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JOHDANTO

Suomessa on salaojajohtojen lietetukkeutumiin alettu kiinnittéasa
vakavaa huomiota jo 1930-luvulla. Niinpd valtion tuen saannin
_ehdoksi, tuli putkiston suojaaminen suodatinsoralla (JUUSELA, 1958).

Jos maa-ainesta kuitenkin pddsee veden mukana tunkeutumaan
putkeen, voi se jokd kulkeutua sieltd pois tai sedimentoitua
sinne pysyvésti.<Maahiukkasia kuljettavista vedennopeuksista
samainkuin salaojajohdossa tapahtuvista lieteaineksen kéyttdyr
tymisilmiBistd yleensd on mm. Suomessa ja Ruotsissa tehty
joitain selvityksid (WARE, 1948; GUSTAFSSON, 1938).

Seuraavassa esiteltidvidssid tydssd on selostettu erditid kesdlld
1967 ja 1968 maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisessd tut-
kimustoimistossa salaojituskoetoiminnan johtajan E.A.PALIKON
valvonnassa suoritettuja mallikokeita. Nelkohdistuivat lietty-
misilmiddn: 1) aallotetussa muoviputkisaladjassa, 2) nQrmin
tiyttivastid tiiliputkesta tehdyssd salaojassa sekd 3) pddn

: sisésérmaltaén puhdistamattomasta eli ns. raasteellisesta tii-
liputkesta tehdyssd salaojassa.

Kokeissa kaytetty vdlineistd on esitetty paaa51assa valokuva=-
sarjana Jja kaav10p11rrok8ena. Niin~ik&dn tulokset cn helposti
yleiskatsauksen saamiseksi esitetty piirroksina.Taulukot on
otettu mukaan lukuaineiston saamiéeksi. Niill&d saattaa olla
yleisempddkin mielenkiintoa.



1. SALAOJAJOHTOJEN TUKKEUTUMAT

1.1 TUKKEUTUMIEN ESIINTYMINEN

1.11 Yledista

Salaojituksen taloudellinen tulos on suuressa mddrin riippuvainen
ojituksen kestoajasta. Tdmd johtuu siitd, ettid salaojituksen pe-
rustamiskustahnukset ovat suhteellisen korkeat. Niin~ik##n voidaan
todeta, ettd koko salaojitetulta alueelta saadaan suurin mahdollinen
hydty mikali salaojituksen toiminta kaﬁttaaltaan on hdiridtoéntd. Saa-
dun selvityksen mukaan yleisin syy hdiridtilan syntyyn salaojaput-
kistossa on tukkeutuman muodostuminen. Sen aiheuttaa tavallisesti
joko putkistoon p&didssyt ja sinne kasautunut maa-aines tai muu mate-
riaali. Tukkeutuma hidastaa ajan oloon veden virtausta putkessa tai
pysdyttidd sen kokonaan (HALONEN,1956).

Salaojaputkiston jonkin kohdan t&ydellinen tukkeutuminen ilmenee
tavallisesti paikallisena mirkyytend, joskus jopa l&hdemdisen sil-
mikkeen muodostumisena pellolla. T&118in vika on helppo paikallis-
taa Jja korjata. Sen sijaan putkiston tai sen jonkin kohdan osittai-
nen tukkeutuminen aiheuttaa yleensa piilevdn haitan. Se ilmenee
vajaatehoisesti toimivan salaojituksen aiheuttamana pellolle pddsyn
viivastymisend kevddlld ja Vaétaavasti syksylld pellon pinnan kan-
tavuuden heikentymisend normaalia aikaisemmin. Nditd ilmiditd on
kdytinndssi usein vaikea kytked ojituksen alentuneen kuivatustehon
kanssa, koska ojaston laskuaukosta saattaa kevddlld ja syksylld pur-—
kautua vettd Ja asiat néyttavat siltd osin olevan kunnossa.

1.12 Tukkeutumalajien yleilsyys
Missid misrin tiiliputkiojituksissa esiintyy tukkeutumia ja toiminta-

hiiriditd yleensd, k#vi ilmi maataloushallituksen maa- ja vesiteknil-



lisen tutkimustoimiston vuonna 1955 suorittamassa selvityksessd
(HALONEN, 1956) . Mainitun selvityksen yhteydessé ldhetettiin 1585
kyselyd. Ne osoiltettiin eri l&ddneissd niille aluellle, missd 011
pddosa lddnin tllllputklsalanltukSlSta Vastauksia saatiin kaik-
kiaan 854 eli 55 % kyselyjen mddrdstd. Vastauksien perusteella joh-
topaatok51a tehtdessd on syyta olettaa, ettd kyselyyn vastasivat
ilmeisesti miltei kaikki ne wviljelij&t, jotka olivat salaojissaan
havainneet toimintah#iribitd tai korjanneet vikoja. Toisaalta taas
vastaamatta jdttdneistd lienee suurin osa ollut viljelijoditd, joiden
salaogat ovat t01mlneet moltteettomasti Selv1ttelyn tuloksia esi-
tetaan taulukossa 1.

rukkeutumaaji Tl 8 yagten 8 wien } selviceiyiots

Juur itukkeutuma 17 2,0 13,3 : 23,6

Lietetukkeutuma 37 4,3 29,4 51,4

Ruostetukkeutuma o1l 1,3 8,6 15,3

Jaatulppatukkeutuma 3 0,4 2,3 4,2

Putkirikkotukkeutuma 4 0,5 3,1 5,5
100,0

Tukkeutuman syy sel-

vittidmdtta 55 6,4 43,3

Tukkeutumia yhteensa 127 14,9 : 100,0

Tukkeutumia ei‘ .

esiintynyt - 727 85,1

-Vastauksia yhteensd 854 100,0

Taulukko 1. Tiiliputkisalaojituksissa esiintyneiden tukkeutumien

jakaantuminen lajeittain.

Tukkeutumia, joiden syy selvitettiin avaamalla oja, oli kaikkiaan 72
tapausta eli 8,5 % vastauksien lukumddrdsti. Tadmian lisdksi epdiltiin
tukkeutumaa 55 tapauksessa eli 6,4 % vastauksien mddrdsti.

Jos tarkastellaan kysymystd erityisesti liettymatukkeutumien kohdalla,
havaitaan varmuudella todettujen lietetukkeutumien osuuden olleen '



4,3 % kaikista tiedusteluun vastanneiden mi&drdstéd. Mik&li té&md
osuus lasketaan selvitettyjen ja selvittdmédttd jddneiden tukkeutu-
mien yhteismiirdstd, niin liettymdtukkeutumia oli niistd 29,4 % ja
yksinomaan selvitéttyjen tukkeutumien mi&ristd vastaavasti yli puo-
let eli 51,4 s. | |

1.2 TUKKEUTUMIEN SYNTYYN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

1.2, Suunnitteluvir heet

Yleisimpind suunnitteluvirheend on pidetty sitd, ettei ole kiinnitetty
tarpeeksi huomiota salaojan kaltevuuden muutoksiin (KESO, 1951). Kun
ojan ylépddssd on suurempi kaltevuus kuin alapddssd eikd taitekoh-
dassa putkikokoa suurenneta, pienenee veden virtausnopeus putkessa.
Vedén mukana kulkeutunut liete kerrostuu salaojan alapddhédn, joka
vadhitellen tukkeutuu.

Liian lahelle‘puu— tai pensasrivistdd taikka liian matalaan suunni-
teltu salaojitus joutuu helposti epdkuntoon. Kasvien juuret voivat
tunkeutua saumarakojen kautta putkiin.

jPutket voivat myés jadtyd ja sdrkyd. Tdllaisia putkien jddtymisestd

i
|ja sdrkymisestd johtuneita tukkeutumia ilmeni em. tutkimuksessa nel-

|jassd tapauksessa: parissabtapauksessa oli laskuaukon ldhelld jaa-
tynyt muutamia putkia ja nididen rikkoutuminen ja paikoiltaan siir-
tymihen aiheutti tukkeutuman kokoojaojan alapéddsséd. Yhdessd tapauk-
sessa todettiin kokoojaojassa useita rikkijddtyneitd putkia. Ojan
kaltevuus oli ‘erittdin pieni ja syvyys vain 60-80 cm, kun taas toi-
sessa tapauksessa talvitien sijainti useampana vuonna salaojan pddlla
oli ollut syynd muutamien putkien rikkoutumiin ja ojan tukkeutumi-
seen. On siis valttamatdntd, ettd salaojitus suunnitellaan riittavén
syvdksi ja ennalta'tiedetyt talvitien kohdat ojassa suojataan 1lampd—

eristeelld.



1.22 0jitustydn aikana tehdyt virheet

Lojitustyén aikana tehdyt virheet ilmenevdt myéhemmih varsin ﬁsein
iputkiston liettymisend. Tavallisimmat tydvirheet ovat ojanpohjan
'huono tasoitus ja puhdistus sekd huolimaton putkien asettelu. Poh-
fjan tulee ennen putkien asettelua olla tarkoin t&htdyslinjan mukai-
sesti viettdvd. Putkien pédiden vdliin j&&vd saumarako ei saisi olla
1-1,5 mm suurempi (KESO, 1951).

Edelld mainitut seikat ovat erityisen ajankohtaisia suunniteltaessa
koneelllstettua salaogltusta. Kysymykseen 511ta, kuinka koneellisessa
putkenlaskussa mahdollisesti syntyvat plenet epatarkkuudet saattavat
vaikuttaa salaojien kunnossapysymiseen, antaa lisdvalaistusta van-
hoihin salaojituksiin kohdistunut tutkimus, jossa selviteltiin put-
kiston liettymisen riippuvuutta paitsi pohjan epdtasaisuudesta myés
sen yleiskaltevuudesta (SEPPALA, 1958).

Selvittelyn yhteydessd tutkittujen salaojien tiiliputkikoko oli

40 mm (4 tapausta) ja 50 mm (2 tapauSta)  Ojanpohja vaa”ittiin put-
kien paalta Mlttausmenettely oli sama kuin normaalistikin putken—
laskutydn laatua tarkastettaessa. Vaa~ 1tuksen jédlkeen putket otet-
tiin y1lds ja niissd olevan lietteen paksuus mitattiin. Sitd ennen
mitattiin kuitenkin saumarakojen suuruus, jotta myds saumaraon
suuruuden mahdollinen vaikutus liettymiseen olisi saatu sélvitetyksi.

Putkiston liettymistid havaittiin viidess&d tapauksessa kuudesta. Kak-
si tapauksista oli rautasakkautuman aiheuttamaa kun sensijaan kol-
messa tapauksessa liete oli 1ldhtdisin maaperdstd tal putkistoa
pelttavasta suogussorasta. Taulukossa 2. esitetddn k.o. selvityk-
sessd saatuja tuloksia.
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Xrautasakkautumia

Taulukko 2. Erdiden tekijdiden vaikutus salaojaputkiston lietty-

miseen.

Kiistatonta syy-yhteyttd ei voida havaita pohjan epédtasaisuuden ja
liettymisen valillsg, silli varsinaiset kuopat taipienet vastamdet
putkistossa eivdt ndytd olleen sen arempia liettymiselle kuin muut-
kaan oSat putkistossa. Té&md siitd huolimatta, vaikka pchjan tasai-
suuden virhe tutkimuksen mukaan oli 2-13 cm ja tavallisesti + 5,5 cm.

Suurimmat saumaraot (5-7 mm) olivat tutkimuskohdassa 6. Tutkimus-
kohdassa 5. esiintyi 2-8 mm:n lohkeutumia putkien pdissd. Muissa
tutkimuskohdissa olivat saumaraot 2 mm tai sitd pienempi&d. Tutkimus
el osoittanut selvdd vuorosuhdetﬁa sauman suuruuden ja liettymisen ‘
Valilla; Saumanraot eivdt osoittautuneet vaarallisiksi liettymid
ajatellen ainakaan silloin, kun kunnollista soraa oli kdytetty put-
kien suojusaineena. Kun kunnollisesti sorastetuissa putkistoissa
tavattiin liettymi#, niin pahimmat niistd olivat rautasakkautumien
aiheuttamia. ’



Vaikka edelld selostetun tutkimuksen tulokset eividt annakaan ehdotto-
man selvdd vastausta Salaojan pohjan epdtasaisuuden vaikutuksesta
putkien liettymiseén, voitaneen niiden perusteella kuitenkin olet-
taa, ettd pohjan tarkkuusvaatimuksista saataisiin nykyisestaénvtinQ
kid.

Edelld mainitussa tutkimuksessa ilmeni niin“ik&#n, etti kahden liet-
tymdtapauksen kohdalla osasyyllisend liettymd&n oli suojussora. Toi-
sessa tapauksista jopa 80 % lieteaineesta arvioitiin olleen alunpe-
rin suéjussoran hienoa ainesta. Heikkolaatuisen soran k&yttd suojus-
soxrana onkln erds. nllsta virheistd, jOlta salaogltettaessa saatetaan
tehda.

Suojussoraksli suositellaan tasasuhteista seosta, jossa raekoot ovat
0,5-3 mm. Sen tulisi siis olla pafosaltaan karkeaa hiekkaa. Suojus-
sorassa el saisi olla hietaa eilkd muita hienompia maalajitteita,
kdska niiden on todettu tunkeutuvan helposti veden mukana putkiin
(HUIKARI, MUOTIALA, WARE, 1964).

1.23 Huonojen tal sopimattomien sala-
ocojajohtojen kdyttdmdisestd johtu-
vat tukkeutumat

Poltettua savea oleva tiiliputki on Euroopassa edelleenkin yleisin
salaojajohtomateriaali. Sen on todettu pysyvdn maassa tdysin muut-
tumattomana ldpi vuosikymmenien (MAASILTA, 1963).

Suomessa alkoi tiiliputkien k&yttd salaojituksissa 1800-luvun puoli-

védlissd. Tutkittaessa nditd jo yli 100 vuotta VanhOJa salaojituk=-
sia ovat niissd kdytetyt putket sdilyneet ihmeteltavan muuttumatto-
mina.

Poltetusta savesta tehty salaojaputki on todettu erdittdin kestdvaksi
erilalsessa maaperdssd kaikkialla maailmassa. Samaa el voida sanoa
esimerkiksi betoniputkista. Happamissa maissa betoniputket rapautu-
vat melko pian pohjavedessi olevan vapaan hiilidioksiidin vaikutuk-
sesta. Emdksisessi maaperidssd betoniputkien on sensijaan todettu
kestdvin hyvin (MAASILTA, 1963).



Muovisten salaojaputkien kestdvyyttd maassa voidaan verrata tiili-
putkien kestdvyyteen. Tiettyjen muovilaatujen kdytOstd kemian teolli-
suudessa saatujen kokemusten perusteella on ilmeistd, etteivdt liioin
maakemikaaliot pysty syéVYttamaan PVC~- tail PE?muoviputkia, ellei
putkien valmistuksessa kédytetd sopimattomia lisdaineita (HUIKARI,
MUOTIALA, WARE, 1964). Muovisalaojaputkien valmistuksen alkuaikoina
kustannusten pienentidmiseksi raaka-aineeseen sekoitettiin tdyte-
aineeksi talkkia t.m.s. Ainakaan Suomessa ei téllainen menettely
nykyisin ole sallittua, mikdli valmistaja markkinoi putket "RIL-68"
normit tiyttavind. | '

1.24 Maaperdstd johtuvat tu kkeutumat

Toilmintahdiridt salaojissa tulevat korostuneesti esille, jos sala-
ogltuksen suunnlttelussa ja toteutuksessa sattuneiden virheiden 11—5
sdksi itse maaperd on altis liettymien aiheuttaja ts. jos se 51sal—;

td3d runsaasti hiesu- ja hietalajitteita tai rautayhdisteitd. %

Kokemus oncsoittanut, ettd ilmeinen salaojaputkiston liettymisvaara
on olemassa suhteellisen loyhdrakenteisissa ja verraten puhtaissa
hiesu~, hieta- ja hienohiekkamaissa. Jos ko. maat ovat lisédksi ldh-
teellisid, on liettymisvaara erityisen suuri (KESO, 1951).

Lietetukkeutumien syntymistd putkistoon voidaan tdllaisilla mailla
ennalta pyrkid ehk&isemddn kéytt&m&dlld muojissa tavallista suu- &
rempia kaltevuuksia, jolloin vedennopeus putkessa vastaavasti 1li- ﬁ 
saantyy Malnlttakoon, etti suosituksen mukaan ko. tapauksissa mini-
kaltevuus on 0 5 %, kun se normaalltapauk51ssa on 0,3 %. Niin~ikiin
on hiesu- ja hletamalssa,varSLnkin jos pohjavesi on alueella kor-
kealla, kiytettdvd putkiston pddlld enemmdn suojussoraa kuin nor-
maalisti. Sita‘on oltava vihintdin 5 cm:n kerros. Suositeltavaa on
eréissé tapauksissa myds suodatinsoran k&yttd putkiston alla. T&l-
laisia tapauksia esiintyy erityisesti paineellisen pohjaveden alu-
eilla. Putkien asettelu mahdoliisimman huolellisesti ojan pohjalle or
myds erds ennaltaehkdisykeino liettymistd vastaan (HUIKARI, MUOTI-
ALA, WARE, 1964). | ‘

Aikaisemmin selostetun maataloushallituksessa tehdyn tukkeutuma-



selvityksen mukaan lihteet tai ldhdemdiset silmékkeet olivat liete-
tukkeutuman aiheuttajana kahdeksassa tapauksessa. Lisdksi kolmessa
tapauksessa tatd epdiltiin syyksi tukkeutumaan. Huonot ojituksen
toteuttamlsolosuhteet, maalaji ja huolimaton ojitustyd olivat olleet
liettym;sen syynd 11 tapauksessa. Niistd huonot toteuttamisolosuh- {
teet ja maalaji ovat suoraan maaperdstd johtuvia. Niin“ik&dn my&s
huolimaton tyd ilmenee parhaiten juuri liettymiselle herkissd maissa.
Malnlttakoon, ettd useimmat havaltut lietetukkeutumat ovat olleet
OJasto;ssa, jotka on tehty 1920- ja 1930-luyuilla (HALONEN, 1956).

Ruosteen alheuttamla tukkeutumia todettiin 11 tapauksessa. Lisdksi
yhdessa tapauksessa epalltiln ruosteen aiheuttaneen tukkeutuman.
Todetulsta tapauksista viisi oli paikallisten ldhteitten aiheutta-
mia. Kuudessa tapauksessaruosteen esiintyminen oli ollut yleistd
koko ojituslohkolla.. o

Lihteellisten alueiden ruostetukkeutumat ovat yleensd paikallisia

ja ne saadaan tavallisesti kuntoon kertakorjauksella. Jos ruosteen

: esiintyminen on yleista koko ojituslohkolla, voi ojasto menettdd
to;mlntakykynsa uudelleen kunnostuksen jalkeenkln. Tiedetddn tapauk-
sia, joissa on jouduttu suorlttamaan korjauksia ja puhdistuksia

jopa 3-5 vuoden valla301n (HALONEN, 1956).

Salaojan toimintahdiridn voi aiheuttaa joko itse putkeen muodostu-
nut hyytelomalnen rautasakkautuma tai putklsaum01h1n kertynyt kiin-
ted saostuma. Jos saostuma iskostuu saumoihin, voi veden pddsy put-—
kiin oleellisesti huonontua ja ojituksen kuivatusteho ndin jatku-
yasti vihentyad. o |

Tutkittaessa salaojan pohjan epdtasaisuuksien vaikutusta putkien
liettymiseen todettiin rautasakkautumaa kahdessa tapauksessa kuu-
desta (SEPPALA, 1958). Huolimatta kohteiden véhdisestd lukumddrdstd
ilmeni, tutkimuksessa kuitenkin rautasakkautumien osalta muutamia
kiinnosta?iarseikkoja. Molemmissa tapauksissa oll ndet rautasakka-
kasdutuma asettunut putkisaumojen kohdalle siten, ettd kasautuma
ulottul saumasta alavirtaan pdin noin 5 cm matkalla. Muuten putket



10.

olivat rautasakan peitossa tasaisesti 1-3 mm paksuudelta. Sakka-
kasautuman suurin korkeus putkisauman kohdalla pienemmdn putous-
prosentin omaavassa salaojassa oli 33 mm. Suuremman putousproéen—
tin omaavassa ojassa ilmid esiintyi jonkin verran matalampana.

Rautasakkautuneissa salaojissa oli kummassakin varsin suuri kalte-
vuus, toisessa 0,90 % jabtoisessa perdti 2,20 %. Kuten kaltevuus-
prosentlt osolttavat, oli niill3d keskenddn erittidin tuntuva kal-
tevuusero. Merkille pantavaa on erityisesti se, ettd ndin suuresta
kaltevuuserosta huolimatta rautasakkae51intyma oli saman tyypplnen.
salaojan kalteyuuden lisdys ei siis t&mdn mukaan ndytd sanottavasti
yihentdvin rautasaostumien syntymisti.

Rautasaostuma muodostuu sekd biologisesti ettd kemiallisesti. Bio-
loglnen raudan saostuminen perustuu 18hinnd rautabakteerien raudan
hapettuessa vapautuyan energian hyvéksikdyttdéon. Kemiallinen raudan
saostumlnen tapahtuu sensijaan joko ilman hapen tai riittdvdn kor- f
kean pH:n vaikutuksesta ferrihydroksidiksi. Rauta voi myds muodostaa
‘kompleksiyhdisteitd humuksen, piihapon ja alumiinin kanssa (PUUST-
JARVI, 1953).

Salaojaputkissa tavatut sekid biologisesti ettd kemiallisesti synty-
neet rautasakkautumat sisdltdvdt 30-40% rautaa, 40-50 % orgaanista
ainesgsta ja 20 % épéorgaanista ainesta. Saostunut rauta on jopa

80 %:iin saakka biologisesti saostettua. Putkissa tavatut humuksen
ja raudan yhdisteet voivat syntya'vain bakteerien vdlitykselld.
‘Kemiallista raudan saostumista putkistossa edistdd voimakkaasti
rautapltoisen pohjavedeh vedenkorkeuden vaihtelu (MUTH, 1962).

Varsin yleinen kdsitys on se, ettd rautasakka- eli ruostetukkeutu- 1
mien syntymist#d voidaan hillitid tai estdd n.s. vedenalaisella oji- ;
tuksella. Putkisto on tdlldin jatkuvasti veden téyttdmd ja happiti=-
lanne huonompi kuin jos putkistoén padsisi vapaasti happirikasta il-
maa. Kemiallisesti tapahtu?aa raudan sakkautumistawidaan jossain
mddrin torjua myos levittamills kalkkia seki putkiston alle ettd

suodatinkerroksen pdille yhteensd n. 5 kg/m. Kalkituksen tarkoituk-
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sena on saostaa rauta ennen vedep joutumista putkistoon. Biolo-
gisesti tapahtuvaa raudan sakkautumista yritet&ddn torjua ojaan
pantavalla kuparilangalla tai -paloilla, joista liukeneva kupéri
estdd bakteeritoimintaa (HUIKARI, MUOTTIALA, WARE, 1964).

1.25 Juurien aiheuttamat tukkeutumat

Kasvien juurien tunkeutumisen putklstoon on todettu liettymisen
jdlkeen olleen toiseksi yleisimmdn syyn salaOJlssa tapahtuneisiin
tukkeutumiin (HALONEN, 1956). Juuritukkeutumia todettiin maatalous-—
hallituksen selvityksen mukaan 23,6 % kaikista tutkituista tukkeu- 1
tumista. Selvityksen perusteella n#dyttdvdt salaojituksen kannalta
Vahlngollls1mmat kaSVlt olevan paju ja puutarhoissa marjapensaat

ja omenapuut Salaojan ldhells kasvanut pajupensas oli t&dyttdnyt
juurlstollaan putket viidessd tapauksessa Ndistd nelijd tukkeutumaa
oli ollut kokoojaojassa ldhelld laskuaukkoa ja vain yksi tapaus imu-
6jassa, Nelja kyselyyn vastannutta ilmoitti marjapensaan tai omena-
puun aiheuttaneen tukkeumah. Nadissda tapauksissa oli ilmeisesti osit-
tain syynd se, ettévsalaojitus oli tehty alunperin normaalia pelto-
viljelyé varten, eikd puutarhasalaojituksena, jossa salaojitussy-

- yyyden tulisi olla n. 1,4 m ja jokaisen putkisauman suojattuna katto-
huovyan suikaleella, minkd lisdksi putkisto vield peitetddn n. 10 cm:n
koksikuonakerroksella (KESO, 1951). N&mdkddn toimenpiteet eivat

aina takaa taytta varmuutta. Tami kdvi ilmi em. selvityksen yhtey-
dessi saadusta Vastauksesta, jossa todettiin, ettd ndista erikdis-
t01menp1telsta huolimatta juurlsto oli alheuttanut tukkeutuman
(HALONEN, 1956). Saman tutkimuksen mukaan peltokortteen juuristo

oli aiheuttanut yhden tukkeutuman samoin kuin apilan juuristokin.

Se oli er#issi notkelmassa, jossa ojan syvyys oli ollut vain 60-70 cm,
tunkeutunut salaojaputkeen. | ' '

Yksivuotisten kasvien juuret voivat myds aivan hyvin saavuttaa sala-
ogaputkluton, mutta kasvin kuoltua juuret lahoavat. Lahonneet juuri-
sdikeet kulkeutuvat vahitellen veden mukana pois. N&din ollen yksi-
yuotinen kasvi hyvin harvoin ehtii kasvattaa putkeen veden kilkua es~
tiyad ja lietetti kokoavaa juurastoa kuten monivuotinen kasvi, jonka
juuristo jatkuvasti putkessa lisddntyy ja tukkii lietteen kanssa
lopulta koko putken.



12.

galaojitetulla alueella olisi vdltettdvd monivuotisten samoin Kuin
syvadjuuristen viljelykasvien viljelyd heti salaojituksen jalkeisini
yuosina, silld juurien muodostuminen salaojan taytﬁamaassa on
varsin'voimakasta. Ennen kaikkea pitkdaikaiseksi tarkoitetun nurmen
perustamista olisi vdltettdvd, koska sen mukana herkdsti lisddntyvat
syvdjuuriset rikkakasvit voivat saada myds tilaisuuden tunkea juu-
rensa salaojaputkiin (MUTH, 1962).

4

1.26 Hyyteldtukkeutumat

HyytelOtukkeutumia saattaa esiintyd niisséd tapauksissa, joissa AIV-
puristemehut, lantavedet tai talousjdtevedet on lietekaivon vdli- |
tyksella johdettu SalaojaVerkostoon. Selvitettdessd tiiliputkioji— 
tuksessa esiintYneita tukkeutumia ilmeni kaksi mainitunlaista ta-
pausta, joissa AIV—puristemehut olivat aiheuttaneet tukkeutuman
(HALONEN, 1956). Tillaisten tukkeutumien viltt&émiseksi on parasta
johtaa edelld mainitut yedet erityilsiin nditd varten rakennettuihin
kaivoihin. o | |

1.27 Kunnossapidon laiminlyOonndista
johtuvat tukkeutumat

Salaojien huono kunnossapito ilmenee useimmiten ojaston jonkin

osan liettymiseni. Edelld mainittu selvitys tiiliputkiojituksen
tukkeutumista antaa jdlleen hyvan kuvan huonon kunnossapidon ai-
heuttamista toimintah8iridistd. Valtaojan pohjah liettyminen, las-
kuaukon rikkoutuminen tai lahoaminen oli aiheuttanut kokoojaojan
lietetukkeutuman laskuaukosta alkaen 11 tapaukséssa eli 15,4 %
selvitettyjen tukkeutumien midristd. Lisdksi epdiltiin viidessd
tapaukséssa heikkokuntoisen valtaojan aiheuttaneen liettymétukkeutu-
man. Kunnossapitoa vaille ji#neet liete- Jja niskakaivot aiheuttivat
viidessd tapauksessa tukkeutuman‘ja neljdssd tapauksessa epdiltiin
tyhjent&mdttdmis lietekaivoja tukkeutuman aiheuttajiksi (HALONEN,
1956) .

Samassa selvityksessd ilmeni viisi pajupensaiden aiheuttamaa tukkeu-
tumaa, jotka voidaan hyvdllid syylld lukea huonon hoidon tiliin. Ta-
ten alnakin 21 tapauksessa eli n. 29 % tutkituista tukkeutumis-
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tapauksista olisi voitu melko pienin kunnostustoimin vydlttdd.

Jos valtaojien pohja pidett&isiin ainakin 10 cm laskuaukon tasoa
alempana, jos liete- ja niskakaivot puhdistettaisiin 3-4 vuoden
vidlein ja jos peltoalueet reunamineen pidett&isiin pajuista puh-
taina, olisivat salaojatukkeutumat ilmeisesti varsin harvinaisia.

1.28 Salaojitetun maan kdytodssd tehty-
jen muutosten aiheuttamat tukkeu-
tumat

SalaOJltetulla maalla voidaan tehdd maankéytdn suhteen muutoksia

tail t01menp1telua, jotka saattavat myShemmin aiheuttaa ojituksen
toimintahiiridits. Niin voi kayda erltylsestl vanhojen salaojitus-
ten kohdalla, joista uusianistaja ei ole tietoinen. Imu- ja kokooja=-
djien; liete- ja'niskakaivojen sekd laskuaukkojen sijaintia on vai-
kea paikallistaa ilman suunnitelmakarttaa. Tosin salaojitusyhdis-
tyksessa ovat>kaikki alkuperdiset kartat yhdistyksen tekemistd
syunnitelmista, mutta harvoin alueen uusi omistaja on siitd tietoi-
nen.

Tiet&dmidttid alueen salaojituksesta se voidaan ottaa puutarhaksi tai
tonttimaaksii Sille Voidaan tehdd uusi tie tai vaikkapa avo-oja.

Nimd kaikki toimenpiteet aiheuttavat kuitenkin melko varmasti oji-
tukselle vahinkoa. Jos Salaojituksen olemassaolo tiedettdisiin, voi-
taisiin tukkeutumat ennalta hyvinkin védlttdd. Tulevissa puutarhamais=
sa voitaisiin putket suojata, tien alle jdavd osa 6jasta voitaisiin
lampoerlstad, osattaisiin vdlttidid avo-ojan tekemigtd putkiston yli
ja siten estdd juuri— ja jaatymiSunflot ja ennen kaikkea muistet-
taisiin hoitaa tehtyjen muutosten jdlkeen salaojitettua aluetta ja-
salaojan erikoislaitteita.
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2. LIETETUK KEUTUMAN ANALYYSTI

2.1 SALAOJALIETTEEN KOOSTUMUKSESTA

Aikaisemmin kohdissa 1.22 ja 1.24 on k&dsitelty salaojituksissa tavat-
tavan lietteen mddr&d&n ja ilmenemismuotoon liittyvid seikkoja. Koh-
dassa 1.24 esitettyd lietteen kasaantumista putkisauman ldheisyy-
teen on pidettdvd todenndkdisend silloin, kun putket on asetettu
padittdin epdkeskisesti. Tdmd voitiin todeta mm. kesdlld 1967 ja
1968 suoritettujen mallikokeidenkin aikana. ' ‘

Toinen varsin tyypillinen lietteen ilmenemismuoto salaojassa on

sen tasainen kerrostuneisuus putken pohjalla. Erdissd tapauksissa
kerrokset erottuvat toisistaan selvdsti vdrinsd ja paksuutensa
puolesta. Vaalea kerros on tavallisesti paksumpi kuin tumma kerros.
I1lmid on sama kuin kerrallisissa savissa, joissa vaalea paksu lusto
syntyi jd3n sulaessa kesdlld. Salaojalietekerrosten perusteella sa-
laojituksen iidn midrittdminen on kuitenkin varsin epdvarmaa verrat-—
tuna kerrallisten savien i8n mddrittdmiseen. Salaojituksen toimin-
nassa saattaa ndet vuoden aikana sattua useampia ajanjaksoja, jol-
loin purkautuvat vesimiidrit ovat melkoisia ja keskenddn sitdpaitsi
samaa suuruusluokkaa. Yleensi kuitenkin kevd&dlld, lumensulamisen
aikoina, salaojien virtaamat ovat suurimmillaan. Tdlldin syntyy
tavallisesti myds kerrostuneen lietteen selvemmin erottuva vaalea
lusto (FLODKVIST, 1952). | ‘

Kerrallisten savien eli lustosavien vaalea osa on karkeampaa ainesta
kuin tumma osa. Vaikka asiaa el tiettdvdsti ole raekoon mddrityksin-
selvitetty, niin ilmeisesti myds salaojaputkeen sedimentoituneessa
lieteaineksessa vaalea osa on tummaa osaa karkearakeisempaa. Todet-—
takoon, ettd kerrallisesta lietteestd sellaisenaan on sen sijaan

tehty lajitekoostumusmddrityksid.
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Maataloushallituksen_vesiteknillisen tutkimustoimiston toimesta
tutkittiin vuosina 1952-1954 useita jo silloin ldhes 100 vuotiaita
salaojituksia eri puolilla Suomea. Ndille salaojituksilleali
ominailsta se, ettei niiden putkistoa oltu suojattu suojussoralla.
Mik&dli putkeen oli jd&dnyt vuosien aikana veden mukanaan tuomaa lie-
tettd, oli se siis yksinomaan ojitetun alueen perusmaasta l8htdi-
sin olevaa ainesta. Erityisesti tam& seikka oli kiintoisa selvitet-
téeséé sekd perusmaan ettd lietteen raekoostumusta.

Selvityksessd ilmeni, ettd kaikilla tutkituilla maalajeilla liete
osoittautul lajitekoostumukseltaan varsinaista alueen maalajia,
perusmaata, karkeampirakeiseksi. Tiiviilta savimaalajeilta irtau-
tunut liete on sisdltdnyt eniten karkeita hiesurakeita (0,006%0,02 mm)
ja hiue- ja hietamaiden liete vastaavasti eniten raekokoa 0,06-0,2 mm
eli karkeaa hietaa (JUUSELA, 1958). '

Kun salaojaputkissa tavattu liete on yleensd karkearakeisempaa kuin
ympdrdivd maa, voitaneen tehdd sellainen johtopddtds, ettd salaoja-
putkeen on joko kulkeutunut ensi sijassa vain karkeampia rakeita taf
salaojaputkeen joutuneesta lieteaineksesta on hienoin aineosa kulF
keutunut pysdhtym&ttd virtaavan veden mukana pois. On todenndk&ista,
ettd putkeen sedimentoitunut liete on ndiden molempien ilmididen

yhteisvaikutuksen seuraus.

Yleensd tiiviillid savimailla olevien salaojituksien avauksissa

tavataan vain savesaineen 'virjd&mid" putkia. Lietteen esiintyminen

putkistossa myds savimailla johtunee l&hinnd siitd, ectd salaojakai-
vahtoa tehtdessd ja ojaa jdlleen tHdytettédessd on tdyttdmaan alun-
perin tiivis rakenne rikottu. Tayttémaa jad aluksi hyvinkin 18y-
hirakenteiseksi, joten siitd voi veden mukana irrota maa-ainesta
monin verroin helpommin kuin koskemattomasta maasta. Kiytdnndssd on-
kintodettu, esimerkiksi lietekaivoihin ja laskuaukon suulle ker-
tyvdn usein lietettd lyhyen ajan kuluessa ojitustydn jélkeen. Liet-
teen tulo lakkaa kuitenkin tavallisesti miltei kokonaan muutaman

vuoden kuluttua.
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2.2 LIETETUKKEUTUMAN ‘ENNALTA E'HKA'ISY SUOJUSSORAA KAYTTAEN
2.21 Suojussoran merkiltys Jja laatu

salaojitukselta edellytetddn, etta kasvustolle japeltotdille hai-
tallisen veden tulisi pddstd salaojiin mahdollisimman nopeasti ja
esteettdmdsti, mutta se el sailsi kuitenkaan tuodamikanaan liete-

ainesta. Timin vuoksi putket peitetddn kohdassa 1.22 selostetulla

suojussoralla tai muulla sopivalla materiaalilla.

Suojussoran tehtdvand on ennen kaikkea toimia suodattimena. Sa-
malla se on vettd kokoavana ja veden liikkumista edistavénd kerrok-
sena. Kun suojuskerroksen pddlle pudotetaan tavallisesti vield -
ennen ojan lopullista tdytt6d 15-20 cm:n ruokamultakerros, miodos-
tuu salaojajohdon ympidrille tilavuudeltaan varsin merkittava
huokoinen maamassa. T&mid huokoisen maamassan tilavuus ojametrid
kohti on luonnollisesti riippuvainen paitsisalaojan putkikoosta
myds salaojakaivannon leveydestd. Konekaivussa ojan leveys on kone-

tyypilstd riippuen 20-35 cm. -

suocjussoralla on lisdksi nimensd mukaisesti suojaava tehtdvd. Se
estdd putkia liikkumasta paikoiltaan tai sdrkymdstd ojaa lopullises-
ti tdytettdessd (JUUSELA, 1958). ‘

Suomen Rakennusinsinddrien liiton vuonna 1969 julkaiseman tiili-
putkien kdytén teknillisten ohjeiden mukaan (RIL 54k» 1969) suoda-
tinkerroksen rakentamiseen kidytettdvin maalajin on tdytettdvd

seuraavat vaatimukset:
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Piirros 1. Sunodatinmmateriaalin rakeisuuden mddrittaminen.
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s
5XD85?>D 15 >5xD15

S

D 85‘>2 L
S
D 100<<25 mm | |
Dis = Suodatinta ympdrdividn maalajin l&pdisyprosenttia 15 vastaava
raekoko
DS15 = Suodatinmateriaalin ldpdisyprosenttia 15 vastaava raekoko
Dgs = Suodatinta ympidrdivin maalajin ldpdisyprosenttia 85 vas-

taava raekoko

DS100 = gSuodatinmateriaalin suurin raekoko

L = Putkien vdlinen rako

Timd vaatimus edellyttdd ndin ollen, ettd suodatinkerroksen lajit-
teiden koon DSlS’ luettuna lajitekdyrdstd 15 %:n kohdalta, on olta-
va riittivan vedenldpdisyn saavuttamiseksi 5 kertaa niin suuri kuin
sen maa-aineksen lajitteiden vastaava koko, jonka suunnalta vesi
suodatinkerrokseen virtaa. Toilsaalta saa suodatinkerroksen DS15
olla 5 kertaa niin suurikiin vedentulosuunnassa suodatinkerrosta
edeltivin kerroksen aineksen lajitteidenkoko (D85) luettuna laji-
tekéyrésta 85 %2:n kohdalta, Jjotta suodatinkerros‘pygtyisi estdmddn
tamén kerroksen ainesten kulkeutumisen veden mukana suodatinkerrok-

sessa ja sen ldpi.

Ruotsalaisten esittsmi vastaava suodatinkerroksessa kdytettdvdn
maalajin vaatimus poikkeaa jonkin verran edelld esitetystd RIL:n
vaatimuksesta. Sen mukaan 4xDgg >DS15 >3xD15 (JUUSELA, 1958).

Missid midrin salaojitustySmailla kdytetty salaojien suojussora vas—
tasi esimerkiksi vuohna 1953 edelld selostettuja'suodatinsoralle
asetettuja vaatimuksia ilmenee varsin hyvin maataloushallituksessa
sanottuna vuonna suoritetussa selvityksessd. Tglldin ndet saatiin
kaikkiaan 517 eri salaojitustydmaalta sorandytteet, jotka analysoitii
(JUUSELA, 1958).

Kéytetyt soralaadut ryhmiteltiin viiteen laatuluokkaan niiden gi-
siltsmian alle 0,5 mm:n rakeidenmddran perusteella. Em. raekoko
otettiin kriteerioksi Salaojayhdistyksen esittamdn suojussoralaa-

" tusuo situksen mukaan. Suositus on esitetty kohdassa 1.22. Selvityk-
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sessd kdvi ilmi, ettd tavallisessa tapauksessa suojussora sisilsi
alle 0,5 mm:n rakeita noin 12 % ja noin 40 % yli 3 mm suuruisia
rakeita. Ryhmittely esitetddn asetelmassa 1. )

Alle 0,5 mm:n

Sora- aineksia Néytteitd
laatu g kpl o
a > 151 29
b 6 - 10 146 28
c 11 - 20 ‘ 143 28
d 21 - 30 BEY: 11
e 30 | 19 4
Yhteensd - 517 100

Asetelma 1. Sorandytteiden jako eri soralaaturyhmiin

Soralaaturyhmien rakeisuustutkimuksen tulokset on esitetty kesgki-
méddrdisind lajitekoostumuskdyrind piirroksessa 2. Ne on kuvattu
pilsteviivoina. Samaan piirrokseen on kuvattu tdysviivoina erdiden
tavallisimpien maalajien lajitekoostumuskdyrdt (1-5), matkiston
suojana 10-15 vuotta olleen soran (6) sekéd ns.‘keskimééréisen
suojussoran (7) lajitekoostumus.
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Piirros 2. Erdiden tavallisten maalajien (1l = HsS4ma, 2‘= He-maa,
3 = HHt-maa, 4 = KHt-maa ja 5 = Hk-maa) Ja suojussora-
ndytteiden keskimddrdinen lajitekoostumus (soralaaturyh-
mdt a,b,c,d ja e; putkiston suojana 10-15 vuotta ollut

sora = 6 ja suojauksena keskimddrin kdytetty sora = 7).
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Kun verrataan salaojituksissa kidytettyjen soralaatujen sopivuutta
suodatinsoraksi eriills tavallisilla maalajeilla, voidaan todeta
kaikkien sOrandytteiden olleen yleiseen suodatinperiaatteeseén
viitaten liian karkeita piddttémdédn lieteaineksen joutumista put-
kistoon hienojakoisillakivenniismaalajeilla. Enitenhienoja lajit-
teita sisdltdvd soralaatu e pystyy estdmdén hienon hiedan ldpikulun.
Soralaadut ¢ ja d suodattavat karkean hiedan, kun taas soralaadut

a ja'b soveltuvat varsinaisille hiekkamaille.

Edelld esitetyn perusteella voisi olettaa, ettd salaojien lietetuk-
keutumat olisivat varsin yleisi&d..Kohdassa 1.12 mainittu tutkimus
‘osoitti kuitenkin, ettd 15 tapauksesSa sadasta esiintyi salaoji-

tuksissa yleensid toimintahdiriditd ja vain 4,3 ¢ lietetukkeutumia.

2.22 Suojussorassa tapahtuvat muu-
tokset

Léyhdrakenteisessa ja lajittuneessa maassa adheesiovoimat sitovat
heikommin maahiukkasia toisiinsa kuin tiiviisséd, eri raekokoja si-
sdltévissd maissa. Tastd on seurauksena, ebtd lOyhissd, lajittuneis-
sa maissa hiukkaset saattavat irtaantua veden mukana helpommin kuin

tiiviissd maissa.

Siitd, kuinka maahiukkaset kulkeutuvat veden mukana perusmaasta tai
tdyttémaasta suojussoraan ja muuttavat sen koostumusta, ei tiettéd-
viastl ole tehty selvityksid kentdlld. Tosin aikaisemmin selostetun
maataloushallituksen suorituttaman suojussoratutkimuksen yhteydessd
otettiin mySs 18 eri tilalta 10-15 vuotta vanhoista salaojituksista
suojussoranidytteet, joiden perusteella tutkittiin soran laatu. Alku-
perdistd soraa el endd ollut saatavissa. Selvityksen perusteella
laadittu sorandytteilden keskimddrdinen lajitekoostumus (kdyrd 6)

on esitetty piirroksessa 2. Jos tulosta verrataan suojussoratut-
kimuksessa olleiden "puhtaiden" n#ytteidenperusteella laadittuun
keskimidriiseen lajitekoostumukseen (kdyrd 7) todetaan, ettd suojus-

sorana 10-15 vuotta ollutrdyte sisdlsi hienoja aineksia enemmdn kuin
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"puhdas" suojussora. Tdamd tukee k&sitystd, ettd suojussoraan aset-
tuu ympdristostd tulluttaainesta, joka muuttaa vdhitellen suoda-
tinsoran kokoomusta (JUUSELA, 1958). ' -

Virtaavan veden vaikutusta suojussorassa tapahtuvaan maa~ainekéen
lajittumiseen on tutkittu laboratoriokokeilla mm. maataloushalli-
tuksen vesiteknillisessi tutkimustoimistossa. Kokeessa kdytetty
suojussora sisdlsi alle 0,5 mm:n lajitetta 13,3 % jayli2 mm:n la-
jitetta 38,7 %. Koe suoritettiin tiuhalla pohjaseulalla varuste-
tulla, halkaisijaltaan 85 mm ja korkeudeltaan 150 mm olevalla
terdslieri®lld. Sen pohjalle pantiin ensin 20 mm:n paksuihen kerros
pesuseulottua, raekooltaan 1-2 mm soraa. Loppuosa lieridsta eli

130 mm tdytettiin tutkittavalla soraseoksella.

Vaikka koetuloksia onkin pidettdvd vain suuntaa antavina, voidaan
niistd kuitenkin tehdd kolme mielenkiintoista havaintoa:

1) sorakerros ndyttdd tiivistyvdn ajan oloon,

2) siind tapahtuu maalajitteiden huuhtoutumista ja

3) kasautumista. ¢

N&mi ilmidt aiheuttavat puolestaan suojussoran vedenlépdisyn

“heikkenemisen ja samalla sen suodatuskyvyn parantumisen.

Kokeen aikana vidheni soran vedenlipdisevyys arvosta4,2 cm/min ar-
voon 0,023 cm/min. Ndytteen l&dpi oli kokeen aikana virrannut 182
litraa tislattua vettd. Painekorkeus olirajoissa 785mm - 850 mm.
Niytteen tilavuus pieneni 88,5 %:1iin alkuperdisestdarvostaan.
Niytteen yldosasta huuhtoutui alaspdin =1 mm:n lajitteita. Ne
néyttivét kasautuvan runsaimmin ndytteen alaosaan. Varsin mielen-
kiintoinen ilmid oli se, ettid eniten osoittautui muuttuvan 0,5-1,0
mm:n raesuuruutta olevienlajitteiden mdidrd ndytteen eri osissa.

Ko. raekoon osuus kasvoi selvidsti alaspdin mentdessd (JUUSELA, 1958).

2.23 Suojussoran ja saumaraon veden-

lapdailsy

Veden pddsy putkistoon tilliputkisalaojituksissa tapahtuu pddasiassa
putkipdiden v&liin jddvien saumarakojen kautta. Useissa eri yhteyk-

sissd on pyritty selvittimddn saumarakojenvedenldpdisyd.
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Erddssd tutkimuksessa verrattiin suojaamattoman 40mm:n l&pimittai-
sesta tiiliputkesta tehdyn salaojan saumojen kautta aikayksik®ssid
virrannutta vesimddridi siihen vesimi&drdin, joka virtasi saman paine-
korkeuden vallitessa soralla suojatun salaojan saumarakojen kauﬁta.
Saumaraot kummassakin tapauksessa olivat 1 mm:n suuruusluokkaa.
Putkipaat olivat kdsittelem&ttdmdt ts. tehtaan tuotantoprosessin
mukaiset. Vertailu osoitti, ettd sorakerros oli vidhentdnyt saumara-
kojen kautta virraneen veden mddrdd noin kolmanneksella. Sorakerroksen
paksuus putken pddltd mitattuna oli 5 cm. Suojauksena kdytetyn pe-
suseulotunbsoran raékoko oli 2-4 nm (PALIKKO, 1962).

Eriddssd tolsessa tutkimuksessa kdytettiin pdistdén tasaiseksi hiottu-
ja 40 mm:n tiiliputkia. N&itd putkia kédytettdesséoli mahdollista
saada saumarako tarkalleen 0,5 mm:n tai 1,0 mm:n suuruisiksi.
Suojaamattoman ja suojatun putkiston'Vertailukokeetcsoittivat putki-
saumojen kautta virranneen vesimddrdn vdhentyneen 50-66 %:1lla suo-
jussoraa kdytettdessd. Suojussora oli ﬁluonnonsoraa", jossa oli alle
0,6 mm raekokoa olevaa lajitetta noin 15% ja yli 2 mm:n raekokoa

noin 67 % (KESO, 1938). '

Tutkimuksessa suojattiinpmtkistot mydSs 45 cm:n paksuisella ruoka-
multakerroksella. Se alensi saumarakojen kautta virranneen veden
middrdn 2-3 prosenttiin suojaamattoman johdon saumojen vedenldpdisy-
midrdstd. Kun suojauksenalkiytettiin vastaavasti turvetta, jonka
maatumisaste oli H 3, aleni veden pdsy putkiin 5-10 %:iin suojaa-

mattomaan putkijohtoon verrattuna.

KESO on esittidnyt suorittamiensa selvitysten perusteella ohjearvoja
saumarakojen lipdisykyvystd kdytettdessd eri putkikokoja ja suo- |
jausmateriaaleja tapauksessa, jolloin hehtaarille tulee 600 metrid
salaojaa ja kun veden painekorkeus on 100 mm putken harjastamitat-

tuna:
Putken hal- Putkien suojaustapa
kaisija cm Ilman Sora- Multa- Turve-
peittoa peltto peitto peltto
4 60 1/s 20 1/s 2 1/s 4 1/s
5 l 0 0 1 3 0 L[] 3 " 8 "
6,5 140 " 40 " (10) M (20) "
8 190 " 55 " - -
10 2409 " 70 " -~ -

Asetelma 2. Tiiliputkien saumarakojen kautta putkistoon virtaava
vesimdirsi 1/s ha, kun cjametrimddrd on 600 m/ha p ve-
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Salaojituksia suunniteltaessamitoitetaanptkisto tietyn suuruista,
hehtaaria kohti tapahtuvaa valumaa silmdlld pitden. T&mén mitoitus-
valuman suuruus on riippuvainen alueen sijainnista,kuivatustérpeesta,
maalajista jne. Eteld-Suomessa kédytetddn tavallisessa tapauksessa
seuraavia hehtaaria kohti laskettuja valumia (HUIKARI, MUOTIALA,
WARE, 1964):

Liejusavimaa 0,5 1/s ha

Liejuinen hiesumaa 0,65 " "
Loyhd hieta ja turvemaa 0,75 " ™
Tiiviit maat : 1,0 " "

Kun verrataan asetelmassa 2. esitettyjd ja toiséalta salaojien
mitoituksessa kdytettyjéd valuma-arvoja keskenddn, niin voidaan to-
deta, ettd tiiliputkisalaojien saumaraot kykenevdt soralla suojat-
tuna ldpidisemddn 20 kertaa sen vesimddrdn, kuin mitd normaalita-
pauksessa Eteld~Suomessa tiiviitten maitten salaojituksissa édelly—~
tetdin. Lipdisevyys ruokamultaa tail turvetta suojusaineena kady-
tettidessi on niin”ikd&n tdysin riittdva eli 2-4 kertaa tarvetta
suurempi, . | ’

2.3 LIETTEEN KULKEUTUMISESTA SALAOJAJOHDOSSA

Lieteaineksen liikkeitd salaojaputkessa séddtelee ennen kaikkea val-
litseva vedennopeus. Se onpiolestaan riippuvainen mm. ojan kaltevuu-
desta, putkijohdon tdyttdasteesta ja putkikoosta (FLODKVIST, 1952).
Lieteaineksen koolla, rakeeh muddolla ja ominaispainolla on my&s
merkityksensd ko. liikkumisilmié&n. On tunnettua, ettd mitd pienem-
misti maahiukkasesta on kysymys sitd hitaampi on sen vajoamisnopeus
vedessi. Esimerkiksi KOHN in liettdmiskojeessa saveshiukkasen

(< 0,002 mm) vajoamisnopeus oli 7 t 40 min ja hienon hiesurakeen:
(<0,006 mm) 1 t 10 min (MUTH, 1962). On epdtodenndkdistd, etta
kevyt vesihiukkanen ehtii salaojassa hitaankaan virtauksen valli-
tessa laskeutua putken pohjalle. Edellytyksend tdh&dn téytyy olla

. virtauksen pysdhtyminen tai varsinpieni putken tédyttdaste.
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2.31 Maahdiukkanen 'v i1rtaavassa vedessaa

Virtaavan veden liike alhaisen nopeuden vallitessa on laminaafista
ts. vesimolekyylit kulkevat yhdensuuntaisia ratoja pitkin. Jos
virtausnopeus kasvaa, alkavat vesimolekyylien liikeradat mutkitella
kunnes tietyn kriitillisen nopeuden ylitettyddn veden liike muut-
tuu pybrteiseksi eli turbulehtiksi (KUUSKOSKI, 1963).

Laminaariviitauksen aikanamahiukkasten laskeutuminen voi tapahtua
hiiriintymdttd. Ilmid on sama kuin liikkumattomassa vedess&d, jol-
loin epdorgaanisen aineksen laskeutumiseen vaikuttaa vain hiukka-
sen ja veden vdlinen kitka. Laminaarivirtauksen aikana maahiukkanen
~ laskeutuu samalla kun se liikkuu veden pddsuunnassa eikd ylOspédin
suuntautuva voima h#iritse sitd. Maahiukkanen laskeutuu pohjaan
siis ennemmin tai mybhemmiﬁ”riippuen virtauksen nopeudesta ja hiuk-
kasen raeckoosta, eikd tasaisen virtauksen vallitessa endd pysty
sieltd irtautumaan (GUSTAFSON, 1938).

Hiukkasen laékeutuminen vedessd vol estyd, jos ylospdin suuntautuva
liike on suurempi kuin laskeutumisnopeus. TdllainenylOspdin suun-
tautuva liike ésim.’salaojaputkessa voi syntyd silloin, jos veden
virtaus on.pybrteisté 1. turbulenttia. Epdorgaaniset ainehiukkaset
ikd&nkuin kelluvat vedessd ja kulkeutuvat veden mukana. Turbulenssi-
ilmidn syntyminen riippuu myds putken séinamén ominaisuuksista,
putken iépimitasta ja veden viskositeetista (GUSTAFSSON, 1938).

Eridn ruotsalaisen tutkimuksen yhteydessd laminaarisen virtauksen
muuttuminen pySrteiseksi miiritettiin kokeellisesti 5 m:n lasijohdos-
sa. Se oli koottu 33 cm:n mittaisista lasiputkista, joiden sisdlé-
pimitta oli 46,5 mm. Koe osoitti, ettd muutos tasaisesta virtauk-
sesta pydrteiseksi tapahtui dkillisesti ja melko tarkasti putouksen
ollessa 0,01l %. T&1lldin veden keskinopeus oli 0,04 m/s (GUSTAFSSON,
1938).

Suomessa on imuojien pienin sallittu kaltevuus 0,3 %. Vedennopeus
40 mm:n tiiliputkessa on t#1l8in 0,16 m/s. Kun tiiliputken ja lasi-

putken vedenjohtokyvyssd ei liene suurta eroa, niin teoreettisesti -
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asiaa tarkastellen hienon lieteaineksen pitdisi pysyd sekoittunee-
na salaojassa virtaavassa vedessd ja kulkeutua senmikana pois put-—
kesta. Samoin putken pohjalle kerrostuneessa lietteessd pitdisi
tapahtua hiukkasten irtautumista l.‘eroosiota, koska jo minimi—‘
kaltevuudellakin veden virtaus putkistossa on pyorteistd.

Turbulentin virtauksen kyvystd kuljettaé putkiin joutunutta lie-
tettd tehtiin em. ruotsalaisen tutkimuksen aikana kaksi koesarjaa.
Toiéessa etslittiin se vedennopeuden raja-arvo, milloin maahiukkaset
asettuivat putkijohdon pohjalle ja toisessa koesarjassa etsittiin -
se raja-arvo, jolla maahiukkaset irtautuivat pohjasta. Koesarjassa
kdytettiin raekokoja: 0,02-0,2 mm, 0,2-0,6 mm, 0,6-2,0 mm, 2-4 mm
ja 4-6 mm. Putkijohtoon sydtettiin kerrallaan tutkittavaa raeko-
koa 10 g. Asetelmassa 3 japiirroksessa 3 esitetddn saadut tulokset.
Piirroksessa 3 on lisdksi tulokset puukourussa tehdystd kokeesta
(WARE, 1948).

Maahiukkaset asettuvat Maahiukkaset irtautuvat

putken pohijalle putken pohjalta
Raekoko Putous- Veden nopeus Putous~- Veden nopeus
mm 3 m/s 3 m/s
0,02 -~ 0,2 - - 0,75 0,46
0,2 - 0,6 0,15 0,18 0,63 0,42
0,6 - 2,0 0,38 0,31 0,61 0,41
2,0 - 4,0 0,54 0,38 0,80 0,48

4,0 - 6,0 0,60 0,41 1,02 0,55

Asetelma 3. Putousprosentit ja niitd vastaavat vedennopeudet, joiden

vallitessa maahiukkanen laskeutuu pohjaan (kasaantuu).
tai ldhtee liikkeelle lasisessa putkijohdossa.
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Piirros 3. Vedennopeuden raja-arvot, jolloin rae irtautﬁu (:) tai
kasautuu (2) lasisessa putkijohdossa sekd vedennopeuden
raja-arvot, jolloin rae liikkuu jatkuvasti (:) tai
sysdyksittdin avonaisessa puukourussa.

Lasijohtokokeen tuloksista selvidi, ettd se veden nopeus, joka
panee putken pohjalle pysdhtyneen lietteen j&lleen liikkeelle, on
tuntuvasti suurempi kuin se miniminopeus, jonka vallitessa liete

vield etenee.

Kun tarkastellaan irtautumis (:)— ja kasautumiskdyrdn (2) kulkua
maa—aineksen raekoon kasvaessa todetaan, ettd aluksi irtautumis-
kdyrd laskee ja kasautumiskdyrd nousee. Hiukkaskoon kasvaessa
kokoon 0,7 mm irtautumiskdyréd kddntyy myds nousuun. Kokeen mukaan
‘ndyttdsd siis 0,7 mm:n raekoko olevan herkemmin irtautuva. Koska
hiukkasten irtoaminen alkoi vedennopeuden ollessa n. 0,41 m/s, voi-
taneen titid arvoa pitidd miniminopeutena, minkd vallitessa eroosiota
alkaa salaojajohdossa tapahtua. Vedennopeuden tarpeen lisddntyminen

0,7 mm:n raekoon molemmin puolin johtuu osaksi maarakeitten hiukkas-



26.

pintojen vidlisen ja toisaalta maarakeitten ja putkenseindmin

vdlisen adheesiovoiman lisddntymisestd.

Salaojaputkeen veden mukana tullessaan liete on liikkeessi. Sen
eteneminen voi vdlittdmdsti jatkua, jos vedennopeus putkessa on
kasautumisrajan vedennopeutta suurempi. Vedennopeuksia, joiden
vallitessa maahiukkaset kulkeutuvat, on mddritetty myds lasile-
vylld peitetyssd puukourussa (WARE, 1948). Puukourun mitat oli-
vat 520 x 5,0 x 4,5 cm. Puukourun puolivdlissd oli syvennys, jo-
hon maanayte asetettiin. Naytteen yl&pinta oli tarkoin kourun
pohjan tasossa. Asetelmassa 4 on esitetty puukourukokeen antamat
tulokset maalajitteita kuljettavista vedennopeuksista. Vedenno-
peus, missd maahiukkasten kulku on jatkuvaa ja sysdyksittdistd,
on esitetty myds piirroksessa 3 sivulla 25. ‘ ‘

i

: Vedennopeus m/s, missd maahiukkaset
Raekoko alkavat kulkea kulkevat

mm sysdyksittdin jatkuvasti
0,06-0,2 0,22 0,25
0,2 -0,6 - 0,25 0,28
0,6 -2,0 - 0,26 c,33
2,0 -6,0 0,53 | 0,61

Asetelma 4. Maalajitteita kuljettavat vedennopeu-

det puukourussa.

Kun lietekokeet tehtiin sekd lasisessa johdossa ettd lasilevylli
peitetyssd puukourussa, voitiin havainnollisesti néhda}ﬂukkésten
kulkeutumisilmid. Lasijohtokokeessa havaittiih, ettd wrsin suuren-
kin vedennopeuden vallitessa putkeen sydtetyt maarakeet paiﬁuivat
pohjaan ja jatkoivat liikettd kierien pohjaa pitkin. Hieta pysyi
sehsijaanvnopean vittauksen aikana suspenssiona japoistui weteen

sekolttuneena putkesta.

"Ercosionopeutta” méddrsdttdessd aloitettiin koe vedennopeuden ol-
lessa nolla, jolloin sisddn sydtetty maa-aines kasautui valitto~
misti putken pohjalle. Timidn jidlkeen veden virtaus pantiin alulle:
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ja vedennopeuttavliséttiin, kunnes maa-aines alkoi liikkua.

Lieteaines liikkul eteenpéin‘yhtenaisena dyynimuodostelmana(siten,
ettd yldvirran puoleiset hiukkaset pydrividt dyynin loivaa sivua
ylOspdin. Saavuttuaan dyynin harjalle ne kierividt sen jyrkkdd ala-
virran puoleista sivua alas putken pohjalle ja pysdhtyivdt siihen.
Ndin dyyni liikkui eteenpdin yhtendisend muodostelmana. Esimerkik-
si 0,6-2,0 mm:n rakeista muodostunut dyyni ei ollut 10 cmvpidempi
saavuttaessaan 5 m:n mittaisen putken alapdédn (GUSTAFSSON, 1938).
Dyynit etenivdt keskimd&drin 8 mm/min, kun vedennopeus oli 0,25 m/s.
Kun Vedennopeus oli 0,27 m/s, niin dyynien etenemisnopeus kakéin—
kertaistui (WARE, 1948).

Kenttdoloissa putkissa tavattu liete ei ole ollut karkeaa hiekkaa
karkearakeisempaa. Itse asiassa karkea hiekkakin, johon mm. rae-

- koko 0,7 mm kuuluu, Qn varsin harvinainen raekoko salaojajohdossa.
Karkeammista lieteaineksista on karkea hieta ollut yleisin. Seu-
raavassa tarkastellaan raekokoa 0,7 mm ja sitd hienompia maalajit-
teita.

Piirroksen 3 mukaan 0,7 mm pienempien raekokojen pysédhtymistd

ja kasautumista putken pohjalle ei tapahdu, jos vedennopeus on
vdhintddn 0,25 m/s. Jos taas salaojissa pyrit8&dn ajoittain niin
suuriin vedennopeuksiin, ettd pohjaan laskeutunut liete irtautuisi
jaikulkeutuisi pois, niin vedennopeuden tulisi olla enemmdn kuin
0,41 m/s. Piirroksen 3rmukaan sanotulla vedennopeudella l&htee
herkimmin irtoava 0,7 mm raekoko liikkeelle.

Edelld mainitut lukuarvot vedennopeuksista ja lietteen kulkeutumi-
sesta on saatu putken ollessa tdynnd vetti. Toisaalta tiedetédin,
ettd putkessa virtaavan vesikerroksen korkeuden ollessa noin 85 %
putken halkaisijasta, niin vedennopeus on suurimmillaan, kun taas
virtaama (1/s) on suurimmillaan silloin,‘kun putken tdyttdaste

on 95 %. suuruusluokkaa (JAAMIES, KAJOSAARI, 1963).
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Kuten edelld kohdassa 2.3 on sanottu, vedennopeus on riippuvainen
my8s putkikoosta. Vedennopeus kasvaa putken halkaisijan kasvaessa.
Ndin ollen voidaan saman kaltevuuden vallitessa lisdtd vedehnqpeut—
ta salaojassa putkikokoa suurentamalla. Ojan kaltevuuden ollessa
esim. 0,3 ¢ on vedennopeus 40 mm:n tiiliputkessa n. 0,18 m/s.

Ko. nopeuden vallitessa esim. hieno hiekka on piirroksen 2 mukaan
ns. kasautumisrajalla. Vastaavasti 50 mm:n putkessa on em. kalte-
vuuden vallitessa vedennopeus n. 0,22 m/s. Se riittdisi jo kuljettar:
maan hienoa hiekkaa. Mikdli hieno hiekka on pys&htynyt putken poh-
jalle, se irtautuu vasta vedennopeudella 0,42 m/s. 0,3 %:n kalte—
vuudella t8md vedennopeus saavutettaisiin vasta 130 mm:n putkella.
Paitsi vedennopeuden lisididntymistd olisi suurempien putkien kdy-
t8118 mySs se etu, ettd putkien pohjalle voisi laskeutua melkoi-
nen midrd lietettd ennen kuin siitd olisi sanottavaa haittaa. Sen
sijaan 40 mm:n putken pohjalla voi jo pienikin mdird lietettd
haitallisesti vdhentdd putken vedenjohtokykyd.

Putkisalaojissa voildaan vedennopeutta lisdtd myds ojan kaltevuutta
lisdd@mdlla. Luontaiset mahdollisuudet tdhdn ovat olemassa vain
viettdvilld mailla. Kokeen mukaan putken pohjalle laskeutuneet
maahiukkaéet alkavat irtautua vasta vedennopeuden ollessa vihin-
tddn 0,42 m/s. Tamd edeliyttéisi l8pimitaltaan 40 mm:n putkesta
tehdylle salaojalle 1,5 %:n eli 1,5 m:n putousta 100 metrid kohti.
Vastaava vedennopeus saavutetaan 65 mm:n putkella 0,6 %:n kaltevuu-
della ja 100 mm:n putkella'0,4 %:n kaltevuuden vallitessa.

Salaojitettavan alueen luontaisia kaltevuuksia ei kuitenkaan yleen-
sd tédssd mielessd kédytetd hyvdksi, vaan imuojat suunnataan taval-
lisesti viistoon rinteen poikki. Kaltevuus imuojissa harvoin ylit-
td4 0,5 %. Ojan sijoittaminen rinteen poikkisuuntaan on mielekédsta

silloin, kun ajatellaan sen kuivattavaa wvaikutusta.

Selventdvin kuvan kaltevuuden vaikutuksesta putkien liettymiseen
antaa Lansi-Saksassa suoritettu koe, jossa 50 mm:n tiiliputket
olivat suojaamattomina hiekkaisessa hietamaassa 10 woden ajan. Vaik-

ka kdytetyt kaltevuudet kdsittividt vain salaojien minimikaltevuus-—
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alueen, niin siitd huolimatta tuloksista voidaan pidtelld, ettd
liettyminen vdhenee selvdsti jos kaltevuus on yli 0,30 %
(KUNTZE, 1969). Kokeen tuloksia esitelliin asetelmissa 5 ja 6.

Lietettd grammaa putkimetrid kohti

Kaltevuus Ojan yld- Ojan keski- Ojan ala—- Keski-
% pdidssé osassa pdédssa maarin
(1/3) (1/3) . (1/3) )
0,25 132 205 420 252
0,30 132 7 196 ' 92 140
0,35 132 193 73 136
0,40 6l 99 68 .76

Asetelma 5. Kaltevuuden vaikutus tiiliputkien liettymiseen
67 m pitkissd imuojissa hiekkaisessa hietamaassa.

Salaojajohdossa vallitsevaan vedennopeuteen saattaa vaikuttaa
nySs vedenpaine. Painévaihteluista riippuen se voi olla suurempi
tai pienempi kuin ojan kaltevuus edellyttdisi. Normaalia suurempi
palne esiintyy silioin, kun putkistoon johdetaan suuria avovesi-
midrii. Tosin kokeellisesti on todettu, ettd poistamalla vain
pohjavettd, voi myds syntyd ylipainetta (FLODKVIST, 1952). Nor-
maalia pienempi paine salaojassa syntyy silloin, kun vedenpinta
nousee siinid valtaojassa, johon salaoja laskee. Salaojaputkisto
ja4 vedenalaiseksi (FLODKVIST, 1952). |

Valtaojat ovat keskim#irin.l,5 m syvid. Kevéisin ja syksyisin
valtaojassa vdi olla runsaasti vettd. Yhden metrin vedennousu
valtaojassa salaojan laskuaukon tasosta vaikuttaa 1l %:n kalte-
vuudella olevassa salaojassaviela 100 m:n pd&hdn ja 0,5 %:n kal-
tevuudella 200 m:n paihdn laskuaukosta lukien. Ndin ollen tasai-
silla alueilla saattaa veden liike salaojassa olla vdhdistd tail

aivan olematonta kevdisin tai yleensd tulva-aikoina.

Nopeat vedenpinnan korkeusvaihtelut valtaojissa aiheuttavat
paine-eroja salaojaputkistossa. T&llOin vedennopeugdet putklssa
vaihtelevat. Yleensd pyritéddn salaojissa 1issamidn vedennopeutta -

mentdessi laskuaukkoa kohti. Se tapahtuu joko kaltevuutta tai
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putkisuuruutta lisdsm&lld. Kuten edelld on mainittu, saattaa veden-—
nousu valtaojassa kuitenkin edissd tapauksissa kumota edelldmainit~
tujen toimenpiteiden vaikutukset. Toimenpiteethdn olitehty pitéa-
milli perustana veden esteetdntd virtausta putkistossa. V

 Edellid mainitussa lénsi-saksalaisessa liettymiskokeessa selvitettiin
myds putkissa olleen lietteen raekoon ja ympdroividn maan raekoon
suhteita. Sen mukaan oli suhteellisesti eniten lietteeseen rikas-
tunut hiesua, kuten asetelmaéta 6 ilmenee. Koealueen maalajin rae-

koostumus oli seuraava:
yli 22mm 1,7 %, 2-0,2 mm 21,8 %,

0
0,06-0,02 mm 6,2 %, 0,02-0,002 mm O,
(KUNTZE, 1969).

20,06 mm 6,2 %,
6 3, alle 0,002 mm 2,4 3%

Putous~ .
5 2-0,2 0,2-0,06 0,06-0,02 _0,02-0,002 alle 0,002 mm
0,25 72 103 110 a3 193
0,30 49 103 149 1695 401
0,35 122 82 416 739 605
0,40 63 © 96 155 5292 649

Asetelma 6. Salaojaputkissa tavatunrlietteen raekoon suhteellinen

lisdys (yli 100) tai vdhennys (alle 100) verrattuna

ympirdivddn maahan (=100)

Kokeessa kdytetyt kaltevuudet ovat alle suomalaisten vidhimm&is-
vaatimusten. Tidllaisella maalajilla meilld suositéllaan 0,45 %:n~
kaltevuutta, jos kidytetddn 50 mm:n putkia. Vedennopeudet mainit-
tua‘putkikokoa kidytettdessd ovat 0,20 %:n kaltevuudella 0,16-0,17
m/s ja 0,40 %:n kaltevuudella noin’0,26 m/s. Ndin ollen hienotkin

maalajitteet ovat sedimentoituneet putken pohjalle.



31.

3, MALLIKOKEET MAASOJAN KOEXKENTALLA
KESALLZA 1967 J A 1968 '

3.1 KOEJASENET

'3.11 Muoviliset salaojaputket

Muovisten salaojaputkien kdyttd on verrattain uutta. Ensimmdiset
kokeilut niilld8 tehtiin Suomessa runsas vuosikymmen sitten. Muo-
viteollisuuden nopea kehittyminen on aiheuttanut muoviraaka-ai-
neiden maailmanmarkkinahinnoissa huomattavaa laskua, joteh muo-
visten salaojaputkien tuotantoon mySs meilld olisi ollut kilpailu-
kykyiset mahdollisuudet. Varsinaista muovisalaojaputkieﬁ kaupallis-—
ta tuotantoa on maassamme ollut vajaat kymmenen vuotta. Salaojitus-—
yvhdistyksen tilastojen mukaan sen k&yttd on kuitenkinpysytellyt

varsin pienené.

Uuden salabjaputkityypin kdyttddnotto vaatii yleensd joukon eri-
laisia kokeita ja testejid. Niilld pyritiin varmistumaan siitd, ettd
uudet putket tdyttavat salaojaputkille asetetut yleiset vaatimuk-
set. Niinpd esimerkiksi on tutkittu muovisten salaojaputkien sii-
vild~ ja saumarakojen vedenldpédisykykyd (PALIKKO, 1962) samoin kuin
erityyppisten muovisalaojaputkien vedenjohtokyky&d (BRINK ja NILSSON,
1964) . Joidenkin putkityyppien markkinoilletulo saattaa tuoda ko-
konaan uusia, aikaisemmin tutkimattomia kysymyksid selvitettédviksi.

Muovisalaojaputkien valmistuksen alkuaikoina ké&dytettiin Suomessa
putkien raaka-aineena PVC- tai PE-kestomuoveja. Nykyéan‘kéytetéén
vain PVC-muovia. Siita tehdYt salaojaputket on todettu lujuudéltaan
£oistaiseksi parhaiksi. Muovisia salaojaputkia on nykyddn kahta
tyyppid, niin sancttuja sileitd putkia ja aaltoseindisid putkia.
Suorat, siledt putket ovat yleensd kdsittely-yksikdltdan 5 m:n

mittaisia. Aallotetut putket ovat aaltomaisen seindrakenteensa an-
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siosta verrattain taipuisia ja niitd voidaan kuljettaa ja k&sitelld
halkaisijaltaan noin 1,5 m:n kiéppeina. Kiepissd vol olla putkea

n. 200 m. Molemmat putkityypit ovat siivildputkia, Joissa rei’itys
on tasaisesti putken eri puolilla.‘Reiképinta—ala on yleenséd

6-15 cm® putkimetrii kohti (HUIKARI, MUOTIALA, WARE, 1964).

Sen johdosta, ettd siledt muoviputket liitetddn toisiinsa muhvi-
liitoksilla, ei liitoskohtiin muodostu vedenkulkua haittaavia
kynnyksid. Tdstd syystd myds sileitten 40 mm:n muovisalaojaputkien
vedenjohtokyvyn on todettu vastaavan 50 mm:n tiilisalaojaputkien
luokkaa. Kdytettdessa aallotettua muovisalaojaputkea. monen sala-
OJltta]an mieltd on askarruttanut kysymys maahiukkasten kulkeutu-
misesta tallalsessa putkessa. Putkienominaisuuksia koskevissa se-
lOStUkSlssa on tosin mainittu, ettid aaltoseindisten putkien veden-
johtokyky on jonkin verrahvpienempi kuin vastaavan kokoisten tiili-
putkien vedenjohtokyky (HUIKARI, MUOTIALA, WARE, 1964), mutta sen
sijaan maahiukkasten kulkeutumisesta ko. putkessa einiissd ole
sanottavasti mainintoja. Tdm&n puutteen korjaamiseksi valittiin
aallotettu muoviputki liettdmistutkimuksen yhdeksi koejdseneksi.

Aallotettus muovisalaojaputkea valmistaa Suomessa gaksalaisella 1i-
senséilla OY NOKIA AB:n kaapelitehdas VETO-salaojaputken nimelld.
Kokeessa kaytetyn aaltoselnalsen putken vapaa sisdlépimitta oli

40 mm, seindmdn aaltop01mun pltuus harjalta hagalle mitattuna oli
keskimddrin 4,7 mm ja poimun keskimddrdinen korkeus vastaavasti

1,8 mm. Kokeessa kdytetyt putket pyydettiin valmistajan toimitta-
maan koeteknillisistd syistd rei itta&mattdmind. Erikoiskokeita
varten tehdas toimitti osan putkista ns. kouruputkena.

3.12 7Tiiliputket

Suomessa salaojaputkinormien tiiliputkille asettamat laatuvaatimuk-
set on kansainvdlistd tasoca ankarammat. Tdmidn johdosta suomalaiset
tiiliputket ovat yleensd varsin korkealuokkaisia. Kokeissa ndita

putkia edustamaan valittiinPaloheimo-yhtym&n Riihimden tiiliputki-

tehtaan tuotantoa. Riittidvd miidrd 40 mm:n putkia otettiin valikoi-
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matta tehtaan myyntivarastolta. Ndistd RIL-54 normit tdyttdvista
putkista tehdyt "koesalaojat" toimivat kokeen mittarisalaojina,
joihin koejdsenistd saatuja tuloksia voidaanverrata.

Tiiliputkikoejédseneksi tehdas valmisti muilta osiltaan kuin pdén
sisdsdrmidn puhtaudelta normin laatuvaatimukset tdyttévid 40 mm:n
putkia. Putkenpddn sisdsdrmddn jdd ndet tavallisesti 0,7-1,0 mm:n
paksun terdksisen katkaisulangan jatt&m& raaste, joka laatuvaati-
muksen mukaan on poistettava. Kun putkipuristimen suuttimesta tyOn-
tyy kiinted saviputkiaihio, suzorittaa automaattileikkuri putken
katkaisun 33,3 cm:n pitﬁiéiksi putkiksi. Erdissd tehtailssa suori-
tetaan tdssd tuoresaviVaiheessa ns. putkenpddn kapulointi, jossa
poistetaan leikkauslangan j&ttémd raaste. Toisissa tehtaissa taas
raasteen poisto suoritetaan paineharjalla putkien esikuivatusvai-
heen j&lkeen ennen niiden lopullisa polttoa tiiliputkiksi.
Molemmissa tapauksissa raasteen poisto vaatii lisdtydtd, joka on
suoritettava k&sin, ihmistySnd.Missd médrin raasteen poisto on
todella tarpeellinen, ts. aiheuttaako raaste salaojan vedenjohto-
kyvyn sanottavia muutoksia ja muodostaako raaste lisdriskin liet-
tymistd ajatellen, oli tutkimuksen yhtend selvittelyn tavoitteena
ja siten perusteluna sille, ettd tdllainen putkityyppi valittiin
yhdeksi koejdseneksi. Tehdas Valmisti pyynnostd lisZksi 40 mm:n
normaali- ja raasteputkista ns. kouruputkia erikoiskokeita varten.

3,13 Vedennopeudet

Salaojitusyhdistyksen suosituksen mukaan imuojien vdhimmdiskaltevuus
on 0,3 % ja herkdsti liettyvilld mailla vastaavasti 0,5 %. Ndillad
kaltevuuksilla 40 mm:n tiiliputkilla tehdyissa imuojissa vedenno-
peudet ovat suuruusluokkaa 0,20 m/s ja 0,25 m/s. Myds kokoojaocjissa
edellytetdsn vihintdédn 0,20~0,30 m/s vedennopeuksia, liettyvissi
maissa‘pérati 0,40 m/s minimivedennopeutta. T&m&n perusteella kokoojar
ojan vahimmiiskaltevousvaatimukseksi eri putkikokoja kdyttéen saa-

daan seuraavat arvot (HUIKARI, MUOTIALA, WARE, 1964):



34,

Putkikoko mm 50 65 80 100 130 160
vVihimm&iskaltevuus % 0,45 0,35 0,30 0,25 0,20 0,17

vVahimmdiskaltevuus
herkdsti liettyvil-
14 mailla % 0,25 0,20 0,17 0,17 0,12 0,10

Kun 40 mm:n tiiliputkesta tehdyssd salaojassa on kdyt&nndn ohjeeksi
annetun minimikaltevuusvaatimuksen (0,3 %) vallitessa 0,20 m/s
suuruusluokkaa oleva vedenhopeus ja kun sama vedennopeus on esi-
tetty miniminopeudeksi my8s kokoojaojissa, valittiin 0,20 m/s
yh&eksi koejdseneksi mybs Maasojan mallikokeisiin. Toiseksi veden-
nopeuskoejiseneksi valittiin 0,40 m/s. Td&m&d vedennopeus edustaa

mm . ruotsalaiéen tutkimuksenmkaanajanopeutta, jossahiekkarae

©,7 mm) irtautuu putken pohjasta. Kolmanneksi kbejéseneksi valittiin
0,60 m/s, miké nopeus saavuatetaan 40 mm:n imuojassa sen ollessa
suositellussa 3,0 %:n maksimikaltevuudessaan.

3.14 K‘a ltevuudet

Suunniteltaessa sélaojan liettymisilmitn tutkimista mallikokeiden
avullavléhdettiin alunperinsiitd, ettd 1lmidtd on selvitettéava
nyds VajaatéYttéasteisellagutkella¢'Kéytannéssé salaojaputkisto
on ndet suurimman osan vuodesta vahavetinen tal, perdti tyhjdnd.
Onpa todenndkdistd, ettd eridissi tapauksissa ojan yldpddn putket

tuskin milloinkaan ovat tdysin veden tdyttdmid.

TdyttSasteeltaan vajaan salaojan liettymisilmiotd onerityisen
hyva>seurata kdurujohdossa, joka on tehty normaaleista salaojaput-
kista siteh, ettd 1/3-osa putken seindmén piiristd on poistettu
pitkittiissahauksella. Tdllaisessa avokourussa vedennopeuksia
voidaan siidelld kaltevuuden muutosten avulla. ts. kourun jompaa

kumpaa pddtd nostamalla tai laskemalla.

Kaltevuus—- eli putousprosenteiksi valittiin tiiliputkikokeissa
0,3 %, 0,5 %, 1,0 % ja 1,75% sekd aaltoseindmdisid muoviputkia

kiytettdessd vastaavasti 0,4 %, 0,6 %, 1,0 % ja L,75%
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3.15 Maalajitteet

Lieteaineet pdisevidt tiiliputkisalaojaan saumarakojen kautta ja
muoviputkisalaojaan putken seindmdss& olevien rakojen tai reikien
kautta. Tiiliputket pyritddn asettamaan ojan pohjalle mahdollisim-
man‘tiiviisti siten, ettd putkipdiden vdliin j&&vd sauma ei jdisi
1-1,5 mm suuremmaksi (KESO, 1951). Edelld mainitun perusteella,

ja kun VETO-muoviputken seindmissd olevien reikien ldpimitta

on myds noin 1 mm, valittiin selvitykseen otettavien maalajittei-
den raekoon yldrajaksi 1 mm. Raekooltaan 1 mm:n maa-aines on karkeaa
hiekkaa. Sitd karkeamman maa-aineksen putkistoon joutuminen

on sattumanvaraista niin kuin aikaisemmin onJjo todettu.

Kokeessa kidytetty maa-ainescoli seulottu pohjoismaissa yleisesti
kdytetylld seulasarjatyypilid viiteen raesuuruusluokkaan. Rae-
suuruusluokat olivat 1,0-0,5 mm, 0,5-0,25 mm, 0,25—O,i25 mm,
0,125-0,075 mm ja alle 0,075 mm. Seulasarjan pohjalle jddneestd
maa-aineksesta tehtiin areometrilld raesuuruuden miidritys, ja

se sisdlsi savesta 1 %, hiesua 16 % (HHs‘Z % ja KHs 14 %) ja hietaa
83 % (HHt 60 % ja KHt 23 %), kuten piirroksesta 3 ilmenee.

3.2 KOEJARJESTELYT
3.2, Kokeiden suor ituspaikka

Salaojajohtojen vedennopeué~ ja liett&miskokeet suoritettiin kesdlla
1967 ja 1968 maataloushallituksen vesiteknillisen tutkimustoimiston
Maasojan vesitaloudellisella koekentdlld Vihdissd. Se on ldhelld
Helsinki-Pori valtamaantietd ja noin 45 km:n pddssdbBelsingistd.

Varsinainen kokeiden suorituspaikka sijaitsi koekentdn reunassa
virtaavan puron = Maasojan - varrella. Puron vesi soveltuu loetar-
koituksiin hyvin. Puron valuma-alueella on runsaasti lahteitd, mista
syystd vesi oli riittoissa ja puhdasta. Varsinaisena vedenottamona

oli puroon tehty patoallas. Mainittakoon, ettd samalla paikallia m
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suoritettu mm. vuosina 1948 ja 1949 WAREEN toimesta md&rityksii maa
lajitteita kuljettavista vedennopeuksista samoinkuin eri maalajit-
teiden vedenldpdisykyvysté.

3.22 Kokeissa kdytetty vidlinedistd

Kokeissa kdytetty vdlineistd selvidd péddpiirteissddn piirroksesta
5, jossa on kaavion avulla pyrittyesittém&#nkoetapahtuman puitteet
Yksityiskohtia védlinelst&std on esitetty valokuvissa 1-16.

Tutkittavat salaojaputket asetettiin 10 metrin pituisena johtona
puurakenteiselle alustalle, joka oli noin 1 metrin korkeudella maas
~ta. Alusta oli putkikokeiden aikana vaakasuorassa asennossa.

Sen sijaan kouru- eli avoputkikokeen suorittamista varten alusta
oli kalteva. Sen asentoa voitiin muuttaa alavirran puoleisen mHédn
nivelakselin avulla. Ylivirran puoleista pddtd nostamalla saatiin
alustalla olevalle kourulle haluttu kaltevuus.

Kokeen aikana salaojajohdon l&pi juoksutettavaa vetté pumpattiin
jatkuvasti patoaltaasta sdhkdmoottorillavarustetulla pampulla 200
1itran sailiébn, jonka yl&dreunassa oli yliveden poistoaukko. X.o.
séilién avulla sdddettiin kulloinkin tarvittava painekorkeus.
Sdilitstd vesi johdettiin 2" taipuisallamioviletkulla 70 litran
tasausaltaaseen, jossa hdiridvapaa vesipinta asettui 200 litran
s&ilidn poistoaukosta purkautuvan veden yldpinnan tasoon. Molempie

sdilididen nosto tai lasku suoritettiin taljojenavulla.

Tasaussdilidstd, jonka avulla voitiin suorittaa myds ns. paine-
korkeuden hienosaaté,'vesi;bhdettiin tutkittavana olleeseen sala-
ojajohtoon niin”ik&&n 2"-muoviletkua pitkin. Letku olivarustettu
2" luistinventtiililld, jolla voitiintarvittaessa keskeytt#d veder
tarjoilu tai sddtdd veden tulo sopivan suuruiseksi kouruputkiko-

keiden aikana.



Salaojajohdon alapddssd oli kiintedlld alustalla varustettu s&dilid,
jonka poistocaukon alareunan korkeus oli 25 cm salaojajohtoa kor-
keammalla. Vedennopeusmddrityksid suoritettaessa asetettiin taman
poistoaukon alle 52,15 litran vetoinen mitta-astia. Kun liettémis—
kokeita suoritettiin kouruputkilla, poistettiin sdilid patken ala-

pddstid ja annettiin veden purkautua vapaasti kouruputkesta.

Kuten piirroksesta 5 k&dy ilmi, kuului koevédlineistddn myds salaoja-
johdon yld- ja alapddssd vallitsevia paineitamittaavatpiezometrit.
Painekorkeuksien ero voitiin helposti lukea rinnakkain millimetri-
asteikolle kiinnitetyistd ¢ 10 mm lasiputkista. Suorittamalla pain
erbjen havaitseminen em. tavalla eikd Yléw ja alapdédn sdilididen

vesipintojen korkeuseroina, saatiin selville todellinen saiaojajoh
dossa vallinnut tilanne. Edelleen piirroksessa ilmenee lieteainekse

sydttdsuppilon sijainti,

Tiiliputket liitettiin salaojajohdoksi sovittelemalla putket
mahdollisimman tiiviisti p&ittdin, kuten normaalistikinsalaojaa
tehtdessd. Saumat tiivistettiin ulkoa pdin 10 cm:n levyiselld kumi
tiivisteelld, putkikitilld ja letkunkiristimilld. Vain joka kolmas
sauma Jjouduttiin kokeen aikana aukaisemaan, koska tilannetta voitii
koejdsenien vaihtuessa seurata 1 metrin pituisten johdon osien

osalta varsin hyvin.
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Kuva 1. Mallikokeiden alustara-
kennelma lisdlaitteineen oli 13-
hes 20 m pituinen. Liett&miskoe

tiiliputkilla kdynnisséd.

Kuva 2. Tiiliputkista asennettu

‘kouru liett&miskokeessa.

Kuva 3. VETO-putkesta tehty kou--
ru alustalla,

jonka kaltevuus
0li kuvaa otettaessa 1%. Etu-
alalla ndkyvédlld luistinvent—
tiilillsd s&&dettiin vedentulo

sopivaksi.

Kuva 4. Veden virtaus on lopetet
VETO-kourun pohjalla erottuva va
lea vaippa on tasaisesti levitta
tynyttd lieteainesta.
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Kuva 5. Maasojan patoaltaasta Kuva 6. Ylivesi poistul sdilidsta

vesi pumpattiin sdhkSpumpulla yldreunaan tehdyn poistoaukon kaut-
200 litran sdiliddn. ke

S R i e o it 5

Kuva 7. 200 litran sidilidstd ve— Kuva 8. Tasaussdilibssdvesipinta
si johdettiin 2"-muoviletkulla asettui hilridvapaasti 200 l:n

n. 70 l:n vetoiseen tasaussdai- sdilidn vesipinnan tasoon. Sdi-
1i66n. 1i8itd nostettiin tail laskettiin

taljojen avulla.
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Kuva 9. Salaojajohdon alapd&n
s81116 oli varustettu poisto=
aukolla, jolla vesi ohjattiin

mitta-astiaan.
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Kuva 11. Ylapddn ensimmdisen
putken kyljestd ldhtevi paineen-
mittausletku ja toisen putken
selkddan asennettu lietteen

syottdsuppilon liitos.
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Kuva 10. Salaojajohdon kummassak
pddssd oli piezometrit putkessa

s

vallitsevan paineenmddrittamistd
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Kuva 12.

painekorkeuksien ero salaojajoh-

don yld~ ja alapddssd voitiin lu-
kea suoraan rinnakkain millimetri
asteikoille asennetuista lasiput-

kista.



ainesta valutettiin 5 min ajan
putkeen suppilloa apuna kdyttden.

ERCE ey

Kuva 15. Rokeen j&lkeen tiili-
putkista'tehty salaojajohto
patkittiin 3 putken eli 1 met-
rin késittelykappaleisiin.
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Kuva 13. 100.0 g ilmakuivaa maa- Kuva l4. Karkeampi, seslvdasti rake
.nen maa—aines valuiltavallisesti

tasaisesti kuin tiimalasista let
kua pitkin putkeen sydtdssd jou-
duttiin joskus kdyttdmddan vettd

apuna.

Kuyva 16. 10 kdsittelykappaletta

eli yhteensid 10 metrin salaoja-
johto lietteenhuuhtelutelinees-
sd. Huom. lietteenkerdysastiat

putkien alapdissd.
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3.3 KOKEIDEN SUORITUS
3.31. Vedennopeuden médédr it tys

Ennen varsinaisia liettdmistutkimuksia oli saatava selville
putkien vedenjohtokyky ja se, millainen vedennopeus putkessa
vallitsee eri paine~ tail putouskorkeuksien aikana. Salaojajohdon
kyseessd ollen selvitettiin n#m# seikat virtaamamittauksienavul-
la ts. mitta-astiaa Jja sekuntikelloa apuna kéyttden. Avoputki-
elibkourujohdon kyseessd ollen suoritettiin paitsi virtaamamit-
tauksia myds vedennopeusmittauksia uimuriakiyttéen.

Vedennopeus (v) saadaan lasketuksi, kun tiedet&in uoman tai johdon
poikkileikkaus (A) ja uomasta tai johdosta aikayksikOssd virrannu:
vesim&&rd eli virtaama (Q).Sekd tiiliputkijohdon ettid muoviputki-
johdon poikkiala tunnettiin. Virtaama Q saatiin selvitetyksi, kut
aikaisemmin on jo mainittu,tarkkailemalla sekuntikellolla, kuinka
pitkd aika kului 52,15 litran mitta-astian td@yttymiseen. Virtaama-
mittaukset aloitettiin mahdollisimman pienen paine-eron vallitess:
ja jatkettiin tasailsin, riittdvdn tihein vdlein aina 300 mm:n
paine-eroon asti. Tulokset on esitetty taulukoissa 3-7. Tulosten
perusteella voitiin piirtéa kullekin putkityypille piirroksessa 6
esitetty nomogrammi, jota liettd@miskokeen aikana kéytettiin hyvak:
sdddettdessd haluttua vedennopeutta kulloinkin testissd olevalle
putkityypille.

Kouru~ eli avoputkijohdolla suoritetut virtaamamittaukset olivat
periaatteessa samanlaiset. Alyn pitden oli koetta suunniteltaessa
paadytty siihen, ettd kouruputken tdyttbaste eli kourussa olevan
vesikerroksen késkiméérainen paksuus on 15 mm, jolloinsiis vesi-
poikkiala (A) kaikissa tapauksissa tuli olemaan 4,3 cmz. Virtaama
mittausten lis&dksil suoritettiin, kuten aikaisemmin yedennopeus-
mddrityksid on jo mainitﬁu,nyés pintauimurilla. Pintauimuriksi va
littiin vettynyt puupala, joka veistettiin 4x4x10 mm sauvan muotoi
seksi. Se oli riittdvidn raskas uimaan pintauimurille sopivassa
asennossa eikd ollut kovin altis esim.' ilmavirtausten aiheuttamil
hdiridille. Uimurin antamia tulcksila kédytettiin hyvidksi vertailu-
aineilstona.
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| Virtaomenittoustulokset aaltoseindisessd muovi-

salaojaputiessa ( ViaTO-putii ), sisi~-¢ 40 mm ja vlko-@ 45 mm.

Veden , 52,15 1:n Q = ‘ ' )
18mp6-~ Vesgi- sEilidn Vir- Vesipint. A = 12,566 cm
tila méarsd taytt. aika taama kork. ero v = Q n/s
A L - SO w/s________mm oA TT
11 52,15  349,8 9,5
"o i 351, 0 0,000148 " 0,118
10,5 " 551,9 !
" i 246,9 20,0
n z 04G,6 0,000271 L 0,169
n 1] 24_7, 6 1"
) _ 1" 2‘04_’5 30,0 .
i u 204 ,4 0,020255 " 0,203
11 " 203,06 ' "
n T 176, 40,0
" " 177,77 0,000294 " " 0,231
] 1 -|76,9 1 .
n 1 159,% 50,0 ‘
" " 158,6 0,0003%27 " 0,260
n it 159,1 , "
H 1 A A
" n }14:% 0,000361 6an 0,287
1 1 1%2 .G 70,0 S
; ; 1355 0,000%90 19, 0,311
1t : o
i ' 15208 o,000013 - 890 0,329
] n 119,9 ; 89,0 o
1 1 119’7 C,OOO45% 89,0 O,)4O
" n 11%,9 100,0 : :
" " 112,4 0,000460 " - 0,366
" n 12,6 " ' :
1 n Z X ‘
) ) gggzg 0,000505  119,0 0402
] i oA A ‘
] ; oi) 6 0,000550 A0 0,438
i i1 %?‘ 4 - ,] 9 O
" ; B 0,000589 59, 0,469
n L 81,2 : 189,0 -
n " 80:9 0,000641 2 0,510
B " 2,0 , 230,0
\ ) ;?;\ 0,000719 50, 0,572
" " 66,5 270,0
R 0802 0,000784 M . 9.62%

e
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Tonlulko 4. Virtasmonitianstnlokeet RIL 54 ~utlille, sisfi—g 40 mn,

Veden . 52,15 1:n Q = 5
18mpt~ Vesi- s&ilidn Vip— . Vesipint. A = 12,566 cm
tila médra taytt. aika taama kork. ero _ R

C ] s /s mm A m/s

14,8 52,15  329,7 6,5

L " 350,73 0,000156 " 0,124
1 54_0’ 1 ]
248

Y
[N G2RN]
[@Ne e

iV TRV RV

0,000454 " 0,%61

50,0
0,000516 L 0,411

9
" 243,8 0,000209 H 0,166
1" 252’6 ’ 1]
16,2 " 169,4 20,0
" " 170,53 0,000307 " 0,244
1 ’4 1 169,9 i
14,6 " 1%37,9 50,0
" n 138,5 0,000377 n 0,300
14,8 ] 139’0 ]
1 ] 114’9 40’0
n 1 /[14’7
115,1
100,7
101,2
101,2
341

" " 92,3 0,000564 L 0,448
" 83,5  0,000625 " 0,497

" 775 0,000673 ; 0,535

—_—

I 0,000728 i 0,579

" 67,3 0,000774
7

— N e A
0 —-1-3-3 ~J3 ]
oo

" 64,1 0,000814 " 0,648

" " 60,9 0,000855 I 0,680

i oo 55,6 0,000935
N n 51,8 0,001007

; L " 48,5 0,001075 L 0,855

" n 44,1 210,0
" " 4455 G,001175 ! 0,955
n " 4.4 , 1 H

%
.
.
.
-

n g 40,6 240,0

I I 41,0 0,0012531 n 1,019
" y 10,6 1

L n 5o (,001%09 270,0 1,009
H 1 1

it i it
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Tzulukiio 5,

Vir+qaﬁamimtausﬁulmkﬁet racstecllisella tiili-
7 58 -4 I °
putkella ( RIL 54 t1 0,7 ), sisd ¢-40 mm

2
1:n Q = o _ om
1o Vesi Zzilién Vir- Vesipint. A = é2’566
18mpo~ Vesili- el ] o ork. ero _ _ Q

tila mEErd tEytt. aika taam - Vo= T /s

O~ 1 s m/s

5 6,0
4 2,15 547,73 / 2 0.115
115 2 " 3{6:1 0,000144 N M
n 1l 573,9 10.0
" 274,53 ; 0.152
11,6 " 272.6 0,000191 ! ;
) ] aio] 20,0
) 180T i 0,222
11;’;8 " 187:1 0,000279 | ’
" " 186,9 50.0
. 122:5 5 ¢ 0,272
12,0 " 151,7 0,000342 ! ’
1" n 152,77 10,0 ’
9 ) 12159 i 0,316
9,2 . 1%1.5 0,000397 ! ;316
" 1" ']"j’-] ,9 50 0
4 " 116,4° Y 0.356
N n 11628 0,000447 | ’
’ : 1168 | 60,0
n 1 104, 0 H 0.%98
" " 104,53 0,000500 . ’
n n 104, 4 0.0
. ) 20,7 i 0,429
n ‘r 92§6 050005%9 ! ;
] ' e 80,0
" " 86,17 o 0,479
T " 86,8 0,000601 y s
n " 86’9 90.0
1" n 80,8 e 0.51%
" ! 811 0,000644 y ;
1 n 81,2
100,0
. 1 Ty v R ; 0.541
75 2 76,2 0,000679 v :
n 1 76,6
o 110,0
o : 2 i 0,570
! ! 729 0,000716 ! ;
1" n 72,8 ‘
120,0 _
~ 11 69 5 9 » 5 “6
958 " 69:7 0,000749 x 0,59
" n 69,7
A 627 o 140,0 -
? f ! 60,7 0, 008%2 !
z " " 62,8 -
% ; : 160,0 .
' " " 57,9 o ) 0,717
% n i 57;@ 0,000901 . ’
1 1 57, > 500 |
1" " 54,2 - 1uu?{ 0,708
§ 1 1 54,2 0, 00096 .
% t " 55,0 |
| 30 51V
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jatkuua

| Veden 52,15 1:n 0 = i
. l@mpS- Vesi- s8ilibn Vip- Vesipint. A = 12,566 cm”
: t%la midrd tHytt. aika taama kork. ero . _ Q /s
- L - S VAT mn___ AT
10,4 52,15 50, 1 0,00104% 210,0 0,8%0
1 1t 50,0 n
11 ] 49,8 1
10,6 X 46,7% 240,0
i " 46,7 0,001129 a 0,899
it 1" 4_6, 0
n i 42,9 27,0 '
" " 4%, 0,001210 i ’ 0,963
1t i1 43 s 5 i

Virtasmanittoustulokset aaltoseinEisessd muovi-—
salaojaputkessa ( VBTO-putki ), sisd-@ 4C-mm ja ulio-¢ 45 mm.Uusin-
takoe 1968. :

Veden 52,15 1:n

Q =
18mpo~ Vesi- s&ilidn Vir- Vesipint. A = 12,566 cm2
t%la méarsd tEytt. aike taamz rork. ero v = Q n/s
e S - mYs______mm_ A
9,2 52,15 364,0 10,0
i " 365,8 0,00014% " 0,114
" n 562’9 - n
" " 271,0 20,0
" " 270,9 0,000192 " 0,153
1 i 271’5 n
" i 219,6 50,0
" " 219,53 0,000258 " 0,189
i i 21970 1
" " 188,5 40,0
" " 187,9 0,000277 " 0,221
n i} 88,8 . n
1 11 ]6()’7 5070
" " 169,1 0,000308 " 0,245
i1 i1 ’]6970 1
9,6 o 154,6 60,0
" " 154 ,4 0,0003%%8 n 0,269
" . 154,5 "
B 142,5 70,0
" 142, ¢ 0,000%66 " 0,291
i 142,6 1 \
" 13%5,9 50,0
" 1%%,6 0,000390 " 0,%11
3} 1')7)’(:, i1
" 126,5 90,0
" 126,4 0,000412 i 0,%28
" 126,5 "
" 118,¢ 100,0
i 118,06 0,0004%9 i 0,3%50
" 18,8 "

seur. oivua
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Tenluklko 6, jatkuu

Veden 52,15 1:n Q =

18mpG-~ Vesi- s&dilidn Vir— Vesipint., A = 12,566 cm2
tila magrsd tdytt. aika taama kork. ero v = Q n/s
A A - /S mn_ A T
10,2 52,15 113,06 110,0
" " 11%,5 0,000460 " 0,366
n i ’] ’l 5 s 1 i
6,8 " 109,0 120,0
n " 109,1 0,000478 " 0,3%81
" 1t 109’(J L
" " 100,9 140,0
" " 100,7 0,000517 " 0,412
n 1t 100,8 " .
7,0 " 93,8 160,0
; " 9%,9 0,000556 d 0,44%
t n 95 R 6 ti
" " 88,1 180,0
" " 88,1 0,000592 " 0,471
" " 83,2 " :
7,2 n 80,9 210,0
" " 81,7% 0,000647% n 0,512
] 1 (31 s 2 11
i n 75, 4 240,0
" "o 75,1 0,000690 - " 0,549
oo 1 75,2 " .
7,4 " 70,8 270 ,0
t " 70,5 0,000740 iy 0,589
1§ i 70 . 3 1]

e e i e St wian A e Mt v e T S . Wt S v o T et St s ok T et i A v 4 B b = i o e o e MR M St ok Mt M e A ot T v e i e e e e e e e e MR

salaojaputken kourtmutkessa ( VET0-rutki sisd-¢ 40 mm ja ulio-
45 mm ) Putkessa vesikerroksen korkeus on 15 mm
Vedennopeus
Veden pintavinurilla 52,15 1:n
lampd—- Kalte- aika v o= s811ion A = 4,53 cm
tile vuus 10 m:n matk. m/s tavtt. aiksa Q
og = v v = % mu/s
S e & .
12,0 0,4 45,5 0,23 7183 0,17
12,5 R 40,0 0,25 640 0,19
" 1" — — 675 0,18
1?,5 0,62 54,4 0,29 - -
14,5 " - - 652 0,19
10,5 " 35,7 0,28 623 0,19
14,0 1,04 27,8 0,%6 580 0,22
13,0 " - - 546 0,22
14,0 1{76 20,0 0,50 114 0,50
1 i - - 124 G,50
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/

=

A ﬁ
/;ﬁ i —
g / /....A;
/ '
A/Aé( /}
X s
0 5 10 15 20 25 30cm
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.50/9 3.0°/o(pu"cous)
Vedenpainekorkeuksien ero (yld ja alapdd)
KOE 1967 |
- Aaltoseindinen muoviputki (VETO -putki) sisd~-@ 40 mm
Vedenlampotila +115°:1.5°C
KOE 1968 .
St Adltoseindginen muoviputki (VETO-putki) sisd= @ 40mm
Vedenlampotilag, +9.0°21.5°C
o O—a Tiiliputki (RIL B4) sisd- @ 40 mm

AR

;NS . — |

S, W

YO S—

FIIRROS . §

Vedenldmpdtila «17° £ 1.5°C

Raasteellinen tiiliputki (RIL 54 t10.7) sisd-@ 40 mm
Vedenldmpotila +11° £+ 1.5°C

Tiiliputki

sisad=-¢ 40mm KESON

Titliputki sisd- @ 40mm (DIN 1185 Kq65)

NOMOGRAMMI

Vedennopeuden riippuvuus painekorkeudesta {putous) 40mmin
sisdldpimittaisessa jo 10m:n pituisessa putkisalaojassa
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Puuttumatta enemmilti edelld esitettyjen taulukoitten lukuaineistobn
on kenties sen sijaan syytd todeta piirroksen 6 perusteella erditd
varsin oleellisia seikkoja. Esimerkiksi raasteellisessa tiiliputkesi
sa ndyttdd vedennopeus olevan n. 90 % normien mukaisen tiiliputken
vedennopeudesta, kun taas aaltosein&inen muoviputki tdyttédd selvi-
tyksen mukaan vedenjohtokykynsd puolesta 40 mm:n salaojaputkelle

asetetut vaatimukset ylittden ne noin 5 prosentilla.

Avoputkella eli kourulla suoritetut vedennopeusmddritykset osoitta-
vat niin”ik&3n, ettd saman kaltevuuden vallitessa paras tulos on
normien mukaisestaAtiiliputkesta tehdysséd kourussa, seuraavaksi pa-
ras raasteellisessa tiilikourussa ja pieninvedennopeus saavute-
taan aaltoseindisestd muoviputkesta tehdyssd kourussa. Vedennopeus§'
raasteellisessa tiiliputkikourussa on n. 90 % normien mukaisen |
tiiliputkikourun vedennopeudesta. Aaltoseindisessd muoviputkikou—g
russa oli vedennopeus 85 % normien mukaisen tiiliputkikourun ve-~
dennopeudesta silloin, kun kaltevuus oli 0,4 % ja 60 % kaltevuuden
ollessa 1,75 %. Tulokset on esitetty piirroksessa 7,

Pintauimurimddrityksilld saaduista vedennopeusarvoistatndettakoon,
etti asaltoseindisessd muovikourussa oli vesimddrdmittauksen perus-
teella laskettu vedennopeus n. 60 % pintauimurilla md&dritetystd.’
vedennopeudesta. Normien mukaisista tiiliputkista tehdyssd kourussa
oli vastaavasti vesimdidrimittauksella saatu arvo n. 7D % pintauimu-
rilla saadusta vedennopeusarvosta Jja raasteellisessa tiiliputkikou-

russa vastaavasti n. 80 %.
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Kolfevuus )

Virtaamamittausten perusteella lasketut vedennopeudet
@ --©---® Aagltoseindinen muoviputki (VETO -putki)

o>—o—e Normienmukainen tiiliputki (RIL 54)
@--8--® Raasteellinen tiiliputki (RIL 54 t1 0.7)

Pintauimuria kdyttden mitatut vedennopeudet
g---0---0 Aditoseindinen muoviputki (VETO-putki)

O-—0—0 Normien mukainen tiiliputki (RIL 54)

Om-0--0 Raasteellinen tiiliputki (RIL 54 t1Q.7)

Piirros 7 Vedennopeuden riippuvuus kaltevuudesta (putous °6) 40mm:n
sisdldpimittaisista salaojaputkista tehdyissd 10 m:n pituisissa kouru-
putkissa, kun ‘vesipaksuus kourussa on 15mm.
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3.3 Liettidmiskokeet

Edelld kohdassa 3.15 mainittuja lajitteita ei sekoitettu keékef
nddn, vaan jokaisella raekoolla tehtiin selvitykset erikseen.
Kutakin koetta varten punnittiin 100,00 g ilmakuivaa lajitetta.
Kun haluttu vedennopeus putkijohdossa oli saavutettu, syOStettiin
maa-aines lasisuppilon kautta putkeen tasaisesti tiimalasiperi-
aatteen mukaisesti valuttaen. Valutusaika oli 5 min. Varsinainen
virtausaika laskettiin alkavaksi siitd hetkestd, kun maa-aineksen
sydttd putkeen oli pddttynyt.

Kun tarkoituksena oli seurata myés lieteaineksen mahdollista ete-
nemisrytmid putkijohdossa, valittiin varsinaiseksi virtausajaksi
eli siis siksi ajaksi, jonka maa-aines putkeensydtdn jdlkeen voi
kulkeutua veden mukana, 10 min, 30 min ja 60 min.

Virtausajan kuluttua umpeen suljettiin veden pddsy putkeen vent-
tiililld. Tamdn jdlkeen putkijohto pdtkittiin 3 putken eli 1 metrin
pituisiin osiin. Kuhunkin osaan kulkeutunut ja sinne jddnyt liete-
aines huuhdeltiin erilliseen astiaan kdyttden terdvdd, sumuttimen
kaltaista vesisuihkua. T&lldin my6s putkien vdlisiin saumarakoi-
hin mahdollisesti tunkeutunut lieteaines irtautui. Huuhteluveden
mukana tullut liete kuivattiin ja punnittiin ilmakuivana 0,01 g
tarkkuudella. Koemenettely aaltoseind&mdisen muoviputken kohdalla
oli muutoin samanlainen paitsi putken mittojen osalta. Muoviput-
killa kdytettiin 9 metrin pituista putkijohtoa, joka kokeen pdd-
tyttyd pdtkittiin neljdédn yhtd pitkéan kédsittelykappaleeseen.
Kuvassa 17 ndkyy k.o. 2,25 m mittainen putken pdtkd, joka on
parast”aikaa kdsiteltdvidnid eli huuhdeltavana. Kuvissa 18, 19 ja 20
huuhdellaan vesisuihkulla edelleen 0,075 mm seulalle jadnyt -aines
astiaan. Milloin kokeessa oli alle 0,075 mm lieteaines, huuhdeltiin
se putkesta suoraan riittédvidn suureen astiaanr annettiin suspension
. seistd, kunnes aines laskeutui pohjalle. Tdmdn jdlkeen "kirkas"

vesi kaadettiin varovasti pois ja pohjalle j&dnyt maa-aines kui-

vattiin ja punnittiin ilmakuivana.

Taulukoissa 8~13 on esitetty liettdmiskokeiden tuloksia.
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Kuva 17. 2,25 metrin mittainen Kuva 18. wos tukialustana ollut
VETO-putken "kidsittelykappa- ristikko huuhdottiin.
le" huuhdottavana. Putken ala-

-

pddssid seulat ja astia.

e

T e E

: ] r

!

Y

Kuva 12. 0,075 mm:n seulalle Kuya 20. ... Ja seulalta edelleen
Jjdanyt maa—aines pakotettiin kuivausastiaan. Kuivatuksen jdl-
ohuella vesisuihkulla wvaro- keen maa-aines punnittiin ilma-

vasti seulan reunaail.... kuivana.
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Panlukio 8.

Ldetvimiskokeen tulakeiz aalbtoseindi

b

(ET0=putlki J, sisi-§ 40 mr jg ul:

(3]
L}
o
|
= @
e %
Lo g
E_l
=
L]

salaciaputkella (

t__'
&
®
ot
®
L
=5

putkeen syittéaika 5 min ja lietteen mZird 100,00 g
Vizt.

feden aiks Lietteen miEZrd putkessa g Putkesta
l1gmpn. Veden syd- Rae- voistunut
tila wmnop. TdstE koko i 1T 8 v Thit: Lliste

vOC___ mfs  min___ mm _ 0-2,25 2,25-4,5 4,5-6,75 6,75=9m & _____ &

0,2 1,0

It

n -0,5 21 suoritettu koettsa
il 0,5

i

60 -0,2
h 10 0,25

(R
o
VB
—
o
LY
©
S
©

00 0,00 0,00 100,00 -

~a
&

15,0 " 30 98,27 0,30 0,09 0,05 98,69 1,31
14,0 " 60 -0,125 98,53 0,21 0,04 0,02 93,8 1,20
1%,0 " 10 0,125 89,65 4,05 Oy, 18 0,11 94,19 .5,81
16,0 " 30 90,24 521 0,32 0,07 94,84 5,16
1,0 L €0 . -0,075 85,82 5441 0,68 0,17 92,08 7,92
H " 10 0,075 44,19 15,6 7,86 4,64 72,36 27,64
12,0 L 30 | 41,96 16,42 8,14 4,66 71,18 28,82
L L 60 ~-0,000 43,11 15,67 Teds 4,55 70,64 28,36
N, 41 10 1,0 27,30 30,83 29,50 11,14 98,77 1,2%
L L 50 92,90 925,45 235,90 21,48 93,73 6,27
10,0 0,40 60 ~0,5 12,40 13,97 15,65 16,42 58,44 41,56
14,5 0,41 10 0,5 35,40 62,564 0,20 9,13 98,43 1,57
$,5 0,40 30 21,07 23,78 25,50 25,54 95,89 4,11
14,0 60  =0,25 11,36 15,15 15,36 13,42 53,506 46,44
5D " 10 ° 0,25 28,07 38,04 30,91 0,81 97,63 2,37
L " 20 24,66 29,77 51,73 5,65 94,81 5,19
10, " 60 =0,125 8,18 8,76 11,49 13,61 42,04 57,96
11,0 L 10 0,125 11,79 14,66 17,10 18,67 62,22 37,78
1155 i 30 g.00 10,38 1248 15,84 48,58 51,42
12,0 i 60 0,075 4,69 5,00 5,45 6,42 21,59 78,41
13,0 L 11 0,075 A, 26 4,41 5,97 5.64 16,17 8%,:85
"0,41 30 2,00 2,06 1,63 12 7.1 92,21
10,5 0,40 60 2,000 1,90 1,90 1,69 1,35 6,84 93,16
10,0 0,59 10 1,0 5,25 T 450 2,5% 8,95 30,%3 69,67
14,0 0,60 30 3410 4535 N Ss5f 18;%9 81,681
11,5 " 60 =0,5 2, 28 2,46 5.5 20 5,00 10,94 89,06
19,5 L 16 8,5 4,20 5,56 g,00 10,35 28,24 71,76
12,0 i 30 2,72 2,88 5,60 4,20 135,40 86,60
1%,0 d BRo =0,25 2,46 2,20 2,60 2,85 10,11 89,8¢
1%,5 " 10 0425 %,95 %420 3,69 5,20 14,04 85,96
11,5 L 30 5,00 2 .63 2. 67 2,75 11,10 83,20
12,0 L 60 -0,125 1,67 1,715 1,16 1452 5,50 94,50
16,0 N | 0,1 1513 1,04 1,05 1420 442 2555
4 7,0 i A0 1,50 0,45 0., 4 0,55 2,07 97,499
14 :% i 50 0,45 Dy 54 0, T2 1 .95 B 24
1050 I 1.4 1,01 % o 2T B, 5 4,04 99,96
12,0 f 30 0y 5¢ » 50 0553 1483 98317
i 4 uL i




1tleen gvittdaila 5 min !
(RIL 54), sisi ¢ 40 mm. Tistteen putkeesn sy Ottoaik
f = . 2 Giilimatlells (RIL 54, |2i88 st s
F Lietténiskokeen tulokeis normien mukaisells $iilipntlel
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) 0,18 30 :\,-::’54 - 99, 45 (e B2
J " 60 ’ o 5! oc 0,75
I e L O 50 - L a
: 0 10 SEgNE 3,30 95, 91 1,09
3 O, = %0 " 9?’;'1? B s éi” 9 1,57
i ! i 59,25 = oS i el S
44 21 - S 5, 2%
@] b o = S T 1,00 O}'— i 6 O g D
? il 10 9 0 125 e 1,45 0,18 0,10 ; | 36:95 3,05
/ e R i / D - . . . : % 9%
R 5 o ‘ 19 19075 2055 4Tss o ous 0.0 96,17 S
{ i J 0,125-0,075 71,90 15,75 2,2) ’E; 0’56 0,25 0,18 L Qbajg é’}“
| ; 10 ST S o 16,68 5,42 1,52 ’50 6,95 0,18 a & i 0,69 87,39 18,8]
| " 30 y 71,54 19,54 3,20 T 1,95 1,40 1,24 828 0,52  86.52 13,42
.- I 60 PO {‘*Ol"\l [“9’98 r25’68 8,28 4”27 1?"":‘{: 1’5,? -‘[’22 1"]»!— Ejg~—'~ ;!67 85,90 JI?-".,«EO
p " 143 0,075-0,00C ;Z’Bq 2% 12 7,59 3. B0 2938 2,05 1,76 Yoo 5] | 82 Yy 9715 2,85
| i A o oo L I 2 % A a5 5 “' . — L
' X 50 0 J7,51 224552 9,10 b,:C 2’WO 0’15 = - Y <z 95,96 4’%%
: 1 C_ /i, -y Cid ’:’:j ‘T,‘T;F O,je O’L} l...,‘, e O 27 0,22 (-"I"T_:_ i S0 49 19,:)(}
. O0=0.5 J,EH S 2 o = i 65,75 Q29 b Tl 1% . 56 0,00 Sy ohie == 5
' 0,40 10 T’Vn : 0,42 0,90 2,27 25,24 01’x“ 0,55 *, 30 28,72 ‘3’§ﬁ, 0.15 §9%,92 G, 4f
) e 5 i L o i p _.r!—) 5 :" = oy _'Ix..- Iy ) —‘I_ ';.". - ol
: i3 30 2 A 2,08 [ VI - . 1 0}, 5% 3 o 2 1r,u’
| : 50 1 1,21 j’?' r,TW 16,82 0,358 0,21 J,éf 0350 C,28 0’17 _’C} 1€ 4 386
| ! > 0.5=0.25 1,0% b3,82 26,17 S T 15,04 16, 55 0,45 s g 2. &7 6559 81,64 o e
0,40 10 R - 197 Shd 1 R I el e oee . 95,72, 1,25
) iy o I g o i .[‘3 1 13 ’ : 9r ~ e C- Vil A oo = 1"| o
O,j:)' 2 11 O 9.{i_ 1 ,2‘1 1 ? ko ? A 0 F'_\ il f.‘.,r'i e P ’ B e & = O'} Cﬁ\_.-,?./ 8
) ? 20 .7 20 ,2% 15,65 A 4 = 45 2y U e T A2 75
i 6; 0,25-0,125 1,40 25,05 ;J;ul !; 15.98 7.5 617 1”17 Tyl 790 8,72 51 25 :’ié
0,40 10 et 1,73 1,34 5,18 29,94 0,80 3,35 18,64 4,52 5,99 3,35 947 25,2
s E0 % L2 % o 20 =t TE2 1 Q0 73,54 5,55 2yt =38 72,50
0 j»‘ _J'\) 6 ‘I ?'T 2,—] i “| LR s Pt B :1 = g T ) e = s 27,/.-\__- ._,_/
W DT 1" 22 ? i oo 0,84 14,52 ; = 5, O Sy 5 : e o=
N 60 250075 1’27 3,43 8,37 (’Ei 10’48 2,70 5,24 D’SQ j,4§ T &1 16,18 é)’u
0,40 G Oy TER-Dy 1,37 1572 1,67 2,9 699 1,65 2,08 2,08 E’}; o 11 39,41 00;33
T 55 r 5 76 19 7 He | 1,96 2359 i 71
i 50 e 1,25 1576 Tyl b Bl L. 54 4,80 2 = - 25 s boL g
. ] 2 ! s 5OAG ; : L S S o
g 50 ' L9 0 88 6,58 6,72 5,45 Yl i e B I g ke 26,90
10 0 OF5-0,000 0,97 39*‘[ 7’,"0 % Q0 j,éO 5,94 1’,.1 1485 1,9-—.‘- 1,89 5519 94,88
t ! B S 3. 69 0,30 29 4L b e 0,83 .63 5 . 0,05 5.1e £
i 30 ) %’Cf t’ﬂﬂ 1,46 Tigid 0377 m’;f 04310 0,24 O’Q{ Ll o 95 429
i 5 1i (J,ESU U,n__._;}..; ; !I”_\ 100 0’55 \_,-,._J 0,0Z 0.09 C,C O., 19 “]!:97{’ 9!.'.\,,?!,]_
by - 5 s 25 § U F A e g Tt 7 ot 0 z Q A
Q.60 & 1:0-8,5 8’#; O’ln 9 ek T O!;: 8’4q 0:06 0, 4.0 9!12 Q’lo W:T& 925 26
L ki Hi [ ] b P', - s i £ \_, ot A { 'E b . i | ; 2 j
K 50 i Q’éﬁ 0y 52 1,36 O’f@ ?’ﬂg 3,50 Oy 92 O’?? dgoﬁ O’TQ 6,56 92’1i
ki 60 N BoA oc 1’3-2 f:‘;f5rr7 1,71 Ty D O,:{ O;.f.l‘r G,05 O"f_ E}"]"{i O:’i? 6,72 gé’c
! 10 0 el 2 ‘52 0,75 1.%6 1, 46 45 0,07 0,64 | 0,10 0,1 754 2,46
e n 1,22 U, (2 3 0. B 0,45 3 | = 0o 0,37 924 1 as
i Y 1 1’29 G‘,ESB 1422 1. J,éS -‘_1’6&".~ 0917 E:}’)g { \i,{_( 0,:8 5,04 9E,Jb
! 60 5-0,7185  4.26  0.80  1.55 1, o - die e BOR S 6,97 93,02
o 2 g TN e Iy 6 - : o 0 ' ; | 1% 48
059 10 O,2JHU’1 . 1’ 5 Q,92 1,60 Ty 9,—7 “’60 0s13 O’wé 0,27 O:ﬁo 6,1 54’;n
o 50 1" 4 ’ f% G 6F 1424 J ’ 0 : .t_‘l) 0,14 0,44 ol ;E »"J-,, '1-'1 3, 25 ER) r’:‘_, 9_ ’ 3:
O,f,(j &0 . R é’:)t}: 0,490 1 ?2j -1 y 6’%{,..] 0,37 012 8523(;' Q-n,'] [],:7_6 3 ,’0] \;_"}__4,"{:?
i 10 it Rl i 0. 75 1,55 ’ e 0 B T3 y 2 b 0. 53 8T Jiry
i e " (’/O > o [",64 1, C,3 t‘,%g 0,95 0,20 0,15 ()J“ é ?:':JO 97,10
0,359 el <y 10 L : % =
i 60 ‘ ¥ A BT Oy B 1 0,1 - o~ e 0,08 0,15 Uy -l d 5,08 96,94 .
S FY R } A Ny 5 Sy 2 : 0.7 Gy 27 Uy S 0,13 0,14 A TEE
m i .I"J ':", (:I fFp—= - Ml A e vt - ~ ? 4 0 25 1 4 ::) ¥ gackt i o] 0y S O . ? | H_g,l ——————————————
:J 1 G,‘i'j I‘)’,," I‘_J‘?I‘:/[ 4 a O,2j ["\,(O ol e R I~
‘ 20 : 0;19. ...0:30 0,43 -
' s o o s B

62 ]
o
ton



i

Liettiniskokeen
e 1ietteen miErd 100,00 g.

Virtaus-

- ;PR s - 5 s T 1 L ; B :
valokcein raasteellisella tiiliovutkells ( R+ 24 Tl 9,7 ),y sisd @ 40 o hiettee

ieden aiksa
Hmpt— Veden-~ lietteen . Putkesta
%1& nopeus psyctdsti Raeloko 0 E 1 1 ijg 9 {Flf poistunut
G m/s min mm . liete
B R e e e e e s b S e L SN . NS
06 0119 30 Vs e } 0,0
0,8 o 60 i 35—3’35 _ 0,41
11,4 0,20 10 0,5-0,25 99, 34 _ 95 0,01
2,0 0,18 %0 no 59.31 0.0% i Q’GD
12,8 " 60 3 58’ﬂp 091; = e U,?O
rkd g i - ‘
9,4 0,20 10 0,25:0,125 86,49 166 0,13 - o o e
9,8 0,19 60 " 93’50 ;“2 Oy 3 N 98,52 1,48
0,2 0,20 10 0,125-0,075 70087 1489 498 158" 25 o 40 a0
0,6 0,19 30 piEalMeVa 70,87 18,58 4,19 1,38 g@,53 0,23 0,11 ~ 95,90 4,10
f " €0 i 64,69 21,33 5,23 2,19 0,80 9,65 C,359 = 95,58 4,42
K 2, 20 {O 0,075-0.000 §5’2? 29’28 9’%9 2,02 0,87 0,560 0,30 e 95562 AL 7EG
g5 o o 20 4 U jr s 0O Jg,:é 12,95 9,02 5,61 3,87 2479 2,02 1,6& 1,34 0,90 78,09 21,91
0,6 319 a5 § 2.,£f 1f’n: 2,11 6,2% 4,30 5,&: ?,o? 5,99 1559 0,87 76,13 235,87
8,8 0.40 16 1 Bl Z :E 1j,gh ?’i? 5,61 3,?5 2,65 d,gj 1,05 ?’40 0,98 7&,95 25,?2
o’g o 20 PRkl 4,6 1., 74 88,97 0,12 0,39 Oa.gn 0,34 0,17 13 0,10 96,8% BT
% U5 59 — ; 0,65 1,40 0,352 0,47 0,64 87,99 0,57 0,35 0,36 0,30 935,25 6,75
10 oo - 0 L. %8 120 0,39 op7 e 0,39 1,12 0,75 0,54 0,35 6,95 95,05
13é !” 7_5 ,I.I—f-., g =) '1,‘\: 23,_{2 4?51 12’39 3’4_0 O’E_J/ O,/}rf’ 1,15 [‘E‘O 0571 32,79 7,2‘1
3,8 0,40 60 * 0,01 1,96 0,46 0,74 0,43 0, 3 9,80 23,42 12,42 5,89 55,86 44,14
5,4 0,39 10 G A 0,56 1,40 0,51 0,64 0,50 0,8 1,15 0,99 0,39 16,42 S Sl
i e 30 e 0,82 13,52 31,02 24,45 9,59 1,57 4,27 0,74 0,46 0,25 92,45 v 55
5.9 i 0 3 0,62 1,55 0,60 2,19 6,07 13,15 15,40 12,85 11,88 8,90 T% 451 26,69
¥ 040 te  oymseoiors Q25 DAT 95T 0l 052 9,02 0,60 2,07 1,06 5,57 1336 86,6
0.6 £ 30 ’ DFUs 5 U,GE j,j? f,iB J,BS 1485 7?9? 3927 8,81 ?96% 5389 61,42 58,58
8,3 " 60 N 0,25 1,15 0,51 0,50 1,73 1,82 2,97 4,14 4,96 5,40 23,23 76,77
& - = e e 5 0,25 1,30 0,55 0,35 0,50 0,40 1529 1,00 0,80 1,72 8,17 91,83
be 5 1o 0.070,000 0,21 1,16 3,82 4,90 2,03 2,70 3,96 2,65 2,77 2,52 26,62 73,38
b, 4 I 50 " ¢,17 0,74 0,44 0,94 1,21 1,11 2,06 2,17 2,75 2,57 14,16 85,34
0 0,61 10 . 520 0,75 0,40 0,42 023 0,35 0,45 0,45 0,60 0,36 4,27 957
10 u;” 3[’} ,u;u,B O,?/‘: O”_jg I’;\,’]_{lr 03‘35 O,'?_ 0,2? O.iﬂ 0,2? 0,254, 0,15 2,87 97,13
0,4 ; 56 g o'es o b S 59 B Bad G153 Lt 2,77 97,23
e 5 .60 ;5 R C,20 G, 77 0,15 0,02 0,09 O,gu 0,39 0,09 Y 14 .17 20 97 .65
S 30 g 0,21 1,02 9,30 0,10 0,15 0,85 0,42 0,27 0,435 0,57 4,15 95,85
= . o | 0,23 ¢,99 0,24 0410 0,40 0,60 0,49 0435 G,22 %59 96,09
3’5 . ?6 o 0,40 1,05 O,?% 0,10 Ong 0,51 0,39 435 0,28 4,16 95,84
A | 50 ?1370915“ 0,22 1,00 0336 0,16 OsQf 1,01 0,39 0,54 Qs 35 4471 £95,29
I ; gq ’ 0911 Q’!ﬁ 0, 30 0,14 0,4? 0,40 0,22 5 555 3,81 96,19
I 00 sl g 020 135 0151 012 0,59 0,50 0,25 0,54 0,3 4,33 95,67
), 4 " 30 R R SF 047 0,28 0,19 0,17 0,21 0,25 0,36 0,32 3,05 96,95
s . “ 0,10 0,55 0,21 0,17 .29 0,28 0,83 0.5 BB 2,06 94
= ; {; e ( 0,10 0,72 0,19 0,15 i, 0,22 1, 20 0,87 0,25 2,52 S7,48
el ; s 0, -5:z,t‘f gs.q 68,24 B 25 0,09 0,07 0,12 0,75 0,10 ;15 1.. 56 ?8,&4
o ” A T 0,05 0,87 0,17 9,12 0,10 0,12 0,15 0,12 0,18 1,48 98,52
2 4 , ' 0,0 0,2 0,1 Dol . Bad o TR - Bel®... . Bald B30 - 0508 lsl8 . #9858 .

T e




58.

Teulukizo 11.

Hlet¥inickolzeen tulekeis aaltosecinfizells muovi-
outlkella { VEIO-;ut:i sisd ¢ 40 mo ja ulko ¢ 45 mm ). . Tutkessa.
virtes 15 mmin vesikerros., Vedennopeus mBEriviyy luonnollisen
raltevuuden mukaan. Lietteen putkeen sydttdaila 5 min jJa liet-
teen midrd 100,00 g

o>
Virt.
Veden Vedennopeus P aika Putkesta
limp. Kalte- pinta- A=4,35 cm™ liett. roistunut
tila vuus wimur, Q : syot. Raekoko liete
O o = == m/s v .
v C 7 m/s AT o min om_ B
0,4 By koetts 10 1,0
1 'BO

RN
nNo
-

b A
-

IUT O Ul Ul O
O«
I OROR®]
BN
[RSEND -]
o)
O !
|
J
D
.,q
J
()
BN
o~

JPUR WL V..
ro QO N

'Y
—

—

30 | 13,84

&
N
o

woetthe 10
fi 50 : -
" ' 60 - 0,5
n ‘ 10 0,5
1 BO

13,5 10 0,29 0,19 60 - 0,25 0,02
" 51 koatte 10 0,25
12,000 0,29 0,19 30 0,06
12,5 ik R 1 60 - 0,125 0,04
! At oetts 10 0,125

i o 4 Lrd . (
14,5 R 0,24 0,14 jQ 0,06
15,5 * " " 60 - 0,075 0,7
Lo i u 0 0,07" 16,75
10;5  © : " 30 17,54

1 il n ] &0 - 0,000 21’b5
15,0 1,0 O,5% 0,22 10 1,0 ' _

1 1 i 0 30 ~

! " " "o 60 - 0,5 -
14 s 0 1 fn 0 10 0 3 5

it i i 1 50

1" ] H ] 6() _ 'Cf? :—)5

i 1" : 1" " 10 0,77
/.5 ‘r 3 5 i . H 1 i)()
el 1 i I o ~
’f;r N 1 3] 10 0.195

n it IH i 50
! 0 i " i 0 — 0 -
Uy 0 n,

40 it H f /| ()9’:\ .

Il’ i b 1 5(}
15,0 1 i ¥ 60 -0,




Taulu ko 1ll. jatk.

Virt.

Ve en aika Futlesta
18mp. Kalte- pinta A=4,5> cm™ liett. poistunut
t%la vuus uimur. v = Q n/s syot. Raekoko liete
T bo___mls_ AT win mn__ B e
14,0 1,75 0,50 0,30 10 1,0 0,11 .

" i i i 30 0,12

1 11 1i 11 60 - 0’5 f>’17
1%,5 " " " 10 0,5 0,05

1t 1 i SO O ’06

1 n i i1 6() — 0925 O’O’?
16,0 " n " 10 0,25 0,07
16,5 ‘ i ! 50 0,12
17,0 " f n 60 - 0,125 0,15
1%,0 B ft " 10 0,125 5,40
14,0 n i 1 30 24,8%
15,0 " " " 60 - 0,075 61,33
15,0 " 0,48 t 10 0,075 55,07
14_’”\ 1" i1 1t ’jo 70,71
15,0 " " n 60 - 0,000 93,57

59.



Taunlultko 12 60

e s e Mot P i o

[ TR : ¥ 13 4= ey ey n e P T N :
C4 misd ¢ 40 rm ). Yulkessa vivtoa 15 mmin vesilerros

5 100,00 g.

Tiettimiskaleen tuloksis normion mukeisen tiiliputken evonubiella ( RIL

Vedennopeus madriytyy luonnollisen k- ltevuuden mukasan. Lietteen vutkeen sytttdaila 5 min lo lietteen mie

Virtaus-

Veden Vedennopeus 5 ailka ‘ Lietteen mitird putlessa g Tutleste
18mpo- Kalte- pinta- A=4,%3 cm® lietteen ' T 1T T17T TV v VI vIL VvIII  I¥ X Thi 001 5 bunut
. : | 0 avitisaty R - . T 2 - 5 3 ~ 4 - 5 5 . o o ¢ - e DOLELULL
f%%a va%s ulmﬁiélla v = ﬁ n/s uyg}ESua da;ioho 0 .1 1 2 2 -.2 2 o4 5 5 6 6 -7 7-8 89 910 0 - 101 liete
10,6 0,3 0,18 0,19 10 1,0 99,82 - e “omee
10,8~ n - " 30 99,67 0,06 - 0. 27
11,2 " 0,21 - 60 - 0,5 99,42 0,05 - 0,53
10,2 L 0,19 0,19 10 0,5 98,80 0,03 ~ 1097
9.2 " 0,19 - 30 97,75 0,02 - 223
9,8 n - 0,19 60 - 0,25 93,70 0,05 - 105
8,0 n 0,18 0,19 10 0,25 97,73 0,20 0,05 = 2002
8,2 n 0,20 0,18 30 06,94 0,06 0,25 - 595
12,2 I - - 60 - 0,125 94,55 0,85 0,04 - 4,56
8,4 y 0,21 0,19 10 0,125 84,9% 7,0 0,74 - 7 2%
8,6 " 0,20 0,19 30 84,60 6,00 0,75 0,11 - 8l5n
8,8 " - - 50 - 0,075 75,49 17,40 0,56 0,05 0,04 - 6,46
9,0 n - 0,18 10 0,075 57,51 13,97 4,49 1,54 0,65 0,95 0,55 0,45 0,26 0,10 80,47 19.5%
K n 0,21 0,19 30 56,22 1%,92 4,62 1,37 1,02 1,37 0,5 0,36 0,34 ,08 79,90 21,10
! ! " " 60 - 0,000 57,07 32,14 5,32 1,48 0,91 1,57 0,95 0,64 0,42 0,12 80,62 19,33
4 0,5 0,30 0,21 10 1,0 69,42 30,19 0,22 - 9g,8% 0,17
9,5 H - - %0 64,14 36,05 0,57 - 10G,00 -
10,0 " 0,29 0,22 60 - 0,5 52,49 67,10 0,77 - | 100,00 -
11,0 = v 0,30 0,22 10 0,5 48,10 50,35 0,29 - . o8’7a  1.06
115 y ? _ 30 29152 57,65 1,12 - 98,29 1,71
15,0 - " 0,29 0,23 60 ~ 0,25 02,17 72,23 0,43 0,09 9692 5748
3,5 I 0,30 0,24 10 0,25 61,10 33,8 0,55 0,07 0,02 0,03 0,02 - 95,67 1,37
11,0 " 0,29 0,22 30 56,08 37,40 2,Z7 0,06 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 - 96,42 3,58
9,0 " - - 60 - 0,125 55,08 33,87 2,39 0,13 0,10 0,41 0,12 0,05 0,01 - 94,175 5,25
12,5 0,29 0,25 10 0,125 51,57 31,18 10,15 1.23 0,25 0,31 0,15 0,8 0,09 - 95,01 4,99
11,0 n 0,30 " 30 57,42 40,54 13,01 1,17 0,07 0,30 0,14 0,12 0,04 0,02 92,83 7,17
12,0 " 0 3 0 —WO,?éB %3,o$ ?g,52 22,07 3,10 0,57 0,62 0,65 0,28 0,22 0,19 93,29 6,7
8, )2 0,07 47,87 15,4 8,54 3,57 0,77 1,76 0,76 1,0% 0,40 0,74 80 9,09
105 N ' z 30 45,55 17,51 9,20 3,24 0.5 0,43 1,45 1,04 1,08 0, © 8032; 13192
9,0 t 0,31 0,24 60 - 0,000 44,12 9,25 13,83 3,81 0,44 1,58 3,57 0,55 2,32 0,56 80,11 19:é9
" 1,0 0,45 0,55 ] 1,0 42,15 5,01 5,8 1,32 0,25 0,63 1,75 0,24 0,74 10,28 4,25 25,75
10,5 l - 0,35 50 34,07 0,32 19,52 0,10 0,05 0,24 0,64 0,06 0,20 1,00 56,60 47,40
9.0 ' 0,44 - 60 - 0,5 18,00 0,25 9,02 0,14 0,05 0,22 0,62 0,07 0,99 0,21 29,61 76,39
8,5 ! 0,44 0,33 10 0,5 20,50 30,94 44,03 0,43 0,09 0,50 0,20 0,10 0,19 0,42 97,45 2,55
" 1 0,45 0,34 30 e 50,18 0,95 5§,75 5,18 0,20 0,55 0,71 0,31 0,59 4,26 7T 22,29
11,0 " - - 60 - 0,25 26,20 0,40 5.04 0,17 0,08 0,52 0,15 0,70 0,22 0,44 33,12 66,88
P s/, /s ) O? . ? 9 9 b — L) 9 735 F)r r(7 05 84— 57 15 3
10, Y. ~ 0,125 34,20 5,99 26,8 5 , 0,9 1,00 0,92 1,95 2,70 84,35 15,65
] " " 0,%3 30 56,65 1,60 11,17 5,95 1,32 0,60 2,78 2,05 ©.88 5.46  70.55 29,45
11,5 : 0,47 0,54 60 -~ 0,0ZS 21,97 5,20 §,85 5,85 1,19 0,45 1,87 1,17 2,07 2,55 46,27 53,73
120 ' h 0,27 0 0,075 43,15 1,27 9,74 3,94 0,88 0,75 0,79 0,40 1,24 2,15 69,51 30,69
i ' Ot = = 56,10 1,53 5,89 1,89 0,39 0,62 0,84 0,53 0,73 4,55 55,17 46,83
S U U Q50 .60 - 0,000 29,90 2.46_ _ 2,95 1,97 _ 0,47 _ 0,40__ 1,02 _ 0,35 76 2,04 42,14 57,86



Toululsio 12. jatk.

Virtaus-—- S T "
Veden 7 Vedennoneus 5 aika ‘ Theltteer masrs ROaonsho g rutkesta
lampi- Kalte- pinta- A=4,%% cm” lietteen I 11 TTT 1Y v T VL Tl 1 o Tht poistunu™
t%%a_ vuus uimu;illalv .9 1/s sy0tistd Raekoko 0 -1 1 -2 2 =3 5 -4 4 =5 5= 6 6 -7 7 ~-6.8-9 910 0= itm liete
S b S S min___ . i ; R R e e e e e e e 5
8,5 1,75 . 10 1.0 0 Q, 64 0.9 0,15 0,19 0,26 0,19 0,29 0,2 % 96,6
06 0.52 : , 55 0,60 s OF 0 3 i S 2 g < Sy Sy 2 Wy o D 70,40
8,0 . o’%ﬁ o’ia 30 ozSO 0:21 0,29 0,17 0,09 0,17 0,20 0,07 0,18 0,13 251 97,9
11,0 L 5 ce ’ 60 - 0,5 0,51 0,37 0,29 0,1y 0,10 O 1 0,22 0,09 022 0,15 2,4 97,6
830 " 0’6; - 10 0,5 0,87 0,50 0,57 0,30 0,22 0,25 0,57 0,22 0,27 0,22 A0 96,0
.: "ol 2 20 0128 0l43 0)50 0l21 010 0,22 0,35 0,08 0,57 0,11 2,7 813
! - O,r%? 60 —0,25 O’SO 0’58 O’f’i’4 O,Q(D /'\»)“’l/ m?ii/\} O‘:]‘:; Q’O('} 0’22 <)"14 278 97’2
3,5 " 0,68 0151 10 0,25 5’30 0’34 0,78 0,55 0,44 0,70 0,51 0.42 0,49 0,48 12, a1,8
9,5 " 0,64 Z 50 0,72 1.,66| 0,60 0,23 0,11 0,52 0,59 0,17 0,44 0,22 4,8 9252
19,9 ! ’ 0,51 60 - 0,125 ol78 1.0 0,59 015 0,17 0,25 0,39 0,30 0,75 0,20 4,1 95,9
‘ ’ 5 5, 54 55 2 , 70 0,8C 0,71 0,39 0,83 0,78 %0 % 67
’ 0.6 0. 10 0,125 225,54 2,01 1,55 1,22 0, ? < ’ y 0o y O y ! D2y y
i " [ S 30 0,86 1,97 0,94 0,61 0,30 0,3 0,52 0,42 0,59 0,95 7,6 92,4
Hr it 066 0.50 60 - 0,075 1,24 2,19 0,70 0,58 0,12 0,28 0,40 0,21 0,6% 0,39 6,8 9%,2
8,5 " 0led 01h9 10 0,075 00’77 q.g7| 0,82 0,34 0,29 0,42 0,40 0,15 0,00 0,46 28,2 71,8
750 0,6% - - 50 1,57 0,29 0,30 0,44  0.065 0,33 0,49 0,35 0,51 0,72 6,0 94,0
10,0 n 17 60 - 0,000 0,12~ 1,58 _ 1,18 0,40 0,25 0,47 0,07 _ 0,27 9,17 0,30 4.9 95,1 ___

e e a int vee Wam o  e Ta w h m mas  Shks Wt e o7 e ot et ot ot Sty e

T A e S o . " . . . ) e n . , - R =
Liettimiskokeen tuloksir raasteellisen tiiliputken avgputkella ( RIL 54 t1 0,7 sisd @ 40 mm ). DPutkessa virtaa 15 mm:in vesiker-—
+os.  Vedernopeus miiriyvtyy luonnollisen kaltevuuden mukean . Lietteen Putkeen sydtttaike 5 min ja lietteen mdZ-& 100,00 z.

Virtaus- ’
Lietteen mafrd p»uitkesea g Putkesta

Veden Vedennopeus -~ alla
lémpi- Falte- pinta- A=4.3% cm” lictteen I I1 11T IV v o vI VI _ YIII TX P Ynt,  poistunut
tila vuus uimurilla o _ Qo syOtbstd  Reekoko O - 4 4o 253 3-4 4-55=6 6-7 7-8 8-9 9-10 0-10m liete
S BB Ao L-pino e T i D B e
6.5 0,3 - 0,17 10 1,0 ¢9,01 0,01 - 99,1 0.9
6,0 i 0,18 30 9c,87 0,09 - 100,0 -
" " - - 60 - 0,5 99,3% 0,07 - 99, 4 0,6
5,5 " 0,18 - 10 0,5 9,28 0,10 - 100,0 -
1 i ~ n éo . 69’50 O’OB _ 9%’6 O’%
! ~ 0,17 60 - 0,25 97,55 0,12 - 97,7 2,7%
T n 0,18 1 10 0,25 97,23 1,16 0,07 - 09,5 1,5
L " 0,19 n 30 _ 97,36 1,15 0,06 - 99,2 0,8
. - G0 -oues 0400 252 ok T S
_ 0,17 0,18 10 0,125 86,75 9,29 s 14 - 96,8 5,2
s, ! 0,19 0 %0 82,41 13,35 1,45 0,66 - 88,4 1,6
A T S S R B B S I e SR N Y
! a 18 R 67,52 12,08 206 %) 23 0,24 0,57 0,43 0.40 07 I T
0,18 30 62,17  1%,% 6,62 3,07 1,17 0,68 0,48 C,50 0,52 oLl 88,5 11,5
" " - - 6 - 0,000 6%,2% 15,46 5510 2,55 1,09 0,58 0,43 0,40 0,24 0,08 89,8 10,2
7,5 0,5 0,27 0,21 10 1,0 98,77 0,87 0,12 99,8 0,2
2,5 ! - - 30 K 98,85 0,55 0,47 100.,0 -
5 0927 0792 60 —1\'35 9572? 4-9?37( 0910 10@,0 -
NS L 90
y 2O , G2, 02 , 02|y , : 99,4 - 0,6
i i - ~ 60 - 1,05 95,20 4,87 (0,28 0,17 95;5 035
' ' 0,26 0,21 10 0,25 97,2% 1,5 0,13 0,16 0,06 0,10 0,04 99, 3 0,7
! ~ - 30 90,88 3,12 (0,19 0,25 5 0,07 0,0 o o
" d 0,27 0,22 0 - 9,125 81,5 Gl (0,14 0]28 083 011 orid 987 898 203 270
; ) - - 0 0,125 J1 0 405 4,83 539 0,17 0,10 0,20 0,10 0,03 0,03 96,7 3,3
B i 0,726 0,22 50 76,10 16,10 12460 0,50 0,15 Oy 11 0,21 0,07 0,08 6’04 o6 o 28
g,0 ) 0,28 0,25 60 - 0,075 71,07 12,22 6,84 1,06 0,25 0,15 0,41 0,16 0,10 0,05 92.5 775
Oyt " 10 O, 075 solen 10,60 [5,14 1,94 0,85 0,83 0,72 Q.50 0,54 0,21  ©2,0 180
; ) - - 30 275 1ino o (5240 1395 1,43 0,63 1,08 0,55 0346 0,32 aplg Ea
] I 0,27 0,27 60 ~ 0,000 welnr 4s.q7 19,74 2,78 1,82 1,10 1,856 0,87 0,79 0,49 a1l 18)2

seurLeagiva




62.

Ve T lrm e o & 1%1‘&31(35453
Tietteen milird putHestn ¢ TTT T X Thie roistunut
T ‘ . Vil e . - ) M liet
EQE;EE"Q—_-—]—?' jatk, Virtaus— » . - ) o v -"\_f‘i _ (:‘,r:j:.f,r-z 7 _ B S - 9 9 - 10 0 -"ﬁ 10 :]__Ap‘—Le )
’ . ~\]- dpnno‘nfs‘us 2 a‘ii::& I . I_I 2 2 3::1:3;5 Z) ‘L‘—- 44 4- - 5 Lj - v ! o cmo o s s e e 75t e S e i 2 S s 2 <t S 2 e st s o 2 7t ot e
) edennopeus i etteen : g e ) ~
Ve(ie‘{l_ ~,~ - pinta A=4,55 cm lle%gfta Raekoko O -1 1 = o S o e e £ e i i e 1 0. %1 0,75 100,0
lémpo- kalte- pl ; Q SyoLos : O 0.4 0,51 0,1 o o 40 100,0 -
tila vius - uimurilla oo & m/s B . TR 35 0,17 0,41 i 0’47 0,21 0,42 <y e 1000 -
%Ou‘ 3/; —“"—@-/—g —————————————————— ‘] O r74’;5 0’62 2231[; 0,17 3\’07 L’,L;Z ;; [;2 O,’ld 0739 O’;’\\; \5”6 0’4_
———————————— 0,30 10 ’ 61,%8 0,49 21,%4 0.29 0,32 0,26 P 0. 00 0,10 0,04 220 40
9,0 1,0 0’5; ’ 50 0.5  58.27 0,47 39,;§ 0,15 0.5 0,46 é’gl 07 0,10 0,04 S 3]
’ 0,3 - 60 Y on 1 a 1,22 16 ’ 0 41 0,43 g £ e 0.15 0.23% 96,9 Iy ]
8,0 " H 0,31 0 5 80,1u y < ! J.) O,’]LI_ o ~ a7 0. 61 “-J,ﬁB J s 2 0106 9677 D,j
9.0 n - %0 10 ! 65,17 1,05 30, 0,35 3,94 Vs o g 011 0,09 oy 5 2.8
é:O 1 O...Bg O_’_) 30 0.5 ;2161 0,68 37;%2) OZQB 024,6 g,i% gag% O:OB 0,07 (Q,?Z 229; 3:7
n n 792 0.%0 60 - s L2 76, 4.4 3.18 153 & 0. 87 2. A5 Jy 40 r)’sr) 0.08 0’54 J, ‘ ,1-‘5 5’5
n n 0,41 *” 10 012 63,10 0,64 28,7 5 12,79 6,35 2,2 22 0,88 0,52 o 1,8
- : 6 3,12 12,7¢ 7 2,66 0,22 = 88,2 1,8
S 0,39 0,31 2 0,125 53,77 3’2012’20 5,18 AP 2129 0,32 by v 5,9 15,1
1 ! - n - g 1 51 67 4y _th 5 10 s 2 A 0 16 0 98 ’ ) s 12 %f A 24,0
" ! 0,517 " 10 0,125 47,89 1,57 15,92 r,69 6,07 7,01 Tﬁ’ 2 m’ﬂﬁ 1,8 1.76 ,Q’; 35D
- 7o 3 ~ 5,23 g b ? o .45 1.8 DT,
n i 0,39 30 = ,9i 1,27 7,48 O’r 2,52 2,67 i SR 4,56 R 2! 56,2
- - - 0,075 55,97 "5 8,49 1,57 ) 1,85 3,30 .40 ’ 4,25 4%.8 i
" ) 0,31 60 : b2:00 D2 800 3 105 090 7055 0.52 1,41 . 1.0 977
" " 0,57 %o 10 0,975 9,82 0,76 17? oy 1,55 1,99 .17 0,11 0,19 0s24 o 97,6
n " 0,38 013 30 0.060 2'2231 0,91 - 2%; 3:07 0:24 O,Qé 8’2’5 6310 0,19 8,'{7)2 éaz 97:8
1 i - P 60 R Z 4 0,14 O! o 0,17 O’do [ 9 0,14 s O = 5 A
0] 53 0 O,D! H ~ 09 C),O6 oy - 0.26 Q’\)'% 5 - 4 6 99,’
i 1 0,37 O’ 5 10 1, 0.24 0,08 G,V 05 40 0,31 u’( 015 0,19 1’{2 &y 26
9,0 1,75 0,56 5:1? 50 5 0,50 0,07 g?? 0lis o054 0’72 02 o081 04d s 21% 97,4
) " N 60 Ta s 0,36 0,16 ! 3 0,21 2 21 0,15 1 ’ 5 29,2
- SO 0,13 ' 0,62 0,46 0,21 ' 3% 10,8 2,
i ] 0,59 10 0,5 /’/15 3,15 Ojj S 0,7 0,62 s 0. 9% 0.40 |,<: Qa_ 91 .4
9,2 " R 6 6o - 1,00 1,00 090 s 012 oAl e 142 30 SRR AR e
K " 0,56 ey 10 0,2 0,46 1,57 0% 020 03 0165 37 1085 04 vy the o 8
1 1 - O,A6 50 125 0,30 0,44 0124 0,30 0,64 U’(j)/jt 4’08 0,76 0,59 ]’/6 éaf‘;‘ 93,2
" y 91020 - 60 "001’2% 16,81 0,82 O’29 0,25 0,49 O,zé 214 1,5 0,33 8’?6 59 1 70,9
- i 10 ’ 3 0,53 Ore 0,28 0, 5¢ ' o) 0,3%8 ) =% 0% .
9,0 " o) P},/*-Z]- 0,53 ? - ! 45 0,35 i Q 2 6] 1’£‘O ’-—7 11 6'5 Jj’/
n O,SJ 30 - =z 0,55 0,22 0,30 O’ZJ ' 2 0,37 O,i Z S
:: " oot A 00 TS s 0% 015 s olad Sl 1lob_ A ale A e
- - - { Q0,075 r N AC Lol 3 - 0 £L']~_“_ Sl dtand o Leld
8,5 ! 0,5 0,45 IR , ot ng 995 olio 0.7 ol £l 2.
1 " - O—] 60___ = 0,000 S22l s2E
" 0 SR SFY- = NS X -



63.

Taulukkojen 8-13 sisdltimistd lukuaineistoéta voldaan koota eri-
laisia yhdistelmid ja laatia niiden perusteellagraafisia esityk-
sid, jotka kenties Valaisévat kulloinkin tarkasteltavana olevaa
kysymystd helpommin kuin taulukko sellaisenaan. Niinpd yhdistel-
mitaulukossa 14 ja sen perusteella tehdyissd piirroksissa 8, 9
ja 10 on pyritty esittdmddn eriwvedennopeuksien vallitessa putkes-—
ta poistuneen lietteen mddrd siten, ettd ensinmahitussa piir-—
roksessa on 10 min. virtausajan, keskimméisessd 30 min. ja jail-
kimméiéessé piirroksessa 60 min. virtausajan aikana putkesta
poistunut lietteen md&dréd grammoina. T&m& lietteen painon ilmai-
seva.luku.ilmaisee samalla poistuneen lietteen md&rén prosenteissa
putkeen syStetyn lietteen mddrdstd.

Veden.v ir tausaik a

10 min. 30 min. 60 min.
Veden- Putkityyppi Putkityyppi Putkityyppi
nopeus Raekoko A B C A B C A B C
Poistunut liete Poistunut liete Poistunut liete
m/s - ram g _ 9 9 qg 9 49 g 9 dJ
0.20 1.0-0.5 - 1 - - 1 - - 1 -
" 0.5-0.25 - 1 1 - 1 1 - 1 -
" 0.25-0.125 - 1 2 1 2 2 1 3 4
" 0.125-0.075 6 3 4 5 4 4 8 4 4
" alle 0.075 28 13 23 29 14 25 29 17 26
0.40 1.0-0.5 1 3 3 6 4 7 42 20 95
" 0.5-0.25 2 7 8 4 12 48 46 25 93
" 0.25-0.125 2 4 8 5 14 36 58 59 92
" 0.125-0.075 38 29 44 51 76 82 78 86 94
" alle 0.075 84 63 76 93 73 88 93 89 96
0.60 1.0-0.5 70 95 97 82 95 97 89 95 98
" 0.5-0.25 72 92 96 87 93 96 90 93 96
" 0.25-0.125 86 93 96 89 92 97 95 93 96
" 0.125-0.075 96 94 97 98 95 98 98 95 98
" alle 0.075 96 97 99 98 97 99 99 98 99
‘A = aaltoseiniinen muoviputki (VETO @ 40 mm)
B = normien (RIL 54) mukainen tiiliputki ¢ 40 mm
C = raasteellinen tiiliputki ¢ 40 mm

Taulukko 14. 40 mm:n salaojajohdosta veden mukana poistuneen lietteen

midrd eri vedennopeuksien vallitessa, kun salaojajohtom

vettd tdynnda.
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Piirros 8. Eri vedennopeuksien vallitessa vettd tdynnd olevasta sala-
T ojajohdosta poistuneen lietteen mddrd silloin, kunvirtaus-

aika lietteen putkeensydtdn jdlkeen on ollut 10 min.
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Pijirros 9. Eri vedennopeuksien vallitessa vettd tdynnd olevasta sala~
ojajohdosta poistuneen lietteen mddrd silloin, kun virtaus-
aika lietteen putkeensydtdn jélkeen on ollut 30min.
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Piirros 10. Eri vedennopeuksienvallitessa vettd tdynndolevasta
salaojajohdosta poistuneen lietteen mddrd silloin,
kun virtausaika lietteen putkeensyotdn jalkeen on
ollut 60 min,

Jos vett#d tdynnd olevassa johdossa vedennopeus on 0,20-0,40w/s
suuruusluokkaa, ndyttdid tulosten mukaansiltd, etta aaltoseindinen
salaojajohto olisi hienojen, raekooltaan alle 0,125 mm liete=
ainesten poiskulkeutumisen kannalta edullisempi kuin norminmu-
kaisesta tiiliputkesta tehty salaojajohto. Ero on valittSOmdsti
lietteen putkeenpidisyn jdlkeen sitd selvempi mitd alhaisemmasta
vedennopeudesta on kysymys. Témd ilmio selittynee silléd, ettd
aaltomainen seinimin rakenne lisdi vedenliikkeen pyOrteisyytta.
Suhteellisen kevyet maahiukkaset seurailevat pySrteisenveden
liikeratoja. Kevyin maa=-aines kulkeutuu melko nopeasti veden
mukana kokonaan pois putkesta raskaamman aineksen levittaytyessa

ja jdddessd aaltopoimujen pohjalle.
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Piirroksista voidaan todeta myds, ettd raasteellisista tiiliput-
kista tehdyssd salaojassa saadut koetulokset ovat samantapaisia
kuin aaltoseindisessd muoviputkessa saadut tulokset. Koe osoitti
edelleen sen, ettd jos salaojajohtoon joutuu 0,60 m/s Vedennb-
peuden vallitessa raekooltaan 1 mm. tai sitd hienompaa liete-
ainesta, kulkeutuu aines yleensd saman tien vedenmkana pois
putkesta. Lieteaineksesta muutaman gramman (prosentin) jddminen
salaojajohtoon kovankin virtausnopeuden vallitessa selittyy
silld, ettd hiukkaset saattavat tunkeutua ja jédddad kiinni sauma-
rakojen alaosaan.

Lietteen poistumisesta vajaatdyttdisestd smlaojajohdosta esite-
td&n puolestaan yhdistelmdtaulukko 15 ja sen perusteella laadi-
tut piirrokset 11, 12 ja 13. Piirroksessa 11 on esitetty 1l0min.
virtausajan, piirroksessa 12 30 min. virtausajan ja piirrok-
sessa 13 60 min. virtausajan aikana salaojajohdosta poistuneen
lietteen miidrd grammoina. Salaojaputken tdyttdaste oli runsas
kolmannes. Kuten kohdassa 3.31 olevista vedennopeuden madrityk-
sid kdsittelevistid taulukoista ja piirroksesta 7 ilmenee, on
virtaushivid vajaatdyttbisessd aaltoseindisessd putkessa tun-
tuvasti suurempi kuin tiiliputkilla tehdyissd putkijohdoissa.
Osaksi té&mdn johdosta kdytettiin liett&miskokeessa aaltoseindi-
sen putken kohdalla 0,4% ja 0,6 % kaltevuusarvoja 0,3 % ja 0,5%
sijasta.
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Veden virtausaika

10 min. 30 min. 60 min.
Putkityyppi Putkityyppi Putkityyppi
Kalte Raekoko A B C A B C A B C
vuus Poistunut liete Poistunut liete Poistunut liete
3 mm g 9 g g 9 9 g 9 9
0,3 . 1.0-0.5 - 1 = - - - - - -
" 0.5-0.25 - - 1 - - 2 - 2 1
n 0.25-0.125 - 2 - 3 - 1 4
m 0.125-0.075 - 3 - 2 9 - 2 6
" alle 0.075 15 8 19 14 12 20 17 .10 19
0,5 1.0-0.5 - - - - - - .
" 0.5-0.25 - 1 1 - 1 2 1 1 3
" 0.25-0.125 -~ 1 4 - 3 3 - 1 5
" 0.125-0.075 - 3 5 - 4 7 - 8 7
" alle 0.075 17 18 19 18 17 20 22 18 20
1,0 1.0-0.5 -~ - 26 ~ - 44 -~ =70
n 0.5-0.25 - - - 1 22 ~ 367
n 0.25-0.125 - - 3 18 - 462
" 0.125-0.075 - 6 16 - 12 29 - 15 53
" alle 0.075 27 24 31 29 38 47 35 56 58
1,75 1.0-0.5 -~ 98 97 -~ 98 98 -~ 98 98
" 0.5-0.25 - 95 96 - 96 97 - 97 97
" 0.25-0.125 - 89 88 - 91 95 - 91 96
"m 0,125-0.075 73 68 25 90 92 61 93 93
55 71 72 71 94 94 94 94 95

" alle 0.075

A = aaltoseindinen muoviputki

QW
o

- raasteellinen tiiliputki ¢ 40 mm

normien (RIL 54) mukainen tiiliputki @ 40 mm

(VETO @ 40 mm) kaltevuus-% 0,4

Tauluvkko 15. 40 mm:n salaojajohdosta veden mukana poistuneen lietteen

masri eri kaltevuuksien vallitessa, kin @utkentéyttbaste

on keskimdirin 37,5 % eli 15 mm.
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Piirros 11. Eri kaltevuuksien vallitessa tdyttdasteeltaan3/7,5%:n

salaojajohdosta poistuneen lietteen mddrd silloin, kan
virtausaika lietteen putkeensydton jdlkeen on ollut

10 min.
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Piirros 1.2

Eri kaltevuuks

ien vallitessa

tdyttbasteeltaan 37,5

Hn

salaojajohdosta poistuneen lietteen méédrd silloin, kun
virtausaika lietteen putkeensydtdn jdlkeen onallut

30 min.
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Piirros 13. Eri kaltevuuksien vallitessa tdyttBasteeltaan 37,5%n
salaojajohdosta poistuneen lietteen m#&rid silloin,
kun virtausaika lietteen putkeensydtdn j&lkeen on

cllut 60 min.

Vajaatdyttdisilld salaojajohdoilla tehdyt kokeet osoittivat,

ettd lieteaineksen liikkuminen ja poistuminen veden mukana putkes-
ta edellyttdd ojalta itse asiassa varsin suurta putousprosenttia.
Minimikaltevuuden (0,3 %) vallitessa poistui putkesta wvain 10-20 2
sinne p#ddsseestd alle 0,075 mm maa—-aineksesta. Karkeampi aines
ndytti kasautuneen putkeen. Se osa hienommasta maa—-aineksesta,
joka poistul putkesta, teki sen yleensd vdlittdmdsti putkeenpda-

o

syn jidlkeen. Vasta 1,0 % kaltevuus ndyttdd vajaatdyttOisessd
salaojassa saaneen aikaan myds karkeamman maa-aineksen lisddnty-
vad poistumista putkesta. Merkillepéntava seikka oli myds se,
ettd suurimman kaltevuuden (1,75 %) vallitessa ndyttdd hienoin
aines poistuvan hitaammin putkesta kuin karkea aines. 1 tunnin
kestdvdn virtauksen aikana n#yttdd hienoin aines kdytdnndllisesti
katsoen kokonaan poistuneen kaikista kolmesta putkityypistd.
Aaltoseindisessd, vajaatdyttOisessd putkessa ndyttdd tapahtuvan

korkeiden raekokojen kohdalla kasautumista aaltopoimun pohjalle.
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4, YHTEENVETO

Kolmella eri salaojaputkityypilla: aaltoseindisgelld VETO-muovi-
putkella, RIL 54-tiiliputkella ja ns. raasteellisella tiiliput-
kella suoritettiin mallikokeita putkien vedenjohtokyvyn ja toi-
saalta putkien liettymisherkkyyden selvittémiseksi.

Aaltoseindinen muoviputki (VETO, siséd-¢ 40 mm) osoittautui
vedenjohtokyvyltddn kahta muuta kokeessa ollutta putkityyppid
heikommaksi. Kuitenkaan sen vedenjohtokyky ei alittanut salaoja-

johdon vedenjohtokyvylle Suomessa asetettuja vaatimuksia.

- Veden virratessa putken tédydeltd on lietteen kulkeutuminen sala-
ojassa likipitden samaa suuruusluokkaa kaikilla kolmella putki-
tyypilld. Hienon maa-aineksen kyseessd ollen nédyttdisi sen pois-
tuminen 0,20-0,40 m/s vedennopeuden vallitessa aaltoseindisessd
putkegga olevan tehokkaampaa kuin tiiliputkisalaojassa. T&m& joh-
tuu ilmeisesti seindmén aaltomuodon synnytté&mdstd voimakkaammas-—
ta turbulentti-ilmitstd veden liikkeessd, mikid puolestaan aiheut-
taa vedessd kelluvalle maahiukkaselle yldspdin suuntautuvia sy-
sdyksid.

Mallikokeiden antamien tulosten perusteella ndyttdisi siltd, etta
salaojan ollessa vajaatdyttdisend on aaltoseindinen putki liet-
tymisalttiimpi kuin tiiliputkista tehty salaoja. Tdllainen olisi
tilanne varsinkin karkeamman maa-aineksen pddstyd putkeen. Kun
lietteen kulkeutumista ja kdyttdytymistd vajaatdyttbisessd sala-
ojassa (kouruputki) woitiin silmin seurata, osoittautui, etta
liete asettui VETO-putkessa aaltopoimun pohjalle tédyttden sen

ja levittdytyen koko putken pituudelle. Tiiliputkista tehdyssa
salaojassa (kourussa) ndytti lieteaines sensijaanasettuvan yleen-

sd kynnyksellisen saumakohdan jommalle kummalle puolelle riippuen
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siitd, oliko Lkynnys veden virtaukseen nihden myotd- tai
yvastasuuntaan.

Mallikokeista saadut tulokset antavat sellaisenaan viitteitda sa-
laojitusten suunnittelijcille ja salaojittajille. Samalla ne pois-
tavat erditd virheellisid, salaojittajien keskuudessa vallinnei-
ta kdsityksid, jotka ovat perustuneet ennakkoluuloihin ja v&&a-

riin "sormituntumaan".

Kesdlld 1967 ja 1968 suoritetut kokeet ovat myds olleet 1dhté-
kohtana laajemmalle koesarjalle antaen samalla paitsiviitteita

uuteen koetekniikkaan myds viitteitd uusien koejdsenien tarpeesta.
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