Suomen, Tiiliteollisuus- tekniikkaa
liitto r.y:n julkaisu arkkitehtuuria

1858-1983 Tiillisalaojitus 125 vuotta

Sanomia Jurusta.

wwwwmwmwwwwmww

No4)  Tiistaina Lokakuun 5 péivind 1858.

Ziiliformi-ojidta.*) neen folo tiilitorwilaitoffen fudtannuffen. Foaw-""" i

Tigfi fofottance onfo  titlitermi-ejitud pebjaifesfa  en fen [ucttu antawan fumminfie e
o -
1eta
sponnnttaraifen ja ototrdwaifen wastauffen tahan -

maagfamme neidin ilmanfaatunme fubteen famalla ta=  tannuffedta. n

woin fantettaa ja phta byedolinen fuin Gnglanniéfa. Zaet 0 n @n,_ \Gn 5-{&0
. i fuun § ol 10

fompticen antawat micleetamnic ne fofees A {n 6 \ 4 . ! ot

Ruotfisfa, josfa tiilitermi--~ n tt“ mmm

faptcttn s . éiﬂ W A Yo :
| wale . i P

RSN (RS L g woilt ¥ |
tquuﬁa a‘miinﬂ' ..L..a . "tu’lﬁi' ugriysfofoutiedfa an:

. ‘“ _ wan, fala-ojituffcla faadaan jefa
.,‘.toﬁmﬂ .-‘itetms oo tonnprinala maata (ifaa, niin fefe meidan

t“ \ G-t t“ cows maagfamme faataifiin 88,300 tonn,rinafaa lifad.  Stun

1 . O“ tu CW v200, jofiein Girfi  tiilitermilla ejiteructa maagta wabintafin faa [ufea 5 ton*
r } ,auvad fovalle maaban, bamwaittiin - noria tuleja tynnyrinalagta, niin tamin fautta fefo maan |
3 .argaa pelfea. Yfia en niin folitettdmwa ctted  weuetinen wiljan tule, chfa puoli peltea reucfittain elifi-
fo ele maa, jofa jaatpn, waan wefi, ficren maaban fan:  fin fefantena, lifiantpifi 220,750 tyunyrilla, jofa 4 rups

[
i
u




Maavedet

Pertti Vakkilainen
Vt. professori
Tekninen korkeakoulu, rakennusosasto

Johdanto

Maan vesipitoisuus ja maaveden
energiatila vaikuttavat keskeisesti
kasvien kasvutapahtumaan. Samoin
useat maan geotekniset ominaisuu-
det riippuvat voimakkaasti maan vesi-
pitoisuudesta. Kuivatustoimenpiteilla
pyritddn maan vesipitoisuus saata-
maan kulloistakin kayttdtarvetta var-
ten optimaaliseksi. Tassa artikkelissa
luodaan lyhyt katsaus maaveden si-
toutumiseen ja liikkeisiin vaikuttaviin
tekijoihin. Teknillisen korkeakoulun
vesitalouden laboratoriossa on vii-
meksi kuluneen vuoden aikana keski-
tytty maaveden virtaustapahtuman
matemaattiseen mallittamiseen. Artik-
kelin loppuosassa esitellaan lyhyesti
tdman tydén sovellutuksena syntynyt
erdan toimimattoman ojituksen ana-

lyysi.

Maavesien sitoutuminen
Sidosvoimat

Vesi sitoutuu maahan adsorptio- ja
kapillaarivoimien vaikutuksesta. Ad-
sorptiovoimat ovat luonteeltaan sah-
komagneettisia, ja ne sitovat veden
maarakeen pinnalle voimalla, jonka
suuruusluokasta saadaan kasitys,
kun todetaan, ettad 0,0005 m:n pak-
suinen vesivaippa kiinnittyy maara-
keeseen 70 000 kertaa painovoiman
suuruisella voimalla.

Pintajannitys aiheuttaa kapillaari-
iimién. Mitd ohuemmasta huokosput-
kesta on kyse, sitd korkeammalle ve-
si siina nousee (kuva 1). Monesti aja-
tellaan, ettd maan huokoset muodos-
tavat yhtenaisia kapillaariputkia, jois-
sa kapillaarisuus nostaa veden kor-
keudelle h:
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h = 0,30 Q)]
dy
jossa hy = nousukorkeus (cm)
d, = huokosputken halkaisija
(cm)
Vedenpidatyskayra

Maan kyvystid sitoa vettd saadaan
parhaiten kasitys vedenpidéatyskéay-
ran avulla. Vedenpidatyskayra kuvaa
sitoutumisvoimakkuuden ja vesipitoi-
suuden vilistd vuorosuhdetta. Sen
saamiseksi vedelld kyllastettyyn maa-
naytteeseen kohdistetaan imu. Imun
ollessa pieni maa ei luovuta vetta
lainkaan, mutta kun imua kasvate-
taan ns. ilman sisaantulopisteeseen,
suurimmat  huokoset tyhjenevét.
Imua edelleen lisattidessd yha pie-
nemmat huokoset luovuttavat veten-
sé.

Vedenpidatyskayra piirretddn  siis

Painepotentiaali ht
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koordinaatistoon, jossa toisena akse-
lina on vesipitoisuus ja toisena imu
(kuva 2). Imu ilmaistaan usein vesi-
patsaan korkeutena.

Kaava (1) kuvaa luonnollisesti myos
imun ja vastaavan huokoshalkaisijan
valistd vuorosuhdetta. Nainollen ve-
denpidatyskayréan avulla saadaan ka-
sitys maan huokoskoon jakautumas-
ta. Adrimmaisend vasemmalla kuvas-
sa 2 oleva jaotus on kaavan (1) mu-
kainen, ja se kuvaa ns. ekvivalenttia
huokoskokoa.

Kuvan 2 diagrammin oikeassa reu-
nassa on vield kolmas jaotus, ns. pF-
asteikko. pF-luvulia tarkoitetaan imun
kymmenlogaritmia, kun imu on ilmais-
tu vesipatsassenttimetreind. Niinpa
pF-luku 3 vastaa imun arvoa h, =
1000 cm.

Maalajin merkitys

Maan hienoimmilla hiukkasilla ja ni-
menomaan savilajitteilla on erityisen
suuri vaikutus maan fysikaalisiin omi-
naisuuksiin ja vesitalouteen. Suuri sa-
vipitoisuus merkitsee suurta maara-
keiden kokonaispintaa ja pienid huo-
kosia. Ruotsissa on suoritettu laajoja
tutkimuksia erityyppisten maalajien
vedenpidatyskyvysta. Erditd keskei-
sia tuloksia on esitetty kuvassa 3, jo-
ka tuo selvasti esiin savipitoisuuden
keskeisen vaikutuksen.
Savipitoisuuden ohella humuksen
maara vaikuttaa merkittivasti maan
vedenpidatyskykyyn. Humuspitoisuu-
den kasvu lisdd maan tehopintaa ja
muuttaa huokostilavuutta (kuva 4).

Veden liikkeet maaperéassa
Maaveden potentiaalit’

Kappaleella oleva kokonaisenergia
jaetaan klassisessa fysiikassa kineet-
tiseen energiaan ja potentiaalienergi-
aan. Maaveden liike on yleensa siksi
hidasta, etta virtausnopeuden neli-
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66n suoraan verrannollinen kineetti-
nen energia jaa merkityksettdman
pieneksi. Maavedellda on nain ollen
energiaa, potentiaalia, kaytannollises-
ti katsoen sen verran kuin silla on po-
tentiaalienergiaa.

Maaveden potentiaalilla tarkoitetaan
sitd ty6ta, joka tarvitaan massayksi-
kon suuruisen vesimaaran siirtdmi-
seen perustasolta tarkasteltavaan
kohtaan. Kokonaispotentiaali muo-
dostuu useista komponenteista, mut-
ta merkitysta on yleensa vain seuraa-
villa:

H=hg + h 2
jossa H = hydraulinen korkeus

hgy = painovoimapotentiaali

h; = paine- eli matrikpotenti-

aali

Jokaista maapallon pinnalla olevaa
kappaletta vetdd kohti maapallon
keskustaa voima, jonka suuruus on
kappaleen massan ja painovoiman
kiihtyvyyden tulo. Jos kappaletta nos-
tetaan ylemmds, joudutaan teke-
maan ty6td. Tehty tyd varastoituu
kappaleeseen painovoimapotentiaa-
liksi. Taman ma&ra riippuu kappa-
leen sijainnista painovoimakent&ssa.

Maavedella oleva painovoimapoten-
tiaali maaritelladn ao. kohdan etéi-
syydeksi jostakin mielivaitaisesta ver-
tailutasosta. Jos merkitdan tarkastel-
tavan pisteen ja vertailutason etai-
syytta z, vedella olevaa massaa m ja
tiheyttd sekéa painovoiman kiihtyvyyt-
ta g, on painovoimapotentiaali:

— massayksikkdé kohti
— tilavuusyksikkoa kohti
— painoyksikkéa kohti............ z

Painovoimapotentiaalin suuruus riip-
puu siis ainoastaan tarkasteltavan
kohdan suhteellisesta korkeustasos-
ta.

Pohjaveden pinnan alapuolella vallit-
see hydrostaattisen paineen suurui-

Kuva 1

Huokoskoon vaikutus kapillaarisen nousun kor-
keuteen

Kuva 2

Vedenpidétyskayria erityyppisille maalajeille
Kuva 3

Savipitoisuuden vaikutus maan vedenpidatys-
kykyyn

Kuva 4

Humuksen vaikutus maan vedenpidétysky-
kyyn. Kéyra 1 vastaa hiekkaa, 2 hiekkaa, jo-
hon on sekoitettu 0,7 painoprosenttia humus-
ta, 3 hiekkaa, jossa humusta on 2,1 % ja 4
hiekkaa, jossa humusta on 6,0 %. Kéyra 5 on
turpeen vedenpidatyskayra.
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nen ylipaine, kun taas pohjaveden-
pinnan ylapuolella maan imu4 aiheut-
tavat voimat aikaansaavat veteen ali-
paineen. Pohjaveden pinnassa paine
on ilmanpaineen suuruinen. Kun il-
manpaine yleensa otetaan vertailuta-
soksi, on painepotentiaali pohjave-
denpinnan alapuolella positiivinen,
ylapuolella negatiivinen. Viimemainit-
tua kutsutaan yleensa matrikpotenti-
aaliksi. Painepotentiaalin suuruus on
mukavinta ilmaista painoyksikkda
kohti, koska tall6in paastaan laatuun
cm. vesipatsasta.

Maan vedenpidatyskayra kuvaa mat-
rikpotentiaalin ja maan kosteuden va-
lisen yhteyden.

Darcyn laki

Luonnossa energiaerot pyrkivat ta-
soittumaan. Maassa olevien vesien
osalta tdma tarkoittaa sita, ettd vesi
virtaa pienenevan potentiaalin suun-
taan. Pohjaveden virtausnopeuden
kuvaamiseen on jo toista sataa vuot-
ta kaytetty ns. Darcyn lakia (kuva 5).

- k. ()
q - K L
jossa
q = virtausnopeus (cm/s)
K = hydraulisen johtavuuden

kerroin (cm/s)
H/L = paineviivan kaltevuus

1930-luvulta I8htien Darcyn lakia on
sovellettu myds kuvattaessa veden
virtausta kyllastyméattdmassa vyohyk-
keessa. Hydraulinen johtavuus piene-
nee maan kuivuessa. Mitd kuivem-
paa maa on, sitd pienemmat huoko-
set ovat enaéa veden tayttamia ja toi-
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Kyllastymattdbmassd  vybhykkeessi
veden virtauksen matemaattinen ku-
vaus muuttuu muotoon:

h_ 1 9 dh S(h
t=athy 3 2K (§2t-1)1- 34y
jossa
h; = painepotentiaali (cm)
t = aika (S)
c(hy) = vedenpidatyskayran kal-
tevuus
K(hy) = hydraulinen johtavuus
(cm.s™)

Z = syvyys (cm)
S(hy) = maaprofiilin  tuleva tai
siitd lahtevd vesimaara

Veden virtausta ei maassa tapahdu,
ellei potentiaalieroja esiinny. Tallai-
nen tilanne on esitetty kuvassa 6, jos-
sa pohjavedenpinta on 100 cm maan-
pinnan alapuolella ja vertailutaso on
asetettu 150 cm:n syvyydelle. Pohja-
vedenpinnan tasolla matrikpotentiaali
h; = 0 ja painovoimapotentiaali hg =
Zz = 50 cm, jolloin hydraulinen kor-
keus H = 0 + 50. 30 cm pohjaveden-
pinnan alapuolella hy = 30 cm ja z =
20 cm, jolloin H = 30 + 20 = 50 cm.
30 cm pohjavedenpinnan ylapuolelia
painovoimapotentiaali on 80 cm. Tas-
s& matrikpotentiaalin on oltava —30
cm, jotta hydraulinen korkeus olisi 50
cm.

Kun tallaiseen kuivatustasapainossa
olevan maan pintakerrokseen tulee
vettd, niin matrikpotentiaali kasvaa.
Niinmuodoin my&s hydraulinen kor-
keus kasvaa ja vesi alkaa virrata
alaspéin eli vettd imeytyy maahan.
Haihdunta aiheuttaa pédinvastaisen ti-
lanteen, silla sen ansiosta matrikpo-
tentiaali ja hydraulinen johtavuus pie-
nenevat ja vesi liikkkuu maaprofiilissa
yléspéin (kuva 7).

Sovellutusesimerkki

Edellad esitettyja periaatteita sovellet-
tiin etsittdessa syitd eradan Jalasjar-
velld vuonna 1981 salaojitetun pelto-
lohkon kuivatusongelmiin. Salaojitus
ei toiminut lainkaan odotusten mukai-
sesti, vaan vesi seisoi vuonna 1982
pellolla aina kesakuun puolivaliin as-
ti. Syyskuun alusta alkaen pelto oli
jalleen niin marka, ettei se kantanut
koneita.

Pellolta otetuista maanaytteista maa-
ritettiin laboratoriossa vedenpidatys-
kayrat ja hydrauliset johtavuudet.
Taulukossa 1 on esitetty esimerkkina
ao. arvot pintakerrokselle. Huomiota
on syyta kiinnittda siihen, etta hydrau-
linen johtavuus putoaa nopeasti
maan Kkuivuessa.

Laskenta perustui yhtaléon (4) kéayt-
t66n. Ratkaisussa tarvittavat S(hy):n
arvot eli sadanta- ja haihduntahavain-
not saatiin ilmatieteen laitokselta.
Laskentatyén véhentamiseksi todel-
lista tilannetta yksinkertaistettiin si-
ten, ettd veden oletettiin virtaavan




vain verikaalisuunnassa. Yksityis-
kohtaisempi laskentatavan kuvaus
on esitetty ldhteessa [1].

Kuvassa 8 on esitetty alustavien las-
kentojen tuloksena saatu maankos-
teuden kulku pintakerroksessa 5
cm:n syvyydelld. Hollannissa tehty-
jen selvitysten [2] perusteella pelto
on ajokuntoinen, kun h> 300 cm.
Jalasjarven tapauksessa tdméa vas-
taa maankosteutta 37 til.prosenttia.
Laskentatulosten ja silmamaaraisten
havaintojen yhteensopivuus on jota-
kuinkin hyva. Laskennan perusteella
nayttaa silta, ettd suurin syy kuivatuk-
sen toimimattomuuteen on maan
hydraulisen johtavuuden kayttaytymi-
sessd. Maan kuivuminen aiheuttaa
hydraulisen johtavuuden ja niinmuo-
doin myds imenndn pienenemisen.
Alustavien tulosten perusteella nayt-
taa silta, ettei ojavalin pienentédminen
tai ojien syventdminen ratkaise Jalas-
jarven tapauksen ongelmaa. Kuiva-
tuksen tehostaminen edellyttia sora-
saartojen- ja silmékkeiden tekoa.

Yhteenveto

Artikkelissa kasitelladn lyhyesti maa-
vesien sitoutumista ja liikkeita aiheut-
tavia tekijoita sekéd esitelldédn eraén
toimimattoman ojituksen syiden sel-
vittdmiseksi tehty laskennallinen ana-

lyysi.
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Taulukko 1
Sitoutumisvoimakkuuden (hy) ja hydrauli-
sen johtavuuden (K) riippuvuus maan kos-
teudesta (w) maan pintakerroksessa.
w hy K
til. % cm cm.s™
79 0 86
72 8 23
66 12 11
60 15 4
51 28 0.5
42 120 0.02
30 1000 0.0005
24 3980 0.00005
Kuva 7

Maankosteusprofiili haihdunta-, tasapaino- ja
imeyntatilanteessa

Kuva 8

Maankosteuden kulku 5 cm:n syvyydella kesél-
14 1982 Jalasjéarven esimerkkitapauksessa
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