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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan routanousun suuruuteen vaikuttavia ilmastotekijoita ja
routimisen kehitystd. Suomen rataveron ratarakenteiden tulisi olla nykyohjeistuksen
mukaan routimattomia. Merkittdvd osa Suomen alkuperdisesta rataverkosta on
rakennettu jo 1800 luvulla. Naitd kohteita on ehka ajan saatossa korjattu, mutta onko
alusrakenteille tehty mitdan merkittavia parannuksia, on arvoitus. Ehka paikoitellen, ehka
ei. Ratojen tasaisuusvaatimukset ovat hyvin suuret, minkd vuoksi vahainenkin
routiminen aiheuttaa ongelmia raideliikenteelle. Tassa tydssa tutkitaan ilmasto-
olosuhteiden vaikutusta ratarakenteissa havaittuun routanousuun ja pyritdan
selvittdmaan miten muuttuva ilmasto vaikuttaa routimiseen. Lopuksi pohditaan myds
millaiset olosuhteet ovat saatujen tulosten perusteella kaikkein kriittisimmat routimista
ajatellen.

Opinnaytety6 on osittain kirjallisuustutkimus, joka perustuu aiheesta aiemmin tehtyihin
tutkimuksiin, raportteihin ja opinnaytetéihin. Osa tydstd on omia havaintoja
routamittaustuloksista ja ilmastohavainnoista. Tyon alkuosa koostuu teoriaosuudesta,
jossa kasitellaan routimisen syita ja sen perusteita. Teoriaosuuteen kuuluu myos katsaus
Suomessa  kaytettdvistd radan rakenteiden routasuojauksesta ja radan
rakennekerroksista. Tyon loppuosa koostuu ilmasto- ja mittausdatan esittelysta, niiden
vertailusta ja havaintojen seka johtopaatosten esittamisesta.

TyOssa tarkastellaan pakkasmaaran, pakkasia edeltavien sateiden ja lumipeitteen
vaikutuksia routanousuun ja roudan syvyyteen. Kaytetty routamittausdata on Varkauden
mittauspisteelta ja tdma mittauspiste valikoitui tydhon merkittavien routaongelmiensa
takia. Mittauspiste on osa Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden
yksikdn vuosina 2008-2010 ratarakenteiden routaantumisen ja routimisen tutkimista
varten rakentamaa seurantapisteistdéa. Tydssa havaitaan viitteitad ilmaston muutoksista
ja routimisen muuttumisesta olosuhteiden mukana. Routamittaus- ja ilmastodatan
vertailun pohjalta saadaan hyva kuva siitd millaiset olosuhteet ovat routimisen kannalta
kaikki riskialtteimmat.

Opinnaytetyon yhteenvetona todettakoon, ettd vaikka ilmasto lampenee ja talvet
lauhtuvat, ei routimisen riski ratarakenteissa poistu. Talvien lauhtuessa routimisen
luonne muuttuu ja lyhytaikainen routanousu todenndkoisesti yleistyy. Tama tarkoittaa
sita, ettei routanousu kesta koko talvea vaan se syntyy lyhyen kylman jakson aikana ja
sulaa taas ilman lammetessa. Tallaiset lyhyetkin rataosuuksien tasaisuusvaatimukset
rikkovat routavauriot aiheuttavat ongelmia raideliikenteelle. Routimista on tutkittu
aiemminkin paljon ja siitd on kirjoitettu useita raportteja ja opinnaytetéita. Tassa tydssa
saatujen viitteiden pohjalta voidaan todeta, etta tutkimuksille ja routimisen tarkkailulle on
edelleen aihetta, silla routimisessa tapahtuu muutoksia ilmaston muuttuessa.

Avainsanat: routanousu, roudan syvyys, ilmaston muutos
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1. JOHDANTO

Routiminen on rakentamisessa jatkuvasti ajankohtainen ja tutkimisen arvoinen ilmio.
lIman tietoa routimisen vaikutuksista vaylien ja rakennusten pohjarakenteisiin olisi
mahdotonta suojata rakenteita routimiselta ja sen myoéta olisi mahdotonta rakentaa
kestavia rakennuksia tai likennevaylia. Routimista on tutkittu vuosien saatossa paljon,
ja routimista seurataan jatkuvasti muun muassa ratarakenteista. Tdma kandidaatintyoni
perustuukin kirjallisuuslahteiden lisaksi juuri ratarakenteista kerattyyn mittausdataan
routanoususta.

Aluksi tydssani esitellddn routanousuun, ratarakenteisiin ja ratarakenteiden
routasuojaukseen  littyvdd teoriaa. Taman jalkeen esittelen routanousun
mittausmenetelmia tyohoni valikoituneilla mittauspisteilla. Mittausmenetelmien esittelyn
jalkeen analysoin mittaustuloksia ja vertaan niitd vallinneisiin sd&olosuhteisiin. Lopuksi
teen mittaustulosten ja sddolosuhteiden vertailusta johtopaatelmia.

Kandityoni ensisijaisena tavoitteena on 16ytaa merkittavimmat routanousun suuruuteen
vaikuttavat ilmastotekijat ja tarkastella ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia
routimiseen. Mikali mittaustulosten perusteella havaitaan routimisen kehittyvan
tulevaisuudessa johonkin suuntaan, pohditaan myos sita, tarvitseeko routimisen kehitys
mahdollisesti huomioida ratarakenteiden routasuojauksessa. Mikali kehityksen suuntaa
ei pystytd arvioimaan, pohditaan minkalainen ilmaston kehittyminen olisi routimisen
kannalta kaikkein kriittisinta.



2. TEORIAA

Tassd kappaleessa kasitelldaan tutkimusaiheeseen liittyvaa yleista teoriaa. Jotta
tutkimuksen mybhemmassad vaiheessa voidaan analysoida mittaustuloksia ja tehda
niista johtopaatoksia, on ensin tunnettava routimisen yleinen teoria. Tutkimus keskittyy
rautatieymparistodén ja aluksi esitellaan yleisimmat rautatierakenteet ja niiden
routasuojausmenetelmat.

2.1 Routiminen

Routaantuminen  tarkoittaa  yksinkertaisuudessaan maa-aineksen  sisaltdman
huokosveden jaatymista. Routaantumista tapahtuu kaikissa maalajeissa, mutta vain osa
niista routii. Maan routaantumista alkaa tapahtua, kun ilman lampdtila laskee alle 0 °C.
Maa-aineksen routiminen aiheutuu maassa olevan veden jaatymisesta. Jaatyessaan
vesi laajenee ja mikali laajenemiselle ei ole tilaa, aiheutuu muodonmuutoksia, jolloin on
kyse maan routimisesta. (Pylkkanen & Nurmikolu, 2015, s. 65) Jaatymisen aiheuttama
huokosveden tilavuuden kasvu aiheuttaa maan pinnan nousua, jota kutsutaan
routanousuksi.

Routatyyppeja on neljaa erilaista: pintarouta, onkalorouta, massiivinen routa ja
kerrosrouta. Pintarouta, jota kutsutaan myds rousteeksi, tarkoittaa pystysuoria
jdé@neulasia ja saléja maan pinnassa. Onkalorouta puolestaan syntyy, kun vesi jaatyy
I6yhan tai muokatun maan pintakerroksen onkaloiden seinamiin. Onkaloroutaa esiintyy
usein esimerkiksi peltomaissa. Massiivinen routa syntyy in situ routimisesta ja silla
tarkoitetaan talvikauden aikana syntyvaa routakerrosta, jonka kokonaistilavuus ei muutu,
vaikkakin maahuokosissa jaatyva vesi laajenee n. 9%. (Penttilda 2012, s. 23.)
Kerrosroudaksi kutsutaan sita, kun vaakasuorat jaakerrokset ja jaalinssit vuorottelevat
massiivisesti routaantuneiden- ja osittain sulien maakerrosten kanssa. Kerrosrouta
aiheuttaa suurta ja epatasaista routanousua ja kuvassa 1 on esitetty sen rakenne. (Murto
2012,s.4.)
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Kuva 1. Kerrosroudan rakenne. (Murto 2012, s.6).

Veden jaatyminen routivassa maakerroksessa aiheuttaa tahan maakerrokseen
eraanlaisen kuivausvaikutuksen, minka vuoksi vesi alkaa alemmista sulista ja kosteista



maakerroksista nousta jaatyvaan kerrokseen. Jaalinssit syntyvat routivan maan
routarajalle sulasta maasta imeytyvasta vedesta ja edella mainitun ilmién ansiosta
jaalinssit saavat lisda vetta kasvaakseen. (Penner, 1962) Silttimaalajeilla kapillaarinen
imu on suurinta ja hiekkamaalajeilla puolestaan jo lilan pienta, jotta jaalinssi saisi imettya
vetta sieltd. Savella kapillaarinen imu on kyllda suurta, mutta veden virtausnopeus
savessa on pieni. Maa-aineksen routiminen aiheuttaa ylempiin maakerroksiin
voimavaikutuksen tai jannityksen, jota kutsutaan routimispaineeksi. Kaikki routanousu ei
aina johdu pelkastaan jaalinsseistd vaan myds maa-aineksessa olevan huokosveden in
situ jaatyminen voi aiheuttaa myds routanousua. Routimiselle on maaritelty kolme
perusedellytysta, joiden kaikkien on toteuduttava, muutoin routimista ei tapahdu:

1. Vesi

2. Pakkanen

3. Routiva materiaali
(Penttila 2012, s. 22.)

Jaalinssit tarvitsevat muodostuakseen ja laajentuakseen vettd muodostumispaikalleen.
Veden imun taustalla on kolme eri teoriaa, joita ovat primaarinen- ja sekundaarinen
routanousuteoria seka adsorptiovoimateoria. (Penttilda 2012, s. 23.) Primaarinen ja
sekundaarinen routanousuteoria eroavat toisistaan siten, ettd primaarisessa teoriassa
jaalinssi muodostuu ainoastaan routarajalla, kun taas sekundaarisessa teoriassa
puolestaan linssi muodostuu  hieman routarajan kylmemmalle puolelle.
Adsorptiovoimateorian mukaan veden jaatyminen tapahtuu sekundaarisen teorian tavoin
jaatyneen kerroksen ylapinnassa, mutta veden imuteoriat eroavat toisistaan.

Taman lisaksi, jotta huokosveden jaatymista ja jaalinssin muodostumista voisi tapahtua,
on lampétilan oltava alle 0 °C. Naiden kahden kriteerin lisdksi maa-aineksen on myds
oltava routivaa, silla vaikka kaksi ensimmaista kriteeria tayttyisikin, niin jos maalaji ei ole
routivaa, ei routimista voi tapahtua. (Penttila 2012, s. 22.) Naiden kolmen tekijan lisaksi
huokosveden laajentumisesta aiheutuvan routapaineen tulee olla suurempi kuin
ylempien maakerrosten ja rakenteiden paine, jotta tapahtuisi routanousua, eli kyse olisi
routimisesta (Pylkkanen & Nurmikolu, 2015, s. 65).

2.1.1 Huokosveden jaatyminen

[Iman viilentyessa ilmaa lampimammasta maasta kaynnistyy lampdvirtaus kylmaan
ilmaan. Virtauksen voimakkuuteen vaikuttaa ilman ja maan valisten lampédtilaerojen
gradientti. Mitd suurempi lampdtilojen ero on, sitd voimakkaampaa on lampdvirtaus
maasta ilmaan. (Pylkkdnen & Nurmikolu, 2015, s. 44.) Normaalisti puhtaan veden
jaatymispiste ilmakehan paineessa on 0 °C, mutta maassa oleva vesi jaatyy kaytanndssa
tata alhaisemmissa lampétiloissa. Isohakan opinnaytetydn (2013, s. 2) mukaan maassa
olevan huokosveden alhaisempaan jaatymispisteeseen vaikuttaa se, ettd osa vedesta
on sitoutunut maapartikkeleihin, eikd nain ollen noudata puhtaan veden jaatymispistetta.
Jaatymispisteeseen vaikuttaa veden suolapitoisuus, veden paine sekd huokosten ja
huokosveden valiset pintavoimat.

Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu maan sisaltdman huokosveden
jaatymisprosessia ja lampdétilan muutoksia jaatymisen aikana. Kuten kuvassa nakyy,
vapaankaan huokosveden jaatyminen ei ala ennen kuin vesi saavuttaa lampdtilan T,.
Veden jaatymisen alettua, vapautuu jaatymisprosessissa lampoa maahan, mika
aiheuttaa lampdtilan nousemisen. Kun suurin osa vapaasta vedestd on jaatynyt,
vahenee jaatymisestd vapautuvan olomuodonmuutosiammon maara, minka vuoksi
lampdotila maassa alkaa laskea. Lampdtilan laskemisen my6ta myds maapartikkeleihin
sitoutunut vesi alkaa jaatya, mutta tastd prosessista vapautuva ominaislampd ei riita



nostamaan maan lampdtilaa, vaan lampdétila jatkaa laskuaan. Vapaan veden ja
suurimman osan maarakeiden pinnalle sitoutuneesta vedesta jaadyttya
olomuodonmuutoslamp6a ei enaa vapaudu ja talldin maan viileneminen nopeutuu.
(Isohaka 2013, s. 22.)
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Kuva 2. Lampdtilan kehitys veden jaatymisen aikana (lsohaka 2013 s. 22,
muokattu lahteestd Andersland & Ladanyi 2004).

Kuvasta huomataan, ettd aluksi maahuokosissa oleva vapaa vesi jaatyy, minka jalkeen
maapartikkeleihin sitoutunut vesi alkaa jaatya ja lampdtila alkaa laskea. Tiukimmin
maapartikkeleihin sitoutunut adsorptiovesi ei valttamattd jaady lainkaan, joten
routaantuneessakin maassa saattaa sailya tietty maara sulaa vettd. (Pylkkdnen &
Nurmikolu 2015, s. 44) Jaatymatontd vettd on alle 0 °C lampdtiloissa eniten
hienorakeisissa maalajeissa. Tama johtuu siitd, ettd hienorakeisilla maalajeilla on
tyypillisesti suurempi ominaispinta-ala kuin karkearakeisilla maalajeilla (Metsovuori
2013, s. 10.) Ominaispinta-ala tarkoittaa maa-aineksessa olevaa raepinta-alaa. Veden
sulana pysymiseen ominaispinta-ala vaikuttaa siten, etta mitd enemman on raepinta-
alaa, sitd enemman maapartikkelit pystyvat sitomaan adsorptiovettad suoraan pinnoilleen
(Pylkkanen & Nurmikolu 2015, s. 88).

2.1.2 Osittain jaatynyt vyohyke

Jaatyneen maakerroksen ja routarajan valiin jaa osittain jaatynyt maakerros, jossa suurin
osa huokosvedesta on jaatynyt, mutta maapartikkeleiden pinnalla on ohut sulana
pysynyt vesikalvo (Pylkkdnen & Nurmikolu, 2015, s. 68). Taman sulana pysyvan
vesikalvon kautta vesi paasee virtaamaan sulasta maasta kasvavaan jaalinssiin ja
jaatymattdmana pysyvaa kerrosta voidaankin pitaa edellytyksena veden kulkeutumiselle
jaalinssiin (Isohaka 2013, s. 23). On todettu, etta sulaa vetta ja jaata sisaltava vydhyke
voi olla useita kymmenia senttimetreja paksu. Varsinainen osittain jaatynyt vyéhyke on
kuitenkin huomattavasti tata ohuempi. Osittain jaatyneen vyéhykkeen paksuus vaihtelee
maalajin ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi siltilld osittain jaatynyt vyéhyke on vain
noin 2-4 mm paksu. (Isohaka 2013, s. 24). Alla oleva kuva 3 havainnollistaa, mita osittain



jaatynyt kerros tarkoittaa ja miten se sijoittuu suhteessa routarajaan ja jaatymistasoon
nahden.
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Kuva 3. Osittain jaatynyt vyéhyke (Isohaka 2013, s. 24).

Kuvasta nahdaan, kuinka jaalinssi syntyy jaatyneeseen mahan ja siihen virtaa vetta
osittain jaatyneen vyohykkeen lapi. Jaalinssin kasvua rajoittaa vesimaara, joka on
saatavilla. Jos sulasta maasta virtaa riittavasti vetta jaalinssin syntymispaikalle ja
lampdotilagradientti pysyy muuttumattomana, jaalinssi voi kasvaa lahes loputtomasti.
(Isohaka 2013, s. 25.) Kun vetta ei ole enaa saatavilla tai sen virtaus jaalinssiin jostain
muusta syysta loppuu, vahenee myos jaadlinssin jaatymisestda muodostuva
olomuodonmuutoslampd, mika voi aiheuttaa stabiilin tilan hairiintymisen ja routaraja voi
jatkaa etenemistaan (Pylkkdnen & Nurmikolu, 2015, s. 69.) Routarajan edetessa yha
syvemmalle lampdotila osittain  jaatyneen vyohykkeen ylaosassa laskee ja sen
vedenlapaisevyys heikkenee niin huomattavasti, ettd veden virtaus jaalinssiin loppuu
kaytdnnéssa kokonaan. Taman jalkeen vesi alkaa kertya uuteen paikkaan edellisen
jaalinssin alapuolelle, missa on saatavilla tarpeeksi vetta uudelle kasvavalle jaalinssille.
(Isohaka 2013, s. 25.) Uuden linssin syntymiseen tai sen syntymispaikkaan vaikuttaa
sen hetkisen osittain jaatyneen vyohykkeen vedenlapaisevyys ja maaperassa saatavilla
oleva vesi. Tama prosessi toistuu ja uusia jaalinsseja syntyy niin kauan, kunnes routaraja

pysahtyy.
2.1.3 In situ routanousu

Kun maan jaatyminen etenee tarpeeksi nopeasti, routarajalle ei ehdi imeytya tarpeeksi
vettd, jotta jaalinssien muodostuminen olisi mahdollista. Talloin on kyseessa In situ
routanousu, joka syntyy maan sisaltdman huokosveden jaatyessa. In situ routanousua
saattaa esiintya routimattomassa kokonaan tai Iahes kokonaan vedella kyllastyneessa
maassa, koska jaatyessaan maan sisaltaman huokosveden tilavuus kasvaa noin 9 %.
(Pylkkanen & Nurmikolu 2015, s. 65). Edellytys in situ routanousulle on, etta jaatyessaan
huokosvesi ei enaa mahdu maahuokosiin, eika se paase jaatyvan veden aiheuttaman
paineen vaikutuksesta purkautumaan huokosista maan tilavuutta kasvattamatta.



In situ routanousua voidaan laskennallisesti arvioida kaavalla 1 (Pylkkédnen & Nurmikolu
2015, s. 66):

Ah; = 0,09 X n X 4X, (1)

jossa n on maakerroksen huokoisuus ja AX on tarkasteltavan kerroksen paksuus. In situ
routanousua arvioitaessa on tiedettava, huokostilavuus, kuinka taynnd huokoset ovat
vetta ja minka paksuinen maakerros jaatyy. Kaava 1 ei ota huomioon maassa alle 0 °C
lampdotilassa sulana pysyvan veden maaraa, mutta kaytdnnon laskelmissa sulan veden
maara on merkityksettoman pieni. Vaylan julkaisussa 22/ 2015 on esitetty myds kaava
2, joka on johdettu kaavasta 1. Kaavan 2 avulla voidaan laskea in situ routanousu
vesipitoisuuden avulla osittain kyllastyneelle maa-ainekselle

Ah; = 0,09 X w, X ;— X dg, (2)

jossa

w,0n maan vesipitoisuus [p-%], y,on maan kuivatilavuuspaino [kN/m3], y,,on veden
tilavuuspaino [9,8 kN/m3] ja d,on jaatyvan maakerroksen paksuus [mm].

Kyllastymattomassa maaperassa, jossa on tavanomainen huokosluku ja vesipitoisuus,
in situ routanousun on havaittu olevan keskima&arin 2-3% jaatyvan maakerroksen
paksuudesta. In situ routanousua ei pidetd kovin merkityksellisend, mutta
rakentamisessa sekin taytyy ottaa huomioon. (Pylkkdnen & Nurmikolu, 2015, s. 66.)

2.2 Roudan syvyys ja routivuuteen vaikuttavat tekijat

Roudan syvyydella tarkoitetaan jaatyneen maakerroksen paksuutta. Maan jaatymisen
etenemistd kuvataan routarajalla, joka tarkoittaa jaatyneen maakerroksen alarajaa.
Routaraja siis kuvaa 0 °C -rajan etdisyytta maan pinnasta. Maan pinnan ja routarajan
valissa, eli maan lampdtilan ollessa alle 0 °C oletetaan huokosveden olevan jaassa. Nain
ei kuitenkaan aina ole, silla routaraja on myos osittain jaatyneen vydhykkeen alapuolella
ja osittain jaatyneessa vydhykkeessa on myods sulana pysynytta vettd. (Pylkkanen &
Nurmikolu 2015, s. 44)

Eri maalajien routivuutta pystytdan arvioimaan karkeasti esimerkiksi maa-aineksen
rakeisuuden avulla. Jotta routivuutta voitaisiin arvioida tarkemmin, on maalaji ja sen
kapillaarisuus kuitenkin arvioitava laboratoriossa. Alla olevassa kuvassa on esitetty
perusteita, joiden avulla voidaan arvioida maalajin routivuutta.
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lisivedesta) vain huokosveden
jaatymisesta)
Kuva 4. Maalajien routivuuksien arviointiperusteet (Penttilda 2012 s. 27, muokattu

lahteesta ISSMFE 1989).

Kuvan avulla voidaan karkeasti arvioida maalajin routivuutta, mutta routivuuteen
vaikuttaa kuitenkin veden saatavilla olo, joten myods paikalla, jossa maa-aines on, on
merkitysta.

Roudan syvyyteen vaikuttavista tekijoistd merkittavimpia ovat lumikerroksen paksuus ja
pakkasmaara (Huttunen & Soveri 1993, s. 12). Karkeilla maalajeilla routaantumista
tapahtuu syvemmalle, kuin hienorakeisilla maalajeilla ja eloperaisilla maalajeilla
routaantuminen on yleensa kaikista pieninta (Soininen 2013 s. 24). Tyypillisesti karkealla
hiekalla ja puhtaalla soralla routanousu on pienta, kun taas hienoilla hiekoilla ja
silttimaalajeilla routanousu voi olla hyvin suurta. Savimailla routanousu tapahtuu yleensa
hitaasti, mutta routimispaine on suuri. Silteilld routanousun nopeus on suuri, mutta
routimispaine melko pieni. Routanousun ennakointi vaikeutuu huomattavasti, kun
maalajit ovat sekoittuneet keskenaan ja esimerkiksi soran, hiekan tai silti seassa on
savea. (Penner, 1962) Taman lisédksi maastotyypillda ja maaperan maalajilla on
merkitystd. Roudan muodostumiseen ja sen sulamiseen vaikuttavat myos pohjaveden
pinnan taso ja muut vesistdolosuhteet. Maastotyyppi tulee merkitsevaksi tekijaksi lumen
kasautumisen myota. Esimerkiksi kuusimetsassa routa tunkeutuu syvemmalle kuin
aukeilla paikoilla tai lehti- ja mantymetsissa. Suuri osa lumesta jaa kuusten tihedan
oksastoon, eikd paase maan pinnalle muodostamaan eristdvaa kerrosta. Lehti- ja
mantymetsissa roudan syvyys on yleensd pienempad kuin aukeilla paikoilla, silla
metsien puusto kasaa maaperda suojaavan lumipeitteen maan pinnalle. Aukeilla



paikoilla tuuli saattaa tuiskuttaa lunta muualle, eika sita talldin jaa niin paljoa suojaamaan
maaperaa. Myds lumen tulon ajankohta suhteessa pakkasten alkamisen ajankohtaan
aiheuttaa alueellisia eroja roudan muodostumisessa ja sulamisessa (Huttunen & Soveri
1993, s. 3). Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu lumikerroksen paksuuden ja
pakkasmaaran vaikutusta roudan syvyyteen eri maalajiryhmilla.
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Kuva 5. Lumipeitteen ja pakkasmaaran vaikutus roudan syvyyteen eri

maalajiryhmilla. (Penttila 2012, s. 16, muokattu lahteesta Soveri ja Varjo 1977).

Suurin ero karkea- ja hienorakeisten maalajien routimisessa aiheutuu vesipitoisuuksien
ja ldammodnjohtokyvyn eroista. Hienorakeisten maalajien kosteuspitoisuus on
huomattavasti suurempi, kuin karkearakeisten maalajien, silla karkeat maalajit eivat
pysty sitomaan vetta pinnalleen yhta tehokkaasti kuin hienorakeiset. (Penttila 2012, s.
16) Lampd voi siirtyd maassa kolmella eri tavalla: johtumalla, konvektiona tai
sateilemalld. Lammon siirtyminen konvektiona tarkoittaa, ettd [Bmpd kulkeutuu,
nesteend tai hoyryna olevan veden tai ilman avulla. Lammodn siirtyminen sateilemalla
tarkoittaa sita, ettd 1ampo siirtyy sdhkdémagneettisina aaltoina. Johtumalla tapahtuva
[Ammon siirtyminen puolestaan onnistuu maarakeiden ja rakeiden sidosvesien tai
huokosilman kautta. (Kujala 1994, s. 35)

2.3 Roudan syvyyden laskeminen

Yksinkertaisin laskentamalli roudan syvyyden laskemiseen on Stefanin kaava (3), jossa
roudan syvyys riippuu pakkasmaarasta.
z = kVF, (3)

jossa z on roudan syvyys, F on pakkasmaara, k on maalajikerroin. Maalajikerroin k
saadaan laskettua kaavalla (4):

k= |2 4)

jossa A on [ammodnjohtavuus ja L on jaatymislampo.

Tarkemmissa laskelmissa tulee kuitenkin kayttdd enemman reunaehtoja huomioivia
Fourierin differentiaalisia kaavoja. Kaavassa kaytettdva maalajikerroin k huomioi
maalajityypin. Lumen eristavyys voidaan ottaa huomioon pienentamalla maahan
vaikuttavaa pakkasmaaraa korjauskertoimella. Korjattu pakkasmaara saadaan kaavasta

().



Fred =aX F, (5)
jossa F,,qon Kkorjauskertoimella korjattu pakkasmaard ja a on korjauskerroin
pakkasmaaralle.

Korjauskerroin saadaan kuvaajista, jotka on tehty pakkasmaaran ja lumen syvyyden
funktiona. Jotta Stefanin kaavalla (3) pystyttaisiin tarkasti laskemaan roudan syvyys,
taytyy korjauskertoimella huomioida kaavassa (6) esitettyyn tapaan myds maan
tilavuuslampokapasiteetti, eli jaatyvan maan jaahtymislampdé maasta routaantumisen
aikana poistuvan lampémaaran osakomponenttina.

z =1 x kVF, (6)

jossa ¥ on maan lampdkapasiteetin huomioiva korjauskerroin. (Penttilda 2012, s. 33-34.)
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3.RATARAKENTEET JA NIIDEN ROUTASUOJAUS

Ratarakenteiden routasuojauksen suunnittelun tavoitteena on pitdd routanoususta
aiheutuvien ratarakenteiden vaurioiden riski hallinnassa (Nurmikolu &Kolisoja 2002, s.
9). Lahtokohtaisesti ratarakenteisiin ei laiteta routaeristeitd. Jos radan pohjamaa
kuitenkin on routivaa ja routimattomien rakennekerrosten yhteispaksuus on riittamatén
estamaan roudan tunkeutumisen routiviin kerroksiin laskennallisella
mitoituspakkasmaaralla, kaytetdan rakenteissa erillisia routaeristeitd. Tama on
tyypillisempaa vanhoilla radoilla, joiden rakenne ei valttdmatta vastaa nykyisia
mitoituksia. Ratarakenteet saavat routaantua, kunhan ne eivat roudi. (Isohaka 2013, s.
4). Alla olevassa kuvassa on esitetty ratarakenteen poikkileikkaus ja sen radan rakenne.

Leikkaus Penger

Raide Jatkanpolku

Pa"e/T
b 1
| E— Ll J—

. Korkeusviiva (Kv) e I
Rakennekerrokset / ; b _ vPaallysrakenne
: Alusrakenne| |
~
Tukikerros
Ratapenger | Leikkauspohja Valikerros Pengerpohja

Suodatinkerros Routalevy
- - Ratapenger

Pohjamaa Eristyskerros

Pengertayte
Kuva 6. Ratarakenne (RATO 3 2018, s. 8).

Ratarakenne jaetaan kahteen osaan: alusrakenteisiin ja paallysrakenteisiin.
Paallysrakenteet kasittavaa tukikerroksen ja raiteet ja alusrakenteisiin puolestaan
kuuluvat vali- ja eristyskerros, sekd mahdollisesti suodatinkerros. Ratarakenteiden
aluskerrokset mitoitetaan 100 vuoden ja tukikerros 40 vuoden kayttdikavaatimukseen.

Ratarakenteen tukikerroksen tulee muodostaa tukeva ja kantava alusta raiteille ja sen
tulee myds mahdollistaa ratarakenteen tehokas kuivatus materiaaliensa puolesta.
Tukikerroksessa kaytetddn useimmiten raidesepelia, mutta vahaliikenteisemmilla
radoilla voidaan kayttdd myds raidesoraa. (RATO 3, s. 8)

Valikerros muodostaa tasaisen ja kantavan pohjan tukikerrokselle ja se estaa eristys- ja
tukikerroksen sekoittumisen, lisdd radan kantavuutta ja ehkaisee routahaittoja. Taman
lisdksi valikerros on vetta lapiseva kerros ja siind kaytetdan yleensa routimatonta
hiekkaa, soraa tai kalliomursketta. (RATO 3, s. 8)

Eristyskerros puolestaan jakaa junaliikenteestd aiheutuvat kuormat alemmille kerroksille,
seka maa- ja kalliopohjalle. Se myds vahentaa tai estaa alla olevien maakerrosten ja
pohjamaan routimisen ja routimisesta aiheutuvia haitallisia muodonmuutoksia.
Eristyskerros myos pysayttaa veden kapillaarisen nousun. Eristyskerroksessa kaytetaan
routimattomia materiaaleja (Penttilda 2012, s. 12)

Suodatinkerros estaa rakennekerroksien sekoittumisen pohjamaahan ja pyrkii estdmaan
alla olevan pohjamaan routimista ja routimisesta radalle aiheutuvia haitallisia
muodonmuutoksia. Suodatinkerrosta ei aina kaytetd, vaan sen tarve arvioidaan
eristyskerroksen ja pohjamaan raekokosuhteen perusteella ja sen materiaalin tulee olla
routimatonta. (RATO 3, s. 8)
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Ratapenkereella tarkoitetaan radan rakennekerroksia ja mahdollista pengertaytetta.
Pengertaytolla tasoitetaan maanpinnan luonnollisia korkeusvaihteluita niin, ettd radan
rakennekerrokset voidaan rakentaa sen paalle. Pengertayte tarjoaa tasalaatuisen ja
ominaisuuksiltaan luonnonmaapohjaa vastaavan alustan radan rakenteille. (RATO 3, s.
7)

Useat ratarakenteet Suomen rataverkolla ovat routivia, vaikka nykyvaatimusten mukaan
kaikkien ratarakennemateriaalien taytyy olla routimattomia. Tama johtuu siita, etta
alusrakenteessa kaytettavia materiaaleja koskeva laatuvaatimus on asetettu vasta 1960-
luvulla. Suurin osa suomen rataverkon alusrakenteista on rakennettu alun perin 1800-
luvun lopussa ja 1900-luvun alussa, jolloin rakennustavat ja -materiaalit olivat
luonnollisesti kaukana nykyisistd menetelmistd ja ohjeistuksesta. (Isohaka 2013, s. 5)
Tuolloin ratarakenteissa kaytettdvien materiaalien laatu ja kayttdkelpoisuus arvioitiin
silmamaaraisesti. Kunkin aikakauden tapojen ja vaatimusten mukaiset rakennekerrokset
on monesti rakennettu vanhojen rakenteiden paalle, minka vuoksi alusrakenteissa on
erilaisia materiaaleja, eivatka rakennekerrospaksuudet ole valttamatta riittavia. Isohakan
opinnaytetyon (2013, s. 5) mukaan rakennekerroksiin voi tulla routivaa materiaalia myos
pengertaytteesta tai pohjamaasta silld ajan saatossa alusrakennekerroksen alaosa voi
sekoittua pohjamaahan tai pengertaytteeseen. Tukikerroksen ja aluskerroksen
materiaaleissa tapahtuu vuosien saatossa myos hienonemista kuormituksen ja tarinan
seurauksena. Hienonemisen ja rakennekerrosten sekoittumisen taytto- tai pohjamaahan
seurauksena rakenteissa oleva hienoainesmaara lisdantyy ja tdma altistaa rakenteita
routimiselle.

Radoilla kaytettavat routasuojauksen mitoitukset jaetaan roudan syvyyden ja
routanousun laskentaan perustuviin menetelmiin (Nurmikolu & Kolisoja 2002, s.9).
Laskelmilla, jotka perustuvat roudan syvyyteen, pyritddn mitoittamaan radan
rakennekerroksien paksuus sellaiseksi, etta roudan tunkeutuminen routivaan maahan
mitoitustalvena estyy kokonaan. Talldin routimisesta aiheutuvaa routanousua ei
periaatteessa esiinny ollenkaan. Mikali rakennekerrosten maa-aines kuitenkin on taysin
veden kyllastamaa, voi huokosveden jaatyminen ja siitd aiheutuva tilavuuden kasvu
aiheuttaa routanousua. Roudan syvyyteen perustuvien laskelmien I&htokohtana on se,
ettd jaalinssien syntymista, eli routimista, ei sallita lainkaan.

Routanousun laskentaan perustuvat mitoitusmenetelmat poikkeavat roudan syvyyteen
perustuvista menetelmista siten, ettd niissa sallitaan tietyn suuruinen routanousu
mitoitustalvena. Nain ollen roudan tunkeutuminen routivaan maahan sallitaan tietylta
paksuudelta, joka maaraytyy maan routivuuden ja sallitun routanousun suuruuden
perusteella. (Nurmikolu & Kolisoja 2002, s. 9) Raiteiden suurista tasaisuusvaatimuksista
johtuen sallitut routanousut ovat hyvin pienia ja yleensa kaytetdan roudan syvyyteen
perustuvia mitoitusmenetelmia, eli radan rakenteet mitoitetaan sellaisiksi, ettei routa
paase mitoitustalvena lainkaan tunkeutumaan routivaan maahan.

Nurmikolu & Kolisoja (2002, s. 9-10) mukaan tata periaatetta puoltaa myos se, etta
mitoitusoptimiin pyrkimisella ei saavuteta merkittavia hyétyja radan
rakennuskustannuksissa  verrattuna mahdollisiin routahaitoista  aiheutuviin
likenndintinopeuden rajoituksiin ja kunnossapitokustannuksiin. Nykyisen ohjeistuksen
mukaan radat rakennetaan mitoitustalvena kaytanndssa routimattomiksi. Metsovuoren
opinnaytetydon (2013, s. 6) mukaan tama johtaa siihen, ettd routamitoitus on
pengerpaksuuden kannalta maaraava tekija, eika erillista kantavuusmitoitusta tehda.
Tama johtaa ilmasto-olosuhteista riippuen 2-2,6 metrin  routimattomaan
rakennekerrospaksuuteen. Maa-aineksien lammadnjohtamiskyvyissa on eroja ja tdma on
huomioitu siten, ettd kalliomursketta kaytettdessa tulee kerrospaksuutta kasvattaa
eristys- ja valikerroksessa 15% verrattuna luonnon hiekkaan ja soraan (RATO 3, s.22).
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4. MITTAUKSET

Radan liikennoitavyyden ja tasaisuuden kannalta on ensiarvoisen tarkeaa, etta rata on
routimaton. Radan rakennemateriaalit on valittu aina radan rakennusajan kaytantojen
mukaan ja materiaalien valinta perustui silmamaaraiseen arviointiin aina 1960- luvulle
asti. Taman vuoksi ratarakenteisiin on saatettu laittaa materiaaleja, jotka eivat enaa
nykypaivana tayta routimattomuusvaatimuksia. Ratarakenteita on vuosien varrella
tutkittu paljon ja niista on otettu lukuisia naytteita, joista osan on routanousukokeissa
havaittu olevan routivia. Routivia naytteitd on saatu myos rataosuuksilta, joita ei ole
havaittu routiviksi. (Luomala 2010, s. 10.)

4.1 Mittaukset Suomen rataverkolla

Vuosina 2008—2010 Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikk®
rakensi Suomen rataverkolle seurantapisteiston ratarakenteiden routaantumisen ja
routimisen tutkimista varten. Naissa pisteissa mitataan hieman pisteesta riippuen
ratarakenteen ldmpdtilaa, kosteutta ja ratapdlkyn pystysuuntaista liiketta. (Pylkkdnen &
Nurmikolu 2015, s. 105.) Seurantapisteet on sijoiteltu eri puolille Suomea, jotta saataisiin
tutkittua routimista mahdollisimman kattavasti eri iimasto-olosuhteissa.

Kuva 7. Rataverkolle rakennetut roudan seurantapisteet vuoden 2010 routapaikkojen
karttapohjalle sijoitettuna (Pylkk&nen & Nurmikolu, 2015, s. 105).

Ylla olevassa kuvassa on esitetty routaseurantapisteiden sijainti Suomen rataverkolla.
Pisteiden sijoittelu on tehty rataverkon kunnossapitajilta saatujen routapaikkailmoitusten,
seka roudanhallintaraporteista saatujen tietojen perusteella. Pisteiden tarkemmassa
asemoinnissa on kaytetty apuna myds radantarkastusvaunun mittaustuloksia
(Pylkkdnen & Nurmikolu 2015, s, 105). Alla olevassa taulukossa on esitetty roudan
seurantapisteiden sijainti, rakennekerrospaksuudet, antureiden maara ja
mittaussyvyydet.
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Taulukko 1. Rataverkon roudan seurantapisteet, rakennepaksuudet, antureiden
maara ja mittaussyvyydet. (Pylkkanen & Nurmikolu, 2015, s. 118).

Seurantapiste ja sijainti Rakennekerrospak- Instrumentointi:  antureita
Rata- MNimi suudet [m] [kpl]
(mittaussyvyys  min...max)
[m]
tuki- | alus- | yht. l@mpaotila kosteus
Tornio 1 0,6 2,0 2,6 12 (0,1...2,8) | ei
Tornio 2 0,6 1,6 22 12 (0,41...3,1) | ei

TOR-KLI

Niemenpdi2 |05 |11 1,6 36(0,1...3,2) | 4(1..1,6)

MNiemenp&si1 | 0,5 1,5 2,0 36(0,1...26) | 4(0,6..1,2)

Ylitornio 2 0,5 09 |14 32(0,1...2,8) | 10(0,2..2,2)

Ylitornio 1 o5 |08 |13 |32(01..27) |10(02..23)

Liminka 09" | 05 1,53 | 12(0,1...3,1) | ei
Kuopio 059 |07 1,23 | 36(0,2...2,0) | 10(0,2..1,7)

Varkaus 06 |05 1,1 36(0,2...2,4) | 10(0,2...1,8)

Kitee 06 |09 |15 |36(0,2...27) | 10(0,1..2,0)
Karkku 07 |05 |12 12 (0,1...2,9) | ei

RI-TPE Viiala 0,7 0,52 | 1,23 | 12(0,1...3,1) |ei

Paltamo 06 |15 21 36(0,2...3,1) | 10(0,2..1,9)

Mantsala 06 |20 2,6 12(0,1...2,6) | ei
paallysrakenneluok- | sdhkdistys: itukikerroksen alla 50 mm EPS-levy

ka: Zlalusrakenteen alla 100 mm XPS-levy

D =3 Isisdltaa routaeristelevyn

Ci

4.2 Mittausmenetelmat

Mittauspisteilla ulkoilman lampdétila mitataan kaikissa kohteissa noin 1,5 metrin
korkeudelta maan pinnasta ja lampdtila-anturi on sijoitettu monikerroksisen [Ampdokilven
sisdan. Talla tavalla saadaan estettyd auringon vaikutuksen aiheuttamat virheet
lampdotilan mittauksessa ja mittaustulos saadaan vastaamaan lampdtilaa varjossa
(Luomala 2010, s. 50). Roudan mittaamisen kannalta on hyvin oleellista mitata
rakennekerrosten 1ampdtiloja. Lampdtilan  mittaus ratarakenteista toteutetaan
anturisauvalla, jonka mittaa lampétiloja eri syvyyksilla ratarakenteissa ja mittausten
perusteella voidaan tarkkailla routarajan etenemistd. Ratarakenteiden lampdtilan
mittauksissa kaytetaan oletusta, etta routa ei tunkeudu milldan kohteella syvemmalle
kuin kaksi metria. (Penttilda 2013, s. 40) Itse routanousun mittaaminen tapahtuu
ratarakenteisiin upotetun kolme metria pitkan tangon avulla. Ankkuritanko on sijoitettu
suojaputkeen kahden metrin syvyyteen saakka ja tangon ylapaahan on kiinnitetty
vastinkappale siirtymaanturia varten. Siirtyma&anturi on kiinnitetty suoraan ratapolkkyyn.
Anturin suojakotelo on asennettu siten, ettd se mahdollistaa ratapélkyn parin millimetrin
dynaamisen liikkeen ilman, ettd suojakotelo liikkuu. Mittausanturi on asennettu niin, etta
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routanousu liikkuttaa karaa vakisin, vaikka anturi olisikin hieman kuurassa. (Luomala
2010, s. 48.)

Ideana mittauksessa on, etta ratarakenteeseen upotettu ankkuritanko pysyy paikallaan
ja ratapdlkyn paahan sijoitettu anturi mittaa ratapolkyn pystysuuntaista liikketta suhteessa
ankkuritangon paassa olevaan vastakappaleeseen. Ankkuritanko asennetaan kaksi
metria pitkdan suojaputkeen, silla oletus on, ettd ratarakenne jaatyy maksimissaan
kahden metrin syvyyteen saakka. Suojaputkella estetddn maa-aineksen jaatyminen
kiinni ankkuritankoon ja ankkuritangon nouseminen routanousun mukana.

Mittauspisteiden kosteutta seurataan 2009 ja 2010 asennetuissa pisteissa. Kosteuden
mittaamiseen ja seurantaan kaytetaan antureita, joiden toiminta perustuu dielektrisyyden
mittaamiseen. Jaatyneen veden dielektrisyys on huomattavasti pienempi, kuin sulan
veden. (Pylkkdanen & Nurmikolu, 2015, s. 119.) Talléin rakenteissa olevan veden
jaatyessa kosteusantureiden lukema pienenee huomattavasti. Kosteutta mittaavat
anturit on asennettu rei’itetyn hiekalla taytetyn muoviputken sisaan. Suurimmassa
osassa mittauspisteitd antureita on 10 kpl/seurantapiste, mutta seurantapisteissa
Niemenpaa 1 ja Niemenpaa 2 antureita on vain nelja syvyyksilla 0,6—1,6 m. Muiden
mittauspisteiden anturit on asennettu 0,1-2,2 m syvyydelle. (Pylkkdnen & Nurmikolu,
2015, s. 119.) Alla olevassa kuvassa on esitetty poikkileikkaus mittausmenetelmasta
havainnollistamaan mittalaitteiston toimintaa.

Siirtym&anturit ratapdlkyn
molemmissa péissa.

TR

/l Ratagiikky l\ Tukikerros

Lampstila- | | > €«— | | Kosteus-
anturisauva anturisauva

Alusrakenne-
kerros

Pohjamaa

Siirtym&anturit on ankkuroitu
kovaan maahan kairatangoilla.

Kuva 8. Routamittauslaitteiston periaatekuva (Penttila 2013, s. 41).
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5.MITTAUSTULOSTEN JA ILMASTO-
OLOSUHTEIDEN VERTAILU

Tarkasteltavaksi mittauspaikaksi valittiin Varkauden routaseuranta-asema sen vuoksi,
ettd sielld on ollut poikkeuksellisen suuria ongelmia roudan kanssa, mika tekee siita
mielenkiintoisen kohteen tutkimusta ajatellen. Kuten taulukosta 1 nahdaan, Varkauden
mittauspisteellda radan rakennekerrosten kokonaispaksuus on ohuin kaikista
mittauspisteista, eika radan rakenteissa ole silla kohtaa mitdan erillistd routasuojausta,
kuten joissain muissa pisteissa. Routimiseen vaikuttavien iimastotekijoiden I0ytamiseksi
on valttamaténta vertailla routamittauspisteiltd kerattya dataa lImatieteen laitoksen
keraamaan ilmastodataan. Tassa tydéssa tama vertailu tehdaan vain tydhon
valikoituneella Varkauden mittauspisteelld, joten otanta on suppea, minkd vuoksi
johtopaatosten tekeminen on haastavaa. Vertailun tulokset voivat kuitenkin antaa
suuntaa siitd, mitkd ovat routimisen kannalta kriittisimpia ilmastotekijoita, millaisten
sddolosuhteiden yhdistelma on routimiselle kaikkein otollisin ja 16ytyykd ilmaston ja
routimisen kehitykselle jokin suunta, joka tulisi suunnittelussa ottaa huomioon.

5.1 limastodatan esittely

Alla olevaan taulukkoon 2 on koostettu sadekertyma kahdelta kuukaudelta ennen
pakkasten alkamista, koko pakkasjakson pakkasmaara, lumen syvyys maaliskuun
ensimmaisena paivana, roudan maksimisyvyys, seka siitymaantureiden ilmaisemat
routanousut. Vaikka lumen syvyys maaliskuun ensimmaisena paivana on taulukkoon
laskettu, ei sen avulla voida tarkastella lumipeitteen vaikutusta routimiseen. Lumimaara
yhtena tiettynd paivanad ei kerro lumisateiden ajoittumisesta tarkastelujaksolle.
Oleellisempaa on tarkastella lumen syvyydesta piirrettyja kuvaajia ja verrata niita ilman
lampdotilakuvaajin, jolloin nahdaan, millainen on pakkasten ja lumen tulon suhde. Lumen
syvyyden arvot ovat siispa vain suuntaa antavaa informaatiota. Pakkasmaarat on
laskettu koko tarkastelujakson ajalta, eli ensimmaisesta syksyn pakkasesta siihen asti,
kun lumet ovat sulaneet, tai lampdtila on viimeisen kerran pakkasella. Tama ei taysin
vastaa virallista tapaa, jonka mukaan laskenta tulisi lopettaa, mikali viimeisia
pakkaslampdétiloja edeltdd [dmmin jakso, jonka lampésumma on suurempi, kuin
seuraavan pakkasjakson. Vastaavasti laskenta tulisi aloittaa vasta pakkasjaksosta,
jonka jalkeen ei enaa seuraa lamminta jaksoa, jonka lampdsumma olisi suurempi, kuin
menneen pakkasjakson. (Kivikoski & Saarelainen, 2000.) Kaytetty laskentatapa saattaa
varistdd pakkasmaaria ja saa ne nayttdmaan pienemmiltd, kuin mitd pakkasmaarat
yleensa Suomessa ovat, mutta vastaavasti talla tavalla laskettuna saadaan tarkasteltua
koko tarkastelujakson pakkasmaaraa.



Taulukko 2. Kooste ilmastotiedoista ja routamittauksista
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Vuosi Sademaara | Pakkasmaara | Lumen Roudan | Routanousu | Routanousu

(mm) (Kh) syvyys 1.3. | syvyys S1 anturi | S2  anturi
(cm) (m) (mm) (mm)

2010- 130 29 500 73 1,4 18 18

2011

2011- 145 14 500 52 1,3 5 9

2012

2012—- 172 21 500 36 1,2 6 8

2013

2013- 179 7 900 6 1,2 6 7

2014

2014- 177 6 800 28 0,9 2 3

2015

2015- 91 9900 52 1,3 8 14

2016

2016- 116 10 500 30 0,9 - -

2017

2017- 133 15700 49 1,4 4 12

2018

2018- 150 13 200 38 1,0 1 2

2019

5.2 Routamittausten ja ilmastodatan vertailu

5.2.1 Talvi 2010-2011

Taulukosta 2 ndhdaan heti, ettd ensimmainen talvi 2010-2011 on ollut pakkasmaaran
29 500 Kh perusteella kaikista kylmin, tai se on sisdltdnyt vahiten pakkasmaaraa
pienentavia lampimia jaksoja. Sadekuvaajaa kuva 9 tutkittaessa huomataan, etta lahella
pakkasten alkamista ei ole ollut kovin merkittdvid sateita, vaan suurin osa sateista
ajoittuu tarkastelujakson alkupuolelle ja puolen valin paikkeille. Lumen syvyytta 1.3.2011
tarkasteltaessa kay ilmi, ettd kyseinen talvi on ollut myos Ilumisin kaikista
tarkastelutalvista. Kun tarkastelun tueksi otetaan alla olevassa kuvassa 10 kyseisesta
talvesta laadittu lampdtila- ja lumen syvyyskuvaaja, kay siitéd ilmi, ettd lampdtilan
painuttua pakkaselle, on lunta satanut melko nopeasti, minka jalkeen lunta on ollut
reilusti talven loppuun saakka. Myos lampotila on pysynyt muutamia satunnaisia ja
lyhyita poikkeuksia lukuun ottamatta pakkasella koko sydantalven. Kuvasta 11 nahdaan,
etta taman talven aiheuttama routanousu on kaikista tarkastelutalvista selkeasti suurin,
mika on mielenkiintoista, silla talvi on ollut myos kaikista talvista lumisin, ja lumi on kaiken
lisdksi satanut samoihin aikoihin pakkasten alkamisen kanssa. Kenties runsaan
lumimaaran takia routa ei ole tunkeutunut aivan niin syvalle, kuin useimpina talvina.
Roudan syvyyden kehitys nahdaan kuvasta 12. Alun perin olisi voinut olettaa, ettd maa
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on ollut lumeton pidemman aikaa pakkasten alkamisen jalkeen, jolloin routanousua olisi
tapahtunut reilusti ilman eristeena toimivaa lumipeitetta. Toisaalta juuri lumipeitteen
eristava vaikutus on voinut aiheuttaa routarajan hitaan etenemisen, jolloin routanousu
muodostuu suuria muodonmuutoksia aiheuttavista jaalinsseista. Mikali routaraja etenisi
nopeasti, johtuisi routiminen in situ routanoususta, joka ei aiheuta ndin suuria muutoksia.
Raiteilla voi kuitenkin olla vain rajallinen maara lunta, silla kiskoilla on jatkuvaa liikennetta
jarataa aurataan. Toisaalta nain routivassa maa-aineksessa on myds epatodennakaoista,
ettd routanousu aiheutuisi in situ- routimisesta, vaan mitd todenndkdisimmin
routanousun aiheuttajana ovat jaalinssit.
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Kuva 9. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2010.
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Kuva 11. Routanousu 2010-2011.
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Kuva 12. Roudan syvyys 2010-2011.

5.2.2 Talvi 2011-2012

Pakkasmaaran 14 500 Kh perusteella talvi 2011-2012 oli selkeasti edellistd lauhempi,
eika tuolloinkaan juuri ennen pakkasten alkamista kuvan 13 perusteella ollut satanut
merkittavasti, vaikkakin kokonaissademaara 145 mm ennen pakkasten alkamista ol
hieman suurempi, kuin edellisend vuonna. Myds kuvassa 14 kyseisesta talvesta laaditun
kuvaajan mukaan alkutalvesta lampétila pysyi pitkaan nollan tuntumassa, minka jalkeen
seurasi kohtuullisen lyhyt, kova pakkasjakso, jonka jalkeen lampdtila siirtyi taas lahelle
nollaa pitkaksi aikaa. Lunta tuona talvena satoi samaan aikaan lampdtilan I&htiessa
painumaan kunnolla pakkaselle ja lumipeite sailyi melko paksuna kevaaseen asti. Aivan
yhta paksu lumipeite ei kuitenkaan ollut kuin edellisend talvena, jolloin lunta oli
parhaimmillaan noin 20 cm enemman. Routa ei tunkeutunut aivan yhta syvalle kuin
edellisend vuonna ja kuten kuvasta 15 ndhdaan, routanousuantureiden mittaama
siirtyma oli merkittavasti pienempaa. Alla olevista kuvaajista 15 ja 16 ndhdaan, etta
routanousu ja roudan tunkeutuminen syvalle maahan ovat tapahtuneet talven kovimman
pakkasjakson aikana, minka jalkeen niin roudan syvyys, kuin routanousukin ovat
alkaneet pienentya pikkuhiljaa. Kovan pakkasjakson aikana lumipeitteen paksuus on
ollut noin 35 cm, mika ei selkeasti ole estanyt roudan tunkeutumista maahan.
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Kuva 13. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2011.
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Siirtymaantureiden siirtymat 2011-2012
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Kuva 15. Routanousu 2011-2012.
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Kuva 16. Roudan syvyys 2011-2012.
5.2.3 Talvi 2012-2013

Sademaara 172 mm talvena 2012-2013 oli selkeasti suurempi kuin aiempina vuosina ja
talla kertaa sateita oli kuvan 17 mukaan ollut kohtuullisen Iahella pakkasten alkamista.
Pakkasmaara 21 500 Kh nousi korkeammaksi kuin talvella 2011-2012, mutta se jai
kuitenkin viela alle talven 2010-2011 lukemien. Kuvassa 18 talvesta 2012-2013
tehdysta kuvaajasta nahdaan, ettd lampdtila on vaihdellut melko paljon, silla ajoittain
pakkasta on ollut reilustikin, mutta taas toisinaan lampdétila on ollut 1ahella nollaa tai jopa
hieman plussan puolella. Keskimaarainen lumen syvyys oli edellisia vuosia pienempi,
vaikka lumen syvyys hetkellisesti kavikin kuvaajan perusteella samoissa lukemissa, kuin
edellisena vuonna. Pysyva lumipeite satoi hieman pakkasten alkamisen jalkeen ja
lumipeite sailyi koko sydantalven tanakin vuonna. Mielenkiintoista tédssa talvessa on, etta
kuten kuvasta 19 nakyy, routanousu tapahtuu vasta lopputalvesta, vaikka l[ampétila on
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta koko talven pakkasella. Kuvassa 19 havaittavat
piikki S1 anturin tuloksissa aiheutuu todennakdisesti anturin hairidsta, silld maan
routiessa anturi ei talla tavalla kayttaytyisi. Kuvan 20 mukaan roudan syvyys on hieman
pienempi, kuin edellisvuonna. Routa tunkeutuu syvemmalle hieman portaittain aina
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kovempien pakkasjaksojen my6ta, mika kertoo siita, ettd kylmyys pddsee maahan, mutta
jostain syysta se ei aiheuta suurta routanousua ennen kuin aivan talven lopulla.
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Roudan syvyys 2012-2013
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Kuva 20. Roudan syvyys 2012-2013.
5.2.4 Talvi 2013-2014

Syksylla 2013 kuvan 21 mukaan suurin osa tarkastelujakson sateista ajoittui lahelle
pakkasten alkamista ja kokonaissademaara 179 mm on koko taulukon suurin, joskin
niukasti verrattuna edelliseen tai seuraavaan vuoteen. Kokonaispakkasmaara 7 900 Kh
puolestaan on taulukon toiseksi pienin, mika osaltaan selittyy kuvassa 22 talvesta 2013—
2014 piirrettya kuvaajaa tarkasteltaessa, silla alkutalvesta lampdétila kay jonkin aikaa
pakkasella ja luntakin sataa melko paljon, mutta sen jalkeen seuraa pidempi lammin
ajanjakso, jolloin lumet sulavat ja lampétila on jatkuvasti nollan ylapuolella. Taman
jalkeen lampodtila laskee pidemmaksi aikaa reilusti pakkaselle ja lunta sataa jonkin
verran, vaikkakin selvasti vahemman, kuin aiempina vuosina ja lumensyvyys maaliskuun
alussa on selkeasti koko taulukon pienin. Lopputalvesta [ampétila nousee reilusti nollan
ylapuolelle ja kay viela lyhyen ajan pakkasella ja luntakin sataa viela vahan. Tana talvena
kunnollinen pakkasjakso on kuitenkin verrattain lyhyt aikaisempiin vuosiin verrattuna.
Kuten kuvasta 23 nakyy, routanousu on hieman suurempaa kuin edellisend vuonna ja
oikeastaan melko samanlainen verrattuna vuoteen 2011-2012. Kuvasta 23 huomataan,
ettd antureissa on lopputalvesta ollut runsaasti hairidita. Roudan syvyys on kuvan 24
mukaan kuitenkin sama, kuin aiempana vuonna. Taman tarkasteluvuoden osalta
mielenkiintoista on ndhda juuri ennen pakkasten alkamista olleiden sateiden vaikutus
routimiseen. Alla olevista kuvaajista kuitenkin nahdaan, ettd ensimmaisen pakkasjakson
aikana ei synny merkittdvaa routanousua eika routa juurikaan tunkeudu maaperaan.
Tama voi johtua pakkasten kanssa samaan aikaan pakkaslukemiin ndhden kohtuullisen
reilun lumikerroksen satamisesta. Pakkaset ovat kovimmillaankin kuitenkin vain -10 °C
jalunta on jo reilut 15 cm. Pakkasjakso on niin lyhyt, ettd routanousu sen aikana on hyvin
pientd. Sateiden vaikutusta routimiseen ei tdna talvena voida juurikaan havaita, koska
ldmpdtila palaa takaisin plussalle niin nopeasti ja lumikin sulaa pois. Heti seuraavan
pakkasjakson alussa pakkanen on melko kova ja lunta on viela melko vahan, mika nakyy
heti seka routanousu-, ettd roudan syvyyskuvaajissa. Routa tunkeutuu hyvin syvalle
melko nopeasti ja routanousua havaitaan noin kuukauden ajan, kunnes lampdtila
nousee takaisin plussalle ja routanousukin tasaantuu.
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Kuva 21. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2013.
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Kuva 23. Routanousu 2013-2014.
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Roudan syvyys 2013-2014
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Kuva 24. Roudan syvyys 2013-2014.

5.2.5 Talvi 2014-2015

Talvea 2014-2015 edeltavien sateiden maara 177 mm on kuvan 25 mukaan lahes yhta
suuri, kuin edellisenda vuonna, mutta ne ajoittuvat enimmakseen pakkasten alkua
edeltdvan kahden kuukauden tarkastelujakson alkupuolelle ja juuri ennen pakkasten
alkua satavat sateet ovat kohtalaisen vahaisia. Talven pakkasmaara 6 800 Kh on koko
taulukon pienin ja sekin selittyy kuvan 26 kuvaajaa katsomalla, silla ensimmaisten
pakkasten jalkeen, mista tarkastelujakso alkaa, ldmpdétila nousee taas joksikin aikaa
plussalle ja koko talvi on kaiken kaikkiaan melko leuto. Muutamia kireimpia pakkaspaivia
lukuun ottamatta ei koko talvena ole kovinkaan kylmaa. Lunta kuitenkin sataa enemman
kuin edellisvuonna, joskaan ei niin paljon, kuin ensimmaisinad tarkasteluvuosina. Kun
lumi pakkasjakson alkaessa sataa, se pysyy talven loppuun saakka. Routanousu on
kuvan 27 mukaan selkeasti pienin tahan asti tarkastelluista talvista. Jalleen
siirtymaantureissa havaitaan hairioitd. Kuvan 28 mukaan roudan syvyys tdna vuonna on
pienempi, kuin kertaakaan aiemmin. Kun vertaa roudan syvyyttd routanousuun, niin
vaikka routa ei tunkeudu kovin syvalle, sen kehitys on melko nopeaa ja routanousu
puolestaan hyvin pienta.
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Kuva 25. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2014.
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Lampatila ja lumen syvyys 2014-2015
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Kuva 27. Routanousu 2014-2015.
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Kuva 28. Roudan syvyys 2014-2015.
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5.2.6 Talvi 2015-2016

Syksyn 2015 sademaara 91 mm on taulukon pienin ja kuvan 29 mukaan sateista melko
pieni osa ajoittuu lahelle pakkasten alkamista. Talven pakkasmaara 9 900 Kh on
taulukon pienimpid ja kuvaa 30 tarkasteltaessa nahdaan, ettd kuvaajan piirtdmisen
aloittamisen jalkeen lampétila nousee takaisin plussalle melko pitkéksi aikaa. Talven
kunnollinen pakkasjakso alkaa ennen lumien satamista ja lampdtila laskee nopeasti
kylmaksi. Talven kylmimpien lampdtilojen aikaan lunta on vield vahan. Taman jalkeen
lunta sataa reilusti ja loppu talvi on lauhaa. Routanousu on kuvan 31 mukaan suurinta
sitten talven 2010—-2011, jolloin routanousu oli viela merkittavasti suurempaa. Roudan
syvyys on kuvan 32 mukaan 1,3 m, eli selkedsti enemman kuin edellisena vuonna.
Tammi-helmikuun vaihteen kovat pakkaset nakyvat valittdmasti routanousu- ja roudan
syvyyskuvaajissa 31 ja 32. Tama on hyvin loogista, silla kun pakkasta on jo alle -20 °C,
niin lunta on vasta vahan ja pakkasen ollessa jo noin -30 °C, on lunta vain 20 cm. Tassa
havaitaan selvasti lumen eristava vaikutus, silla heti kun lumipeite on ohut ja pakkasta
on reilusti, on myds routanousu suurempaa.
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Kuva 29. Sademaara ennen pakkasten alkamista 2015.
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Siirtymaantureiden siirtymat 2015-2016
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Kuva 31. Routanousu 2015-2016.
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Kuva 32. Roudan syvyys 2015-2016.
5.2.7 Talvi 2016-2017

Vuonna 2016 syksyn sademaara 116 mm ennen pakkasten alkamista on taulukon
toiseksi pienin ja se ajoittuu kuvan 33 mukaan suurimmilta osin sadannan
seurantajakson alkupuolelle. Pakkasmaara 10 55 Kh oli kolmea edellisvuotta suurempi
mutta talven 2016-2017 lampdtila vaihtelee kuvan 34 mukaan melko paljon, eika
lampdotila kdy missdan vaiheessa kovin alhaisena. Lunta on kaytannéssa ollut koko ajan,
kun lampdtila on pakkasen puolella, mutta lunta ei ole koko talvena niin paljoa, kuin
edellisvuonna. Talvella 2016—2017 on jokin mittauskatkos routaseurannassa, silla kuten
kuvasta 35 ndhdaan, 18.4.2016 jalkeen seuraava mittaustulos on vasta 19.1.2017, mika
vaikuttaa jonkin verran tuloksiin. Katkos saattaa johtua mittauslaitteiston akun
loppumisesta. Routamittauksista jaavat pois talven ensimmaiset pakkasjaksot, jotka ovat
saattaneet jo aiheuttaa routanousua. Jos routanousu ei enda taman jalkeen ole
kasvanut, ei muutoksia ndhda kuvaajassa. Siitymaantureissa ei kuitenkaan havaita
myoskaan palautumista routanousua edeltaneeseen asemaan, mika nakyy kaikkien
muiden vuosien kuvaajissa, joten jos routanousua tana talvena tapahtui, sitd on
haastavaa arvioida. Kuitenkin routamittausten jalleen alettua 19.1. lampétila on ajoittain
pidempia aikoja miinuksella ja vaikka pakkaset eivat ole kovia, voisi olettaa niiden
aiheuttavan jonkinlaista routanousua, silla lumipeite on melko vahainen. Roudan
syvyydessa havaitaan kuitenkin kuvan 36 perusteella muutoksia talven aikana, vaikka
routanousuantureissa ei havaitakaan mitaan.
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Kuva 33. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2016.
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Kuva 35. Routanousu 2016-2017.
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Roudan syvyys 2016-2017
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Kuva 36. Roudan syvyys 2016-2017.
5.2.8 Talvi 2017-2018

Talven 2017-2018 pakkasmaara 15700 Kh on taulukon muihin arvoihin verrattuna
melko suuri. Sademaara 133 mm ei ole yhta suuri, kuin edellisvuosina, mutta siitd osa
ajoittuu kuvan 37 mukaan juuri ennen pakkasten alkamista. Talven kuvaajaa kuvasta 38
tarkasteltaessa nahdaan, ettd lumi on satanut ennen, kuin pakkaset ovat kunnolla
alkaneet ja lunta on ollut enimmillddn enemman kuin aiempina vuosina. Lampdétila
vaihtelee talven aikana jonkin verran. Ajoittain pakkasta on reilustikin ja toisinaan
lampdtila on lahellda nollaa. Vaikka talvella ei ole yhtaan kovin kylmaa paivaa, pysyy
ldmpdtila pitkdn jakson ajan suurimmaksi osaksi pakkasella, mikd saa roudan
tunkeutumaan syvalle. Kuvan 39 routanousukuvaajasta ndhdaan, ettd routanousu on
hyvin epatasaista S1 anturin siirtyman ollessa noin 4 mm, kun taas S2 anturin arvo on
noin 12 mm. Routanousukuvaajasta havaittava akillinen pudotus antureiden arvoissa
johtuu mitta-aseman huollosta ja siitymaantureiden siirtdmisestd lahemmas
keskiasemaa. Kuten kuvasta 40 nahdaan, roudan syvyyden kehitys on erikoinen, silla
syvyys on suurimmillaan, kun pakkaset ovat endd melko vahaisia. Roudan syvyys on
samaa luokkaa kuin talvena 2010-2011, jolloin routanousu oli kaikkein suurinta.
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Kuva 37. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2017.
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Lampotila ja lumen syvyys 2017-2018
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Kuva 38. liIman lampdtila ja lumen syvyys 2017-2018.
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Kuva 39. Routanousu 2017-2018.
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Kuva 40. Roudan syvyys 2017-2018.

5.2.9 Talvi 2018-2019

Vuonna 2018 sateet ajoittuvat kuvan 41 mukaan paasaantoisesti tarkastelujakson
alkupuolelle ja juuri ennen pakkasia ei ole juurikaan satanut. Kokonaissademaara 150
mm on suurempi, kuin edellisind kolmena vuonna, mutta ei kuitenkaan tarkasteltujen
syksyjen suurimmasta paasta. Kokonaispakkasmaara 13 200 Kh ei ole aivan niin suuri,
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kuin edellisvuonna ja kuvan 42 kuvaajaa tarkasteltaessa ndhdaan, etta talven lampdtilat
ovat vaihdelleet jalleen melko paljon. Kuvaajan piirtdmisen alettua lampétila nousee
takaisin plussalle. Kun lampétila painuu pidemmaksi aikaa pakkaselle, sataa samaan
aikaan myos lunta, jota tulee melko reilusti ja lumipeite pysyy tanakin talvena koko
sydantalven ajan. Kunnollisella pakkasjaksolla lampétila on kylmimmillaan noin -20 °C,
mutta paasaantoisesti lampétila pysyy nollan ja -10 °C valilld. Kuvan 43 mukaan
routanousu on selkeasti tarkastelutalvista pienintd ja kuvan 44 mukaan roudan syvyys
on pienempi, kuin edellisvuonna. Ennen kun talvella pakkanen ylittda -20 °C, on lunta jo
noin puoli metrid, mika osaltaan selittda hyvin vahaista routanousua. Oikeastaan suurin
routanousu havaitaan joulukuussa, jolloin lunta on vield melko vahan. Taman jalkeen
lumen maara noin kaksinkertaistuu, mutta lampétila ei laske paljoakaan enda alemmas,
eika routanousua enaa havaita. Routa on kuitenkin syvimmillaan vasta helmikuun lopulla
talven kovimman pakkasjakson jalkeen.
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Kuva 41. Sademaara kaksi kuukautta ennen pakkasten alkamista 2018.
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Siirtymdantureiden siirtyma 2018-2019

25
Co—— N
20
E 15
E
o
g —s1
= 10 —2
5
—
o
28.10.2018 28.11.2018 28.12.2018 28.1.2019 28.2.2019 31.3.2019
Paivamaara
Kuva 43. Routanousu 2018-2019.
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Kuva 44. Roudan syvyys 2018-2019.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Sateiden vaikutus routanousuun

Sateiden merkitys routanousun suuruuteen on haastavaa yksiselitteisesti todentaa
naiden tuloksien pohjalta. Mittaustulosten pohjalta saadaan kuitenkin jonkinlaisia viitteita
sateiden ja routanousun suuruuden valisesta yhteydesta. Parhaat olosuhteet sateiden
vaikutuksien tutkimiseen oli talvina 2013-2014 ja 2017-2018, mutta ensimmaisena
talvena sateiden jalkeinen pakkasjakso kesti vain hetken ja sen perusteella luotettavien
johtopaatdsten tekeminen on hankalaa. Talvena 2017-2018 puolestaan lampdtila kavi
vain hetken pakkasella sadeseurannan loputtua ja aikaa kului ennen pakkasten
varsinaista alkamista. Mielenkiintoista olisi ollut tutkia millaista routanousua heti sateiden
paatteeksi alkava pakkasjakso saisi aikaan. Teoriaosuuden perusteella voidaan
luotettavasti todeta, ettd sateilla ja sen kautta maaperan kosteudella on vaikutusta
maaperan routimiseen. Myds talven 2013—2014 roudan syvyys- ja routanousukuvaajissa
nakyy kyseisen lyhyenkin pakkasjakson pieni vaikutus, vaikka pakkanen ei ollut kova ja
lunta oli kuitenkin eristdvana kerroksena.

Tarkasteltaessa talven 2015-2016 routanousukuvaajaa, nahdaan siind kahden hyvin
lyhyen pakkasjakson aiheuttavan pienia routanousuja ennen varsinaisia pakkasia. Myos
syksylla 2015 sateista pieni osa ajoittuu lahelle pakkasten alkamista. Voidaan siis sanoa,
ettd vaikka sateiden vaikutusten suuruutta ei naiden tutkimusten avulla voida kovin
luotettavasti todentaa, saadaan kuvaajia tarkasteltaessa kuitenkin viitteita siita, etta
sateinen syksy kasvattaa routimisen riskia ja nopeuttaa routanousun muodostumista.
Suoraan pakkasia edeltavien kahden kuukauden sademaaraa tarkastelemalla ei
kuitenkaan voi ennustaa routivuutta silla esimerkiksi taulukkoa 2 tarkasteltaessa kay ilmi,
ettd kahden vahasateisimman syksyn jalkeen on talvella mitattu suurimmat routanousut.
Tama voi johtua siita, ettd pienemman vesipitoisuuden my6td maassa on vdhemman
ominaislampdkapasiteettia, jolloin maa-aines alkaa routaantua nopeammin.

6.2 Lumipeitteen vaikutus routanousuun

Jo tydn teoriaosuudessa kay ilmi, ettd lumikerroksen paksuus vaikuttaa suuresti maan
routimiseen. Yksi todiste tasta ndhdaan muun muassa talven 2015-2016 kuvaajia
vertaillessa. Lampétilan painuessa pidemmaksi aikaa reilusti pakkaselle, ei maassa ole
viela kovinkaan paljon lunta, mika aiheuttaa huomattavaa routanousua. Myds roudan
syvyys kasvaa nopeasti. Vastaavasti lumen eristava vaikutus nahdaan useammissakin
kuvaajissa, silla yksittaiset lyhyet pakkasjaksot eivat saa aikaan muutoksia routanousua
tai roudan syvyyttd kuvaavissa kuvaajissa. Taulukosta 2 nahdaan, etta talvena 2010-
2011, jona lumimaara maaliskuun alussa oli tarkastelutalvista kaikkein suurin, mitattiin
myds koko tarkastelujakson suurimmat routanousut. Oleellista lumen vaikutusta
tarkasteltaessa onkin lumen satamisen suhde pakkasten alkamiseen. Useimpina
tarkastelutalvina lunta satoi samaan aikaan, kun [dmpédtila alkoi painua pakkaselle, mika
aiheutti sen, ettd ensimmaiset pakkaset eivat useinkaan aiheuttaneet muutoksia
routanousukuvaajissa. Osittain tata selittda se, ettd talven ensimmaiset pakkasjaksot
harvoin olivat kovin kovia tai pitkia. Hyvan esimerkin tastd antaa talven 2013-2014
kuvaajat, joissa ndhdaan, ettd ensimmainen talven lyhyt pakkasjakso, jonka aikana
sataa myoOs jonkinlainen lumikerros, ei aiheuta suurta routanousua. Seuraavan
pakkasjakson alussa lampdtila laskee kuitenkin heti reilusti pakkaselle eikéd maassa ole
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viela juurikaan lunta, mika aiheuttaa huomattavasti merkittdvampaa routanousua
hyvinkin nopeasti.

6.3 Pakkasmaaran vaikutus routanousuun

Pakkasma&aran vaikutusta routanousun suuruuteen saadaan tarkastelutalvien
perusteella tutkittua. Oleellista on tarkastella pakkasjaksoja ja niiden pituutta, silla eri
tarkastelutalvien kuvaajia tutkiessa huomataan, ettd pitkat tasaiset pakkasjaksot
synnyttavat suurempia routanousuja, kuin useat yksittaiset lyhyet, kovatkin pakkaset.
Totta kai myos lyhyet riittdvan kovat pakkasjaksot saavat aikaan routanousua. Jos
tarkastellaan talvia, joina routanousu oli kaikkein suurinta, eli talvia 2010-2011, 2015-
2016 ja 2017-2018, niille kaikille on yhteista se, etta kaikkina kolmena talvena lampétila
on pitkia aikoja selkeasti pakkasella.

Suurinta routanousua aiheuttaneena talvena 2010-2011 |ampdtila on muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta koko ajan pakkasen puolella ja talvella on parikin jaksoa,
jolloin pakkasta on pidemman aikaa lahes -20 °C. Talvi 2015-2016 on naistd kolmesta
talvesta hieman poikkeava, silla tuolloin talven alkupuolella on noin kuukauden mittainen
kova pakkasjakso, joka aiheuttaa routanousun. Tuon jakson jalkeen pakkaset eivat ole
enaa laheskaan niin kovia, eivatka aiheuta routanousun kasvamista. Talven 2015-2016
pakkasjakso on siis selkeasti lyhyempi, kuin talvena 2010-2011, mutta tuon
pakkasjakson aikana lampdtila on hyvin alhainen ja lyhyempikin pakkasjakso riittaa
synnyttamaan merkittavaa routanousua. Talvella 2017-2018 lampdtila on pakkasen
puolella paria poikkeusta lukuun ottamatta noin kolme kuukautta, minka aikana
routanousu syntyy. Vaikka tuona aikana ei ole mitenk&an erityisen kylma, aiheuttaa pitka
ja kohtuullisen tasainen pakkasjakso reilua routanousua. Naiden kolmen esimerkin
lisdksi muidenkin talvien kuvaajista on havaittavissa, etta selkeasti eniten routanousua
aiheuttavat pidemmat pakkasjaksot.

6.4 Roudan syvyyden vaikutus routanousuun

Roudan syvyyden ja routanousun valilla voidaan havaita olevan jonkinlainen yhteys.
Taulukkoa 2 tarkasteltaessa nadhdaan, ettd suurimpien routanousujen aikana myds
roudan syvyys on ollut taulukon suurinta. Kuitenkin joskus routanousun ollessa hyvin
pientd voi roudan syvyys olla melko suuri, joten yhteyttd ei voida pitda taysin
yksiselitteisena. Joinain vuosina voidaan huomata, ettd routa on tunkeutunut syvalle
maaperaan hyvin nopeasti ja routanousu on hyvin pienta, jolloin voidaan ajatella, etta
kyseessa voisi mahdollisesti olla myds in situ routanousu. Tama paatelma perustuu
siihen, ettd jos routaraja etenee nopeasti, niin routivaan kerrokseen ei ehdi virrata
riittdvasti vetta jaalinssien kasvua varten. Ennen kuin routaraja jatkaa etenemistaan,
maa jaatyy ja sen vedenjohtokyky heikkenee. Varkauden mittauspisteella ratarakenne
on routiva, joten in situ routanousua todenndkdisempaa on, ettd routiminen johtuu
jaélinsseista.

Edellisten paatelmien perusteella olisi mielenkiintoista tarkastella pakkaseltaan
identtisten talvien vaikutuksia routanousuun eri paksuisten lumikerroksien kanssa.
Tulokset voisivat kdantya niin, ettd kovalla pakkasella lumettomassa maassa routaraja
etenisi niin nopeasti, ettd tuloksena olisikin vahaisempaa in situ routanousua ja taas
lumipeitteisessa maassa routarajan eteneminen olisi hitaampaa, jolloin routanousun
aiheuttaisivat jaalinssit, jotka aiheuttavat huomattavasti suurempaa routanousua.
Tallainen tutkimus olisi mahdollista toteuttaa vain laboratorio-olosuhteissa. Roudan
syvyydesta voidaan todeta myds se, etta siitymaanturin ankkuritangon kahden metrin
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suojaputki on ainakin talla kohteella ollut taysin riittdva, sillda routa ei ole
syvimmilladankaan mennyt kuin 1,4 metriin. Mittaustuloksiin ei siis ole aiheutunut virhetta
siita, etta siirtymaanturin ankkuritanko olisi liikkunut routanousun mukana.

6.5 Johtopaatokset

Taulukkoa 2 tarkasteltaessa huomataan, etta talvien pakkasmaarat ensimmaisina
tarkastelutalvina olivat keskimaarin suurempia, kuin mita ne olivat myéhempina talvina.
Pakkasmaaristd on havaittavissa viitteita siita, ettéd talvien kylmyys vaihtelisi kolmen
vuoden sykleissa, silld ensimmaisten kolmen talven pakkasmaarat ovat suuret,
seuraavan kolmen vuoden melko pienet ja viimeisen kolmen talven pakkasmaarat taas
melko suuria. Tarkastelujakso on liian lyhyt luotettavien johtopaatésten tekemiseen,
mutta ndiden havaintojen osalta tallainen sykli esiintyy tuloksissa. Myds lumimaara
seuraa tata samaa syklia, joskaan se ei ole ollenkaan niin selkea. Kuitenkin laskettaessa
keskiarvot ensimmaisilta kolmelta talvelta, keskimmaisilta kolmelta talvelta ja viimeisilta
kolmelta talvelta huomataan, ettd alkupuolen talvet ovat kaikkein Iumisimpia,
keskimmaiset vahalumisimpia ja viimeiset lumisempia kuin keskimmaiset, mutta eivat
yhta lumisia kuin ensimmaiset. Sademaariin tama sykli ei pade, silla vastaavanlaisella
jaottelulla lasketut kolmen talven sademaaran keskiarvot ovat hyvin lahella toisiaan.
Naiden tulosten perusteella voidaan tehda oletus, etta talvet lauhtuvat ja niiden lumisuus
vahenee, mutta sademaara pysyy karkeasti arvioituna samanlaisena. Taman oletuksen
vahvistaminen vaatisi selvasti pidempaa tarkastelujaksoa, mutta naistakin tuloksista
saatuja viitteitd ilmaston kehityksestd voidaan pitdd loogisina huomioiden globaali
iimaston lampeneminen.

Tulosten pohjalta voidaan paatella, ettd routanousun kannalta riskialttein talvi on
sellainen, joka sisaltaa pitkaaikaisen pakkasjakson ja jonka aikana lumimaara pysyy
sellaisena, etta se hidastaa routarajan etenemista, mutta ei kuitenkaan esta sita taysin.
Toisaalta tuloksista nahdaan, ettd koko talven ei valttamatta tarvitse olla kylma.
Yksittainenkin lyhyempi pakkasjakso kohtuullisen vahalumisena aikana riittaa
aiheuttamaan tehokkaasti routanousua. Tastd hyva esimerkki on talvi 2015-2016.
Naista tuloksista huomataan kuitenkin, ettd suurimmat routanousut aiheutuivat
lumipeitteen ollessa maassa, joten paksunkaan lumikerroksen eristava vaikutus ei riita
kokonaan hillitsemaan roudan tunkeutumista maaperaan. Painvastoin jonkinlainen
lumipeite voi olla jopa edellytys routarajan riittdvan hitaalle etenemiselle ja suurelle
routanousulle.

Saatujen tulosten ja tehtyjen havaintojen pohjalta voidaan todeta, ettd talla hetkelld
iimasto-olosuhteet eivat aiheuta suurta riskia routamitoitusten riittdvyydelle, eika
routanousun suuruudessa tai roudan syvyydessa ole ainakaan talla tarkastelujaksolla ja
talla mittauspisteella tapahtunut muutoksia huonompaan suuntaan. On hyva kuitenkin
huomioida, ettd luotettavien tulosten saamiseksi tarkastelujakson tulisi olla viela
merkittavasti pidempi. Varkauden mittauspiste ei edusta nykyisten ohjeiden mukaista
rakennetta, silla rataosuudella on selkeasti ongelmia roudan kanssa. Toisaalta olisi
oletettavaa, etta ilmasto-olosuhteet vaikuttaisivat ensimmaiseksi juuri tallaisiin kohteisin.
Taulukosta 2 nahdaan, ettd kokonaispakkasmaaraltdan leutoinakin talvina voi aiheutua
kohtuullisen suurta routanousua, joten ilmaston Iampeneminen ja talvien lauhtuminen ei
poista routimisesta aiheutuvia ongelmia, eikd se valttamattd pienennd aiheutuvaa
routanousua. Tallainen olosuhteiden muutosten trendi aiheuttaa ennemminkin sen, etta
pakkasjaksot lyhenevat ja routanousu muodostuu lyhyemmalla aikavalilla, eika se
valttamatta kesta laheskaan koko talvea. Ratarakenteen osittainen jaatyminen lisaa
rakenteen vesipitoisuutta ja altistaa sitd muodonmuutoksille. Routiminen tulee
tulevaisuudessakin aiheuttamaan haasteita radan tasaisuusvaatimusten tayttymiselle ja
routimisen kehitysta on hyva jatkossakin aika ajoin tarkastella.
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