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Tijvistelmad

Esitutkimuksessa selvitettiin aurasalaojitusmenetelmin soveltuvuutta
Suomen olosuhteisiin kirjallisuuden sekd kotimaisten kokemusten perus-
teella. Kesdl1a 1981 maassamme tehtyjen aurasalaojien avulla pyrittiin

tasaisuus, kaltevuus ja syvyys suunniteltuun ndhden. MyGs muiden vaadit-
tujen rakenteiden laatua tarkkailtiin. Kuohkeutusvaikutusta tutkittiin
kuivatilavuuspaino- ja imeyntdmittauksin.

Kirjallisuuden perusteella aurasalaojien kuivatusteho on kaivumenetel-
malld tehtyja salaojia huonompi hienorakeisimmissa maalajeissa, joiden
rakenteen pysyvyys varsinkin mdrkadnd aikana ojitettaessa on huono.

Sen sijaan esimerkiksi hiekkamaissa kuivatustehoissa ei ole ole todettu

eroa.

Suomessa kesdlld 1981 suoritetut mittaukset eivdt riitd pitkdlle menevien
ettd aurasalaojien laatu ei vield riittdvdssd mddrin tdyttdanyt suomalaisia
vaatimuksia. Kuivatilavuuspainomittausten perusteella kuohkeutusvaiku-
tusta ndyttdisi syntyvan karkeassa hiedassa. Imeyntamittauksissa todettiin
veden imeytyvan selvdsti nopeammin aurasalaojan kohdalla kuin hdiriinty-
mattomassa maassa.



Sammandrag

I forundersdkningen utreddes den grdvfria draneringsmetodens tillamplighet
for Finlands forhdllanden p& basis av litteratur och inhemska erfarenheter.
Med hjalp av grdvfria tdckdiken, som gjordes i vért land sommaren 1981,
forsokte man utreda, om man med gravfria draneringsmaskiner kan dstad-
komma sddana tickdiken, som uppfyller finska krav. De uppmdtta egenskaperna
var tiackdikenas jamnhet, lutning och djup jamfért med de planerade. Man
kontrollerade ocksd kvaliteten pd de Gvriga konstruktionerna som kravs.
Luckringseffekten undersdktes med mdtningar av torrvolymvikter och

infiltrationsmatningar.

P4 basen av litteratur ar torkningseffekten av de grdvfria tackdikena
samre dn av de grdvda tdckdikena i fintexturerade jordarter, vars
strukturstabilitet dr dd1ig speciellt, om dré@neringsarbetet utfors i vdta
forhd1landen. Diremot har man t.ex. 1 sandjordar inte mdrkt ndgon skillnad
i torkningseffekten mellan de tvd olika metoderna.

De mitningar, som utfdrdes i Finland under sommaren 1981, dr inte
tillrdckliga for att 1&ngtgdende slutsatser skall kunna dras. Pd
basen av de resuitat som uppmatts kan dock konstateras, att kvaliteten

pd de grivfria tdckdikena dnnu inte uppfyllde finska krav i tillrdcklig madn.
P& basen av mdtningarna av torrvolymvikter verkar det som om luckringseffekten

skulle uppstd i grovmo. Med infiltrationsmatningarna konstaterades, att
vattnet sdks in: betydligt snabbare ovanpd gravfria tdckdiken an pa
orord jord.



Alkusanat

Kevadaila 1981 kdynnisti Salaojituksen tutkimusyhdistys tutkimuksen
"Pitkdlle koneellistetun salaojituksen kayttomahdollisuudet ja kannat-
tavuus", jonka esitutkimus kdsilld oleva selostus on. Esitutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd maassamme uuden aurasalaojitusmenetelman
soveltuvuutta ja aurakoneiden tyon laatua. Kesalla 1981 tuotiin maahamme
kolme tallaista aurakonetta, joiden tyotekniikka poikkeaa normaalista

kaivumenetelmdstd.

Kirjallisuuskatsauksessa on kdsitelty aurasalaojitusmenetelmda koskevia
merkittdvimpia selvityksid. On todettava, ettd aiheesta julkaistu kir-
jallisuus on suhteellisen vahdista. Koska tutkimusaika oli Tyhyt ei
lahdetty tekemddn perinpohjaista kirjallisuushakua, vaan referointi on
suoritettu 1dahinnd keskusteluissa ulkolaisten asiantuntijoiden kanssa
esiintulleista kirjallisuusviitteistd. Eri Taitoksista on oltu yhteydessd
mm. Kulttuuritekniikan ja vesitalouden tutkimuslaitokseen (ICW) Hollan-
nissa, Uppsalan maatalousyliopistoon Ruotsissa ja Hedeselskabetiin Tans-
kassa. Kirjeitse on asiasta tiedusteltu mm. Hollannista W.H. Naardingilta
(Government Service for Land and Water Use, Utrecht) ja Englannista

C.B. Stansfieldilta (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food).

Kirjallisuuskatsauksessa menetelmda on tarkasteltu pddasiassa salaojituksen
toimivuuteen vaikuttavien tekijoiden kannalta, kun taas konetekniikkaa

on vain lyhyesti sivuttu. Tekstiin on jatetty maalajien alkuperdiskieliset
nimet, jotta niitd voi verrata esim. liitteessd 1 esitettyyn maalaji-
kolmioon ja esiintulleista maalajeista kolmiosta piirrettyihin rakeisuus-
alueisiin. Maalajiluokituksena on kaytetty maataloudellista luokitusta ja
osaksi ns. kuivatusteknistd luokitusta.

Kokeellisen osan tarkoituksena oli ensisijaisesti selvittdd pystytddanko
pyrittiin toteuttamaan seuraamalla kaikkia Suomessa olevia koneita.
Erilaisten kdytdannon toteutuksessa esiintulleiden vaikeuksien vuoksi ei
kesalld 1981 kuitenkaan vield pystytty aurakoneiden soveltuvuutta meidan
kielteinen suhtautuminen tutkimukseen, minkd vuoksi tutkitut tyomaat ovat
ko. urakkaryhmien ensimmaisid eikda koneisiin kesan aikana tehtyjen

parannusten vaikutusta siten saatu mitatuksi. Tuloksista heijastunee myos




urakoitsijoiden tottumattomuus uudentyyppisiin koneisiin. Lisdksi

kuluneen kesdan sddolot olivat poikkeuksellisen epdedulliset salaoji- |
tusta ajatellen.

Tutkimuksen kenttdtdissd ovat avustaneet tekn.yo. Heikki Honkarinta

Oulun yliopistosta sekd Salaojakeskuksen henkildkunnasta erityisesti
alueinsinoorit Rauno Peltomaa ja Seppo Tanskanen sekda salaojateknikot
Ari Haataja, Lauri Tahvanainen ja Sulo Tiilikainen.

Tutkimusta varten on Maatilatalouden kehittamisrahasto myontanyt

Salaojakeskus ry.

Helsingissa 29.1.1982

Pertti Vakkilainen Tuula Suortti-Suominen
vt. professori diplomi-insindori
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KIRJALLISUUSKATSAUS



1. JOHDANTO

1.1 Aurasalaojitusmenetelmd

Salaojitustyd toteutetaan tavallisesti kaivavilla salaojakoneilla tai kau-
hakoneilla. Maahan tehdddn kapea kaivanto, jonka pohjalle salaojaputki
asetetaan. Maassamme putki sorastetaan ja pddlle pudotetaan ruokamulta,
jonka jdlkeen kaivanto tdytetdan kaivumailla.

Aurasalaojitusmenetelmd poikkeaa edelld esitetystd tavasta siten, ettd
putkelle tehdddn tila maassa vedettdvalld kappaleella, auralla. Auran
muoto on suunniteltu siten, ettd se eteenpdin liikkuessaan kohottaa maata.
Putki lasketaan tdl13d tavoin muodostuneeseen tilaan auran perddn kiinni-
tettyd kourua pitkin. Kouruun on meilld irrallisten ympdrysaineitten
kdyton takia asennettu suppilo, jonka avulla ympdrysaine saadaan putken
padlle. Ruokamullan pudottamisen takia on suppilon taakse sen alaosaan
liitetty levyt, jotka pitdvdt auran muodostamaa vakoa jonkun aikaa auki.

Koneen kulkiessa eteenpdin maat painuvat takaisin ja vako umpeutuu.

1.2 Aurasalaojitusmenetelman kehitys

Aurasalaojitustekniikan kehittymiseen on osaksi johtanut salaojituskus-
tannusten voimakas nousu. Koska menetelmdlld pystytddn kaivumenetelmad
nopeampaan asentamiseen, on sen kdyttddnotolla osaltaan pyritty hillitse-
maan kustannusten kohoamista. Useat muut kehitysaskeleet, kuten aalto-
salaojaputkien yleistyminen ja Taser-tekniikan kdyttdonottaminen

Aurakoneet ovat kehittyneet myyrdauroista, joilla maahan tehtiin reikd
tyontdmalla maata sivuille pdin. Tdllaisten myyrdojien suurin haitta on
se, ettd ne sortuilevat helposti umpeen ja ojitus on uusittava verrattain
lyhyin aikavdlein. Aluksi uskottiin, ettd td@md haitta saataisiin pois-
tettua asentamalla myyraojaan putki. Pian kuitenkin havaittiin, ettd maa
putken ymparilla oli erittdin tiivistynyttd, mikd esti veden pdaasyn
putkeen (Naarding, 1977).

Vuosien kuluessa eri valmistajat kehittivat omia mallejaan tarkoituksenaan
vihentdd auran vetdmiseksi tarvittavaa voimaa niin paljon kuin mahdollista



kuitenkin y113dpitden hyvan asennusnopeuden. Vaakasuuntaisten voimien
vahentamiseksi ja pystysuuntaisten suurentamiseks:i maata halkaiseva
kappale tehtiin koveraksi. Lisdksi sen etureunaan kiinnitettiin muuta
kappaletta levedmpi siled levy ulottuen koko syvyydelle. Kokonaisuus
taivutettiin sitten tiettyyn kaltevuuteen vaakatasoon nihden (kuva 1).
Té11d saavutettava etu on, etti maa saadaan tehokkaammin kohotettua
tiettyyn syvyyteen saakka, joka riippuu auran leveydestd ja sen karjen
kaltevuudesta (Naarding, 1977). Koveran mallin 1isdksi kehitettiin
myos muita auratyyppeja (kuva 2).

Kuva 1. Kovera salaoja-aura (Naarding, 1977)

-Comelius® .
* Variante1 Variante 2 ¥ariante 3

—— 829 Jpm
Drauntinte

Kuva 2. Erilaisia auratyyppejda (Voss & Zimmermann, 1974 a)



1.3 AurasalaojitusmeneteIman yleisyys

Aurasalaojitusmenetelmdn kdyttoonotto on Euroopassa ollut verrattain
hidasta, vaikka menetelmd onkin esitelty jo 1960-Tuvulla. Salaojite-
tuista hehtaareista toteutettiin vuonna 1975 aurakoneilla esim. Ranskassa
30 %, Itdavallassa ja Hollannissa 5 % ja Englannissa ja Walesissa yhteensd
mukaan laskettuna kasvanut viimeisen kymmenen vuoden kuluessa 4 %:sta

11 %:iin (Stansfield, 1981). Pohjoismaissa tdtd tapaa on kdytetty ainoastaan
Tanskassa, jossa aurakoneilla toteutettu osuus hehtaareista vaihteli
vuosina 1973-1977 4-10 % (Johansen, 1979). Suomeen on ensimmdiset

koneet saatu kesdl1da 1981. Aurasalaojitusmenetelman yleistyminen on
Euroopan maista ollut nopeampaa ainoastaan Lansi-Saksassa, jossa aura-
koneilla ojitetaan erityisesti pohjoisen tulvanalaisilla mailla yli 50 %
(Naarding, 1977 a). Sen sijaan USA:ssa aurasalaojitusmenetelmd on
tehokkaana ja taloudellisena ojitustapana vallannut nopeasti alaa.
Suurempaan asennusnopeuteen siirtyminen vaatii kuitenkin my0Os paran-
ojitustydn laatu sdilyisi hyvand (Reeve, 1979). Neuvostoliitossa aura-
salaojitusmenetelmdd on kokeiltu verrattain laajoilla alueilla viimeisen
kahdenkymmenen vuoden aikana. Sita pidetdan mahdollisena keinona toitten
tehokkuuden suurentamiseksi sekd koneellistamisasteen parantamiseksi
(Laurand, 1981). Puolassa menetelmd on yleistynyt, mutta siihen suh-
taudutaan vield epdluuloisesti (Laikari, Eskelinen & Mussaari, 1981).



2. AURASALAOJITUSMENETELMA SALAOJITUKSEN TOIMIVUUDEN KANNALTA

2.1 Salaojaputkien asennustarkkuus

Eri koneiden kayttokelpoisuutta arvosteltaessa kiinnitetdan huomiota

ndilla saavutettavaan putkien asennustarkkuuteen. Jotta putkisto toimisi
varsinkin pienilla kaltevuuksilla, ei Tinjassa saisi olla poikkeamia
suunnitellusta kaltevuudesta eika vesitaskuja, joihin veden nopeuden hidas-
tuessa kertyy lietettd (kuva 3).

Kuva 3.  Esimerkki putki]ihjassa olevasta vesitaskusta
(Cros, Lechaux & Wolsack, 1979)

on tapahduttava my0s nopeasti ja tarkasti. Kaltevuutta ja syvyyttd voidaan
sdddelld seuraavilla tavoilla (Olesen, 1979).

1. Kdsiohjauksella tdahtaamalla ennakkoon oikeaan kaltevuuteen

vaaituskoneella sihdin kautta koneessa olevaan kiintedan
pisteeseen. Linjassa tapahtuvista poikkeamista tiedotetaan
koneen ohjaajalle radiopuhelimitse.

3. Automaattiohjauksella kutakin ojaa varten erikseen oikeaan
kaltevuuteen sdddetyn halogeenivalonsdateen avulla.

4, Automaattiohjauksella salaojitettavalle alueelle soveltu-
valle kaltevuudelle sdadetyn laser-sdteen avulla. Korkeus-

sikko ovat koneessa.

Viimeksi mainittu vaihtoehto on laser-tekniikan kehittyessd yleistymassa.



mainittua tapaa kidytettdessd ovat Voss ja Zimmermann (1974 a, 1974 b)

todenneet huomattavia poikkeamia suunnitellusta kaltevuudesta ja syvyy-

destd. Heidan tulostensa mukaan poikkeamien esiintyminen on oletettavaa
kisiohjauksella, kun kaltevuus on pienempi kuin 0,2 %. Kivettomiila

mailla voidaan automaattiohjauksella saada riittavan hyvd tulos 0,05 prosenttia
suuremmilla kaltevuuksilla. Kdsin ohjattaessa poikkeamien havaitseminen

ja korjaaminen vie aikaa. Korjaukset voidaan kuitenkin tehdd valittomasti,

kun kone pysdytetddn heti virheen tullessa ilmi. Automaattiohjauksella

kone etsii alkuperdisen tason heti virheen jdlkeen, jolloin saattaa

syntyd vesitaskuja. Jotta laser-tekniikan kdytto olisi kdytdnnollista,

tulee alueen olla suhteellisen tasaista (Olesen, 1979).

auran varren kiinnitystd (kuva 4 a) tai muuttamalla auran kaltevuutta
(kuva 4 b) (Reeve, 1979). Koska auraan kohdistuvat voimat (kuva 5)
muuttuvat maaperan vaihteluiden mukaan, riippuu saavutettava asennus-
tarkkuus laser-vastaanottimen sijainnista auraan nahden. Fouss'in (1978)
mukaan vastaanottimen etdisyyden (x, kuva 5) auran varren liitoskohdasta
vetokalustoon tulee olla 0,833 kertaa auran etdisyys (b, kuva 5) tdstd
kiinnityspisteestad.
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Kuva 4. Kaltevuuden sddto voi tapahtua joko
a) muuttamalla auran varren kiinnitysta tai
b) muuttamalla auran kulmaa (Reeve, 1979)



Kuva 5. Auraan kohdistuvat voimat ja laser-vastaanottimen sijainti
(Fouss, 1978)

Englantilaisten kokemusten mukaan oikean kaltevuuden saavuttamisessa on
ollut vaikeuksia pehmeissd maissa, kuten turvemailla ja tietyn tyyppisilla
savimailla ja tasaisilla alueilla. Ensin mainituissa ei pienen tiheyden
Toisaalta taas se, ettd putkenlaskuyksikkd riippuu nivelensd varassa eikd
aikajsemmin ollut kiintedssd yhteydessa ojan pohjaa muovaavaan auran
etuosaan, aiheutti varsinkin vastukseltaan vaihtelevissa maissa poikkeamia
kaltevuuteen. Sittemmin on koneita kehitetty edelleen ja putkenlasku-
yksikkd sekd auran etuosa voidaan nyt pitdd samassa kaltevuudessa.
Tulevaisuudessa saattaa ongelmaksi muodostua valvontayksikon ja hydrau-
Tiikan reaktionopeus suhteessa koneen etenemisnopeuteen. Koneiden kehit-
tyessd tehokkaammiksi ja nopeammiksi ei kaltevuuden muuttaminen nykyisilld
laitteilla tapahdu tarpeeksi nopeasti (Stansfield, 1981).

Virheet kaltevuuden siidossd aiheutuvat Boels'in (1979) mukaan enim-
mikseen muista kuin koneen tyypistd riippuvista tekijoistd. Ndita
tekijoita ovat maaperdn fysikaaliset olosuhteet (kaltevuus, kosteus,
rakeisuus, kivisyys, topografia) sekd inhimilliset tekijat (erityisesti
jeissa (KHs- tai HHt-maissa, eng. Toamy soils) sekd savi- ja hiekka-
maissa (clay and sandy soils). TyOnopeus vaikuttaa siten, ettd tarkkuus
huononee selvisti nopeuden kasvaessa suuremmaksi kuin 0.5-0.75 m/s.
(Boels, 1979).

Puolalaisten tutkimusten mukaan tyon laatu on hyvd, mikdli maankosteus

ei ole kovin suuri (Laikari, Eskelinen & Mussaari, 1981).

2.2 Vaikutus maan rakenteeseen
2.2.1 Rakennemuutokset

Aurasalaojitusmenetelmdild tehtyjen ojien toimivuus riippuu olennaisesti
siitd, miten hyvin hdiritty maa ldpdisee vettd. Auran aiheuttama vaikutus

maassa riippuu maaperdolosuhteista ja auran muodosta.



Spoorin (1979) mukaan maassa voi aurakoneita kdytettdessd tapahtua kah-
denlaisia muutoksia. Matalalla tydskenneltdessd maa kuohkeutuu ja hal-

keilee (kuva 6 a). Syvdlld ajettaessa vaikutus on tiivistdva (kuva 6 b).

SIDE REAR
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direction of travel
—_—
a .
. soil surface
\ crescent
. failure
—_— I
| ' II soil surface
loosening
b eritical depth
lateral co! i
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Kuva 6. Auran vaikutus maan rakenteeseen on
a) matalaan ojitettaessa kuohkeuttava
b) syvddn ojitettaessa kriittiseen syvyyteen saakka kuoh-

keuttava ja sitd syvemmd11d tiivistdva (Spoor, 1979)

Tyosyvyytta, jossa vaikutus muuttuu kuohkeuttavasta tiivistdvaksi,
kutsutaan kriittiseksi syvyydeksi. Jotta salaojasyvyydessda ei tapahtuisi
tiivistymistd tulisi aurakoneiden tyoskennelld kriittistd syvyyttd mata-
Tammalla.

Kriittinen syvyys riippuu auran mittasuhteista, Tahinnd sen kdrjestd

sekd maaperdolosuhteista. Tyosyvyyden suhde auran kdarjen leveyteen seka
auran karkikulma ovat aurasta riippuvia tekijoitd. Mitd pienempid nama
ovat, sitd suurempi on kriittinen syvyys (Spoor, 1979). 10-15 cm levedlld
auralla kuohkeutusvaikutus ulottuu 1,05 m:n syvyyteen ja 20 cm levedlla
auralla 1,50 m:iin (ref. Naarding, 1977).

Tarkeimpid kriittisen syvyyden suuruuteen vaikuttavia maaperatekijoitd
ovat: - tiheys
- maan kohoamista vastustavat pystysuuntaiset voimat
- kosteuspitoisuus

- rakeisuus seka rakenne

Tiheyden pienentyessd ja vastustavien voimien kasvaessa kriittinen syvyys

pienenee riippumatta kosteustilasta. Jos taas tiheys ja voimat pysyvat vakioina,



Maan kohoamista vastustavia voimia ovat maan pinnalla oleva kuormitus,
maamassan paino ja maarakeiden vdlinen kitka. Maan leikkauslujuus riippuu
jalkimmdisestd ja kasvaa kun kosteuspitoisuus pienenee. Maan pinnan
voimakas kuivuminen voi ndin ollen pienentda kriittistd syvyyttd. Siten
esim. tiiviissd karkeassa hiesussa tai hienossa hiedassa (compact loam
soil) pinnan kuivuessa tarvitaan levedmpi aura kuin maan kosteuden
ollessa sama koko syvyydelld, jotta kuohkeutuminen ulottuisi entiseen
syvyyteen saakka. Plastisessa tilassa olevassa esimerkkimaassa (compact
Toam soil),jossa kriittinen syvyys on lahelld maanpintaa, ei auran
leveydelld ole merkitysta. Varsinaista putken asentamista edeltdvan
maan pintakerroksen loyhentdmisen onkin todettu suurentavan kriittistd
syvyyttd vetovoiman tarvetta lisdamattd (Spoor, 1979).

Reeven (1979) mukaan ei hdiridalueen muodolla ollut mainittavaa eroa
kuivissa ja mdrissd olosuhteissa toteutettujen ojitusten valilld.
Maalaji kokeessa oli hiesu- tai hietasavea (clay-loam soil) ja ojasyvyys
150 cm.

2.2.2 Lujuusmuutokset

Saksassa on maassa syntyvid leikkauslujuuksia tutkittu kuvassa 2 esi-
tetyilla auratyypeilld. Lujuusmuutokset ja kuohkeutusvaikutus mitattiin
siipikairalla ja vdantomomenttiavaimella. Tutkimusmaalaji oli l10ssihiesu
(16sstehm, Schluffanteil 85-93 %) ja mittaukset suoritettiin 0,15, 30,
60 ja 200 cm:n etdisyydelld ojalinjasta sen molemmin puolin. Kahden
metrin etdisyydelld saadun tuloksen katsottiin varmuudella edustavan
luonnontilaista maata. Mittaussyvyydet olivat 30, 50, 70, 80 ja 90 cm.
Kullakin koneella tdllaisia leikkauksia, joista em. mittaussarja suo-
ritettiin oli yhdeksan.

Saadut tulokset on esitetty kuvassa 7. Alue, jossa leikkauslujuus oli
luonnontilaista pienempi, oli kaikilla tyypeilld 30 cm:n etdisyydelle
ojalinjan molemmin puolin 1dhes samanlainen. Lahelld maanpintaa tamd

alue oli kuitenkin hieman Tevedmpi kdytettdessd koneita DRAINOMAT ja
CORNELIUS niin, ettd 60 cm etdisyydella putkilinjasta ja 30 cm:n syvyy-
tuna. Leikkauslujuuden suuruus oli DRAINOMAT-koneella ojalinjasta 15 cm:n
etdisyydelle ulottuvalla alueella vain 22 % alkuperdisestd. Vastaava arvo



CORNELTUS-koneella oli < 39 % ja WILLNER-koneella < 38 % (kuva 7).
Vuoden kuluessa oli keskimdardainen suhteellinen leikkauslujuus (%)

mittausalueella, joka ulottui 30 cm:n etdisyydelle putken molemmin puolin
ja 70 cm:n syvyyteen, kehittynyt seuraavasti:

kone vuosi 1971 vuosi 1972
CORNELIUS 39.0 % 61.1 %
WILLNER 40.2 % 53.4 %
DRAINOMAT 21.4 % 43.9 %

(Voss & Zimmermann, 1974 b)
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Kuva 7. Erityyppisilld auroilla (kuva 2) aiheutetut Teikkauslujuus-
muutokset 10ssihiesumaassa ojitusvuonna ja seuraavana
vuonna prosentteina hdiriintymdttoman maan (etdisyys oja-
linjasta 200 cm) leikkauslujuusarvoista.

(Voss & Zimmermann, 1974 b)



2.3 Kuivatusteho verrattuna kaivumenetelmalla tehtyyn ojitukseen

Maan hydraulinen johtavuus priippuu huokoskoon jakautumisesta. Aurakoneilla voidaan
maassa aiheuttaa kolmenlaisia muutoksia; Toyhentymistd, tiivistymistd

tai maan liikkumista ilman ettd tiheys muuttuu (Spoor'in, 1979 mukaan vain
kuohkeutumista ja tiivistymistd). Ndistd kaksi ensinmainittua muuttavat

myds maan vedenldpdisevyytta (Boels, 1979).

Kuivatustehosta voidaan saada kuva mittaamalla virtaama putkessa ja
pohjavedenpinnan korkeus putken ymparistdssda. Nditd mittauksia on

seka kaivumenetelmalld ettd aurasalaojitusmenetelmalld suoritettu

ainakin Tanskassa ja Hollannissa. Tulokset neljdlta koealueelta Tanskasta,
joiden maalajien rakeisuusjakautuma on esitetty taulukossa 1, ovat taulu-
kossa 2. Jdlkimmdisessa taulukossa tarkoitetulla tehokkuudella ymmarretdan
mitatun valuman (1/s ha) ja 75 cm:n etdisyydelld ojalinjasta mitatun
keskimddrdaisen pohjavedenkorkeuden (m) suhdetta. Ko. alueista kaksi
ensinmainittua oli ojitettu mdrissd ja kaksi jalkimmadistd kuivissa
olosuhteissa. Kuivatusteho oli ensimmdisind vuosina parempi kaivu-
meneteImalld toteutetuissa ojituksissa. Menetelmien valinen ero on vuosien
kuluessa jonkun verran kaventunut maan rakenteen vahitellen parantuessa
(0lesen, 1979).

Taulukko 1. Tanskalaisten salaojituskoealueiden maalajien rakeisuus-
jakaumat (ks. taulukko 2) (0lesen, 1979)

raekoko ym [0.-0.002 | 0.002-0.02 {0.02-0.2 0.2-2.0 |maataji (Maatal.)

Nr. Bkse 16 20 63 1 saHt
Viumgard 18 10 39 33 sahkHt
@strup 14 13 50 23 Ht

Frederiksdal 21 21 37 21 saHt




M. fxse

1972/73
1973/7%
1974/75
1975775
1976777
1977/78

i

Yiunpaard:

—_—
1972/73
19737478
1376/75
1975/786
1976/77
1977/78

Ascrups
1973/74
1974/75
1976777
1977/78

Frederikscal:

1973/74
1974/75
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Taulukko 2. Salaojien keskimdardinen tehokkuus kaivu- ja aurasala-

ojitusmenetelmdlla asennettuna (Qlesen, 1979)

Salaojien Mittausten Valuma Vedenpinnan Tehokkuus
Tukumdara Tukumadard 1/s-ha kork. m 1/s-ha-m
kai- auras- kaivu- auras.- kai- auras.-ikaivu- auras.- kkaivu- auras.-
vu-  men. man men vu , | | e
men. men. men. men. men. men. men.
10 10 20 20 G.44 0.21 9.51 0.61 0.9 0.3
10 10 L1} 40 0.50. 0.19 0.19 0.27 2.6 1.7
10 1c w0 40 0.27 0.28 0.6 0.23 1.8 1.2
10 10 20 20 0.26 0.33 0,11 0.18 2.4 1.8
9 10 36 40 0,42 0.50 0.16 0.20 2.6 2.5
-9 10 27 30 0.28 0.3C 0.13 0.19 2.2 1.9
6 & 2y 23 0.23 0.20 0.29 0.37 0.8 0.5
6 5 42 u2 0.49 0.37 0.47 8.51 1.0 0.7
6 [} 42 42 0.51 0.39 0.u8 0.54 1.0 0.7
6 ] 36 36 0.25 0.25 0.31 o.u2 0.8 0.6
6 B 18 18 0.37 0.33 0,37 0.u7 1.0 0.7
6 6 66 66 0.33 0.32 0.34 0.39 1.0 0.8
3 3 3 6 0,22 0.15 0.40 0.31 0.5 0.5
3 3 21 21 0,38 0.27 0.39 0.32 1.0 0.6
3 k) 6 [ 0,4 0,09 0.28 0.1y a.s 0.6
3 3 16 186 D.28 0.20 0.32 0.24 0.9 0.8
B & 11 16 g.26 0.34 0.25 0.31 1.0 1,1
6 13 13 16 0.37 41 0.27 0,37 1.4 1.1

Tuloksista nahdddn, ettd jos ojitus suoritetaan maan ollessa kuiva sala-
ojitussyvyyteen saakka, saavutetaan molemmilla menetelmilld yhta hyva
kuivatusvaikutus savisessa hiedassa (moraine loam soil). Sen sijaan
mirkinid aikana ojitettaessa aurasalaojitusmenetelmdlld saavutettava kui-
vatusteho on alhaisempi. Syynd tahdn on se, ettd aurakoneen kuohkeutus-
vaikutus tdamdn tyyppisessa maalajissa riippuu vesipitoisuudesta.

Kun se on suuri, aura painaa maata sivuille ja tiivis-

t33 siti. Putken asennuksen jilkeen vako umpeutuu. Tdten maan hydraulinen
johtavuus pienenee. Tutkimus osoittaa kuitenkin, ettd maan rakenne ja
siten vedenjohtavuus paranevat mychemmin (Olesen, 1979).

Eri tutkimuksissa mitatun aurasalaojitusmene-

telmin kuivatustehon suhde kaivumenetelmdlld saavutettavaan kuivatustehoon
nihdian taulukossa 3. Aurasalaojitusmenetelmdlld teho on yhtd hyva tai
parempi hiekka- (sand) ja karkea hiesu- ja hieno hietamaissa (1oam).
Huonoin tulos on hiue- tai hiesusavessa (silty clay loam). Ndyttdd myds
siltd, ettd mitd syvemmdlle putket on asennettu, sitd huonompi on aurasa-
laojitusmenetelmd11d saavutettava hydraulinen johtavuus kaivumenetelmdan

verrattuna.
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Jotta siis saataisiin aikaan samanlainen kuivatusvaikutus tulee oja-

valin aurasalaojitusmenetelmdlld hiekka- ja hietamaita lukuunottamatta

olla pienempi kuin kaivumenetelmdalld, tietyissd olosuhteissa jopa

50 % (taulukko 4) (Boels, 1979).

Taulukko 3.

Aurasalaojitusmeneteimalla salaojaputken ymparistossa

saavutettavan hydraulisen johtavuuden (KZ) suhde kaivu-

menetelmdl1d saavutettavaan (K1) perustuen virtaama- ja
vedenkorkeusmittauksiin (Boels, 1979)

Maalaji zslssga— Maa _;% Huomm. Tutkija
m

Hiekka (Sand) 1.1 Hollanti 1.0 keskim. 1975-77 (14 ojaa) | Naarding
Hiekkainen hieta'f] 1.2 Tanska 0.5 keskim. 1972-78 (6 ojaa) | Olesen
(Sandy loam) 1.2 Tanska 0.6 keskim. 1972-78 (10 ojaa) | Olesen
Karkea fiesy hiend 1.2 Tanska 1.05 | keskim. 1973-78 (3 ojaa) |Olesen
Karkea hiesu, hieng 1.4 Hollanti 0.23 | keskim. 6 paikkaa 1976-77 | Naarding
hieta (Silt Toam)
Hiue-, hiesusavi 1.3 Hollanti 0.19 | 15 havaintoa 1973-74 Naarding
(Siyty clay loam)
Hiesu-, hiue-,
hietasavi 1.1 Lansi-Saksa 0.39 |1 havainto 1977-78 Eggelsman
(Silty clay)
Savi (Clay) 1.1 Hollanti 0.8 keskim. 1973-75 (10 ojaa) |Naarding

Taulukko 4. Aurasalaojitus- (Lp) ja kaivumenetelmalla (L) ojitettaessa
kdytettdvien ojaetdisyyksien suhde eri maalajeilla, jotta
saavutettaisiin sama kuivatusvaikutus (Boels, 1979)

Maalaji Salaojasyvyys Lp/L

m

Hiekka (Sand) 1.2 1.0

Hiekkainen hieta (Sandy loam) 1.2 0.8

Karkea hiesu,hieno hieta (Loam 1.2 1.0

Karkea hiesu, hieno hieta | 1.4 0.56

(Si1t loam)

Hiue-, hiesusavi 1.3 0.50

(Silty clay loam)

Hiesu-, hiue-, hietasavi 1.1 0.73

(Silty clay)

Savi (Clay) o 1.1 0.94
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Tanskassa marskimaalla viimeisen kolmen vuoden aikana suoritetuissa
tehokkuusmittauksissa kdytettdessd eri ymparysainemateriaaleja on
todettu, ettd aurasalaojitusmenetelmdlld tehtyjen ojien tehokkuus oli
alhainen (kuva 8) riippumatta siitd, mitd ymparysainetta kdaytettiin.
Yhta alhainen tehokkuus oli niissd kaivumenetelmdllad tehdyissa ojissa,
joissa ympdrysaineena oli ohut kuitukangas (Fibertex) tai turve.
Alueen maalaji oli hietaa, jonka savipitoisuus oli pinnalla alle 20 %
ja pieneni syvemmdlld.

Eggelsman'in (1979) mukaan aurasalaojitusmenetelmalld saavutettava
kuivatusteho on marskimailla ja muilla sellaisillia alueilla, joilla
pohjavesi on korkealla koko vuoden, jonkun verran kaivumenetelmda
parempi. Ndilld alueilla kaivu jouduttaisiin suorittamaan mdrissd
olosuhteissa, jolloin markdnd hdiritty maa, jolla kaivanto tdytetdan,
menettdd rakenteensa ja estdd tai ehkdisee tiivistyneend veden pddasyn
putkistoon (Eggelsman, 1979).

Eestiliisten tutkimusten mukaan (Laurand, 1981) turve- ja kevyemmdssa
kivenniismaassa (hieta, savihieta) salaojien kuivatusteho on riippumaton
asennustekniikasta. Jiykemmissd hietasavi- ja savimaissa on aurasala-
ojien kuivatusteho ojitustyon jdlkeen pienempi kuin kaivumeneteimdlla
tehtyjen salaojien. Aurasalaojista mitatut maksimivalumat ovat eri-
laisissa maissa olleet jopa kaksi kertaa pienemmdt kuin kaivumenetelmdlld
tehtyjen salaojien. Syyksi hdn esittdd salaoja-auran maata tiivistavan
vaikutuksen. Luontaisen tiiveyden on kuitenkin todettu vdhitellen palautu-
neen, jolloin myds kuivatusteho suurenee. Tdmdn vuoksi ojavdlid suositel-
Jaan auramenetelmd11d ojitettaessa pienennettdvan 15-30 % sekd ojasyvyytta
suurennettavan. Myoskin pitaisi aurasalaojissa kdyttdd irrallisia ympd-
rysaineita (soraa yms.) sekd tehdd tyd kuivissa olosuhteissa.

Englannissa ei aurasalaojien ja kaivumenetelmda11d tehtyjen ojien toimin-
nassa ole todettu eroa. Heiddn kasitystensd mukaan hienorakeisissa maa-
lajeissa saattaa hydraulinen johtavuus kuitenkin putken.ymparilld
tapahtuvan tiivistymisen vuoksi pienentyd, ja tdmdn tutkimiseksi on
suunniteltu tehtavaksi kokeita, joissa ojitus suoritetaan seka

marissd ettd kuivissa olosuhteissa (Stansfield, 1981).
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Kuva 8. Salaojien tehokkuus eri vuosina kiytettiessd erilaisia

ympdrysaineita. Vedenpinnan korkeus on mitattu a) 75 cm:n
b) 9 cm:n etdisyydelld ojalinjasta (Draenforsgg gl.
Fredrikskog, Tgnder Marsk, 1981)
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Naardingin (1977 a) tekemdssa yhteenvedossa kuivatustehosta saadut
kokemukset tukevat edelld esitettya:

= aurasalaojitusmenetelmdl1d mdrissd olosuhteissa ojitettaessa
maa putken ymparilld tiivistyy ja veden padsy putkeen hidastuu
tai loppuu kokonaan

- maan kokoonpuristuminen riippuu osaksi aurakoneesta ja osaksi
maalajista

- kuivatusteho on huono erityisesti juoksevissa savimaissa

- savimaissa aurasalaojien kuivatusteho on pienempi kuin
kaivumenetelmdl1d tehtyjen ojien. Hiekkamaissa ja hiekkai-
sissa savimaissa tilanne on pdinvastoin.
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3.  AURAKONEIDEN VETOVOIMANTARVE SEKA SALAOJAPUTKIEN ASENNUSNOPEUS

Aurakoneiden vetovoimantarve on suuri ja riippuu maalajista, maan kos-
teudesta, kerroksellisuudesta, tyGsyvyydestd, ajonopeudesta sekd auran
muodosta. Ajonopeuden vaikutus on kuitenkin verrattain vdhdainen.

Saksassa kuvassa 2 esitetyilla auratyypeilld 1ossihiesumaassa suori-
tetuissa tutkimuksissa todettiin, ettd Willner-aurakone vaati syvyyksilla
70 ja 90 cm noin 30 % vdhemmdn vetovoimaa kuin tutkitut kaksi muuta
mallia (kuva 9 c). Tdristysmekanismia kdytettdessd saatiin CORNELIUS-
koneella vetovoimaa pienennetyksi (kuvat 9 a ja b) (Voss & Zimmermann,

1974 a).
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Kuva 9. Vetovoimantarpeen riippuvuus salaojasyvyydestd kuvassa 2
esitetyilld auratyypeilld.

a) CORNELIUS-koneen eri auravaihtoehdot.

Koealue on marskimaata, jonka maankosteus oli suhteellisen korkea

b) CORNELIUS-koneen auravaihtoehdot 1 ja 3,,

lajeista, joiden rakenne on voimakkaasti hdiriintynyt ja hiesupitoisuus
suuri. Vetokokeen aikana maa oli voimakkaasti kuivunut.
c) Kuvassa 2 esitetyt konetyypit.

Koealue on 16ssihiesua, joka vetokokeen aikana oli voimakkaasti
kuivunut.



Kun tydsyvyys on kriittistd syvyyttd suurempi,vetovoiman tarve kasvaa
nopeammin auran kdrjen leventyessd kuin tyOskenneltdessd kriittista
syvyyttd matalammalla (esimerkkimaa tiivis hiekkainen hieta, kuva 10).
Toisaalta vetovoimantarve on sitd suurempi mitd suurempi on auran
kirkikulma (esimerkki tiiviista hiekkaisesta hiedasta, kuva 11).

Kasvu ei kuitenkaan ole suuri, kun kdrkikulma vaihtelee 20°-50°
(Boels, 1979).

rake angle 90°

DRAUGHT N critical depth DEPTH
coincident with mm
working depth 215

3000 |

loosening at depth

2000 4 ‘compaciion

at depth

115

1000 .|

3 50
TINE WIDTH (mm) 10 20 30 40 5

Kuva 10. Vetovoiman riippuvuus tydsyvyydestd ja auran leveydestd
tiiviissd hiekkaisessa hiedassa (Spoor, 1979).
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Kuva 11. Vetovoiman riippuvuus auran karkikulmasta ja auran leveydestd
tiiviissd hiekkaisessa hiedassa (Spoor, 1979).

Edel1d mainittujen CORNELIUS- ja WILLNER-koneiden asennusnopeus oli n.
n. 0.75 m/s (2.7 km/h) ja DRAINOMAT-koneen noin 045 m/s (1.62 km/h)

(Voss & Zimmermann, 1974 a). Puolassa aurakoneiden keskimadrdinen tyonopeus
on 0.4-0.5 km/h (Laikari, Eskelinen & Mussaari, 1981) ja Neuvostoliitossa
0.5-0.8 km/h (Laurand, 1981).
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4.  KUSTANNUKSET

Salaojituskustannukset muodostuvat pddasiassa konekustannuksista, materiaa-
leista, palkoista, valvontakuluista ja veroista. Naardingin (1977) mukaan
konek ystannukset (padomakulut, polttoaine- ja kunnossapitokustannukset)
ovat aurasalaojakoneella 10-20 % alhaisemmat metrid kohti kuin kaivavilla
salaojakoneilla silloin, kun ndiden koneiden kapasiteetti on sama. Tdmd
johtuu padasiassa siitd, ettd aurakoneissa on vdhemman kuluvia osia kuin
kaivavissa koneissa. Aurakoneet kuluttavat myds véhemmdn polttoainetta.
Suotuisissa oloissa niiden kapasiteetti on kaivavia koneita suurempi,
minki vuoksi konekustannukset salaojametrid kohti muodostuvat pienemmiksi.
Tarkasteltaessa salaojituksen kokonaiskustannuksia yleensd pitemmdlld
aikavililld, voidaan siirtymisen tiiliputkista muoviputkiin todeta vaikut-
taneen kustannuksia alentavasti. Tamd johtuu tyGmenekin vdhenemisestd.
Muoviputkia kdytettdessd kustannuksissa saavutettava sddsto riippuu myos
kulloinkin maassa vallitsevista materiaalien hintasuhteista.

Eri koneiden edullisuuteen vaikuttavat 1lisdksi siirtokustannukset tyo-
maalta toiselle. Kalliiden ja aikaavievien siirtojen vuoksi pienimpana
kannattavana tyomaakokona pidetdan aurakoneilla pdivdn tydsaavutusta,
joka Hollannissa on 10 ha (Naarding, 1977) ja Tanskassa 6 ha

(0Olesen & Andersen, 1977).



5, AURASALAGJITUSMENETELMA KATVUMENETELMAAN VERRATTUNA

5.1 Edut

Aurasalaojitusmeneteimd on tietyissd suhteissa kaivumenetelmda parempi:

19.

suotuisissa oloissa aurakoneiden muoviputkien asennuskapasiteetti
on huomattavasti suurempi kuin kaivavien koneiden 0.90-1.20 m:n

syvyyteen asennettaessa (Naarding, 1977 b)
0ojitustyotd voidaan kevdisin jatkaa pitempddn, silld kasveille
tuotetaan vahemmdn haittaa. Tdstd seuraa 1isaksi, ettd ojitus

voidaan toteuttaa aikana, jolloin pohjavedenpinta laskee
(Naarding, 1977 b)

aurakoneissa on vahemman kulumiselle alttiita osia, minkd vuoksi
niitd voidaan kdyttdd kivisilld mailla (Naarding, 1977 b,

Olesen & Andersen, 1977, Stansfield, 1981)

irrallisia ymparysaineita kdytettdessd ainemenekki on putken
ympdrille asennettaessa muodostuvan tilan pienuudesta johtuen
vahdisempi (Naarding, 1977 b, Stansfield, 1981)

maan humushdviot ovat vahdiset (Laurand, 1981)

tyon laatu on pohjaveden pinnan ollessa korkealla parempi kuin
kaivumeneteIlmaild (Laurand, 1981)

5.2 Haitat

Aurasalaojitusmenetelmdl1d on vield monia haittoja ja epdkohtia kuivatus-

vaikutusta ja ojitustyotd tarkasteltaessa:

menetelmdlle soveltuvia tyopdivid, jolloin pintamaa on kuivaa
ja pohjamaa kosteaa, on vahemmdan kuin kaivumenetelmalla
(Naarding, 1977 b)

putkia syvalle asennettaessa vetovoiman tarve kasvaa huomattavasti
ja vaara, ettd maa tiivistyy putken ympdrilld, on suurempi
(Naarding, 1977 b)

marissa olosuhteissa aurakoneet rikkovat pintamaan rakennetta
enemman kuin kaivavat koneet ja aurakoneiden kapasiteetti pienenee
huomattavasti (Naarding, 1977 b)
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tietyissd maalajeissa tiivistyminen on merkittavampdd kuin kai-
vavilla koneilla, joskin maan rakenne palautuu vahitellen
(Naarding, 1977 b)

dskettdin tdytettyjen avo-ojien ylittdminen tuottaa usein ongelmia

neestd maasta (Naarding, 1977 b)

aurasalaojia on vaikea tarkastaa ja virheitd on vaikea korjata
(Naarding, 1977 b, Stansfield, 1981)

kustannusten vuoksi aurakoneiden kdyttd ei kannata 10 ha pienem-

kustannuksiin nahden ei ole suotuisa (Naarding, 1977 b,
Olesen & Andersen, 1977)

aikaisemmille salaojituksille aiheutettuja vahinkoja ei havaita
heti (0Olesen & Andersen, 1977)

aitosavimaassa (heavy clay soil) saavutettava kuivatusvaikutus
ei ole tyydyttdavd (Olesen & Andersen, 1977, Laurand, 1981)

irrallisten ymparysaineitten kdytto on vaikeaa (Laurand, 1981)
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6.  YHTEENVETO JA JOHTOPAATELMAT

Kirjallisuudesta saatujen tietojen perusteella voidaan todeta, ettd
aurasalaojitusmenetelman kdyttokelpoisuus riippuu toimivuutta tarkas-
teltaessa ensinnikin maalajista ja maan tyonaikaisesta kosteudesta.
Menetelmalld saavutettava kuivatusvaikutus ei tdytd nykypdivdn vaati-
muksia hienorakeisissa maalajeissa. Sen sijaan hiekkamaissa on aura-
salaojien toimivuus tutkimuksissa osoittautunut hyvdksi riippumatta maan
kosteudesta ojitustyon aikana.

Maan tyonaikainen kosteus ndyttdd varsinkin savimaissa vaikuttavan oleel-
lisesti maassa tapahtuviin rakennemuutoksiin ja siten kuivatustehoon.
Mirissid savimaassa toteutetun ojituksen toimivuus on yleensd huono.
Toisaalta myds hietamaista erddt ovat sellaisia, joissa mdrissd olosuh-
teissa toteutetun auraojituksen tehokkuus ei ole riittdvd. Yhtena syynd
tihan saattaa olla putkiston liettyminen. Pohjois-Saksassa aurasalaojitus-
menetelmdd pidetddn kaivumenetelmdd parempana turve-, marski- ja hieta-
maissa, vaikka ne ovat markid ja pehmeitd 1dhes koko vuoden eivdtkd siten

tiytd vaatimusta kuivista tyonaikaisista oloista.

Maassa tapahtuvat rakennemuutokset riippuvat 1isdksi auran kdrkikulmasta
ja auran leveydestd. Mitd suurempi kdrkikulma ja mitd kapeampi aura sita
vihdisempad on kuohkeutuminen ja ilmeisempdd putken ympdrilld tapahtuva

tiivistyminen.

Tyon laatuun vaikuttavat edelld esitettyjen tekijdiden 1isdksi syvyyden-

siatomenetelms, alueen pinnan muoto, tydnopeus ja urakkaryhmd. Mikali

tutkimuksissa havaittu mm. suurien avo-ojien kohdalla. Tydn laadun valvonta
on aurasalaojituksissa vaikeaa, minkd vuoksi urakkaryhmdn on oltava erittdin
vastuuntuntoinen ja ammattitaitoinen.

Aurasalaojitusmenetelman kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat puolestaan
maan kivisyys, tyomaiden koko ja sijainti toisiinsa ndhden. Kivisilla tyo-
mailla aurakoneiden kuluminen on vahdisempdd kuin kaivavien koneiden.
Tyomaiden on kalliiden kuljetuskustannusten vuoksi oltava suhteellisen
suuria.
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Nimi kirjallisuudessa esitetyt tulokset eivdt ole suoraan sovellettavissa
Suomen olosuhteisiin senkddn vuoksi, ettd maassamme olevien koneiden
tyyppi poikkeaa joissakin suhteissa tutkituista. Lisdksi maalajimme
poikkeavat olennaisesti esim. keski-eurooppalaisista erilaisen synty-
tapansa vuoksi. Niinikdan ilmasto-olot ovat erilaiset ja sen vuoksi myos
salaojitukselle asetetut toimivuusehdot. Tyomaiden pieni koko (ka. v. 1980
< 4 ha) ja eri kohteiden valiset etdisyydet vaikuttavat osaltaan siihen,
ettd salaojitus on nykypdivan Suomessa kallis investointi ja sen tulisikin
siten kannattaakseen toimia pitkdan.

Ulkomailla tehtyjen tutkimusten perusteella on olemassa olosuhteita,

joissa aurasalaojitusmenetelmdstd on etua sekd myds sellaijsia, joissa
saavutettava etu on vahintiin kyseenalainen. Tamd on oletettavaa myGs
meilld. Menetelmin soveltuvuusolosuhteiden tdydellinen selvittdaminen

edellyttdd kuitenkin pitkdaikaisia kenttdkokeita.
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2. Maataloudeliinen luokitus
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KOKEELLINEN OSA



1. JOHDANTO
1.1 Konekanta

Kesd11d 1981 tyoskenteli maassamme kolme HOES-Super Drainplug-merkkistd

(ks. esite, 1iite 1) aurasalaojakonetta. Ensimmdinen ndistd tuotiin maahan
toukokuussa ja se tydskenteli Eteld-Pohjanmaalla. Toinen kone aloitti

tyot kesdakuussa Pohjois-Karjalassa. Kolmantena maahan tulleen koneen
sijaintipaikka oli Pohjois-Pohjanmaalla ja se aloitti ojitukset heindgkuussa.

1.2 Salaojitustyolle Suomessa asetetut vaatimukset

Salaojakeskuksen pysyvidisohjeiden mukaan (C 4/7.2.1978) putkenlasku tulee
suorittaa tasaiseen, puhtaaseen ojanpohjaan. Ojanpohjan tasaisuutta arvos-
teltaessa on otettava huomioon poikkeaman sijainti ojassa. Vaarallisimpia
ovat poikkeamat ojan alaosassa, kun taas aivan ojan ylaosassa olevilla
poikkeamilla on vdhdisempi merkitys. Minimikaltevuuteen paalutetussa ojassa
on suurin sallittu poikkeama 21 cm liettyvilla mailla, muualla 22 cm.
0jan pohjassa ei saa esiintyd vesitaskuja.

Salaojat on kaivettava paalutettuun syvyyteen.5 cm:n poikkeama puoleen tai
toiseen voidaan sallia edellyttden, ettd liitosvaroja on tarpeeksi, eika
putouksia ole pienennetty. Poikkeuksena ovat karikot, joiden takia tasoa
on joskus ollut pakko nostaa. Tdlloin on ojan pohja tasoitettava nosto-
kohdassa 2-3 m:n matkalla.

Putkitettavan salaojan pohjan on oltava suunnitelman mukaisessa kaltevuudessa
sekd puhdas mullasta ja Tietteestd. Putkien pdaalle ei saa pudota merkitta-
vasti multaa tai kokkareita. Vahintddn putken vaipan ylemman puoliskon on
oltava mullasta vapaa.

Sorakerroksen paksuuden tulee olla vahintdan 5 cm. Muoviputkiojitusta soras-
tettaessa on huolehdittava siitd, ettd putki pysyy ehdottomasti ojan
pohjalla. Vedenalaisissa ojituksissa tiiviilld mailla on soran ulotuttava
kesdvesipinnan ylapuolelle. Sorasilmakkeet tehddan sorastuksen yhteydessa.
Osa sorastuksesta voidaan korvata ruokamullalla. (Peltosalaojituksen aine-
ja tydselitys, 1978).

Soran pddalle on pudotettava 20-30 cm:n vahvuinen ruokamultakerros.
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Sorasilmakkeitten tarve on arvioitava tyomaalla. Tasaisilla mailla ja
erityisesti painanteissa on sorasilmdkkeitd tehtdva jokaiseen avo-ojan

ja salaojan risteykseen. Rinteilld sorasilmikkeita voidaan tehdd ratkaise-
vasti vdhemman. Mikdli pellolla on pahoja notkoja, joihin pintavesii virtaa
ojaan tehdd sorasaarto tai tdyttdd se kokonaan soralla. Sorasilmikkeen tulee
ulottua maanpintaan asti. (Peltosalaojituksen aine- ja tyoselitys, 1978).



2. TUTKIMUSAIHEISTO JA TUTKIMUSMENETELMA

2.1 Tyomaiden hankinta

vahintddan neljd tyomaata kultakin aurakoneelta. Namd oli tarkoitus valita
siten, ettd tutkimukseen kuuluisi sekd kivenndismaita ettd turvemaita ja
kivettomia sekd kivisid maita. TyOomailla olisi pitdnyt olla suurikokoisia
avo-ojia, jotta laser-ohjauksen sopivuus saataisiin selville.

Tyomaiden valinta ennakkoon ei ollut mahdollista, vaan kenttdkokeita
suoritettiin niilld tyomailla, jotka ko. urakoitsijat ottivat normaalin
kdytannon mukaisesti tehtdavakseen. Alkukesdlla urakoivia tydryhmia oli

kaksi, mutta koska toinen ndistd suhtautui jyrkan kielteisesti tutkimuk-
seen, oli kenttamittauksia mahdollista suorittaa vain yhden koneen tyomailla.
Jotta kenttdtydaika kdytettdisiin mahdollisimman tehokkaasti hyddyksi, suo-
ritettiin mittauksia ko. ryhman tycmailla niin paljon kuin ehdittiin.

Siten tutkittuihin kohteisiin sisdltyivdt ldhes kaikki tdman koneen tys-
kohteet. Kolmas urakoitsija aloitti tyot heindkuussa ja mittauksia suori-
tettiin muutamalla tyomaalla.

Kesdlla saatujen mittaustulosten perusteella ei voitu tehdd johtopddatelmid
aurasalaojitusmenetelman soveltuvuudesta oloihimme, koska aineiston katta-

vuus ei ollut riittava ja koneisiin oli tehty tyon laatuun mahdollisesti
vaikuttavia muutoksia. Tamdn vuoksi kenttdtutkimuksia haluttiin jatkaa syksylla
niin pitkdaan kuin mahdollista. Urakoitsijoilta pyydettiin kirjallisesti

(Tiite 2) luetteloa tybmaista, joista sitten arpomalla olisi valittu
tutkimuskohteet. Neuvotteluista huolimatta urakoitsijat kieltdytyivat
yhteistyosta eika kenttatoitd niin ollen voitu jatkaa.

2.2 Tutkitut ominaisuudet

Aurasalaojitustekniikan soveltuvuutta selvitettiin ensisijaisesti vaaitsemalla
td11d menetelmdlla tehtyjen salaojien sijainti ja kaltevuus tydpaalutukseen
ndhden. Vaaituksia tehtiin sekd salaojitustyon aikana ettd jdlkeenpdin.

Koska menetelmdlla ei kaiveta maata pois kaivannosta, on putken sijainnin

Jja sorastuksen tarkastus tyoldstd ja hankalaa. Putken paikallistamiseksi
kokeiltiin siksi Tukuisia eri tapoja.

Tyon aikana ja vaaitusten yhteydessd tarkkailtiin myds sorastuksen ja ruoka-

mullan pudotuksen onnistumista.
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muuttuminen ojalinjan poikkileikkauksessa eri syvyyksilld ja etdisyyksilld
putkesta (kuva 1). Ndytteet pyrittiin ottamaan sekd oletetulta hdiriinty-
neeltd ettd hdiriintymattomdltd alueelta.

PRIy

AN M AL , A MA_ A
x X X X X ;X %
\ L ——Oletettu hdiintynyt
\ l / alewe
X b 4 X\ >I< /X X X
) \ /
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|
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Kuva 1. Kuivatilavuuspainon selvittamiseksi otettavien ndytteiden ohjeel-
liset kohdat aurasalaojitustekniikalla tehdyn salaojan poikkileik-
kauksessa.

Aurakoneen vaikutusta maan vedenldpdisevyyteen selvitettiin imeyttamalla
vettd ojalinjalla ja ojien puolivalilld, joissakin tapauksissa lisaksi
noin metrin padssa ojalinjasta.

2.3 Putken paikallistamiseksi kdytetyt menetelmdt ja niiden luotettavuus

Aurasalaojien tasaisuuden tarkastuksessa on suurimpana ongelmana vaaituksessa kdy- -
tettdvian latan saaminen luotettavasti putken pdadlle, joka peittyy valittomasti
koneen siirtyessd eteenpdain. Niinpd kokeiltiin useita sekd tyonaikaisia

ettd tyon valmistuttua kdytettavid tapoja. Tyonaikaisilla menetelmilla
tarkoitetaan tissid sellaisia tapoja, joissa tarvitaan itse aurakonetta ja
tyon valmistumisen jdlkeen kdytettdvilld sellaisia, jotka voidaan tehdd
aurakoneesta ja urakoitsijasta riippumatta.
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2.3.1 Salaojitustyonaikaiset (A) paikallistamistavat

Putken sijainti vaaittiin tai mddritettiin jollakin seuraavista tavoista

A1° Latta putken padlle
sorasuppilon kautta (vain suodatinkangsputkella ojitettaessa)

A 20 Latta putken pddlle sorasuppilon takaa soran 1dpi

A 3° Kuten A 20, mutta latan padssa jatkorauta

A 49 Putken korkeus saatiin vdlillisesti tukemalla latta
sellaiseen auran kohtaan, jonka etdisyys ojan pohjan muotoi-
levaan kappaleeseen pysyy vakiona

A 5° Asettamalla leved (urakoitsijoiden) koetinrauta putken padlle
sorasuppilon takaa ja vaaitsemalla koetinraudan ylapdan
korkeus

A 6° Seuraamalla laser-vastaanottimen korkeusmuutoksia automa-

tiikan valvontajarjestelmasta.

Namd menetelmit edellyttdvat vaaituskoneen tarkentamiseksi ja tarkan lukeman
saamiseksi aurasalaojituskoneen pysdyttdmistd latan Tukemisen ajaksi.
Varsinkin pehmeilld mailla saattaa kone pysdytyksen aikana jo painua, mikd
vaikuttaa ojan pohjan tasaisuuteen.

Latta saadaan varmimmin putken pddlle menetelmassa A 19, joka kuitenkin
soveltuu vain suodatinkangasputkella ojitettaessa. Putken mahdollista
Tiikkumista maan painuessa auran jaljessa takaisin ja siten putken lopullista
asettumista maahan ei tdlld tavalla saada selville.

Kohtalaisen Tuotettavan kuvan antaa myos menetelma A 30, kun latta asetetaan
putken pddlle huolellisesti. Jatkoraudan avulla padastaan helpommin soran ldpi
kuin pelkdlld latalla (A 2°). Levesi koetinrautaa kiytettdessd (A 5°) voi
raudan tyontdminen sorasuppilon takaa putken pddlle olla hankalampaa, koska
rauta on 1,5 m pitkd ja lattaa levedmpi. Menetelmalld A 4° voidaan tydn
ajkana seurata auran kulun tasaisuutta. Putken sijoittumisesta maahan ei

td114 tavalla varmuudella saada Kuvaa kuten ei mydskdan menetelmdlla A 6°.
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Ede114 esitettyjen tapojen lisaksi kokeiltiin tarkasti samanmittaisten
rimojen asettamista tydn aikana putken pddlle soralaatikon takaa. Ojan
pohjan tasaisuus voitaisiin siten ndahdd vdlittomdsti rimojen paiden
tasaisuutena. Kokeiltaessa havaittiin kuitenkin, ettd riman saaminen
normaalin tyovauhdin aikana soran 1dpi putken pddlle on erittdin hankalaa.
Kun maa painuu auran jaljessd takaisin, ei rima pysy varmuudella putken

paiden korkeudet eivdt anna Tuotettavaa kuvaa ojan tasaisuudesta.
2.3.2 Salaojitustyon jdlkeen (B) kdytettdvdt paikallistamistavat

Aurakoneesta ja urakoitsijasta riippumatta paikallistettiin ja vaaittiin
putken sijainti jollakin seuraavista tavoista:

B 1° Putki kaivettiin esiin poistamalla ensin kauhakoneella n.
0,5 m paksu kerros maata ja loput Tapiotyond siten, etta
latta saatiin putken pddalle

B 2° Putki paikallistettiin maan 1dpi koetinraudalla (urakoitsi-
joilla), jonka pdaltd korkeudet luettiin

B 3° Kuten B 2°, mutta putki paikallistettiin piikilla

B 4° Putken sijainti etsittiin piikilla, jonka jdlkeen maahan

porattiin ensin halkaisijaltaan n. 25 cm:n poralla reika
halkaisijaltaan noin 8 cm:n poralla putkeen saakka.
Putki voitiin nahdid reidstd, jolloin latta saatiin jatkorau-
dalla varustettuna putken padlle

B 5
tehdy11d kairalla. Putki saatiin ndkyviin ja latta ilman
jatkorautaa putken pdadlle.

Latta saadaan varmimmin putken paalle ja putken sijainti siten luotetta-
vimmin selville menetelmdlld B 19, Mikali putkisto on vedenalainen,

voidaan latan paikka putken pddlle varmistaa kdsin lapiokuopasta. Heikosti
kantavilla mailla voi putki kuitenkin koneella kaivettaessa Tiikkua,

miksli mennddn liian lahelle putkea. Tdtd on pyritty ehkdisemddan jattamdlld
putken paslle vahintddn 30-40 cm maata.Noin parin metrin vdlein on putki
sitten kaivettu esiin lapiolla.

Kuivissa olosuhteissa kivettomissd maissa ja kun poraamalla tehty reikd
pysyy avonaisena, saadaan putken sijainti Tuotettavasti myos menetelmilla
B 4° ja B 5°,
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Ede11d esitettyjen menetelmien haittapuoli on niiden vaatima suuri tyomdard.
Kairaaminen tai poraaminen ei sovellu tarkastustavaksi pehineissd eiki
runsaskivisissd olosuhteissa. Tapa B 19 on kauhakonekustannusten vuoksi
Tisaksi kallis.

Menetelmilla B 2° ja B 3% ei kaikissa olosuhteissa saada taysin luotettavaa
mittaustulosta. Koetinraudan tai piikin sijoittumisesta putken pddile ei
voida olla varmoja varsinkaan silloin, kun putki on syvdlld. Koetinraudan
pituus on noin 1,5 m ja sen painaminen maahan jo valmiin ojan kohdalla on
useimmissa maalajeissa erittdin raskasta. Piikin pituus on 1,3 m ja sen

kirki on terdva, minkd vuoksi se voi osua myds putken sivulle eikd valttd-
mittd sen korkeimmalle kohdalle. Piikki menee myds helposti muoviputken ldpi.

Lisaksi kokeiltiin kummankin menetelmdssa B 4° kdytetyn poran kdyttamistd
yksinddn. Porien muodon vuoksi ndilld ei kuitenkaan saatu aikaan sellaista
reikdd, josta latta olisi saatu varmasti putken pddlle.

2.4 Vaaitustarkkuus

Putken sijainti maassa vaaittiin 2-4 metrin vdlein hieman putken paikallista-
mistavasta riippuen. Etdisyydet mddritettiin latalla mitaten vaaituksen
yhteydesss tai tyonaikaisissa meneteimissd koneen mittaaman matkan mukaan.
Vaaituskone asetettiin tavallisesti lahelle kokoojaa tai ojan alinta kohtaa
ja tasattiin. Lattalukemaa otettaessa tarkistettiin aina, ettd kone on
vaakatasossa. Lukema otettiin 0,5 cm:n tarkkuudella ja tulokset piirrettiin
millimetripaperille mittakaavassa 1 : 10/1 : 400.

Vaaituskonetta tarkistettaessa havaittiin sen tahtdyslinjan paoikkeaman
vaakatasosta olevan 2 cm/100 m. Siten tastd aiheutuva virhe Tukemissa kasvaa,
mitd kauemmaksi vaaituskoneesta mennddn. Virheen vaikutus perdkkdisissd
vaaituspisteissd on kuitenkin aina samansuuntainen ja pienempi kuin Tukema-
tarkkuus. Mitatussa kokonaiskaltevuudessa (prosentteina) tdmd poikkeama
vaikuttaa vasta toisessa desimaalissa, milld ei ojan pohjan tasaisuutta
arvosteltaessa ole merkitysta.
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2.5 Kuohkeutumisasteen mittaus

Maan rakenteeseen aurakoneella aiheutettavia muutoksia, tiivistymistd tai
paino eri osissa ojalinjan poikkileikkausta (kuva 1). Kahden metrin etdi-
syydeltd otettujen ndaytteiden katsottiin edustavan hdiriintymdtontd maata
eli luonnontilaista maan kuivatilavuuspainoa.

Niytteet otettiin halkaisijaltaan n. 7 cm:n ja korkeudeltaan n. 5 cm:n
sylintereilld poikkileikkauskaivannon seindmdstd, joka kaivanto tehtiin
kauhakoneella. Seindmdstd poistettiin Tapiolla ennen ndytteenottoa kerros
tyonnettiin toisen samanlaisen avulla maahan ja otettiin esiin ymparoivdn
maan sisdssd lapiolla. Ndyteastia puhdistettiin, pddt tasattiin veitsella

tilavuuspaino.

Ko. pienilld sylintereilld saadaan selviile 1@hinnd maan mikrorakenteessa
olevat eroavaisuudet. Vaikutus maan vedenidpdisevyyteen saadaan tdten vdlil-
lTisesti olettamalla, ettd mitd tiiviimpdd maa on eli mitd suurempi on
kuivatilavuuspaino, sitd huonompi on vedenldpdisevyys.

2.6 Vedenldpaisevyyden mittaus

Koska aurakoneen jalki maan pinnalla antaa aihetta olettaa, ettd kuohkeutus-
vaikutus perustuu suurten halkeamien ja rakojen syntymiseen, pyrittiin
ojalinjojen puolivalissd sekd joissakin tapauksissa noin metrin pdassa

ojalinjasta sivulle.

Imeytys suoritettiin halkaisijaltaan 63 cm:n ja korkeudeltaan noin 30 cm:n,
siledseindamdisten muovisylintereiden avulla. MyGs peltisia kokeiltiin,

mutta seindmdn ohuuden vuoksi niitd ei voitu kdyttdd toistuvasti. Mitatta-
valta kohdalta poistettiin ensin ruokamultakerros ja sylinteri lyotiin siten
maahan, ettei vesi pddssyt purkautumaan sivuilta maan pinnalle. Sylinterit
tiytettiin vedel1d mittausta edeltdvand iltana. Seuraavana pdivand ne tay-
tettiin uudestaan ja vedenpinnan korkeus sylintereissd mitattiin tietyin

aikavdlein. Tuloksista laskettiin imeytyminen senttimetreind tunnissa.
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3. TUTKIMUSTULOKSET

3.1 Tutkimuskohteet

Aurakoneilla aikaansaatavaa tyon laatua tutkittiin yhteensa 13 tyomaalla
(taulukko 1). Tyomaat jakautuivat eri urakoitsijoiden kesken siten, ettd
Eteld-Pohjanmaalla urakoivan ryhman tyomaita oli yksi, Pohjois-Pohjanmaalla
urakoivan ryhman kolme ja Pohjois-Karjalassa urakoivan ryhman yhdeksan
tyomaata. Viimeksi mainitun ryhman koneeseen vaihdettiin tutkimusten jo
alettua alkuperdisten laser-laitteiden tilalle toisenmerkkiset laitteet.
Toimitusnumeroa 9707 toteutettaessa on urakoitsija ilmoittanut koneen
olevan vield epdkunnossa, minkd vuoksi tulokset eivat anna kuvaa normaa-
lista tyostd.

Tutkituista tyomaista neljd sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla ja yhdeksan
Pohjois-Karjalassa. 0jituskohteiden maalajien joukossa on sekd turve- ettd
kivenniismaalajeja (taulukko 2). Jdlkimmdisistd oli tutkimuksessa mukana

eniten hietamaita. Hienorakeisimmista maalajeista suoritettiin mittauksia

hiue- ja hiesusavimailla sekd Tiejusavimaalla. Tyomaiden joukossa oli seka
kivisid ettd kivettomid alueita. TyOmaaolosuhteet vaihtelivat huonoista hyviin.

Tyomaiden koko oli yhtd lukuunottamatta alle 10 ha ja alle 5 ha:n kohteita
oli niistd kahdeksan.

Tasaisuuden selvittamiseksi suoritettiin putken sijainnin vaaituksia yhteensa
11 kokoojasta ja 44 imuojasta. Ndistd useat ovat kuitenkin vain 20-40 m
pitkid. Muutama mittaus on suoritettu kahdella eri tavalla. Vaaituissa

ojissa on ympdrysaineena kdytetty joko soraa tai erilaisia suodatin-
kankaita.

Kuivatilavuuspainoa tutkittiin kolmella tyomaalla neljdstd poikkileikkauk-
sesta. Maalajit olivat karkea hieta, hiuesavi ja Tiejusavi.

Imeyntamittauksia suoritettiin kolmella tyomaalla, joista yhdelld ei
suoritettu lainkaan vaaituksia. Maalaji vaihteli 1oyhastd hiedasta tii-
viiseen hiesusaveen (taulukko 4).
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3.2 Salaojan tasaisuus ja sijainti paalutettuun nahden

Sataojan pohjan tasaisuutta ja puhtautta ei putkenlaskun yhteydessa aura-
salaojitustekniikalla pystytd toteamaan. Vaaitsemalla ojat putken pdaltd

Vaaitustulokset on arvosteltu tasaisuuden, kaltevuuden ja paalutustason
suhteen siten, ettd saatua pituusleikkausta on verrattu asetettuihin vaati-
muksiin (ks. luku 1.2). Ko. ominaisuuksien suhteen vaatimukset tdyttdvien

Kaikilta ominaisuuksiltaan hyvaksyttyjd ojia oli yhteensa viisi 30:sta

(17 %). Tasaisuus mitattiin yhteensd 55 ojasta, joista vaatimukset taytti

24 kpl (44 %). Kaltevuus oli suunnitelman mukainen 30 tapauksessa

48:sta (63 %) ja oja oli oikeassa tasossa 12 tapauksessa 30:sta (40 %).

Mikd1li toimitusnumero 9707 jatetdsn pois, ovat luvut vastaavasti 24/42 (60 %),
24/35 (74 %) ja 12/17 (71 %).

Maalajeittain ryhmiteltynd on tulokset esitetty taulukossa 3.
3.3 Sorastus, sorasilmdkkeet ja ruokamullan pudotus

Aurasalaojakoneisiin on Suomessa putkenlaskukourun perdan lisatty sora-
suppilo sorastamisen mahdollistamiseksi. Mikdli soravaunulla pystytdan
salaojitettavalla alueella liikkumaan, saadaan sora hyvin putken pddlle.
Kaivurimenetelmdl1d tutkituissa salaojissa todettiin soraa olevan jopa

10-20 cm. Tutkituissa koneissa ei sorakerroksen paksuutta voitu vaihdella
tapauskohtaisesti. Tekemd11d sorasuppilon takaseindamd pystysuunnassa siir-
rettavaksi, kuten pisimmdlle kehitetyssd koneessa tiedetdan tehdyn, saadaan
sorakerroksesta miten paksu tahansa. Sorastuksen onnistumista rajoittaa siis
ainoastaan soravaunu, jolla ei voida liikkua yhtd huonoissa olosuhteissa
kuin itse koneella.

Sorasilmikkeitd ei vield alkukesdlld tehdyilld tyomailla ndhty tehtdvan
aineena kaytettiin soraa. Erdilla tyomailla joko urakoitsijat tai isanta
tekivdt sorasilmikkeet kaivuria apuna kayttden mychemmin. Viimeisimmaksi
suoritetuissa tutkimuksissa todettiin urakoitsijoiden tekevan sorasilmak-
pysdyttamaila aurakone valutuksen ajaksi. Soraa saatiin siten maan pintaan
saakka noin metrin pituisella osalla ojalinjalla. Sora saadaan valutetuksi

sorasilmakkeeksi my0s sorasuppilon kautta, kun sen takaseind tehdddn irrotet-
tavaksi. Tdllaisia silmakkeitd ei kuitenkaan ollut tutkimuksessa mukana
olleilla tyomailla.
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Taulukko 3. Tasaisuudeltaan, kaltevuudeltaan ja korkeustasoltaan
vaatimukset tdyttdvien salaojien lukumddrda/tutkittujen
ojien lukumddrd maalajeittain. (Suluissa Tuvut, joissa
tn:o 9707 ei ole mukana)

Tasaisuusvaati- Kaltevuusvaati- Korkeustasovaati-

Maalaii muksen tdyttdvid| muksen tdyttavia muksen tayttavia

J kp1 % | kpl % kp1 %

Tiivis hiesu- 477 57 4/7 57 171 100

savi,

hiuesavi

Tiivis hieta, 8/13 62 11/13 85 7/10 70

hiesuinen hieta

Loyha hieta 1/14 7 7/14 50 1/14 7

(1/1) (100) | (1/1) (100) (1/1) (100)

Liejusavi 6/14 42 8/12 67 3/5 60

Liejuinen hieta 1/2 50 - - - -

ja hiesusavi

Mutaturve 4/5 80 0/2 0 - -

24/55 44 30/48 63 12/30 40
(24/42) (60) |(24/35) (74) (12/17) (71)
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Ruokamultaa oli paikoitellen ndhtdvissd putken pdalld ja auran jattamissi
vaossa muutamassa tapauksessa. Ruokamullan pudotuksen onnistuminen riippui
selvdsti siitd, oliko pelto nurmella vai kesantomaana ja millaiset leikkurit
sorasuppilon perdssd olivat. Ilman Teikkureita oli ruokamullan saaminen

soran paalle kesantomaallakin huonoa. Pohjois-Pohjanmaalla sekd nurmella

ettd kesantomaalla tehdyissd ojituksissa oli ruokamultaa tosin paikoitellen
hyvin sorakerroksen pdalla, paikoitellen ruokamultakerrokseen oli sekoittunut
kokkareita ymparoivastd maasta. Kesan kuluessa yksi urakoitsijoista kehitti
ruokamulTlanpudotukseen kiekkoleikkurit, joilla tyo ndytti parhaiten onnis-
tuvan. Ko. koneen jalked ei kuitenkaan pddsty tarkemmin tutkimaan.

3.4 Kuohkeutuminen ja tiivistyminen

silla on esitetty kuvissa 2 ja 3. Kuvan 2 ndytteet on otettu ojitusta seuran-
neen viikon aikana ja kuvan 3 naytteet noin 2 kk ojituksen jalkeen.

Kuivatilavuuspaino ei Tiejusavessa (kuva 2 a) ja hiuesavessa (2 b) ole olete-
tulla hdiriintyneelld alueella pienentynyt hdiriintymdttomdan verrattuna,
pikemminkin se on jonkun verran suurentunut.Ndytetiheys ndissd poikkileikkauk-
sissa oli verrattain pieni, minkd vuoksi maahan syntyneiden rakojen ja
halkeamien vaikutus ei ehkd ole mukana. Sen sijaan karkeassa hiedassa kuiva-
tilavuuspaino on hdiriintymattoman alueen arvoja (keskim. 15.0 - 15.6 kN/m3)

selvdsti pienempi ojalinjan ympdaristdssd (kuvat 3 ja 4).
3.5 Vedenldpaisevyys

0jituksesta noin kuukauden kuluttua suoritetuissa imeyntamittauksissa oli

maan vedenldpdisevyys aurasalaojan kohdalla ldhes poikkeuksetta suurempi

kuin metrin pddssd ojasta sivuun tai hdiriintymdttoman maan kohdalla

(taulukko 4). Ojan kohdalla vesi imeytyi maahan nopeasti eikd mittausaikana
saavuttanut selvdd vakioarvoa. Useimmissa tutkituista maalajeista imeytyminen
ojalinjan vieressda ja ojien puolivdlissd oli hitaampaa kuin 0.70 cm/h. Kuvassa
5 on esimerkki imeynndn riippuvuudesta kokeen alusta lasketusta ajasta.
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Kuva 2. Kuivatilavuuspaino eri syvyyksilld maan pintékerroksessa aurasala-
ojitusmeneteImallsd ojitettaessa, a) maalaji liejusavea, b) maalaji
pinnalla hietaa, alla hiuesavea.
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Kuva 3.

Kuivatilavuuspaino eri syvyyksilld maan pintakerroksessa aurasala-

ojitusmenetelmdlld ojitettaessa, maalaji molemmissa poikkileikkauk-
sissa karkea hieta.
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Kuva 4. Naytteenottokohdat kuivatilavuuspainojen madarittdmiseksi karkeassa

hiedassa kahdessa eri poikkileikkauksessa. Hdiriintymdttomalla
alueella kuivatilavuuspaino on keskimdarin 15.0-15.6 kN/m3.
Kuvaan on rajattu alueet, joissa kuivatilavuuspaino on hdiriinty-
mattomalle alueelle saatua keskiarvoa pienempi.
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Kuva 5. Imeynnan riippuvuus kokeen alusta lasketusta ajasta 10yhdhkossd
hiesuisessa hienossa hiedassa aurasalaojan kohdalla ojasta
n. 1.20 cm sivuun ja ojien puolivalilla.
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4.  TULOSTEN TARKASTELUA

Aurasalaojitustyon laatu ei kdsilld olevan esitutkimuksen aineiston perus-
teella vield kesdlld -81 tdyttanyt salaojitukselle asetettuja vaatimuksia
riittavan varmasti. Tasaisuudeltaan oli tutkituissa ojissa hyvaksyttyjd

60 %, kaltevuudeltaan 74 % ja korkeustasoltaan 71 % (tn 9707 ei mukana).
Oikean korkeustason saavuttaminen riippui suureksi osaksi urakkaryhman
huolellisuudesta. Mydskdan oikean kaltevuuden saavuttamisessa ei teknisesti
nayttinyt olevan ongelmia. Erityistd huolellisuutta kaltevuudensddto vaati

riippuvan pddasiassa menetelmdstad.

Tulosten perusteella vaihteli saavutettava tyon Taatu maalajeittain.
Tasaisuudeltaan hyvaksyttyjd ojia oli eniten mutaturvemaalla ja vahiten lieju-
savessa. Tamd on sopusoinnussa tyon yleisestd sujumisesta tehtyjen havain-
tojen kanssa.Mittausten perusteella ei olosuhteilla ndyttdisi olevan selvdd
vaikutusta ojan pohjan tasaisuuteen. On kuitenkin huomattava, ettd eri maa-

Tyomailla voitiin todeta, ettd aurasalaojitusmenetelmdlls suoriuduttiin
sorastuksesta hyvin silloin, kun soravaunun kululle ej ollut esteitd.
Mydskin sorasilmakkeiden tekeminen o017 mahdoliista ilman kauhakonetta. Sen
sijaan ruokamullan pudotuksen onnistuminen riippuj ratkaisevasti siitd,
oliko pelto kesantona vai nurmella ja ruokamultaa irrottavien leikku-

reiden tehosta.

Aurakoneen kuivatilavuuspainoa ojalinjan ympdristossa pienentdvd vaikutus
oli selvd karkeassa hiedassa. Vaikutus ulottui noin puolen metrin etdisyy-
delle ojalinjan molemmin puolin. Sen sijaan lieju- ja hiuesavessa oli oja-
Tinjan ympdristossd tapahtunut jopa tiivistymistd. Ndidenkin esimerkkien
perusteella voitaneen jo olettaa, ettd kitkamaalajeissa xuohkeuttava vaiku-
tus ulottuu maan mikrorakenteeseen eli maarakeiden vdliseen huokostilaan.
Sen sijaan koheesio- ja liejumaalajeissa kuohkeutuminen tapahtunee suurten
rakojen ja halkeamien muodossa, joiden pysyvyys puolestaan riippunee maan
tydnaikaisesta kosteudesta ja plastisista ominaisuuksista. Kosteuden ollessa
suuri ja maa siten mahdollisesti juoksevaa, painuvat vaot umpeen heti
koneen jaljessd.
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Imeyntamittausten perusteella oli maan vedenldpaisevyys aurasalaojien
ojituskesdnd. Selvasti tdstd poikkesivat tiiviissd hiesuhiedassa ja
loyhdssa karkeassa hiedassa saadut tulokset. Ensin mainitussa maa lapdisi
vettd huonosti, mihin saattoi olla syyna pellolle ajettu lietelanta.
Jalkimmdaisessd tapauksessa hdairiintymattomankin maan vedenldpdisevyys

oli jo luokkaa 3 cm/h. Noin metrin pddssd ojalinjasta ldpdisi maa vetta
yhtd hyvin kuin ojalinjalla vain tiiviihkossd hiesuisessa hienossa
hiedassa. Ldpaisevyys oli ojalinjalla hdiriintymdtontd maata jonkun
verran huonompi vastaavassa 1oyhdahkossd maalajissa. Samanlaisia mittauksia

on aiemmin suoritettu mm. noin vuoden vanhoista, kaivumenetelmalla tehdyistd

ojituksista aitosavi- ja hiesusavimailla. Naissd maalajeissa vedenldpdi-
sevyys salaojien vdlilla oli suuruusluokkaa 0.004-0.008 cm/h. Vuoden
kuluttua ojituksesta oli imeyntd salaojan kohdalla aitosavimaassa noin
0.11 cm/h ja hiesusavimaassa 3.25 cm/h (Vakkilainen, 1980).
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5.  JOHTOPAATELMAT

Kasilla olevan esitutkimuksen aineisto ei riitd pitkdile menevien johto-
telman soveltuvuudesta olosuhteisiimme. Pddosaltaan saadut tulokset ovat
kuitenkin osoittautuneet samansuuntaisiksi kuin mitd kirjallisuudessa
menetelmastd on aiemmin esitetty. Niinpd maalajilla ja maan tyonaikaisella
kosteudella ndyttdd olevan merkitystd ja etenkin hienorakeisilla mailla
menetelman kdyttaminen ndyttad olevan ongelmallista.

Esitutkimuksessa seuratut kolme konetta ovat ensimmdiset maahamme tuodut

ja ne on kehitetty Keski-Euroopan olosuhteita siimdlldpitden. Kesdan alussa
saatujen negatiivisten kokemusten perusteella koneita on jatkossa kehitetty,
mutta urakoitsijoitten kieltdydyttya yhteistydstd, parannetuilla koneilla
tehtyjd ojastoja ei ole voitu saada tutkimukseen mukaan. Kesdn 1981 sddolo-
suhteet ovat lisaksi saattaneet vaikuttaa ojituksen laatuun. On myOs selvdd,

koneitansa.

Jatkossa tulisi maalajin ja tyonaikaisen maankosteuden vaikutusta kuivatus-
tehoon selvittdd yksityiskohtaisesti. Edelleen tulisi kiinnittda huomiota
auran dimensioiden ja tyonopeuden merkitykseen. Tyon laadun tarkastaminen
on osoittautunut hankalaksi ja kayttokelpoisen tarkastusmenetelmdan 10ytd-
minen onkin valttamdtontd ennen kuin aurasalaojitusta voidaan missdan olo-
suhteissa varauksettomasti suosittaa.
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Abmessungen Hydraulischer Fahrantrieb
Gewicht ca. 19.800 kg * 19.500 kg 2 Hydr.-Pumpen
Lange, Transport 9.100 mm Max. Férdermenge ca. 250 I/min
Héhe mit angebautem Pflugkérper 3.300 mm Max. Druck 350 bar
Héhe ohne angebautem Pflugkdrper 2.330 mm
Breite, Transport 2.670 mm 2 Hydr.-Motoren
Fahrgeschwindigkeit max. 5,2 km/h
Laufwerk D6 (stufenlos vor- und riickwarts)
Breite der Bodenplatten 800 mm Vorschubgeschwindigkeit je Raupenseite getrennt regeibar
Lange des Laufwerks 5.000 mm Zugkraft ca. 33t
Spez. Bodendruck ca. 0,275 kp/cm? « 0,26 kp/cm? .
Spurweite 1.870 mm Steuerhydraulikanlage
Abwechselnd Dreisteg- und Einstegbodenplatten Max. Férdermenge 28 + 10 /min
Anzahl der Bodenplatten pro Seite 60 Max. Druck 180 + 150 bar
davon 10 mit Anbaumdglichkeit von Spezialstollen Anzahl der Steuerventile 3+3
Schaltungsart 5 elektrisch und 1 mechanisch
Motor Anzahl der Hubzylinder 5
Fabrikat DEUTZ Oltankinhalt 1701
Type F10L413F« FBL413F Gesamtinhalt der Anlage 200 |
Drehzahl 2.300 U/min .
Leistung 196 kW (267 DIN-PS) « 157 kW (213 DIN-PS) Drainpflug
Kraftstofftank, Fassungsvermégen 4201 Lichte Weite des Rohrverlegeschachtes 100 mm
Batterie 2x12V/143 Ahs 2x12V/110 Ah Grabentiefe je nach Bodenverhaltnisse max. 1.700 mm
—_— .
;
Auf Wunsch lieferbar: | A
b
@ Anbauteile fur Verlegung von e e
i R N )
Rohren bis @ 185 mm auBen __ W mm:lﬁ e @‘_}' |
@ Fahrerkabine TRV | Ijl R T J\f
il S
& db o “ Y %
@ Kunststoffrohr-Haspeln { I
_Nivelli ; v—'a—r‘=j
® Loser Nivellierung Bei erhohtem Bodendruck durch maximale Schwertform -
optimale Nutzung der Zugkraft.

Samtliche Angaben gewissenhaft, jedoch unverbindlich. Konstruktionsanderungen vorbehalten.

Maschinenfabrik Klaus-Gerd Hoes

GmbH & Co KG

Ammerlander StraBe 93
. D-2906 Wardenburg-Westerholt
©04407/72-1 - Telex 025614

Niederlassung Miinchen: DieselstraBe 1, D-8011 Kirchheim, = 089/9032025 - Telex 0523028

VP 784
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Super-Drainpflug
,,784”

fur die vollautomatische grabenlose Drainung
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Vakola 1.10.1981

Tiistaina 29.9.1981 pidettyyn aurasalaojituksen tutkimusta
koskevaan kokoukseen ottivat osaa tutkimuksen suorittajien,
maatilahallituksen nimedmédn valvojakunnan, Salaojakeskus

ry:n ja A-elementti Oy:n edustajat. Kokouksessa todettiin,
ettd kuluneen kesdn aikana saadut tutkimustulokset kuvaavat
tilannetta, jossa on vasta totuteltu aurasalaojituskoneiden
kdyttdon olosuhteissamme. Saadut kdyttodtutkimukset ovat
johtaneet erdisiin parannuksiin laitteissa, mutta ndiden muu-
tosten vaikutusta ei ole tdmdn tutkimuksen yvhteydessd voitu
vield selvittdd. Jotta muutosten ja tydkokemuksen lisdd@nty-
misen vaikutuksista saataisiin selvyys, niin tutkimuksen suo-
rittajien lukumi&drdda pddtettiin lisdtd ja jatkossa toisena
tutkijana toimii diplomi-insin®dri Raimo Ronkainen Oulun yli-

opiston vesirakennustekniikan laitokselta.

Kokouksessa oltiin lisdksi yksimielisid seuraavista jatkotoi-

menpiteista:

1. Urakoitsijoilta pyydet&ddn ilmoitusta siitd, mistd alkaen
he katsovat koneiden toimineen tai toimivan moitteetto-
masti. Edelleen urakoitsijoilta pyydetddn luettelo kai-
kista em. pdiva@mddrdn jdlkeen tehdyistd tai tehtdvistd

tySmaista.

2. Saatujen ilmoitusten perusteella arvotaan muutamia tyo-

-maita, joilla ty®n laatu tutkitaan.

3. Po. tydmailla selvitetddn vaaitsemalla putkien kaltevuu-
det ja korkeusasemat. Vaaitseminen suoritetaan 1-4 met-
rin vdlein ensisijaisesti kairalla tehdyistd rei'istd.
Toissijaisena menettelytapana tulee kysymykseen kaivuril-
la tapahtuva ojan avaaminen. Sorastuksen, sorasilmidkkei-
den ja ruckamullan sijoittumisesta tehdddn havaintoja pis-—
tokokein. Maan vedenjohtavuuden selvittdmiseksi jatketaan

imeyntdmittauksia.
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Toivon, ettd voisitte toimittaa kohdassa 1.

Liite 2

mainitut tiedot

mahdollisimman pian ja viimeistd&n 10.10.1981 mennessd tutki-

muksen johtajalle, apul. prof. Pertti Vakkilaiselle osoitteel-

la Vesirakennustekniikan laitos, Oulun yliopisto, Kasarmintie

8 E,

90100 Oulu 10.

Ystdvdllisin terveisin

Osmo Kara

Professori
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