tasossa.
Suo on usein maljamainen, ja laskettu painuma
suon keskiosissa tulee suuremmaksi kuin kuiva-
vara (kuva 8). Tédmaéntapaisissa tilanteissa yk-
sinomaan ojitussyvyyteen perustuva painuma-
laskelma antaa virheellisid tuloksia. Kuormitus
tulisi siis pyrkié arvioimaan pohjaveden todelli-
sen korkeuden perusteella tapauksissa, joissa ei
saada riittdvas kuivatusta laskuojaan.

45. Kuivatusajan huomioonottaminen

Kuivatusajan vaikutuksen arvioimiseksi voidaan
kayttad Lukkalan (1949, kuva 19) tuloksista las-
kettua riippuvuutta ojan painumisen ja painu-
misajan valilld. Saatu riippuvuus oli

¢, = 0,20 In(a) + 0,55 41)
jossa

c, = ojitusikikerroin

a = ojitusikd, vuotta
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46. Tiealueen painuman
arviointimenetelmiin testaus

Edelld hahmoteltua tielinjan painuman lasken-
tamenetelméd testattiin kayttdmalld Lehtimien
(1979) mittaamia suotyypittdisid keskimaardi-
sid painumia. Laskentamenetelma oli seuraava:

Turpeen kosteussuhde arvioitiin Saarilahden
(1982a) keskimédrdisten leikkauslujuuksien pe-
rusteella, ja kdytetyt kosteussuhteen arviot ovat
taulukossa 6.

Kuivatussyvyys laskettiin ojitussyvyydesti
mallilla (40). Ojitussyvyytend kiytettiin sarka-
ojilla 1,5 m ja KOPO-ojilla 1,0 m. Kuormitta-
van kerroksen massaksi arvioitiin 800 kg/m?.
Painumaprosentti laskettiin mallilla (4). Keski-
médridinen sarkaleveys Lehtiméelld oli 20 m ja
keskimdirdinen pisteen etdisyys ojasta 5,1 m.
Tata kaytettiin mallilla (38) ojitusetdisyyteni.
Koska ojitus oli nuorta, tuloksiin tehtiin aika-
korjaus. Taulukossa 6 esitetidéin Lehtimien mit-
taamat painumat sekd selostetulla tavalla laske-
tut painumat. Kun mitattuja arvoja selitettiin
lasketuilla, regressioyhtiloksi saatiin
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y=-3,0+12x;r=0,757"; N=11.

Erityisesti KOPO-jyrsityille ojille saatiin liian
suuria estimaatteja; sen sijaan avo-ojille malli

antoi oikeampia tuloksia.

Nayttdisi siis mahdolliselta kehittdad kosteus-
suhteen mittaukseen perustuvia painuman las-
kentamenetelmié.

5. Tulosten soveltaminen kiytintoon

Koska mineraalimaalajien (erikoisesti hienoja
lajitteita siséltdvien moreenien, joita yleensd
metsdautoteilld kiytetddn) ja myos turpeen kan-
tavuus huononevat vesipitoisuuden kasvaessa,
kuivatuksella (pohjaveden pinnan asemalla) on
huomattava merkitys tien rakennustulokseen.
Télloin suunnittelun tulisi koskea myds tiealu-
een kuivattamista, jonka oikea arviointi on vai-
keaa, ellei painumisesta johtuvia suon pinnan
muutoksia oteta huomioon. Metsdojitustutki-
muksista saatuja tuloksia voidaan kayttdad hy-
viksi tiealueen kuivatuksesta johtuvien painu-
mien estimointiin ja niiden perusteella ndyttaa
mahdolliselta kehittd4 riittdvan tarkkoja malleja
tiesuunnittelun apuvélineeksi.

Tutkimuksessa esitetyt tulokset perustuvat pie-
neen empiiriseen aineistoon ja joidenkin tutki-

joiden tulosten perusteella laadittujen mallien
kokeiluihin. On selvi, ettd edelld hahmoteltu
menetelmai ei nykyiselldén ole riittdvan luotetta-
va tai tarkka, vaan sisiltidd useita virhemahdolli-
suuksia. Tdéma vaatisi lisdtutkimuksia, joilla ke-
hitettdisiin luotettava todellisiin kuormituksiin
ja turpeen vesipitoisuuteen perustuva kiytin-
non laskentamenetelmd painuman maérittami-
seksi.

Uudet tutkimusvilineet helpottavat nimen-
omaan turpeen vesipitoisuuden mittausta (Ros-
nell 1980), joten geotekniikkaan perustuvien,
kuivatuksen aiheuttamien painumien laskenta-
menetelmien kehittdminen ndyttdd mielekkail-
td. Taméan suppean péddosin kirjallisuuteen pe-
rustuvan tutkimuksen mukaan se nayttdisi myos
mahdolliselta.
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Liite. Kdytetty menetelmé Karesniemen (1972) mittaamien kokoonpuristuvuusarvojen vertaamiseksi taimén tutkimuk-

sen tuloksiin

Karesniemi (1972) antaa eri maatumisasteita koskevat
kokoonpuristuvuudet graafisina. Painuma-% mitattiin
kuvasta kullekin maatumisasteluokalle ja kuormitusas-
teelle, josta regressioanalyysilla laskettiin tasoitusyhtilo
erikseen mdrille ja kuiville turpeille. Saadut yhtilot ovat
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SCREY po136
joissa
Sy, = painumaprosentti
H = maatumisaste
p = kuormitus, kN/m?
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