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The paper discusses the use of vane test in the planning of forest ditching on peatland.
A good correlation was found between the measured shear strength of peat and the
quality of ditches after digging.
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JOHDANTO

Mikili maapohjaan kohdistuvat leikkaus-
jannitykset ylittdviat sen leikkauslujuuden,
maapohja murtuu. [Imid on tuttu myods metsa-
ojittajille ja varsinkin metsatien rakentajille, ja
sitd kuvataan usein esim. sanonnalla "ojan
pohja nousi” Teoreettisesti ojan murtumista-
pahtumaa tarkastellaan kuvan | avulla (Hele-
nelund 1974).

Liukuva maamassa aiheuttaa kuormituksen
Q, josta aiheutuu momentti a-Q ajatellun liu-
kupinnan keskipisteen suhteen. Vastustava
momentti syntyy liukupintaan, ja sen suuruus
madraytyy liukupinnan pituuden (pinta-alan)
ja maan leikkauslujuuden tulosta r-s. Oja sor-
tuu, mikidli Qa>rs. Jos ojamaat ovat ldhelld
ojaa, niistd aiheutunut lisikuorma suurentaa
kaatavaa momenttia, joka on tilldin
Qa +Qa,.

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan siipikai-
rauksen soveltuvuutta ojituksen suunnittelun
apuvilineeksi. Siipikairalla voidaan nimittdin
yksinkertaisesti mitata yksi turpeen lujuutta
kuvaava arvo, ndenndinen leikkauslujuus
(kN/m?).

Tutkimus liittyy metsdautoteiden suunnitte-
lua turvemaille késittelevadn tutkimussarjaan
(Saarilahti 1978, 1980, 1981), jossa selvitettiin
mm. siipikairan soveltuvuutta turvemaiden
pohjatutkimuksiin.
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Kuva 1. Ojan luiskan vakavuus
A) Ilman ojamaita B) Ojamaiden aiheuttama lisdkuormi-
tus mukana

Fig. 1. Stability of ditch
A) Without spoil B) With spoil of excavated peat

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimus suoritettiin neljilla Helsingin
metsdnparannuspiirin - metsiojitustyomaalla,
joilta kultakin tutkittiin yksi tai kaksi ojalin-
jaa. Aineiston voidaan Kkatsoa olevan satun-
naisndyte. Siihen siséltyy kaikkiaan 60 havain-
toa, joita vastaava ojapituus oli n. 1,2 km. Tyo-
maiden esittely on taulukossa 1.

Tyomaa 1 oli lahteinen korpi, jossa vaihtelu oli
suurta. Lisdksi ojalinjan yli kulki kaksi vanhaa
tukkeutunutta ojanuomaa, joiden varrella oli
runsaasti puiden juuristoa. Muilla tyomailla
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ominaisuuksien sisiinen vaihtelu oli vihii-
sempidd. Tyomaa 4 oli luonnontilaisena ollut
aukeaa nevaa, joka oli ojitettu useampaan ker-
taan, koska ojat eivit alkuaan pysyneet avoi-
mina. Kuivatuksen vuoksi alueella oli n. 1 m
paksuinen kuivakuori.

Kullakin tyomaalla mitattiin syksylld 1978
ojalinjalta askelparein 20 m vilein mittauskoh-
dat. Ndistd mitattiin siipikairalla turpeen leik-
kauslujuudet. Siipikairana kiytettiin Borron
suosiipikairaa, johon oli vaihdettu neliterdinen
siipi. Vertailun vuoksi rakennettiin myos ke-
vyempi pieni siipikaira. Leikkauslujuudet mi-
tattiin
— isolla kairalla 0,25; 0,50; 0,75 ja 1,00 m:n ja
— pienelld kairalla 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 ja

1,25 m:n syvyyksilta.

Iso kaira l. normaali ns. suosiipikaira koos-
tuu
— terdstd, jonka mitat ovat 8x16 cm. Kiy-

tetty terd on 4-siipinen ja se on saatu hit-

saamalla kaupalliseen 2-siipiseen terddn li-

sdsiivet.

— 1 m pituisista alumiinisista jatkovarsista.

Tutkimuksessa kdytettiin vain yhtd vartta.
- momenttimittarista, jossa on maksimi-

arvon osoitin (kaksi viisaria), ndyttGalue

0---600 kgcm.

— irrotettavista kahvoista, joilla kaira paine-
taan ja nostetaan haluttuun syvyyteen.

Pieni siipikaira tehtiin itse hitsaamalla 1,5 m
@ 12 mm terdstankoon neljd siiped (5 <10 cm),
kadensijat ja kuusiomutteri momenttiavainta
varten.

Mittaus siipikairalla tapahtuu siten, etti kai-
ran terd painetaan haluttuun syvyyteen ja mo-
menttimittarista kddnnetddn hitaasti, kunnes
turve murtuu L terd pyordhtdd. Maksimimo-
mentti luetaan asteikolta. Lukematarkkuus oli
10 kgem, joskus viliarvot interpoloitiin 5
kgem tarkkuudella.

Kultakin mittauskohdalta ennustettiin siipi-
kairauksen perusteella kaivettavan ojan tule-
vaa laatua (ennuste) kolmiluokkaista muuttu-
jaa kdyttden (sortuu, epdvarma, ei sorru). Tél-
16in, jos kaira pyorahti helposti (momentti alle
50---129 kgem = 10,5---8,5 kN/m? leik-
kauslujuus) ja painui suohon vaivatta, ojien
ennustettiin sortuvan (koodi = 0). Jos vastus
oli kohtalainen (momentti 120---200 kgcm),
tulos arvioitiin epavarmaksi (koodi = 1). Jos
turve siipikairauksessa osoittautui tiiviiksi, ts.
siiven Kiertiminen ja/tai kairan painaminen
vaati enemman voimaa, ojan ennustettiin py-
syvan kunnossa (koodi = 2). Luokitus perus-

Taulukko 1. Tyomaiden esittely. Pintavetisyysluokat:
1=kuiva — S=rimpinen.

Table 1. Presentation of the data.

English names of peatland site types (see Heikurainen
1979):

K=S8pruce swamp, LkN=Ordinary small sedge bog,
TR=Cottongrass pine-swamp, IR=Dwarf-shrub pine-
swamp.

Surface wetness classes: 1=dry — S5=very wet.

Tyomaa | Havaintoja, |Suotyyppi| Vanha l.cikkauslui'uus, Pinta-
kpl ojitus kN/m vetisyys
Working No. of | Peatland Old Shear strength, | Surface
site observations | site type | ditching kN/m? wetness
1 14 K ei—no | 15451 | 3,3
2 19 LkN |ei—no | 169+3,5 | 1,7
3 5 IR oj [on—yes| 12,5+37 | 3,2
4 22 IR oj [on—yes| 18,2+5,5 | 1,0
Total 60 — — 16,7+49 | —

tui aikaisempien kenttdkokeiden aikana saatui-
hin kokemusperiisiin havaintoihin.

Liséksi kirjattiin suotyyppi ja suon vetisyys
pisteittdin  geologisen  tutkimuslaitoksen
maasto-oppaan mukaisesti (Lappalainen ym.
1978). Puusto arvioitiin kolmiluokkaisena (au-
kea, harva, tihed).

Suot ojitettiin talvella 1978/1979. Ojitus oli
tavanomainen kaivurityona tehty metsiojitus,
ja ojien syvyys oli n. 1 m. Ojien kokoa ei tar-
kemmin mitattu.

Kuva 2. Siipikaira: A) siivet, B) varret ja C) viintdmo-
menttimittari.

Terdn mitat: Iso kaira Pieni kaira
16 cm 9,5 cm
h 10 cm 6,5 cm
d 8 cm 5,5 ¢cm
a 36,9° 28.6°

Fig. 2. The vane shear apparatus consisting of A) vane
shear, B) bars C) torque meter.

Blade Large vane Small vane
dimensions:
H 16 cm 95cm
h 10 cm 6,5 cm
d 8 cm 5.5 em
a 36,9° 28,6°



Syksylla 1979 ojien kunto luokiteltiin edel-

leen askelparein mitaten 20 m vilein seuraa-

valla jirjestysasteikolla.

Luokka Ojan kunto
Hyvi; ojien sivut ja pohja virheet-

tOmét

2 Keskinkertainen; ojien pohjalla tai
sivuilla pienid muodonmuutoksia

3 Melko huono; ojien sivuilla ja/tai
pohjalla havaittavissa murtumia

4 Huono; ojien sivuissa havaittavissa
suurehkoja murtumia

5 Erittdin huono; oja tukossa erittdin

pahojen murtumien vuoksi.

Turpeen leikkauslujuus mitattiin uudelleen
isolla siipikairalla 0,25---1,00 m syvyyksiltd
ojan vierestd. Pisteistd ei osunut aivan aiem-
pien mittausten kohdalle.

Mitatut momentit (kgcm) muutettiin leik-
kauslujuudeksi (kN/m?) yhtalolli:

S - 98,1

5 - , jossa
h n d

2 6cosa

s, on turpeen siipikairalla mitattu leikkaus-

lujuus, kN/m?

m maksimimomentti (kgcm)

d siipikairan terdn halkaisija, cm

h siipikairan terédn sivun korkeus, cm
terdn paddyn kaltevuuskulma, °©

Coa :n arvo voidaan laskea yhtilolld

Cos & = —"d—'—
o\ /0 + H=h
4 2

d on terdn halkaisija, cm
H terdn korkeus, cm
h terdn sivun korkeus, cm.

Syvyyksittiisistd leikkauslujuuksista lasket-
tiin myos kairauskohdan (pisteen) keskiarvo.
Mikili suon syvyys oli alle 1 m, keskiarvo las-
kettiin mitattuun syvyyteen asti. Aineistossa
suoritettiin myos logaritmimuunnoksia.

TULOKSET

Ojan kuntoa kuvaavan muuttujan ja tur-
peen leikkauslujuutta kuvaavien muuttujien
viliset korrelaatiokertoimet soittain olivat tau-
lukon 2 mukaiset.
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Taulukko 2. Ojan kunnon ja turpeen leikkauslujuuden
vilisid korrelaatiokertoimia.

Table 2. Correlation coefficients between the quality of
ditching and shear strength of peat.

Muuttuja | Koko aineisto Tyémaa — Site
Variable All data 1 P 3 2
In 101 —.274* 445 NS |Ei vaihtelua [ —,748 NS|—679***
In 103 —.580%*+ | =771+ —849° | —977***
4 | —419** [—]136 NS —,797 NS|—,591**
150 —,352**  |—,041 NS No —,826° | —,540**
130 —718*** ,833*** | variation ,935* JT15***
131 681%** 83344 935+ ,520*
Havain-
toja, kpl
No. of
obser-
vations 60 14 19 S 22

Selitys — Explanation

Muuttuja — Variable

101 = Leikkauslujuuden keskiarvo, 1978 — Vane shear
strength, 1978. 103 = Leikkauslujuuden keskiarvo, 1979
— Vane shear strength, 1979. 4= Leikkauslujuus 0,5 m
syvyydella, 1978 — Vane shear strength at 0.5 m depth,
1978. 150 = Leikkauslujuuden minimi — Minimum of va-
ne shear strength at different depths and borings. 130 ja
— and 131 =Alle 10,0 ja 12,1 kN/m? leikkauslujuuden
esiintyminen 0,75 . . . 1,0 m syvyydelld — Shear strength
under 10,0 or 12,1 kN/m? at depths of 0,75 and 1,0 m.

Voidaan todeta, ettd ojien kunnon ja tur-
peen leikkauslujuuden vililli on jokseenkin
merkitsevd — erittdin merkitsevd korrelaatio,
joten ojituksen jilkeistd ojan kuntoa voidaan
arvioida turpeen leikkauslujuuden perusteella.
Erittiin merkitseviksi nédyttivat tdssd tutki-
muksessa muodostuvan 0,75 ... 1,0 m syvyy-
dessd tavatut alhaiset leikkauslujuudet (leik-
kauslujuus < 10,0 kN/m?). Tama selittyy sil-
14, ettd suon pintakerros on yleensd heikosti
maatunut ja kuituisen turpeen leikkauslujuus
on korkea. Turpeen leikkauslujuus laskee voi-
makkaasti maatuneisuuden kasvaessa, ja eri-
tyisen alhainen se on, jos maatuneen turpeen
kosteussuhde on korkea (Amarjan ym. 1972,
Amaryan 1980). Tillaiset mirit maatuneet
turpeet olivat ojittajien kannalta ongelmalli-
simpia (Mikola 1963).

Ojituksen sortumia, jotka johtuvat turpeen
liian alhaisesta koossapysyvyydestd (leikkaus-
lujuudesta) ja joita siis aikaisemmin on pyritty
arvioimaan turpeen maatuneisuuden ja vesipi-
toisuuden avulla, voidaan siten arvioida myos
mittaamalla suoraan leikkauslujuutta.

Regressioanalyyseissd saadut parhaat ojan
kuntoa selittidvit mallit olivat seuraavat.
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y=1,25+0,7n,,+0,6n,,
y=2,2+0,97n,—0,05s
y=3,5—0,11s

joissa

y onojan kuntoluokka

(R*=50 %) (1
(R2=48 %) (2)
(R*=34 %) (3)

n, 0,75 ja 1,00 syvyydessi tavattujen alle
10,0 kN/m? leikkauslujuuksien luku-

maéadrid (0; 1 tai 2)

n, 0,75 ja 1,00 syvyydestd tavattujen alle
12,0 kN/m? leikkauslujuuksien luku-
madrd (0; 1 tai 2)

S turpeen keskiméddrdinen
juus, kN/m?

leikkauslu-

Isolla ja pienelli siipikairalla mitattujen arvo-
jen viliset korrelaatiot olivat erittidin merkitse-
vid

0,25 metrissd r=,678***

050 7 r=,696***
075 ” r=,744%**
1,00 ” r=,854%**

ja pikku- ja isolla siipikairalla saatiin tilastolli-
sesti samat arvot. Kuitenkin ison kairan mit-
taustulosten ja ojan kunnon viliset korrelaati-
ot olivat parempia, joten iso kaira soveltunee
paremmin leikkauslujuuden mittauksiin. En-
nusteen ja ojien kunnon vililli oli erittdin
merkitsevd Korrelaatiokerroin (r=0,552**%).
Pinnan vetisyyden ja leikkauslujuuden vili-
nen korrelaatio oli merkitsevi (r=0,329). En-
nusteen ja vetisyyden vilinen korrelaatio oli
erittdin merkitsevé (r=0,534). Kuitenkaan ve-
tisyyden ja ojien kunnon vililld ei ollut mer-
kitsevdd korrelaatiota, joten vetisyysarvio on
huonompi arviointikriteeri kuin siipikaira.

TULOSTEN SOVELTAMINEN
KAYTANTOON

Aineistoa on pidettidvi suppeana, silli koe-
tyomaita oli vain nelja. Niissd kdytettiin vain
yhtd ojansyvyysryhméd, n. 1,0 m. Ndin ollen
tuloksia voidaan soveltaa vain n. 1 m syvien
ojien ohjearvoiksi.

Tutkimuksessa ei otettu huomioon ojamais-
ta johtuvaa lisikuormaa, eikd ojamaiden sijoi-
tusta tarkemmin kirjattu. Tuloksien voidaan
katsoa edustavan olosuhteita, joissa ojamaat
on sijoitettu kasaan ojan toiselle puolelle.

Piitelmien luotettavuus

Siipikaira on alunperin kehitetty savimaan
leikkauslujuuden mittauksiin, ja useat tutkijat

ovat Kkritikoineet sen soveltuvuutta turpeen
ominaisuuksien mittaukseen (esim. Landva ja
MacFarlane 1975). Kuitenkin turpeen siipikai-
ralla mitattua leikkauslujuutta kdytetdan ylei-
sesti turpeen lujuusominaisuuksia kuvaavana
arvona (esim. Amaryan 1980).

Siipikairalla saatu mittaustulos riippuu pal-
jon siiven koosta, muodosta, siipien lukuméi-
rastd ja leikkausnopeudesta (esim. Puonti
1967).

Kiytetyissd siipikairalukemissa on mukana
varsikitka, joka lisdd virhemahdollisuuksia,
varsinkin kun kairaa painettaessa ja nostet-
taessa alumiinivarret ajan mittaan pykaloity-
vét.

Vaikka siipikaira saattaa olla sopimaton
tarkkoihin geoteknisiin mittauksiin, se ndyttai
antavan riittdvin luotettavaa informaatiota
ojittajien tarkkuusvaatimuksia ajatellen.

Tulosten kiytto ojituksen suunnittelussa

Ojitusoppaissa todetaan episuorasti ojien
kunnon ojituksen jilkeen riippuvan turpeen
lujuudesta (vrt. Heikurainen 1969, Huikari
ym. 1963), ojan syvyydestd ja ojamaiden si-
joittelusta. Tarkempia ohjeita turpeen lujuus-
parametrien ja ojitussyvyyden maérittdmisek-
si el anneta. Y leisessd maanrakennustekniikas-
sa maan lujuusparametreja kdytetddn yleisesti
apuna suunnittelussa, ja mikili suunniteltu
ojitussyvyys ndyttdd lilan suurelta maan lu-
juuteen ndhden, ojitus suoritetaan ensin mata-
lampana. Maapohjan kuivuttua ojat syvenne-
tddn halutuiksi (esim. Karlovski ja Potaptsik
19735). Ohje esikuivatuksen kdytostd annetaan
Huikarin ym. (1963) ojitusoppaassa, mutta tar-
kemmat mitoitusperusteet puuttuvat.

Koska siipikairalla saadaan pienin lisdkus-
tannuksin mitatuksi turpeen leikkauslujuus,
jonka voidaan todeta korreloivan sekd teorias-
sa ettd kdytdnnossd ojien murtumien kanssa,
voidaan siipikairaa kdyttdd hyviksi jo ojitus-
suunnitelmaa tehtdessd. Sovellutuskohteina
voidaan ajatella metsdojitustydmaita, metsd-
tienrakennusta tai turvetuotannon valmiste-
lua, joissa tarvitaan yli 0,8 m syvyisid ojia.

Kiaytiannon sovellutuksina voidaan tdmén

tutkimuksen perusteella antaa seuraavat ohje-
arvot:

A) Jos 0,50 ... 1,0 m syvyydella tavataan alle
12,0 kN/m? leikkauslujuuksia, alkaa 1,0 m sy-
vdn ojan sortuminen olla todennékdisti ja alle
10,0 kN/m? leikkauslujuuksilla sortuminen on
ldhes varma.



B) Noin 1 m (0,9 m) syvien ojien todennikéi-
nen kunto tulee olemaan taulukon 3 mukai-
nen.

Taulukko 3. Ojan kunnon ennustaminen siipikairaustu-
loksen perusteella. Ojan syvyys n. | m. Ojan kunto:
1 =hyvd — 3 =huono.

Table 3. Prediction of the quality of ditches based on vane
shear test. Depth of ditches 1.0 m. Quality of ditches:
I =good — 3= poor.

Turpeen keskim.
leikkaustujuus, KN/m

Alle 10,0 kKN/m”-arvoja
0,75 ja 1.0 m syvyydessi

Occurrence of values < 10.0 kN/m’
at the depth of 0.75 and 1.0 m

0 | 1 I 2
Ojan kunto — Quality of ditches

Mean shear s}rengrh, d
kN/m’

—_—— = NN W W

BN W W W
(USEUSRUS UL UL RIS RN}

Mikali siipikairalla tutkittaessa turpeen leik-
kauslujuus todetaan siksi alhaiseksi, ettd ojan
kunto saattaa muodostua keskinkertaiseksi tai
huonoksi, niin vasta tarkemman analyysin pe-
rusteella ratkaistaan, onko edullisempaa ensin
tehdd matalampi esikuivatus ja vasta jonkin
vuoden kuluttua syventdd ojitusta.

Turpeen lujuus kannattaa mitata isolla sii-
velld, jonka mitat ovat n. 80x160 mm. Sy-
vyysalueeksi riittdd 0,25 ...1,0 m.

MENETELMIEN KEHITTAMINEN

Tutkimus on suuntaa-antava suppea esitut-
kimus geotekniikan laskentamenetelmien ja
tarkempien pohjantutkimusmenetelmien so-
vellutuksista metsidtalouden suunnittelutarpei-
siin. Sen perusteella ndyttiisi mahdolliselta te-
hostaa suunnittelua esim. ottamalla kdytt6on
turpeen leikkauslujuuden mittaus. Kuitenkin
vasta laajempien koesarjojen avulla menetel-
mén lopullinen muoto ja kdyttokelpoisuus voi-
daan arvioida. Paitsi siipikairalla, turpeen lu-
juutta voidaan mitata myos penetrometrilld,
jollainen nykyddn voidaan helposti rakentaa
itserekisteroiviksi. MyOs ns. turpeen kosteus-
sondi (Rosnell 1980) tai muu radioaaltojen
kaytolld tapahtuva turpeen permittiivisyyden
mittaus saattaa soveltua turpeen leikkauslu-
juuden arviointiin tyomaaoloissa. Kehittely-
tyo edellyttdisikin, ettd ojitustyomaille jarjes-
tettdisiin laajempia koesarjoja, joissa tutkittai-

33

siin erilaisia turpeen lujuuden mittausmenetel-
mid sekd selvitettdisiin ndiden ja ojitustulok-
sen ja kaivuvaikeuden viliset riippuvuudet.
Talloin my6s ojan syvyyden ja ojamaiden si-
joittelu tulisi ottaa analyyseissd tarkemmin
huomioon.
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