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1. JOHDANTO

Salaojaputken ympérille asennetaan lihes aina ns. ympirysaine, jonka tirkeimpéni
tehtdvénd on vihentdd veden virtausvastusta maasta putkeen ja estdd tukkeuttavien
maahiukkasten pédsy putkirakoihin, -reikiin, putkeen ja itse ympérysaineeseen. Silli
voidaan my0s suojata putkea mekaaniselta rasitukselta ja varmistaa putkien paikallaan-
pysyminen asennuksen aikana. Orgaanisilla ympirysaineilla on merkitysti rautasaos-
tumien synnyn ehkiisijind.

Maailmalla on k#ytossé useita efilaisia ympirysaineita, mutta alan asiantuntijat ovat
yksimielisesti sitd mieltd, ettd sora on toiminnallisesti paras ympérysaine. Soran hyvi
saatavuus Suomessa onkin vaikuttanut siihen, ettd alan tutkimustoiminta on jiinyt
varsin vahédiseksi. On kuitenkin todenn#kdistd, ettd soravarojen ehtyessi ja hinnan
noustessa joudutaan ainakin joillain alueilla turvautumaan muihin ymp%irysaineisiin

orgaanisten materiaalien kyky estaa ruostesaostumien synty salaojaputkeen lisénnevét
niiden k&yttod. Néistd syistd johtuen olisi Suomessa ryhdyttivi tutkimaan eri ympé-
rysaineiden soveltuvuutta maamme olosuhteisiin.

Témin kirjallisnustutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd yleisesti veden ja maa-
partikkeleiden salaojaputkeen kulkentumiseen liittyvit teoriat, sekd kuvata ympirysai-
neen vaikutustapaa ja eri tehtéivid. Lisiksi on kuvattu eri ymparysamematenaahcn omi-
naispiirteet ja luotu katsaus muissa maissa kéytettdviin ymp#rysaineisiin. Lopuksi on
luetteloitu ja luokiteltu mahdollisimman kattavasti tilld hetkelld ympérysaineista saata-
vissa oleva materiaali.
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2. HYDRAULINEN GRADIENTTI SALAOJAPUTKEN LAHEISYYDESSA JA
MAAPARTIKKELEIDEN KULKEUTUMINEN PUTKEEN
( Dierickx, W., Transactions of the ASAE, 1983, vol. 26. no. 5)

2.1 Maapartikkeleiden kulkeutuminen putkeen

Maapartikkeleiden liike tai maan eroosio on riippuvainen maan leikkaushijuudesta,
joka vastustaa maapartikkeleiden keskiniisti liikettd. Leikkauslujuuden suuruutta ku-
vaa Coulombin kaava:

Tg=C+Otand @)
T = leikkauslujuns
¢ =koheesio

O = maan sisdinen kitkakulma
¢ =leikkauspinnassa vaikuttava normaalijinnitys

Sisdinen kitka aiheutuu maarakeiden vilisestd hankauksesta ja se muodostuu normaa-
lin kitkan tapaan kitkapinnassa vaikuttavan normaalijinnityksen ( ©) ja kitkakertoimen
tulona. Kitkakerroin ilmaistaan kitkakulman tangenttina. Maan sis#isen kitkakulman
suuruuteen vaikuttavat merkittivimmin maan raekoostumus, rakeiden muoto ja pyo-
ristyneisyys sekd maan tiiviys. Maarakeiden vilisten voimien suuruus riippuu maa-
massojen kuormituksesta ja maassa mahdollisesti olevan veden paineesta. Virratessaan
maapartikkeleiden vilisessid huokostilassa aiheuttaa vesi maapartikkeleihin virtauk-
sen suuntaisen voiman, jota kutsutaan virtauspaineeksi (flow pressure ). Jos timi
virtauspaine ylitti4 maan leikkauslujuuden, alkaa eroosio maan kadottaessa rakenteel-
lisen lujuutensa. Koska virtauspaine on verrannollinen vallitsevaan hydrauliseen gra-
dienttiin, alkaa eroosio hydraulisen gradientin i saavuttaessa kriittisen arvon i .

Vedelld kylldstetyn, koheesiottoman maan kriittinen hydraulinen gradientti saadaan yh-
tilostd (2) :

ic=ps'pm/pm (2)

ps =kyMistetyn maan tilavuuspaino, kg/m>
P, = veden tilavuuspaino, kg/m '

Vastaavasti kylldstetyssi koheesiomaassa maapartikkeleiden keskinéinen liike alkaa,
kun yhtild (1) saa arvon nolla. Témi edellyttéd korkeampaa hydraulista gradienttia
kuin koheesiottoman maan tapauksessa.

22 Hydraulinen gradientti symmetrisen radiaalivirtauksen tapauksessa

Esitetyt teoriat pitevit myos tarkasteltaessa veden virtausta maasta salaojaputkeen.
Radiaalisen virtauksen tapauksessa voidaan hydraulinen gradientti ideaaliputken lihei-
syydessi johtaa teoreettisesti. Tehollisen siteen kisitteen avulla voidan samalla tavoin
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johtaa hydraulinen gradientti todellisen putken liheisyydessid, my&skin tapauksissa,
joissa putki on ympirdity ympérysaineella. Painehivid virtaukselle kohti tiytend vir-
taavaa ideaaliputkea saadaan yhtilostd (3) :

Ah,=(g/2nk)* In (R/Ry) 3)

Hydraulinen gradientti i voidaan nyt johtaa yhtilostd (3) :

I =dh/dR = ¢/ 2nkR 4y

Ah_ =radiaalisen virtauksen painehévid, m

q =virtaama putken pituusyksikkod kohden, m%/d
k maan hydraulinen johtavuus, m/d

R ekvipotentiaalin séide, m

Ry =ideaaliputken séde, m

Kuten yhtiildstd (4) voidaan nihdd, on hydraulinen gradientti suurimmillaan putken
kehalld,

Esim. ideaaliputkelle, jonka

g/k
k=0.45m/d, sademaiird 7mm/d )

saadaan hydraulgeksi gradientiksi putken ympérilld 1.5 (kuva 1).

.......

R 100
(mm

KUVA 1. Painehiivi Ah ja hydraulinen gradientti radiaalisessa virtauksessa
ideaaliputkeen, kun Ry = 20mm ja g/k = 0.188 m.
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Kiytdnnossd salaojaputket eivit toimi ideaaliputken tavoin, vaan vesi piisee putkiin
ainoastaan tilliputkien vilisistd raoista tai muoviputkien rei'istd. Virtausviivojen tiytyy
siis taipua voimakkaasti néitd aukkoja kohden (kuva 2.).

KUVA 2. Virtaus- ja potentiaaliviivat muoviputkeen, jossa reifit ovat 4:ss4 rivissi.
Alemmassa kuvassa veden virtaus yhteen reiki#n,

Kokonaisuudessaan radiaalisen virtauksen painehiviot todellisen putken tapauksessa

Ah= Ah_+ Ah, (5)

Ah; = radiaalisen virtauksen kokonaispainehvi todeHi-
sen putken tapauksessa, m

Ah, = sisdnvirtauksen painehivio, m

Ah, =radiaalisen virtauksen painehévio , m
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Kokonaispainehivid voidaan myos kirjoittaa muotoon :

. Ah=qW,=q (W, +W,) (6)
tai
Ah=(g/k) * o, = (g/k) (o + ot ) (7)
W, = kokonaisvirtausvastus radiaalisessa virtauksessa
kohti todellista putkea , d/m
W, =radiaalinen vastus, d/m
W, = sisdiintulovastus, d/m
o, 0., ja 0, ovat dimensiottomia virtausvastuksia
Yhtilon (3) perusteella saadaan :
= (1/2m) * In (R/Ryp) ()
eli voidaan siis kirjoittaa :
o, = (1/2n) * In (R/R) + &, )]

Tehollisella siteelld tarkoitetaan sellaisen ideaaliputken sédettd, jonka kokonaishaviot
ovat samat kuin todellisella, suurempisiteiselld putkella. Sen avulla voidaan dimensi-
oton kokonaisvirtausvastus kirjoittaa muotoon :

o = (1/ 22y * In (R/R ) (10)

R

of = tchollinen side

TeholliscHe s#teclle saadaan lauseke :

R=Rexp(2ra,) (09))

R.=Rgexp (-27 o) (12)

Yhtilostd (12) huomataan, ettd todellinen putki, jonka sdde on Ry, voidaan korvata
kuvitteelliseHa pienempisiiteselld ideaaliputkella. Ideaaliputken sade pienenee O, arvon
kasvaessa. R.=Ry, , kun o, saa arvon 0.

Sisddntulovastus salao_]aputkc}lc jonka raot ovat pitkittdissuuntaisia ja jatkuvia ja jon-

ka rajapinta ymp#rdiviin maahan on tasainen, voidaan laskea Engelundin painehivio-
kaavasta johdetun kaavan avulla :

o= (1/7N)In (4R/NB,) (13)
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N = pitkittdisten,jatkuvien rakojen lukuméiiré
Bp =rakojen leveys
Putkelle, jonka

Ry =20mm
N =4
Bp = lmm

saadaan sisiintuloresistanssin o, arvoksi 0.238 ja tehollisen sdteen R ¢ arvoksi
4.5mm. Kun q/k=0.188 , saavuttaa%ydraulincn gradientti arvon 6.6 ja eroosioriski on
suuri. Putken halkaisian kasvattaminen ei aiheuta suurta hydraulisen gradientin piene-
nem#d. Esim. siteen arvolla Ry = 50mm hydraulinen gradientti saa arvon 4.2, kun
olosuhteet ovat samat kuin aiemmin.

Teoreettisesti lasketut hydraulisen gradientin arvot ovat kuitenkin todellisia arvoja
pienempii, koska teoriat on laadittu ideaaliputkelle olettaen, ettd virtaus on téysin ra-
diaalista. Kuten aiemmin jo mainittiin, joutuvat virtausviivat tode}tlisuudessa taipumaan
kohti putkien rei'itysti tai putkirakoja (ks. kuva 2.).

Kuvassa 3. on yhteniiselld viivalla esitetty painehidvitt putken kehiltd mitatun
etiisyyden funktiona eri rakom#drilld ( 2,4,6,8,10), kun putken sdde Ryon 20mm.
Ensimmiisesti mittauspisteesti saadaan lineaarisella ekstrapoloinnilla neljin raon
tapauksessa hyraulisen gradientin arvoksi 10.2. Samalla tavoin arvioitu hydraulinen
gradientti kymmenen raon tapauksessa on 5.2. Putken siteen suurentaminen ei aiheuta
merkittivii muutosta hydrauliseen gradienttiin : ensimmdisestd mittauspisteestd
lineaarisella ekstrapoloinnilla saadaan arvoksi 7.4, kun Ry on 50mm ja putken
rakomidri neljd (kuva 3, katkoviiva ).

704

| ensimmiinen mittauspiste

0 20 X R-RO‘IMJ 0

KUVA 3. Paineh4vit putken kehlt Jasketun etiisyyden funktiona. Putken
side Ry = 20mm ( jatkuva viiva) ja R = 50mm ( katkoviiva ) . N tarkoit-
taa pitkittdisten putkirakojen Jukumiiirda.
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Teoreettisesti ja kokeellisesti saadut hydraulisen gradientin arvot on esitetty yhteenve-
tona sisédntulovastuksen ja todellisen putken tehollisen sédteen funktiona taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Hydrauliset gradientit eri putkikoilla putken ympdrilld, kun putkena
on siled muoviputki, jonka aukot ovat Imm levyisid, jatkuvia pitkittdissuuntaisia
rakoja

putken tehollinen hydraulinen gradientti
sdde rakojen  sisddntulo  side teoreettinen mitattu
mm tkm. vastus mm

20 4 0.238 45 6.6 10.2
50 4 0.311 7.1 4.2 7.4
20 10 0.066 13.2 23 5.2

2.3 Hydraulinen gradientti ympdrysaineella ympdréidyn idealiputken tapauksessa
Kun ideaaliputki on ympirdity 10mm paksuisella ympirysaineella, jonka suhteellinen

johtavuus ympérdiviin maahan nihden on 10, voidaan kaavan (4) avulla laskea
hydraulisen gradientin arvo maan ja ympérysaineen rajapinnassa (kuva 4.) :

i =q/2nkR @

Ryt Omm 20mm + 10mm = 30mm
0.

R
a/k 188

1

"~
ll

KUVA 4. Ympirysaineen vaikutus painehfividtn Ah ja hydrauliseen gradient-
tiin, kun putkena on ideaaliputki, jonka side Ry = 20mm ja g/k = 0.188 m.
Ympirysaineen paksuus d, = 10mm.
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2.4 Hydraulinen gradientti ympdrysaineella ympdroidyn todellisen putken tapauksessa

Kuten aiemmin jo osoitettiin, riippu’salaojaputkea ympiirdivin maan hydraulinen gra-
dientti putken sisdiinvirtausvastuksesta. Putken siteestd riippumatta voidaan em.
virtausvastusta vihentdd johtavan ympirysaineen avulla. Vihenemisti tapahtuu aina
10mm ympérysainepaksuuteen saakka, jonka jilkeen vastus vakiintuu minimi-
arvonsa, eik# pienene vaikka paksuutta vield liséttdisiin . Kuvassa 5. on esitetty ym-
péarysaineen vaikutus virtausviivoihin.

KUVA 5. Ympirysaineen vaikutus virtausviivoihin.

Sisdnvirtausvastus putkelle, joka on ympirdity johtavatla ympirysaineella, voidaan

O = Che/K, (14)

LY

. = ympirysaineeja ympirdiviin maan vedenjohtavuuk-

sien suhde, suositeltavat ohjeelliset arvot vaihtelevat
eri ldhteissd 10 - 20.

Dimensioton kokonaisvirtausvastus, joka muodostun maan ja ympérysaineen vir-

0, = (1/ 27} * In (R/R+(1/27 k)n (R/Ry) + o, (15)

R, =maan ja ympirysaineen rajapintaan ulottuva side, m

€

Yhtiloiden (10) ja (15) perusteella voidaan kirjoittaa :
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Ref= ROI/KC * Re (1-1/xe) exp (-2n a’e) (16)

Tehollisen séteen kisitettd kiyttden voidaan laskea hydraulinen gradientti maan ja ym-
pirysaineen rajapinnassa. Jos esim.

Ry =20mm

d, =10mm (ympirysaineen paksuuus)
R, = 30mm (=Ry+d,)

K, =10

saadaan teholiseksi sédteeksi 25mm ja hydrauliseksi gradientiksi maan ja ympérysai-
neen rajapinnasa 1.2.Taulukossa 2. on laskettu hydraulinen gradientti eri R(:n arvoilla
olosuhteiden pysyessd muuten samana. (kuva 6.).

304

Ah
tmm)

20+

/] ensimmiinen mittauspiste

°% 0 20 30 R-R, lan) <

KUVA 6. Painehiivit putken kehilts Jasketun etdiisyyden funktiona. Putken
side Rqy = 20mm, pitkittdisrakojen lukum#ird N = 4, ympérysaineen paksuus
d. = 10mm ja suhteellinen johtavuus x, = 10. .

Taulukko 2. Hydraulinen gradientti ympdrysaineen ja maan vdlisessd rajapinnassa.
Putkityyppi sama kuin taulukon 1. tapauksessa. Ympdrysaineen paksuus 10mm
Ja suhteellinen johtavuus x, =10.

putken tehollinen hydraulinen
séde rakojen siséfintulo- side gradientti
mm . vastus mm

20 4 0.0238 25 1.2

25 4 0.0256 29 1.0

30 4 0.0271 33 0.9
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2.5 Epdsymmetrinen radiaalivirtaus kohti putkea

Suoritetussa tarkastelussa on oletettu symmetrisen radiaalivirtauksen tapahtuvan kohti
tdytend virtaavaa salaojaputkea. Todellisuudessa putki ei kuitenkaan ole tiynni eiki
virtaus symmetristid. Ekvipotentiaalit saavuttavat pydreéin muotonsa jollakin etdisyy-
delld putkesta, mutta niiden keskipisteet sijaitsevat epikeskisesti putken keskipisteen
suhteen. Télldisessi tilanteessa putkeen tulevan virtauksen vastus muuttun, Kuitenkin
suurinpiirtein sama méird vettd virtaa putkeen sen alapuolelta. Tilldin hydraulinen
gradientti putken alapuolella on paljon suurempi kuin symmetrisen radiaativirtauksen
tapauksessa. Maapartikkelien kulkeutuminen putkeen alkaa putken alapuolelta ja
siirtyy ylospdin, kun vedenpinnan korkeus putkessa nousee.Suoritetut kokeelliset
tutkimukset tukevat tiitd teoriaa (Kowald, 1960).

3. MAAHIUKKASTEN PIDATTYMINEN YMPARYSAINEESEEN

3.1 Piddttymismekanismi

RIL 93 (1973} mukaan voidaan rakeisessa suodatinaineessa tapahtuvaan maahiukkas-
ten pidéttymiseen vaikuttavat tekijit jakaa kuuteen ryhmézn. Kuituisessa materiaalissa
pidittyminen noudattanee samoja periaatteita.

1.Siivildityminen, joka on samanlaista kuin siivilsitiessi vettd sihdin
lépi.

2.Sieppaus, joka tapahtuu hiukkasen joutuessa virtauksen vaikutuksesta
riittdvin ldhelle rakeen pintaa, johon se tarttun adheesiovoimien
vaikutuksesta. Sieppauksen vaikutusetiisyys on hyvin pieni.

3.Diffuusio, jolloin hiukkasen l#mpéliike voi tuoda hinkkasen niin 14-
helle suodatinraetta, ettd hiukkanen pidéttyy pintavoimien vaikutuk-
sesta samaan tapaan kuin sieppauksessa.

4.Jatkuvuus voi tuoda maahiukkasen riittévin lihelle suodatinraetta , jol-
loin pidittyminen tapahtuu. Jatkuvuuden merkitys hiukkasten pidétta-
jin#d suodatinaineeseen on varsin vihiinen.

5. Laskeutumista tapahtuun suodatinrakeiden vilissi, jolloin kiintoainesta
siirtyy virtausviivalta toiselle ja laskeutuu lopuksi rakeen ylipinnalle.

6.Hydrodynaamiset syyt vaikuttavat hiukkasten liikerataan tehden sen
virtausviivasta pokkeavaksi silloin, kun laminarivirtaus muuttaa
suuntaansa tai nopeuttaan, ja hiuvkkanen joutuu suodatinrakeen pidi-

tyskyvyn piiriin.




TIAINEN, L.: Salaojaputken ympdrysaineet 12

3.2 Suodatusteho
( Fisher, L. 8., Jarret, A. R.; Transactions of the ASAE ; vol. 27, 1984, no.2)

Alan kirjallisuus jakaa erilaisten partikkelien kerdytymisen ympirysaineeseen kahteen
osaan :
1.Ympirysaineen ja maan rajapinnassa tapahtuva, ympirysaineen aukot
tukkiva, virtausvastusta lisdivd maahiukkasten kerdytyminen
(blocking). Sen vaikus huomataa vilittdmasti.

2.Ajan mydtd tapahtuva pienten maapartikkeleiden, orgaanisen polyn ja
kemiallisten saostumien kerdytyminen ympirysaineeseen (clogging)

Blocking-riskii ei ole, jos

i ; = ympirdivin maan hydraulinen gradientti
i , =hydraulinen gradientti putken vlittdméssi
l1dheisyydessd

Clogging-riskid voidaan arvioida ympiirysaineen ja maan hydraulisten johtavuuksien

suhteen avulla. Arvon lisdintyminen osoittaa muutosta parempaan, kun taas pienene-
minen merkitsee ympérysaineen tukkeutumista.

Ympirysainen suodatuskyky (SRA=sediment retention ability) voidaan méiritelld seu-
raavasti :

SRA={(Ciyp1ow - Coutflow) Cinflow}*100% a7

Cinflow = maahiukkaskonsentraatio ympérysaineeseen
tulevassa vedessd

Coutflow= maahiukkaskonsentraatio ympérysaineen 14-
péisseessd vedessd

Maahiukkasten pidéttyminen ympirysaineeseen alentaa sen vedenliipiisevyytti, joten
kiytéinndssd on l16ydettivi kompromissi suodatustehon ja vedenlépiisevyyden vililli.
Ympirysaineen vedenlépdisevyys (UFR, unit flow rate) médritelddn vesimiiring, jo-
ka aikayksik&ssi ldpdisee tietyn pinta-alayksikon. Jotta eri ympérysaineita voitaisiin
vertailla keskeniiin, olisi pystyttdvad yhdistéimién vedenldpiisevyyden ja suodatus ky-
vyn arvot. Tdmi onnistuu méirittelemdlld snodatustehon (SRE, sediment retention
efficiency)arvo :

SRE=SRA_, * (UFR;,/100) (UFR ;/ UFR;,)  (18)

=> SRE=SRA * (UFR,/100) 19
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SRA_, =mitattujen SRA-arvojen keskiarvo
UFRy,, = UFR-arvo puhtaalla vedelld
UFR,, =mitattujen UFR-arvojen keskiarvo

Yleisesti voidaan sanoa, etti korkeat SRE-arvot tarkoittavat hyvid suodatuskykyi ja
vedenlépdisevyyttd ja pienet arvot vastaavasti huonoa suodatuskykyi ja/tai huonoa ve-
denldpdisevyytti.

4. SALAOJAPUTKIEN SUOJAUS MEKAANISTA RASITUSTA VASTAAN

Ympiérysaineen suojausvaikutuksella on merkitysti 1&hinni putken asennusvaiheessa.
Ennen ojan lopullista téytt64 olisi putki suojattava riittiviin paksulla (massiiviseHa)y
ympirysainekerroksella, esim. soralla, mikli putken vahingoittumisvaara on olemas-
sa. Tiiliputkia kiytettiessd on myos tirked, etti ojan pohjalla on seHaista materiaalia,
joka estdd putkien keskindisen litkkumisen.

5. RUOSTESAOSTUMIEN EHKAISY

Rauta esiintyy pohjavedessé liukoisena, kaksiarvoisena rautana. Hapettuessaan kolmi-
arvoiseksi se muuttuu vakealiukoiseksi ja syntyy saostuma, jota kutsutaan ruosteeksi.
Ruoste aiheuttaa ongelmia salaojitukselle tukkimalla ympirysaineen hukosia, putkien
rakoja ja reikid sekd itse putkia. Ympérysaineen tukketumisherkkyyteen vaikuttaa nii-
den huokoskoko: pienet huokoset tukkeuntuvat nopeasti, mutta toisaalta suurhuokoiset
aineet edesauttavat hapen saantia, jolloin ruosteen muodostuminen on mahdollista.

Eris keino ruosteongelman ratkaisemiseksi on koettaa hidastaa tai kokonaan ehkiiisti
ruostesaostumien synty orgaanisen ympérysaineen avulla. Timi perustuu siihen, etti
erdit orgaaniset ympirysaineet (esim. turve ja sahajauho) sisiltiivit parkkiainetta, joka
muodostaa raudan kanssa suhteellisen pysyvid yhdisteiti ja vihentii linkenemattomas-

sa muodossa olevan raudan mé#rdi. Néin rauta pystyy virtaamaan saostumaatta salao-
japutkiston ldpi. ‘

!

6. YMPARYSAINEMATERIAALIT

6.1 Ympdrysaineiden luokittelu
( Knops, J. A. C., Dierickx, W.; Proceedings of the International Drainage Workshop ; 1978,
publication 25.)
Ympirysaineet voidaan-jakaa kolmeen eri luokkaan :

1. Rakeiset materiaalit, esim. karkea hiekka tai hieno sora

2. Orgaaniset materiaalit, esim. kookoskuitu, olki, sahajauho tai
turve
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3. Synteettiset materiaalit, esim. lasikuitu-, plypropeeni-
polyeteeni- tai akryylikankaat

Jako voitaisiin tehdd myts massiivisiin ja levymiisiin aineisiin. Massiivisia ovat esim.
sahajauho ja turve. Levymiiset aineet voidaan vield jakaa paksuihin ja ohuisiin

aineisiin. Paksuja ovat esim. kookoskuitu, plystyreenigranulaatti ja lasivilla. Ohuita
taas ovat erilaiset synteettiset kankaat.

6.2 Rakeiset materiaalit

6.2.1 Sora
{Strandman, A. ; Vesitalouden seminaari , HTKK, 1978 )

Ympirysainetta kisittelevi kirjallisuus on tdysin yhdenmukaisesti sitd mieltd, etti sora
on toiminnalliseseti paras ympirysaine. Nykyisin Suomessa on kiytintond suojatata’
kaikki kivenndismaille asennettavat tiiliputket soralla ja my&s muoviputkien yhteydes-
sd sora on yleisin ympirysaine. Soran erinomaisten ominaisuuksien, helpon saatavuu-
den ja edullisuuden vuoksi ei Suomessa ole ilman riittdvid perustelnja syyti kiyttai

muita ympérysaineita. Samoista syisti johtuen on ympérysainetutkimus Suomessa jis-
nyt olemattomaksi.

6.2.1.1 Ympdrysainesoran rakeisuuden vaikutus salaojaputken vedenottokykyyn

Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan sanoa, ettii salaojaputken vedenottokyky pie-
nenee voimakkaasti ympirysainesoran raeckoon pienentyessi. Ero suurimman ja pie-
nimmiin virtaaman vililld on tiiliputkilla noin 10-kertainen, kun soran d,-koko vaihte-
lee vililld 0.25mm - 1.1mm. Muoviputkella virtaama-ero on vieldkin suurempi. Ku-
vassa 7. on esitetty virtaaman riippuvuus ympérysainesoran rackoosta d; .

Q(1/cm) MUOVIPUTKI

0.6

THLIPUTKI
/ V
0.5 //
' /
0.4 ' / - //

N

0.3 A

0.2 )

%
0.1 //

7

0.25 0.50 0.75 1.00  sora d10(mm)

KUVA 7. Salaojaputken tulovirtaaman riippuvuus ympirysainesoran d-raekoosta.
T = tiiliputki, M = muoviputki. | '
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Soran raekoon ja vedenlipidisevyyden vilisti yhteytti kuvaa Hazenin kaava :

k=c* (d;p)? (20)

k  =vedenldpdisevyys, cm/s

d,o =maan tehokas rackoko

¢ = maan rackokomuodosta, raemuodosta
ja huokoisuudesta riippuva kerroin, arvo
vaihtelee vililld 60 -150.

Kaavassa oletetaan maan olevan luonnollisesti kerrostunutta ja luonnollisessa tiivey-
dessddn. Maan tiivistiminen pienentdd hieman sen k-arvoa : muoviputken ollessa ky-
seessd suodatinsoran suhteellisen tiiveyden kasvaminen 85%:sta 90%:iin viihentdi
virtaamaa n.15%. Tiiliputkella vastaava tiivistyminen pienentii virtaamaa n. 30%.

Ympirysainesorassa tapahtuu sen kipi virtaavan veden vaikutuksesp’ta lajitteiden huuh-
toutumista ja kasautumista. T4std on seurauksena putkirakojen tai reikien p#illi olevan
sorakerroksen vedenlipdisevyyden pieneneminen ja suodatuskyvyn paraneminen.

6.2.1.2 Ympadrysainesoralle asetettavat vaatimukset peltosalaojituksessa

Ympirysainesoran tulee olla hyvin vetti lipéisevii ja sen rackoostumuksen on oltava
0.2mm - 20mm. Kuvassa 8. on esitetty soran ohjeellinen rakeisuuskiyri ja rakeisuus-
alue. Oikean raekoostumuksen lisiksi on soran oltava riittivin puhdasta, eli se ei saa
sisdltidd ruostetta eikd muitakaan vieraita aineita.

100 Hlekka Sora

80

I
I
|

) |
1 : _\\

70 | SR

|
|
!
T

Lisays %
4«88 3

oA
20 — RS QO@N
10 I' ,& , oy

LSRN
0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60 -

KUVA 8. Ympiirysainesoran ohjeellinen rakeisuusk#iyri ja rakeisuusalue.

Sorakerroksen paksuus putken pdilld on yleensd n.10cm. Hiesu- ja hietamaissa, poh-
javetisimmilld kohdilla sekd milloin jossakin ojassa putous on ylempini suurempi
kuin alempana eiki lietekaivoa ole kiytetty, on putket peitettivd vahvemmalla suoja-
kerrokseHa siltd osalta, missd putous on suurin. Tarvittavan soran méérdédn vaikuttavat
myds putkikoko, ojan leveys ja pohjan muoto seki ojitettavan maan laatu. Putkien ala
kédytetdiin soraa vain silloin, kun alueella esiintyy paineellista pohjavettd.
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Vedenalaisessa salaojituksessa on soran tarve huomattavasti normaalia suurempi ; al-
kuvaiheessa kerrospaksuuden tulisi olla vihintdsn 10cm - 15cm. Jotta tilvistymisalttiit
savi ja hiesuainekset eivit estdisi veden valumista putkiin, on soraa lisditivi niin pal-
jon, ettd vetti ldpdisevi kerros ulottuu ainakin 50mm vedenpinnan ykipuolelle.

6.2.1.3 Rakennuspaikan salaojituksessa kdytettdvit ympdrysainesorat

Rakennuspaikan salaojituksen tarpeellisuuteen vaikuttavat rakennuspohjan maalaji,
sen vedenldpdisevyys, pohjavedenpinnan korkeus ja veden kapillaarinen nousukor-
keus maalajissa. Ndiden ominaisuuksien perusteella jaetaan maalajit eri kuivatus-
ryhmiin, joiden avulla voidaan arvioida tarvittavien sorakerrosten ominaisuudet. Vai-
keissa olosuhteissa tarvitaan kolme erilaista sorakerrosta : salaojitus- , suojus- ja suo-
datinkerros.

Salaojituskerroksen tehtivind on ehkdistd veden kapillaarinen nousu pohjaveden pin-
nasta, seki koota ja johtaa kerrokseen tulevat vedet salaojaputkistoon. Kerroksen pak-
suuden tulee olla vihintdén 15cm ja korkeintaan 5% aineksesta saa ola rakeisuudel-
taan alle 2mm. Suurin sallittu rackoko on 32mm.

Suojuskerros on materiaaliltaan samankaltainen kuin salaojituskerros. Sen rakeisuus-
alue on kuitenkin laajempi nimenomaan pienemmilld rackokoalueella. Suojuskerrok-
sen tehtiivit ovat samat kuin salaojituskerroksela.

Suodatinkerroksen tarkoituksena on estidd hienojakoisissa, juoksevissa maalajeissa ir-
taantuvien ainesten kulkeutuminen veden mukana putkiin. Sen on kyettivi pidétta-
miidn itseensi erilaatuiset, etupéddssd kuitenkin hienojakoiset tukkeumavaaran aiheutta-
vat hiukkaset.

6.2.2 Kevytsora

Kevytsoran kiyttd ympérysaineena on perusteltua silloin kun sité voidaan helposti ja
edullisesti valmistaa eiki soraa ole saatavilla . Se valmistetaan sintraamalla maa-ainesta
riittdvin korkeassa lampétilassa. Kevytsoran ominaisuuksiin vaikuttavat siis valmis-
tusmenetelmi ja lihtSaineen ominaisuudet. Merffee ja Hautala (Hautala, E. ; Menefee,
E. 1981) tutkivat eri sintrausldmpétilolla savesta (Imperial Silty Clay) valmistettujen
kevytsorien ominaisuuksia. Tutkimustulokset osoittivat kevytsoran olevan rakenteelli-
sesti riittdvin lujaa ja vettdjohtavaa materiaalia ympérysaineeksi. Veden ei havaittu ai-
heuttavan mitoksia rakeiden ominaisuuksiin.

6.2.3 Masuunikuona

Masuunikuonaa ei ole yleisesti kiytetty ymparysameena, joten kokemuksm tai tutki-

huono saatavuus.

6.3 Orgaaniset materiaalit

Keski- j ja Pohjois-Euroopassa on orgaanisten ympirysaineiden kiyton yleisyyteen o}
lut syyni soran puute. Salaojitustekniikan kehittyminen ja muoviputken kiyttéonotto
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ovat myds osaltaan lisdnneet etenkin putken ympdérille valmiiksi k#drittyjen orgaa-
nisten materiaalien kiyttod. On todennikdistd, ettd myds Suomessa orgaanisten mate-
riaalien kiyttd lis#intyy niiden ruostesaostumia ehkiisevin ominaisuuden vuoksi. .

Orgaanisten ympirysaineiden kiyttdd rajoittaa niiden suhteellisen nopea hajoaminen,
esim. kookoskuitumateriaalin on todettu hajoavan jopa parissa vuodessa. Tastd syystd
niitd voidaan suositella kiytettéiviksi vain sellaisissa olosubteissa, joissa hienoainek-
sen kulkeutuminen putkeen loppuu mahdollisimman aikaisessa vaiheessa maan stabi-
loituessa. Hajoamista nopeuttavat aerobiset, neutraalit ja alkaaliset olosuhteet seki
humuspitoisen maan pudottaminen ympérysaineen péille. Kestdvyyttd voidaan yrittdd
parantaa erilaisilla suoja-aineilla tai kiyttimilld orgaanisen ja synteettisen aineen yhdis-
telmid. Myos ympirysainekerroksen paksuudella voidaan pidentdi sen toimintaika.

Eriiden orgaanisten materiaalien (esim. tammen kaarna ja kuusen puru) on todettu va-
pauttavan kuivatusveteen haitallisia fenoleita ja muita orgaanisia yhdisteitd. Téstd syys-
td pitiisi viltd4 ndiden materiaalien kiytt6d sellaisilla alueilla, joilta kuivatusvesi saattaa
joutua juomaveden yhteyteen, (Svobodova, V. 1981),

Yleisin orgaaninen ympirysaine on kookoskuitu, joten kokemuksia ja tutkimuksia sen
ominaisuuksista on julkaistu suuri mi#iri. Muita kiiytettyjd materiaaleja ovat mm. saha-
jauho, erilaiset turpeet ja kanervat, eri kasvien oljet, puiden lastut, risut ja kaarna seki
maissin tihk#. Suoritettujen tutkimusten ja saatujen kokemusten perusteella ei eri ma-
teriaaleja voida asettaa paremuusjirjestykseen eikd antaa yleispitevid ohjeita niiden
kiytostd, vaan jokainen tapaus on harkittava erikseen omana kokonaisuutenaan. Muis-
ta Pohjoismaista saatujen kokemusten perusteella on sahajauho sopivin orgaaninen
ympirysaine myos Suomessa, Jostain syystd sen ominaisuuksista ei meilld kuitenkaan
ole tehty yhtifin perusteellista tutkimusta.

6.3.1 Kookoskuitu
( Suortti-Suominen, T. ; Vesitalous, vol. 23, 1982, no. 6. )

Suurin osa ympirysaineena kéytettiviistd kookoskuidusta on jo tehtaalla valmiiksi si-
dottu putken ympirille, joten putken asennus on helppoa ja nopeaa. Kookoskuitujen
karkeuden vuoksi niistd tehdyn kankaan huokosuus on hyvin suuri, n. 90% tila-
vuudesta. Huokosten koko vaihtelee 0.3mm -1.0mm ja on siten suurimpia tunne-
tuista ympérysaineista. Niistd syistd johtuen kookoskuitukangas putken ympirilld li-
sid huomattavasti sen vedenottokykyid. Kuitenkin kenttikokeissa on havaittu
sahajauhon toimivan yhtd hyvin ja sdilyttivin toimintakykynsi pidempiin kuin koo-
koskuitukangas.

Ympirysaineen suodatustehtiiviin kannalta on karkea huokosrakenne epéedullinen.
Hietapitoisissa maissa tehdyt kenttikokeet osoittavat, ettd kookoskuitukangas ei suo-
data hietarakeita ; putkiin kertyi enemmin lietetti kuin esim. sahajauhoa kiytettédessd.

Suomessa ei ennen listselvityksid ole syyti ryhtyid kookosmateriaalin laajempaan kiyt-
t5on. Tapauksissa, joissa orgaanista materiaalia tarvitaan, olisi ensin selvitettdvd mah-
dollisen kotimaisen materiaalin, esim. sahajauhon ominaisuudet ja soveltuvuus ko.
olosuhteisiin.
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6.4 Synteettiset materiaalit

Synteettiset ympérysaineet tulivat markkinoille osittain samoista syisti kuin orgaani-
setkin . Samoin kuin putken ympdérille valmiiksi asennetut orgaaniset ympérysaineet,
mahdollistavat myos vastaavat synteettiset kankaat erittdin nopean ja helpon ojituksen.
Synteettisten materiaalien §trimpana etuna orgaanisiin materiaaleihin verrattuna on se,
etteiviit ne maassa ollessaan yleensd hajoa.

Ensimmiinen laajemmin kéytetty synteettinen ympérysainemateriaali oli lasikuitu.
Myothemmin tulivat mm. nailon-, polyesteri-, polyetyleeni- ja polypropylcemkmdut Jja
erilaiset rakeet. Valmistusmenetelménsd vuoksi voidaan synteettisten kuitujen ja
rakeiden kokoa sekid niistd valmistettavan kankaan tai massan ominaisuuksia helposti
vaihdella, joten erilaatuisten synteettisten ympérysaineiden lukuméérd on erittdin suuri.

Synteettisten ympérysaineiden tirkeimmait ominaisuudet ovat veto- ja hankauslujuus,
kemiallinen kestévyys, veden johtavuus ja suodatuskyky. Materiaalin vetolujuuden on
oltava niin suuri, ettei se painu aallotetun putken syvennyksiin tai tuki putken reikid.
Sen on myds kestettdvé varastoinnin ja asennuksen aikaiset rasitukset.

Suuri hankausluijuus on tirkedd putken asennuksen aikana. T&ll6in ympérysainekerros
saattaa rikkoutua hankautuessaan toiseen putkeen, maahan tai ojituskoneeseen. Jo pie-
nikin reiki ympirysainekerroksessa voi johtaa putken tukkeutumiseen.

Vaikka synteettiset materiaalit eiviit kovinkaan helposti hajoa maaperissi biologisten
tai kemiallisten tekijéiden vaikutuksesta, olisi silti otettava huomioon se, etti kaikkein
hienoimmat kuidut tarjoavat suuren pinta-alan mahdollisille haitallisille kemiallisille
reaktioille. Maan pH saattaa joissain oloissa olla haitallisen korkea tai se saattaa laskea
liian alas, jos putkesta huuhdellaan rauta- ja mangaanisaostumia suolahapolla. Myos
ultraviolettivalon on havaittu olevan vahingollista hienoimmille kuiduille. Tim& on
ongelmana luonnollisesti vain varastoinnin aikana.

Kuten kaikilla muillakin ympérysaineilla, on myds synteettisilld ongelmana 16ytii pa-
ras mahdollinen tasapaino suodatuskyvyn ja vedenjohtavuuden vililli. Paksut synteet-
tiset materiaalit yleensd painuvat ja tiivistyviit maamassojen painosta, ja putken
vedenottokyky alenee. Ohuet synteettiset materiaalit toimivat vain suodattimena eivit-
ki paranna putken vedenottokyky# lainkaan. Lis#ksi niilld on taipumus tukkeutua
hyvin nopeasti.

Suomessa synteettisistd ympérysaineista saadut tiedot perustuvat ldhinni valmistajien
tekemiin kenttikokeisiin (Koneviesti, 1980, no.11; Suodatinkankainen salaojaputki.
Enckell, P. & Maasilta, A. 1968). Saatujen tulosten perusteella todettiin mine-
raalivillan korvaavan soran, varsinkin kun lopputdytdn yhteydessid mineeraalivillan
pdille pudotettiin ruokamultaa. Polyesterikuitukankaan todettiin sopivan etenkin turve-
ja Liejualueilla soran korvikkeeksi. Hiekka- ja hietamailla em. kangas toimi hyvin, kun
se peitettiin riittdvin paksulla ruokamultakerroksella.

Ruotsissa saadut kokemukset osoittavat, etti synteettisen ympérysaineen tulisi olla
ainakin Smm-10mm paksu, sen hydraulisen Johtavuuden tulisi olla vihintdin kym-
menkertainen ympirdiviin maahan nihden ja sen hikoskokojakauman tulisi olla mah-
dollisimman laaja. Ohuita kankaita ei suositella kiytettdviksi, koska ne eivit paranna
putk:cn vedenottokykyd ( Jonsson, B. 1986). Norjassa ollaan synteettisista materi-
aaleista lnopumassa niisti saatujen huonojen kokemusten vuoksi.

Suomessa ei ainakaan vield ole syyti kiyttii synteettisid ympérysaineita, eivitkd muis-




TIAINEN, L.: Salaojaputken ympdrysaineet 19

ta Pohjoismaista saadut kokemukset ole kovinkaan rohkaisevia. Puolueetonta tutki-
mustietoa niiden soveltuvuudesta Suomeen ei ole ollut olemassa.

7. YMPARYSAINEIDEN KAYTTO ULKOMAILLA

Euroopassa kiytetdiin eniten massiivisia ( paksuus >7mm) ympérysaineita, kun taas
USA:ssa ja Kanadassa kiytetyimpii ovat ohuet, synteettiset kankaat. Erot johtuvat sii-
td, ettd USA:ssa ja Kanadassa kiytetddn suurempia putkikokoja kuin Euroopassa. Ve-
den sisdinvirtausvastus pienenee putkikokoa suurennettaessa, joten ympirysaineen ai-
noaksi tehtdviksi suurta putkea kiytettdessi jad suodatus. Ohuiden materiaalien kiiyt-
t6d Euroopassa onkin vihentéinyt niiden nopea, vaikeasti ennustettava tukkeutumi-
nen.

Ruotsissa yleisin materiaali on ollut sora, mutta mydskin sahajauhoa kiytetdin jonkin
verran. Norjassa selvisti yleisin ja suositelluin ympirysaine on sahajauho.Tanskassa
yleisin ympérysaine on kookoskuitu, mutta ruosteongelmaisilla alueilla suositellaan
kiiytettiviksi sahajauhoa. Muissa Pohjoismaissa on Suomeen verrattuna huomattavasti
yleisempii tehdi salaojitus kokonaan ilman ympiérysainetta.

8. YMPARYSAINETUTKIMUS

Kuten aiemmin jo todettiin, on ympiirysainetutkimus Suomessa ollut hyvin viih#isti.
Ensimmﬁiseg&énttﬁkokcct tehtiin Salaojitusyhdistyksen toimesta v. 1926 Jokioisissa ja
Porvoossa ( Kivisaari, S. 1984 ). Niissi tutkimuksissa selvitettiin oljen, turpeen, so-
ran ja ruokamullan ominaisuuksia ympirysaineena. Kokeiden tuloksia on seikka-
perdisesti kiisitelty erityisesti monissa prof. Keson julkaisuissa. Yuonna 1949 perus-
tettiin Juuselan ja Puustjérven toimesta Utajirvelle rahkasaraturvesuolle koealue.
Tutkimuksen yhtend piimairini oli 18ytidd keinoja ruostetukkeutumien estéimiseksi.
Tukkeutumista pyrittiin torjumaan mm. lisi#milli ympérysainesoraan erisuuruisia
miirid kalkkikivijauhoa.

1950-luvun jitkeen salaojituskoekenttien rakentaminen ja salaojatutkimus yleenss ty-
rehtyi miltei kokonaan. Yhtend syynd tihiin on ollut kasvinravinteiden luontainen
vidhyys maaperdssimme. Ravinteiden vihyys on perinteisesti koettu kasvintuotantoa
rajoittavana ongelmana ja timi on aiheuttanut sen, etti tutkimuspaine ja siten myds
tutkijoiden lukuméirdinen paine on luonnollisesti kohdistunut tille sektorille. Sijoitus-
lannoituksen lipimurto 60-luvulla aiheutti satotason selvid yleistd nousua ja lisisi
entisestdfin mielenkiintoa kasvinravitsemukseen ja ravinteiden hyviksikiyttoon. Voi-
makas sitoutuminen perinteisiin ongelmiin johti siihen, ettd maan fysikaalisia kysy-
myksid ei koettu tirke#ni. TdHoin niiden arvostus myos maatalouspiireissd viheni.
Tdmin asenteen vaikutukset nikyvit, ei ainoastaan 1960- ja 70-lukujen salaoja-

..........

Viimeisin Suomessa tehty ja raportoitu kenttikoe nimenomaan ympirysaineiden omi-
naisuuksien selvittimiseksi aloitettiin v. 1968 Lappeenrannassa Paraisten Kalkkivuori
Oy:n toimesta. Materiaaleina olivat sora, sepeli, vuorivilla ja lasivilla.

sessid Korkeakoulussa tehtiin v. 77 - 78 tutkimus salaojaputken vedenottokyvysti, ja
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samalla selvitettiin putkia ymp#rSivin soran rakeisuuden ja tiiveyden vaikutusta ve-
denottokykyyn. Tdmi onkin toistaiseksi jédinyt viimeiseksi ympirysainetutkimukseksi
Suomessa.

Ulkomailla ympérysainetutkimusta on tehty huomattavasti enemmén kuin Suomessa.
Valmiiksi putken ympirille kédrityt erilaiset synteettiset ja orgaaniset materiaalit ovat
tilld hetkelld kaikkein yleisimpid ympirysaineita, joten on luonnollista, etté tutkimus-
toiminta keskityy néihin materiaaleihin. Mullistavia uusia ideoita tai materiaaleja ei
varmaankaan ole odotettavissa, ja tutkimustoiminnan tarkoituksena on lihinni selvittis
kunkin materiaalin ominaisuudet ja ne olosuhteet, joissa siti voidaan kiyttia.

T&lld hetkelld ympérysainetutkimuksen suurin ongelma on se, ettd markkinoille ilmes-
tyy jatkuvasti uusia, lihinnd synteettisid materiaaleja, jotka otetaan kiiyttotn ennen nii-
den ominaisuuksien ja soveltuvuuden selvittimisti.

Lihdeluettelossa on esitetty mahdollisimman kattavasti Suomessa ja muissa maissa
julkaistut ympérysaineisiin liittyvit tutkimusselostukset ja artikkelit. Tutkimukset on
jaettu kenttd-, laboratorio- ja kirjallisuustutkimuksiin. Yleiset artikkelit on esitetty kir-
jallisuustutkimusten lnokassa. Osa julkaisuista siséltéd useampia eri tutkimuksia,
esim. laboratorio- ja kirjallisuustutkimuksen, joten ne on sijoitettu kahteen tai kolmeen
eri luokkaan. -

9. YHTEENVETO

Salaojaputken ympirysaineen tirkeimpini tehtdvini ovat veden virtausvastuksen alen-
taminen ja hienoaineksen snodattaminen. Silli voidaan my®&s suojata putkea ja estii
putkien liikkuminen ojitustyon aikana. Erdiden orgaanisten ympérysaineiden on todet-
tu ehkdiseviin ruostesaostumien syntymisti itse ympirysaineeseen, putkirakoihin ja
putkeen.

Maapartikkeleiden kulkeutumista salaojaputkeen tapahtuu, kun hydraulinen gradientti

putkea ympirbiviissd massa saavuttaa kriittisen arvonsa. Hydraulinen gradientti on

riippuvainen veden sisddnvirtausvastuksesta salaojaputkeen, joten alentamalla sisééin-
virtausvastusta ympirysaineen avulla alennetaan samalla hydraulista gradienttia, eiki

maapartikkelien kulkeutumista tapahdu. Virtausvastuksen alentaminen lisi4 mySs put-

ken kuivatustehoa. Kéytinnosd ongelmana on ympirysaineen hyvin vedenjohtavuu-

den ja suodatuskyvyn ristiriita : mitd parempi suodatuskyky sitd huonompi vedenjoh-

tavuus, ja piinvastoin.

Ympirysaineet voidaan jakaa rakeisiin, synteettisiin ja orgaanisiin aineisiin. Parhaim-
pana ympérysainemateriaalina pidetééin soraa. Ongelmana on se, ettd soraa ei kaikkial-
la ole saatavissa, ja ojitus sitd kiytettdessd ei ole yhti tehokasta kuin valmiiksi putken
ympiérille kidrittyjd orgaanisia tai synteettisid ympérysaineita kiytettdessd.Suomessa
soraa on kiytetty miltei kaikissa ojituksissa, eiki syitd sen kiytdstd lnopumiseen aivan
ldhiaikoina ole nékyvissi.

Ruosteongelman lisééintymisen my6ti maassamme on tarpeen selvittdd erilaisten or-
gaanisten materiaalien sopivuus olosuhteisiimme. Lisdksi pidemmilla tihtdimelld so-
ravaramme ehtyvit ja joudutaan kiyttdmiin muita materiaaleja. Tdlld hetkelld myos,
tarve lisétd ojituksen tehoa vihentid soran kiyttod ja lisdd muiden materiaalien suosio-
ta.
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Suomessa on siis tarvetta ympirysainetutkimukseen.Olisi kuitenkin tarkkaan harkit-
tava tutkimusten padmérd. Tarkeintd lienee selvittiid synteettisten ja orgaanisten mate-
riaalien soveltuvuus Suomen oloihin ja laatia suositukset niiden kiytosti.
Tutkimuksissa tulisi mahdollisuuksien mukaan kiyttid hyviksi ulkomailla saatuja
tuloksia ja kokemuksia, jotta turhilta pazllekkaisyyksiltd valtyttiisiin.
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