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SALAOJITUS JA PELLON KANTAVUUS
Janne Eriksson, kidannésl

Maan kantavuudesta on muodostunut
oleellinen tekijé kiinnitettéessa
huomiota eri maalaji- ja ilmasto-
alueilla tarpeelliseen salaoja-
etdisyyteen. Pintavesien saately
on tdrkea toimenpide, jolla maan
kantavuuteen voidaan vaikuttaa.
Kirjoituksessa tarkastellaan
traktoreiden ja muiden koneiden
pydérien aiheuttamaa rasitusta ja
maan rakenteen rikkoutumista
pintakerroksessa sekid veden
vaikutusta eri maalajien kan-
tokykyyn. Lopuksi tarkastellaan
sateen vaikutusta maan kantavuu-
teen. Maan kantavuus midirai usein
ojitustiheyden. Vaikeasti salao-
jitettavilla mailla on valttama-
tonta, ettd pintavesien poisjoh-
taminen on hyvin jarjestetty.Sen
pitadisi olla yhta luonnollinen
toimenpide kuin kyntéminen ja

destys.

Maan kantavuuteen on alettu
kiinnittda huomiota, koska
maatalouskoneet ovat tulleet

raskaammiksi Jja toisaalta vil-
jelyyn tulleet wuudet lajikkeet
ovat mydhentaneet sadonkorjuu-
ajankohtaa. Todenndkdéisyys maan
markyyteen talléin kasvaa, koska
syyskuukausina sataa enemmdn ja
haihtuminen ei enda ole tehokasta.
Lisdksi erityisen sateiset vuodet
viimeisen 10-vuotiskauden aikana
(kirjoitus julkaistiin v. 1957)
ovat vaikeuttaneet tilannetta
jopa kuivemmilla alueilla.

Jotta voitaisiin vahentaa ja
hallita niita ilmeisid haittoja,
joita pellon huono kantavuus
aiheuttaa, on pintavesien sditely
valttamaton toimenpide. Runsaat
sateet vaikeuttavat monilla
maalajeilla tehokasta ja edullista
pintavesien s&anndstelyd niin
paljon, ettda olisi oikeampaa

1
och barkraften i akermark.

Perustuu agronomi Janne Erikssonin artikkeliin:
Jord, gréda, djur.
resultat fran svensk jordbruksforskning.

hakea ratkaisua kantavuusongelmaan
mm. muuttamalla tyékoneiden
rakenteita. Koneiden painon
alentamisella Jja kookkaammilla
pyérilla voitaisiin alentaa
rengaspainetta. Tama olisi
suositeltavaa yleisestikin maan
hoidon kannalta, koska tietynlais-
ta urien muodostumista ja maan
tiivistymistd tapahtuu jo maan
normaaleissa kosteusoloissa.
Koneiden suunnittelijat ovat
viime aikoina kiinnittaneet
huomiota t&h&n ongelmaan jJja
suunnitelleet erdisiin puimuri-
tyyppeihin niin kutsutut lento-
konerenkaat (flygplansdéck),
jolloin paine pinta-alaa kohden
jaad alhaiseksi.

Renkaiden aiheuttama rasitus ja
rakenteen rikkoutuminen maan
pintakerroksessa

Maatalouskoneissa on Yyleensa
kumirenkaat, jotka on muotoiltu
eri tavoin eri toimintoja varten.
Vetokoneen takapyérilla pitéa
kaikenlaisilla alustoilla olla
paras mahdollinen pito, kun
taas etupydérat on muotoiltu
hyvdd ohjattavuutta silmilla
pitden. Perdkdrryn renkaan pitaa
pystya kantamaan mahdollisimman
suuria kuormia.

Renkaaseen kohdistuvan kuormituk-
sen kantaa pdaasiallisesti renkaan
paineilma ja vain osaksi renkaan
sivujen jaykkyys ja kulutuspinta.
Jos renkaan jaykkyyttd ei oteta
huomioon, on renkaan kantokyky
ilmanpaineen sekd renkaan ja
alustan valisen kosketuspinnan
aiheuttama. Asetettaessa rengas
tasaiselle ja kovalle alustalle
tulee kosketuspinnasta ellipsin-
muotoinen. Kosketuspinnan suuruus
riippuu siitd, kuinka paljon

Dranering
Aktuella praktiska
Arsbok 1957 13:e Argéngen

utgiven av jordbrukets upplysningsnamnd. Vapaasti kaannetty MTTL:ssa

kesdlla 1988.



rengas rasitettaessa painuu
kasaan. Maata koskettavan pinnan
suuruus sekd alustaan kohdistuvan
paineen suuruus jatkuvassa
rasituksessa riippuvat kuitenkin

my6és maalajista. Kovalla ja
kuivalla maalla, missid urien
muodostusta ei voida havaita,

muodostuu mm. saksalaisten tut-
kimusten mukaan paine pinta-
alayksikkoéa kohden 10-30 % sisa-

Uran syvyys
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kumin painetta suuremmaksi.
Siksi pehmeassa maassa, missa
pyoéra uppoaa ja silla sen vuoksi
on suuri kostetuspinta, voi paine
pinta-alaa kohden kosketuspinnalla
olla huomattavasti pienempi kuin
sisdkumin paine. Kuviosta 1 kay
selville, miten kosketuspinnat
muuttuvat, kun traktorin pydran
aiheuttama ura syvenee.

Kosketuspinta

Kuvio 1. Maan ja pyérén vélisia kosketuspintoja erilaislila pehmeilla mailla (Sohnen mukaan).

Paineeseen, joka kuormituspinhalla
kohdistuu maahan, sitoutuu
erittain suuri voima. Paine
levidad kuormituspinnalta seka
sivulle-~ ettd alaspdin ulottaen
vaikutuksensa usein jankkoon
asti. Kaikilla syvyyksilla voidaan
havaita kellonmuotoinen (klockfor-
mig) painejakauma paineen ollessa
suurimmillaan renkaan keskikohdan
alla. Yhdistettiessad pisteet,

joilla on sama vertikaalinen
paineenlisdys, saadaan sarja
samankeskeisesti sijaitsevia
kdyrid. Tdllainen kayradsté antaa
havainnollisen kuvan maassa
tapahtuvista paineenmuutoksista,
kun pydra kulkee pinnan yli.
Kayrdstéa voidaan kuvaavasti
nimittdd painesipuliksi (trycklék)
(Kuvio 2).




Témémaanrakenteenrikkoutuminen,
joka tapahtuu renkaasta maahan
kohdistuvan paineen seurauksena,
on osaksi elastista osaksi plas-
tista. Elastinen maan rakenteen
rikkoutuminen on pienta ja maan
rakenne palautuu normaaliksi rasi-
tuksen loputtua. Plastisessa maan
rakenteen rikkoutumisessa voidaan
erottaa kaksi eri tiivistymisen
astetta. Toisessa yksittidiset maan
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rakenneosaset rikkoutuvat ja maa-
huokoset tayttyviat. Toisessa sen
sijaan koko maamassa menettii
muntonsa.Ném&molemmattapahtuvat
samanaikaisesti. Plastinen maan
rakenteen rikkoutuminen riippuu
yksittaistenmaahiukkastenkyvysta
vaihtaa paikkaansa vierimilla
tai 1liukumalla, toisin sanoin
maan rakenteen pysyvyydesti.
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Syvyys maan pinnan alapuolella
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" kdyrd, jonka joka kohdassa paineen
on lisdys on sama (tryckl&k)
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Kuvio 2. Paineolosuhteet maassa pybrén painon alla.

Vesi on tarkein maan rakenteen
pysyvyyteen vaikuttava tekijai.
Miten tietty miarai vetta vaikuttaa
maamassaan, riippuu maan muruko-
kojakaumasta,tekstuurista,maahan
tulevien hiukkasten kerrostumises-
ta sekd yhteenliittymisesta.

Mitenvesivaikuttaaerimaalajien
kantavuuteen

G. Beskow
veden

on selvittanyt
kylléastémien maalajien

kantavuutta tutkiessaan teiden
kantavuutta. Voidaan esimerkiksi
kysya, miksi sepelikerros kantaa
paremmin kuin hiesu varsinkin
ollessaan veden kylléistami.
Hiukkasmuodoltaan lajitteet eivit
poikkea toisistaan paljon, silla
molemmat ovat teridvdreunaisia
kivilajitteita. Eroa on sen
sijaan maalajitteiden kyvyssa
adsorboida muita molekyyleja
esim. ilmaa ja vettad pinnalleen.
Tdma adsorptiokerros on suurin



piirtein samanpaksuinen savessa
kuin sité karkeammissakin maahiuk-
kasissa. Savihiukkasta ymparéi
siis kerros, joka on yhtd paksu
kuin itse hiukkanen. Suurimmilla
hiukkasilla tulee kerroksesta
niin héviadvin pieni niihin
itseensa verrattuna, etta silla
ei ole merkitystd. Kuviossa 3 on
havainnollistettu eraiden hiukkas-
ten kokoa ja niitd ymparéivaa
vesivaippaa.

Koska sepelissid adsorptiovaippa
on suhteessa sepelihiukkaseen
ohut, koskettavat kivet toisiaan
koko kitkavoimallaan. Sen sijaan
jauhomaisessa hiesussa tai savessa
pystyvat hiukkasiin nihden val-
tavat adsorptiovaipat pitamaan
hiukkaset erossa toisistaan.
Tamdn ilmavastuksen tuloksena
liukuvat hiukkaset helposti tois-
tensa lomiin. Merkityksellisem-
médksi ndmd olosuhteet

Karkea savi, 2z
(saveksen ylin réja)

Karkea savi 1 pe

Kolloidisavi 0,2 pe
7
Kolloidisavi 0,1 a
1]
| O —
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tulevat, kun jarjestelmidssi on
ilman sijasta vettd. Voiteleva
efekti voidaan ndhda hiukkaskokoon
0.5 cm asti.

Adsorptiovaipalla on seuraavan-
laisia puhtaasti mekaanisia omi-
naisuuksia. Kun vesi tulee veto-
voimien toimintasateen ulot-
tuville, se saa suuremman lujuu-
den. Lujuus kasvaa samassa
suhteessa kuin voimat ladhestyt-
tdessd maahiukkasen pintaa.
Adsorptiovaipat toimivat kuten
joustava kumivaippa. Ne puristuvat
mekaanisesta paineesta yhteen ja
paineen 1loputtua niilla on
pyrkimys laajentua. Nimid omi-
naisuudet aiheuttava paine voi
osittain johtua hiukkasten viali-
sista vetovoimista (koheesios-
ta), osittain ulkopuolisista
voimista: kapillaarivoimista ja
kuormitusvoimista.

1Q/4

{_adsorptiovaippa 0,2 ¢
10 p

Kuvio 3. Eri hiukkasten ja absorptiovaipan suhteellinen suuruus.

Hienorakeisessa maassa on ad-
sorptioveden tilavuus merkittiavi
ja jokainen paineen muutos merkit-
see siksi huomattavaa muutosta
vesipitoisuudessa. Tasta johtuen
kantavuus on hienorakeisilla
mailla voimakkaasti riippuvainen
maan vesipitoisuudesta.

Karkearakeisessa maassa on

adsorptiovaipan tilavuus sen
sijaan pieni. Vaipan kokoonpuris-
taminen aiheuttaa tuskin mitat-
tavaa tilavuuden - vesimairan
- pienenemista. Tassakin yh-
teydessd vaihtelee kantavuus
paineen vaihdellessa, mutta
yhteytta vesipitoisuuden muutok-
siin ei voida enai todeta.




Hiekalla on rannalla tavallisesti
hammastyttavan hyvada kantokyky
vesirajalla olevalla kapealla ja

kostealla kaistaleella. Tama
kaistale kantaa esimerkiksi
autoa. Kantokyvyn aiheuttaa

kapillaarivoima, joka vetda
hiukkasia ldhemmdksi toisiaan ja
lisaa kitkavoimaa. I1lmié esiintyy
peltomaallakin, mutta sita on vai-
keampi havaita. Sopivalla lait-
teistollavoidaan helposti kokeel-
lisesti todeta kapillaarivoiman
ja kantokyvyn viélinen vyhteys.
Sen sijaan savimailla, missa
hiukkasten valilla vallitsevat
koheesiovoimat, vaihtelee kuten
edelld on todettu, maan lujuus
vesipitoisuuden mukaan, joskaan

ei yksiselitteisesti. Maan
rakenteella on nimittdin myds
vaikutusta. Siksi lujuusarvoja

kaytettaessa on tiedettdva myés
maan rakenne, joka kuitenkin on
vaikea maarittaa.

Kantavuus erailla maalajeilla

Ilmasto ja ihmisen toimenpiteet
vaikuttavat maan rakenteeseen.
Riippuen maan hiukkaskokojakaumas-
ta on maillamme erilaisia kykyja
muodostaa ja yl1ldpitaa rakennetta.
Ruokamullassa, johon suurin
kiinnostuksemme tdssd yhteydessa
kohdistuu, ovat rakennetta
muokkaavat voimat suurimmat ja
muutokset rakenteessa tapahtuvat
nopeammin kuin jankossa.

Rakenne eli yksittdisten maahiuk~
kasten kerrostuminen ja yhteen-
liittyminen vaikuttaa suoraan ja
epasuoraan maan kantavuuteen,
silla ruokamullan ja jankon raken-
teella on vaikutusta maan vesi-
talouteen.

Artikkelissa on esitelty havain-
toja, joita on tehty ajettaessa
traktorilla jamuilla tydkoneilla.
Havainnot on tehty jaykilla,
keskijaykilla ja kevyilla savilla
sekd hietamailla. Ruotsissa
valtiollista salaojituskoetoimin-
taa johtaa maatalouskorkeakoulun
hydrotekniikan laitos.

Jaykka savi (styva leran)
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Vadsboslatten Viastergétalandissa,
Angelholmsslatten Skdnessa ja
eraat muut alueet (dungjordsom-
raddena) Ostergétalandissa ovat
alueita, missad ruokamullan
savespitoisuus on korkea.

Esimerkkind esitelldan vra
Nolgdrdin koekentdt Vadsboslat-
tenin alueelta:

Ruokamulta: 4:4-12-17-63
multava aitosavi

Jankko: 3-6-7-84
aitosavi

Luvut ilmaisevat ruokamullan ja
jankon mekaanisen koostumuksen
prosentteina. Ruokamultakerroksen
luvut ilmoitetaan jarjestyksessa:
Multa: Hiekka-Hieta-Hiesu-Saves.
Jankolle ei ilmoiteta multapitoi-
suutta.

Jankon rakennetta yhden metrin
syvyydelle asti 1luonnehtivat
pienet ja samanlaiset murut eli
aggregaatit. Aggregaattien
vdlisilld halkeamilla ei siten
ole kokoeroja. Maan ollessa
veden kylldstami pienenee halkea-
mien vedenkuljetuskyky murujen
paisumisen vuoksi. Jankon veden-
lapaisykyky on myés tutkimus-
osaston kairalla tekemien tut-
kimusten mukaan hyvin alhainen.

Sadonkorjuuajankohtaan mennessa
on ruokamultakerrokseen yleensa
muodostunut tyypillisié kerroksia,
jotka voidaan erottaa toisistaan
rakenne- ja lujuuserojensa avulla.
Pintakerros, jona pidetaén destys-
kerroksen syvyyttd, tiivistyy
renkaan painosta jo normaaleissa
kosteusoloissa. Kun profiili on
veden kyllastama Jja vettda on
seissyt maan pinnalla, paisuvat
maahjukkaset ja maan lujuus
alenee voimakkaasti. Nyt voidaan
havaita, etta seka traktorin-
pyora ettd muut pydrat, joiden
keskipaine alustaan on pienempi
kuin 2 kg/cmz, muodostavat uran
pintakerrokseen. Rengas vajoaa
vain tietylle syvyydelle johtuen
osin kosketuspinnan suuruuden
kasvusta ja osin ruokamultakerrok-
sen keskiosan lujuudesta. Kuiten-
kin perakdrryn pyoéra, jonka paine



alustaa vasten on 3-4 kg/cmz,
vajoaa ruokamultakerroksen kes-
kiosan 1lapi ja pysahtyy vasta,
kun kosketuspinta on kasvanut
tarpeeksi.

Usein sadonkorjuuta on yritettava,
vaikka maan pintakerrokset ovat
hyvin markia. Pahimmille alueille
muodostuu talléin paistevakoja,
joihin pintavedet keraantyvat ja
jdavat seisomaan. Nama vaot
aiheuttavat ongelmia puimurien ja
muiden koneiden 1liikkumiselle.
Ruokamultakerros tulee tdllaisis-
sa oloissa voimakkaasti sotketuksi
ja maan rakenne vaurioituu.
Ta&lléin syntyy vaurioita esimer-
kiksi suojaviljaan kylvetylle
nurmellekin.

Keskijaykat savet (mellanleran)

Tama maatyyppi on vallitseva
Keski-Ruotsin alankomailla.
Esimerkkinad esitetddn kaksi

koekenttda Varaslatteninalueelta:

Ruokamulta:
4:6-14-33-43
multava hiesusavi
Jankko:

2-7-28-63 aitosavi

Lanna:

Gunnarstorp:
Ruokamulta:
4:4-27-27-38
multava hiesusavi
Jankko:
2-17-25-56 hiesusavi

Varaslattenin jankkoprofiilissa
on 60-100 cm syvyydella avoimia
halkeamia maan ollessa veden
kyllastama. Halkeamien ansiosta
maalla on hyva vedenlapaisykyky.

Simon J o h an s s o n havaitsi
tamdan Lannassa Jja mittaukset,
joita tutkimusosasto on kairaamal-
la suorittanut muualla Varaslatte-
nissa, ovat antaneet tulokseksi
samansuuruisia lapaisevyyslukuja.
Ruokamultakerrroksella ja jankon
ylimmilla osilla on kuitenkin
usein rakenne, joka estdd veden
valumista alaspdin. Normaalilla
salaojituksella on toki selva ja
edullinen vaikutus kantavuuteen.
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Tdllaisessa maaprofiilissa riskit
maan vesikapasiteetin ylitykselle
ovat pienemmidt ja pintavedet imey-
tyvat nopeammin kuin edellisessa
maatyypissa. Malarin seudun
hiesusavien rakenne on vield
kehittyneempi, maakerroksilla on
hyvat vesitalousominaisuudet,
jolla on edullinen merkitys myods
kantavuuteen.

Kevyet savet (lattleran)

savista on hiesusavi
yleisin. Kakindslatten Vaster-
gétalandissa ja Dalsslatten
Daldslandissa ovat kaksi merkit-

Kevyista

tdvaa hiesusavialuetta. Esimer-
kissd on koealue Gammalstorp
Kakindslattenista:
Ruokamulta: 4:8-7-50-31
multava hiesu
savi
Jankko: 5-3-38-54
hiesusavi

Maalla, jolla on tdllainen mekaa-
ninen koostumus, on rakenteen
pysyvyys huono.

Jankossa on vain harvoja avoimia
halkeamia, joihin ylimdarainen
vesi voisi varastoitua niin, etta
ruokamultakerros ei olisi liian
marka. Selvaa eroa kantavuudessa,
joka maan pintakerroksen ja
ruokamultakerroksen valilla yli
30 % savesta omaavissa maissa
on, ei vahemman savesta. (Kdkinds-
lera) omaavissa maissa ole.
Maan ollessa veden kyllastama on
maan _ lujuus pienempi kuin 1
kg/cm2kokoruokamultakerroksessa,
ja talloéin jopa traktorin pyora
uppoaa 1lapi ruokamultakerroksen
keskiosan. Tallaisten maiden
ollessa veden kyllastamia on
sadonkorjuu mahdotonta. Ruokamul-
takerroksen vedenlapaisykyky on
kuitenkin hyva. Siksi salaoji-
tetullapellolla kantavuus paranee
melko nopeasti. Koetoiminnassa
on selvasti todettu intensiivisen
salaojituksen valttimattémyys
hiesusavimailla talvehtimis-
vaurioiden torjunnassa ja maan
kantavuuden parantamisessa.




Hietamaat (enkelkornsjorden)

Esimerkkina on koekentta Hedessa,
Alvsborgin l&anissa:

4-35-41-9-10
multava hieta
30-40 cm:
48-41-6-5
hietainen hieta
40-100 cm:
2-21-30-47
hiesusavi

Ruokamulta:

Jankko:

Muokkauskerroksen alapuolella
oleva 10 cm paksu hiekkainen
hietakerros lienee syntynyt ruo-
kamultakerroksen muodostaneen
kerroksen jaanndksistd. Ruoka-
multakerroksenhyvaVedenlapalsy-
kKyky ja edelld mainittu jankon
hiekkakerros tekevat kyseisesta
maasta helposti salaojitettavan.
Jankon hiesusavikerroksella on
heikompi vedenldpadisykyky. Runsaat
sateet tdllaisella alueella voivat
aiheuttaa ruokamultakerrokseen
liiallista markyytta seki kan-
tavuuden alentumista niin paljon,
ettd jopa traktorinpyéria uppoaa
ruokamultakerrokseen. Koekentdlla
0.9 m syvyydella olevat salaojat
ovat jossain maddrin sdilytténeet
maan kantavuutta. Salaojan
vaikutus ulottuu n. 3 metrin
pddhdn, tdlléin ojaan tulleen

ja ojasta poisvaluneen veden
maara on tasapainossa. Kolmen
sateettoman paivan jalkeen voidaan
sadonkorjuuta yleensid jatkaa,
tdlléin kantavuus on jalleen
tyydyttava.

Kantavuuden riippuvuus sateesta

Heikentynyttd kantavuutta voi
esiintyd kaikilla maalajeilla.

Se miten suuren sademddran maa
kestaa, vaihtelee kuitenkin
riippuen maaprofiilin vesitalous-
ominaisuuksista, rakenteesta ja
kulloisestakin kyllastymisasteesta
veden suhteen. Vesitalousominai-
suuksilla ymmidrretidin myds maaker-
rosten kykya luovuttaa liika vesi
salaojiin. Tassd yhteydessa ovat
merkityksellisia seuraavat alueel-

liset erot, jotka laboratorion
johtaja S. Andersson on
osoittanut. It&-Ruotsissa sataa
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keskimddrin niin vahén, etta kas-
vien téaytyy tehokkaasti kayttaa
maassa olevia vesivarastoja aina
2 metrin syvyydelle asti. Siksi
maassa on yleensa tyhja varas-
totila (bluffringsmagasin), joka
voi ottaa vastaan sadevettai aina
200 mm asti. Lédnsi-Ruotsissa,
missd sataakeskimiarin enemman,
on tama tyhja varastotila pienem-
pi. Siksi runsaat sateet siella
huonontavat ruokamultakerrroksen
kantavuutta nopeasti.

Sadeolosuhteiden tutkimisessa
on kuvion 4 <tyyppinen summa-
kdyrd osoittautunut sopivaksi.
Sen avulla voidaan verrata eri
vuosia keskenddn. Katkoviivoilla
kuvatutkayrat11m01ttavatyhteen—
lasketut poikkeamat normaaleista
sademdarista. Vuoden 1954
kayrasta nahdaan es1merk1k51,
ettd kesdkuun loppuun mennessi
oli satanut 60 mm normaalia
enemmidn ja koko vuoden sademdira
ylitti 260 mm:114 normaalin vuoden
sademddran. Muiden vuosien kayrat
ovat vaakasuorempia ja muistut-
tavat siten enemmdn sadeoloiltaan
normaalia vuotta.

Jos yhdistetdan summakdyrat niin,
ettd nollakohta sijaitsee vas-
taavan alueen keskimddrdisessa
sademddrassd, saadaan havainnol-
linen vertailu eri alueiden va-
liltd. Kuviossa 5 on verrattu
Ultunaa ja Vaneborgia toisiinsa
vuosina 1945-55 Kuviosta kay
ilmi, etta sademddrat Ita-Ruotsis-
saalnoastaanyk51tta151navu051na
yltévat Lansi-Ruotsin sademdariin.
Edelleen on eri vuosien vidlinen
vaihtelu suurempi alueilla, joilla
on suuremmat keskisademidariat. Jo
normaalit sademdarat jakautuessaan
epidtasaisesti voivat aiheuttaa
pellon miarkyyttd ja kantavuuden
heikkenemista monilla alueilla
Ladnsi-Ruotsissa. Kuviosta erot-
tuvat kuivat vuodet 1947 IJa
1955 selvasti. Sen sijaan silmiin-
plstavanmarklavu051ae1es;lnny
Ultunassa ainoastaan vuotta 1954
voidaan pitdd madrkana. Huolimatta
siitd, ettd sademddri Ultunassa
ei tuolloinkaan yltanyt Viane-
borgin keskisademddrain, esiin-
tyi sadonkorjuussa vaikeuksia
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Kuvio 4. Summakayrat sademadaristd Asken tilalta,

Uppsalan laénista. Keskisademadra 416 mm. Kayrét
ilmoittavat polkkeamat keskimaaralsestd vuotuisesta
sademddrdstd vuosina 1950-55. Erityisesti erottuvat

mérkd vuosl 1954 |a kuiva vuosi 1955.

huonon kantavuuden vuoksi.
Vidneborgissa vuodet 1950 ja 1953
olivat hyvin markid. Ndina vuosina
esiintyi pelloillaerittiinsuuria
kantavuusongelmia. Myés vuodet
1951 ja 1954 ovat aiheuttaneet
ongelmia. Todenndkéisyys sille,
ettd maan kantavuus muodostuu
ongelmaksi, on selvidsti suurempi
Ruotsin lansiosissa. ;

Yhteenveto

Koetoiminnassa tehtyjen havain-
tojen perusteella voidaan paatel-
1la, etta kaikkialla Ruotsissa
voi esiintyd sademairia, jotka
yksittdisind vuosina ajoittain
ylittdvat normaalin salaojituksen
kapasiteetin. Naiden sateisten
jaksojen miaria ja kesto vaikut-
tavat siihen, ettd tietyilla
maalajeilla maan kantavuus maaraa
ojaetaisyyden. Kuten edellia
esitetyistd esimerkeistd kay
ilmi, on salaojituksella aina
selvd edullinen vaikutus maan
kantavuuteen.

Jos salaojitukselta vaaditaan
selviytymistd poikkeuksellisen
sateisissa olosuhteissa, taytyy
ojitusta selvésti 1lisata. Tama
koskee erityisesti tasaisia savi-
tasankoja. Jaykillad savimailla
muodostuvat muokkauskerroksen
ja jankon ylimpien osien alhainen
vedenlépdisykyky rajoittaviksi
tekijoéiksi.

Jankon keskiosan vedenlapai-
sykyky riittd3d useimmitennor-
maalilla ojaetdisyydella sala-
ojituksen riittavaan tehoon.
Siksi maata viljeltdessi on
sdilytettdva ruokamultakerroksen
hyva vedenlapaisykyky tai muulla
tavoin ryhdyttéava toimenpiteisiin,
jotta ojituksesta saataisiin
taysi teho. Hyvin jarjestetty
pintavesien poisjohtaminen
muodostaa valttamdttémadn 1lisidn
salaojitukselle. Vadsboslat-
tenin alueella ovat viljelijat
jo pitkaén soveltaneet pintavesi-
jdrjestelyd, jossa kapeiden
sarkojen vidlissa on pysyvat
avoimiin sarkoihin 1laskevat
vesivaot. Tami pintavesijarjeste-
ly pitdisi jossakin muodossa
sdilyttda senkin jalkeen, kun
pellot on salaojitettu.

Koetoimintaosastolla on kokeiltu
menetelmdaa, Jjossa sorastusta
putken ylapuolella on lisitty.
Vesivaoista olisi tuolloin
mahdollista porata reika vaikeasti
vettdldpaisevan muokkausker-
roksen ladpi putkien yldpuolella
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Kuvio 4. Yhteenlasketut pokkeamat keskisademaéristd SNHI:n sadeasemilla Vanersborgissa (keskisademaara
761 mm) ja Ultunassa (keskisademaéra 514 mm). Kesd-, heind- ja elokuun keskisademaarét on esitetty
samaa mittakaavaa olevina pylvéina, Ultunan vasemmalla ja Vanersborg oikealla vuosiluvuista.

sijaitsevaan soraan. Naiden
reikien olisi sijaittava niin
taajasti, ettad vesi pystyisi

liikkumaan riittdvdn nopeasti.
Pintavaoista ei saa tehdd niin
syvia, ettd ne vaikeuttavat
koneiden liikkumista pellolla.
Jotta pintavesijadrjestelyista
muodostuisi yhta 1luonnollinen
toimenpide kuin kyntamisestid ja
aestyksesta, tarvitaan tyoéhén

soveltuvia koneita. N&ma salaoji-
tustehoa parantavat toimenpiteet
merkitsevat Xkuitenkin seka
kasvavia perustamis- ettd yllapi-
tokustannuksia.

Lisdksi pitaisi harkita alussa
mainittua tydkoneiden rakenteiden
muuttamista. Huonoissa olosuh-
teissa renkaiden ja pyérien koko
on kokonaan toinenkuin edullisis-
sa olosuhteissa.
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MAAN TIIVISTYMINEN - RENGASVARUSTUS

Birger Danfors, kaannosl

Maan tiivistymiseen 1liittyvia paino vaikuttaa ratkaisevasti
kysymyksia on tutkittu Ruotsissa haitalliseen maan tiivistymiseen
useiden vuosien ajan. Julkai- (kuvio 1). Syvalle meneva kuor-
suunl on koottu myés muissa maissa mitus riippuu akselipainosta.
saatuja tutkimustuloksia. Pintapaine vaikuttaa 1&hinna

kyntékerroksessa tiivistymiseen.
Julkaisussa on keskitytty tarkas- Suurentamalla rengasdimensioita
telemaan koneiden teknisten voidaan rengaspainetta alentaa
seikkojen vaikutusta maan tiivis- ja sopivalla rengasvarustuksen
tymiseen. Pintapaineen 1lisaksi valinnalla voidaan vahentaa
koneiden ja laitteiden kokonais- maahan kohdistuvaa pintapainetta.

Kuommituksen alheuttama palne maassa, kPa

Q 50 100 150 200
(] /i P
8 i _—
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% ! / A Panssarivauny, 30 000 kg
60r} { BT I, 4 500 kg 1
I l'. C Traktorin etupytel, 325 kg
“ D Traktarin takapydrd, 625 kg
aolll_ l I

Kuvio 1. Teorettinen laskelma palneen kulkeutumisesta maassa. Kuviosta ndhdddn kokonaispainon
merkltys maahan kohdistuvaan rasitukseen. Téssd tapauksessa erittdin palnavien ajoneuvojen maa-
han kohdistamat rasltukset ovat mainittavia vasta 25-30 cm syvyydestd alkaen, koska pintapaine on
ollut pleni. Kevwyemplen koneiden aiheuttamat rasitukset rajoittuvat muokkauskerrokseen.

Mahdollisuuksia vahentaa maan ettd ajetaan samoja ajouria
tiivistymista pitkin raskailla kuormilla.
Muita mahdollisuuksia ovat mm.
Julkaisussa on myds tarkasteltu vahdn maata rasittavien vil-
mahdollisuuksia vahentaa maan jelykasvien viljely helposti
haitallista tiivistymista. tiivistyvilla mailla, korjuuko-
Esimerkiksi, ajonopeuden ja eri- neiden kaytté kuljetukseen
laisten ajotottumusten vaiku- pellolla 1lyhyilla matkoilla seka
tusta maan tiivistymiseen on voimanottoakselikayttdisten
tutkittu. Yksi mahdollisuus muokkausvalineiden kaytté.

vahentaa maan tiivistymista on se,

1 perustuu Birger Danforsin tekstiin: Jordpackning-
Hjulutrustning. Jordbrukstekniska institutet. Meddelande nr 368.
Uppsala 1977. Vapaasti kaannetty Salaojituksen tutkimusyhdistys
ry:ssa syksylla 1988.




Ruotsissa (Jordbrukstekniska
institutet, JTI) on mitattu
renkaan painumaa ja vetovoimantar-
vetta erilaisilla rengasmitoilla,
rengaspaineilla ja kuormilla. Mit-
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tauksia on tehty savimailla, joi-
den pintamaan rakenne ja maan kos-
teus olivat erilaisia. Kuviossa
2 on esitetty Unkarissa saatuja
tuloksia.

i
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Kuvio 2. Maan tilavuuspalino (tilvistyminen) kasvaa voimakkaasti plenil&kin kuorman muutoksilla,

kun pintapaine on noin 100 kPa (1,0 kp/cmz). Kayrlen kaltevuus Ja muoto valhtelevat todenndkdisest!

maalafin Ja maan kosteuden mukaan, mutta tdssd esitettyjen kéyrien voldaan katsoa olevan melko
edustavia kewyllld maalajeilla kosteuden pysyessd esitetylld alueella.
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Kuvio 3. Vetovolmantarve kasvaa, valkka kuormaa pysyy muuttumattomana, kun rengas painuu enemmén

suuremman rengaspaineen vuoksl.



Mittauksissa on kaytetty myds
ddrimmdisen alhaista rengaspainet-
ta mittaussarjan saamiseksi
mahdol-lisimman laajaksi. Kuviosta
3 kay ilmi, ettd pienin vetovoi-
mantarve oli alhaisella rengaspai-
neella.

Julkaisussa Kkasitellddn myds
erilaisia kehittdmismahdollisuuk-
sia tavoitteena mahdollisimman
vahdn maata tiivistdava rengas-
varustus. Mydés erilaisten rengas-
vaihtoehtojen kustannuksia eri
vaunutyypeilld on tarkasteltu.
Muutamia, tdlld hetkelld ehka
epatavallisiakin, ehdotuksia on
tuotu esille. Vaikka eraat niista
ovat ehka melko pitkdlle vietyja,
voidaan kuitenkin olettaa vaati-
muksen paremmasta rengasvarustuk-
sesta kasvavan, kun maan haital-
lisen tiivistymisen aiheuttamat-
kustannukset tiedostetaan. Siksi
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tarvitaan visioita. Tutkimuksessa
ehdotukset on esitetty synnyt-
tamaan keskustelua ja antamaan
uusia ajatuksia ja rakennemalleja
eri tarkoituksiin sopiviksi
rengasvarustuksiksi. Ehdotuksia
voidaan parannella ja kehittaa
edelleen.

Konevalmistajat ja jdlleenmyyjat
tekevat pitkantahtayksen ennus-
teita aina viiden kymmenen vuoden
padahdn. Toivottavasti tiasséa
esitetyt ajatukset rikastuttavat
keskustelua, joka edeltdd jokaista
paatosta tulevaisuuden kehitys-
suunnasta sekad antaisi impulsseja
uusille prototyypeille. Samanai-

kaisesti kun wuusia ideoita
kehitellaan, pitaa kuitenkin
myés vanhoja hyvadksikoettuja

laitteita sopeuttaa odotettavissa
olevaan kehitykseen.

Kuvio 4. Rengasvarustus, joka voldaan muuttaa Joko maantieajoon tai pellolla ajamiseen. Maantleajossa

yksi rengasparl voldaan nostaa ylés, talldin peltoajossa kaytettdvissa renkaissa voi olla alhainen

rengaspaine.

Ajoneuvojen, koneiden ja 1lait-
teiden valmistajilta ja markki-
noijilta vaaditaan parempaa ja
monipuolista tiedonvalitysta

erilaisista rengasvarustuksista.
Rengaspaineiden ohjearvot tulee
ilmoittaa maksimikuorman lisaksi
myds pienemmille kuormille.
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HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN OJITUS- JA KALKITUSKOKEET
LIMINGAN KCEALUEELLA
FK Jukka Palko, Oulun vesi- ja ymparistopiiri

Tausta

Suomen happamat sulfaattimaat
ovat perdisin Pohjanmeren jaskau-
,denjédlkeiseltd Litorinameri-
ajalta, joka alkoi noin 8000
vuotta sitten. T4116in meriveden
sisdltama j&&atikén sulamisvesien
mukana mereen huuhtoutunut
happamuus saostui meren pohjaan

sulfidirikkinid (FeS). Litori-
nameren aikana saostunut poh-
jasedimentti sisaltaa rikkia

0,1 - 3,0 %, jonka teoreettinen

neutralointitarve vastaa 3,2-
95 kg/m3 kalkkia (CaC03). Maan
kohoamisen 3ja kuivatustoimen-

piteiden seurauksena sul fidirikki
hapettuu ilmakeh&n hapen vaikutuk-
sesta rikkihapoksi, 3joka hap-
pamoittaa maan pintakerrckset ja
huuhtoutuu vesistéén kationien
(A13%, Fe?+) valitykselld.

Pohjanlahden rannikkoalueella on
arvioitu olevan 163 000 ha viljel-
tyjd happamia sulfaattimaita.
Vaasan alueella naitd maita on
97 000 ha (taydennyskuivatus-
tarve on 42 %), vastaavasti
Kokkolan alueella 42 000 ha (tay-
dennyskuivatustarve 62 %) Jja
Oulun alueella 14 000 ha (tdyden-
nyskuivatustarve 51 %) (Palko et
al. 1988). Happamien sulfaatti-
maiden taydennyskuivatukset
lisaavat purkuvesistén happamuus-
kuormitusta perkausmassojen
hapettumisen ja hyétyalueen
kuivavaran lisddntymisen myoti.
Tehostunut paikalliskuivatus
(salaojitus) happamoittaa valuma-
vesid ja viljelysmaiden pintaker-
rosta. Ojituksista on wusein
seurauksena purkuvesistéssa
kalakuolemia ja pelloilla huomat-
tavia satotappioita.

Limingan huuhtoutumiskentalla
tutkitaan avo-ojituksen ja
salaojituksen, salaojasyvyyden
ja eri kalkitusmiaarien vaikutuksia
happaman sulfaattimaan pellon
pintakerroksen happamoitumiseen,
valumavesien happamuuskuormituk-

seen sekd kauran satoisuuteen ja
ravinnesaantiin.

Limingan huuhtoutumiskoekentta

Aiemmin ojittamattomalle hap-
pamalle sulfaattimaalle Limingan
kunnan alueelle rakennettiin
vuonna 1984 noin 2 ha suuruinen
huuhtoutumiskoekenttd. Koekentta
kdsittda viisi osa-aluetta,
joista kolmea, normaalisyvyy-
teen salaojitettua aluetta (alue
1), matalaa salaojitusaluetta
(alue 2) sekd avo-ojitusaluetta
(alue 3) kdytetddn tdssa tutkimuk-
sessa. Salaojitusalueet kasit-
tivat 12 koeruutua, nelja rinnak-
kaisruutua peruskalkitukselle (15
t/ha), kaksinkertaiselle kalkituk-
selle (30 t/ha) ja turvekidsit-
telylle (15 t/ha kalkkia ja 1000
m3 " pintaturvetta hehtaarille).
Avo-ojitusalue kidsitti 8 ruutua,
nelja rinnakkaisruutua kummallekin

edelldmainituista kalkituksista
(kuva 1).

ojit ue jokaiseen
ruutuun vedettiin salaojat

(ojavali 12,5 m). Imuojien ylapait
kaivettiin korkeuteen + 0,10 m
(N-60), ojien kaltevuus on 0,3
%¥. Alueen 1 ruutujen kokoojaput-
ket johdettiin erikseen suoraan
pumppaus- ja mittausasemalle (MK
1), jossa ne liitettiin jokainen
omaan sulkuputkeensa. Sulkuput-
kien korkeudet sdddettiin siten,
etta ruutujen salaojasyvyydeksi
tuli 1,10 m. Alueen 2 ruutujen

salaojaputket johdettiin omaan
mittakaivoon (MK 2), jossa ne
liitettiin sulkuputkiinsa.

Sulkuputkien korkeudet saadettiin
siten, ettd ruutujen salaojitus-
syvyydeksi tuli 0,69 m.

Avo-ojat kaivettiin siten, etti
ojanpohjat saran ylipiadssia

kaivettiin korkeudelle + 0,60 m
ja alapdidssa korkeudelle + 0,55
m (ojavali 9,25 m). Avo-ojat joh-
dettiin ymparysojaan, ja sita



Kuva 1.
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kautta niskakaivo 2:een (NK 2)
ja edelleen pumppaus- ja mittaus-
asemalle (MK 1) (kuva 2).

Valumaseuranta

Salaojavaluman maaraa seurataan
alueen 1 ruuduista néaytteenoton
yhteydessa. Mittaus tehdaan
astiamittauksena suoraan sulkuput-
kien ylivuotoputkista. Salaoja-
valumanaytteet otetaan 250 ml
muovipulloihin sulkuputkista tai
naiden ylivuotoputkista silloin
kun ruudun valuma on suurempi
kuin 10 ml/min. N&ytteet otetaan
2-5 kertaa viikossa silloin, kun
kaikista salaojaputkista tulee
vetta.

Avo-ojavaluman midraa seurataan
mittaamalla avo-ojien naytteenoton
yhteydessad niskakaivo 2:n vir-
taama, joka oletetaan avo-ojitus-
alueen kokonaisvirtaamaksi.
Avo-ojandytteet alueelta 3 otetaan
250 ml muovipulloihin sarkaojien
alapaista tulva-aikana 2-5 kertaa
viikossa silloin kun niskakaivo
2:sta tulee vettda (virtaama
suurempi kuin 20 ml/min).

Vesinaytteista maaritetaan
kentdlla nayteenoton yhteydessa
pH ja sahkonjohtavuus. Labora-
toriossa késittelemdttémista
vesindytteistad maaritetdan
asiditeetti (SFS-3005 1981).

Maaperaseuranta

Ojitusalueiden kuivatussyvyytti
seurataan maaprofiilin hapettuneen

ja pelkistyneen maakerroksen
rajasyvyytend mittaamalla pH:n
muuttumista maaprofiilissa ns.
profiilikairausmenetelmalla
(Palko et al. 1988)

Maandytteet otetaan syksylla
sadonkorjuun yhteydessa jokaisen
koeruudun pintakerroksesta (0-
20 cm). Naytteista maaritetaan
pH (H;0), Ca, K, Mg, P ja S (0,5
N ammonium asetaatti-o0,5 N
etikkahappo -uutto) sekd Mn, Cu,
Zu, Ni, Co, Al ja Fe (0,5 N
ammonium asetaatti-0,5 N etik-
kahappo -0,02 M Na;~-EDTA -uutto).
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Viljakasviseuranta

Koeruuduilla viljelldan kauraa
(lajike Pol). Ruudut kynnetdin
aina edellisend syksyna Jja
kylvetdadan kevadlla heti kun
paastdan pellolle, vuonna 1985
17.6, vuonna 1986 11.6. ja vuonna
1987 22.6. Kylvén yhteydessa
koeruudut saavat 500 kg/ha
seleeniténtd Normaali Y-lannosta
(16 T N, 7 ¥ P, 13 £ K). Vuonna
1987 kaytettiin vastaava maara
seleenirikasta Y-lannosta.

Jyvd- ja olkisato korjattiin
30.9.1985, 1.10.1986 ja 22.10.
1987. Jyvasadot punnitaan ja

jyva- ja olkindytteistd madrite-
tdan maandyteanalyyseja vastaavat
alkuaineanalyysit.

valittomat seurantatulokset
(1984 - 1987)

Koekentan rakentamisesta ja
maanparannustdista aiheutuneet
rinnakkaisruutujen epéatasai-
suudet tasaantuivat vuoteen 1986
mennessa. Normaalisyvyyteen
salaojitetulla alueella jouduttiin
poistamaan kolme ruutua valumave-
sikdsittelysta kontaminaatioiden
vuoksi; kasittelyjen rinnakkais-
ruutujen maara talla alueella
pieneni kolmeen.

Salaojituksella ei todettu olevan
suurempaa vaikutusta pellon pin-
takerroksen happamoitumiseen ja
alkuaineiden 1liukoisuuteen kuin
avo-ojituksella, vaikka salaojitus
vapautti huomattavasti voimakkaam-
min happamuutta maaprofiilista
kuin avo-ojitus. Vastaavasti mata-
la salaojitus normaalisyvyyteen
salaojitukseen verrattuna ei pie-
nentanyt pellon pintakerroksen
happamuutta, mutta suurensi kas-
ville myrkyllisten metallien,
ennen kaikkea mangaanin liukoi-
suutta. Tehokas salaojitus suu-
rensi kauranjyvasatoa avo-ojituk-
seen verrattuna, vuonna 1985 jopa
30 %. Normaalisyvyyteen tehty
salaojitus happamilla sulfaat-
timailla on tasta syysta viljelyn
kannalta paras vaihtoehto.
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Limingan huuhtoutumiskoekentan offtukset ; MK = mittakaivo, NK = niskakalvo.

Kuva 2.



Salaojituksen aiheuttama vesistén
happamuuskuormitus on avo-ojituk-
sen aiheuttamaan happamuuskuor-
mitukseen verrattuna kymmenker-
tainen. Matala salaojitus pienen-
taa happamuuskuormitusta korkein-
taan 30 %¥. Matalan salaojituksen
kdytté normaalin salaojituksen
asemesta aiemmin ojittamattomalle
happamalle sulfaattimaalle on
kuitenkin perusteetonta. Ensim-
maiseksi ojitukseksi on avo-
ojitus suositeltavin ojitus-
muoto. Vasta noin 10 vuotta
avo-ojituksen Jjalkeen voidaan
suositella salaojitusta. Talla
tavoin voidaan hidastaa maan
nopeaa hapettumista ja 1leikata
vesistén happamuuskuormitusta.

Aiemmin ojittamattomalle hap-
pamalle sulfaattimaalle ojitusten
yhteydessa 10-15 t/ha perus-
kalkitus on riittava viljelyn
onnistumiselle. Viljely on syyté
aloittaa kuitenkin vasta wvuosi
kalkitusten jdlkeen. Kalkitusten
pellon pintakerroksen pH:ta
nostava vaikutus ei saavuttanut
huippua vielad kolmantena vuotena
kalkituksesta, oletettavasti
vaikutushuippu saavutetaan 4-6
vuotta kalkitusten jalkeen.

Kirjallisuutta

Palko, J. 1988.
Limingan koekentdalla 1984-1987.
suja 19.

Palko, J, Merila, E. & Heino, S, 1988.

happamilla sulfaattimailla.
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Peruskalkituksen ylittava kalkitus
kuluu pdaaasiallisesti valuma-
vesien neutraloimiseen. Tiasta
huolimatta kuivatusvesien suora
neutralointi on peltokalkitusta
tehokkaampi neutralointitoimen-
pide, tall6in nimittéain kalkituk-
sen teho saadaan kohdennettua
pellon ylimaarakalkitusta tehok-
kaammin sekd ajallisesti etta
paikallisesti happamien vesien
kalkitsemiseen.

Happamille sulfaattimaille
tyypillinen pellon happamuus ja
huono kuivatus lisdadvat erityises-
ti viljakasvin Co-, 2Zn- ja Ni-
pitoisuuksia sekd estdvat kasvin
Se-ottoa maaperasta. Namad rehun
ravinnepoikkeavuudet voivat
vaikuttaa karjan fysiologiseen
tilaan ndilld alueilla.

Koekentan jatkoseuranta

Limingan huuhtoutumiskentén
seurannassa on talla hetkella
meneillddn kaksi vilivuotta

(1988-1989). Seurantaa jatketaan
haettavan rahoituksen puitteissa
vuodesta 1990 eteenpdin toimen-
piteiden pitkdaikaisvaikutusten
tutkimiseksi.

Happamien sulfaattimaiden kuivatus ja kalkitus
Vesi- ja ymparistéhallinnon julkai-

Maankuivatuksen suunnittelu

Vesi- ja ymparistéhallinnon julkaisuja
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SALAOJATUTKIMUS SUOMESSA
Seija Virtanen, Salaojituksen tutkimusyhdistys ry
Mika Marttunen, vesitalouden laboratorio TKK

Taman Salaojituksen tutkimusyhdis-
tyksessa tehdyn tutkimuksen tar-
koituksena oli kartoittaa Suomessa
tehdyt salaojatutkimukset puuttuen
myés niiden tuloksiin. Tarkoi-
tuksena o0l1li mydés tutkimusten
pohjalta selvittaa 1isaa tutkimus-
ta vaativia alueita ja alueita,
joista ei aiempaa tutkimusta ole
lainkaan. Lisdksi tarkoituksena
oli helpottaa tutkimustiedon
hyvaksikayttoa perustamalla tut-
kimusrekisteri., Salaojatutkimus-
rekisterin tarkoituksena on
palvella niin tutkimustyoéta
tekevida kuin myés salaojituksen
parissa kentdlla tyodskentelevia.

Tdhan kirjoitukseen on tutkimuksen
pohjalta laadittu lyhyt yhteenveto
Suomessa tehdyista salaojatut-
kimuksista Jja tutkimustulosten
vaikutuksista salaojituskaytan-
toon.

Salaocjatutkimuksen alku Suomessa

Ensimmdiset salaojitukset tehtiin
Suomessa 1840-luvulla. Talléin
kokeiltiin Mustialassa kivi- ja
riukusalaojitusta. Samalla Mus-
tialan tilalla tehtiin tiili-
putkisalaojituksia koemielessa
1850-1uvulla. Alkuaikoina sala-
ojituksessa kaytetyt etdisyydet
ja sovelletut periaatteet lienevat
perustuneen ulkomailta saatuihin
esimerkkeihin ja mm. Ruotsista
saadut salaojakokemukset vaikut-
tivat siihen, ettda uskottiin
salaojituksen soveltuvan Suomenkin
oloihin. Salaojituksen vahitellen
yleistyessa oli kuitenkin salao-
jatutkimuksen aloittaminen Suomes-
sakin tarpeellista oloihimme
tarkoituksenmukaisimpien normien
aikaansaamiseksi.

Salaojatutkimus kéynnistyi
virallisesti, kun Maanviljelys-
taloudellinen Kkoelaitos perusti
koekentdn pelloilleen Tikkurilaan
salaojaetaisyyksien tutkimiseksi
1908. Tutkimustoiminta pééasi
kuitenkin varsinaisesti kayntiin

vasta Suomen Salaojitusyhdistyksen
vuonna 1918 tapahtuneen perustami-
sen jadlkeen. Tutkimustoiminta
kuului muutaman vuosikymmenen
keskeisena toimintamuotona yhdis-
tyksen toimenkuvaan, ja yhdistys
oli professori Keson johdolla
paadasiallisin salaojatutkimuksen
suorittaja Suomessa aina 1940-
luvun lopulle asti.

Ensimmidinen tutkimukselle asetettu
kysymys oli, miten tihedan
salaojia tulisi tehdd erilai-
sille maalajeille. Vuonna 1908
maanviljelystaloudellisen koelai-
toksen pellolle Tikkurilaan
perustettu salaojituskoekentta
oli ojaetdisyyskoe 3ja vuosina
1925-1931 Salaojitusyhdistys
perusti yhteensa seitseman
ojaetaisyyskoekenttaa. Suomen
Suoviljelysyhdistys ja Maatalous-
hallituksen insindéériosasto
perustivat myés koekenttia 1930-
ja 1940-luvulla.

Koekentilla suoritettiin oja-
etaisyystutkimusten 1lisdksi
muitakin salaojitustutkimuksia.
Betoniputkien tutkimiseksi perus-
tettiin koeojituksia ja nmyés
ymparysainetutkimus aloitettiin
vuonna 1926 Salaojitusyhdis-
tyksen perustamilla Jokioisten
ja Porvoon koekentilld. Tut-
kimuksissa selvitettiin mm.
oljen, turpeen, soran ja ruokamul-
lan ominaisuuksia ymparysainee-
na. Salaojitustekniikkaakin
kokeiltiin, ensimmdaiset myy-
raojitukset tehtiin jo 1920-1luvun
loppupuolella.

Lauri Keso aloitti myés salaoji-
tukseen liittyvat laboratorioko-
keet selvittdessaan maanviljelyssa
olevien maalajien ominaisuuksia
ja 1luokitellessaan maalajit
naiden ominaisuuksien perusteella.
1920-1luvulla Keso suoritti
laboratoriokokeita myés laatik-
kosalaojien veden Jjohtokyvysta
ja 1930-luvulla veden paidsysta
salaojaputkeen.
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Kuva 1. Tiiliputkien saumojen I1api tapahtuvaa veden virtausta lutkittiin laboratoriossa 1930-luvulla.

Ojasyvyys tutkimuksen kohteena

Ojasyvyytta ei 1920- eikad 1930-
luvulla perustetuilla koekentilli
tutkittu lainkaan, koska katsot-—
tiin Suomessa esiintyvén syvén
roudan vaativan syvia salaojia.
1940-1luvulla alkoi kuitenkin
esiintyéarvosteluaSalaojitusyh-
distyksen kdyttamaa salaoj -
ta kohtaan, ija salaojasyvyyden
vertaaminen ulkomaisiin, lahinna
Ruotsin normien mukaisiin salao-
jasyvyyksiin heratti epailyn
Suomessa kdytetyn salaojasyvyyden
tarkoituksenmukaisuudesta.

Ojasyvyyteen ja sen pienentami-
seen liittyen tutkittiin maan
routaantumista ja putkien roudan-
kestokykyd. Maataloushallituksen
insinooritoimisto perusti vuonna
1938 Vihtiin Maasojan vesitalou-
dellisen koekentan. Koekentilla
oli tarkoitus selvittaia maan
vesitalouteen liittyvia kysymyksia
seka veden viljelyskasveille
aiheuttamaa vahinkoa tai haittaa.
Koekentdlla selvitettiin myos

mm. vuosina 1940-43 roudan vaiku-
tusta salaojaputkien kestivyyteen.

1940-luvulla myés Helsingin
pitdjan Backaksessa tutkittiin
salaojituksen vaikutusta maan

lampé- ja kosteusoloihin seki maan
routaantumiseen. Kevaalla 1942
Salaojitusyhdistys suoritti roudan
syvyytta koskevia mittauksia koko

maassa.

1940-1uvun lopulla ja 1950-1uvulla
tutkimustoiminta keskittyi siis
ojasyvyyden tutkimiseen. Vuonna
1947 perustettiin Maataloushal-
lituksen insinéériosaston toi-
mesta koekenttd Jokioisiin ja
Maataloushallituksen vesiteknil-
linen tutkimustoimisto aloitti
1950=-1luvun alussa laajamittaisen
salaojituskoetoiminnan. Vuonna
1951 perustettiin kolmelle
valtiontilalle, Jokioisten
kartanoiden pelloille, Muhokseen
Koivikon koulutilalle ja Maata-
louskoelaitoksen pelloille
Helsingin pitdajan Tikkurilaan
koekentat. Koekenttia tayden-
sivat yksityisille tiloille



perustetut erilliset koealueet.
Koealueilla selvittettiin oja-
etdisyyksia, ojasyvyyksia, ojat-
tomuutta ja rinnemaiden ojitusta.
Rinnemaiden ojitustarvetta sel~
vitettiin edellisten 1lisdksi
mm. Laidunkoeasemalla Mouhijar-
velld sekd Lintupajun tilalla
Jokioisissa.

Maataloushallituksen aloittaman
ojituskoetoiminnan yhteydessa
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perustettiin maahamme myés
toistakymmentd myyréaojituskoe-
aluetta. Koetoiminnan tehtavina
oli myyrdojien etidisyyteen ja
syvyyteen kohdistuvan tutkimuksen
lisdksi selvittada mm. milla
tavoin Jja mahdollisesti mita
lisdaineita kdyttden myyrakana-
van seindmien kestavyytta voitai-
siin lisdtd ja ojituksen toiminta~-
aikaa ndin pidentaa.

Kuva 2. Tilliputkiojituksen Ja myyréofituksen pohjavesisuhteita Maatalouskoelaitoksella Tikkurilassa
16.8.1954 esittavat kaaviokuvat padllekkain aseteftuina.

1950-1luvulla alkoivat myés sala-
ojituskoneet yleistyid Suomessa
ja koneiden ominaisuuksia tutkit-
tiin ja varsinkin koneiden val-
mistajat tekivat omaa kehit-
tamistyotaan.,

Tutkimustoiminnan supistuminen

Maataloushallituksen johtava
rooli salaojitustutkimuksessa
jatkui vuoteen 1960, jolloin
maatalousministerio siirsi varojen
puutteen vuoksi Maataloushallituk-
sen suorittaman salaojituskoetoi-
minnan ministerién maatalous-
toimiston wvalvontaan. Samalla
jouduttiin tutkimustoimintaa
supistamaan mddrdrahojen puutteen
vuoksi.

1960-1uvulla tutkimustoiminta
oli vdhdisempdd kuin aiemmin ja
tutkimustoiminnan luonne muuttui.
Tutkimustoiminta ei enda ollut
keskittynyt yhteen organisaati-
oon, vaan tutkimusta tehtiin
monella taholla.

Muovi tutkimuksen kohteena

Muoviputki tuli markkinoille
1960-luvulla ja silloin sen omi-
naisuuksia selvitettiin useassa
tutkimuksessa laboratoriokokein.
Tutkimuksissa selvitettiin muovin
ja muovista valmistettujen sala-
ojaputkien lujuusteknillisii
ominaisuuksia. Muoviputken lisiksi
myés tiiliputki oli laboratorio-
kokeiden kohteena. Tiiliputkien
ominaisuuksia ja mahdollisuuksia
pienentda putken seinamin paksuut-
ta tutkittiin vuosina 1965-1967.

Myés salaojien ympirysaineita
tutkittiin laboratoriokokein.
Vuonna 1965 selvitettiinmm. lasi-
villan soveltuvuutta salaojaput-
kien ymparysaineeksi VTT:n geo-
teknillisessd laboratoriossa.
Lisdaksi kesdlla 1968 ja 1969
suoritettiin Maasojan koeken-
talla vihdissd Jjoukko malli-
kokeita, Jjoiden tarkoituksena
oli selvittdi, milla tavoin eri
suuruiset maahiukkaset kulkeu-
tuvat eri vedennopeuksilla
erilaisissa salaojaputkissa.




Maan tiivistyminen tutkimuksen
kohteena

1970-1luvulla tilanne oli edel-
tavan vuosikymmenen kaltainen.
Salaojatutkimusta tehtiin useassa
eri paikassa ja varsinaisten
salaojitustutkimusten madra oli
pieni. Tutkimus ja koekenttien
perustaminen o0li keskittynyt
salaojituksen kannalta katsottuna
ldhinn& salaojitukseen liittyviin
aihepiireihin. Salaojitukseen
laheisesti liittyvan tutkimuksen
tutkimuskohteita olivat mm. maan
tiivistyminen ja ravinteiden
huuhtoutuminen. 1970-luvulla
varsinaisen salaojitustutkimuksen
kohteena o0li salaojatyénmenekki
ja tiili-ja muoviputkien ominai-
suuksia vertaavat tutkimukset.

1970-luvun alussa selvitettiin
laboratoriokokein suodatinsoralle
asetettuja reunaehtoja ja etsit-
tiin kokeellisesti erilaisille
suomalaisille maalajeille sovel-
tuvia suodatinsoralaatuja.
Teknillisen korkeakoulun vesita-
louden laboratoriossa suoritet-
tiin 1970-1luvun lopussa tutkimuk-
sia tiili- ja muoviputken vedenot-
to- ja —-johtokyvysta ja myShemmin
suoritettiin tdydentdva tutkimus,
jonka péadasiallisena tarkas-
telukohteena oli vedenottokyvyn
riippuvuus putkia ympidréivin
maa-aineksen rakeisuudesta ja
tiiviydesta. Salaojitustyénmenek-
kid selvitettiin tyémailla ja
myos mm. erilaisilla peltokuvio-
tyyppeilld tehtiin tydnmenek-
kitutkimuksia.

Salaojitustutkimuksen uusi nousu

1970-1uvun lopussa ja 1980-luvun
alussa varsinainen salaojitustut-
kimustoiminta 1lisdantyi. T&han
lienee syyna viljelystekniikassa
tapahtuneet muutokset, salaojitus-
tekniikan kehittyminen, uusien
materiaalien markkinoille tulo
ja salaojituksen siirtyminen
vaikeammin salaojitettaville
alueille. Salaojitustutkimustoi-
minnan voimakas lisddminen ndhtiin
tarkeana ja salaojituksen tut-
kimustoimintaa kehittémaan, koor-
dinoimaan ja edistamdin perustet-
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tiinvuonna 1980 Salaojakeskuksen,
Teknillisen korkeakoulun, maati-
lahallituksen 3ja silloisen
vesihallituksen toimesta Salaoji-
tuksen tutkimusyhdistys.

1980-1luvulla tutkimuksen kohteina
ovat olleet salaojituksen kustan-
nusten 1lisdksi salaojitusten
vajaatoimivuus, auraojitus,
salaojituksenmitoituksen vaikutus
pellon satotasoon ja soraa kor-
vaavat ymparysaineet. Salaojituk-
seen laheisesti 1liittyvai tut-
kimusta on tehty mm. ravinteiden
viljelyksilta huuhtoutumisesta,
viljelyskasvien itamisestd, maan
tiivistymisestd ja maan vedenla-
piisevyydesta.

Salaojituskoekenttida on myés
perustettu 1980-luvulla useita.
Koekenttid on perustettu sorasa-
laojituksen, salaojien Kkaivule-
veyden, oja-etaisyyden, ymparys-
aineiden, vajaatoimivuuden,
salaojien tayttétavan, suoto-
ojituksen ja maanpinnan muotoi-
lun seka syvakynnén tutkimiseksi.
Koekenttid on perustettu seka
savi- ettd turvemaille. Myéds
maan tiivistymisen ja ravinteiden
huuhtoutumisen tutkimiseen on
perustettu koekenttia 1980-
luvulla.

Viimeisimmat laboratoriotut-
kimukset on tehty salaojien
ymparysaineista. Teknillisen
korkeakoulun vesitalouden labora-
toriossa tehtiin vuonna 1987
kaksi laboratoriotutkimusta.
Toisessa tutkimuksessa selvitet-
tiin sahanpurun soveltuvuutta
salaojan ymparysaineeksi. Toinen
tutkimus oli esitutkimus esipaal-
lystettyjen salaojaputkien
suodatinominaisuuksista.

Varsinaisia salaojitusmalleja
on Suomessa kehitetty vain yksi.
Vuonna 1988 valmistuneessa
vaitéskirjassaan Karvonen esitti
kehittdmdnsa mallin, jonka avulla
voidaan arvioida salaojituksen
vaikutus pellon satotasoon, kun
meteorologiset tiedot, maaperin
ominaisuudet ja kuivatuksen
tehokkuus tunnetaan.



Kaikkina aikakausina ollaan
oltukiinnostuneita salaojituksen
kustannuksista ja kannattavuudes-
ta. Ensimmdiset tutkimukset
tehtiin jo 1920-luvulla ja léhes
joka vuosikymmenelld on tehty
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jokin tutkimus tai selvitys.
1980-1luvulla salaojituksen
kustannuksista, kannattavuudesta
ja hyoédyistd on tehty jo useita
tutkimuksia.

mk/ha
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Kuvio 3. 1980-luvulla on selvitetty salaojituksen kustannuksia, hyolyjd fa kannattavuutta. Kuviossa
salaofituksesta aiheutuvat hyodyt esimerkkilohkolla vuoden 1980 hintatasossa.

Tutkimustulosten vaikutus sala-
ojitukseen

Ojaetdisyys

Salaojituksessa kéaytettivien
ojaetaisyyksien muotoutumiseen
vaikuttivat aluksi vanhoista
1800-1uvulla tehdyista ojituksista
saadut kokemukset ja sittemmin
salaojaetdisyyden tutkimiseksi
perustetuilta koekentilta saadut

tulokset. Salaojitusyhdistyksen
1920-1uvulla kdynnistamit ojaet-
disyyskokeet mm. osoittivat,
ettd wurpasavimaalla voitiin
kayttdd huomattavasti suurempaa
etdisyyttd kuin aiemmin oli
kaytetty. Muilla maalajeilla
kokeet eivat aiheuttaneet kovin
suuria muutoksia jo kaytodssa
olleisiinojaetaisyyksiin (tauluk-
ko 1).

Taulukko 1. Salaojaeldisyyksissd tapahtuneet muutokset (Keso 1932 fa 1952, Saavalainen 1984).

Maalaji Ojaetaisyys
1932 1952 1984

Hiesusavi 14 14 14-16
Aitosavi 16 16 14-16
Urpahiesu 22 40 30-40
Hieta 25 30 g 24-26
Rahkaturve 30 20 16-18
Urpasavi 35 80 50-60
Saraturve 40 30 18-20

(=mutasuo)




1950-1luvulla aloitettu ojitus-
koetoiminta ei laajuudestaan
huolimatta vaikuttanut sanottavas-
ti suunnittelussa kédytettyihin
ojaetaisyyksiin. T&han 1lienee
ollut syyna koealueiden vahai-
seksi jaanyt seuranta. Koetoimin-
nasta saatujen tulosten perusteel-
la muutettiin kuitenkin rinnepel-
tojen ojaetdisyyksia. Keson
toimiessa Salaojitusyhdistyksen
toimitusjohtajana rinnepeltojen
salaojituksessa o0li noudatettu
periaatetta, jonka mukaan makien
alataipeissa kaytettiin yleensa
normaalia tihedmpda (n.20-30%)
ja rinteissa harvempaa (n.10-
20%) ojitusta. Tutkimustoimin-
nasta saadut tulokset kuitenkin
osoittivat, ettd ojavdlejavoitiin
entisestdanharventaa, ja nykyisin
rinnepeltojen ojaetdisyyksia
madadrattdessd huomioidaankin
rinteen jyrkkyys, pituus, ilman-
suunta ja osittain myoés avonai-
suus. Esim. kaltevuudeltaan yli
5%:n etelarinteet voidaan yleensa
jattaa ilman ojia.

Salaojituksessa kaytetyt ojaet-
aisyydet ovat pienentyneet 1950-
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luvun alusta 1980-1uvulle tultaes-
sa. Eniten etdisyyksid on pie-
nennetty saraturpeella ja ur-
pasavella. Ojaetdisyyksissi
tapahtuneisiin muutoksiin ovat
ilmeisesti vaikuttaneet pidiasiassa
valmiiden ojituksien toimivuudesta
saadut kokemukset, sateisen
kesdn sattuminen lienee pienen-
tanyt seuraavana vuonna kaytettyja
ojaetaisyyksid. Myds tydkoneiden
voimakas lisdantyminen ja niiden
painon nousu on vaikuttanut
ojaetaisyyksid pienentavasti.

Kuviossa 4 on esitetty keski-
maardisen ojamddran kehittyminen
(m/ha) vuosina 1925-1986. Vuonna
1932 ojaetdisyys oli pienimmillaan
ja sen jalkeen ojaetadisyydet
alkoivat kasvaa voimakkaasti
siksi, etta urpasavimaiden sala-
ojituksessa havaittiin tuolloin
voitavan siirtya huomattavasti
suurempiin ojaetaisyyksiin. Viime
vuosina tapahtunut ojametrimadran
kasvu lienee osaksi seurausta
1980-1luvun alun sateisista
vuosista ja tuolloin tapahtu-
neesta maan tiivistymisesta.
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Kuvio 4. Keskimadrdinen ojametrimdédrd m/ha vuosina 1925-1987.
Ojasyvyys

1950-1uvulla aloitettiin kentta-
kokeet ojasyvyyden tutkimiseksi.
Koetoiminnan tulosten mukaan

routa ei ollut rikkonut matalissa
ojituksissa putkia eika niissa
mydéskdaan esiintynyt Jjuurituk-
keumia. Saatujen tulosten ja
ruotsalaisten kokemusten perus-



teella alennettiinkin vuonna
1959 imuojan syvyyksid 20 cm,
ts. Etela-Suomessa 120:sta
100:taan cm ja Pohjois-Suomessa
140:sta 120:neen cm.

Salaojaputket

Suomessa alkoi tiiliputkien
kayttdé salaojituksessa 1858.
Imuojissa kdytettiin talléin

sisdhalkaisijaltaan 1", 1 1/4"
ja 1 1/2" olevia putkia. 1920-
luvulla 1luovuttiin aikaisemmin
kaytetystd tuumajdrjestelmista
ja siirryttiin ilmeisesti Saksan
mallin mukaisesti kayttamian
nykyisia 40, 50, 65, 80, 100,
130 ja 160 mm:n lapimittaisia ja
1/3 m:n pituisia putkia. 1940-
luvun alkupuolella Salaojitusyh-
distys yritti tosin siirtya
imuojien 1latvoilla 30 mm:n
salaojaputkiin putkikustannusten
pienentidmiseksi, tadstd kuitenkin
luovuttiin. Tiiliputkien lisidksi
kokeltiin betoniputkia, jotka
koetoiminta kuitenkin osoitti
salaojitukseen soveltumattomiksi.

Tiiliputkien laadunvalvonnassa
olivat 1960-luvun loppupuolelle
saakka kaytossa Salaojitusyhdis-
tyksen laatuvaatimukset, joiden
pohjana oli Keson laatima normieh-
dotus "Normaaliset salaojaputket".
Niita kaytettiin ohjearvoina,
joita soveltaen tehtaat suunnit-
telivat tuotteensa ja valvoivat
tuotteittensa laatua. Vuosina
1965-1966 suoritettiin tiiliput-
kien 1laatutasotutkimus, jonka
tavoitteena oli saada tietoja
tiiliputkien ominaisuuksista
vuonna 1964 asetetun Salaojaput-
kinormitoimikunnan tyéssa kdytet-
tdvaksi. Vuonna 1967 ilmestyi
salaojituksessa kaytettavia
tiiliputkia sekd niiden laadun-
valvontaa ja koestuksia varten
Suomen rakennusinsinéérien liiton
hyvdksymat erityiset RIL-normit
(RIL 54).

Peltojen salaojituksessa muoviput-
kea alettiin kayttaa wvuonna
1960, ja muoviputkien valmistus
alkoi Suomessa vuonna 1963.
Muovisalaojaputkea edeltédvin
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muovinauhan olivat kokeilut
osoittaneet salaojitukseen sovel-
tumattomaksi. Muoviputkien tultua
markkinoille haluttiin selvittai
myés niiden sopivuus salaojituk-
seen. 1960-luvun alkupuolella
asetettiin tavoitteeksi myés yhte-
naisen salaojaputkinormiston
laatiminen. Salaojaputkinormi-
toimikunnan laatiman ohjelman
mukaisesti aloitettiin Vvaltion
teknillisen tutkimuslaitoksen
geoteknillisessa laboratoriossa
ja Teknillisessd korkeakoulussa
tutkimukset muovin ja muovista
valmistettujen salaojaputkien
lujuusteknillisisti ominaisuuksis-
ta. Tutkimuksissa todettiin PVC-
muovin soveltuvan salaojaputken
materiaaliksi ja tulokset olivat
perustana salaojaputkinormeja
laadittaessa. Tuloksista lasket-
tiin PVC:std valmistettuille
salaojaputkille vaadittavat sei-
namapaksuudet, joita noudatetaan
edelleen. PVC-muoviputkia koskevat
normit valmistuivat vuonna 1968
(RIL 68).

Muoviputkien vedenotto- ja
johtokyvystad tehtiin Teknillisen
korkeakoulun vesitaloiden 1labo-
ratoriossa kaksi diplomityéta
1970-1luvun lopussa. Tutkimuksen
tulokset johtivat nimellismit-
taperiaatteen kdyttédénottoon
salaojituksessa ja muoviputkien
koon kasvattamiseen. Nimellismit-
taperiaatteen mukaan materiaalis-
ta riippumatta kaikkien samaan
mittaluokkaan kuuluvien putkien
vedenjohtokyky on yhta suuri.

Mychemmin normeja on uusittu ja
nykyaan voimassa olevat laatumia-
raykset ovat vuodelta 1987 (RIL
128) . Syksylla 1987 ilmesty-
neissd normeissa on suurimpana
muutoksena aikaisempaan vuodelta
1981 peraisin olleisiin nor-
meihin muovisten tunneliputkien
mukaanotto.

Putkien mitoitus

Salaojitusyhdistyksen perustamisen
aikoihin kaytettiin mitoitus-
vesimaddrand tavallisesti 0.65
1/s hehtaarille (Hallakorpi
1917). Salaojaetadisyyskokeiden




yhteydessa suoritetuista vir-
taamamittauksista saatujen tulos-
ten perusteella mitoitusvaluman
arvoa muutettiin kuitenkin 1930~
luvulla, ja mitoitusvalumana
ruvettiin kdytettdmiddn lapidise-
vissa aitosavi- ja tiiviissa
hiesusavimaissa 1.0 1/s/ha.

Pentti Kaitera teki 1930-luvulla
tutkimuksia lumen sulamisesta ja
niihin pohjautuen esitti, etta
salaojien mitoituksessa olisi
enemman otettava huomioon maamme
eri osien erot lumen miariassa
ja sulamisessa. Hian esitti, etta
lumisilla seuduilla mitoitus
olisi tehtéava ainakin 1,5 1/s/ha
vesimaaraa kdayttien. Myds Juuselan
mielestd vesimaarind olisi pitanyt
noudattaa suoraan lumivaraston
keskimddrdisen kevatmaksimin
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Kuvio 5. Lumen kevétsulamista tutkittin 1930-luvulla.

alueilla (A-C) Ja eri pitking aikoina.

Salaojaputkien mitoitus tapahtui
ennen Salaojitusyhdistyksen
perustamista erilaisten kaavojen
(esim. Vincent, Kutter-Gerhardt)
perusteella laadittuja taulukkoja
kdyttden. Niiden avulla putken
suuruus voitiin maaratd, kun
tunnettiin salacjan kaltevuus ja
pellon pinta-ala. 1930-luvulla
Keso tutki vedennopeuksia erilai-
sissa putkimateriaaleissa ja
havaitsi, ettd vedennopeus
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mukaan laskettuja 5
maksimivesimiadria, ja
ottaa huomioon
satava vesimddrd. N&din laskien
tulisi mitoitusvalumaksi Lou~
nais-Suomessa 0.8 1/s/ha ja
Pohjois-ja Itd-Suomessa 2.0
1/s/ha. Nykydén salaojien suunnit-
telussa Kkaytettidvdn mitoitus-
valuman suuruus vaihtelee maalajin
vedenlapdisevyyden mukaan ur-
pasaven jq liejun 0,6 1/s/ha ar-
vosta tiiviiden maalajien arvoon
1,0 1/s/ha. Myds alueelliset erot
lumen vesiarvoissa otetaan nykyi-
sin huomioon. Itd- ja Pohjois-
Suomessa kaytettivd mitoitus-
valuma on suurempi kuin Eteli-
Suomessa ja Pohjanmaalla, Savossa
ja 1Itd-Suomessa suurennetaan
valuma-arvoja 20% sekd Pohjois-
Suomessa 50%.

vrk:den
lisdksi
sulamisaikana

%

A0,

0

maksimivesiarvosta
=
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Lumen vesiarvon suurin havaittu véheneminen % kevadn

o 5 m 5 20 30
Alka (vrk)
Kuvassa lumen vesiarvon suurin vaheneminen eri

putkissa ja samalla putkien
vedenjohtokyky oli todellisuudessa
huomattavasti suurempi kuin
kdytettyjen 1laskelmien mukaan
olisi pitdnyt olla. Tutkimuksen
vaikutuksesta Kutterin kaavan
vakiokertoimen arvoa pienen-
nettiin 0,30:std 0,20:een.
Kutterin kaavaan ja maarittamiinsa
kertoimiin perustuen Keso laati
salaojaputkien mitoitusta varten
nomogrammit tiili- ja lautaput-



kille (ns. Keson nomogrammi).
Nomogrammin avulla putken koko
ja vedennopeus voitiin maarita,
kun salaojan kaltevuus ja vir-
taama tunnettiin. Kun muoviputket
hyvaksyttiin salaojituksissa
kdytettaviksi, laadittiin niille
oma nomogramminsa. Muoviputkien
nomogrammi oli kaytdéssd kunnes
siirryttiinnimellismittaperiaat-
teeseen ja muoviputkien kokoja
hieman kasvatettiin, mika jdlkeen
sekd muovi- ettd tiiliputket
voitiin mitoittaa samaa Keson
nomogrammia kayttden. Nomogrammi
on edelleen kaytodssi.

Vuonna 1988 valmistuneessa Tuomo
Karvosen vaitéskirjassa esitet-
tyjen laskelmien mukaan put-
kikokoja voitaisiin pienentii.
Tutkimuksen mukaan putkikoon
pienentédminen alentaisi salaoji-
tuksen kokonaiskustannuksia 1-5
%.

Ymparysaineet

Salaojituksen varhaisina aikoina
tiiliputkien saumauskohdat
peitettiin sammalilla tai ruoho-
tupoilla., T&md kaytants jai
kuitenkin vahitellen pois ja
1900-luvun alussa putket peitet-
tiin ojan seindmdstd pudotetul-
lahienomaakerroksella tai ruoka-
multakerroksella, mutta josilloin
soraa kehotettiin kayttamaan
tiiviissd savimaissa ja hietamais-
sa. Salaojitusyhdistyksen perus-

tamisesta ladhtien on pyritty
siihen, ettd tiiliputkisto
sucjattaisiin aina soralla.

Aluksi vain suositeltiin niain
tehtavdksi, mutta 1930-luvulta
ladhtien soran kaytté tuli kiven-
niismailla valtion salaojitus-
tuen edellytykseksi. Tahin lienee
ollut ainakin osaksi syyna
Jokioisten koekentéan ymparysaine-
tutkimukset ja Keson tutkimukset
veden padsysté salaojaputkistoon.
Tutkimuksissaan Keso selvitti
mm. ymparysaineen vaikutusta
putkisaumojen vedenlipaisykykyyn.
Tutkimuksissa havaittiin suojus-
soran vdhentdvdn saumojen veden

Virtanen, S. ja Marttunen, M. 1988. Sa
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lapdisevyytta huomattavasti
vdhemmdn kuin ruokamullan tai
turvepehkun.

Suojussoran laatuvaatimukseksena
oli raekoko 0,5 - 3,0 mm ja suh-
teistuneisuus. Salaojasorana
kdytetyn aineksen eri raekokojen
osuuksista tehtiin 1950-luvun
lopussa tutkimus, jossa tutkittiin
my6s putkiin kulkeutunutta lietet-
td. Tutkimuksen perusteella ei
laatuvaatimuksia kuitenkaan
nuutettu. 1970-luvun alussa
selvitettiin VTT:n geoteknil-
lisessa laboratoriossa suojusso-
ralle asetettuja reunaehtoja.
Lisdksi hén etsi kokeellisesti
erilaisille suomalaisille maala-
jeille soveltuvia suodatinsora-
laatuja. Vuonna 1977 julkaistussa
"Peltosalaojituksen tydselityk-
sessd" annettiin nykyisin voimassa
olevatsalaojasoranlaatuméﬁréyk—
set, jotka lienevat muotoutuneet
osaksi VTT:n tutkimusten poh-
jalta. Muiden ymparysaineiden
osalta 1960-luvulla tehdyt
tutkimukset eivdt Jjohtaneet
lasi~, wvuorivillan tai sepelin
hyvdksymiseen salaojien ymparys-
aineiksi. 1987 aloitettiin
tutkimukset esipaallystettyjen
salaojaputkien soveltuvuudesta
salacjitukseen Suomessa. Tehdyn
esitutkimuksen perusteella
muutettiin valtion 1laina-ja
avustusehtoja kookoskuidun 3ja
sahanpurun osalta vuonna 1988,

Tutkimus- ja kehitystyod erilaisis-

ta salaojituskoneista ja laitteis-
ta on kuulunut ldhinnd laiteval-
mistajille. Koneet ja laitteet
ovat kehittyneet vuosikymmenien
kuluessa paljon. Uusien laitteiden

kayttodon otto on edellyttényt
salaojitustydlta vaadittavan
tarkkuuden saavuttamista ja

vaatimuksen tdyttdneet koneet on
hyviaksytty salaojitusten tekemi-
seen. Salaojitustyén 1laadun
tarkastamiseen on kehitetty
erilaisia laitteita ja niita
kehitelldan edelleen.

sen tutkimusyhdistys ry. Helsinki 1988.

laojatutkimus Suomessa, Kirjallis
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