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VESIJATTOJEN KUIVATTAMISESTA

Viime vuosisadalla ja kuluvan vuosisa-
dan alkupuolella on maassamme laskettu
lukuisten jarvien vedenkorkeutta viljelys-
ta haittaavien tulvien poistamiseksi tai
uuden viljelysmaan saamista varten. Mm.
Kokemaienjoen ja Kymijoen valuma-
alueilla on laskettu ldahes kaikkien jarvien
vedenkorkeutta (Kaitera, Paasilah-
ti 1940). T4lla tavoin kuivatettuja alueita
on aikaisemmin kaytetty joko niitty- tai
peltoviljelykseen. Kun niittyviljelys on
myohemmin menettanyt lahes kokonaan
merkityksenss, on osa lasketuista vesistois-
td jaanyt kayttdoarvottomiksi vesijatoiksi
(Kuva 1). Maanomistajat ovat kuitenkin
jatkuvasti osoittaneet kiinnostusta naiden
alueiden kuivattamiseen. Varsinkin Etela-
Suomessa ovat helpoimmin ja taloudelli-
semmin toteutettavissa olleet vesijattojen
kuivatustyot jo paaasiallisesti suoritettu.
Jaljella olevat kuivatustyot joudutaan ta-
man vuoksi suorittamaan entista vaikeam-
missa olosuhteissa. Vaikka viljelematto-
mien alueiden kuivattamista ei nykyisin
voitane pitda maanparannustoiminnan tar-
keimpana tehtavana on hyodyttomassa ti-
lassa olevien vesijattéjen kuivattamisella
merkitysta varsinkin asianomaisille maan-
omistajille ja usein myos ko. seudun ta-
loudelliselle kehittymiselle. Esimerkkina
mainittakoon Reisjairven kunnassa oleva
Kalajan jarviniitty, jonka ojitustyot ovat

parhaillaan kaynnissa. Kalajan jarviniityn
kuivattamisen ansiosta lisdantyy Reisjar-
ven kunnan peltopinta-ala noin 35 9%:lia.
Vesijattéjen kuivattaminen on osoittau-
tunut eraaksi vaikeimmista maatalouden
vesirakennusalalla esiintyvista tehtavista,
Kuivattaminen voidaan suorittaa, paikalli-
sista olosuhteista riippuen, joko vesijatol-
ta laskevaa vaylaa syventamalla tai pen-
gertamalla. Varsinkin Etela-Suomessa, jos-
sa viljelysmaan arvo on yleensa suurempi
kuin maan ita- ja pohjoisosissa, voidaan
pengerryskuivatuksen kayttoa puoltaa.

MAAPERATUTKIMUKSET

Vesijattojen kuivatussuunnitelmia laa-
dittaessa joudutaan kiinnittimaan hucmio-
ta mm. seuraaviin geoteknillisiin nako-
kohtiin:

— kuivatuksen (pohjaveden laskeutu-
misen) aiheuttamaan maanpinnan
painumisen arvioimiseen

vesivaylien mahdollisen sortumisen

selvittamiseen
— pengerryskuivatusta kaytettaessa
maan kantavuuden selvittamiseen

ja pumppaamon perustamismenetel-
man valitsemiseen.

Vesijattéjen kuivatussuunnitelmien laa-
timista varten joudutaan maaperatutki-



Kuva 1., Marjajirven vesijatto Kiikoisissa kui-
vatetaan pengertimailli.

mukset tdman vuoksi suorittamaan yleen-
sd perusteellisemmin kuin muulloin. Maa-
peratutkimukset suoritetaan tavallisesti
kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessda vai-
heessa selvitetdan perattavissa vesivaylis-
sad esiintyvat maalajit ja niiden kaivuvai-
keudet. Hyotyalueen pintavaakituksen yh-
teydessa tutkitaan painuvien maakerrosten
vahvuudet joko suokairaa tai ns. kevyttsd
kairauskalustoa kayttden. Em. alustavien
tutkimusten tulokset kootaan vesivaylien
pituus- ja poikkileikkauspiirroksiin ja kar-
toille. Tulosten perusteella maaritetaan ne
kohdat, joissa on suoritettava erikoistutki-
muksia kuivatuksen aiheuttaman painu-
misen ja vesivaylien sortumisvaaran sel-
vittamista varten. Koska erikoistutkimus-
ten kustannukset ovat suuret, on tutki-
muspisteet pyrittdvd valitsemaan siten,
ettd jokaisen pisteen avulla saadaan sel-
vitys mahdollisimman laajan alueen maa-
perasuhteista. Kuvassa 2 on esitetty tut-
kimuspisteiden sijainti Lapinlahdella ole-
vien Paavalisen ja Levasen vesijatoilla.

Maanviljelysinsin6oripiirien  tdissd on
erikoistutkimuksia suoritettaessa kaytetty
mm. seuraavia valineita:

— painokairaa
— heijarikairaa
— siipikairaa

— mantékairaa.

Painokairalla (Kuva 3), joka soveltuu
lahinnd koheesiomaalajien tutkimiseen,
selvitetadn pehmeiden lieju- ja liejusavi-
kerrosten alla clevan kovan pohjan sijain-
ti, sekd painumis- ja lujuusominaisuuksien-
sa puolesta erilaisten maakerrosten vah-
vuudet., Moreenimaiden tutkimiseen on

Kuva 3. Lieju- ja savikerrosten vahvuudet mii-
ritetdin painokairalla Kavatjirven vesijitolld
Urjalassa.

painokaira liian heikko. Heijarikairaa on
kaytetty lahinnd kitkamaalajeissa mm,.
maapatojen ja rakenteiden (sillat, pump-
paamot jne) pohjatutkimusten suorittami-
seen. Vesijatéilla esiintyvat maalajit ovat
padasiallisesti kohesiomaita, joiden leik-
kauslujuus voidaan maarittaa siipikairan
avulla.

Maan lujuus- ja painumisominaisuuk-
sien selvittamistd varten joudutaan otta-
maan maanaytteitd, jotka tutkitaan labo-
ratoriossa. Maanviljelysinsindoripiireissa
on kaytetty halkaisijaltaan 41 mm:n suu-
ruista mantdkairaa (Kuva 4). Vesiteknil-
liselld tutkimustoimistolla on 2 suurempaa
mantdkairaa, joiden avulla voidaan ottaa
halkaisijaltaan 60.5 ja 80.0 mm:n suurui-
sia naytteits, joita on otettu lahinna lieju-

Kuva 4. Maaniytteiti otetaan mintikairalla
Luhtajoen sortuma-alueella Nurmijirvelli,



Onkivesi
Kuopio
\ = lisalmi
S \=\\ Lapinlahti
18 SP16=
e 56
{0 G2s
224 "
o 14 Varpaisjérvi
§ ! Levdsenojo Paalun ne
\.
\z2
Hyttyalue >
Polvisen I
‘.) - Tutkimuspisteiden merkit
@ Painokairaus
& Maanidytteet
Ha- Ha» 2,55 m¥s | | Ha* 2,157
. J=0,0003 J+=0,0003
Sk i3 Sk= 152 | Sk 1:2
pl =20m plv2,8m pl« 20m
3 2
4: 8, £
z s 3
8 H v 5
2 b 4
: X o - 3
] = -
g LR 3
b 4 x
o2 3|2 \
N
A )Eﬁ/ s\ Li /
90| = [ / i !
v / Lt e ML / 1 :
Lj ! i B8 2 “ ‘{/ } Ht i /)
88 T \ hsHk } | | / —{88
=:'—"|E ‘) I b 1 b '? -
| I~ ol Bl ' \
8 "_P—{u_‘l " 4L 86
—_t - | -
r:o o 100”1~ I ul e
Onkivesi sl VA !
o i —84
|
4 ] :{
]\ ?,__. — —82
T KHs A
80 -{80
i I L ! !
Pn:o O 10 20 30~ 1 40 50

Kuva 2. Kartta Levisen ja Paavalisen vesijitosti seki pituusleikkaus Levidsenojasta.

ja turvemaiden painumis- ja lujuusomi-
naisuuksien tutkimista varten. Koheesio-
maalajeista pyritadn nidytteet ottamaan
luonnontilaisina. Koska luonnontilaisten
niytteiden ottaminen runsaasti vetta si-
saltavista lieju- ja turvemaista on usein
hankalaa, on talléin tyydyttava ns. hairit-
tyihin naytteisiin. Maan painumisominai-

suudet voidaan arvioida likimadrin hairi-
tyista naytteista madritettyjen vesipitoi-
suuksien avulla (Korhonen 1958).
Niytteiden ottaminen aloitetaan 0.3-——0.5
m:n syvyydeltd maanpinnasta luettuna.
Ylimmistd maakerroksista, 2—3 m:n sy-
vyyteen, otetaan naytteita tavallisesti 0.5
m:n vilein. Syvemmaille mentdessd voi-



Odometri.

Huokoskivi

Kuva 5. Maan painumisominaisuudet tutkitaan
laboratoriossa odometrilli.

daan naytteiden valia suurentaa. Viimei-
nen (syvin) nayte on otettu kovasta poh-
jakerroksesta tai 12—14 m:n syvyydelta
silloin kun kovan pohjan etdisyys maan-
pinnasta on 15—20 m tai suurempi.
Pumppuasemien ja siltojen perustamis-
tapaa selvitettdessa joudutaan naytteita
ottamaan usein syvemmaltdkin. Jos nayt-
teiden otto lopetetaan 5—6 m:n syvyy-
teen, kuten usein on tapahtunut, ei suo-
ritetusta tyosta ole sen vaatimia kustan-
nuksia vastaavaa hyotya. Kuvassa 7 esi-
tettya naytetiheytta on pidettdva sopivana.

Maaperatutkimuksia suoritettaessa on
selvitettdva myoOs pohjavedenpinnan Kkor-
keus ja sen vaihtelut. Kuivatuksen aiheut-
tama maanpinnan painuminen tapahtuu
pohjavedenpinnan laskeutumisen johdosta.
Tamin vuoksi on tunettava pohjaveden-
pinnan korkeus ennen kuivatuksen suorit-
tamista. Pohjavesihavaintoja joudutaan
suorittamaan myo0s syvien leikkausten va-
kavuuslaskelmissa tarvittavan huokosve-
den paineen suuruuden maarittamista var-
ten. Tarkoitusta varten on valmistettu ns.
huokosveden painemittareita. Pohjavesi-
havaintoja on suoritettu myos maahan
ly6tyjen vesijohtoputkien avulla.

MAANPINNAN PAINUMIEN

Viljelysmaana kaytettavan vesijaton
painumiseen vaikuttaa samanaikaisesti ai-
nakin seuraavat tekijat:

— viljelystoimenpiteiden

kuluminen

— pohjaveden laskeutumisen aiheutta-

ma kuormituksen lisdantyminen ja
siita johtuva maakerrosten konsoli-
doituminen.

aitheuttama

On ilmeista, etta liejumaiden pintaker-
rosten halkeilulla ja kuivumisen aiheutta-
malla kutistumisella on merkittava vaiku-
tus maanpinnan painumiseen. Havaintoi-
hin ja mittauksiin perustuvia tutkimuksia
ei ole kuitenkaan kaytettavissd naista
syista aiheutuvan painumisen maarittamis-
ta varten. Viljelystoimenpiteiden aiheutta-
ma maanpinnan kuluminen on turvemail-
la, viljelystavasta ja suotyypistad riippuen,
kymmenen ensimmaisen vuoden aikana
raivauksen suorittamisen jilkeen suuruus-
luokkaa 1—2 cm vuodessa ja myShemmin
0.5—1.0 cm vuodessa (Kaitera 1954).

Kuormituksen lisdyksen aiheuttama
konsolidoituminen (maakerroksen tiivisty-
minen) muodostaa tavallisesti tarkeimman
osan painumisesta. Pohjaveden pinnan las-
keutuminen aiheuttaa pohjaveden uuden
tason alapuolella olevissa maakerroksissa
kuormatuksen lisayksen.

(1) Ap=z. y,
A p = kuormituksen lisays
z = pohjaveden pinnan laskeutuma
7, = veden tilavuuspaino.

Pohjavedenpinnan alkuperiisen ja uu-
den korkeusaseman valilla kasvaa kuormi-
tuksen lisdys suoraviivaisesti arvosta 0 ar-
voon A p. Pohjavedenpinnan ylapuolella
clevissa  maakerroksissa (koheesiomaa-
lajeissa) vaikuttavan kapillaarijannityk-
sen johdosta voidaan kuormituksen lisdys
kuitenkin otaksua vakioksi maanpinnasta
lahtien (Helenelund 1956).

Kuormituksen lisayksen aiheuttama
konsolidaatiopainuma lasketaan kaavasta
(Terzaghi, Peck 1948).

c, A
" AH-log AP+ Po

@) 8= 1+eq Po
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Kuva 6. Odometrikokeen tulos esitetdin kuormi-

tuksen ja huokosluvun vilisenid vuoresuhteena.

S = maakerroksen painuma

Ce = tiivistymisindeksi

ey = esikuormitusta p, vastzava huo-
kosluku

A H = painuvan maakerroksen vahvuus
A p = kuormituksen lisays
A p + py = kokcnaiskuormitus.

Painuman suuruus riippuu em. kaavan
mukaan kolmesta tekijastd; maan pai-
numisominaisuuksia kuvaavasta luvusta

Ce
1 + €p
desta seka kokonaiskuormituksen ja esi-
kuormituksen suhteesta.

, painuvan maakerroksen vahvuu-

Tiivistymisindeksi C. madritetaan kus-
takin painuvasta maakerroksesta otetusta
luonnontilaisesta naytteestd oGdometrin
avulla. Odometrin rakenne on esitetty ku-
vassa 5. Tutkittava maaniyte, jonka kor-
keus on 25—35 9% naytteen halkaisijasta,
asetetaan messinkisylinteriin. Naytteen
yla- ja alapad varustetaan vetta hyvin la-
paisevallda huokoskivella. Naytetta kuor-
mitetaan asteittain pystysuoralla kuormi-
tuksella, jolloin siitd pusertuu vetta huo-
koskivien kautta. Naytteen painumista
seurataan mittakellon avulla. Kuvassa 6
on esitetty Leviasen vesijatolta otetun
maandytteen Odometrikokeen tulos. Ku-
vassa esitettyd menettelytapaa kayttden
konstruoidaan ns. laboratoriokdayran perus-
teella suora L, jonka kaltevuuskulman
avulla saadaan tiivistymisindeksi.

(3) Cc =tg a.
Kaavassa (2) esiintyvalld huokosluvul-

la tarkoitetaan maan huokostilavuuden ja
kiintean maamassan tilavuuden suhdetta.
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Kuva 7. Levidsen vesijitolli suoritetun paino-
kairauksen tulos (vasemmalla). Tutkimuspis-
teesti on otettu niytteiti maan painumis- ja
lujuusominaisuuksien selvittimisti varten labo-
ratoriossa. Keskimmaiisessd kuvassa on esitetty
maassa vallitseva esikuormitus ja pohjaveden
laskeutumisen aiheuttama kuormituksen lisiys.
Oikealla olevassa piirroksessa on esitetty maa-
kerrosten suhteellinen painuma.

n
(4) e= 1~

n = huokoisuus.

Huokoisuus maaritetadn odometriko-
keessa tutkitun naytteen avulla.

5 PELIN
n—=(1———
(8) n=(1—T-
Gk — naytteen kuivapaino senjalkeen
kun ndyte on kuivunut 105 C°:n
lampodotilassa vahintaan 5 tuntia.

¢ — maan tiheys (g/cm?)
V, = naytteen tilavuus odometrikokeen
alussa.
Naiytteen edustaman maakerrokse.. v h-

vuus (L& FY mmAisietadn esim. painosai-
rauspiirrctsen avulla (Kuva 7). Esikuor-
mituksella tarkoitetaan ko. pisteen yla-
puolella olevien maakerrosten painon ai-
heuttamaa tehokasta normaalijannitysta
(ennen kuivatuksen suorittamista). Jus
maan tilavuuspaino on vakio ja pohjave-
den pinta on maanpinnan korkeudella tai
sen ylapuolella, lasketaan esikuormitus
kaavasta



ol % T 2l o

- g | %3 5 S 3

2l e| 2| 24 % |25 & = deols
. 3 = EO ol g 2 ES o E
F- a2 > viel S| 92 = 2al N Y 5
o 2| 2| % |9+ 3 | 8¢ ‘Ed I o | &
S &l 2] =B | & EY S 8|S
x| F AQlE | & 2 a Y
285| 05) 880233 /0,238 | 75 |0.10| 5 | 90| 95| 190]| 1.279|228
286| 1.0| 900 2.83/0.283| 50 |0.08] 10 " 100( 100] 1.OOO| 4.2
287 1.5 | 900 2.81 |028]1 | 60 008} 14 [ 104|742 0870/ 14.7
288| 22| 985 3.20 |0.294| 75 {007| !9 " 109|573 0758|167
289 30| 9643.29 [0.309| 90 |0.H |26 " 116 | 446 | 0.649| i8.1
290 40| 912(3.07 |0.303 (100 (0.12 | 38 " 128 337] 0.528/ 16.0
291 | 50| 762{2.73 |0.317 [ 100(0.14 [ 51 " 141 | 276]0.441/140
292| 60| 576[2.25 [0.333[ 150 [020|68 | v |58 |232[0.365[182
293| BO | 398| 1.32 {0.265 | 150 {0.30118 " 208[1.76(0.246] 98
294| 90| 252/09370.266[ 140 045155 | * |245[158]0.199] 74
295100 | as7lo.0i8]o.on [ 115 J090]205 | »_[295] 144]0.158 |02
296115 | 1.04{0.097/0.048 | 120 (088 [339 | " (429|127 0.104 |06
297130 | 042[0.016]0.011 | 80 [094[505] " [565] 119 J0.076] 0.1
AS =-E5 . AH.log Fotdp IAs =152.8

1+eg Po

Kuva 8. Painumalaskelma on suoritettu Levi-

sen vesijitolti otettujen maaniytteiden labo-

ratoriotutkimusten perusteella. Kuivavara on
otaksuttu 90 cm:ksi.

(6) pp=z-y=z-(y1)=2z-(-1)-(In)
z — tarkasteltavan pisteen ja maanpin-
nan korkeusero

' —=veden alla olevan maan tilavuus-
paino

¥ — maan tilavuuspaino veden pinnan
ylapuolella

s = maan tiheys (gfcm?®)
n = maan huokoisuus.

Kuvassa 8 on esitetty Leviasen vesi-
jatolla olevan pisteen (n:o 13) painuma-
laskelma. Maakerrosten suhteellinen pai-
numa on piirretty kuvaan 7. Jos alue kui-
vatetaan niin tehokkaasti, ettad kuivavara
(maanpinnan ja pohjaveden korkeusero)
on 90 cm, painuvat ylimmat maakerrok-
set noin 30 %. Niissa maakerroksissa, jot-
ka ovat 9—10 m maanpinnan alapuolella
(ja alempana) ei pohjaveden laskeutumi-
sen johdosta tapahdu sanottavaa painu-
mista. Laskelmissa kaytettavan kuiva-
varan suuruudesta on esitetty toisistaan
poikkeavia mielipiteita. Uusimmat tutki-
mukset viittaavat siihen, etteivat useim-
mat viljelyskasvit tarvitse niin suurta kui-
vavaraa kuin em. laskelmissa on kaytetty.
Kuivavaran suuruutta arvioitaessa on otet-
tava huomioon myds riittavan vahvan
kuivakuorikerroksen muodostumiseen tar-
vittava kuivatussyvyys. Viljelystoimen-
piteiden suorittaminen liejumailla ei ole
mahdollista ennenkuin maanpintaan on
muodostunut kantava kuivakuorikerros,
joka nayttaa kehittyvan kuitenkin nopeas-
ti jo 0.3—0.4 m:n kuivatussyvyydella.

Maataloustraktorin kantava kuivakuori-
kerros on eraissd tapauksissa muodostunut
2—3 vuotta valta- ja sarkaojien kaivun
jalkeen. Tama aika riippuu luonnollisesti
siitd minkalaisessa tilassa vesijatto on en-
nen ojittamista.

Pengertamalla kuivatetuilla alueilla voi-
daan kuivavaraa sdannostella maanomis-
tajien toivomusten mukaan. Kaytetyssd
kuivavarassa on havaittavissa suurehkoja
poikkeamia eri alueiden valilla. Kesalla
1960 Etela-Suomessa olevilla pengerrys-
alueilla todettiin kuivavaran olevan kas-
kuvauden aikana 0.4—1.0 m. Kuvassa 8
esitetyn painumalaskelman tulos saattaa
vaikuttaa suurehkolta, Liejumailla suori-
tetut havainnot viittaavat kuitenkin sii-
hen, ettd 1.0—1.5 m suuruinen painumi-
nen voi tapahtui 20—25 vuoden kuluessa.

Edelld selostettu menettelytapa painu-
man maarittdmiseksi on kehitetty lahinna
savimaita varten. On ilmeistsd, ettei tata
menetelmaa voida ainakaan sellaisenaan
kayttada turvemaiden painumisen arvioi-
miseen. Liejumaissa, joiden humuspitoi-
suus on 6—10 % tai pienempi, saadaan
talla menetelmalld todennikoisesti oikea-
ta suuruusluokkaa olevia tuloksia.

Kuormituksen aiheuttama maan konso-
lidoituminen tapahtuu siten, ettd maan
huokosissa oleva vesi (huokosvesi) puser-
tuu ulos, jolloin maan tilavuus pienenee.
Huokosveden virtaus tapahtuu kuormi-
tuksen lisdyksen aiheuttaman ylipaineen
johdosta. Jos maanpinnalle asetetaan ta-
sainen kuormitus (A p) on huokosveden
ylipaine (u) valittomasti kuormituksen li-
sdyksen jalkeen

(1) Lp=u

Huokosveden poistuminen tapahtuu sita
nopeammin mita lyhyempi matka sen on
maassa kuljettava ja mita suurempi on
maan vedenlapaisevyys. Homogeenisessa
maassa, jossa ei ole vettad hyvin lapaisevia
kerroksia, paasee huokosvesi virtaamaan
paaasiallisesti vain yléspdin. Konsolidoitu-
minen alkaa taman vuoksi ylimmissa maa-
kerroksissa ja etenee vihitellen syvemmal-
le. Huonosti vetta lapaisevien ja vahvojen
maakerrosten konsolidoitumiseen kuluva
aika saattaa olla jopa satoja vuosia. Kos-
ka nain pitkdn ajan kuluessa tapahtuvaa
painumista ei voida ottaa huomiocon kui-
vatussuunnitelmaa laadittaessa, on painu-
malaskelmaa suoritettaessa selvitettava
my0Os painumisnopeus ja se aika, jonka ku-
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Kuva 9. Niytteen painuman ja ajan vilinen
vuorosuhde odometrikokeessa. Niytteet on otet-
tu Levidsen vesijitolti liejukerroksesta. Ylempi
niyte, jossa ei ole selvdid taitetta primairi- ja
sekundddripainumien vililli, on tyypillinen
humuspitoisille maalajeille.

luessa tapahtuvaa painumista on pidetta-
va maaraavana. Kohtuullisena tavoitteena
voitaneen yleensd pitaa sitd, etta vaylat
kaivetaan niin syviksi, ettd hyotyaluetta
voidaan viljella, perkausta kokonaisuu-
dessaan uusimatta, ainakin 25—30 vuotta
jona aikana valtion myontama kuivatus-
laina on maksettava takaisin. Vesijattoja
kuivatettaessa ei vaylia kuitenkaan voida
aina kaivaa nain syviksi sortumisen takia.
Kaivutyo on tilléin suoritettava siten, etta
vaylia syvennetaan asteittain, Tyon val-
mistuminen vaatii tasti syysta runsaasti
aikaa, Pengerryspumppaamojen perusta-
missyvyytta arvioitaessa tulisi ottaa huo-
mioon niiden kayttoika, joka lienee, ra-
kenteesta riippuen, 40—50 vuotta. Vay-
lien perkaussyvyys ja pumppaamojen pe-
rustamissyvyys tulisi siis maarittda em.
aikoina tapahtuvien painumien perusteel-
la. Suunnittelussa huomioon otettavaa ai-
kaa voitaisiin sanoa »suunnitteluidksi».
Painumisnopeuden laskemiseen tarvit-
tavat kertoimet madritetaan o6dometriko-
keen aikana suoritettujen havaintojen pe-
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Kuva 10. Savimaasta otetun niytteen painuman

ja ajan vilinen suhde odometrikokeessa. Pri-

midri- ja sekundiaidripainumien valillA on sel-
vi taite.

rusteella. Kuvassa 9 on esitetty Leviasen
vesijatolta otettujen liejunaytteiden ns.
aika-painumakayrat, jotka on piirretty yh-
den vuorokauden aikana suoritettujen ha-
vaintojen perusteella. Kuvassa 10 on vas-
taava savinaytteen kayra. Nayte on otettu
Luhtajoen sortuma-alueelta Nurmijarvella
ja edustaa Etela-Suomessa esiintyvaa li-
havaa savimaata. T&aman maalajin voi-
daan katsoa painuessaan »kayttaytyvan»
konsolidoitumisteorian mukaisesti. Painu-
minen tapahtuu 3 vaiheessa (Kuva 10):

alkupainuma (initial compression)
primaaripainuma (primary compres-
sion)

sekundaéaripainuma (secondary com-
pression).

Alkupainumalla, joka tapahtuu nopeas-
ti, ei yleensd ole sanottavaa merkitysta
pohjaveden laskeutumisen aiheuttamaa
painumista maaritettdessa. Primaaripainu-
ma muodostaa painumisen tarkeimman
osan. Konsolidoitumisella tarkoitetaan
yleensa vain primaaripainumaa. Sekun-
daadripainuma tapahtuu hitaasti ja saattaa
kestad huonosti vetta ldpaisevissa kohee-
siomaalajeissa vuosisatoja. On ilmeists,
etta sekundairipainuma nayttelee merkit-
tavaa osaa turve- ja liejumaiden painu-
misessa.

Odometrikokeen aikapainumakayran
avulla maaritetaan ns. konsolidaatioker-
roin (¢, ). Konsolidoitumiseen kuluva ai-
ka lasketaan kaavasta
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Kuva 11. Aikakertoimen ja painumisasteen vi-
linen vuorosuhde.

H = painuvan maakerroksen vahvuus
T, = aikakerroin.

Kuvassa 11 on esitetty aikakertoimen
ja painumisasteen valinen vuorosuhde
(Janbu, Bjerrum, Kjaernsli
1956). Koska kuormituksen lisdys voidaan
otaksua vakioksi kaikissa maakerroksissa
ja huokosveden virtaus ylospdin suuntau-
tuvaksi madritetddn aikakerroin arvoa
r, = 1.00 vastaavan kayran avulla. Kuvas-
sa 10 esitetty katkoviiva vastaa sellaisia
olosuhteita, joissa vesi paidsee poistumaan
painuvasta maakerroksesta ylos- ja alas-
pain. Levasen vesijatolta otettujen maa-
naytteiden keskimaaraiseksi konsolidaatio-
kertoimeksi on Odometrikokeiden perus-
teella saatu c¢,= 1.8-7 m?/s. Kuvasta 8
kay ilmi, ettd 10.0, 11.5 ja 13.0 m:n sy-
vyyksista otettujen naytteiden perusteella
lasketut painumat ovat niin pienid, ettei
niilla ole lopputulokseen sanottavaa mer-
kitystd. Painuvan maakerroksen vahvuu-
deksi voidaan niin ollen ottaa kuvassa 7
esitetyn painokairauspiirroksen perusteel-
la 9.9 m. Painumisen tapahtumiseen ku-
luu aikaa

Ty 99%.107
t= 18-60.60-24- 365

=173-T,
(vuotta)

Alla olevassa taulukossa on esitetty pai-
numan ja ajan valinen vuorosuhde.

Kuva 12. Liejumaahan kaivettu vidyld on sor-
tunut Kirkkojirven pengerrysalueella Liperissa.

Painuma .

Aikakerroin Aika

U S T b
v vuotta

% cm
50 76 0.20 3.5
70 108 0.40 6.9
90 138 0.90 15.6

Konsolidoitumisen aiheuttama painuma
tapahtuisi todennakoisesti lasketussa ajas-
sa, jos pohjaveden pinta alenisi nopeasti
otaksutun mairan. Pohjaveden pinnan las-
keutumisnopeus ja laskeutuman suuruus
riippuvat siita kuinka paikallisojitus suo-
ritetaan valtaojan (tdssd tapauksessa Le-
vasenojan) perkauksen jilkeen.

Kuivumisen aiheuttama pintakerrosten
halkeilu nopeuttaa pohjavedenpinnan las-
keutumista liejumailla. Levasen vesijaton
painuminen nayttaa laskelmien mukaan
muodostuvan niin suureksi, ettei kuvassa
2 esitetyn tasausviivan mukaisella per-
kauksella saavuteta riittavaa kuivatusta
niin pitkaksi ajaksi kuin olisi toivottavaa.
Pengerryskuivatus, jonka kayttoa tassa ta-
pauksessa on myo0s harkittu, tulee kalliik-
si koska valuma-aluetta ei voida eristys-
ojien avulla pienentaa.

VESIVAYLIEN SORTUMINEN

Vesijatoilla esiintyvat maalajit ovat ta-
vallisesti liejua ja liejusavea. Liejukerrok-
sen paalla on usein ohut turvekerros.
Liejupintaiset maalajit ovat yleensa loy-
hempid ja heikompia kuin muut maalajit.
Pienesta leikkauslujuudesta johtuen ovat
vesivaylien sortumat yleisid vesijattoja
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Kuva 13. Janbun kehittimid menettelytapa liukumalla sortuvan luiskan varmuusluvun ja vaa-
rallisimman liukupinnan keskipisteen mairittimistd varten.

kuivatettaessa. Liejumaahan kaivetut vay-
lat sortuvat tavallisesti joko juoksemalla
tai liukumalla. Muut vesivaylien sortumis-
tavat; pintavesi- ja pohjavesieroosio,
(Korhonen 1960) ovat sitdvastoin har-
vinaisempia liejumaihin kaivetuissa vaylis-
sa. Liejumaiden herkkadan juoksemiseen
on syyna lahinnd niiden suuri vesipitoi-
suus, joka on usein ldhelld juoksurajaa.
Kaivutoiden aiheuttaman tarinan johdos-
ta menettdaa tédllainen maa herkasti lujuu-
tensa ja valuu nestemiisena massana pe-
rattuun vaylaan (Kuva 12). Kuvassa 14
on esitetty Leviasenojan poikkileikkaus
(Pn:o 45.00) vesijaton kohdalta. Kuvassa
esitetyt leikkauslujuusarvot on laskettu
kartio-, puristus- ja lavistyskokeilla saatu-
jen tulosten keskiarvona. Maan leikkaus-
lujuus on liejukerroksessa noin 0.5 t/mZ2.
Vesijatoilla esiintyvan liejumaan lujuus
on usein em. arvoakin pienempi.
Liukumalla sortuvan maaluiskan vaka-

vuutta laskettaessa otaksutaan maan liik-
kuvan sylinterin muotoista liukupintaa

pitkin. Keskimaarainen leikkausjannitys
liukupinnalla lasketaan kuvassa 13 H esi-
tettyja merkintoja kdyttaen kaavasta

G:-a G-a
€ "R:-LL R2.«

T = leikkausjannitys liukupinnassa

G = liukuvan maakappaleen paino

a = liukuvan maakappaleen momentti-
varsi liukupinnan keskipisteen suh-
teen

R — liukuympyran sade

L — liukupinnan toimiva pituus

o — liuvkuympyran keskuskulma.

T

Varmuusluku lasketaan kaavasta
(10) F = %

F = varmuusluku
s = keskimaarainen leikkauslujuus liu-
kupinnassa.

Sortuminen on todennakéistd, jos var-
muusluku on pienempi kuin 1.00. Kuvassa
13 on esitetty Janbun (1954) kehitta-
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Kuva 14. Levisenojaa on vahvistettu tukiseinidllda 1930-luvulla suoritetun perkauksen yhtey-

dessd. Kuvassa on esitetty uuden perkaussuunnitelman laatimista varten suoritettujen maa-
periatutkimusten ja vakavuuslaskelmien tulokset.

ma menettelytapa varmuusluvun ja vaa-
rallisimman liukupinnan keskipisteen maa-
rittdmista varten. Janbu on johtanut var-
muusluvulle kaavan.

N, s .
H.y Hv.-7v+44q

Kaavassa esiintyvien kertoimien (u)
avulla otetaan huomioon maanpinnalla
oleva kuormitus (q), vaylan vedenkorkeus
(Hw) ja kuivakuorikerroksen halkeilu
(Hy). N, on luiskan kaltevuudesta ja ko-
van pohjan syvyydesta riippuva ns. vaka-
vuusluku, jonka arvoon kapeapohjaisissa
vaylissa vaikuttaa myos pohjan leveyden
ja luiskan korkeuden suhde. Janbun esit-
tamissa piirroksissa (Kuva 13) ei pohjan
leveyden vaikutusta ole otettu huomioon.

(11) F = Mg * By - U -

H — luiskan korkeus (kaivusyvyys)

s = maan ns. kuivattamaton leikkaus-
lujuus liukupinnalla

¥ = liukuvan maakappaleen tilavuus-
paino.

Havaintojen perusteella on todettu, etta
em. menettelytavalla (ns. s-menetelmalla)
saadaan varmuusluvulle yleensa riittavan
tarkka arvo, jos maan leikkauslujuus on
voitu maarittaa oikein. Kaavan (11) avul-

la voidaan laskea lahinna koheesiomaa-
lajeihin kaivettujen vaylien tyodaikainen
vakavuus. Jos halutaan selvittaa vaylan
luiskien ns. pitkaaikainen vakavuus, on
maan leikkauslujuus-parametrit (kitkakul-
ma ja koheesio) maaritettava joko kolmi-
akselikojeen tai leikkauskojeen avulla,
Laskelmat suoritetaan tillin ns. c-@ me-
netelmalld, Tata menetelmaa kaytettaessa
on tunnettava myos huokosvedenpaineen
suuruus liukupinnalla. Huokosveden pai-
ne voidaan maarittad joko mittausten tai
virtausverkoston avulla. Vesijatoille kai-
vettavien vaylien ollessa kysymyksessa on
em. s-menetelman kaytto osoittautunut ta-
vallisesti riittavaksi, silla luiskien vaka-
vuus lisdantyy maan painumisen ja kui-
vumisen ansiosta, josta syystd tyonaikai-
nen vakavuus tulee yleensd maaraavaksi.
Savi-, hiesu- ja kitkamaalajeihin kaivettu-
jen vaylien luiskat saattavat sitavastoin
sortua useita vuosia kaivutyon paattymi-
sen jalkeen. Syyna tillaisiin sortumiin on
yleensa ollut huokosveden paineessa ta-
pahtuneet epaedulliset muutokset, jotka
johtuvat mm. sateista ja vaylan vedenpin-
nan nopeista korkeusvaihteluista.

Jos vesijaton kuivattaminen suoritetaan
pengerryskuivatusta kayttden, ymparoi-



Kuva 15. Pengertimailld kuivatetun Kalliojarven

(Tammelassa) eristysoja on louhittu osittain

kallioon, koska ojan vasemmalla rannalla ole-

va penger olisi muutoin jouduttu rakentamaan

noin 15 m:n vahvuisen pehmein liejukerrok-
sen piaille.

daan kuivatettava alue tai osa siita maas-
ta rakennettavilla penkereilla ja niiden
viereen kaivettavilla eristysojilla. Lieju-
maiden pienestd leikkauslujuudesta joh-
tuen ovat ne heikosti kantavia, josta syys-
ta penkereiden rakennustdiden yhteydessa
on tapahtunut vaikeasti korjattavia sortu-
mia. Jos maaperidtutkimukset on perus-
teellisesti suoritettu voidaan tallaisilta ika-
vyyksilta kuitenkin valttya. Kuvassa 15
on esitetty Tammelassa olevan Kalliojar-
ven penger ja eristysoja. Maaperatutki-
musten perusteella todettiin, etta kova
moreenipohja laskeutuu jyrkasti vesijatol-
le pain. Penger siirrettiin timan vuoksi
siten, ettd eristysoja louhittiin osittain kal-
lioon.

Vesijattojen kuivatustéiden yhteydessa
esiintyneiden vaikeuksien seka kuivatet-
tua hehtaaria kohti laskettujen suurehko-
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jen kustannusten johdosta on niiden kui-
vattamiseen usein suhtauduttu pidattyvas-
ti. Tallainen suhtautumistapa lienee usein
ollut paikallaan. Maanomistajat ja suun-
nittelijatkin ovat usein esittaneet, etta
vesijattojen kuivattaminen olisi suoritet-
tava vaiheittain, siten ettd ensimmaisessa
vaiheessa suoritetaan laskuvaylassa vain
pienehko perkaus, jonka avulla saadaan
poistetuksi  viljelyksessa olevilta ranta-
mailta tulvat ja korkean pohjaveden ai-
heuttamat haitat. Tallainenkin ratkaisu
saattaa eraissa tapauksissa olla paikallaan.
Ryhdyttdessd niin kalliiseen toimenpitee-
seen kuin vesijattdjen kuivattaminen usein
on, lienee kuitenkin syyta harkita koko
alueen samanaikaista kuivattamista, niin
ettei tyota tarvitse kokonaisuudessaan
uusia valittomasti sen jalkeen tai mahdol-
lisesti jo aikaisemminkin, kun edellisen
kuivatuksen valtionvelka on saatu makse-
tuksi. Kuivatuksen uusimisen voi aiheut-
taa mm. se, ettd maanpinnan painuminen
on arvioitu lilan varovaisesti. Jos painu-
minen arvioidaan liilan suureksi, jota lie-
nee kuitenkin harvemmin tapahtunut, jou-
dutaan vaylissa suorittamaan kohtuutto-
man syva perkaus, josta saattaa olla seu-
rauksena vaikeasti korjattavia sortumia.
Syvista perkauksista ja niiden aiheutta-
mista haitoista on mahdollisuus valttya
pengerryskuivatusta kayttamalla, Maan-
omistajien suhtautuminen pengerrysratkai-
suihin on ollut usein kielteinen pumppaa-
misen vaatimien jatkuvien kustannusten
johdosta. Kuivatettujen vesijattojen tuot-
to on kuitenkin usein niin suuri, etta se
korvaa pumppaamisen aiheuttamat kus-
tannukset.
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Leo Heikurainen:

SUON PINNAN PAINUMINEN METSAOJITUKSEN
VAIKUTUKSESTA

Suon pinnan painumista koskevassa symposiumissa pidetty esitelmi

Suon pinnan painumista metsdojituksen
vaikutuksesta on meilla tutkinut yksityis-
kohtaisemmin Lukkala (1948 ja 1949).
Kaiteran tutkimukseen (1954) kuiva-
tuksen aiheuttamasta suon pinnan painu-
misesta sisdltyy my6s mittauksia metsa-
ojituksen  aiheuttamasta  painumisesta.
Metsidojien mataloitumista koskevassa tut-
kimuksessaan on myos Heikurainen
(1957) kosketellut suon pinnan painu-
mista.

Metsataloudellisille  kuivatuksille on
ominaista suhteellisen harva ja matala oji-
tus, joka tietysti merkitsee suhteellisen
vahaista suon pinnan painumista verrat-
tuna esim. polttoturvesuon kuivatuksesta
aiheutuvaan painumiseen. Toisaalta suon
pinnan painuminen tapahtuu metsatalout-
ta varten suoritetuilla kuivatuksilla sikali

puhtaana, etta suon pinta muuten sailyy
koskemattomana. Ajan oloon puuston pai-
no tosin lisdantyy, mutta sen vaikutus ei
ainakaan ensimmaisind ojituksen jalkeisi-
na vuosina hairitse kuivatuksesta aiheutu-
vaa suon pinnan painumista.

Suon pinnan painuminen kuivatuksen
vaikutuksesta on monien tekijoiden sum-
ma. Namai eri tekijat voidaan jakaa esim.
a) suon ominaisuuksista, b) kuivatuksen
tehokkuudesta ja c) kuivatuksen kestosta
aiheutuviin tekijGihin.

Seuraava asetelma osoittaa, miten suon
pinnan painuminen on vaihdellut erilaisil-
la suotyypeilld. Luvut ovat Lukkalan
tutkimuksesta (1949) poimittuja esimerk-
keja, eivatka ne siten ole yleistamiskelpoi-
sia keskiarvolukuja, vaan suon pinnan pai-
numisen erilaisuutta erilaisissa olosuhteis-

ON DRAINING OF

The article deals with the problems of soil
technology occurring in connection with the
drying of alluvial lands gained by lowering the
water level of lakes, i.e., settling of the soil
surface and cave-in of water channels. Although
draining of uncultivated areas has no claim to
highest priority among the soil improvement
activities in Finland at present, draining of
alluvial lands in unprofitable condition fre-
quently carries great significance for the land-
owners concerned. Such draining operations
can be said to range among the most difficult
tasks occurring in agricultural hydraulic en-
gineering for the reason, e.g., that the settling
of the drained areas has often turned out to
be greater than could be assumed when the
plans were drawn up. The bureau of hydro-
technical research of the engineering division
of the Board of Agriculture, which also has

ALLUVIAL LANDS

the task of developing the foundations for
planning in agricultural hydraulic work, has
launched a research project, which is intended
to include elucidation of the causes responsible
for the settling of the soil surface ensuing upon
lowering of the ground water table (i.e., subs-
equent to draining) and a study of the methods
by which the amount of settling can be esti-
mated in advance. Attempts will also be made
to clarify the factors affecting the cave-in of
water courses and to find expedients in aid of
its prevention. As the draining of alluvial lands
has often to be done according to the embank-
ment draining method, the investigators also
try to pay attention to the development of
embankment basin pumping stations suitable
for use in the Finnish climate and in our
particular hydrological conditions, and of their
specialized equipment.



