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ERAITA TULOKSTIA SALAOJITUSKOETOIMINNASTA RUOTSISSA 1)

Salaojitusta koskevaa tutkimustoimintaa on suoritettu
Ruotsissa tahan saakka (kirjoitus julkaistu vuonna 1952)
varsin rajoitetusti. Sen vuoksi on pitkaan toivottu
laajempaa koetoimintaa, joka alkoi vuonna 1947.

Kuten tunnettua salaojituskoetoiminnan tarkoituksena on
tutkia, olisiko mahdollista suorittaa salaojitus pelloilla
yksinkertaisemmin ja taten halvemmin kuin nykyisin ilman,
ettd se aiheuttaa mainittavia hdairioita sadon alentumisena,
huonompana kuivatuksena tai ettd se alentaa kantavuutta
jne. Tietyt kokeet, joita on suoritettu talla alalla -
ehka erityisesti ne, joita on tehty Lannan koetilalla
agronomi 0. Permanin toimesta, ovat antaneet viitteita,
ettd salaojitus olisi mahdollista suorittaa yksinkertai-
semmin niilld maalajeilla, joita po. kokeet edustavat.

taneet laajempaan tutkimustyshon tallad alalla.

Koska ennen kaikkea kaytetty ojaetaisyys, mutta myos
ojasyvyys aika suuressa maarin vaikuttavat salaojakustan-
nuksiin, on koetoiminta ensisijassa suunnattu naiden
kysymysten selvittelyyn. Kuitenkin tehdadn myos kokeita
mahdolTisuudesta kdayttaa yksinkertaisempia salaojitus-
menetelmia.

Taysin toteutettuna suunniteltu koetoiminta tulisi kasit-
tamdan noin 120 koetta jaettuina koko maahan siten, etta
eri maalajit ja ilmasto-olosuhteet tulevat mukaan. P&a-
paino asetetaan kuitenkin sisamaan maalajeille. Osa
naista kokeista (noin 20) tehdaan lTaajempina ja etupaassa
Loput sata koetta ovat yksinkertaisempia ja niissd tutki-
taan saannolliisesti vain kahta ojaetdisyytta.

1) Perustuu Aug. Hakanssonin artikkeliin Ndgra resultat
fran tackdikningsforsoksverksamheten. Tidskrift for jord-
brukets rationalisering genom grundforbattringar. Nr 1.
1952. Arg. 5. Vapaasti kdannetty MTTL:ssa syksylla 1987.



Koska ilmasto-olosuhteet nayttelevat huomattavaa osaa,
taytyisi kokeet suorittaa suhteellisen pitkan ajan ku-
lTuessa. Koeajaksi lasketaan 15-20 vuotta. Nykyisin on
kaynnissa vain muutamia harvoja kokeita ja sen tahden ei
ole tahan viela (1952) mahdollista saada tuloksia kaytannon
toimenpiteita varten. Tassd on tarkoitus vain selvittad
miten koetoimintaa harjoitetaan sekda muutamin esimerkein
valaista, mita kokeet ovat tdahan saakka osoittaneet.

Kokeiden jarjestely

Tassi esitetyn koetoiminnan kenttakokeet on jarjestetty
kolmella eri tavalla. Kahden eri kokoisen ojaston ojae-
taisyyksiin ja syvyyksiin perustuvan menetelman 1isdksi
kuivatustehokkuuden vaihtelua on tarkasteltu myos ns.
kaistakokein.

Tavallisista koekentista suurimmat on ojitettu vahintaan
kolmea eri ojaetaisyytta ja usein myods kahta ojasyvyytta
kayttaen. Ojaetdisyytend kokeissa kdytettiin kullakin
maalajilla yleisesti kaytettyd ojaetaisyyttd (a) sekad
1isdksi se puolitoista- ja kaksinkertaisena (1.5a ja 2a)
(kuvio 1). O0Ojien syvyydet vaihtelevat valilla 0.6-1.2 m.
Koeruudut on rajattu eri ojitusalueille siten, etta oji-
tuksen kuivatustehokkuutta kuvastaa kunkin koealan keski-
madrainen kuivuminen ja sato. Eri ojitusalueilla olevien
koeruutujen valiin on jatetty levedt suojakaistat, jotta
viereisten ojastojen vaikutus ei aiheuttaisi koevirheitd.
Erailla koepaikoilla on myos mukana noin 0.5 hehtaarin
ojittamaton alue.

Myohemmin perustetuissa kokeissa on jouduttu ojatiheyden
ja -syvyyden yhdistelmia vahentamdan, jotta kokeet olisi
helpompi jarjestda, eivdtka ne vaatisi niin laajoja yhte-
naisia peltolohkoja. Samalla yhden koeruudun pinta-alaa
on pienennetty ja kerranteita lisdtty. Nailld pienemmilla
koekentil1a on tavallisimmin kaytetty vain kahta eri
ojaetdisyyttda, maalajeilla yleisesti kdaytetty (a) ja se
kaksinkertaisena (2a) (kuvio 2). Ojaston syvyyden vaiku-
tukset jasvat kokonaan tarkastelun ulkopuolelle, silla




kentdat on ojitettu vain yhteen ojasyvyyteen.

Tallaisia ojituksen keskimaaraiseen kuivatustehokkuuteen
perustuvia kokeita on usein kdytannossa ongelmallista
perustaa, eivatka niiden antamat tuloksetkaan ole aina
kovin Tuotettavia.
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Kuvio 1. Pysyvd salaojituskoe Torstenan Kuvio 2. Pailkallinen salaojituskoe
tilalla, Alvborgin l&&nissid k&sittden Stommenissa, Skaraborgin laanissa
ojaetdlsyydet 16, 24 ja 32 m ja oja- Ojaetsisyys 16 ja 32 m. Maalajl mul-
syvyydet 0.7 ja 1.0 m. Maalaji on tarikas hiesusavi (mullhaltig mellan-
multarikas hiesusavi (mllrik styvare lera pa styv lera). Pinta-ala 3 ha.

mellanlera pa styv lera).
Pinta-ala 10 ha.

Koekerranteet vaativat runsaasti pelto-alaa, jotta eri
koeruudut saadaan toisistaan riippumattomiksi. Samalla

eri koeruutujen valiset maalajien erot saattavat olla
suuret ja vaikuttaa haitallisesti koetuloksiin. Eri
ojitusintensiteettien vdliset keskimddraiset erot saattavat
olla vahdiset ja epatarkat esim. taloudellisesti edulli-
simman ja suositeltavan ojaston tiheyden mdarittamiseksi.
Niinpa edelld kuvattujen koejarjestelyjen lisdksi maan
kuivatustehokkuuden vaikutusta saatuun satoon on tutkittu
ns. kaistakokeilla.
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Kaistakokeissa hyodynnetaan kuivumistehokkuuden vaihtelua,
joka ajheutuu tarkasteltavan kohdan etdisyyden vaihtelusta
ojalinjaan nahden. Kyseinen vaihtelu on varsin merkitseva,
silla kdaytantodn soveltuvalla ojaetdaisyydella maa kuivuu
ojan kohdalla monin kerroin tehokkaammin kuin kahden ojan
puolivalissa. Kaistakokeiden etuna on myds niiden vahdinen
peltoalan tarve. Kerranteiden lukumdarda voidaan helposti
1isata suppeallakin alueella. N&in maaperan kasvutekijoi-
den vaihtelu ei heikenna tulosten Tuotettavuutta, kuten
aiemmin mainituissa kokeissa.

Kaistakokeiden koeruudut on rajattu tassa kokeessa kapeiksi
rinnakkaisiksi ojaston suuntaisiksi palstoiksi. Kaista-
jarjestelyista on esitetty kaavio kuviossa (3). Koekentidt
on ojitettu kahdella eri ojaetdisyydella, a ja 2a. Sato-
tason vaihtelua on voitu tarkastella ojan ja koeruudun
valisen etdisyyden funktiona. Samalla on nahty, kuinka
ojaetaisyyden pienentaminen tai kasvattaminen todella
vaikuttaa pellosta saatuun satoon. Taloudellisesti edul-
Tisin ja suositeltava ojaetdisyys on voitu maaritella
meiko tarkasti vertaamalla esim. ojituksen tihentamisesta
aiheutuvia kustannuksia ja tuottoja. '

KarsTakokeen petiontelawa,

Thsityiskobto.
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Kuvio 3. Periaatepiirros kaistakokeesta (bandf&rssk).




Etdisyyskokeiden tuloksia

Edel11d lyhyesti esitettys koemenetelmda on kokeiltu parin
viime vuoden aikana samanaikaisesti aikaisemmin kdytettyjen
kokeiden kanssa. Etdisyyskokeiden tulokset ovat myos
kaksinkertaistuneet. Koska kaistakokeet (bandforsok)
antavat varmempaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa salaoji-
tuksen vaikutuksesta satoon, soveltuvat ne paremmin yksit-
taisiin kokeisiin. Tutkimustulokset, joita saadaan aikai-
semmin kaytetylla tutkimusmenetelmdl1a, 1iitetiin useamman
vuoden yhteenvetoina mukaan.

Kuviot 4-6 ovat esimerkkeji kokeista, jotka on valittu
erityisesti ottaen huomioon olemassa olevat sadon alene-
miset eri ojien kesken. Eroja odotetaan saatavan ensi-
sijaisesti syysviljoilla. Tihin otetut esimerkit kuitenkin
osoittavat, ettd myss kevdatviljoilla ja nurmilla saadaan
selvid eroja sadoissa eri ojaetdaisyyksilii.

Kuvio 4 antaa kuvan yksittidisten koealojen sadoista syys-
vehndkokeessa, missi ojaetdisyydet ovat 10, 16, 24 ja 48
metrid. Koe, joka on jarjestetty Gammalstorpin siteri-
tilalla Skaraborgin ldénissd, sijaitsee savialueella
(kdkindsleran). Maata ei ehki voida pit3da puhtaasti
tyypillisens kdkinds-savena, silli sen hiesupitoisuus on
Iiian korkea, kun taas hiedan osuus on lijan pieni.
Ruokamultakerroksessa on hiesupitoisuus noin 50 % ja maa
on hyvin routimisaltis, selvit erot sadoissa eri ojaetdi-
tyyksilla ovat aiheutuneet routimisesta. Hyvin suuren
ojaetdisyyden (48 m) vallitessa ojien keskipaikkeilla
sato oli siten noin puolet siitd, mitd se oli kiytettiessi
1ahes normaalia ojaetaisyytta. Tami tarkoittaa, etti
salaojitus tdssd tapauksessa on korottanut sadon arvoa
noin 500 kg/ha, mikd osoittaa tihein salaojituksen olevan
tietyssd tapauksessa kannattava toimenpide.

Ojaetdisyyden vaikutuksesta keviilii kylvettyihin kasveihin
on tdhan valittu esimerkiksi koe, jolta viime vuonna
korjattiin kevatvehnii Tingvallin tilalla Bohusin l&dinissy
(kuvio 5). Maalajina olj kohtuullisesti multapitoinen
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Kuvio 4. Koealojen satoja esittdvd kuvio salaojituskokeessa
Gammalstorpin sdteritilalla, Skaraborgin 144nissi. Ojaetdisyydet

10, 16, 24 ja 48 m. Pystysuorat viivat kuvaavat salaojituksen ti-
laa. Kasvina on syysvehni. Sato on ilmaistu jyvid dt/ha. Kuva osoit-
taa miten sato laskee eri tavoin salaojitettaessa ja routimisvau-
rioiden vaihdellessa.

dthe

Kuvio 5. Koealojen satoja esittivi kuvio kevitvehnizlli Tingvallin
maatilalla, GSteborgin ja Bohusin ldinissi. Maalaji on multava ke-
vyt hiesusavi (mullhaltig l4ttare mellanlera p& mellanlera). Oja-
etdisyydet 16 ja 24 m. Kuvio osoittaa, ettd on saatu selvii sato-
vaihteluita eri ojitusten kesken.

dt heind2 /ha,
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Kuvio 6. Koealojen satoja osoittava kuvio nurmikckeista Apertin
tilalla varmlandin 1&%nissi. Maalaji on hiesu (mjdllera). Ojaetdi-
syys 18 ja 36 m. Maan viettdvyys noin 12:1000. Sadon aleneminen
johtunut apilan talvituhoista ojien keskivililli.
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hiesusavi (mellanlera). Kaytetyt ojaetdisyydet olivat 16
Ja 24 m. Sddolosuhteista voidaan mainita, ettd huhtikuun
alkupuoliskolla satoi poikkeuksellisen runsaasti. Sita
seuraavina kahtena kuukautena sademiiri oli vihdinen.

Kun koelohkot kylvettiin 19. toukokuuta, kuivatussuhteissa
eri ojaetdisyyksien valilli ei ollut havaittavissa mitadn
eroja. Selvat erot sadoissa selittynevdt silld, etti
kevatmuokkaus suoritettiin ajankohtana, jolloin maan
kuivatustilassa oli eroja eri ojaetdisyyksilla. Niilla
koelohkoilla, joilla kuivatus ei ollut ehtinyt riittavan
pitkalle, kevdtmuokkaus aiheutti maan mururakenteen huo-
nontumista. Tdmd ei ollut kuitenkaan silmin ndhtdvissa.
Taman vuoden tulosten perusteella pienempi ojaetdisyys
nayttaa olleen taloudellisestj edullisempi.

Kuvio 6 osoittaa erdan kokeen tuloksia toisen vuoden
nurmella Apertinin tilalla Virmiandissa. Maalaji on
tassa tapauksessa hiesu (mjallera). Selvit sadon alen-
nukset ovat aiheutuneet siiti, ettj apila on tuhoutunut
Tahes tdysin ojien keskipaikkeilla, kun taas ojien 1ihei-
syydessd se on sdilynyt selvisti paremmin. Myds tdssa
tapauksessa pienempi ojaetdisyys nayttdsd olleen edulli-
sempi.

Edel118 mainitut tulokset ovat selvii esimerkkeja tihedn
ojituksen puolesta. Useissa tapauksissa on kuitenkin
saatu vain pienehk6ja ja usein ei mitiin eroja sadoissa
eri ojien kesken. Kuvio 7 osoittaa esimerkkia, joka on
otettu ohra-kokeesta Klosterin tilalta Kopparbergin 13a-
nissda. Maalaji on myos tissi hiesu (mjallera) ja kyseiset
ojaetdisyydet ovat 18 ja 36 metrii. Kuten kuviosta ilme-
nee, on satokayrd l1ahinna vaakasuora Tinja. Suurempi
ojaetdisyys ndyttdd kyseiseni vuonna antaneen riittavan
hyvan kuivatuksen.

Koetoiminnan tarkoituksena on, kuten edelld on mainittu
tutkia, olisiko mahdollista yksinkertaistaa salaojitusta.
Sen tahden on mielenkiintoista 1ihemmin selvittaa, miti
tahan saakka tulostetut kaistakokeet ovat vastanneet
tahdn kysymykseen. Tuloksiin on suhtauduttava varauksin,



koska kokeet eivdt ole olleet kdynnissa kahta vuotta
kauempaa.
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Kuvio 7. Koealojen satoja osoittava kuvio ohrakokeissa Klosterin
tilalla Kopparbergin lddnissd. Maalaji on multarikas hiesusavi
{mullhaltig mjdllera pd mellanlera - styv lera). Ojaetdisyydet

18 ja 36 m. Maan viettdvyys noin 20:1000. Sadon alenemista el
ole saatu eri salacjien kesken tissi tapauksessa.

.;:1

Satotappiota, joka mahdollisesti on seurausta harvasta
ojituksesta, taytyy Tuonnollisesti punnita yhdessa niiden
kustannussddstojen kanssa, joita voidaan saavuttaa po.
toimenpiteilld. Sen tihden taytyy vertailua varten tehdi
laskelmia, jotka osoittavat, onko ojaetdisyyden lisdaminen
taloudellisesti puolustettavissa. Sellainen arviointi
voidaan tehdd seuraavalla tavalla.

Arvioimalla kaistakokeista saatua tuottoa yksityiskohtai-
sesti, voidaan laskea ojaet#isyyden ja satotuotoksen
vdlinen suhde. Jos ojaetdisyys asetetaan toisel]e akse-
1i11e koordinaatistossa ja tuotto toiselle akselille,
saadaan niiden vdlisti suhdetta osoittava kdyra. Tama
kdyra ei naytd tdysin oikeaa riippuvuutta, silld siini
tapauksessa kdyran muodon tulisi olla riippumaton kokeessa
kdytetystd ojaetdisyydestid. Niin ei kuitenkaan ole asian
laita. Jos piirretddn samaan koordinaatistoon kdyrd,
joka osoittaa miten ojaetdisyys vaikuttaa salaojituksen
vuosikustannukseen, voidaan pidtells, kattaako se sadon
1isdys, joka mahdollisesti saadaan ojaetdisyyttd pienen-
tamalid, lisdantyneet kustannukset. Menettelytapaa sel-
ventdd esimerkki. Kuviossa 8 kdyrit osoittavat ojaetdi-




syyden ja sadon arvon vdlistd riippuvuutta kokeessa,
jonka satokdyrdt kdyvat ilmi kuviosta 5. Kuten nakyy, ei
tassd tapauksessa ole saatu eroa satokdyrissi tutkituilla
ojaetdisyyksilld 16 ja 24 metrid. Ne ovat piiasiassa
yhdensuuntaisia. Suuremman etdisyyden kiyrd on Jjonkin
verran korkeammalla tasolla, mikd tarkoittaa, ettd tama
ojaetdisyys on saanut jonkin verran edullisemman tuloksen
kasvun kannalta. Kun t&ssd kiinnostaa vain kdyrin muoto,
ei tdalla ole merkitystd. Ojaetdisyyden ja ojituksen
vuotuiskustannuksen riippuvuus ilmaistaan pilkkuviivalla.
Se ei osoita ojituksen absoluuttista kustannusta, vaan
ainoastaan kustannusmuutosta ojaetdisyyteen nihden ja
voidaan asettaa mille tasolle tahansa kuviossa. Kayraa
laskettaessa on oletettu, ettd kokonaiskustannus imuoja-
metrid kohti on 1.50 kruunua. Edelleen on laskettu poisto-
ajaksi 30 vuotta ja korkokannaksi 4 prosenttia. Tietysti
tdssd voidaan valita muitakin arvoja.
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Kuvio 8. Sadon arvon ja ojituskustannusten muutosten vertailua oja-
etdisyyteen nihden. Sadon arvon ja ojaetiisyyden riippuvuus on esi-
tetty yhtendisilld viivoilla ja on laskettu kuvion 5 kokeen mukaan.
Pisteviivat esittdvét ojituksen vuosikustannusta ja sen muutosta
ojaetdisyyden vaihdellessa.

Kuviota tulkitaan vertaamalla sato- ja kustannuskiyrien
kulkua. Jos tarkastellaan esim. suuremman ojaetdisyyden
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satokdyrdd, voidaan todeta, ettd tuotto nousee nopeammin
kuin ojituskustannus, jos siirrytdan pienempasn ojaetdi-
syyteen. Sen vuoksi on edullista ojaetdisyyden pienentis-
minen. Jos katsotaan pienemmdn ojaetdisyyden tuottokidyrii,
kdy selville, ettd tamd nousee jonkin verran nopeammin
kuin kustannuskayrd, mutta ero on haviavan pieni. Sadon
1isdys, joka saadaan ojaetdisyyttd pienentamalla, vastaa
sen tahden padasiassa ojituksen lisakustannuksia. Loppu-
tulokseksi saadaan, ettd pienempi ojaetdisyys ndyttaa
olevan edullinen niissd olosuhteissa, jotka ovat vallinneet
po. vuonna, mutta selvasti 16 metrid pienempi ojaetaisyys
ei ole perusteltua. Koko ajan taytyy pitda mielessa,

ettd kokeissa on myos tietty virhemahdollisuus.

Taulukko 1. Ojaetdisyyskokeen yhdistelmd kaistakokeissa

Normaalil ojaetdisyys Kaksinkert. ojaetdisyys
Kasvi Kokei- Ojaetdi- OjaetAi- Kokei- Ojaetdi=
den syyden pie- syyden 1li- den syyden li-
luku nent. ndyt- sdys ndyt- luku sdys ndyt-
tdd toivot-  td34 toivot- t84 toivot-
tavalta; % tavalta; % tavalta; %
koko lukum.  koko lukum. koko lukum.
Syyskylvst 19 5 79 13 46
Kevatkylvot 32 6 88 21 67
Nuxmi 19 - 100 14 57
Yht. /Keskim. 70 4 89 48 58

Taulukossa 1 on esitetty, milld osuudella kaistakokeista
ojituksen tihentaminen tai harventaminen olisi taloudel-
lisesti kannattavaa. Kokeissa on mukana myos se ojaetdi-
syys, jota normaalisti kaytetdaan puheena olevilla mailla,
taulukossa merkitty "tavallinen ojaetdisyys" (enkelt
dikesavstand). Taulukosta kdy ilmi, ettd "tavallisella
ojaetaisyydel1a" (kokeiden lukumddra on 70) on kaikilla
kasveilla vain muutamissa tapauksissa saatu niin suuri
sadon alennus eri salaojitusten kesken, ettd ojaetdisyyden
pienentaminen olisi perusteltua. 80-90 prosentissa tapauk-
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sista nayttda ojaetdisyyden 1isidys mahdolliselta. Tarkas-
teltaessa "kaksinkertaisen ojaetdisyyden" koetuloksia
(kokeiden lukumddra on 48) huomataan, etta ojaetaisyyden
1isdys ndyttdisi yhd olevan mahdollista 50-60 % tapauk-
sissa.

Kahden viime vuoden aikana, jolta ajalta esitetty tutkimus-
materiaali on perdisin, vain harvoissa kokeissa on saatu
tuloksia, jotka puoltaisivat pienempds ojaetaisyyttd kuin
mitd kdaytdannon suunnittelutyossa kidytetdan. Useimmissa
tapauksissa suurempi ojaetdisyys niyttdd olevan taloudel-
Tisin. Tdssd on otettu huomioon vain tuotto. Kysymysta
tulisi tarkastella myds muilta niakokannoilta, kuten pellon
kuivatuksen, kantavuuden jne. kannalta. Edelleen taytyisi
tuloksia tarkastella muissa sddolosuhteissa kuin niissi,
Jotka ovat vallinneet kokeissa. Jos kuitenkin myshempien
kokeiden tulokset ovat samansuuntaisia, on vihitellen
Jatkossa ratkaistava, milla alueilla ja mil1d maalajeilla
harvempi ojitus ensisijaisesti voisi tulla kysymykseen.

O0jasyvyytta koskevat tulokset

Ojasyvyytta koskevat kokeet on perustettu muiden suurempien
kokeiden yhteyteen. Ne ovat lukumiardltidan sen vuoksi
vahdisempid kuin ojaetdisyyttd koskevat kokeet. Viime
aikoina on 1iittynyt kuitenkin uusia piirteiti ojasyvyy-
teen. Tdhanastiset kokeet on sijoitettu eri tyyppisille
savimaille. Siind mddrin kuin on mahdollista 1oytaa
sopivia koepaikkoja, tdydennetain kokeita kevyemmilli
mailla. Vaikeudet kasvavat kuitenkin sitd suuremmmiksi
mitd Tapdaisevampi maa on.

Se tutkimusmateriaali, joka on ollut kiytettédvissd, ei

ole riittdvdn laaja, jotta voitaisiin paitelld ojasyvyyden
vaikutusta tuottoon. Tastd huolimatta voi olla mielen-
kiintoista ottaa esille osa tuloksista, joita tdhdn saakka
on saatu. Taulukossa 2 on esitetty yhteenvetona tuloksia
syvimmdn ja matalimman ojasyvyyden vaikutuksista. Saadut
tulokset ovat suhteellisen harvalukuisia ja useimmissa
tapauksissa virherajojen sisdl1d. Tehtyjen kokeiden
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mukaan tuotossa ei ole juuri eroa riippumatta siita,
ovatko ojat syvid vai matalia. Miten po. ojasyvyyksilla
on ndin epdselvd vaikutus tuottoon, kuten n3mid Tuvut
osoittavat, taytyy selvittdad myohemmissa kokeissa. Tassi
esitettyjen koetulosten perusteella ei voida kuitenkaan
tehdd tasmallisia paatelmida. Muistettakoon, ettid valuma
Tisaantyy ojasyvyyden lisdantyessd - joka tapauksessa
enemman ldpdisevilla mailla. Syvempi salaojitus merkitsee
sen tahden myos intensiivisempaa kuivatusta. Mika vaikutus
td11a on tuoton suuruuteen, taytyy kuitenkin yha jattaa
avoimeksi.

Taulukko 2. Salaojituskokeiden tuloksia eri ojasyvyyksilld

Satotulos dt/ha

Koe Kasvi Oja- Suhde- Oja- Suhde- Lisdys
syvyys luku syvyys luku tai vid-
1.0-1.2 0.6-0.75 hennys

Marsta 1950 Syysruis 37.7 100 31.9 93 -2.8

Marsta 1951 Seosvilja 26.2 " 26.6 102 +0.4

Gunnarstorp 1949  Syysvehni 26.8 " 28.6 107 +1.8

Gunnarstorp 1951  Kevitrapsi 11.9 " 1.4 93 -0.8

Sdbyholm 1950 Syysrapsi 17.0 " 15.7 92 -1.3

Sdbyholm 1951 Sokerijuur. 445.0 . 452.0 102 +7.0

Uvragard 1951 Kevdtvehnd 12.1 " 10.4 86 -1.7

Vrd Nolg. 1949 Seosvilja 42.4 i 42.3 100 -0.1

Kloster 1951 GOhra 41.5 " 40.7 98 -0.8

Forstena 1950 Kevidtrapsi 15.8 " 15.5 98 -0.3

Forstena 1951 Kaura 30.6 " 28.4 93 -2.2

Vasterby 1949 Pellava 11.4 " 12.5 110 +1.1

Keskimddrin 100 98

Havaintoja kuivatuksesta ja maan kantavuudesta

Tassa on kiinnitetty huomiota siihen, mitad vaikutusta
salaojitusintensiteetilld on tuottoon. Peltojen kuivatus
ja pellon kantavuus runsassateisina aikoina vaativat myos
huomiota osakseen. Myohdinen ja epdtasainen kuivatus




13

aiheuttavat merkittavia haittoja. Koneellistuneessa
maataloudessa voi pellon huono kantavuus esim. korjuuaikana
olla syy suuriin tappioihin. Tarkkailemalla koekenttii
yritetaan sen tahden selvittaa, onko siella havaittavissa
tamantapaisia haittoja.

Usein havaitaan kuivatuksessa aikaisin kevaallia vialitto-
masti lumen sulamisen ja roudan jalkeen selvii eroja
tavanomaisesti ja kaksinkertaisella ojaetdisyydells oji-
tettujen alojen valilla. Tahdn aikaan on myos monessa
tapauksessa selvid eroja pellon kantavuudessa. Normaalien
toukotdoiden aikaan ja usein jo ennen sitid nami erot ovat
kuitenkin useassa tapauksessa tasaantuneet. Poikkeuksia
on tietysti esiintynyt, mutta ne tapaukset, joissa kylvo
on myohdastynyt siksi, ettd alueet on ojitettu kaksinker-
taista ojaetaisyyttd kayttaen ja tamin vuoksi eivat ole
olleet riittdvasti kuivattuja, ovat suhteellisen harvoja.
Sadolosuhteet kevddl1d, ei viahiten sateen suuruus ja
jakaantuminen, vaikuttavat luonnollisesti suuresti peltojen
kuivumiseen. Tamdn ]isdksi kuivumiseen vaikuttavat oleel-
lisesti myds pellon sijainti ja korkeussuhteet. Tasanko-
alueilla, joilla tuuli vapaasti puhaltaa, tapahtuu kuivu-
minen joskus niin nopeasti, ettd tavallisen ja kaksi
kertaa harvemman ojituksen vdliset erot ovat joskus vain
muutamia paivia.

Kirjoituksessa on esitetty valokuvia 1) kokeesta, joissa
kuivatus on tapahtunut hyvin nopeasti ja ilman niakyvaa
suuremmasta ojaetdisyydestd johtunutta viivettd. Kokeissa,
Jjotka koskivat hyvin suurta ojaetdisyyttd tai missd mukaan
on otettu ojittamattomia alueita, on sitdvastoin tietyissa
tapauksissa ollut havaittavissa selvia haittoja. Eris
sellainen esimerkki on kokeesta Varaslattenissi, missa

oli mukana noin 0.5 ha tdysin ojittamaton alue. Kevdalli
1950, joka ndilla alueilla oli aika sateinen, saatiin
naissa kokeissa suuria eroja kuivatuksessa. Ojattomat

1) Tdssa ei ole esitetty po. valokuvia.
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pellot eivat ehtineet kuivaa normaaliin toukoaikaan men-
nessd ja sen vuoksi mirkyys aiheutti haittaa kevattoissa
pellolla. Esitetyt valokuvat antavat kasityksen kuivatuk-
sen eroista, joita oli havaittavissa em. tapauksissa.
Syvyyskokeissa erot kuivatuksessa ndyttdvat selvasti

olevan vi3hdisia. Vain yhdessd tapauksessa on ollut
mahdollista, ettd aikaisin kevdalld on ollut havaittavissa
eroja matalan ja syvan kuivatuksen valilla syvemman eduksi.
Normaaliin toukoaikaan missdan tapauksessa ei ole voitu
havaita eroja.

Toinen kysymys, joka perustuu havaintoihin, on pellon
kantavuus ja sen riippuvuus ojituksesta. Herkasti reagoi-
via maita tdssi suhteessa ovat sellaiset, joissa on suuri
ero ruokamultakerroksen ja jankon veden 1dpdisevyydessa.
Jos ruokamultakerros on paremmin vettaldpdisevaa kuin
jankko, jaa vesi seisomaan ruokamultakerrokseen ja heiken-
tii sen kantavuutta. Kriittiset ajat osuvat sadonkorjuun
ja syyskyntojen aikaan. Tappioita esiintyy, jos suhteel-
1isen suuria sateita esiintyy juuri kun n3ma tyot ovat
kaynnissda. Alueilla, joilla on kdytetty suurta ojaetdi-
syyttd, ei ole aina voitu kadyttdd korjuukoneita lainkaan.
Samoin joskus on ollut suuria vaikeuksia syyskynnoissa.
Niissid tapauksissa, missd on esiintynyt haittoja, on

ollut kyse eri ojaetdisyyttd koskevista kokeista.

Loppusanat

Tihan mennessd (vuosi 1952) saaduista salaojitusta koske-
vista kokeista kday ilmi, ettd vain harvoissa tapauksissa
nykyistd intensiivisempi salaojitus nayttdisi olevan
kannattavaa. Monien kokeiden tuloksien perusteella ndyttaa
silti, ettd salaojitusta olisi mahdollista yksinkertaistaa
ja tallgin ensi sijassa keveilld maalajeilla ja niilla
alueilla, jotka ovat vahemman sateisia. Niissd kokeissa,
joissa on kdytetty hyvin suurta ojaetdisyytta tai ei ojia
lainkaan, ovat satotappiot ollet huomattavia ja kuivatus

on myohastynyt merkittdvasti. Kuivatustarve vaihtelee vuo-
desta toiseen riippuen ilmasto-olosuhteista. Sen vuoksi
kokeita on tarpeellista jatkaa suhteellisen pitkan ajan,
etti saataisiin varmempi kdsitys tutkittavista kysymyksista.
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SALAOJITUSKOKEIDEN TULOKSIA LANSI-RUOTSISTA 1)

Tarkasteltaessa Ruotsissa tehtyjd salaojakokeita voidaan
todeta, ettid ongelmia salaojituksessa esiintyy useammin
Lansi-Ruotsissa kuin muualla maassa. Lansi-Ruotsiksi
katsotaan tdl16in etupiissi Skaraborgin, Alvsborgin,
Goteborgin sek3d Bohusin ja Vdarmlandin 1iadnit. Syyna
siihen, etta ndilli alueilla esiintyy enemmin satotap-
pioita, kuivatusvaikeuksia Jja kantavuusongelmia suuren-
nettaessa salaojien ojavalii, pidetddn etupsidssi ilmastol-
lisia seikkoja.

Sigtuna
Kilagdrden
Grastorp
TrolThattan

S~ W

I1 Alvsborgin 1iani
II1 Skaraborgin 13ani
v Varmlandin 1dani

Kuva 1. Koepaikkakunnat.

Sademddrd vaihtelee tirkeimmilli viljelysalueilla Etels-
ja Keski-Ruotsissa 450 Ja 800 mm valilld. Taman vaihtelun
merkitys nahddan paremmin kuvasta 2. Kuvaan on otettu
mukaan joitakin sademdirin mittausasemia, joilta on ilmoj-
tettu (a) vuotuisen sademiirin keskiarvo, (c) sademiiri

1) Kirjoitus on lyhennelmi Aug. Hakanssonin kirjoituksesta
Nagra resultat av tackdikningsforsok i viastra Sverige.
Grundforbattring tidskrift for jordbrukets rationaiisering
genom grundforbattringar. Kungl. Lantbrukshdgskolans
institution for agronomisk hydroteknik. Arg. 7, Nr 4,
1954. Vapaasti kdannetty MTTL:ssa syksylla 1987.
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kasvukauden intensiivisimpana kautena toukokuusta elokuu-
hun ja (b) haihtuminen. Asemat on valittu siten, ettid
vuotuisen sademdaran kasvu on noin 100 mm. Sigtuna edustaa
suhteellisen kuivaa maatalousaluetta Itd-Ruotsissa, Kila-
garden edustaa vahisateista aluetta ja Grastorp ja Troll-
hattan ovat melko runsaiden sateiden paikkakuntia.

I
. r

o

o

T
g
1

Sigtuna

Kilagirden
Trolthittan

Kuva 2. Sademddran ja haihtumisen vaihteiu erij puolilla
Etela-Ruotsia. Paikkakunnat on merkitty kuvaan 1.

Kuvasta 2 voidaan panna merkille kaksi tarkesi seikkaa.
Ensinndkin vesimdard, jonka tulee joko valua tai haihtua
pois, on 3-4 kertaa niin suuri 750 mm sademisralli kuin
450 mm sademdaralla. Lisidksi voidaan todeta, ettd suurim-
mat erot sademadrissd ovat talvella, jolloin kasvit eijvit
ole kdyttamassd vettd. Niinollen Lansi-Ruotsin suurempaa
salaojitustarvetta on katsottava suhteessa talvehtiviin

kasveihin ja maan kantavuuteen.

Salaojatiheyden vaikutus satotasoon, kuivumiseen ja kan-
tavuuteen

1. Kokeet pelkkiin kokoojaojiin perustuvalla menetelmslli

Néiden kokeiden tarkoituksena oli saada tietoja salaojitus-
ongelman ratkaisemisesta suhteellisen harvalla, pelkkiin
kokoojaojiin perustuvalla salaojitusmeneteImalla. Koe-
palstat olivat 0,5 ha suuruisia ojittamattomia, mutta
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salaojin rajattuja alueita. Pintavedet johdettiin pois
vesivakojen avulla. Kokeet tehtiin savimaalla, ja vertai-
Turyhmana kaytettiin 16, 24 ja 32 metrin ojavdlein sala-
ojitettujen palstojen satokeskiarvoja. Koejarjestelms on
esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Koejarjestelmda pelkkiin kokoojaojiin perustuvaa
salaojitusmenetelimda varten.

Peltojen kuivuminen oli pelkin kokoojaojin salaojitetuilla
alueilla muita huonompaa ja sadot olivat 43-82 % vertailu-
ryhmén sadoista. Koska kylvot tehtiin silloin, kun vertai-
luryhmén pellot olivat kuivuneet kylvokuntoon, tulivat
kokoojaojin ojitetut alueet kylvetyiksi liian aikaisin.
[Tmeisesti td114 seikalla on osuutensa satotappioihin.

Myos kantavuus kokoojaoja-alueilla oli heikompi. Sato-
tappiot syysviljoilla olivat merkittivid ja pddasiallisena
syynd niihin olivat talvehtimisvauriot.




18

2. Kokeet normaalilla ja kaksinkertaisella ojavalilla

Lahtokohtana kokeissa oli ko. olosuhteissa normaalisti
kdytettava salaojavali seka tama kaksinkertaisena. Koe-
palstojen maalajit vaihtelivat karkeasta hiedasta aito-
saveen. Karkealla hiedalla kaytettiin ojavdlina 18-36
metrid ja aitosavella 12-24 metrid. Kokeet tehtiin ojien
kanssa yhdensuuntaisilla palstoilla, jolloin saatiin
rivikohtaisesti kartoitettua satokdyria ojien valisti.
Palstoilta laskettiin satokeskiarvot kutakin ojavalia
kohti. Koeasetelma on esitetty kuvassa 4.

T T[T T

Kuva 4. Koeasetelma normaalilla ja kaksinkertaisella
ojavalilla.

Kahden ojan valissa olevilta palstoilta laskettiin sato-
keskiarvot kutakin rivivalid kohti. Jattamalla pois

kaksi palstaa, jotka sijaitsevat keskilinjan molemmin
puolin (esim. palsta e, ojavalilia a) ja Taskemalla keski-
arvot jaljella olevista, saadaan sadon suuruus vastaavasti
pienemmalla etdaisyydellda. Siten voidaan askel askeleelta
laskea sato aina pienemmdalie ojavdlille. N&in saadaan
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sadon ja ojaetdisyyden valinen riippuvuus selville.
Sato, joka saadaan ensimmaisend jattiamalli keskilinjaa
1ahinnd olevat palstat laskuista pois, on likimain oikea.
Jos kokeissa, kahden eri ojavdlin sijasta, otetaan mukaan
kokonainen sarja sopivasti valittuja ojavaleja, saadaan
piirrettyd tarkempi kayrd. Kaytannollisesti katsoen
kahden eri ojavalin kdytol13d saadaan kuitenkin taysin
riittavd tulos ojavalin vaikutuksesta satoon.

Sademddrdlld on tdrked merkitys salaojakokeissa vertail-
tavuuden sdilyttamiseksi. Sademiiri Skaraborgin ldaanissi
oli 550-650 mm ja Varmlandin, Alvborgin sekd Goteborgin

ja Bohusin lddnissa 650-750 mm. Koska kasvusto kuluttaa
noin 300 mm vuotuisesta sademidrdstd, voidaan tehdi paa-
telmid eri aikoina maaperadn varastoituneesta vesimiirists.
Téllaisilla seikoilla on merkitysti mm. maan kantavuuteen.
Vuodet 1950 ja 1952 olivat huomattavan mirkii vuosia.
Ruotsin lansiosissa myds syksy 1949 oli sateinen syksy.
Muina vuosina sademaarit ovat olleet lihes keskimidraisii.
Kuitenkin kaikkina kevdind, vuotta 1947 lTukuunottamatta,
on sademddrda ollut kaksinkertainen keskimidriiseen verrat-
tuna. Taméd on syytd ottaa huomioon tuloksia tarkastel-

taessa.

Suurimmat satotappiot ojavdlid levennettdessi kohdistuivat
syysviljoihin ja nurmiin. Syynd tdhan oli etupidssi
Tiiallinen markyys. Rousteen esiintyminen on varsin
yleistd, koska sateet ja pakkaset vaihtelevat Lansi-Ruot-
sissa. Mydskin maalajit (etenkin hieta ja hiesu) edesaut-
tavat rousteen muodostumista. Satotappiot olivat kuitenkin
niin pienia, ettd normaalia kapeampi ojavali oli taloudel-
lisesti kannattava vaihtoehto vain rousteen aroilla alueil-
la.

Voidaanko salaojituksessa sitten kayttii normaalia levedm-
pdd ojavalia? Tarkasteltaessa asiaa pelkist3in sadon
perusteella nayttdisi se useimpien kokeiden mukaan olevan
mahdollista. Monissa kokeissa kaksinkertaisella ojavaliila
ilmeni satotappioita, mutta ne olivat pienempia kuin
salaojituksen pienentyneet vuotuiskustannukset. Jos
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tarkasteltaisiin vain satotasoa, olisi kaksinkertainen
ojavali suositeltava. -

Huomioon on otettava kuitenkin tekijoitsd, jotka eivit

tule esiin satotuloksissa. Tdllaisia seikkoja ovat kuivu-
minen kevddlld sekd kantavuus sadonkorjuun ja syyskyntojen
yhteydessd. Kuivuminen oli sd@annonmukaisesti hitaampaa
kaksinkertaisella ojavdlil1d kuin normaalilla ojavalilli.
Erityisen merkittdvaa oli huonompi kuivuminen varhais-
kevaalla. Varsinaiseen kylvoaikaan kosteustilanne oli
heikko erityisesti sateisimmilla Bohusin ja Varmlandin
alueilla kaksinkertaisella ojavdlillsd salaojitetuilla
palstoilla.

Vaatimukset maaperan hyvistid kantavuudesta ovat 1isiin-
tyneet sitd mukaa kuin maatalous on koneellistunut.
Leikkuupuimureiden sekd yha myohidisempien ja satoisampien
lajikkeiden kayttoonotto on siirtinyt viljankorjuuta
syksymmaksi. Siten kesdn aikana kuivunut maaperi on
ehtinyt tdydentda vesivarastonsa ja kantavuus varsinaisen
sadonkorjuun aikaan on heikentynyt.

Kantavuus perustuu pitkalti maalajioloihin, osittain maan
rakenteeseen, osittain eri maalajien vedenlapaisykykyyn.
Paras kantavuus on savespitoisilla maalajeilla, josta se
heikkenee hiesun ja hiedan osuuden lisdintyessi. Samat
maalajit, jotka ovat arkoja rousteelle, ovat myos kantavuu-
deltaan heikkoja.

Koetulosten ja kokemusten perusteella voidaan sanoa, etti
sateisimmilla alueilla, Goteborgin ja Bohusin ldanissi,
Alvborgin ja vielapd Vdarmlandin ldanissa, on syytid olla
varovainen levennettdessa ojavalia normaalista. Erityi-
sesti tdmd koskee rousteenarkoja ja huonosti kantavia
maita. Mahdollisuudet suuremman ojavalin kidyttoon tuntui-
sivat olevan Skaraborgin 1&dnissi, viahemmin sateisilla
alueilla, joilla kevyt maalaji lapidisee vetti hyvin.
Riskejd voidaan tdl16in tarkastella suhteessa kustannusten
sadstoon.
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1. JOHDANTO

Salaojaputken ympdrille asennetaan 14hes aina ympirysaine, jonka tehtidvini on vi-
hentiid veden vintausvastusta putken ymparilla ja estii#f tukkeuttavien maahiukkasten
pédsy putkirakoihin ja -reikiin sek putkeen . Sill4 voidaan myds suojata putkea me-
kaaniselta rasitukselta ja varmistaa putkien paikallaanpysyminen ojitustytn aikana,
Listiksi orgaanisilla ympirysaineilla on merkitysti rautasaostumien synnyn ehkii-
sijind.

Tarjolla on uscita erilaisia ymp#rysaineita, mutta maassamme putket on ympirdity
miltei yksinomaan soralla. Soravarojemme runsaus ja soran hyvit ominaisuudet
ympirysaineena ovat vaikuttaneet siihen, et muiden aineiden kiiyttd on jiinyt varsin
vihiiseksi, Euroopassa kiytet4%n eniten massiivisia ( paksuus >7mm) ympirys-
aineita, kun taas USA:ssa ja Kanadassa kiytetyimpi# ovat ohuet, synteettiset kankaat
(Ericson 1981 ). Erot johtuvat siits, et USA:ssa jaKanadassa kiiytetiizin suurempia
putkikokoja kuin Euroopassa. Veden sis##nvirtausvastus pienenee putkikokoa
suurennettaessa ( Dierickx 1983 ), joten ymp#rysaineen ainoaksi tehtéviksi suurta
putkea kiytettiessd ji4 suodatus. Ohuiden materiaalien kéyt164 Euroopassa onkin
vihentinyt niiden nopea, vaikeasti ennustettava tukkeutuminen.

Ruotsissa yleisin materiaali on ollut sora, mutta mydskin sahajauhoa kilytetiin jonkin
verran ( Jonsson 1986 ). Norjassa selvisti yleisin ja suositelluin ymp#rysaine on saha-
Jjauho ( Hove 1982 ).Tanskassa tavallisin ympdérysaine on kookoskuitu, mutta ruoste-
ongelmaisilla alueilla suositellaan kAytettivaksi sahajauhoa (Grant 1986 ). Muissa
Pohjoismaissa on Suomeen verrattuna huomattavasti yleisempii tehdd salaojitus
kokonaan ilman ympdrysainetta.

Tédmiin kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on ollut koota teoriaa, joka selittii ve-
den ja maapartikkeleiden kulkeutumista salaojaputkeen. Lis#ksi on kuvattu yleisimpien
ympirysainemateriaalien ominaispiirteits.
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2. HYDRAULINEN GRADIENTTI JA MAAPARTIKKELEIDEN
KULKEUTUMINEN PUTKEEN

Seuraavassa tarkastellaan maapartikkelien kulkeutumista ja siihen vaikuttavia tekij6iti
noudattaen Dierickxin (1978, 1980, 1982, 1983 ja 1986 ) kiiyttim#i jaottelua,
Palipiirteisstiin samoin ovat asiaa kiisitelleet myts Beken (1968 ) ja Nieuwenhuis &
Wesseling (1979 ).

2.1 Maapartikkeleiden kulkeutuminen putkeen

Maapartikkeleiden liike ja maan eroosio ovat riippuvaisia maan leikkauslujuudesta,
joka vastustaa maapartikkeleiden keskindist# liiketts. Leikkauslujuuden suuruutta ku-

_vaa Coulombin kaava:

Tp=C+0 tand 1)

T, = leikkauslujuus
¢ =koheesio
¢ =maan sis#inen kitkakulma
¢ =Ileikkauspinnassa vaikuttava normaalijinnitys

Sis#inen kitka aiheutuu maarakeiden vilisestii hankauksesta. Se muodostuu normaalin
kitkan tapaan kitkapinnassa vaikuttavan normaalijinnityksen ( ©) ja kitkakertoimen
tulona. Kitkakerroin ilmaistaan kitkakulman tangenttina. Maan sis#lisen kitkakulman
suuruuteen vaikuttavat maan rackoostumus, rakeiden muoto ja py&ristyneisyys sek
maan tiiviys. Maarakeiden vilisten voimien swuruus riippuu maamassojen
kuormituksesta ja maassa olevan veden paineesta. Virratessaan maapartikkeleiden
vilisessd huokoslilassa vesi aiheuttaa maapartikkeleihin virtauksen suuntaisen
voiman, jota kutsutaan virtauspaineeksi (flow pressure ). Jos virtauspaine yliti4 maan
leikkauslujuuden, katoaa maan rakenteellinen lujuus ja eroosio alkaa. Koska
virtauspaine on verrannollinen vallitsevaan hydrauliseen gradienttiin, alkaa eroosio



hydraulisen gradientin i saavuttaessa kriittisen arvon i .

Vedelld kylldstetyn, koheesiottoman maan kriittinen hydraulinen gradientti { , saadaan
yhtilostd (2) :
ic=(ps'pm)/po) (2)

p, = kylldstetyn maan tilavuuspaino, kg/m>
P, = veden lilavuuspaino, kg/m

Vastaavasti kyllistetyssi koheesiomaassa maapartikkeleiden keskininen liike alkaa,
kun leikkauslujuus menee nollaan. Ti#mj edellytiisi korkeampaa hydraulista gradienttia
kuin koheesiottoman maan tapauksessa.

2.2 Hydraulinen gradientti symmetrisen radiaalivirtauksen tapauksessa

Symmetrisell radiaalivirtauksella tarkoitetaan sitd, ettf virtausviivat ovat sitecttsiisesti
Jja symmetrisesti putken ympérill4. Putkea, johon vesi pdisee kaikkialta ilman sis#n-
virtaush#ividiti , kutsutaan ideaaliputkeksi. Mik#li virtaus on symmetrist4 ja radiaalis-
ta, voidaan maapartikkeleiden kulkeutumisherkkyytt4 tiytens virtaavaan ideaaliput-
keen kuvata hydraulisen gradientin avulla,

Ympirysaineella vuoratun todellisen putken hydraulinen gradientti voidaan johtaa
siten, elt¥ korvataan todellinen putki virtaush#vidiltiiin vastaavalla ideaaliputkella.
Télldisen todellisen putken korvaavan ideaaliputken sidetti kutsutaan teholliseksi
sitecksi.

Kaikissa seuraavissa tarkasteluissa oletetaan, ettf salaojaputki virtaa tytend ja sitd
ympirdi homogeeninen maa, jonka vedenjohtavuus on vakio.
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Ideaaliputken painehiivié saadaan yhtildsts (3) :

Ahr=(q/21tk)*ln(R/Ro) 3)

Yhtl6std (3) saadaan ratkaistua hydraulinen gradientti ;

i =dh/dR = q/ 2nkR @

Ah, =radiaalisen virtauksen painehiivis, m

q = virtaama putken pituusyksikk4 kohden, m2/d
k  =maan hydraulinen johtavuus, m/d

R =ekvipotentiaalin side, m

Ry = ideaaliputken side, m

Yhtil6std (4) nahdéin, ettd gradientti on suurimmillaan putken kehill4. Kuvassa 1. on

esitetty hydraulinen gradientti ja painehivi$ ideaaliputken kehilt4 lasketun ctiisyyden
funktiona

A

KUVA 1. Painchivio Ah ja hydraulinen gradienuti radiaalisessa virtauksessa ide-
aaliputkeen, kun R =20mm ja q/k = 0.188 m. ( Dierickx 1983 )



Kiéytinndssi salaojaputket eivit toimi ideaaliputken tavoin vaan vesi péiisec putkiin
ainoastaan tiiliputkien vilisist4 raoista tai muoviputkien rei'isti. Virtausviivojen tAytyy
siis taipua voimakkaasti reikien suuntaan (kuva 2.).

KUVA 2. Viruaus- ja potentiaaliviivat muoviputkeen, jossa reikit ovat 4:ssX rivissi.
( Saavalainen 1983 )

Todellisen putken tapauksessa radiaalisen virtauksen paineh#vidt voidaan esitiai
seuraavasti :

Ah;= A, + Ah, 5)

Ah, = radiaalisen virtauksen kokonaispaineh#vit todelli-
sen putken tapauksessa, m
Ah, = sisiiiinvinauksen painch#ivi, m
Ah_ =radiaalisen virtauksen painehivié , m
Kokonaispaineh#vid voidaan kirjoittaa myds muotoon :

Ah=qW,=q (W, +W,) (©)

Ah= (@A) * 0= (@) (0, +0,)  (7)
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W, = kokonaisvirtausvastus radiaalisessa virtauksessa
kohti todellista putkea , d/m

W, = radiaalinen vastus, d/m

W, = sisdiintulovastus, d/m

04, O, ja &, ovat dimensiottomia virtausvastuksia
Yhtiltn (3) perusteella saadaan :

o, =(1/2x) * In (R/Rp) ®
Niin voidaan kirjoittaa :

a,=(1/2n)*ln(R/R0)+ae ()]

Tehollista sidettd kdyttfien voidaan dimensioton kokonaisvirtausvastus esittd4
seuraavasti :

0y =(1/2m) * In (R/R,p)

(10)
Res = tehollinen side
Néin saadaan teholliselle siteelle lauseke :
R=Rexp(2na,) an
lai vastaavasti |
R = Rgexp (21 o) (12)

Yhtdléstd (12) huomataan, etts todellinen putki, jonka s#ide on Ry, voidaan korvata

kuvitteellisella pienempisiteisells ideaaliputkella. Ideaaliputken side pienenee o, ar-
von kasvaessa. Ry= Ry , kun @, saa arvon 0.



Siséntulovastus salaojaputkelle, Jjonka raot ovat pitkittiissuuntaisia ja jatkuvia ja jon-
ka rajapinta ympr8iviin maahan on tasainen, voidaan laskea Engelundin painehiivis-
kaavasta johdetun kaavan ( Dierickx 1983 )avulla:

0= (1/N)In (4RyNB,) (13)

N = pitkiugisten jatkuvien rakojen lukum#4ri
Bp ‘=rakojen leveys

Esimerkki 1. Putken side on 20mm Ja siind on 4 pitkittdistd rakoa Joiden leveys on
Imm . Sisddntuloresistanssin ( @) arvoksi saadaan 0.238 ja tehollisen siteen (R )
arvoksi 4.5mm. Kun qlk=0.1 8§ » Saavuttaa hydraulinen gradientti arvon 6.6‘ ja
eroosioriski on suuri. Putken halkaisian kasvattaminen ei aiheuta suurta hydraulisen
gradientin pienenemdd. Esim, séteen arvolla Ry = 50mm hydraulinen gradientli saa
arvon 4.2, jos muut olosuhteet ovat samat kuin edelld,

Teoreettisesti lasketut hydraulisen gradientin arvot ovat todellisia arvoja pienempii,
TédmA johtuu siit4, ettd teoriat on laadittu ideaaliputkelle oletuksella, ettf virtaus on
tdysin radiaalista. Kuten jo edells mainittiin, joutuvat virtausviivat todellisuudessa
taipumaan kohti putkien rei'itystd tai putkirakoja (kuva 2.).

Kuvassa 3. on esitetty painehivitt putken kehltd mitatun etdisyyden funktiona eri
rakomdirill4, Putkikokoina ovat 20mm ja 50mm. Pienemmiille neljirakoiselle putkelle
saadaan lincaarisella ekstrapoloinnilla hyraulisen gradientin arvoksi 10.2. Samanko-
koisen kymmenenrakosen putken gradientti on 5.2. Putken siiteen suurentaminen ei
aiheuta merkittiv4 muutosta hydrauliseen gradienttiin : kun Rg on 50mm ja putken
rakoméird nelj4, saadaan hydraulisesksi gradientiksi 7.4.
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KUVA 3. Painehivid putken kehkluk lasketun etdisyyden funktiona. Putken side Ry=
20mm (jatkuva viiva) ja Rg = 50mm (katkoviiva) . N tarkoittaa pitkiudisten
putkirakojen Jukumiirak ( Dierickx 1983 )

Teorcettisesti ja kokeellisesti saadut hydraulisen gradientin arvot on esitetty yhteenve-
lona sisdfintulovastuksen ja todellisen putken tehollisen siteen funktiona taulukossa 1.

TAULUKKO 1, Hydrauliset gradientit eri putkikoilla putken ympdrilld, kun putkena
on siled muoviputki, jonka aukot ovat 1mmm levyisid, jatkuvia pitkittdissuuntaisia
rakoja . ( Dierickx 1983 )

putken tehollinen hydraulinen gradientti
sdde rakojen  sisdiintulo  side teoreettinen mitattu
mm lkm. vastus mm

20 4 0.238 4.5 6.6 10.2
50 4 0311 7.1 4.2 74
20 10 0.066 13.2 2.3 52




2.3 Hydraulinen gradientti ympérysaineella ympérdidyn putken
tapauksessa

Salaojaputkea ymp#rdivin maan hydraulinen gradientti riippuu putken sis#in-
virtausvastuksesta. Putken s#teestd riippumatta voidaan virtausvastusta vihenti joh-
tavan ympirysaineen avulla, Vihenemisty tapahtuu aina 10mm ympirysaine-
paksuuteen saakka, T#min jilkeen vastus vakiintuu minimiarvonsa eik# pienene,
vaikka paksuutta viel} lisittdisiin . Kuvassa 4. on esitetty ympirysaineen vaikutus
virtausviivoihin.

KUVA 4. Ympirysaineen vaikulus virtausviivoihin. ( Saavalainen 1983 )

Ildeaaliputki

Kaavan (4) avulla voidaan laskea hydraulisen gradientin arvo maan ja ympirysaineen
rajapinnassa :

i =q/2nkR (4)
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Esimerkki 2. Ideaaliputki, jonka sidde on 20mm, on ympdrdity 10mm paksuisella
ympdrysaineella, jonka suhteellinen johtavuus ympdrdivddn maahan néihden on 10.
Jos q/k on 0.188, saadaan maan ja ympdrysaineen rajapinnassa gradientiksi 1.

KUVA 5. Ympirysaineen vaikutus paineh¥viddn Ah ja hydrauliseen gradient-
tiin, kun putkena on ideasliputki, jonka side Ry = 20mm ja g/k = 0.188 m.
Ympirysaineen paksuus de = 10mm. ( Dierickx 1983 )

Todellinen putki

Johtavalla ympirysaineella vuoratulle putkelle voidaan sisiéinvirtausvastus arvioida
scuraavan kaavan avulla:

Wy = 0 /K, (14)

X, = ympirysainccja ympirdivéin maan vedenjohtavuuk-
sien suhde.Suositeltavat ohjeelliset arvol vaihtelevat
cri lihteissé 10 - 20,
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Dimensioton kokonaisvirtausvastus, joka muodostuu maan ja ympérysaineen vir-
tausvastusten ja sisiinvirtausvastuksen summasta, voidaan esittiii seuraavasti :

oy = (1/2n) * In (R/R)+(1/2% x)In (R/Rg) + o', (15)

R

o = maan ja ympirysaineen rajapintaan ulottuva side, m

Yhtiltiden (10) ja (15) perusteella voidaan kirjoittaa :
R, =Ryl/*® +R, (1-1/xe) exp (-2m ot',) (16)
Tehollisen siteen kisitertsi kiiyttien pystytiiin laskemaan hydraulinen gradientti maan
ja ympérysaineen rajapinnassa. Laskentaa havainnollistaa seuraava esimerkki:
Esimerkki 3. Olkoot laskennan ldhtdtiedot seuraavat:

putkessa 4 yhtendistd, pitkittdistd rakoa
R, =20mm

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

x, =10

LY

Talldin saadaan teholliseksi sateeksi 25mm ja hydrauliseksi gradientiksi maan ja
ympdrysaineen rajapinnassa 1.2.Taulukossa 2. on laskettu hydraulinen gradientti eri
Ry:n arvoilla olosuhteiden pysyessd muuten samana. (kuva 6.).
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KUVA 6. Painchiivid putken kehiilt lasketun eulisyyden funktiona, Putken
side Ry = 20mm, pitkittfisrakojen lukumiiri N = 4, ymplirysaineen paksuus
d, = 10mm ja suhteellinen johtavuus X, = 10. ( Dierickx 1983 )

Taulukko 2, Hydraulinen gradientti Ympdrysaineen ja maan vélisessd rajapinnassa.
Putkityyppi sama kuin taulukon 1. lapauksessa. Ympdrysaineen paksuus 10mm
Ja suhteellinen johtavius x, =10. ( Dierickx 1983 )

putken tehollinen hydraulinen
side rakojen sis#fintulo- s#de gradientti
mm Ikm, vastus mm

20 4 0.0238 25 1.2

25 4 0.0256 29 1.0

30 4 0.0271 33 0.9

Tavallisesti putki ei ole tiynn# vettd eiki virtaus symmetrist, Ekvipotentiaalit
Saavultavat pyGredn muotonsa jollakin etdisyydell4 putkesta, mutta niiden keskipisteet
sijaitsevat epikeskisesti putken keskipisteen suhteen. Till4isess4 tilanteessa putkeen
tulevan virtauksen vastus muuttuu, Kuitenkin suurin piirtein sama m#4ri vetts virtaa
putkeen sen alapuolelta. T4ll5in hydraulinen gradientti putken alapuolella on paljon
suurempi kuin symmetrisen radiaalivirtauksen tapauksessa. Maapartikkelien



kulkeutuminen putkeen alkaa putken alapuolelta jasiirtyy yléspiin, kun vedenpinnan
korkeus putkessa nousce.Suoritetut kokeelliset tutkimukset (esim. Kowald 1960 )
tukevat tit# teoriaa ..

3. MAAHIUKKASTEN PIDATTYMINEN YMPARYSAINEESEEN

3.1 Pidittymismekanismi

RIL 93 (1973) mukaan voidaan rakeisessa suodatinaineessa tapahtuvaan maahiukkas-
ten pidittymiseen vaikuttavat tekijit jakaa kuuteen ryhmiiiin, Kuituisessa materiaalissa
pidittyminen noudattanee samoja periaatteita, jotka ovat seuraavat ;

1. Siivildityminen joka on samanlaista kuin siivilSitfesss vettd sihdin
14pi.

2. Sieppaus, joka lapahtuu hiukkasen joutuessa virtauksen vaikutuksesta
riittdviin lihelle rakeen pintaa, johon se tarttuu adheesiovoimien
vaikutuksesta. Sieppauksen vaikutusetilisyys on hyvin pieni.

3. Diffuusio, jolloin hiukkasen Idmpbliike voi tuoda hiukkasen niin 13-
helle suodatinraetta, ettf hiukkanen pidiittyy pintavoimien vaikutuk-
scsta samaan tapaan kuin sieppauksessa.

4. Jatkuvuus voi tuoda maahiukkasen riittéiviin 14helle suodatinraetta ,
jolloin pidittyminen tapahtuu. Jatkuvuuden merkitys hiukkasten
pidéitijin4 suodatinaineeseen on varsin vihiinen,

5. Laskeutumista tapahtuu suodatinrakeiden viliss, jolloin kiintoainesta
siirtyy virtausviivalta toiselle ja laskeutuu lopuksi rakeen yl4pinnalle,

6. Hydrodynaamiset syyt vaikuttavat hiukkasten liikerataan tehden sen
virtausviivasta poikkeavaksi silloin, kun laminaarivirtaus muuttaa
suuntaansa tai nopeuttaan, ja hiukkanen joutuu suodatinrakeen pidi-
tyskyvyn piiriin,
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3.2 Suodatusteho
Jarret & Fisher (1984 ) jakavat ympirysaineen tukkeutumisen kahteen osaan :

L.Ympirysaineen Jja maan rajapinnassa tapahtuva, ympirysaineen aukot
tukkiva, virtausvastusta lisdiv4 maahiukkasten kerilytyminen
(blocking). Sen vaikutus huomataan vilitémast.

2.Ajan mybt4 tapahtuva pienten maapartikkeleiden, orgaanisen pblyn ja
kemiallisten saostumien kerdytyminen ympéirysaineeseen (clogging).

Blocking-n'skai ei ole ( Dierickx 1986 ), kun

ig <,

i, = ymp#rbivin maan hydraulinen gradienti

t ¢ =hydraulinen gradientti putken vilingmassy
liheisyydessy

Clogging-riskis voidaan arvioida ympirysaineen ja maan hydraulisten johtavuuksien
suhteen avulla, Arvon liséintyminen osoittaa muutosta parempaan, kun taas Ppienene-
minen merkitsee ympirysaineen tukkeutumista.

Ympirysaineiden suodatuskyky (SRA=sediment retention ability) voidaan mélritell4
Seuraavasti (Jarret & Fisher 1984):

SRA= [(Cinﬂow - Coulﬂow)/ Cinﬂow] *100% (17)

Cinflow = mazhiukkaskonsentraatio ympirysaineeseen
tulevassa vedess)
C = maahiukkaskonsentraatio ympirysaineen 13-
oy Ppéisseessy vedessy

Ympirysaineen vedenlipsisevyys (UFR, unit flow rate) méritelldin vesimairing, jo-
ka aikayksikossy ldpdisee tietyn pinta-alayksikén, Maahiukkasten pidittyminen
ympdrysainecseen alentaa sen vedenlipiisevyyty, Kéytinn6ssi onkin 18ydetuivy



36
kompromissi suodatuskyvyn ja vedenlipiisevyyden vilill4. Jotta eri ympirysaineita
voitaisiin vertailla keskeniin, on pystyttivil yhdistimisn vedenliipdisevyyden ja

suodatuskyvyn arvot. Tam: onnistuu mé#irittelemAlly suodatustehon (SRE, sediment
retention efficiency) arvo (Jarret & Fisher 1984):

SRE=SRA,, + (UFRy,/100) (UFR,/UFR.,) (18)
= SRE=SRA_, + (UFR_/100) (19)

SRA | =mitattujen SRA-arvojen keskiarvo
w = UFR-arvo puhtaalla vedell:
UFR, ' = mitattujen UFR-arvojen keskiarvo

Yleisesti voidaan Sanoa, etti korkeat SRE-arvot tark
vedenlipdisevyyttd ja pienet arvot vastaavasti hu
denléipiisevyytty,

oittavat hyvij suodatuskyky4 ja
onoa suodatuskyky ja/tai huonoa ve-

4, YMPARYSAINEMATERIAALIT

4.1 Ympérysaineiden luokittelu

Knops & Dierickx ( 1978 ) jakavat ympiérysainemateriaalit kolmeen eri Juokkaan H

1. Rakeiset materiaalit, esim. karkea hiekka Jjahieno sora

2. Orgaaniset materiaalit, esim. kookoskuitu, olki, sahajauho ja
turve

3. Synteettiset materiaalit, esim, lasikuitu-, plypropeeni-

polyeteeni- ja akryylikankaat
Jako voitaisiin tehd myds massiivisiin ja levymisiin aineisiin ( Saavalainen 1980 ).
Massiivisia ovat esim. sahajauho ja turve, Levymiiset aineet voidaan viel4 jakaa
paksuihin ja ohuisiin aineisiin, Paksuja ovat esim, kookoskuitu, polystyreenigranu-
laatti ja lasivilla, Ohuita taas ovat erilaiset synteettiset kankaat,
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4.2 Rakeiset materiaalit

4.2.1 Sora

Nykyisin Suomessa suojatataan kaikki kivennsiismaille asennettavat tiiliputket soralla
Mybs muoviputkien yhteydess4 sora on yleisin ympirysaine (Strandman 1978 ).
Soran erinomaisten ominaisuuksien, helpon saatavuuden ja edullisuuden vuoksi ei
Suomessa ole ilman riitt4vij perusteluja syytd kiytids muita ympérysaineita. Samoista
Syist4 johtuen on ympirysainetutkimus Suomessa jéinyt olemattomaksi,

TKK: ssa tutkittiin v, 77-78 putkia ympir8iviin soran rakeisuuden ja tiiveyden vai-
kutusta putken vedenottokykyyn ( Hooli et al.1981 ). Tulokset osoittavat , ett sala-
ojaputken vedenottokyky pienenee voimakkaasti ympirysainesoran rackoon pienen-
tyessd. Ero suurimman ja pienimm#n virtaaman valilli on tiiliputkilla noin
10-kertainen, kun soran d;o-koko vaihtelee valilld 0.25mm - 1.1mm, Muoviputkella
virtaama-ero on vielikin suurempi. Kuvassa 7. on esitetty virtaaman riippuvuus
ympérysainesoran rackoosta djo
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KUVA 7. Salaojaputken tulovirtaaman riippuvuus ympArysainesoran d 10 raekoosta,
T = tiilipuki, M = muoviputki. { Hooli et al, 1981 )

Soran rackoon ja vedenlipiisevyyden vilisti yhteytidi kuvaa Hazenin kaava :
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k=c*(d;p)? (20)

k = vedenlipiisevyys, cm/s

dyo =maan tehokas rackoko

€ = maan rackokomuodosta, racmuodosta
jahuokoisuudesta riippuva kerroin, arvo
vaihtelee viililld 60 -150.,

Kaavassa oletetaan maan olevan luonnollisesti kerrostunutta ja luonnollisessa tiivey-
dessidn. Maan tiivistiminen pienenti4 hieman sen k-arvoa : muoviputken ollessa ky-

seessd suodatinsoran suhteellisen tiiveyden kasvaminen 85%:sta 90%:iin vihenti

virlaamaa n.15%. Tiiliputkella vastaava tiivistyminen pienent#4 virtaamaa n. 30%
(Strandman 1978 ).

Ympirysainesorassa tapahtuu sen l4pi virtaavan veden vaikutuksesta Iajitteiden huuh-
toutumista ja kasautumista, T#std on seurauksena putkirakojen tai reikien p44lli olevan
sorakerroksen vedenlipZisevyyden pieneneminen ja suodatuskyvyn paraneminen.

Peltosalaojitus

Peltosalaojituksessa kiytettivin ymplrysainesoran tulee olla hyvin vett I4psisevis ja
sen rackoostumuksen on oltava 0.2mm - 20mm ( Strandman 1978 ). Kuvassa §. on

esitetty soran ohjeellinen rakeisuuskayrs jarakeisuusalue. Sora ei saa sis4lt#3 ruostetta
eikii muitakaan vieraita aineita,

lllllés\(')l %
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KUVA 8. Ympirysainesoran ohjeellinen rakeisuuskiyrl ( paksu viiva ) ja rakeisuusalue
( varjostettu alue ) ( Saavalainen 1981 )
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Sorakerroksen paksuus putken p4ill4 on yleensi n.10cm ( Rathmayer 1971 ). Hiesu-
ja hietamaissa, pohjavedenpinnan alla sek4 milloin jossakin ojassa putous on
ylemp#n4 suurempi kuin alempana eiki lietekaivoa ole kiytelty, on pulket peitettivi
vahvemmalla suojakerroksella silti osalta, missd putous on suurin. Tarvittavan soran
miiriiin vaikuttavat myds putkikoko, ojan leveys ja pohjan muoto seki ojitettavan
maan laatu. Mik#li putken mekaaninen vahingoittumisvaara on olemassa, olisi putki
ennen ojan lopullista tiyt164 suojattava rittdvin paksulla sorakerroksella. Eriksson
(1966) esitt#4 kokeellisten tutkimuksien perusteella sorakerroksen vihimmaiis-
paksuudeksi 8cm. Putkien alla kdytetii#in soraa vain silloin, kun alueella esiintyy
paineellista pohjavetti ( Strandman 1978 ).

Vedenalaisessa salaojituksessa on soran tarve normaalia suurempi ; alkuvaiheessa
kerrospaksuuden on oltava vihintiin 10cm - 15cm. Sorakerroksen tulee ulottua
ainakin 50mm vedenpinnan ylipuolelle, jotta tiivistymisaittiit savi ja hiesuainekset
eivit estd veden valumista putkiin.

Rakennuspaikan salaojitus

Rakennuspaikan salaojituksen tarpeellisuuteen vaikuttavat rakennuspohjan maalaji,
sen vedenldpiisevyys, pohjavedenpinnan korkeus ja veden kapillaarinen nousukor-
keus maalajissa. Ndiden ominaisuuksien perusteella jactaan maalajit eri kuivatus-
ryhmiin, joiden avulla voidaan arvioida tarvittavien sorakerrosten ominaisuudet. Vai-
keissa olosuhteissa tarvitaan kolme erilaista sorakerrosta : salaojitus- , suojus- ja suo-
datinkerros ( Strandman 1978 ).

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

Suojuskerros on materiaaliltaan samankaltainen kuin salaojituskerros. Sen rakeisuus-
alue on kuitenkin laajempi nimenomaan pienemmiilli rackokoalueella. Suojuskerrok-



sen tehtiivit ovat samat kuin salaojituskerroksella,

Suodatinkerroksen tarkoituksena on esti4 hienojakoisissa, juoksevissa maalajeissa ir-
laantuvien ainesten kulkeutuminen veden mukana putkiin. Sen on kyetuivi pidAtu-
miifin jtseensi erilaatuiset tukkeumavaaran aiheuttavat hiukkaset.

4.2.2 Muut rakeiset materiaalit

Soran lisiksi rakeisista ymp#rysaineista tulevat kyseeseen kevytsora ja masuunikuona

Kevytsoran kiiyttd ymplirysaineena on perusteltua silloin kun sit voidaan helposti ja
edullisesti valmistaa eik4 soraa ole saatavilla . Se valmistetaan sintraamalla maa-ainesta
riittiviin korkeassa l4mpdtilassa. Kevytsoran ominaisuuksiin vaikuttavat siis valmis-
tusmenetelm ja l4ht8aineen ominaisuudet. Menfee ja Hautala (1981) tutkivat eri sint-
rausldmpétiloilla savesta valmistettujen kevytsorien ominaisuuksia. Tutkimustulokset
osoittivat kevytsoran olevan rakenteellisesti riittiviin lujaa ja vettifjohtavaa materiaalia
ympirysaineeksi. Veden ei havaittu aiheuttavan muutoksia rakeiden ominaisuuksiin.

Masuunikuonaa ei ole yleisesti kiytetty ymparysaineena, joten kokemuksia tai tutki-
mustietoa sen ominaisuuksista ef ole saatavilla. Syyn# vihiiiseen kiiytttSn lienee sen
huono saatavuus.

4.3 Orgaaniset materiaalit

Yleensi orgaanisia ympirysaineita k#yteti#4in, kun soraa ei ole saatavilla. Salaojitus-
tekniikan kehittyminen ja orgaanisten aineiden kyky estii#i ruostesaostumien synty ovat

myds osaltaan lisinneet niiden kiiyus4.

Orgaaniset ympirysaineet hajoavat maassa ollessaan. Esimerkiksi kookoskuitu-
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materiaalin on todettu hajoavan jopa parissa vuodessa ( Burghard 1983 ). Tisi4
Syystd niiti voidaan suositella kiytetttiviksi vain sellaisissa olosuhteissa, joissa
hienoaineksen kulkeutuminen putkeen loppuu mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
maan stabiloituessa. Hajoamista nopeuttavat aerobiset, neutraalit ja alkaaliset
olosuhteet sek4 humuspitoisen maan pudottaminen ymp#rysaineen pi#lle (Suortti-
Suominen 1982 ). Kestivyytt4 voidaan yritti#f parantaa erilaisilla suoja-aineilla tai
orgaanisen ja synteettisen aineen yhdistelmilld. MyYs ympirysainekerroksen
paksuudella voidaan pidents sen toimintaikss,

Ruosteongelma

Rauta esiintyy pohjavedess4 liukoisessa kaksiarvoisessa muodossa. Hapettuessaan
kolmiarvoiseksi se muuttuu vaikealiukoiseksi, T4l18in Syntyy saostuma, jota kutsutaan
ruosteeksi. Hapettuminen voi tapahtua kemiallisesti tai biologisesti, mutta ilmeisesti
biologinen saostuminen on salaojaputkissa yleisempi ( Saavalainen 1978 ). Se
perustuu siihen, etti erilaiset bakteerit pystyvit kiiyttimisin hyvikseen raudan
hapettuessa vapautuvaa energiaa ( Peltomaa 1981).

Ruoste aiheuttaa ongelmia salaojitukselle tukkimalla ympérysaineen huokosia, putkien
rakoja ja reikiil sek4 itse putkia. Ympirysaineen tukketumisherkkyyteen vaikuttaa sen
huokoskoko: pienet huokoset tukkeutuvat nopeasti. Toisaalta suurhuokoiset aineet
edesauttavat hapen saantia, jolloin ruosteen muodostuminen on todennikbisempis,
Ruostetukkeutumia esiintyy muoviputkissa huomattavasti enemm#n kuin tiiliputkissa.
Tém4 johtuu PVC:n suuremmista rautayhdisteiden tartuntavoimista ja siits, et
rautaionit reagoivat muoviputkien valmistuksessa kiytetttivien aineiden kanssa ( Suort-
ti-Suominen & M#enp# 1982 ).

Ruosteongelma on yhteydessi maalajiin ja sit#kautta salaojituksen levidmiseen
Suomessa. Qjitustoiminnan siirtyess4 kohti pohjoista listintyy turve- Jjakangasmaiden
osuus kuivatettavista maista. Samalla liséintyvit myds ruosteongelmat, koska niits



esiintyy juuri turve- ja kangasmailla ( Saavalainen 1983a ).

Orgaanisten ympirysaineiden kyky hidastaa tai kokonaan ehk#ist# ruostesaostumien
synty perustuu siihen, ettd ne sistltivit parkkiainetta. Se muodostaa raudan kanssa
suhteellisen pysyvid yhdisteit}f ja vihent## liukenemattomassa muodossa olevan
raudan miré4 ( Suortti-Suominen & Mzenp44 1982 ). Nin rauta pystyy virtaamaan
saostumatta salaojaputkiston lipi. Mybs ympirysaineeseen sekoitetun kuparin ja
hopean on todettu ehkiisevin raudan biologista hapettumista ( Hallgren & Ostholm
1957 ).

Erdiden orgaanisten materiaalien (esim. tammen kaarna ja kuusen puru) on todettu
vapauttavan kuivatusveteen haitallisia fenoleita ja muita orgaanisia yhdisteits, Tast
syystd pitdisi viltid niiden materiaalien klyt64 alueilla, joilta kuivatusvesi saattaa
joutua juomaveden yhteyteen ( Svobodova 1981; Kunze et al. 1984 ).

Kookoskuitu

Yleisin orgaaninen ympirysaine on kookoskuitu. Kokemuksia ja tutkimuksia sen
ominaisuuksista on julkaistu suuri mi#r4 ( Burghardt 1983, 1979 ; Burghardt et al.
1978 ; Dierickx 1982, 1986 ; Jonsson 1986 ; Suortti-Suominen 1982 ; Broughiton et
al. 1976 ) . Kookoskuitujen karkeuden vuoksi on niist4 tehdyn kankaan huokoisuus
hyvin suuri, n. 90% tilavuudesta. Huokosten koko vaihtelee 0.3mm - 1.0mm jaon
siten suurimpia tunnetuista ymprysaineista ( Suortti-Suominen 1982 ). Nisti Syisti
johtuen kookoskuitukangas lis# huomattavasti putken vedenottokyky4. Ympirys-
ainecn suodatustehtiivin kannalta on karkea huokosrakenne on epiedullinen. Hieno-
aines Lipdisee kookoskuidun helposti ja putkiin kertyy lictetts.

Muita orgaanisia materiaaleja ovat mm. sahajauho, erilaiset turpeet ja kanervat, eri kas-
vien oljet, puiden lastut, risut ja kaamna sek4 maissin tihk4. Suoritettujen tutkimusten
ja saatujen kokemusten perusteella ei eri materiaaleja voida asettaa paremmuus-
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Jirjestykseen eik antaa yleispitevis ohjeita niiden kitytbstd. Jokainen tapaus on harkit-
lava criksecn omana kokonaisuutenaan,

4.4 Synteettiset materiaalit

Synteettiset ymplirysaineet tulivat markkinoille osittain samoista syisti kuin orgaani-
setkin . Samoin kuin putken ympirille valmiiksi asennetut orgaaniset ymp#rysaineet,
mahdollistavat mybs vastaavat synteettiset kankaat eritiiin nopean ja helpon ojituksen,
Synteettisten materiaalien suurimpana etuna orgaanisiin materiaaleihin verrattuna on
se, etteivil ne maassa ollessaan yleensi hajoa.

Ensimmdinen laajemmin kiytelty synteettinen ympirysainemateriaali oli lasikuitu,
My6hemmin tulivat mm, nailon-, polyesteri-, polyetyleeni- ja polypropyleenikuidut ja -
erilaiset rakeet ( Willardson 1978 ; Willardson & Walker 1979 ). Valmistusmene-
telméinsd vuoksi voidaan synteettisten kuitujen ja rakeiden kokoa sekd niistd valmis-
tettavan kankaan tai massan ominaisuuksia helposti vaihdella, joten erilaatuisten
synteettisten ympirysaineiden lukumiiird on hyvin suuri,

Synteettisten ympérysaineiden tirkeimmit ominaisuudet ovat veto- ja hankauslujuus,
kemiallinen kestivyys, veden johtavuus ja suodatuskyky ( Willardson 1978 ). Materi-
aalin vetolujuuden on oltava niin suuri, ettei se painu aallotetun putken syvennyksiin
tai tuki putken reiki4. Sen on kestettivd my&s varastoinnin ja asennuksen aikaiset
rasitukset.

Suuri hankauslujuus on tirkes putken asennuksen aikana - Ympirysainekerros saattaa
rikkoutua hankautuessaan toiseen putkeen, maahan tai ojituskoneeseen, Jo pienikin

reikd ympirysaineessa voi johtaa putken tukkeutumiseen.

Vaikka synteettiset materiaalit ejvit kovinkaan helposti hajoa maaperissi biologisten



tai kemiallisten tekijiden vaikutuksesta, olisi silti otettava huomioon se, ettil kaikkein
hienoimmat kuidut tarjoavat suuren pinta-alan mahdollisille haitallisille kemiallisille
reaktioille. Maan pH saattaa joissain oloissa olla haitallisen korkea tai se saatiaa laskea
liian alas, kun putkesta huuhdellaan rauta- ja mangaanisaostumia suolahapolla ( Sojak
& Ivarson 1978 ). Lisiksi ultraviolettivalon on havaittu olevan vahingollista hienoim-
mille kuiduille ( Willardson 1978 ). T4m# on ongelmana varastoinnin aikana,

My®s synteettisilly ympirysaineilla on ongelmana 18yt paras mahdollinen suhde
suodatuskyvyn ja vedenjohtavuuden vilill4. Paksut synteettiset materiaalit painuvat ja
tiivistyviit maamassojen painosta Ja putken vedenottokyky alenee. Ohuet synteettiset
malcriaalit toimivat vain suodattimena eivitks paranna putken vedenottokykyX. Lisiksi
niill on taipumus tukkeutua hyvin nopeasti ( Nelson 1960 ; Shull 1964 ).

Suomessa synteettisist ympirysaineista saadut tiedot perustuvat Iihinng valmistajien
tekemiin kenttitkokeisiin ( Anon. 1980; Enckell & Maasilta 1968 ). Saatujen tulosten
perusteella on todettu mineraalivillan korvaavan soran, kun lopputfytdn yhteydess4
sen péille pudotetaan ruokamultaa, Polyesterikuitukankaan on todettu sopivan etenkin
turve- ja liejualueilla soran korvikkeeksi. Hiekka- Ja hietamailla em. kangas toimii
hyvin, kun se peitetiifin riitt4vin paksulla ruokamultakerroksella,

Ruotsissa saadut kokemukset ( Jonsson 1986 ) osoittavat, ettd synteettisen ympirys-
aineen paksuuden tulisi olla ainakin 5mm-10mm . Sen hydraulisen johtavuuden tulisi
olla vihint}#n kymmenkertainen ympiriviiin maahan nihden ja sen huokoskoko-
jakauman tulisi olla mahdollisimman laaja. Ohuita kankaita ei suositella kiytettdviksi,
koska ne eivit paranna putkien vedenottokyky4. Norjassa ollaan synteettisist4 mate-
riaaleista luopumassa niist4 saatujen huonojen kokemusten vuoksi (Hove 1982).
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5. YMPARYSAINETUTKIMUS SUOMESSA

Kivisaaren ( 1984 ) mukaan aloitettiin ympirysainetutkimus Suomessa v, 1926
Jokioisiin ja Porvooseen perustetuilla koekentilld. Tutkimuksissa selvitettiin oljen,
turpeen, soran ja ruokamullan ominaisuuksia ympirysaineena. Vuonna 1949 perus-
tettiin Juuselan ja Puustjirven toimesta Utajlirvelle rahkasaraturvesuolle koealue.
Tutkimuksen yhtens p44méiiring oli 16ysx keinoja ruostetukkeutumien estimiseksi.
Tukkeutumista pyrittiin torjumaan mm, lis44ma113 ympirysainesoraan erisuuruisia
méiirii kalkkikivijauhoa.

1950-luvun jilkeen salaojituskoekenttien rakentaminen ja salaojatutkimus yleens3 ty-
rehtyi miltei kokonaan. Yhteni syyni tihéin on ollut maaperdmme kasvinravinteiden
luontainen vihyys. Se on perinteisesti koettu kasvintuotantoa rajoittavana ongelmana
ja timi on aiheuttanut sen, ettd tutkimuspaine ja siten mybs tutkijoiden lukum#riinen
paine on luonnollisesti kohdistunut tille sektorille, Sijoituslannoituksen 14pimurto
60-luvulla aiheutti satotason selvii#i yleisti nousua ja listisi entisestéiin mielenkiintoa
kasvinravitsemukseen ja ravinteiden hyviksik#yttdtn. Voimakas sitoutuminen
perinteisiin ongelmiin johti siihen, ettd maan fysikaalisia kysymyksi4 ei pidetty
tirkeind. T4llin niiden arvostus my8s maatalouspiireiss4 viheni. TAmén asenteen
vaikutukset nikyvit, ei ainoastaan 1960- ja 70-lukujen salaojatutkimuksen
vihdisyydess4, vaan my&s laajemmin maaperifysikaalisen tutkimuksen ja opetuksen
vihiisyytend seki tutkijoiden mi#4rén pienuutena.

Viimeisin Suomessa tehty ja raportoitu kenttikoe ympirysaineiden ominaisuuksien
selvittimiseksi aloitettiin v. 1968 Lappeenrannassa Paraisten Kalkkivuori Oy:n toi-
mesta ( Enckell & Maasilta 1968 ), Materiaaleina olivat sora, sepeli, vuorivilla ja
lasivilla,

Laboratoriotutkimuksia ymp#rysaineisiin keskittyen ei meill4 ole tehty yht44n.
Teknillisess3 Korkeakoulussa tutkittiin v. 77 - 78 salaojaputken vedenottokyky4 ja



samalla selvitettiin ymp#rysainesoran rakeisuuden ja tiiveyden vaikutusta vedenotto-
kykyyn ( Hooli et al. 1981 ). T4m# onkin toistaiseksi jainyt viimeiseksi ympirysaine-
tutkimukseksi Suomessa,

Tall4 hetkell4 ympirysainetutkimuksen suurin ongelma on se, et markkinoille ilmes-
tyy jatkuvasti uusia, 14hinn synieettisii materiaaleja, jotka otetaan kiiytts6n ennen nii-
den ominaisuuksien ja soveltuvuuden selvittimisti,

N

6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimukset ja kokemukset osoittavat, ettd sora on paras ympérysaine ( Saavalainen
1985 ; Benz et al. 1976 ; Broughton et al. 1982 ). Soravarojemme ehtyess4 ja hinnan
noustessa joudutaan kuitenkin ainakin joillain alueilla turvautumaan muihin
ymplrysaineisiin. Lisiksi valmiiksi ymplrysaineella kirityn putken nopea ja helppo
asennetlavuus sekd orgaanisten materiaalien kyky esti# ruostesaostumien synty
salaojaputkeen lis#4vit niiden kiytts.

Orgaanisten ja synteettisten materiaalien ominaisuudet ja soveltuvuus oloihimme tulee
selvitt ennen niiden kytt68nottoa. Muista Pohjoismaista saatujen kokemusten ( An-
dersen 1983 ; Grant 1986 ; Hove 1982 ) perusteella on sahajauho sopivin orgaaninen
ympirysaine myds Suomessa. Synteettisistd aineista saadut kokemukset
naapurimaissamme eivit ole rohkaisevia (Andersen 1983 ; Hove 1982 ; ). Puoluee-
tonta tutkimustietoa niiden soveltuvuudesta Suomeen ei ole olemassa.

Ympirysainetutkimus n8yti4 keskittyviin valmiiksi putken ympdrille ki#rittyihin
synteettisiin ja orgaanisiin materiaaleihin ( Andersen 1983 ; Andersen &
Waagepetersen 1985 ; Broadhead et al. 1983 ; Broughton et al. 1982 ; Burghardt
1983 ; Dierickx 1982, 1986 ; Grant 1986 ; Hove 1982 ; Jarret & Fisher 1984 ;
Jonsson 1986 ; Kunze et al, 1984 ; Schwab et al. 1986 ; Stuynt 1982 ; Svobodova
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1981 ), Mullistavia uusia ideoita tai materiaaleja ei ole odotettavissa, ja tutkimus-
toiminnan tarkoituksena on 1ihinni selvitti kunkin materiaalin ominaisuudet ja ne
olosuhteet, joissa sitd voidaan kAyttis.

Suomessa on tarvetta ympirysainetutkimukseen. Olisi kuitenkin tarkkaan harkittava
tutkimusten pAAmssrs, Térkeintd on selvittisi syntecttisten ja orgaanisten maleriaalien
soveltuvuus Suomen oloihin ja laatia suositukset niiden kiyt6si4. Tutkimuksissa tulisi
mahdollisuuksien mukaan k#ytt#4 hyviksi ulkomailla saatuja tuloksia ja kokemuksia,
jotta turhilta pAllekk&isyyksiltd viltyttiisiin,

7. YHTEENVETO

Salaojaputken ymprysaineen tirkeimpini tehtivini ovat veden virtausvastuksen alen-
taminen ja hienoaineksen suodattaminen. Sill voidaan myds suojata putkea ja estii
putkien liikkuminen ojitustyn aikana. Erfiiden orgaanisten ympérysaineiden on todet-
tu ehkdisevn ruostesaostumien syntymisti itse ymparysaineeseen, putkirakoihin ja
putkeen.

Maspartikkeleiden kulkeutumista salaojaputkeen tapahtuu, kun hydraulinen gradientti
putkea ympirbiviissi maassa saavuttaa kriittisen arvonsa. Hydraulinen gradientti on
riippuvainen veden sisi#invirtausvastuksesta salaojaputkeen. Alentamalla sisiin-
virausvastusta ympirysaineen avulla alennetaan samalla hydraulista gradienttia, eikd
maapartikkelien kulkeutumista tapahdu. Virtausvastuksen alentaminen lisii myds put-
ken kuivatustchoa. K4yt#nntss# ongelmana on ympérysaineen hyvin vedenjohtavuu-
den ja suodatuskyvyn ristiriita : mit4 parempi suodatuskyky sit4 huonompi vedenjoh-
tavuus, ja piinvastoin,

Ympirysaineet voidaan jakaa rakeisiin, synteettisiin ja orgaanisiin aineisiin. Parhaim-
pana ympiirysainemateriaalina pidetiifin soraa. Ongelmana on se, ett4 soraa ei kaikkial-
1a ole saatavissa ja ojitus sit kiytettiessi ei ole yhtd tehokasta kuin valmiiksi putken
ympirille karittyj4 orgaanisia tai synteettisii ymp#rysaineita kifytettéessi. Suomessa
soraa on kiytetty miltei kaikissa ojituksissa, eik# syitd sen kdytdstd luopumiseen
Eihiaikoina ole nikyvissi.
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