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Suomen rataverkon rakennekerrokset mitoitetaan routimattomiksi, jotta radan tasaisuus-
vaatimus tayttyy. Routivat radan rakennekerrokset ja routiva pohjamaa aiheuttavat hait-
taa radan rakenteelle. Tama tutkimus késittelee radan routaantumista ja routimista seka
niiden mallintamista laboratoriokokeiden perusteella.

Radan routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuudet havaitaan usein riit-
tdmattomiksi, jolloin routa tunkeutuu pohjamaahan aiheuttaen routanousuja sek& mah-
dollisesti raidegeometrian véaristymid epétasaisen routanousun seurauksena. Radan
routasuojaus perustuu riittaviin tuki- ja alusrakennekerrospaksuuksiin seké routaeristei-
den kayttéon. Routiminen edellyttdd pakkasta, vettd ja routivaa maamateriaalia, joista
jonkin puuttuessa routimista ei tapahdu.

Laboratoriossa ja radalla havaittavan routimisen yhteyden selvittdamiseksi
TTY:ll& on kehitetty kenttdmittausjérjestelmd, jolla havainnoidaan roudan syvyytta,
radan routanousuja, ratarakenteen kosteutta ja ilman lampétilaa. Mittaustulokset tallen-
tuvat dataloggeriin ja ovat etéluettavissa GPRS-yhteydelld. Tutkimuksessa analysoitiin
14 roudan monitorointiaseman mittaustuloksia. llmatieteen laitokselta tilattiin saéha-
vaintotiedot koekohteiden vuorokauden keskilampdtilasta, sademadréstd ja lumensy-
vyydesta. Lampotilatiedoista laskettiin talvien pakkasmadarat, joista arvioitiin laskennal-
lisesti roudan syvyyksié ja vertailtiin talvien ankaruuksia.

Tutkimukseen siséltyi laboratoriossa tehtdvia routanousukokeita kenttahavainto-
kohteiden tukikerros-, alusrakennekerros- ja pohjamaandytteille. Routanousukokeella
madriteltiin materiaalien routimisherkkyys otollisissa routimisolosuhteissa. Tutkittavien
néytemateriaalien rakeisuudet ja vesipitoisuudet maaritettiin. Ainoastaan kaksi tukiker-
rosndytettd arvioitiin routimiskertoimen ja neljan vuorokauden jalkeisen routanousun
perusteella kaytannollisesti routimattomaksi. Suurin neljan vuorokauden jalkeinen rou-
tanousu pohjamaandytteissé oli 43,8 mm. Monet alusrakennekerrosnaytteet ja kaikkien
havaintokohteiden pohjamaandytteet olivat erittdin routivia.

Tuki- ja alusrakennekerrosnéytteiden hienoainespitoisuuden ja routanousuko-
keessa tapahtuneen routanousun valilla havaittiin selva riippuvuus. Koekohteilla havai-
tun roudan syvyyden ja Stefanin kaavalla laskennallisesti maaritetyn roudan syvyyden
valilla havaittiin selke&é riippuvuutta. Pakkasmaarén perusteella laskettu roudan syvyys
antaa hyvén arvion talven roudan syvyydestad. Koekohteilla havaitun ja laboratorioko-
keiden perusteella laskettujen routanousujen valille ei havaittu selke&a riippuvuutta.

Kentélld tapahtuvan routimisen mallintaminen laboratoriokokeiden perusteella
vaatii jatkotutkimuksia. Routimisen mallintaminen vaatii havaintokohteiden paikallisten
routimis- ja ilmasto-olosuhteiden tarkempaa huomiointia.
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This study focusses on the frost action on the railway track and its modelling in labora-
tory settings. The Finnish railway network structure has been designed with non-frost-
susceptible structural layers in order to meet track smoothness requirements. Frost-
susceptible layers of track structures cause structural damage to the track.

The thicknesses of the track’s frost-susceptible structural layers are often insuf-
ficient which allows frost heave to occur possible leading to distorted track geometry.
Cold weather, water and frost-susceptible soil material, are required for frost action to
occur. Therefore, sufficient ballast- and sub-ballast layers with insulation layers, if nec-
essary, have been widely used to protect track structures from frost action.

To verify the results of frost action tests conducted in laboratory, TUT has de-
veloped a field measurement system to measure frost penetration depth, frost heaving of
track, moisture content of track structure, and air temperature. The measurement results
stored in a data logger can be read remotely via a GPRS connection. Data collected
from 14 frost monitoring stations was analysed in this study. On-site meteorological
data the daily average temperature, the amount of precipitation and snow depth ordered
from the Finnish Meteorological Institute were also used in this study. The severities of
winters were evaluated based on air freezing indices and frost penetration depths.

Laboratory frost heave tests on ballast, sub-ballast and subsoil samples from
field sites were used to determine frost heave and the frost-susceptibility of materials in
conditions conducive to frost action. The grain sizes and water content of materials were
also measured. Only two ballast layer samples were found to be practically non-frost-
susceptible based on the frost heave coefficient and amount of frost heave after four
days. The maximum frost heave after a four-day freeze was 43.8 mm. Many of the sub-
ballast samples and all of the subsoil samples proved to be frost-susceptible.

The correlation between frost susceptibility and fines content of ballast and sub-
ballast samples fines content was clear. The observed frost penetration depth at field
sites and the one calculated using Stefan’s formula based on the air freezing index also
correlated closely. The calculated frost penetration depth based on the air freezing index
gives a good estimate of frost penetration depth. No clear correlation between observed
frost heave at field sites and calculated frost heave based on laboratory frost heave tests
was found.

Modelling of frost heave in the field by laboratory tests needs to be studied fur-
ther. Modelling of frost action requires more accurate observations about actual frost
action and climatic conditions in the field.
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1 JOHDANTO

1.1  Tyon tausta

Routimisen vaikutus Suomen rataverkon elinkaarikustannuksiin on suuri. Vuosittain
joidenkin rataosuuksien liikenngintinopeuksia joudutaan rajoittamaan tai tekemaan ra-
dan kunnossapitotoitd routimisilmion aiheuttamien raidegeometriapoikkeamien takia.
Poikkeamat ovat seurausta ratarakenteessa olevan routimisherk&n maamateriaalin jaa-
tymisestd talven pakkaskauden aikana ja roudan sulamisesta kevéalla. Kevaisin rata
saattaa menettdd kantavuuttaan radan sulamispehmenemisen takia ja vaurioitua rataan
kohdistuvan liikennekuormituksen seurauksena.

Radan rakennekerrokset mitoitetaan ja rakennetaan voimassa olevien ohjeiden
mukaan routimattomiksi tilastollisesti kerran 50 vuodessa kertyvan pakkasmaarén varal-
le. Ratarakenteen alusrakenne suunnitellaan 100 vuoden ja tukikerros yleisesti 40 vuo-
den kayttoidlle. Monet olemassa olevat ratarakenteet eivat taytd tdmanhetkisiéd rakenne-
vaatimuksia. Ratarakenteelle ja sen tasaisuudelle on asetettu tiukat vaatimukset ratojen
litkennointinopeuksien kasvaessa. Ratarakenteen tuki- ja alusrakennekerros rakennetaan
voimassa olevien ohjeiden mukaan routimattomista kiviainesmateriaaleista, mutta ole-
massa olevilla rataosuuksilla esiintyy myos routivia kiviainesmateriaaleja. Tarkeimpien
rataosuuksien tukikerros koostuu tiukat laatuvaatimukset tayttdvasta routimattomasta
raidesepelistd. Alusrakennekerroksessa kéytetd&n routimatonta hiekkaa, soraa tai murs-
kattua kalliokiviainesta.

Ratojen routimisherkkyyttd on tutkittu aiemmin Nurmikolun (2004) kirjallisuus-
selvityksessa. Selvityksessa todettiin materiaalin routimisherkkyyden riippuvan materi-
aalin hienonemisesta radan kayttoidn aikana. Routimisherkkyyden arvioinnissa tar-
keimmiksi tekijoiksi on havaittu materiaalin sisdltdma hienoaines ja sen laatu. Ratara-
kenteessa kaytettavien kalliomurskeiden hienonemis- ja routimisherkkyys tutkimukses-
sa (Nurmikolu 2006) havaittiin materiaalien rapautuneisuuden vaikuttavan routimis-
herkkyyteen. Ratarakenteen alusrakennemateriaalien routivuutta on tutkittu (Saarinen
2008) ja havaittu, ettd Suomen rataverkolla on routahaittoja, jotka johtuvat routivasta
alusrakennemateriaalista. Rakennekerrosmateriaalien routivuutta naytteiden ja laborato-
riossa tehtdvien routanousukokeiden avulla on tutkittu (Nurmikolu 2009) ja havaittu
tarve kehittd laboratoriossa mitattujen materiaalien routivuusluokitusten soveltamisesta
kenttédolosuhteissa tapahtuvan routimisen arviointiin. Laboratoriossa tehtdvien materiaa-
litutkimusten ja kentaltd saatavien monitorointihavaintojen yhdistettya tarkistelua jatket-
tiin routimisherkkyystutkimuksessa (Hietala et al. 2010). Tassa tyossa kaytettavét rata-
verkon koekohteiden havaintotiedot perustuvat roudanmonitorointiasemilta keréattyihin
usean vuoden tiedonkeruutuloksiin (Luomala 2010).



1.2  TyoOn tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on perehtya laboratoriossa havaitun ratarakennemateri-
aalin routimisherkkyyden ja kentélla havaitun routimisen yhteyden mallintamiseen.
Tutkimuksessa vertaillaan laboratoriossa havaittua routimista kenttdmittauksissa havait-
tuun routimiseen. Tutkimuksen tuloksena pyritd&dn luomaan Suomen rataverkon olosuh-
teisiin yksinkertainen matemaattinen routimismalli. Routimismallin tavoitteena on tar-
kastella radan rakennekerros- ja pohjamaamateriaalien selittavyyttd radan routimisen
aiheuttajana ja sitd, miten paljon rataosuuksien paikalliset olosuhteet vaikuttavat radan
routimiseen. Routimismalli pyrkii ennustamaan kentélld vallitsevissa olosuhteissa ta-
pahtuvaa routimista laboratoriossa tehtavien routanousukokeiden perusteella. Laborato-
riossa tehtdvissa routanousukokeissa arvioidaan maamateriaalien routivuutta maala-
jiominaisuutena radan rakenneosittain. Koekohteiden pohjamaa-, alusrakennekerros- ja
tukikerrosmateriaaleista tehddan routanousukoe, jolloin voidaan selvittad routiva raken-
nekerros ja sen materiaali.

Routakokeen naytemateriaaleille jarjestetddn esteetdn lisdveden saanti ja muut
routimistekijat. Routimisolosuhteista luodaan mahdollisimman otolliset, jotta saadaan
selville materiaalin ideaalinen routimisherkkyys. Kentéll4 routimista voivat rajoittaa
radan rakenteessa vallitsevat olosuhteet, kuten tehokas ratarakenteen kuivatus. Kentall&
routimattomaksi havaittu maamateriaali voi routia laboratoriokokeissa, jos kentélla val-
litsevat olosuhteet eivét ole routimiselle otolliset. Laboratoriossa routimattomaksi ha-
vaittu materiaali ei roudi kentdlla maalajiominaisuuksiensa perusteella milloinkaan.
Routivaksi havaittu maamateriaali routii, jos kentélla vallitsevat veden saanti ja muut
olosuhteet sen sallivat.

Rakenteen parantamisen suunnitteluvaiheessa tehtdvat pohjamaa-, alusrakenne-
ja tukikerrosmateriaalien routivuuskokeet paljastavat olemassa olevan ratarakenteen
routimisherkkyyden ja mahdollisen routivan kerroksen. Ratarakennemateriaalien routa-
nousukokeiden perusteella voidaan arvioida ratarakenteen parantamistoimenpiteiden
tarpeellisuutta ja parantamistoimenpiteet voidaan kohdistaa tdsmallisemmin rataraken-
teen oikeaan kohtaan oikeassa laajuudessa.

1.3 Tyobn sisalto

Luvuissa 2-3 esitetyssa tyon teoriaosuudessa on kasitelty perusteet radan rakenneker-
roksista ja sen routamitoituksesta. Tyon aluksi luvussa 2 kasitelladn routaantumisen
perusmekanismi ja siihen vaikuttavat tekijat. Tyon ydin kasittelee ratarakenteen routi-
mista luvussa 3. Ratarakenteen routimisilmiosta on tutkittu routimisen perusmekanismia
ja sithen vaikuttavia tekijoitd. Luvussa 3.2. kasitellaan routimisen luokittelu- ja arvioin-
titavat. Routimisen mallintamistapojen perusteita kasitellaan luvussa 3.4.

Luvussa 4 on esitetty tutkimuksen kokeelliseen osuuteen siséltyvét roudan moni-
torointikohteiden rakennekerros- ja pohjamaanéytteiden rakeisuuden mééritykset ja rou-
tanousukokeet. Neljan Tornion kohteen materiaalindytteiden routanousukokeet oli tehty
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aiemman projektin yhteydessa, mutta myos niiden kokeiden tuloksia hyddynnettiin ai-
neistona routanousun mallintamisessa. Tutkimuskohteille oli asennettuna roudan moni-
torointilaitteisto, jolla keréttiin radan rakennekerrosten lampétila-, kosteus- ja ratapél-
kyn korkeustietoja ajanhetkittain. Naytteenotto- ja monitorointikohteita oli kattavasti
koko Suomen rataverkolla. Tutkimuskohteet on esitelty luvussa 4.1. Tutkimuskohteiden
sijaintipaikat olivat Karkku, Kitee, Kuopio, Liminka, Méntsala, Paltamo, Varkaus, Vii-
ala ja kuusi Tornio-Kolari rataosan kohdetta. Routatietoja oli kerétty osalla kohteista
vuodesta 2008 alkaen ja uusimmat monitorointilaitteistot oli asennettu vuonna 2010.
Kerdéttyjen tietojen avulla ratarakenteesta luotiin lampdtilaprofiileja ja selvitettiin roudan
tunkeutumissyvyys ja sulaminen seka ratapolkyn routanousu ja sulamispainuminen.

Tutkimuksen tulokset on esitetty luvussa 5. Laboratoriokokeista saadut tulokset
ja kenttédhavainnot analysoitiin kootusti. Tuloksista tehtiin yhteenvetotaulukko, johon
oli keratty kaikki materiaalitiedot, kokeiden tulokset, mittaushavainnot ja olosuhdeteki-
jat. Tutkimustulosten analysointi on esitetty luvussa 6. Tulosten ja havaintojen perus-
teella tutkittiin korrelaatioita laboratoriokokeiden ja kenttdhavaintotietojen vélilla. Eri-
tyisesti tarkasteltiin kentalla havaittua routanousua ja sen riippuvuutta rakennemateriaa-
lien routimiskertoimista.
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2 RATARAKENNE JA SEN ROUTAANTUMINEN

2.1 Radan rakenne jarakenneosat

Radan rakennekerrokset jaetaan alusrakenteeseen ja pééllysrakenteeseen. P&éllysraken-
teeseen kuuluvat tukikerros ja raiteet. Alusrakenteeseen kuuluvat vali- ja eristyskerros
sekd mahdollisesti suodatinkerros. Radan rakenne ja rakenneosat on esitetty kuvassa
2.1. Ratarakenteen alusrakennekerros mitoitetaan 100 vuoden ja tukikerros 40 vuoden
kayttoik&vaatimukselle. Ratarakenteen paksuus maaraytyy routamitoituksessa alusra-
kenneluokan perusteella. Alusrakenneluokka méaraytyy henkil6- tai tavaraliikenteen
vaatimusten perusteella, joista korkeamman vaatimustason omaava liikennetyyppi on
maaréddva. Radan alusrakenneluokat on esitetty taulukossa 2.1. (Ratahallintokeskus
2008)

Leikkaus Penger
Pall Raide
ae . Jatkanpolku
! | Korkeusvii
ettty i wa? it} Sttt St Sttt S DY il
Rakennekerkse S === R IPééllysrakeme
\ / \ ﬁlusrakenne
—_ s
Tukikerros
Ratapenger Lelkkauspohja Valikerros Pengemohja
Suodatinkerros Routalevy
e — Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerms —
Pengertayte

Kuva 2.1. Radan rakenne ja rakenneosat (Ratahallintokeskus 2008).

Taulukko 2.1. Radan alusrakenneluokat (Ratahallintokeskus 2008).

Alusrakenneluokka

Henkiloliikenteen suurin

Tavaraliikenteen suurin

Tavaraliikenteen suurin

sallittu nopeus, V [km/h] | sallittu nopeus 225 kN | sallittu nopeus 250 kN

akselipainolla, V akselipainolla, V
[km/h] [km/h]

0 <50 <40 <40

| <120 <100 <60

2 <200 <100 <80

3 <250 <120 <100

4 >250 > 120 > 100




12

Tukikerros

Tukikerroksen tehtdvéna on pitaa radan raiteet oikeassa korkeus- seka kaltevuusasemas-
sa ja -asennossa. Tukikerros jakaa raiteelle kohdistuvia kuormia alusrakenteelle ja poh-
jamaalle. Tukikerroksen tdytyy muodostaa tukeva ja kantava alusta raiteille. Tukiker-
rokselta vaaditaan riittdvén alhaista sahkdnjohtavuutta ja tehokasta kuivatusta. Tukiker-
roksen mitat maaraytyvat nopeuden, kiskojen pituuden, tukikerrosmateriaalien ja rata-
polkkyjen tyypin perusteella. Tyypillinen tukikerroksen paksuus on 550 mm. Tukiker-
rosmateriaali on raidesepeli tai vahaliikenteisilla radoilla raidesora. Tyypillisesti Suo-
messa kéytettavan raidesepelin rakeisuus on 31,5-63 mm. Tukikerroksessa kaytettavélle
materiaalille on asetettu rakeisuusjakauma-, muotoarvo- ja lujuusvaatimuksia. (Ratahal-
lintokeskus 2002)

Vélikerros

Vaélikerroksen tehtavdnd on muodostaa tasainen ja kantava pohja tukikerrokselle, estaa
eristys- ja tukikerrosta sekoittumasta, listd kantavuutta ja ehkaista routahaittoja. Vali-
kerros on vettd lapaiseva kerros. Valikerroksessa kédytetdan routimatonta hiekkaa, soraa
tai kalliomursketta. Vélikerroksen tyypillinen paksuus on 300 mm. (Ratahallintokeskus
2008)

Eristyskerros

Eristyskerroksen tehtdvéna on jakaa kuormia rakenteen alemmille kerroksille, maa- tai
kalliopohjalle. Eristyskerros muodostaa tasaisen ja kantavan alustan valikerrokselle
Eristyskerros pyrkii estdimaan tai vahentaméan alla olevien maakerrosten aiheuttamia
muodonmuutoksia ja pohjamaan routimista. Eristyskerros estdd pohjamaata sekoittu-
masta ylempiin rakennekerroksiin ja estad kapillaarista vedennousua. Eristyskerroksessa
kaytetddn routimattomia materiaaleja. Eristyskerroksen paksuus vaihtelee kohteesta
riippuen muutamasta sadasta millimetristd noin kahteen metriin. (Ratahallintokeskus
2008)

Routalevy

Ratarakenteeseen voidaan myos lisata routalevyjd estdmadn tai hidastamaan roudan
etenemistd rakennekerroksissa, jotta rakennekerrosten alapuolinen penger tai pohjamaa
ei routaannu. Routalevyjéa kéytetddn, kun radan rakennekerrosten yhteispaksuus ei riitd
estamaan roudan tunkeutumista routivaan maamateriaaliin. Radalla kaytetdan suulake-
puristettuja polystyreenilevyja eli XPS-levyjé routaeristeind niiden hyvan kuormituksen
kestokyvyn ja alhaisen lammdnjohtavuuden takia. Ensisijainen tapa on korvata routivat
maamateriaalit routimattomilla ja routalevyjen kaytto on toissijainen ratkaisu. (Ratahal-
lintokeskus 2008)
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Suodatinkerros

Suodatinkerroksen tehtavéana on estda rakennekerrosmateriaalien sekoittuminen ja lisata
rakenteen routimatonta paksuutta. Suodatinkerroksen tarve arvioidaan eristyskerroksen
ja pohjamaan rakeisuuden perusteella. Suodatinkerroksen materiaalin pitaa olla routima-
tonta. (Ratahallintokeskus 2008)

Pengertayte

Ratapenger tarkoittaa radan rakennekerroksia ja mahdollista pengertaytettd. Pengertayt-
teen tehtdvé on tasoittaa maanpinnan luonnollisia korkeusvaihteluja siten, ettd rakenne-
kerrokset voidaan rakentaa sen péaalle. Pengertdytteen tdytyy tarjota tasalaatuinen ja
ominaisuuksiltaan luonnonmaapohjaa vastaava alusta ratarakenteille. (Kolisoja 2007)

Pohjamaa

Pohjamaa tarkoittaa ratapenkereen alla olevaa luonnontilaista tai mahdollisesti lujitettua
maata. Pohjamaan ominaisuudet ja tyyppi riippuvat alueesta ja pohjamaan maalajeista.
Pohjamaan ominaisuudet voidaan selvittdd kairauksin ja laboratoriokokein. Pohjamaan
tehtdvanad on kantaa ylempien rakennekerrosten ja liikennekuormien aiheuttamat rasi-
tukset. Pohjamaan laatu vaikuttaa ratapenkereen stabiliteettiin, painumiin ja painuma-
eroihin. (Ratahallintokeskus 2008)

2.2 Ratarakenteen routaantuminen jaroudan syvyyteen
vaikuttavat tekijat

2.2.1 Kasitteet

Seuraavassa on kuvattu routaantumiseen ja routimiseen liittyvia kasitteita.

Routaantuminen Maan jaatymistd, jossa jaatyminen etenee syvemmélle
maaperadn. Maa routaantuu, kun maaperan huokosvesi
jaatyy. Kaikki maalajit routaantuvat, mutta vain osa routii.

Routiminen Maan jaatyessa sen tilavuus kasvaa ja aiheuttaa routanou-
sua maassa.

Routanousu Maanpinnan pystyliiketta routimisvaiheessa.

Sulamispainuminen Maanpinnan pystyliiketta roudan sulamisvaiheessa.

Pakkasmaara Pakkaskauden vuorokausien tai tuntien keskilampdtilojen

summa.
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Pakkaskausi /pakkasaika Ajanjakso, joka alkaa, kun vuorokauden keskilampdtila
laskee alle 0 asteen eivdtkd myohemmat plus-asteiset pai-
vat vie pakkasmaaraa nollaa. Pakkaskausi paattyy, kun
ilman lampétila nousee pysyvésti kevaalla nollan ylédpuo-
lelle.

Routaraja Jaatyneen ja sulan maan raja eli 0-asteen isotermin sijainti
maassa.

2.2.2 Routaantumismekanismi

Routaantuminen kuvaa maassa olevan huokosveden jaatymisen seurauksena tapahtuvaa
maan kovettumista. Routaantumisessa maan geotekniset ominaisuudet muuttuvat, eri-
tyisesti maan lujuus kasvaa. Routaantuminen alkaa, kun ilman lampdtila laskee alle 0
celsiusasteen maanpinnalla, jolloin l&mpimammaéastd maaperasta kylmempééan ilmaan
virtaavan lampoenergian maaré kasvaa (Ehrola 1996). Maaperdn jaatymisprosessia ja
maaperasta poistuvia lampdmaaria on havainnollistettu kuvassa 2.2.

Jadtyviissd maassa olevan veden
olemuodon muutosidmpd, q o
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Kuva 2.2. Maaperastéa poistuva lampéméaara maan jaatyessa (Ehrola 1996).
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2.2.3 Lampdtilan vaikutus routaantumiseen

Lampdtila on tarkein maan routaantumiseen vaikuttava tekija. llman lampétila vaikuttaa
pakkaskauden keskildmpotilojen summaan eli pakkasmaaraan. Pakkasméaéran avulla
voidaan arvioida lampétilan vaikutusta routaantumiseen. Roudan syvyys kasvaa pak-
kaskauden aikana pakkasmaaran kasvaessa ja routa alkaa vastaavasti sulaa, kun vuoro-
kauden keskilampotila nousee kevaalla yli nollan celsiusasteen. Lumettomilla ja kasvi-
peitteettomilla alueilla roudan syvyys riippuu lahes ainoastaan pakkasméaérasta ja maa-
materiaalin vesipitoisuudesta. Roudan syvyyden ja pakkasméaarén suhde on epélineaari-
nen. Roudan syvyys kasvaa suurella pakkasmééralld ja roudan syvyydelld suhteessa
vahemman kuin pienelld pakkasmaéarélla ja roudan syvyydelld, koska roudan syvyyden
kasvaessa jaatymisvyohykkeen péaéllad olevat maakerrokset hidastavat lammon vapau-
tumista ja siten maan jaatymista. 1lmid tunnetaan maan eristevaikutuksena. (Soveri ja
Varjo 1977)

Puhdas huokosvesi jaatyy, kun lampdtila laskee O celsiusasteeseen. Kéytannossa
maassa oleva vesi jaatyy hieman 0 celsiusastetta alemmassa lampdtilassa epdpuhtaan ja
hienorakeisen materiaalin takia. Mitd epdpuhtaampaa ja hienorakeisempaa materiaali
on, sitd alempi on sen jaatymispiste. (Kujala 1990) Lampoa vapautuu erityisesti veden
olomuodonmuutoslampdnd, jaatyvan maan jadhtymisldmpdona ja routarajan alapuolisen
jaatyméttdmén maan jaahtymislampona. Maan ja ilman vélisen lampétilaeron kasvaessa
ldmpdvirtaus maasta ilmaan nopeutuu. Lampdenergia kulkee maassa johtumalla kohti
maan ja ilman rajapintaa. Johtuminen noudattaa Fourierin lakia l&mmdnjohtumiselle,
jossa l&mp0 siirtyy aina korkeammasta matalampaan lampétilaan. (Ehrola 1996)

Vuotuinen lampétilavaihtelu péattyy yleensd 10-15 metrin syvyydelle ja télla
syvyydelld oleva lampdtila on lahelld paikkakunnan ilman vuotuista keskilampétilaa.
Ehrola (1974) on havainnoinut lampdtilojen jakautumista tierakenteessa havaintojen
avulla ja huomannut vuotuisen lampétilavaihtelun véahenevan huomattavasti viiden met-
rin syvyydella tierakenteessa. Vuoden keskilampdtila vaikuttaa roudan syvyyteen, koska
ldmpimand vuonna maahan on varastoitunut enemman lampoéenergiaa, jonka luovutta-
minen maasta ilmaan vaatii suuremman pakkasméaéran. (Ehrola 1996)

Routaantumisen voimakkuutta arvioidaan usein ainoastaan ilmaston vuosittaisen
pakkasmaaran perusteella, mutta paikkakohtaisilla ilmastotekijoilld on suuri vaikutus
routaantumiseen. IImastotekijoitd ovat pakkasméara, pakkaskauden pituus, maan j&aty-
misprosessissa vapautuvan maaldmmon suuruus ja lampdtilagradientti. Lampdétilagra-
dientti kuvaa lampdtilan muutosta syvyyden suhteen. (Ehrola 1996)

2.2.4 Lumen vaikutus routaantumiseen

Roudan syvyyteen vaikuttaa lumipeitteen muodostumisajankohta ja lumipeitteen pak-
suus. Lumipeite hidastaa roudan muodostumista syksylla ja sulamista kevaalla. Paksu
lumipeite on tehokas eriste routaantumiselle, koska lumella on huono lammaonjohtoky-
ky. Lumen tiheys vaikuttaa lumen eristdvyyteen, pehmeé paljon ilmaa sisaltdva lumi
eristdd paremmin kuin kova véhéan ilmaa siséltava lumi. Kevaalla lumipeitteen tiheys
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kasvaa, jolloin sen eristevaikutus pienenee (Soveri ja Varjo 1977). Lumipeitteen alla
lampotilan vaihtelut ovat huomattavasti pienemmat kuin ilman lampdtilan vaihtelut lu-
mipeitteen pédéllad. Lumipeitteen alla pakkasmé&&ra on huomattavasti pienempi kuin il-
massa lumipeitteen pé&élld. Jos kovat pakkaset tulevat ennen pysyvad lumipeitetté tai
lumikerros on ohut, routa tunkeutuu syvélle. Soverin ja Varjon (1977) tutkimuksen mu-
kaan lumen peittdmilla aukeilla mailla ja metsissa roudan syvyys on keskimaarin vain
20-50 % vastaavilta lumettomilta alueilta. Kuvassa 2.3 on esitetty lumipeitteen vaiku-
tusta roudan syvyyteen Soverin ja Varjon tekemien kenttdhavaintojen perusteella. (So-
veri ja Varjo 1977)
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Kuva 2.3. Eri maalajiryhmien roudan syvyyden ja pakkasmaaran riippuvuus seka
luonnontilaisen lumipeitteen vaikutus roudan syvyyteen kenttdahavaintojen perusteella.
(Soveri ja Varjo 1977).

2.2.5 Maan ominaisuuksien vaikutus routaantumiseen

Eri maalajiryhmat routaantuvat ja routivat eri tavoin. Suurin ero johtuu maalajien koste-
uspitoisuuden ja lammdnjohtokyvyn eroista. Karkeiden maalajien kosteuspitoisuus on
huomattavasti pienempi kuin hienorakeisten maalajien, koska ne eivét pysty sitomaan
vettd pinnalleen yhté paljon kuin hienorakeiset maalajit. Syksyn sateiden méara vaikut-
taa huomattavasti maankosteuteen ennen roudan muodostumista. (Soveri ja Varjo 1977)

Maaperan lammdonjohtokyky vaikuttaa merkittdvasti sen routaantumiseen. Lam-
po voi siirtyd maaperdssd kolmella tavalla: johtumalla, sateilemélld tai konvektiona.
Johtumalla 1&mpd etenee maarakeiden, rakeiden sidosvesien tai huokosilman kautta.
Lamposéteily etenee huokosten 1api, ja konvektiossa l&ampd etenee nesteend tai hdyryné
olevan veden tai ilman kuljettamana. Veden tai jaédn kyllastamassa routimattomassa
ratarakenteen materiaalissa padasiallinen lammdnkuljetusmekanismi on johtuminen.
Routivassa maassa lampd voi kulkea myds konvektiona veden virtausten mukana. Ku-
vassa 2.2 routivaan maahan imeytyvan veden lampokonvektio on esitetty gx:na. Maan
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lammonjohtavuus tarkoittaa l&mpdvuon ja lampotilagradientin suhdetta. Maan hyvéa
ldammaonjohtavuus nopeuttaa maan pintakerroksen jaahtymistd ja kasvattaa roudan sy-
vyyttd. Lammonjohtavuutta voidaan arvioida maalajiominaisuuksien perusteella tai se
voidaan madarittaa laboratorio- ja kenttdkokeiden perusteella. (Saarelainen 1990; Soveri
jaVarjo 1977)

Maan lammonjohtavuudessa tapahtuu muutos, kun lampétila painuu 0 celsiusas-
teen alapuolelle ja vesi alkaa jaatya, koska jaédn lammadnjohtavuus on lahes nelja kertaa
suurempi kuin vedella. (Aittomaki ja Saviharju 1975)

Maan lampokapasiteetti tarkoittaa lampémaarad, joka tarvitaan nostamaan mas-
sayksikon lampétilaa yhdella asteella (Kujala 1990). Maaperén lampdkapasiteetti (omi-
naislampd) vaikuttaa roudan muodostumiseen. Maan lampdkapasiteetti muodostuu mi-
neraaliaineksen, orgaanisen aineksen ja veden (jaan) lampdokapasiteettien summasta.
Maahan varastoituneen lampoméaaran johtuminen alemmista kerroksista kohti maan
pintaa estdd roudan muodostumisen kunnes lampokapasiteetti on kulunut maanpinnan
lammittdmiseen ja pinnan lampotila laskee alle 0 asteen. Talla perusteella maan l&mpo-
kapasiteetilla ja maan ldammdonjohtavuudella on vastakkaiset vaikutukset maan routaan-
tumiseen. Maan jaatyessa maassa oleva vesi luovuttaa runsaasti 1amp64, jota kutsutaan
veden jaatymislammaksi. Jadtymislampo hidastaa maan jaédhtymista. (Tsytovich 1975)

Kaikki maan siséltdméa vesi ei jaddy samassa lampdtilassa vaan jaatyminen ta-
pahtuu laajalla lampétilavalilla riippuen maalajiominaisuuksista. Osa maassa olevasta
huokosvedesta on maapartikkeleiden sdhkdisen voimakentan vaikutuksen alaisena, jon-
ka takia vedelld on alempi jaatymislampaétila. Hienorakeisten maalajien maapartikkelei-
den ominaispinta-ala on suurempi, jolloin maalajilla on parempi kyky ime& enemmén
vettd tiukasti partikkeleiden pinnalle. Suuremman partikkeleiden ominaispinta-alan ta-
kia hienorakeiset maalajit sitovat itseensd enemman jaatymatonta huokosvettd kuin kar-
kearakeiset maalajit. Hienorakeiset maalajit voivat sisaltaa jaatymatonté vetta viela alle
-20 asteen lampdtiloissa. (Johansen ja Frivik 1980)

Maalajin tiiveys vaikuttaa lammdonjohtavuuteen ja lampokapasiteettiin. Lam-
monjohtavuus ja tilavuuslampokapasiteetti kasvavat maan tilavuuspainon kasvaessa.
Lammonjohtavuus kasvaa suhteellisesti lampokapasiteettia nopeammin, joten routa ete-
nee tiiviissd maassa syvemmélle, koska tiivis maa luovuttaa tehokkaammin lampoener-
giaa. Karkearakeiset maalajit routaantuvat hienorakeisia maalajeja syvemmalle niiden
alhaisemman vesipitoisuuden takia. Roudan syvyyteen vaikuttaa vahentavasti lampimi-
né& vuodenaikoina maahan varastoitunut maaldmpd. Varastoituneen maaldammaén suuruu-
teen vaikuttavat ilman l&mpo6tilamuutokset ja maan lammonjohtavuus. Maassa tapahtu-
vat lampdotilan muutokset tapahtuvat aina ilman lampd6tilamuutoksia hitaammin. Muu-
tokset hidastuvat ja tasaantuvat syvemmélle maahan mentdessé. (Soveri ja Varjo 1977)
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2.3 Routamitoitus ja routasuojauksen tavoite

2.3.1 Uusien ratojen routamitoitus

Ratarakenteen routamitoitus perustuu roudan tunkeutumissyvyyden tuntemiseen. Rata-
rakenne mitoitetaan aina routimattomaksi eli routanousuja ei sallita. Radalle on asetettu
korkea tasaisuusvaatimus. Vaatimusta tarkkaillaan arvioimalla tai mittaamalla radan
epéatasaisuuksia ja niiden toistuvuuksia. Routimattomuus on tarkedd radan tasaisuuden,
turvallisuuden ja liikennditavyyden takia. Suomessa ratarakenteiden mitoitus perustuu
menetelmaén, joka on yhdistetty menetelmd Watzingerin, Kindemin, Michelsenin ja
Beskowin menetelméastd. Menetelmd on esitelty Ratarakenteen routasuojaus tutkimuk-
sessa. (Nurmikolu ja Kolisoja 2002)

Routivan pohjamaan jaatyminen estetdan riittdvén paksulla eristyskerroksella.
Todennédkoinen rakenteen jaatymissyvyys lasketaan mitoituspakkasmaéarélla, joka on
kerran 5, 20 tai 50 vuodessa toistuva suurin pakkasméaara riippuen asetetusta alusraken-
neluokasta. Suomen tarkeimmilla rataosilla kdytetaan kerran 50 vuodessa toistuvaa pak-
kasmaarad. Kuvassa 2.4 on esitetty Suomessa kerran 50 vuodessa tilastollisesti toistuva
pakkasmaéra. Routiminen estetddn ensisijaisesti kayttamalla routimattomia rakenneker-
rosmateriaaleja. Routaeristeena kaytetddn XPS-routalevyjé. Uusilla routaeristimattomil-
I& radoilla routimattomien rakennekerrosten kokonaispaksuuden on taytettava tilastolli-
sesti toistuvan pakkasmaaran asettamat vaatimukset. Kuvassa 2.5 on esitetty routimat-
tomaksi suunnitellun radan rakennekerroksien kokonaispaksuusvaatimus vyohykkeittéin
Suomessa, kun mitoittavana pakkasmaarand kaytetadn kerran 50 vuodessa toistuvaa
pakkasmaarad. (Ratahallintokeskus 2008)
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keskus 2008).
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2.3.2 Olemassa olevien ratojen routasuojaus

Routivasta ratarakenteesta aiheutuu talvittain routavaurioita ja ongelmia Suomen rata-
verkostolle. Yleisimmét routaongelmat ovat ratarakenteeseen, teknisiin epdjatkuvuus-
kohtiin tai ilmastollisiin syihin liittyvia ongelmia. Seuraavassa luettelossa on esitetty
Suomen rataverkon yleisimmat routaongelmat jaoteltuna Roudan hallintaraportin mu-
kaisesti (Liikennevirasto 2010). Kuvassa 2.6 on esitetty routatilanne toukokuussa 2011,
jolloin routa aiheutti paljon rajoitteita rataverkolle. (Liikennevirasto 2010)

Ratarakenteen ongelmat
o Riittdmattomat ratarakenteen kerrospaksuudet
e Maaleikkausten ja pengerten rajakohdat
¢ Routivan pohjamaan sekoittuminen rakennekerroksiin
e Tukikerroksen jauhaantuminen ja sen epapuhtaudet
e Vanhat eristyskyvyn menettaneet routaeristeet
e Vaihtelevat pohjasuhteet
e Pohjavedenpinnan vaihtelut
e Kuivatusongelmat

Tekniset epgjatkuvuuskohdat
o Siltojen paat
o Ratarakenteessa olevien rumpujen kohdat
e Tasoristeys- ja vaihderakenteet

IImasto-olosuhteet ja tekijat
e Pakkasmééara
e Syyssateet ennen pakkaskauden alkua

Olemassa olevien ratojen rakenne ei useinkaan vastaa luvussa 2.3.1 esitettyja
uusia mitoitusvaatimuksia ja siksi olemassa olevien ratojen routasuojausta parannetaan.
Kunnostettaessa vanhaa rakennetta routasuojaus voidaan toteuttaa vaihtamalla routivat
materiaalit routimattomiksi tai vaihtoehtoisesti kayttdmalla routalevyjd routasuojauk-
seen. (Ratahallintokeskus 2008)

Routaeristeitd kaytettdessé rakenne mitoitetaan madritettyjen routaeristeiden mi-
toituskayrastojen, mitoituspakkasmaaran ja vuotuisen ilman keskilampdotilan perusteella.
Mitoittava pakkasmé&arda madraytyy radan suunnitellun alusrakenneluokan mukaan.
Alusrakenneluokat jaetaan viiteen vaatimustasoluokkaan 0-4, jotka maardytyvéat radan
litkennointinopeuden mukaan. Alusrakenneluokan maaréévat liikenndintinopeudet on
esitetty taulukossa 2.1. (Ratahallintokeskus 2008)
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Kuva 2.6. Roudan aiheuttamien nopeusrajoitusten, kiilausten ja tarkkailukohteiden
maara Suomen rataverkolla 1.5.2011, jolloin routarajoitukset olivat talvella 2010-2011
laajimmillaan (Liikennevirasto 2011).
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3 ROUTIMINEN

3.1 Routimismekanismi

3.1.1 Routimisen edellytykset

Routiminen edellyttdd kolmea tekijaa, jotka ovat olemassa samanaikaisesti: (Mit-

chell 1993)
Vesi Vettd saatavilla jdélinssin muodostumispaikalla.
Pakkanen Maakerroksen lampdtilan taytyy olla alle O celsiusastetta.

Routiva materiaali Maamateriaalin taytyy olla routivaa.

Jos jokin routimisen edellytyksista puuttuu, jadé&linssien muodostumista ei tapahdu eiké
maa roudi. Materiaali maaritellddn ISSMFE:n (1989) mukaan routimattomaksi, jos ma-
teriaalissa ei tapahdu merkittdvad jaalinssien muodostumista. Routimattoman materiaa-
lin mééritelméssé olosuhdetekijat rajataan tulkinnan ulkopuolelle, jotta routimista voi-
daan tarkastella maalajiominaisuutena. (Nurmikolu 2004)

3.1.2 Routimisen aiheuttama routanousu

Routanousu on maanpinnan pystysuuntaista liikettd, joka johtuu maassa olevan veden
jaatymisestd. Paikalliset olosuhteet: jaatymislampdtila, veden saatavilla olo ja maamate-
riaalin routivuus aiheuttavat vaihteluita routanousun maaraan radalla, jolloin routanou-
sut ovat epétasaisia. Epdatasainen routanousu ilmenee radassa odottamattomina raide-
geometrian muutoksina. Usein radassa tapahtuvat geometrian muutokset aiheuttavat
rataosuuden nopeusrajoitusten merkittdvaa alentamista tai vaativat tilapéisia radan kun-
nossapitotoimenpiteitd, kuten raiteiden kiilausta. Radan kunnossapitotoimenpiteilld mi-
nimoidaan junaonnettomuuksien mahdollisuudet ja séilytetddn hyva matkustusmuka-
VUuus.

Routimisessa muodostuu jaalinssejd, jotka voivat aiheuttaa merkittavia pys-
tysuoria liikkeitd maaperdan. Routanousua ilmenee jadtyvassa maassa, kun pakkasen
tunkeutuminen hidastuu maaperéssa ja jaatymisvyohykkeeseen alkaa virrata vettd ym-
péarill4 olevasta sulasta maasta. Talloin jaalinsseja alkaa muodostua jadtymisvyohykkeen
yldosaan. J&élinssien muodostuminen alkaa, kun routarajalta poistuu yhta paljon lamp6é
kuin sinne kulkeutuu. Jadlinssien muodostumisen seurauksena routaantuvan maan tila-
vuus kasvaa, mika havaitaan ratarakenteen pinnan routanousuna. Routanousun aiheut-
taman maan pystysuoran liikkeen suuruus riippuu jaalinssien paksuudesta. Jaalinssien
muodostuminen on monimutkainen prosessi, johon vaikuttavat ldammon ja veden kul-
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keutuminen jaatyvédssa maassa sekd routanousupaine. Routimisilmiota havainnolliste-
taan kuvassa 3.1. (Nurmikolu 2004)

liman lampdétila < 0°C
Lammbdn poistuminen

A
Maan pinta
77777777 | Routanousu H e
TIITIITT E—— - — — S — PR RE
;__— — — e -

—_— e ™ el T —+— Routanousun syyna

Zo gyt — |- develissles ——
— - T — Roeeca B B
—_—— - — — Routaraja [0 °C isolermi]

1 !

Sula ' Veden liike

Hapi.llaariwahyka
(Kyllastysasle kasvaa syvyyden lisiantyessi)
Pohjaveden pinta

Kyllastynyl vydhyke
Kuva 3.1. Routimisilmi6 ja routanousun syntyminen (Hafeez 1993).

3.1.3 In-situ routanousu

In-situ jaatymisessa vesi jaatyy paikalleen maapartikkeleiden valeissé oleviin tyhjatiloi-
hin ja aiheuttaa in-situ routanousua. In-situ jadtymista tapahtuu erityisesti, kun maa jaa-
tyy nopeasti. (Konrad 1984) Huokosveden in-situ jaatyminen voi aiheuttaa routanousua
routimattomassa maarakenteessa, joka on taysin tai osittain vedelld kyllastynyt. Maassa
olevan huokosveden jaatyessa veden tilavuus kasvaa noin 9 %. In-situ routanousun syn-
tyminen edellyttaa, ettei jaatyvélla huokosvedelld ole mahdollisuutta laajentua alkupe-
réisessa huokostilassaan. Talléin sula huokosvesi ei paase poistumaan jaatymisvyohyk-
keesta jaatyvan huokosveden puristamana maarakenteessa sivuille tai alaspdin maan
tilavuuden kasvamatta. Taman maéaritelman perusteella myds routimaton materiaali voi
routia véhaisessa maarin huokosveden jaatymisen seurauksena. In-situ routanousua pi-
detd&n myos haitallisena routaantumisilmiénad. (Nurmikolu 2004)

Taysin vedellda kyllastyneessd rakenteessa in-situ routanousun suuruus on las-
kennallisesti materiaalin huokoisuuden ja jaatymislaajenemisprosentin tulo. In-situ rou-
tanousu on pieni verrattuna routimisen aiheuttamaan routanousuun, mutta radan suuren
tasaisuusvaatimuksen seurauksena in-situ routanousu ei ole merkitykseton. In-situ rou-
tanousu on usein tasaista verrattuna routimisen aiheuttamaan routanousuun. (Nurmikolu
2004)
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3.1.4 Maamateriaalin ja veden yhteistoiminta routimisilmitésséa

Routimisilmidssé tapahtuvan veden jaatymisen ja siten maan tilavuuden kasvun seura-
uksena syntyvén routanousun tutkimuksissa veden rooli on merkittava. Erityisen mer-
kittdvaad routimisen kannalta on veden imeytyminen routivaan maakerrokseen. Veden
imeytymisestd jadtymisvyohykkeeseen ja veden imun aiheuttajasta on useita tarkastelu-
tapoja. Veden imun taustalla on kolme vallitsevaa teoriaa, joita ovat priméaarinen ja se-
kundaarinen routanousuteoria seké& adsorptiovoimateoria. Primadrisessa teoriassa jaa-
linssi muodostuu ainoastaan routarajalla. Sekundaarisessa teoriassa jaalinssi muodostuu
hieman routarajan kylmemmalla puolella. Adsorptiovoimateoriassa veden jaatyminen
tapahtuu osittain jaatyneen kerroksen ylapinnassa, samoin kuten sekundaarisessa teori-
assa, mutta veden imuteoriat eroavat toisistaan. (Nurmikolu 2006) Kuva 3.2 havainnol-
listaa osittain jaatynyttd maakerrosta ja veden kulkeutumista jadtymisprosessissa.
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Kuva 3.2. Veden kulkeutuminen jaatymisprosessissa (Kujala 1994).

Vesi voi olla maapartikkeliin eriasteisesti sitoutuneena tai vapaana vetend. Maan
routaantuminen alkaa I6ysasti kiinnittyneen huokosveden jaatymisellda maapartikkelei-
den huokostilojen keskelta edeten lampdtilan laskiessa kohti huokostilan reunoja ja siel-
l& tiukemmin sitoutuneina olevia vesikerroksia. Léysimmin sitoutunut vesikerros on
huokostilan keskelld oleva gravitaatiovesi. Maapartikkeleiden pinnoilla on tiukimmin
sitoutuneena vesikerroksena adsorptiovesikerros, jolla on kyky sdilyd nesteméisena alle
0°C lampatiloissa, jolloin sula adsorptiovesikerros voi johtaa vettd jaalinssin alapuolisis-
ta sulista kerroksista jaalinssiin. (Nurmikolu 2006)
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Vesimolekyylit voivat sitoutua maapartikkeleiden pinnoille, koska negatiivisen
séhkdvarauksen omaavat maapartikkelit vetdvat puoleensa huokosveteen liuenneita ka-
tioneja tai dipolirakenteen ansiosta positiivisesti varautunutta vettd. Maapartikkeliin
Kiinnittyvat vesimolekyylit voivat kiinnittya jatkuvasti uusiin vesimolekyyleihin, jolloin
sitoutuneen veden méara kasvaa kerroksittain maapartikkelin pinnalta ulospain. Vesi voi
kiinnittyd maapartikkeliin myds ionien valisen osmoottisen vetovoiman avulla. (Nurmi-
kolu 2006)

Routimisilmiéon vaikuttaa sulan veden maara alle O celsiusasteen lampdtiloissa.
Sulan veden maaraan vaikuttaa erityisesti lampdtila, maalajiominaisuudet ja paine (An-
derson ja Tice 1972; Horiguchi 1985; Anderson 1989; Kujala 1989). Maalajiominai-
suuksista merkittdvimpéna pidetddn maan ominaispinta-alaa, joka tarkoittaa maapartik-
keleiden yhteenlaskettua raepinta-alaa paino- tai tilavuusyksikkod kohti. Suuremman
raepinta-alan omaava maa pystyy sitomaan enemmaén adsorptiovetta rakeiden pinnoille,
jolloin sulaa vetta séilyy enemman alle O celsiusasteen lampaétiloissa.

Maalajiominaisuuksista sulan veden mééraan alle O celsiusasteen lampdétiloissa
vaikuttavat maapartikkeleiden ominaispinta-alan lisaksi huokosten hienorakenne, par-
tikkelin pakkautumisgeometria, pintavaraustiheys ja vaihtokykyisten ionien laatu. (An-
derson, Tice 1972; Horiguchi, 1985; Nurmikolu 2006)

Osittain jaatyneen kerroksen vedenlapdisevyys edellyttdd jaatymatonta vetta alle
0 celsiusasteen lampdtiloissa. Vedenlapaisevyys heikkenee kyllastyneessd maassa rae-
koon pienentyessd. Suuren rakeiden ominaispinta-alan ja paljon sulaa vettd alle O celsi-
usasteen lampdtiloissa omaavien savimaalajien routimisherkkyys on pienempi kuin hy-
van vedenlapdisevyyden omaavien silttimaalajien. Maalajien rakeiden ominaispinta-
alan vaikutuksesta routimisherkkyyteen voidaan pééatella routimisherkkyyden riippuvan
merkittdvasti maalajin hienoaineksen maaréstd ja laadusta, koska hienoaineksen pie-
nimmill& rakeilla on suuri ominaispinta-ala. (Nurmikolu 2006).

3.1.5 Veden kulkeutuminen jaatymisvyohykkeeseen routimisilmiossé

Niin kauan kuin vettd kulkeutuu jaatymisvyohykkeeseen ja lampdtilagradientti pysyy
vakiona, voivat jaélinssit kasvaa lahes loputtomasti. Jaélinssien kasvaminen hidastuu,
kun veden kulkeutuminen jaatymisvyohykkeen alapuolisista kerroksista jaatymis-
vyOhykkeeseen vahenee. Kun veden kulkeutuminen kasvaviin jéélinsseihin rajoittuu ja
jaatymisvyohykkeen yl&puolisesta jadtyneestd maasta poistuu enemman ldmpoa kuin
routarajalla vapautuu veden jadtyessa, niin routaraja alkaa tunkeutua syvemmalle maa-
perddn. Routaraja tunkeutuu syvemmaélle maaperdén, kunnes routarajalle muodostuu
suotuisat olosuhteet uuden jaatymisvyohykkeen ja jaalinssin muodostumiselle. Talla
tavoin routaraja etenee syvemmalle muodostaen jaélinsseja kohtisuorassa lampovirtauk-
sen poistumissuuntaan nédhden. (Harris 1995) Jaélinssikerroksia erottaa toisistaan jaaty-
neet maakerrokset. Routarajan edetessé syvemmalle jaalinssien jaatymisvyohykkeisté
muodostuu paksumpia ja niiden valiset valimatkat kasvavat.

Vesi voi kulkeutua jaatymisvyohykkeeseen kolmella tavalla jaatymisvyohyk-
keen alapuolisista sulista kerroksista. Vesi voi kulkea jaatymisvyohykkeeseen jaatymis-
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vybhykkeessd vallitsevan alipaineen takia. Jaatymisvyohykkeen alapuolisessa lampi-
massd maassa Vvallitsee suurempi paine kuin sen ylapuolisissa maakerroksissa. Taman
takia vesi virtaa kohti kylmempaa ja matalapaineisempaa jaatymisvyohykettd, jossa sula
vesi kiteytyy jéaksi. Toinen veden kulkeutumistapa jaatymisvyohykkeeseen on veden
osmoottinen imu. Veden Kiteytyessé jaaksi vedesté erottuu suoloja viereisiin ja alempiin
suliin vesipartikkeleihin, joiden ionikonsentraatio kasvaa ja veden jaatymislampdtila
laskee. (Cary ja Mayland 1972; Panday ja Corapcioglu 1991; Guthrie ja Zhan 2002)
Suuren ionikonsentraation omaavat vesipartikkelit pyrkivat tasapainotilaan eli matalam-
paan konsentraatioon/suolapitoisuuteen. Tasta johtuen vesi pyrkii ylemmaés kohti jaaty-
misvyohykettd, jossa vallitsee pienempi suolapitoisuus. Kolmas veden kulkeutumistapa
on veden kapillaarinen nousu. Maapartikkeleiden pinnat ja maahuokoset maapartikke-
leiden valissa muodostavat vedelle virtauskanavan, jota pitkin vesi voi kulkea jaatymis-
vyohykkeeseen. Veden kulkeutuminen maassa riippuu myos maalajista. Eri maalajeilla
on erilaiset vedenjohtamisominaisuudet, joita on esitetty kuvassa 3.3.

Imuwvoima (alipaine)
jaatymisvythykkeessa, P

Veden vinausnopeus
jaatymisvydhykkeessian, O

I‘U‘adaﬂ lapaisevyys, K

PK.Q

L L
Savi Simi Higkka

Kuva 3.3. Veden kulkeutuminen jaatymisvyohykkeeseen eri maalajeissa (Ehrola 1996).

3.1.6 Routimisen aiheuttama routanousupaine ja kuormitus

Jaatymisvyohykkeen ylapuolisten jaatyneiden rakennekerrosten paino lisad jaatymatto-
man veden painetta jaatymisvyohykkeessa jaatyneen ja sulan maan rajapinnassa (Cary
1987). Jaatymisvyohykkeeseen kohdistuva kuormitus pienentdd maan routimisherkkyyt-
té& ja siten routanousun suuruutta. Kuormituksen kasvaessa jaatymisvyohykkeen ylapuo-
linen paine kasvaa alipainetta suuremmaksi, jolloin jaatymisvyohykkeen veden saanti
loppuu. (Ehrola 1996)

Maksimaalinen routimispaine riippuu padasiassa maalajista. Jokaisella maalajilla
on tietty roudan syvyys, jonka jalkeen maalaji ei aiheuta endd routanousua, koska jaa-
linssejé ei endd muodostu tata syvemmalle. Routimista vastustavan kuormituksen olles-
sa erittdin pieni voi kasvavien jaélinssien huokosiin jaéda ilmaa, jolloin routiminen li-
séantyy. (Ehrola 1996)
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Kuormitus voi olla jaatymisvyohykkeen yldpuolisten maamassojen painoa ja
pohjaveden imukuormitusta. Ylapuolisten maamassojen kuormitukseen vaikuttavat ra-
kenteen paksuus ja roudan syvyys rakenteessa. Kuormitusta aiheuttavat myds maan
pinnalla olevat kuormat, kuten rakenteiden painot.

3.2 Routivuuden luokittelu ja routimisolosuhteet

3.2.1 Routivuuden luokittelumenetelmat

Maaperan routivuuden luokitteluun on kehitelty useita arviointitapoja. Luokittelutapojen
teoreettisten taustojen perusteella voidaan valita tilanteeseen sopiva ja luotettava arvi-
ointitapa. Routivuuden luokittelumenetelmat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan, joita
ovat materiaaliominaisuuksien, laboratoriossa tehtévien routanousukokeiden tai kentta-
tutkimusten perusteella tehtdvat routivuusluokittelut. Routivuusluokittelutapoja on esi-
tetty kuvassa 3.4.

MAALAJIKUVALUS
Rakeisuus, plastisuus, humuspitoisuus, mineraalikoostumus jne.
TASO | TASO I TASO I TASO Il
bt s
Rakeisuus Rakeisuus Routanousu- Suorat kentta-
koe havainnot
h*
Esimerkiksi Taydentavat Mallikoe: Lampdtilan,
(Tiel 1990) kriteerit: - segregaatio- roudan syvyy-
mukaan. - kapillaarisuus potentiaali den ja routanou- | _
- plastisuus - routanousu- sun mittaus
- juocksevuus- nopeus . s&gmgaa'rl.ln-
indeksi - routanousu- potentiaali
- hienoustekija suhde - routanousu-
= _FF | suhde
ROUTIVUUS
(jadtymisen aikana vetia ulkopuoclisesta |ahteasta)

ROUTIVA ROUTIMATON

{routanousu johtuu {routanousu johtuu

lisavedesta) vain huokosveden
jAatymisesta)

Kuva 3.4. Maalajien routivuuksien arviointiperusteet (ISSMFE 1989).
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3.2.2 Routivuuden luokittelu indeksiominaisuuksien perusteella

Arvioitaessa maan routivuutta indeksiominaisuuksien perusteella tulisi l&htékohtana
olla routivuuden tarkastelu maalajiominaisuutena. Maamateriaalin routivuus riippuu
erityisesti hienoaineksen méarasta ja laadusta, mink& takia ainoastaan raekokojakau-
maan perustuvan routivuuden arvioinnin kayttdminen on epévarmaa. Maamateriaalin
rakeisuuteen perustuvat routivuuskriteerit on laadittu luonnonmaalajeille tehtyjen ha-
vaintojen perusteella eivatkd ne aina huomioi jalostettujen materiaalien, kuten kallio-
murskeiden poikkeavia ominaisuuksia. Tdman takia tdytyy huomioida maalajin muut
ominaisuudet ja niiden vaikutukset routivuustutkimuksissa. Maalajin routivuutta arvioi-
taessa maalajin ominaisuudet voidaan liittda laboratoriossa tehtdvien routanousukokei-
den tuloksiin ja tutkia niiden vaikutuksia routivuuteen. Ratarakenteiden tutkimukset
tutkivat padasiassa materiaalien routimattomuutta, koska ratarakenteet pyritddn mitoit-
tamaan routimattomiksi. (Nurmikolu 2004)

Routimiseen vaikuttavat maalajiominaisuudet on lueteltu alla olevassa luettelos-
sa. Kolme merkittavintd maalajiominaisuutta, jotka voivat vaikuttaa maalajin routivuu-
teen ovat raekoko, suolapitoisuus ja mineralogia. (Nurmikolu 2004) Routimiseen liitty-
vida maalajiominaisuuksia ja routimisen luokittelua maalajiominaisuuksien perusteella
on kasitelty tarkemmin Nurmikolun (2004) kirjallisuusselvityksessa.

e Rakeisuus

¢ Ominaispinta-ala

¢ Huokoskokojakauma

o Konsistenssiominaisuudet

¢ Hienoustekija

e Kapillaarinen vedennousukorkeus
e Vedenpidatyskyky

e Jadtymattdman veden maara tietyssa alle 0 asteen lampdtilassa
e Huokostilavuus

¢ Mineralogia

o Vedenlapaisevyys

3.2.3 Routimisen luokittelu routanousukokeiden perusteella

Routanousukokeilla voidaan luokitella maamateriaalit routimisherkkyyksittain. Routa-
nousukokeilla voidaan maéarittdd maalajien segregaatiopotentiaali, joka kuvaa maalajin
routimisherkkyyttd. Segregaatiopotentiaali madritellddn jaatymisvyohykkeen ve-
denimeytymisnopeuden ja lampdétilagradientin suhteena. Routanousukokeilla voidaan
tutkia myos routanousunopeuksia ja antaa routimiskriteereja routanousunopeuden mu-
kaan. (Nurmikolu 2006)

Routanousukokeita on kolmea periaatetyyppid. Yleisimmassa koetyypissa va-
kiolampotilakokeessa, kéytetddn naytteen jaadyttamisessa vahintaddn yhtd portaittaista
lampdotilan muutosta. Vakioldmpotilakokeiden perusteella méaritetddn segregaatiopoten-
tiaali. Vakioroutaantumisnopeuskokeessa néytteen jaadyttdvaa lampdtilaa alennetaan
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jatkuvasti, jotta jadtymisraja etenisi tasaisesti routanousukokeen edetessd. Vakiorou-
taantumisnopeuskokeessa tutkitaan tasaisella nopeudella etenevan routaantumisen aihe-
uttamaa routanousua. Harvinaisempi routakoetyyppi on lammon poistumiseen va-
kionopeudella perustuva koetyyppi. (Nurmikolu 2006)

Yleisen ja yhtendisen koejarjestelymenetelmén puuttuessa edelld mainittuihin
routakoetyyppeihin perustuvia routanousukoejérjestelyjad on lukematon maard. Koejar-
jestelyt poikkeavat toisistaan laitteiston, reunaehtojen ja néytteiden valmistelun osalta.
Monien routanousukoejarjestelyjen takia koetulosten vertailu on hankalaa. Tésta syysta
routanousukokeita pidetddn indeksikokeina, joilla voidaan tutkia eri materiaalien suh-
teellista routimisherkkyyttd. Routanousukokeilla voidaan huomioida paikalliset olosuh-
teet muodostamalla routanousukoejarjestelyt in-situ olosuhteita vastaaviksi. Routanou-
sukoetulosten analysoinnissa ongelmia tuottaa routimattomalle materiaalille sallittavan
routanousun maarittdminen, koska routimattomassakin materiaalissa voi tapahtua in-situ
routanousua.

Useimmilla routanousukoejarjestelmilla mitataan ainakin routanousun maaraa,
lampotilavaihteluita ja vedenimua. Routimispaine on térked tekija routimisessa. Pinnan
routanousua ja routandytteen lampdétilaa mitataan yleensa jatkuvana koko kokeen ajan.
Néytteen vedenimua voidaan tarkkailla paine-eron avulla, mutta yleisin tapa on punnita
nayte kuivana ennen koetta, sddnndllisesti kokeen aikana ja kokeen jélkeen. Naytteen
havaitusta painoerosta voidaan laskea imeytyneenveden méard. Kokeissa kaytetty lam-
potilagradientti pyritddn sédataméaan vastaamaan koekappaleen luonnollisia olosuhteita,
jotta koetuloksia voidaan verrata kenttdahavaintoihin. L&mpdtilagradienttia saadetaan
routakoelaitteistossa muuttamalla koekappaleen pintaa jaadyttdvan elementin ja pohjaa
lammittavan elementin l&mpdtiloja sopivan ldampdtilaeron saavuttamiseksi. Lampdtila-
gradienttia voidaan saatdd myos nadytekorkeutta muuttamalla. Pienempi naytekorkeus
vaatii pienemman lampdétilaeron kuin korkea ndyte saavuttaakseen tavoitellun lampoti-
lagradientin. Koejarjestelyista riippuen koekappale voidaan kyllastdaa kokonaan tai osit-
tain ennen koetta ja kokeen aikana naytteella voi olla lisavedenimumahdollisuus.

Routanousu tapahtuu luonnossa pystysuorassa suunnassa, koska vieressa oleva
maa estéa routimisen vaakatasossa. Tasté johtuen routakokeissa néytteiden vaakasuun-
tainen laajeneminen on estetty. Muotin ja néytteen valisen kitkan vaikutukset on myds
minimoitu. Kaikilla routakoejarjestelmilld ei voida mitata ndytettd kuormittavaa voimaa,
mutta kuormittava voima on hyodyllinen tieto tutkittaessa kenttdolosuhteissa tapahtuvaa
routimiskayttaytymistd. Routakoelaitteisto tulisi suunnitella monen koekappaleen sa-
manaikaiselle kokeelle, jotta testausolosuhteet olisivat mahdollisimman samankaltaiset
ja koetulokset olisivat vertailukelpoisia. Roudan sulamista ja sulamispehmenemista voi-
daan tutkia samalla routakoejarjestelmalld sulattamalla koekappale halutuissa olosuh-
teissa ja testaamalla koekappaleen kestavyytta ja jaykkyytté rasituskokeilla. Routanou-
sukokeeseen vaikuttavia tekijoitd on koottu alla olevaan luetteloon. (Kujala 1991)
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Koelaitteisto:
e Naéytteen ja koesellin vélinen kitka
e Jaddytyssuunta
e Sellin koko
e Mittausjarjestelma

Reunaehdot:
o Kylmén ja lampimén puolen lampdtilat
e Pintakuorma
e Vedenpinnan asema
o Kokeen kesto

o Néytteen koko

e Maksimiraekoko

o Tiiviys

o Kosteuspitoisuus

o Kyllastysaste

e Tiivistysmenetelma

3.2.4 Maan vesiolosuhteiden vaikutus routimiseen

Maaperaén jaatyva vesi voi olla perdisin monista eri l&hteistd, kuten sadannasta tai poh-
javedestéd. Vesilahteen etdisyys jaatymisvyodhykkeesta vaikuttaa suoraan routanousuno-
peuteen. Suurempi maaperan kosteusprosentti lahella jaatymisvyohyketté aiheuttaa suu-
rempia routanousuja. (McGaw 1972) Maaperén ei tarvitse olla tasaisesti vedelld kyll&s-
tynyt aiheuttaakseen routanousuja. Jaatymisvyohykkeen laheisyydessa oleva vesilahde
riittdd muodostamaan jaélinsseja veden kulkeuduttua jaatymisvyohykkeeseen, jos vesi
tayttaa jaatymisvyohykkeessé olevat yksittéiset huokoset. (Dirksen ja Miller 1966)

Pohjaveden syvyys vaikuttaa roudan muodostumiseen, sulamiseen ja maan rou-
timiseen. Lahelld maanpintaa oleva pohjavesi hidastaa roudan tunkeutumista. Mutta
korkealla olevalla pohjavedelld on edellytykset aiheuttaa suurempia routanousuja kuin
syvalla sijaitsevalla pohjavedelld, koska ldhelld maanpintaa sijaitseva pohjavedelld on
paremmat edellytykset virrata jadatymisvyohykkeeseen. (Soveri ja Varjo 1977)

Routimiseen ja routanousuun vaikuttaa maan vesipitoisuus. Vesipitoisuus tar-
koittaa maa-aineksessa olevan veden massan suhdetta kuivan maa-aineksen massaan.
Rakennekerroksissa olevan veden olomuodoista vapaa vesi on ainut, jonka maaraan
voidaan vaikuttaa rakenteen kuivatustoimenpiteilld. (Aittoméki 1986; Rantaméki et al.
1979)

3.2.5 Routimisen luokittelu in-situ/ kenttatutkimusten perusteella

Maan routivuuden arviointi in-situ tutkimusten perusteella tarkoittaa routivuuden tarkas-
telua maakerroksen in-situ ominaisuutena. In-situ ominaisuudet huomioivat paikalliset
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routimis- ja ilmasto-olosuhteet, kuten pohjavedenpinnan aseman, pintakuorman, pak-
kaskertyman, lumipeitteen paksuuden ja routaantumisnopeuden.

Kenttatutkimukset ovat yleensa pitkén aikavélin tutkimuksia, joissa keratéan tie-
toja vallitsevista olosuhteista, routanousuista ja roudan syvyyksista. Kenttatutkimukset
ovat hyddyllisid ja tarpeellisia laboratoriokoetulosten oikeellisuuden ja luotettavuuden
arvioinnissa. Kenttatutkimuksissa ei voida vaikuttaa vallitseviin olosuhteisiin, joten rou-
tanousuja ja roudan syvyyksia tutkittaessa mitataan myos ilman lampétilaa, maakerros-
ten lampotiloja, sademéaarad, lumensyvyyttd, maan kosteuspitoisuutta ja pohjavedenpin-
nan korkeutta.

Lampdtiloja voidaan mitata asentamalla kalibroituja lampdétila-antureita maan
rakennekerroksiin tietyin valimatkoin halutulle syvyydelle asti, jolloin maasta saadaan
jatkuva lampétilaprofiili. Lampdétilaprofiilista havaitaan routarajan eteneminen talven
aikana. Kalibroituja kosteusantureita voidaan asentaa mittamaan maan vesipitoisuuksia
eri syvyyksilta, jolloin saadaan maan vesipitoisuuden vuodenaikaisvaihtelut ja voidaan
tutkia routimisen ja maan kosteuden yhteyttd. Maanpinnan routanousua voidaan mitata
vaaituksin tai siirtymaanturein, jotka tukeutuvat litkkumattomaan kiintopisteeseen. Tal-
ven maksimaalisen routanousun maaréstd voidaan arvioida routahaittojen vakavuutta.
Kevéaalla roudan sulaessa kenttatutkimuksissa ollaan kiinnostuneita roudan sulamis-
pehmenemisestd ja sen vaikutuksista maan kantavuuteen. Tall6in maan kantavuutta voi-
daan testata esimerkiksi levykuormituskokeella.

3.3 Roudan sulaminen

3.3.1 Roudan sulamispainuma

Roudan sulaminen alkaa maanpinnalta, kun talven pakkassumma ei enaé kasva. Sulaes-
saan routinut maa kokoonpuristuu omasta painostaan tai ulkoisen lisakuorman vaiku-
tuksesta, josta aiheutuu sulamispainuma. Sulamispainuma voi syntyd myos, kun jaaty-
neena tiivistetty maarakenne tai jdatyneesta maasta rakennettu maarakenne sulaa. Useita
kertoja routinut maa palautuu yleensd jaatymista edeltdneeseen tiheyteen. Sulamis-
painumia voi syntyd, jos jaatyneen maakerroksen péélla olevaa vedelld kyllastynytta
maakerrosta kuormitetaan. (Saarelainen 1990)

3.3.2 Roudan sulamispehmeneminen

Sulan roudan alapuolella oleva sulamaton routakerros estdd sulan veden valumisen
alempiin rakennekerroksiin, mika aiheuttaa sulan maan kyllastymisen vedelld, jolloin
rakenteen kantavuus alkaa heikentyd. Radalla sulamispehmenemistd voidaan olettaa
tapahtuvan alusrakenteessa, johon kulkeutuu hienorakeista maa-ainesta ylemmisté ra-
kennekerroksista sade- ja sulamisvesien mukana. Kevaélla radan reunoille kerdéntynyt
lumi alkaa sulaa ja sulamisvedet voivat suotovirrata rakenteeseen. Myos sivuojista tai
radan paéllysrakenteen lapi voi suotautua vettd radan rakennekerroksiin, joten alusra-
kenteessa voi olla kevaalla erittdin paljon vettd. Kohdistettaessa téllaiseen rakenneker-
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rokseen ratapdlkylté tuleva junan ja ylempien maakerrosten aiheuttama kuormitus kyl-
lastynyt maa voi héiriintyd ja muuttua juoksevaksi, jolloin se menettdd kantavuuttaan.

Kevél

i [ maa,
alentunut kantavuus

Jadhynyl maa

viraus

Kuva 3.5. Rakennekerrosten kantavuuden aleneminen roudan sulamispehmenemisen
seurauksena (Rahiala 1988).

Kantavuuden menetys johtuu alusrakenteen huokosvedenpaineen lisdyksesta,
joka pienentéé tehokasta jannitysta maassa ja tdma aiheuttaa leikkauslujuuden pienen-
tymisen, jaykkyyden alenemisen sekd muodonmuutosten lisdantymisen. Huokosveden-
paineen suuruuteen vaikuttaa routineen maan sulamisnopeus, kokoonpuristumisen suu-
ruus, maan huono vedenlapéisevyys ja rakenteen huonot kuivatusjérjestelyt. Kaytannos-
s& kantavuuden aleneminen riippuu ratarakenteen alusrakenteen routimisesta. Mita
enemman rakenne routii, sitd suurempi on kevatkantavuuden aleneminen. Kasvaneen
vesipitoisuuden aiheuttama kantavuuden aleneminen heikentéd radan kuormituskesté-
vyyttd ja lisda rakenteen vaurioherkkyyttd. Rakenteen vaurioituminen tarkoittaa radan
rakenteen epatasaisia muodonmuutoksia, painumia ja raidegeometrian vaaristymista.
Vedelld kyllastynyt pohjamaa pehmenee kuormituksen alla ja toistuva kuormitus liséé
pohjamaan plastisia muodonmuutoksia, jotka voivat &aritapauksessa johtaa jopa alusra-
kenteen sortumiin. Alusrakenteen pehmeneminen aiheuttaa alusrakenteen painumia ja
urautumia, jotka heikentavét rakenteen kuivatusta ja lisdévat rakenteen routahaittoja
tulevaisuudessa. (Saarelainen 1990; Ehrola 1996; Rantaméki et al. 1979)

3.4 Lahtotiedot roudan syvyyden ja routanousun lasken-
taan

3.4.1 Routaantumisen ja routimisen laskentamallit

Routanousun laskentamallilla voidaan selittdd tai ennustaa routanousuja. Laskentamallit
voivat olla kokeellisia tai teoreettisia. Kokeelliset mallit koostuvat usein erilaisista pa-
rametreista, joiden tilastollisesti merkitsevien korrelaatioiden avulla selitetddn routanou-
sua. Korreloivia parametreja voivat olla esimerkiksi routanousunopeus ja routanousun
maaré tietyn jaadytysvaiheen keston jalkeen (Chamberlain 1981).
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Teoreettiset mallit perustuvat yleensa yhtaloihin, jotka sisaltavét routanousuko-
keen muuttujia. Yhden muuttujan malli on yleisin mallinnustapa, mutta kahden tai kol-
men muuttujan mallit voivat olla tarkempia. Kehittyneimmat mallit voivat siséltaa eri
ajanhetkittain arviot 1ampo- ja vesivirtojen maarastd, kosteuspitoisuuksista, kuormituk-
sista sekd muista muuttuvista olosuhteista.

Taydellinen routanousumalli pystyy ennustamaan lampétilan, sulan veden maéa-
réan, jadn maaran ja liuoskonsentraation tietylld syvyydella tiettyna ajanhetkena. Malli
ennustaa myo6s routanousunopeuden, routanousun maarén, routimispaineen ja jaalinssi-
en sijainnit maaperassa. Taydellinen malli ennustaa my6s maaperan sulamista ja roudan
sulamispehmenemisté.

Kehittyneet routimisen numeeriset mallit tarjoavat monia routanousun ana-
lysointimahdollisuuksia, mutta malliin sy6tettavien lukuisten ldhtdarvojen saaminen on
vaikeaa, koska kaikkia lahtarvoja ei valttamatta ole saatavilla halutuissa olosuhteissa.
Numeerisen mallin luotettavuus riippuu oikean simulointitekniikan ja sopivien l&ht6ar-
vojen valinnasta. Numeeristen mallien luotettavuutta voidaan arvioida luottamusrajoilla.
Arvioimalla numeeristen mallien luotettavuutta tulosten tulkinta helpottuu.

Maan routaantumisen ja sulamisen mallintamisessa tarvitaan tietoja sulan ja jaa-
tyneen maan l&mmdonjohtavuudesta, sulan ja jadtyneen maan lampdkapasiteetista seka
maan olomuodonmuutoslammaostd. Namé suureet riippuvat maan fysikaalisista ominai-
suuksista. (Saarelainen 1990)

Maan routaantumista ja routimista mallinnettaessa voidaan tutkia maan lampo-
tasetta, jota voidaan tutkia termodynamiikan ensimmaisen paasaannon avulla. (Saarelai-
nen 1990)

3.4.2 Ratarakenteen roudan syvyyden laskentamalli

Roudan syvyyden laskemiseksi on kehitelty laskentamenetelmid, joista yksinkertaisin
on Stefanin kaava, jossa roudan syvyys riippuu pakkasmaarasta. Stefanin kaava on esi-
tetty kaavassa (1) (Saarelainen 1990).

z=kVF @
z on roudan syvyys
k on maalajikerroin
= 22
L
A on lammonjohtavuus
L on jaatymislampo

Tarkemmissa laskelmissa taytyy hyodyntédd Fourierin differentiaalisia kaavoja,
jotka huomioivat enemmaén reunaehtoja. Stefanin kaavassa k-kerroin huomioi maalaji-
tyypin. Maalajikertoimen suuruutta voidaan arvioida korjauskertoimella. Lumen eristé-
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vyys voidaan huomioida Stefanin kaavassa pienentdmalld maahan vaikuttavaa pakkas-
maaréé korjauskertoimella a (kaava 2). Korjauskertoimen maarittamiseen on luotu ku-
vaajia pakkasmadaran ja lumen syvyyden funktiona. (Saarelainen 1990)

Roudan syvyyden tarkasti laskemiseksi Stefanin kaavalla taytyy korjauskertoi-
mella huomioida maan tilavuuslampokapasiteetti eli jadtyvdn maan jaéhtymislampo
maasta routaantumisen aikana poistuvan lampdmaaran osakomponenttina. Korjausker-
toimella huomioitu Stefanin kaava on muotoa (3). Routaeristeitd kaytettdessa saadaan
ylisuuria roudan syvyysarvoja, joita voidaan pienentda laskemalla maapohjan lampo-
vuon sulatusvaikutus roudan alla. Roudan syvyytta voidaan arvioida myo6s elementtime-
netelmilld, mutta maapohjan lampoteknisten laskelmien suorittaminen yleisilla element-
tiohjelmilla on hankalaa. (Saarelainen 1990) Laskentamenetelmid on késitelty tarkem-
min Nurmikolun ja Kolisojan (2002) julkaisussa Ratarakenteen routasuojaus.

Frea=a-F (@)

Frea 0N korjauskertoimella korjattu pakkasmaara

a on korjauskerroin pakkasmaéralle
z=1 - kJF (3)
P on maan lampdokapasiteettia huomioiva korjauskerroin

3.4.3 Segregaatiopotentiaali ja routanousun laskentamalli

Segregaatiopotentiaali kuvaa maan routimisominaisuuksia. Segregaatiopotentiaali riip-
puu maalajista ja ulkoisen kuormituksen suuruudesta. Segregaatiopotentiaali madrite-
td4an routanousukokeiden avulla. Mitd pienempi segregaatiopotentiaalin arvo, siti vé-
hemmaén maalaji routii. Segregaatiopotentiaaliteoriassa jaatymisvyohykkeen ylapuolelle
alkaa muodostua jaalinssi, kun jaatymisvyohykkeen yléreuna saavuttaa segregaatiopo-
tentiaalilampdtilan. (Ehrola 1996)

Segregaatiopotentiaaliteoriassa veden virtausnopeus jaalinssin muodostumis-
vy6hykkeelle on suoraan verrannollinen jaatymisvyohykkeen l&mpdtilagradienttiin
(Nurmikolu 2006).

Maan routimisominaisuuksia voidaan arvioida myods routimiskertoimen perus-
teella. Segregaatiopotentiaalin ja routimiskertoimen ero on laskentamenetelmassé. Rou-
timiskerroin SP lasketaan routanousunopeuden avulla ja segregaatiopotentiaalin maarit-
tdmiseen tarvitaan veden virtausnopeus jadtymisvyohykkeeseen. Segregaatiopotentiaali
el huomioi veden jaatymisesta aiheutuvaa 9 % tilavuuden kasvua, kuten routimisker-
roin. Tastd johtuen segregaatiopotentiaalin madritys ei kerro tdysin tai l&hes kyllasty-
neessa materiaalissa olevan veden jaatymisesté aiheutuvaa routanousua, kuten routimis-
kerroin. Segregaatiopotentiaali ja routimiskerroin eroavat myods lampétilagradientin
tarkastelutavassa. Segregaatiopotentiaalia maaritettdessé tarkastellaan lampotilagra-
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dienttia osittain jadtyneessd kerroksessa, kun routimiskerrointa méaaritettessa tarkastel-
laan koko jaatynytta kerrosta. Routimiskerroin méaritetdén yhtéalolla (4). (Nurmikolu
2006)

v Ah-Z .
SP = gradT  At-(0-Ts)’ jossa (4)
% on routanousunopeus (mm/h)

gradT on jaatyneen maakerroksen keskiméardinen lampétilagradientti [K/mm]
Ah on routanousun lisdys aikavélilla At (mm)

At on aikavéli (h)

T on maanpinnan lampétila (°C)

Maan routanousun arviointi voidaan tehdd maan materiaaliominaisuuksien, kent-
tdkokeiden tai laboratoriokokeiden kautta. Laboratoriokokeiden perusteella méaaritetta-
van segregaatiopotentiaalin avulla routanousu voidaan laskea segregaatiopotentiaaliteo-
riaan perustuen kaavalla (5). (Nixon 1982; Konrad 1980). Routanousun laskentamallissa
voidaan ottaa huomioon in-situ routanousu kertomalla yhtald 1,09:lla, jolloin yhtélo
huomioi huokosveden jaatymisesta aiheutuvan 9 % tilavuuden kasvun,

Hs= t*SP*gradT+ (5)

Hs on routanousu [mm]

t on routimisajanjakso [h]

SP on segregaatiopotentiaali [mm?®/Kh] (routimiskerroin)
gradTs on lampétilagradientti routarajalla [K/mm]

3.4.4 Routamittaukset

Routamittauksissa tutkitaan roudan syvyyttéd ja roudan aiheuttamaa routanousua. Rou-
dan syvyysmittauksilla seurataan routarajan etenemistd maaperassa. Routahavainnoilla
voidaan maarittdd routimattomien rakennekerrosten paksuus ja routivien kerrosten si-
jainti ja routimiskertoimet. Routimattoman maan syvyys on syvyys, jossa routanousua
alkaa muodostua, ellei rakenne ole tdysin vedelld kyllastynyt ja rakenteessa oleva huo-
kosvesi aiheuta in-situ routanousua. Usein seurataan myods roudan sulamista ja roudan
sulamisesta aiheutuvaa sulamispainumaa seka kantavuuden alenemaa.

Mittausten maéra ja ajoitus riippuvat mittausten tarkoituksesta ja niille asetetuis-
ta vaatimuksista. Mittauksia on syyta tehda lapi talven, jolloin saadaan selville routi-
vuuden syvyyssuuntainen vaihtelu ja tihedn havaintovalin perusteella voidaan laskea
routimiskertoimet. Roudan syvyyden ja routanousun maksimiarvot sijoittuvat suurin
piirtein ajankohtaan, jolloin roudan sulamiskausi alkaa ja lumi seka jaa ovat jo sulaneet
maanpinnalta. Mittauspaikan valinta vaikuttaa roudan mittaustuloksiin. Méet ja aukeat
sekd aurinkoiset ja varjoisat kohdat routaantuvat ja sulavat eri tavoin. (Onninen, 2001)
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Metyleenimittari

Metyleenimittari perustuu maahan upotettavaan putkeen, joka on téaytetty mety-
leenisiniliuoksella, joka muuttaa vérid j&atyessadn 0°C kohdalla. Jaatynyt mety-
leenisiniliuos on lapindkyvaa ja sula liuos on sinistd. Metyleenisiniliuoksen avulla teh-
tavat mittaukset ovat késikayttoisia, koska putki taytyy ottaa ylés maasta mittarin luen-
nan ajaksi. Menetelmé on toimiva ja laajassa kéytdssa, mutta nykytekniikan mahdolli-
suuksiin ndhden se on vanhanaikainen. (Luomala 2010)

Lampdtilamittaukset

Roudan syvyys voidaan maérittaa luomalla maasta lampétilaprofiili digitaalisten lampo-
tila-antureiden avulla. L&mpdtilaprofiilista arvioidaan roudan syvyys lampdtilan perus-
teella. Lampdatilaprofiilin luomisessa kéytettavat anturit taytyy kalibroida, jotta vaaditta-
va mittaustarkkuus saavutetaan. Kenttaolosuhteisiin asennettavan maan lampétilan mit-
tausjarjestelman etéluenta on mahdollista GPRS-yhteyden avulla. Maan lampétilamitta-
usten perusteella tehtévid roudan syvyys mittauksia voidaan tarkentaa mittaamalla maan
dielektrisyyttd ja séhkonjohtavuutta, koska kaikki maamateriaalit eivéat jaady -0°C lam-
potilassa vaan vaativat alemman lampatilan. (Luomala 2010)

3.4.5 Laskentamallien olosuhde- ja materiaalitiedot

IiImasto-olosuhteita ja maamateriaalitietoja tdydellisesti mallintava routanousumallia on
mahdoton luoda, mutta huomioimalla tarkeimmat tiedot voidaan paasta hyviin ennusta-
vuustuloksiin. Suomen olosuhteissa vuodenaikojen vaihtelu muuttaa hetkellisid ilmasto-
olosuhteita merkittavasti.

Routimista mallinnettaessa keratddn mahdollisimman taydelliset talven ilmasto-
tiedot, jotka pelkistetdan helposti kaytettaviksi tiedoiksi. Péivittdisten lampaotilatietojen
perusteella lasketaan talven pakkasméaré ja vuoden keskilampotila. Pitkalla aikavalilla
routimisen ennustamisessa ollaan kiinnostuneita esimerkiksi kerran 50 vuodessa toistu-
vasta pakkasmaéarastd, joka on térked tieto ratarakenteiden routasuojauksen mitoitukses-
sa. Pakkaskauden pituus vaikuttaa usein routanousun méaraan. Pakkaskautta edeltavat
paivittdiset sadantamaarat ovat tarkeité tietoja, koska maassa olevan veden mé&éra vai-
kuttaa merkittavasti routaantumiseen ja routimiseen, kuten myds pohjavedenpinnan
korkeus. Paivittdisistd veden sadantamadristd voidaan laskea vuosittaisia sademaaria tai
routimiseen mahdollisesti vaikuttavien syyssateiden maaria. Talven aikana satavan lu-
men madré halutaan tietdd, jotta osattaisiin mallintaa roudan syvyytta pienentéavéan lumi-
kerroksen vaikutus routaantumiseen ja routimiseen.
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4 KOKEELLINEN ROUTATUTKIMUS RADALLA

4.1 Tutkimuskohteet

Kokeelliseen routatutkimukseen liittyy 14 kenttamittauskohdetta, joilla on roudanseu-
rantalaitteisto. Routaseurantakohteet sijaitsevat kattavasti Suomen rataverkon eri osissa
ja ominaisuuksiltaan erilaisilla rataosilla, jolloin tutkimuksen tulokset mahdollistavat
erilaisten ratarakenteiden ja ilmasto-olojen keskindisen vertailun. Kenttdmittauskohteilta
on mittausdataa 15 minuutin tai tunnin vélein vuoden jokaiselta péivaltd. Ensimmaisilta
tiedonkeruukohteilta mittausdataa on kertynyt vuodesta 2008 alkaen. VVuonna 2008 al-
kaneita tiedonkeruukohteita ovat Karkku, Liminka, Mantsald, Tornio 899, Tornio 909 ja
Viiala. Vuonna 2009 alkaneita tiedonkeruukohteita ovat Tornio 921, Tornio 925, Tornio
932 ja Tornio 945. Uusimmat vuonna 2010 aloitetut tiedonkeruukohteet ovat Kitee,
Kuopio, Paltamo ja Varkaus. Roudan monitorointikohteiden sijainnit on esitetty kuvan
4.1 kartalla ja taulukossa 4.1. Taulukossa 4.1 esitetddn myds mittauskohteiden rakenne-
kerrospaksuudet.

Kosteutta mitattiin seuraavilta kohteilta: Kitee, Kuopio, Paltamo, Tornio 921,
Tornio 925, Tornio 932, Tornio 945 ja Varkaus.

Kokeelliseen routatutkimukseen sisaltyy laboratoriossa tehtévia routanousu- ja
materiaalikokeita. Kokeita tehtiin kenttdmittauskohteiden tuki- ja alusrakennekerroksis-
ta sek& pohjamaasta otetuille naytteille. Naytteitd oli ratarakenteen tuki- ja alusrakenne-
kerroksista sekd pohjamaasta. Routanousukokeita tehtiin Karkun, Kiteen, Kuopion, Li-
mingan, Paltamon, Varkauden ja Viialan tuki- ja alusrakennekerros- sekd pohjamaa-
naytteille. Tutkimuksessa hyddynnettiin myo6s aikaisemmin tehtyja routanousukoetulok-
sia. Routanousukokeita oli tehty aiemmin neljélle Tornion kohteelle: Tornio 921, Tornio
925, Tornio 932 ja Tornio 945. Méntsalan, Tornion 899 ja Tornion 909 kohteilta ei ollut
saatavissa naytteitd ratarakennekerroksista.
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Kuva 4.1. Suomen rataverkko, sen paallysrakenneluokat ja roudan monitorointikohteet

(muokattu lahteesta Ratahallintokeskus 2011).
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Taulukko 4.1. Mittauskohteiden sijaintitiedot ja rakennekerrospaksuudet. Tarkempia
tietoja mittauskohteista 16ytyy Peltokankaan (2012) tutkimusraportista.

. v s .. ) Rakennekerros
Mittaus . Paallysrakenne- Lampétila- Siirtyma- Kosteus-
Rataki- . . . paksuudet
kohde Rataosa . luokka/ anturit  anturit anturit .
lometrit . (kerrosrajan syvyys)
sahkoistetty
[m]
asennusvuosi kplisyvyys kplisyvyys Tukikerros Alusrakenne
(m) (m)
Karkku Suoniemi- 12/ . 0,45
255+266 Ci/kylla kylla 0,7
(2008)  Karkku Wiyl 0.1..2.9 ylia ¢ (1,15)
Kitee Kesélahti- 36/ 10/ 0,85
4414725 C,/kyll3 kyll3 0,6
(2010)  Puhos AV 918273 M 01195 ! (1,45)
Kuopio  Suonenjo- 5 36/ . 10/ 0,5+0,05 0,75
(2010)  ki-Kuopio *42¥260  Clkylld o sos MR 0o 17 eristelevy (BPS)  (L3)
Liminka  Liminka- 12/ 0,9+0,05 0,5
732+527 D/kylla kylla o ’
(2008)  Kempele yila 01..3.1 yila eristelevy (EPS)  (1,45)
Méntsdld  Mantsala- 12/ . . 2
0 65+079 D/kyll 0,55
(2008)  Sipila yia 01.264 O © (2,55)
Paltamo Paltamo- 36/ 10/ 1,45
... 898+050 Ci/kylla kylla 0,55
(2010)  Kivesjarvi Wiyl 02..305 % 02 185 @)
. Tornio-
Tornio 899 12/ 2
Niemen- 899+493 Drei kyll i 0,6
(2008) 'Zr:;” © 0l.277 YA © ! (2,6)
. Tornio-
Tornio 909 12/ 16
Niemen- 909+600 Drei kyll i 0,6 ’
(2008) temen © 0.1..31 yiia © ! 22)
paa
. Tornio-
Tornio 921 36/ 4/ 1,1
Niemen- 921+050 Drei kyll 0,5 ’
(2009) '2’:;” o 01..32 YIa 16 ! (1.6)
. Tornio-
Tornio 925 36/ 4/ 15
Ni - 925+610 Dlei kylla 0,5 '
(2009) '2’:;” ¢! 01.25 % 0612 @)
Niemen-
Tornio 932 paa- . 32/ . 10/ 0,9
. 932+135 D/ kyll 0,5
(2009)  Kaulinran- ¢ 0.1..2.8 YI& 0222 (1,4)
ta
Niemen-
Tornio 945 paa- . 32/ . 10/ 0,8
. 945+060 D/ kyll 0,5
(2009)  Kaulinran- ¢ 01.267 Y 02 .23 (1.3)
ta
Varkaus Varkaus- . 36/ 10/ 0,45
Y 445+300 C,l kyll 0,6
(2010)  Heinavesi 2el 022..24 Y% 00418 (1,05)
Viiala Viiala- ) 12/ ) . 0,45 (1,1)+0,1
(2008)  Matila 06287 Dikylla 01.31 A o 085 ristelevy (XPS)
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4.2 Kenttdmittaukset ja ilmastotiedot

Roudan syvyyden ja routanousujen kenttdmittaukset sisalsivat mittauskohteiden ratara-
kenteen lampdtila-, siirtymé- ja vesipitoisuushavaintoaineiston tutkimuksia. Kenttamit-
tauskohteilta keratty lampdtilamittausaineisto analysoitiin ja aineistosta luotiin lampoti-
laprofiilit jokaiselle mittauskohteelle. Mittausjérjestelmé& on Tampereen teknillisen yli-
opiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikon kehittdma jarjestelmd, jossa radan rakentee-
seen, raiteen keskelle ratapdlkkyjen véliin asennetaan anturisauva. Mittausjarjestelmaén
kuuluvien l&mpdtila-, siirtyma- ja kosteusantureiden sijainnit on esitetty mittausjarjes-
telmanperiaatekuvassa 4.2. Anturisauva sisaltad méaaravalein antureita, jotka ovat kalib-
roitu tarkasti hyvan mittaustarkkuuden varmistamiseksi. Anturisauvan pituus ja anturi-
sauvan siséltdmien anturien valinen etdisyys vaihtelee koekohteittain vastatakseen koh-
teen mittaustarpeeseen. Tarkeintd on mitata rakennekerrosten lampétiloja ja routaantu-
mista, mutta routarajan mahdollinen eteneminen pohjamaahan on my6s mittausalueella.
Anturisauvoja asennettaessa oletuksena on ollut, ettei routa etene millddn koekohteella
kolmea metrid syvemmalle. Radan rakennekerrosten lampdétilojen liséksi mitattiin koe-
kohteen ulkolampétilaa anturilla, joka oli sijoitettu noin 1,5 metrin korkeudelle maan
pinnasta. Ulkoilman lampétila-anturi oli sijoitettu lampokilven sisalle, joka esti aurin-
gon vaikutuksen mittaustuloksiin. (Luomala 2010)

Radan routanousu mitataan ratapdlkyn molempiin péihin asennetuilla siirtyma-
antureilla. Routanousua mittaville siirtyméantureille tdytyy luoda absoluuttisesti paikal-
laan pysyvé kiintopiste. Luotettavan tuloksen saamiseksi ratapdlkyn pé&én viereen on
asennettu kovaan maahan ankkuroidut kairatangot. (Luomala 2010)

Osalle roudan monitorointiasemista on asennettu ratarakenteeseen kosteutta mit-
tavat anturit. Anturit on asennettu asennushiekalla taytetyn asennusputken sisdan méaé-
réavélein. Asennusputki on asennettu ratarakenteeseen tunnetulle syvyydelle, jolloin voi-
daan tutkia ratarakenteen kerrosten kosteutta ajanhetkittain.
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Siirtymaanturit ratapdlkyn
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Kuva 4.2. Mittausjarjestelmaan kuuluvien lampétila-, siirtymé- ja kosteusantureiden
sijaintien periaatekuva.

Koekohteille asennettujen lampétila- ja siirtymdantureiden arvot tallentuvat ak-
kukayttoisen dataloggerin muistiin. Dataloggerin akku kestaa talven yli ja se on varus-
tettu gprs-tiedonsiirrolla, jonka avulla mittaustulokset voidaan lahettdd langattomasti
halutulle palvelimelle. Tarkemmin koekohteiden monitorointi on selostettu Liikennevi-
raston julkaisussa Ratapenkereen monitorointi (Luomala 2010).

Roudan monitorointiasemien havaintotietojen keruu ja analysointi
Kenttdmittaushavaintojen analysoimiseksi tehtiin joitakin tulkitsemissaantojd, jotta jo-
kaiselta mittauskohteelta olisi vertailukelpoiset mittaushavainnot.

Roudan monitorointiasemien kerddmistd mittaushavainnoista on tulkittavan tie-
toméaaran vahentamiseksi otettu tarkasteluun kaikkien lampdétila-anturien lampétilojen ja
ratapOlkyn siirtymien keskiarvot péivittain. Ratapdlkyn siirtyméantureiden mittausda-
tassa olevat selvat ongelma- ja epéjatkuvuuskohdat on poistettu. Ratapdlkyn routanou-
sua arvioitaessa siirtymaanturien arvot on katsottu ennen talven alkua ja "nollattu” lo-
kakuun alussa vuosittain. Tdman jalkeen on seurattu ratapdlkyn korkeusasemaa talven
aikana ratapolkyn routanousun selvittdmiseksi. Ratarakenteen lampétilatietojen perus-
teella on piirretty roudan syvyys-/ routanousukuvaajat kohteittain. Roudan syvyys-
/routanousukuvaajissa on esitetty mittauskohteen havainnot talvittain. Roudan syvyys-
/routanousukuvaajissa on esitetty luvussa 5.1.2. Tarvittaessa kuvaajien muotoja on pa-
ranneltu muuttamalla yksittéisia arvoja selkedasti véarien arvojen kohdalla tai muiden
epéjatkuvuuskohtien kohdalla. Roudan syvyys/routaraja on interpoloitu syvyydelle,
jossa kahden perékkaisen anturin lampétila vaihtuu miinukselta plussalle. Tulkituista
roudan syvyyksista ja routanousuista on keratty talvien maksimiarvot.



42

Routaantumiselle/routimiselle on laskettu kestoaika vuorokausissa ja roudan
etenemista tulkittaessa on laskettu vuorokausien maara, joka kuluu tietyn rakenneker-
roksen routaantumiseen. Myds routanousu on jaettu roudan etenemisen mukaisiin ker-
roksiin eli on tarkasteltu kuinka paljon routanousua tapahtuu silloin, kun routaraja sijait-
see tietyssa rakennekerroksessa. Roudan etenemisesta kerattiin paivamaarét, jolloin rou-
ta etenee tiettyyn kerrokseen ja milloin se mahdollisesti etenee seuraavaan kerrokseen.
Roudan etenemiseen ratarakenteessa kerroksittain/ talvittain luotiin seuraavat tulkinta-
sédannot: talvi alkaa, kun jadatyminen alkaa kerroksessa eli kun ensimmainen (l&himpéana
pintaa oleva) lampétila-anturi on pysyvésti pakkasella. Seuraavan kerroksen jaatyminen
alkaa, kun roudan syvyys on saavuttanut pysyvasti seuraavan kerroksen vahimmaissy-
vyyden (Routa on siind kerroksessa vahintaan 4 vrk.). Talvi paattyy, kun routa alkaa
sulaa pysyvaésti pinnasta (ensimmadisen anturin lukema siirtyy nollan ylépuolelle).

Koekohteiden lampdétilagradientit on laskettu kerroksittain. Lampotilagradientti
on pyritty laskemaan mahdollisimman l&heltd tutkimuksen kohteena olevan rakenneker-
roksen puolivélia kahden lampdtila-anturin havaintojen ja rakennekerrostietojen perus-
teella.

Mittauskohteiden pohjavedenpinta on arvioitu asennettujen kosteusantureiden avul-
la, jos pohjavedenpinta ulottuu kosteusantureiden mittausalueelle, muuten pohjaveden-
pinnan on oletettu sijaitsevan véhintdan syvimman kosteusanturin tai radan ojien pohjan
tasalla. Kosteusantureilta kerattiin kosteustietoja radan rakennekerroksista kolmena
ajankohtana talvien aikana. Tietoja keréttiin kerroksittain. Alempien rakennekerrosten
kosteudet Kirjattiin, kun tutkittava kerros alkoi jaatya, koska jaatynyt kosteusanturi ei
naytd enda oikeaa arvoa. Vesipitoisuudet on otettu havaintopaivdn mittausarvojen kes-
kiarvona. Ratarakenteen kosteushavainnot on keratty kerroksittain roudan etenemisen
mukaan:

1. Tukikerros, alusrakenne ja pohjamaa (kun tukikerros alkaa jaatya)

2. Alusrakenne ja pohjamaa (kun alusrakenne alkaa jaatya)

3. Pohjamaa (kun pohjamaa alkaa jaatyé)

Tutkimuksen ulkopuolelle jatettiin roudan sulaminen ja sulamisen mahdollisesti ai-
heuttama ratarakenteen sulamispehmeneminen ja ratapélkkyjen vajoaminen.

Kenttamittauskohteiden sadhavaintotiedot

IiImatieteen laitokselta tilattiin viralliset ilmastotiedot koekohteita l&himmilta sadasemil-
ta kesdkuusta 2008 lahtien toukokuuhun 2012 asti. Kenttamittauskohteita 1ahimmaét séa-
havaintoasemat on esitetty taulukossa 4.2. llmastotietoihin sisaltyi vuorokauden keski-
ldmpotila, sademaéra ja lumen syvyys. Séahavaintoasemien mittaamat saahavainnot on
esitetty liitteessa 5. Paivittaisten lampotilatietojen avulla laskettiin talvittain pakkasméa-
ré ja pakkaskauden pituus. Sademaaratiedoista laskettiin vuotuinen sademaéra ja sade-
maaréd vuosikolmanneksittain. Ensimmainen vuosikolmannes oli elokuusta marraskuu-
hun, jotta tiedetddn sademad&ra ennen ratarakenteen routaantumista. Toinen vuosikol-
mannes on joulukuusta maaliskuuhun, jolloin tiedetd&dn sademaara talvikauden aikana ja
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kolmas vuosikolmannes on huhtikuusta heindkuuhun. limastotiedoista laskettiin lampo-
tilatietoja, hetkellisia pakkasmaaria ja tehtiin lumen syvyyshavaintoja routarajan etene-
misen mukaan. Koekohteiden ilmastotietoja on kasitelty tarkemmin tyon luvussa 5.1.5.

Taulukko 4.2. Kenttamittauskohteet ja niita lahimmat sd&havaintoasemat.

Kenttamittauskohde Saahavaintoasema
Karkku Tampere
Kitee Tohmajarvi
Kuopio Kuopio
Liminka Oulu
Mantsala Hyvinkaa
Paltamo Kajaani
Tornio 899 Tornio
Tornio 909 Tornio
Tornio 921 Tornio
Tornio 925 Tornio
Tornio 932 Tornio
Tornio 945 Tornio
Varkaus Varkaus
Viiala Tampere

Sadhavaintotiedoista laskettiin tietoja ajanjaksoittain, jolloin routa etenee kerrokses-
ta toiseen. Tiedot laskettiin vain jadtymisvaiheesta. Tietoja keréttiin kerroksittain keski-
lampotiloista, kertyneestd pakkasmadréstd, pakkasmadréstd, kun routa on tutkittavassa
kerroksessa ja kertyneesta lumikerroksen paksuudesta.

Koekohteilla oli my6s ilman lampétila-anturit, mutta mittaustulosten varmistami-
seksi ja vertailun vuoksi haluttiin saada myos viralliset sadhavaintotiedot lImatieteen
laitokselta. Vertailemalla roudan monitorointiasemilta mitattuja ilmastotietoja Iimatie-
teen laitoksen ilmoittamiin virallisiin sd&havaintoihin paadyttiin kdyttaméan limatieteen
laitoksen virallisia sddhavaintoja, jotta keskilampdtilojen, pakkasmaérien ja lampotila-
gradienttien arvot olisivat luotettavia.

4.3  Naytteet ja ndytteenotto

Radan rakennendytteet otettiin roudan monitorointiasemilta marras- ja joulukuun vaih-
teessa vuonna 2011. Ainoastaan Tornio-Kolari rataosalla olevilta Tornio 899 ja Tornio
909 seka Mantsalan roudan monitorointiasemalta ei ollut radan rakennendytteitd. Néyt-
teitd otettiin pohjamaasta, alusrakennekerroksesta ja tukikerroksesta. Véli- ja eristysker-
rosmateriaalien havaittiin ndytteenoton yhteydessa samankaltaisiksi. T&lla perusteella
alusrakennekerrosta paatettiin kasitelld yhtend kokonaisuutena. Tutkimuksessa hyddyn-
nettiin aiemman tutkimuksen. (Hietala et al. 2010) routakoe- ja naytetuloksia. Aiem-
massa tutkimuksessa tutkittiin Tornio-Kolari rataosuudelta otettujen rakennekerrosmate-
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riaalindytteiden routimisherkkyyttd. Néistd oli olemassa valmiit routanousukoetulokset,
jotka sopivat roudan mallinnustutkimukseen.

Radan rakennekerrosndytteet otettiin ikkunanéytteenottimella ja RC-1400 nayt-
teenottolaitteistolla. Néytteet otettiin halkaisijaltaan 100 mm ndyteputkella, joka isket-
tiin ratarakenteen lapi. Kuvassa 4.3 on esitetty radan rakennekerrosten materiaalinayt-
teiden otossa kaytetty ikkunandytteenotin. (RC-infra 2012)

Routanousukokeen jalkeen néytteet seulottiin ja niiden rakeisuusjakaumat méaa-
ritettiin. Naytteiden rakeisuusjakaumat on esitetty liitteessa 1 lukuun ottamatta aiem-
massa tutkimuksessa esitettyja Tornion kohteiden rakeisuuksia.

- I : ... . .‘xﬂ":‘- > \\\- -
Kuva 4.3. Naytteenottolaitteisto, jonka oikealla puolella maassa on 100 mm nayteput-
ket (RC-infra 2012).

4.4 Routanousukoe

4.4.1 Routanousukoekappaleiden valmistus

Routakokeissa kaytettiin kuivattuja ja seulottuja tukikerros ja alusrakennemateriaaleja.
Tukikerros- ja alusrakennenéytteistd oli seulottu yli 31,5 mm rakeet pois. Pohjamaa-
néytteet olivat seulomattomia ja luonnollisessa kosteustilassa.

Materiaalien rakeisuuskdyrid tutkimalla paéatettiin jokaiselle naytteelle tavoite-
kosteus, jossa routanousukoendytteet tiivistettiin. Tavoitevesipitoisuudet vaihtelivat
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tukikerros- ja alusrakennenaytteilld 3-5 % vélilla&. Tamén jalkeen paateltiin materiaalin
todenndkadinen tiiviystila tiivistyksen jélkeen, jotta osattiin arvioida tarvittava oikea ma-
teriaalimaard ndytemuottiin, koska ndytteesta tavoiteltiin mahdollisimman tarkasti 150
mm korkeita.

Kuivaa materiaalia varattiin 5700-6500 g ja tahan liséttiin haluttu vesiméaara.
Materiaali ja vesi sekoitettiin hyvin, jotta nédytteestd tuli kosteudeltaan tasalaatuinen.
Seuraavaksi valmisteltiin ndytemuotti, joka koostui paloitellusta sisahalkaisijaltaan 150
mm PVC putkesta. Routakokeessa kaytettiin paloiteltua PVC putkea, jotta valtettiin
yhtendisen putken aiheuttama kitka naytteen ja muotin vélill4. Kostea materiaali laitet-
tiin kerroksittain ndytemuottiin valilla punnuksella painellen. Néytteet tiivistettiin Inten-
sive Compactor Tester — 150RB (ICT) - Kiertotiivistinlaitteessa kiertamélla naytettd 50
kierrosta 6 barin tyopaineella. Pohjamaanéytteita tiivistettiin vahemmalla kierrosméaaral-
l& liettymisen estamiseksi. Lopullisten nédytteiden korkeudet vaihtelivat 140-160 mm
valilla. Kuvassa 4.4 on routanousukoekappaleiden tiivistimiseen kéaytetty ICT-
Kiertotiivistinlaite ja paloiteltu ndytemuotti, johon materiaalindyte tiivistettiin.

Kuva 4.4. Intensive Compactor Tester — 150RB (ICT) — kiertotiivistinlaite ja paloiteltu
naytemuotti.

4.4.2 Routanousukoejarjestely

Routanousukokeessa tutkitaan maa-ainesten routimisherkkyytta laboratorio-olosuhteissa
jaljittelemalld luonnollista materiaalin routaantumisilmiota. Routanousukokeella ei ole
standardoitua koemenettelyd vaan koejarjestelyt vaihtelevat, jonka takia tutkimustulos-
ten vertailu on hankalaa. Tassa tutkimuksessa kéytettiin koejarjestelyd, joka on ollut
kaytOssa ratarakennemateriaalien laajoissa tutkimuksissa Tampereen teknillisen yliopis-
ton Maa- ja pohjarakenteiden yksikossa.
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Routanousukoelaitteistolla voidaan tutkia samanaikaisesti nelja naytetta. Aluksi
naytteet asetellaan laitteistoon jaatymis- ja sulanapitoelementin valiin. Seuraavaksi
naytteisiin kiinnitetddn seitsemén kalibroitua termolanka-anturia. Anturit sijaitsevat 25
mm valein ndytemuottiin poratuissa rei’issa, joiden kautta anturit ovat suorassa koske-
tuksessa naytemateriaalin kanssa. Kunkin ndytteen ylapuolella sijaitsee siirtymdanturi,
joka téssa kokeessa mittaa routanousua. Routanousua vastusti ainoastaan yldmantien
painosta aiheutuva 3 kPa paine. Routanousukoejérjestely on esitetty kuvassa 4.5.

Routanousukoejirjestely

Siirtymaanturi
Lampotila
-anturit

— |

Niytteen tavoitemitat
korkeus * halkaisija =
150mm * 150mm

<4+2°C

: / FEristeet

Vedenpinnan taso

Vesialtaan pohja

Kyllastysvaihe 1 vrk. Jaadytysvaihe 4 vrk.

Kuva 4.5. Routanousukokeen koejarjestely.

Koe kaynnistyi naytteiden kyllastdmiselld, joka tehtiin tayttamalla routakoelait-
teiston allas vedelld ja jadhdyttamaélla vesi 1-2 asteeseen. Kyllastysvaihe kesti noin vuo-
rokauden, jonka jalkeen altaan veden pinnan taso laskettiin 12 mm naytteiden alapinnan
ylapuolelle, milla turvattiin ndytteiden lisdveden saanti. Naytteet eristettiin radiaalisten
ldmpdovirtausten minimoimiseksi. Seuraavaksi aloitettiin naytteiden jaadytysvaihe jaa-
dyttamélld naytteet luonnollisessa jaadtymissuunnassa ylh&alta alaspain. Naytteiden j&a-
dytys tapahtui tietokoneohjatusti johtamalla toisen pakastimen jaahdyttdmaa -3 asteista
jaahdytysnestetta naytteiden ylamantiin ja pitdmalla nédytteiden alapaan +1 asteen lam-
pétilassa pakastimen lampotilaa saatamalla ja vedenkierron avulla. Naytteiden lampoti-
loja ja routanousuja mitattiin minuutin valein ja ne tallentuivat tietokoneelle viiden mi-
nuutin valein. Jaadytysvaihe kesti vahintddn nelja vuorokautta. Kuvassa 4.6 on esitetty
tilanne routanousukokeen kyllastysvaiheen ja jaédytysvaiheen aloitushetkeltd. Kuvasta
4.7 havaitaan pohjamaanaytteiden suuri routivuus, kun vertaillaan naytteistid otettuja
kuvia ennen routanousukoetta ja sen jalkeen.
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Kuva 4.6. Vasemmalla kuva naytteiden kyllastysvaiheesta, jossa veden pintaa aletaan
nostaa. oikeanpuoleisessa kuvassa 4 vuorokauden jaadytysvaihe on alkanut ja nayttei-
den ymparille on asennettu radiaalisia lampdvirtauksia estavat eristeet.

Kuva 4.7. Routivia pohjamaanaytteitd ennen routanousukoetta ja sen jalkeen.

Jaadytysvaiheen padtyttya mittauslaitteisto sammutettiin ja koetulokset tallennet-
tiin. Koekappaleet irrotettiin  koelaitteistosta vesipitoisuuksien selvittdmista varten.
Koekappaleet jaettiin kerroksittain kolmeen osaan niin pian kuin mahdollista kokeen
paattymisen jélkeen. Jaatyneiden koekappaleiden jako kolmeen osaan vaati voimakeino-
jen sekd vasaran ja taltan kayttod, jotta jako onnistuisi ilman, ettd koekappale ehti sulaa
ja siihen sitoutunut vesi valua ndytteen alempiin kerroksiin tai kokonaan néytteesta pois.
Koekappale pyrittiin jakamaan tasasuuriin osiin. Koekappaleesta irrotettu alin nayte oli
paasaantoisesti koekappaleen jaatymaton osa ja keskimmaéinen sek& ylin ndyte olivat
koekappaleen j&atyneen osan puolikkaita. Koekappaleen kolmeen osaan jaon jalkeen
néytteet punnittiin ja painot Kirjattiin ylos. Naytteet kuivattiin, jonka jalkeen ne punnit-
tiin. Naytteiden marka- ja kuivapainoja vertailemalla saatiin selville kerrosten vesipitoi-
suudet eli selvitettiin, miten vesi oli jakautunut koekappaleeseen routakokeessa.
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5.1.1

Koekohteiden roudan maksimisyvyydet talvittain
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Roudan monitorointiasemilta kerattyjen l&mpdtilatietojen avulla selvitettiin kohteiden
routarajan syvyys ja routarajan syvyystiedoista keréttiin tiedot kohteiden roudan mak-
simisyvyydesté talven aikana. Koekohteiden roudan maksimisyvyydet talven aikana on
esitetty kuvaajassa 5.1. Roudan maksimisyvyys kertoo pakkasmé&aran ohella paljon tal-
ven ankaruudesta ja roudan seurantakohteen routaolosuhteista.

Kuvaajasta havaitaan Pohjois-Suomen seurantakohteilla syvélle tunkeutuva rou-
ta verrattuna Eteld-Suomen kohteisiin. Torniossa ja Paltamossa routa etenee ankarina
talvina reilusti yli kahden metrin syvyydelle, kun Viialassa jaadaan reilusti alle puolen-
toista metrin syvyydelle.

Roudan maksimisyvyydet talvittain
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Kuva 5.1. Roudan maksimisyvyydet seurantakohteittain.




49

5.1.2 Koekohteiden roudan syvyys-/routanousukuvaajat

Karkku
Karkun havaintokohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa
5.2. Karkussa on selkeasti routiva pohjamaa. Kun routa etenee alusrakennekerroksesta
pohjamaahan, alkaa syntya routanousua. Talvina 2009-2010 ja 2010-2011 on syntynyt
selkeésti suurimmat routanousut. Talvena 2009-2010 routa on edennyt hieman talvea
2010-2011 syvemmalle, josta on aiheutunut selkedasti suurempi routanousu, vaikka mo-
lempina talvina routa on ollut yhta kauan pohjamaassa. Talvet 2008-2009 ja 2011-2012
eivat ole aiheuttanut pahoja routanousuja. Routanousujen alettua talvena 2010-2011
roudan syvyys on selkeésti vakiintunut pitkéksi aikaa. Kun routa on alkanut jalleen ede-
td syvemmalle pohjamaahan, myods routanousu on alkanut kasvaa nopeammin, mika
johtuu todennékdisesti uuden jaalinssikerroksen syntymisestd syvemmélle pohjamaa-
han. Talvien jalkeen routa on ldhtenyt sulamaan pinnasta nopeasti ja routa on sulanut
hieman myos syvalta ratarakenteesta pintaan pain. Routa on sulanut kuukaudessa koko-
naan.

Karkun koekohteessa routiminen aiheutuu pohjamaasta ja routimista on tapahtu-
nut ohuesta rakennekerrospaksuudesta johtuen joka vuosi.
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Kuva 5.2. Karkun koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Kitee
Kiteen koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa 5.3.
Kiteelld havaitaan suuria routanousuja erityisesti talvena 2010-2011. Routanousu ei ole
ollut ratapdlkkyjen paiden vélilla tasaista vaan toinen paa on noussut noin 12 mm
ylemmas aiheuttaen virhettd raidegeometriaan. Routanousut syntyvat Kiteella pari viik-
koa sen ajankohdan jalkeen, jolloin routa on edennyt routivaan pohjamaahan. Routa on
edennyt talvena 2010-2011 nopeasti radan rakennekerrosten lapi ja eteneminen on hi-
dastunut vasta 1,8 metrin syvyydella, jolloin routiminen on alkanut. Routa pysyy kauan
samalla syvyydelld, mutta helmikuun lopussa routa etenee yli 2,1 metrin syvyydelle,
jolloin routanousu lahtee my6s kasvamaan nopeammin uuden jaélinssin muodostuttua
syvemmalle pohjamaahan. Routanousun kasvaminen loppuu, kun routa alkaa sulaa pin-
nasta. Kiteell& roudan sulaminen tapahtuu suurimmaksi osaksi pinnasta péin.

Kiteen koekohteessa routiminen aiheutuu pohjamaasta ja routimista on tapahtu-
nut ohuesta rakennekerrospaksuudesta johtuen joka vuosi.
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Kuva 5.3. Kiteen koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Kuopio
Kuopion koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa 5.4.
Kuopion roudan monitorointiasemalta esitetddn ainoastaan havainnot talvelta 2010-
2011, koska seuraavalta talvelta ei ole luotettavia havaintoja laitevian takia muuta kuin
alkutalvelta. Kohteella syntyy routanousua, kun routa etenee routivaan pohjamaahan.
Routanousu kasvaa roudan ollessa 1,5 metrin syvyydelld, mutta alkaa laskea jo ennen
kuin routa alkaa sulaa pinnasta ja roudan ollessa edelleen 1,5 metrin syvyydella.
Kuopion koekohteessa routiminen aiheutuu pohjamaasta ja routimista on tapah-
tunut ohuesta rakennekerrospaksuudesta johtuen.
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Kuva 5.4. Kuopion koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Liminka

Limingan koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa 5.5.
Limingan roudan monitorointiasemalla havaitaan merkittdvia routanousuja ankarampina
talvina 2009-2010 ja 2010-2011, jolloin routa on tunkeutunut pohjamaahan yli 1,8 met-
rin syvyydelle. Routanousut ovat alkaneet, kun routa on tunkeutunut 1,7 metrin syvyy-
delle, paitsi talvena 2008-2009 on tapahtunut hyvin véhéista routanousua jo alkutalvella
tammikuusta alkaen, jolloin routa on ollut vasta tukikerroksen puolivélissa 0,5 metrin
syvyydellad. Ankarampien talvien routanousut ovat kasvaneet tasaisesti roudan pysyessa
noin 1,7 metrin syvyydelld, jolloin on syntynyt 10-20 mm routanousua.

Limingan koekohteessa routiminen aiheutuu pohjamaasta ja routimista tapahtuu
ohuesta rakennekerrospaksuudesta johtuen useana vuotena. Kun routa etenee pohja-
maassa 1,8 metrin syvyydell& olevaan routivaan kerrokseen, syntyy merkittévia routa-
nousuja.
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Kuva 5.5. Limingan koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Mantsala

Mantsalan koekohteella havaitut roudan syvyydet on esitetty kuvassa 5.7. Méntsalassa
ei ole asennettu siirtyméaantureita ratapolkkyyn, joten sielld ei pystytd mittamaan roudan
aiheuttamia routanousuja. Routa on edennyt jokaisena havaintotalvena samalle maksi-
misyvyydelle noin 1,7-1,8 metriin. Routa on pysynyt jokaisena talvena selkeésti radan
rakennekerroksissa, josta voidaan paatell4 radan mahdollisen routimisen olevan vahaista
tai johtuvan ainoastaan in-situ routimisesta.
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Kuva 5.6. Méantsalan koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Paltamo

Paltamon koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa 5.6.
Paltamon roudan monitorointiasemalla havaitaan routanousuja, kun routa etenee alusra-
kennekerroksen ja pohjamaan rajapinnalle kahden metrin syvyydelle.

Talven 2010-2011 havainnoissa on mittaushéirio toisessa routanousuja mittaavassa siir-
tymaéanturissa huhtikuun jalkeen, jonka takia routanousukuvaaja on puutteellinen.
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Kuva 5.7. Paltamon koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Tornio 899

Tornion ratakilometrin 899 koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on
esitetty kuvassa 5.8. Tornio 899 roudan monitorointiasema on ollut mittaustulosten pe-
rusteella neljand havaintotalvena kéytannossa routimaton. Ainoastaan talvena 2008-
2009 havaitaan pieni routanousu huhtikuun lopussa, kun routa on ollut pitkadn maksi-
misyvyydelld mutta on merkitykseton radan toiminnan kannalta. Havainnointikohdassa
radan rakennekerrosten paksuus riittdd hyvin estdmaan roudan tunkeutumisen pohja-
maahan normaalina talvina silld havainnointitalvista ankarimman aikana routa etenee
vain alle 2,2 metrin syvyydelle, kun kohdassa on 2,6 metrin kokonaisrakennepaksuus.
Routaantunut ratarakenne sulaa lahes taysin pinnasta péin.
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Kuva 5.8. Tornio 899 koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Tornio 909

Tornion ratakilometrin 909 koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on
esitetty kuvassa 5.9. Tornio 909 roudan monitorointiasemalla havaitaan routanousua
ainoastaan talvena 2010-2011. Routanousu on alkanut syntyd, kun routa on edennyt
pohjamaahan 2,2 metrin syvyydelle, josta routa on edennyt endd hieman maksi-
misyvyydelle 2,3 metrid ja pysynyt silla tasolla aiheuttaen talven routanousun. Routara-
ja pysyy leutoina talvina ratarakenteiden kerroksissa, mutta ankarampina talvina routa
néyttdd tunkeutuvan pohjamaahan, jossa on routiva kerros. Routaantunut ratarakenne
sulaa l&hes taysin pinnasta pain.
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Kuva 5.9. Tornio 909 koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Tornio 921
Tornion ratakilometrin 921 koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on
esitetty kuvassa 5.10. Tornio 921 roudan monitorointiasemalla havaitaan joka talvi l&hes
samansuuruinen routanousu, joka alkaa silloin kun routa on tunkeutunut 1,5 metrin sy-
vyydelle. Routanousuista paatellen alusrakennekerroksen alaosa on selkedsti routivaa.
Vaikka talvena 2010-2011 routa tunkeutuu lahes 0,7 metrida 2011-2012 talvea syvem-
maélle maksimi routanousu on molempina talvina samaa suuruusluokkaa. Routanousu on
ollut ratapdlkyn molemmissa péissé lahes identtistd jokaisena talvena, jolloin routanou-
su ei aiheuta raiteen kierousvirhettd. Ratarakenne sulaa kevaalla nopeasti pinnasta alka-
en.

Tornion 921 koekohteessa routiminen aiheutuu pohjamaasta ja routimista tapah-
tuu ohuesta rakennekerrospaksuudesta johtuen joka vuosi, koska routa on edennyt use-
asti ratarakennekerroksia syvemmalle pohjamaahan.
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Kuva 5.10 Tornio 921 koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.



Tornio 925

Tornion ratakilometrin 925 koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on
esitetty kuvassa 5.11. Tornio 925 roudan monitorointiasemalla havaitaan selkeét routa-
nousut kahtena ankarana talvena 2009-2010 ja 2010-2011. Routanousut syntyvat, kun
routa etenee 2 metrin syvyydelta alkavaan pohjamaakerrokseen. Talvelta 2009-2010 ei
ole mittaushairion takia selkeitd siirtyméantureiden havaintoja huhtikuun ja toukokuun
ajalta. Routanousut syntyvat eri aikaan ratapolkyn eri péissa. Talvena 2010-2011 rata-
polkyn pdista havaittavien routanousujen alkamisessa on lahes kuukauden ero, jota voi-
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vat selittdé paikalliset olosuhteet tai eripaksuiset rakennekerrokset radan eri puolilla.
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Kuva 5.11. Tornio 925 koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Tornio 932

Tornion ratakilometrin 932 koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on
esitetty kuvassa 5.12. Tornio 932 roudan monitorointiasemalla on mitattu havaintotalvi-
en aikana vain merkityksettoman pienid routanousuja. Routanousut ovat kaikkina talvi-
na alle yhden millimetrin routanousuja, vaikka ratarakenteen rakennekerrokset ulottuvat
vain 1,4 metrin syvyydelle ja routa tunkeutuu 1,8 metrin syvyydelle téll& kohteella an-
karimpana talvena 2009-2010. Roudan syvyys jaa talla monitorointiasemalla selvasti
muita Tornion kohteita matalammalle, mika saattaa johtua kohteen paikallisista olosuh-
teista, kuten korkealla olevasta pohjavedestd, joka luovuttaa tehokkaasti 1amp6a ratara-
kenteeseen. Kohteen pohjamaamateriaalin voidaan olettaa routimattomaksi alle 1,8 met-
rin syvyydelld, koska kohteella ei ole syntynyt routanousuja, vaikka kohteella on vesipi-
toisuustietojen perusteella vetta saatavilla ja suuri pakkasméara.
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Kuva 5.12. Tornio 932 koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.



Tornio 945
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Tornion ratakilometrin 945 koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on
esitetty kuvassa 5.13. Tornio 945 roudan monitorointiasemalla havaitaan erittdin pienta
routanousua kahtena ankarampana talvena 2009-2010 ja 2010-2011. Routanousut ta-
pahtuvat, kun routa tunkeutuu 1,6 metrin syvyydelle. Routanousut ovat suuruudeltaan

merkityksettomia.

Tornion 945 koekohteella on matalat rakennekerrospaksuudet, mutta alusraken-
nekerrosten alapuoliset materiaalit ovat kdytanndssa lahes routimattomia.
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Kuva 5.13. Tornio 945 koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Varkaus
Varkauden koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa
5.14. Varkauden roudan monitorointiasemalla havaitaan selkedt routanousut molempina
havainnointitalvina, kun routa tunkeutuu 1,1 metrin syvyydeltd alkavaan pohjamaaker-
rokseen. Routimisen alettua roudan syvyys pysyy samalla syvyydella ja aiheuttaa tasai-
sesti kasvavaa routanousua. Talvena 2010-2011 routa tunkeutuu helmikuun alussa vield
syvemmalle vajaaseen 1,5 metriin, jolloin se aiheuttaa todennakdisesti uuden jaélinssin
syntymisen ja routanousun lahtemisen nopeaan nousuun. Varkauden kohteen routa sulaa
radan rakennekerroksista 3-4 viikon aikana. Ratapdlkkyjen molempien pdiden routa-
nousut ovat aikaisempana talvena samansuuruiset, mutta jalkimmaisené talvena ratapol-
kyn péiden valilla havaitaan noin viiden millimetrin ero. Ero johtuu todennakdisesti
siitd, ettd routa on tunkeutunut erittdin routivaan kerrokseen vain ratapolkyn toisessa
paassa talvena 2011-2012. Erittéin routiva kerros sijaitsee noin 1,2 metrin syvyydelld,
mutta sen syvyys voi hieman vaihdella ratarakenteen poikkileikkauksessa.

Varkauden koekohteessa routiminen aiheutuu pohjamaasta ja routimista tapah-
tuu ohuesta rakennekerrospaksuudesta johtuen joka vuosi. Routiminen on aiheuttanut
kohteella merkittavét routanousut.
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Kuva 5.14. Varkauden koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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Viiala

Viialan koekohteella havaitut roudan syvyydet ja routanousut on esitetty kuvassa 5.15.
Viialan roudan monitorointiasemalla havaitaan jokaisena havainnointitalvena merkitté-
vid routanousuja, jotka johtuvat 0,65 metrin syvyydelld olevasta tuki- ja alusrakenneker-
roksen rajapinnasta. Talla syvyydelld on selkedsti routivaa materiaalia ja vettd saatavil-
la, koska routanousut ovat suuruudeltaan huomattavia. Kohteessa on myds routiva poh-
jamaakerros noin 1,2 metrin syvyydelld, jolloin routa aiheuttaa routanousujen nopean
kasvamisen.

Viialan roudan monitorointiasemalla on siirtymdantureiden mittaushairio alku-
talvena 2009-2010, jonka takia talven routanousu havaitaan vasta maaliskuun lopulla.
Sen talven routanousu on ollut suuruudeltaan merkittavin. Talven 2008-2009 routanou-
suhavainnoissa oli puutteita, jotka nakyvat kuvaajassa puuttuvina aikavéleina.

Viialan koekohteessa on selkedsti lilan ohuet routimattomat rakennekerrokset,
koska routa on edennyt useasti ratarakennekerroksia syvemmalle pohjamaahan. Koh-
teen kuivatuksessa on todennékdisesti myods puutteita ja koekohteella on routivaa raken-
nekerrosmateriaalia, koska ratarakenne routii jo molemmissa rakennekerroksissa. On-
gelmia aiheuttaa myo6s ratarakenteessa olevan routalevyn asennustapa, silla levy on
asennettu virheellisesti suoraan pohjamaan paalle.
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Kuva 5.15. Viialan koekohteen roudan syvyys-/routanousukuvaaja.
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5.1.3 Koekohteiden lampétilaprofiilit

Roudan monitorointikohteilta kerattavén ratarakenteen lampdtiladatan avulla voidaan
tarkastella roudan syvyyden liséksi rakennekerrosten lampdtiloja ja aineistosta voidaan
luoda lampdtilaprofiileja monitorointikohteilta. La&mpdtilaprofiileilla voidaan havainnol-
listaa rakennekerrosten lampdtiloja ajanhetkittdin, jolloin talvien lampétilavertailu hel-
pottuu. Tutkimuksen liitteeseen 4 on koottu roudan monitorointikohteiden lampétilapro-
fiilit talvittain.

Liitteesséd 4 monitorointikohteiden ratarakenteen lampdtilat esitetddn kuukausit-
tain lokakuusta kesakuuhun eri syvyyksillg, jolloin kuvaajista voi tulkita lampatilagra-
dienttia, joka on kayrén kulmakerroin havainnoitavalla syvyydella. La&mpdtilaprofiileis-
sa kuukausien lampétiloina kéytettiin jokaisen kuukauden ensimmaisen paivéan lampoti-
lojen keskiarvoja. Lamp@tilaprofiilista voidaan tulkita routarajan etenemisnopeutta, mil-
loin routa saavuttaa maksimi syvyyden, milloin routa alkaa sulaa ja mista kerroksesta.
Roudan sulettua havaitaan kaikkien rakennekerroksien lampdtilojen voimakas kohoa-
minen. Syvemmélle maaperdsséd mentdessa voidaan havaita eri ajankohtien lampétilojen
l&hestyvan, kuten maaperan lampoteorian mukaan pitdisikin tapahtua.

5.1.4 Koekohteiden vesipitoisuudet

Ratarakenteen vesipitoisuutta on havainnoitu kahdeksalta roudan monitorointiasemalta:
Kitee, Kuopio, Paltamo, Tornio 921, Tornio 925, Tornio 932, Tornio 945 ja Varkaus.
Tornio 921 ja Tornio 925 roudan mittausasemilla mittauksia on tehty neljélla kosteusan-
turilla, jotka on sijoitettu ratarakenteen alusrakennekerrokseen. Muut ratarakenteen kos-
teutta mittaavat roudan monitorointiasemat on varustettu kymmenell& kosteusanturilla,
jotka mittaavat koko ratarakenteen syvyydeltd ulottuen pohjamaan yldosaan saakka.
Kosteusantureiden sijaintisyvyydet riippuvat koekohteesta. Tornion monitorointiasemat
ovat mitanneet ratarakenteen kosteutta vuoden 2009 lopusta eteenpéin ja loput ratara-
kenteen kosteutta mittavat monitorointiasemat ovat kerdnneet kosteushavaintoja vuoden
2010 lopusta alkaen. Paltamon monitorointiaseman kosteusanturit ovat liikkuneet pois
asennuskohdastaan syksyn 2011 lopussa radan kunnostustdiden seurauksena eivétka
mittaustulokset olleet sen jalkeen luotettavia.

Kosteusantureilta on keratty havaintoja jatkuvasti tunnin valein. Tuloksissa esi-
tettdvia kuvaajia varten havaintomateriaalista otettiin noin viikon mittaisten aikavélien
keskiarvot antureittain havaintomateriaalin vahentamiseksi ja sen kasittelyn helpottami-
seksi. Kuvaajissa mittausasemien kosteushavainnot on esitetty antureittain, jolloin jo-
kainen kuvaajan viiva kuvaa anturin kosteusprosentin vaihtelua havaitulla aikavalilla. O
% kuvaa taysin kuivaa materiaalia ja 100 % taysin vedelld kyllastynyttd materiaalia.
Kosteusanturin jaatyessé sen néyttdma arvo ei ole luotettava, silla anturilla voidaan mi-
tata vain sulaa vetta, ei jaata.

Kosteusantureiden mittaamat kosteusarvot eivédt mittaa suoraan ratarakenteessa
olevien materiaalien kosteutta vaan ne mittaavat antureiden ympadrilla olevan asennus-
hiekan kosteutta, jolloin on mahdollista syntyé pieni virhe, koska eri materiaalit voivat
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sitoa itseensd eri maaran vettd kuin asennushiekka. Havaitut kosteusarvot antavat rata-
rakenteen likimaardisen kosteuden ja havainnon antureiden ympériston kosteustilojen
vaihtelusta.

Kosteusanturihavainnoista voidaan paatell& veden saatavilla oloa koekohteella ja
siten veden vaikutusta koekohteen routimiseen. Havainnoista voidaan mahdollisesti
tulkita pohjavedenpinnan aseman vaihtelua vuodenajan mukaan, jos anturit on asennettu
ulottumaan pohjavedenpinnan syvyydelle, toisin sanoen jos pohjavesi on l&hell& radan
pintaa. Pohjavesi havaitaan tdysin vedella kyllastyneen maan anturihavaintoina eli antu-
rin arvon saadessa ldhes 100 prosentin havaintoarvon. Pohjaveden mahdollista kapillaa-
rista nousua asennushiekassa ei ole huomioitu tutkimuksessa. Monitorointikohteiden
ratarakenteen kosteudesta ollaan kiinnostuneita erityisesti syksyisin ennen sen routaan-
tumisen alkamista, kun tutkitaan syyssateiden merkitysta ratarakenteen routimiseen. Jos
ratarakenne on erittdin kostea syksylla syyssateiden jalkeen, saattaa radan routimista
edistdvaa vettd olla helposti jaalinssien saatavilla. Kosteusanturihavainnoista nahdaén
kevéisin roudan sulamisvaiheessa tapahtuva radan rakenteen kosteuspitoisuuden kasvu,
jolloin voi tapahtua radan sulamispehmenemisté ja radan kantavuuden alenemista. Rata-
rakenteen kosteuspitoisuus kasvaa kevaalla roudan sulaessa, koska ensin sulavien radan
pintakerrosten sulavedet eivat padse kulkeutumaan yhé jaassé olevien syvempien ker-
rosten lapi maaperaan.

Kosteushavainnot on esitetty seuraavilla sivuilla kohdekohtaisesti kuvaajina,
joista ilmenee kyll&stysaste ajan suhteen ratarakenteen eri syvyyksilla.
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Kitee
Kiteen roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.16. Kiteen koh-

teelta havaitut vesipitoisuudet kertovat rakenteen olevan kunnossa kuivatusominaisuuk-
siltaan. Ratarakenteen kosteusarvot eivat nouse korkeiksi milld&n ajanjaksolla. Kuvaa-
jasta havaitaan molempien havaintotalvien jalkeisten kevaiden kohdilla kosteusarvojen
nousut tasaisesti jokaisella syvyydelld, mika selittyy lumen sulamisen ja kevétsateiden
seurauksena rakenteeseen vapautuneen sulan veden méaran kasvulla. Vuoden 2011 ke-
vaan jalkeen ratarakenne on kuivunut nopeasti, ainoastaan syvin kerros erottuu muista
suurempien kosteusarvojen perusteella. Syksylla ratarakenne on sitonut itseensa hieman
vettd ennen ratarakenteen jaatymista. 1,95 metrin syvyydell& oleva anturi on mitannut
muita syvyyksia korkeampia kosteuspitoisuuksia, miké voi johtua talla syvyydella ole-
vasta hienorakeisemmasta materiaalista, joka pystyy sitomaan enemman vettd itseensé.
Talvikuukausien alhaiset kosteuspitoisuudet johtuvat veden j&atymisestd, minka takia
kosteusanturit eivat ndyté oikeaa kosteuspitoisuutta.

Kitee
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.16. Kiteen roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllastysasteet
syvyyksittain.
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Kuopio

Kuopion roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.17. Kuopion
kohteelta voidaan havaita pohjaveden pinta antureiden mittausalueella. Kaksi syvinté
kosteusanturia ovat selvésti vedella kyllastyneita tai kapillaarisen veden nousun vaiku-
tuksesta kosteusanturit ovat kyllastyneen maan ympéardimid, joten pohjaveden pinta on
noin 1,4 metrin syvyydella. Kuopiossa havaitaan ensimmadisen talven jalkeen lumen
sulamisesta ja kevdtsateista aiheutuva ratarakenteen kosteuden nousu, jonka jélkeen
rakenne kuivuu nopeasti ja pysyy kuivana kunnes sitoo syksylla vetta itseensé.

Kuopio
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.17. Kuopion roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllastysas-
teet syvyyksittain.
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Paltamo

Paltamon roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.18. Palta-
mon kohteelta on vain yksi havaintotalvi. Havaintojen perusteella Paltamon rataraken-
teen kyll&stysasteet ovat matalia, mutta talven 2010-2011 kyllastysasteet voivat olla
hieman virheelliset, koska kosteusanturit on asennettu ratarakenteen ollessa osin jaassa,
jolloin anturiputken sisélla oleva hiekka ei ole ehtinyt tasoittua ympéaroivaan kosteuteen.

Kevééllad 2011 havaitaan lyhyt piikki kosteusarvoissa ja ennen seuraavaa talvea ratara-
kenne on sitonut hieman vett4 itseensa.

Paltamo
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.18. Paltamon roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllastysas-
teet syvyyksittain.
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Tornio 921

Tornion 921 roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.19. Tor-
nion 921 kohteella havaitaan ainoastaan ratarakenteen kosteuden merkittdvaa kasvua

kevéisin roudan sulaessa, jolloin kosteuspitoisuuksien kasvu johtuu lumien sulamisesta
ja kevatsateista.

Tornio 921
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.19. Tornio 921 roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllas-
tysasteet syvyyksittain.
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Tornio 925
Tornion 925 roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.20. Tor-
nion 925 kohteella havaitaan pohjavesi todella korkealla valilla jopa alle yhdessa met-

rissa syksysta 2011 eteenpdin. Myos ratarakenteen ylempien osien kosteus on kasvanut
merkittavasti syksyllad 2011.

Tornio 925
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.20. Tornio 925 roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllas-
tysasteet syvyyksittain.
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Tornio 932

Tornion 932 roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.21. Tor-
nion 932 kohteella voidaan havaita pohjaveden pinta lahelld syvinta kosteusanturia.
Toiseksi alimman kosteusanturin mittaamat kosteusarvot vaihtelevat paljon ja mittaavat
valilla syvemmalla olevaa anturia korkeampia kosteuspitoisuuksia. Suuret kosteuserot
néiden antureiden valilla johtuvat todenndkdisesti mittausvirheestd. Kahden metrin sy-
vyydelld olevaa kosteuspitoisuusanturin kdyréé pitdisi laskea hieman ja 2,2 metrin sy-
vyydelld olevan kosteuspitoisuusanturin kayraa pitéisi vastaavasti nostaa, jotta mittaus-
tulokset vastaisivat paremmin todellisuutta. Kuvaajasta havaitaan myos ratarakenteen
kosteuden kasvaminen kevéisin roudan sulaessa seké syksyisin veden sitoutuessa radan
rakennekerroksiin.

Tornio 932
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.21. Tornio 932 roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllas-
tysasteet syvyyksittain.
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Tornio 945

Tornion 945 roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.22. Tor-
nion 945 kohteella havaitaan syvimman kosteusanturin korkeat kosteusanturin arvot
kevéisin roudan sulettua, josta voidaan paatella pohjaveden sijaitsevan lahelld syvinta

anturia. Ratarakenteen kosteus kasvaa kevaisin roudan ja lumen sulettua seka syksyisin
ennen ratarakenteen jaatymista.

Tornio 945
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.22. Tornio 945 roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllas-
tysasteet syvyyksittain.
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Varkaus

Varkauden roudan monitorointiaseman vesipitoisuudet on esitetty kuvassa 5.23. Var-
kaudessa havaitaan pohjaveden pinta lahelld syvinta anturia. Pohjavedenpinta vaihtelee
vuodenaikojen mukaan, syksyisin pohjaveden pinta nousee toiseksi syvimman anturin
tasolle noin 1,5 metrin syvyydelle ja kesélla se laskee antureiden mittausalueen ulko-
puolelle. Varkaudessa havaitaan myds merkittavéaa ratarakenteen kosteuden nousua tal-
ven jalkeen ja sen kuivuminen on hitaampaa kuin muilla monitorointikohteilla. Ratara-
kenteen ja erityisesti syvempien rakennekerrosten seké& pohjamaan kosteus kasvaa syk-
sylla ennen talven alkua.

Varkaus
ratarakenteen vesipitoisuus
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Kuva 5.23. Varkauden roudan monitorointiasemalla havaitut ratarakenteen kyllas-
tysasteet syvyyksittain.
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5.1.5 Koekohteiden ilmastotiedot

Pakkasmaara

Havainnointitalvien ankaruuksia koekohteittain on jarkevéé arvioida koekohteiden pak-
kasmadrien avulla. Suuren pakkasmaéran vaikutusta ratarakenteen routivuuteen voi pie-
nentdd kohteen sijainti, maaston muodot, rakenteen kosteus ja lumikerroksen paksuus.
Leikkauksessa sijaitseva koekohde voi keratéd paljon lunta radan vieressa oleviin ojiin ja
ratapenkereet voivat kinostaa lunta radan toiselle reunalle, jos kohde on altis kinostumi-
selle. Talloin lumen eristysvaikutus vahentdd merkittavasti ankaranakin talvena roudan
tunkeutumista. Toisaalta pakkasmaarén perusteella leutona véhdlumisena talvena routa-
raja voi edetd yhté syvélle radan rakenteeseen kuin ankarana ja runsaslumisena talvena.
Lumipeitteen syntyajankohta vaikuttaa myds samoin kuin talven aikana mahdollisesti
esiintyvét suojakaudet, jolloin ilman lampétila kohoaa nollan ylapuolelle.

Talvien pakkasmééarat ovat esitetty kuvassa 5.24. Kuvaajan tiedot perustuvat
koekohteita l&himpien limatieteen laitoksen sdédasemien ilmastotietoihin. Pakkasmaaréat
on laskettu llmatieteen laitoksen ilmoittamien vuorokautisten keskildmpdtilojen perus-
teella. Kuvaajasta huomataan leudon ja ankarien talvien merkittdva ero pakkasmaéarissé.
Eteld-Suomen koekohteilla leudon talven 2008—-2009 pakkasmé&éra on alle puolet anka-
ran talven 2010-2011 pakkasmaéaréstd. Pohjois-Suomen koekohteilla talvien pakkas-
madrien ero ei ole niin suuri, mutta kuitenkin merkittdvd. Koekohteen sijainnilla on
merkitysta pakkasméaaran suuruuteen. Mantséléssa on mitattu leutona talvena 10 000 Kh
pakkasmaéard, kun Torniossa ja Paltamossa on mitattu ankarana talvena lahes 40 000 Kh
pakkasmaara.

IiImatieteen laitoksen sd&havaintojen perusteella laskettuja pakkasmaéria voidaan
verrata tilastollisesti kerran tietyilla aikavéleilld toistuviin pakkasmaariin. Kuvassa 5.25
esitetddn koekohteilla tilastollisesti kerran i-vuodessa toistuvat suurimmat pakkasmaéarat
Fi ja kuvassa 5.26 néité vertaillaan koekohteilla havaittuihin pakkasmaéariin. Kuvan 5.25
tilastollisesti toistuvien pakkasméérien arvot vuosien F,-Fs ja Fs-Fip Vélill4 on interpo-
loitu lineaarisesti. Kuvasta 5.26 havaitaan, etté talvien 2008-2009 ja 2011-2012 pak-
kasmaarat jokaisella mittauskohteella toistuvat tilastollisesti joka toinen vuosi, joten
kyseiset talvet ovat olleet leutoja. Kiteen ja Limingan mittauskohteille laskettu pakkas-
méérat talvelle 2010-2011 vastaa tilastollisesti kerran kymmenessé vuodessa toistuvaa
suurinta pakkasmé&arad. Useimpien kohteiden talvien 2009-2010 ja 2010-2011 pakkas-
maarét vastasivat tilastollisesti kerran 3-5 vuodessa toistuvia suurimpia pakkasméaria.
Pakkasmadrien tilastollista toistuvuutta arvioitaessa kenttdmittausten ajanjaksolle ei
osunut yhtdan tilastollisesti hyvin harvoin toistuvaa pakkasmaaraa.
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Pakkasmaara talvittain
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Ka\\/rili(:IL;& Kitee Kuopio Liminka Maéntsala Paltamo lg;:g: Varkaus
1 2008-2009 11285 17376 15326 18106 10061 22080 21557 14662
m2009-2010 24127 33576 30382 31889 23806 35299 33422 30005
= 2010-2011 26947 36427 33245 35717 24686 39526 39506 32369
m2011-2012 12653 20988 17054 18341 11981 22949 20290 17002

Kuva 5.24. Kenttamittauskohteita lahimpana olevilla llmatieteen laitoksen sadhavain-
toasemilla havaittujen vuorokautisten keskilampoétilojen perusteella lasketut pakkas-
maarat.

Koekohteilla tilastollisesti kerran i-vuodessa
toistuva suurin pakkasmaara

Kar.|.<ku& Kitee Kuopio Liminka Mantsala Paltamo Tornion Varkaus
Viiala kohteet

mF2 17500 22000 23000 25000 16000 29500 33000 23000
EmF3 19500 24500 26000 28000 18000 31500 35500 25500
mF4 22000 26500 29500 31500 20000 34000 37500 27500
BF5 24000 29000 32500 34500 22000 36000 40000 30000
HF6 25000 30000 33500 35500 23000 37000 41000 31000
mF7 25500 31000 34500 36500 24000 38000 42000 32000
mF8 26500 32000 35000 37000 25000 39000 43000 33000
mF9 27000 33000 36000 38000 26000 40000 44000 34000
mF10 28000 34000 37000 39000 27000 41000 45000 35000
mF20 33000 39000 38000 44000 32000 45000 50000 40000
®mF50 38000 45000 47500 49000 36000 51000 56000 45000
= F 100 43000 50000 52500 54000 42000 56000 62500 50000

Kuva 5.25. Kenttamittauskohteilla tilastollisesti kerran i-vuodessa toistuvat suurimmat
pakkasmaarat. Valien F,-Fs ja Fs-Fio arvot on interpoloitu lineaarisesti (Ratahallinto-
keskus 2008, RIL 2012).
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Koekohteilla havaitun pakkasmaaran
vastaavuus tilastollisesti toistuvaan
mitoituspakkasmaaraan
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0 Karkku& Torni
ar" . Kitee Kuopio Liminka | Mantsdla | Paltamo ornion Varkaus
Viiala kohteet
H 2008-2009 2 2 2 2 2 2 2 2
H 2009-2010 5 5 4 4 5 3 2 4
2010-2011 5 7 5 6 5 5 4 5
W 2011-2012 2 2 2 2 2 2 2 2

Kuva 5.26. Tilastollinen toistumisvali (vuotta) kenttdmittauskohteissa eri talvina havai-
tuille pakkasmaarille.

Sademaara

Koekohteiden vuosittaisten sademé&ératietojen avulla voidaan arvioida ratarakenteen
kosteustilaa. Kuvassa 5.27 on esitetty vuosittaiset sademéaarahavainnot koekohteita 1a-
himmiltd sadhavaintoasemilta. Kuvaajassa on esitetty sademadrahavainnot vuosittain
ajanjaksolta huhtikuusta huhtikuuhun. Ajanjakso huhtikuusta huhtikuuhun on valittu
havaintomateriaalista johtuen ja jotta talvien aikainen sadanta tulisi samalle aikavalille.
Tarkempia sademaérahavaintoja varten vuosittainen sademadrét voidaan jakaa lyhyem-
piin ajanjaksoihin, jolloin voidaan selvittad sademé&arét ennen talvea, sen aikana ja tal-
ven jalkeen. Routimisen kannalta oleellisin sademaaratieto on ennen talvea tapahtuva
syyssadanta, joka voi vaikuttaa koekohteesta riippuen paljon ratarakenteen kosteusti-
laan, pohjaveden pinnan tasoon ja siten koekohteen routimiseen. Kuvassa 5.28 on esitet-
ty vuosittaiset sademaarahavainnot syyssadannasta koekohteita lahimmilta sd&havainto-
asemilta.
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Sademaara vuosittain (huhtikuusta
huhtikuuhun)
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0 Karkku& Torni
ar“ Y Kitee Kuopio Liminka | Mantsald | Paltamo ornion -y rkaus
Viiala kohteet
m2008-2009| 1089 718 722 553 707 563 507 490
W 2009-2010 512 778 542 556 544 549 623 576
m2010-2011 575 687 552 504 581 640 565 562
m2011-2012 600 752 646 655 720 640 682 616

Kuva 5.27. limatieteen laitoksen sademéarahavainnot kenttdmittauskohteita lahimpana

olevilta sddhavaintoasemilta.

Kuvaajasta 5.27 havaitaan vuosittaisten sademadrien vaihtelujen olevan huomat-
tavasti tasaisempia kuin pakkasmaéarien vaihteluiden. Koekohteen sijainnilla Etel&- tai
Pohjois- Suomeen ei ole merkitysta sademaariin, mutta paikallisia eroja 10ytyy. Karkkua
ja Viialaa l&himman s&dhavaintoaseman mittaama vuoden 2008-2009 sademé&ard on
poikkeuksellisen suuri. Sademaara voi poiketa paikallisesti paljonkin havaintokohteiden
lahistolla. Kuvaajan tietoihin on laskettu yhteen vetend ja lumena maahan tuleva sade-

maara.
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Syyssadanta vuosittain (elokuusta

marraskuuhun)

400

350
— 300
S
€ 250
‘200
3
= 150
S
© 100
(7))

50

0 Karkku& Torni

ar" . Kitee Kuopio Liminka | Mantséla | Paltamo Ornion 1 y/arkaus
Viiala kohteet

W 2008-2009 370 344 296 210 338 266 246 295
m 2009-2010 186 298 209 255 197 228 276 271
= 2010-2011 269 264 235 211 218 278 231 233
m2011-2012 216 333 238 224 262 225 299 270

Kuva 5.28. lImatieteen laitoksen sademaarahavainnot syys-sadannasta kenttamittaus-
kohteita lahimpé&na olevilta sddhavaintoasemilta.

Lumensyvyys
Koekohteita 1&himman sddhavaintoaseman lumen syvyyshavaintojen perusteella luotu
kuvaaja 5.29 lumen maksimisyvyydestd havainnollistaa talvien valisia eroja. Lumen
maksimisyvyys ei kerro kaikkea talven lumitilanteesta ja sen vaikutuksista koekohteen
routivuuteen ja routimiseen, koska tarkempi lumen vaikutusten analysointi vaatisi tar-
kempia analysointeja lumipeitteen syntyajankohdasta ja sen paksuuden vaihteluista tal-
ven aikana. Tarkempi lumipeitteen vaikutuksen analysointi rajataan tdmén tutkimuksen
ulkopuolelle, vaikkakin se olisi mahdollista tehd& kerdtyn tutkimusaineiston perusteella.
Lumen maksimisyvyys noudattaa havaintojen perusteella pakkasmadrien mu-
kaista jarjestysta eli leutona talvena lumen maksimisyvyys on pienempi kuin ankarana
talvena. Taman ilmion selittdd yleensd suuremman pakkasmaaran talvena vallitseva
pidempi pakkaskausi, jolloin sade tulee lumena maahan ja kasvattaa syntyvan lumiker-
roksen paksuutta kauemmin. lImi6té selittdd myos se, ettd leutona talvena isompi osa
lumesta sulaa suojajaksoilla. Lumikerroksen paksuuteen ja sen vaikutukseen routaantu-
misessa ja routimisessa vaikuttaa merkittavasti koekohteiden paikalliset olosuhteet, ku-
ten sijainti ja maanpinnan topografia.
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Lumen maksimisyvyys talvittain
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" Kitee Kuopio Liminka | Mantsald | Paltamo Varkaus
Viiala kohteet

W 2008-2009 27 52 41 0 30 36 40 34
m 2009-2010 51 78 76 78 66 70 75 77
= 2010-2011 57 81 82 69 64 62 64 75
m2011-2012 47 82 62 68 63 47 64 54

Kuva 5.29. limatieteen laitoksen lumen syvyyshavainnot kenttdmittauskohteita lahim-
pana olevilta sdahavaintoasemilta.

5.2 Laboratoriokokeet

5.2.1 Naytteiden rakeisuudet

Laboratoriokokeet tehtiin Karkun, Kiteen, Kuopion, Limingan, Paltamon, Varkauden ja
Viialan koekohteiden ndytemateriaaleille. Tornio- Kolari rataosalla sijaitsevien koekoh-
teiden osalta laboratoriokokeet on tehty aiemman tutkimuksen yhteydessa ja laborato-
riokokeiden tulokset on esitetty raportissa Hietala et al. (2010).

Raekokojakautuma

Routanousukokeiden jalkeen naytemateriaalit pesuseulottiin niiden rakeisuusjakautumi-
en selvittdmiseksi. Pesuseulontojen tulosten perusteella jokaisen naytteen rakeisuusja-
kautumista piirrettiin rakeisuuskéyrat. Rakeisuuskayrissa on huomioitu myos yli 31,5
mm:n rakeet, mutta alusrakenne- ja pohjamaandytteiden rakeisuuskayrat eivat kerro yli
31,5 mm rakeiden jakautumista tarkemmin, koska alusrakenne- ja pohjamaandytteiden
yli 31,5 mm ainesta ei seulottu tarkemmin. Rakeisuuskayrat on esitetty liitteessa 1. Tu-
ki- ja alusrakennekerrosnéytteiden rakeisuuskuvaajissa on esitetty myos rakennekerros-
ten rakeisuusvaatimukset. Pesuseulontojen tuloksia ja rakeisuusvaatimuksia vertailemal-
la havaitaan, ettd tukikerrosndytteet ovat uuden raidesepelin rakeisuusvaatimusta hie-
nontuneempaa. Koekohteiden alusrakennenéytteet tayttavat kohtuullisesti rakenneker-
roksille asetetut nykyiset vaatimukset. Limingan nayte sisalsi kuitenkin liian paljon alle
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0,5 mm rakeita ja Viialan sekd Karkun koekohteiden alusrakennenéytteet sisalsivét lii-
kaa hienoainesta.

Hienoaines

Hienoainespitoisuus on osoitettu (Nurmikolu 2006) merkittavéksi routimisherkkyyteen
vaikuttavaksi tekijaksi. Routanousukokeessa olleiden ndytekappaleiden hienoainespitoi-
suudet on esitetty kuvassa 5.30. Tukikerrosnédytteiden hienoainespitoisuudet vaihtelivat
péaasiassa noin 3 % molemmin puolin. Koekohteiden tukikerrosnéytteiden rakeisuus-
kuvaajista havaitaan niiden sisédltdvan paljon hienoainesta. Hienoaineksen suuri maaré
tukikerroksessa selittyy raidesepelin hienontumisella kéytossé.

Koekohteiden alusrakennekerrosten hienoainespitoisuus oli 4 % luokkaa Karkun
ja Viialan koekohteita lukuun ottamatta, joiden hienoainespitoisuudet olivat huomatta-
van suuret: Karkussa 6,7 % ja Viialassa peréti 9,6 %. Tassa alusrakennekerrosta tutki-
taan kerroksena, jonka Véli- ja eristyskerros muodostavat yhdessd. Tarkemmissa alusra-
kennekerroksen analyyseissa alusrakennekerroksen yldosassa sijaitsevalta valikerroksel-
ta vaadittaisiin alle 3 % hienoainespitoisuutta ja alusrakennekerroksen alaosassa oleval-
ta eristyskerrokselta vaaditaan alle 4 % hienoainespitoisuutta (InfraRYL 2010). Talla
perusteella Karkun ja Viialan alusrakennemateriaalit sisélsivat liikaa hienoainesta. Poh-
jamaanaytteiden hienoainespitoisuudet ovat luonnollisesti rakennekerroksia korkeam-
mat. Pohjamaanaytteiden suurimmat hienoainespitoisuudet havaittiin Karkun ja Limin-
gan naytemateriaaleista, joissa hienoainespitoisuus oli yli 65 %.

Néytteiden hienoainespitoisuudet ja rakeisuusjakaumat on mitattu routanousu-
kokeen jalkeen tehtdvalla pesuseulonnalla. Naytemateriaalit ovat saattaneet hienontua
vahan routanousukoekappaleiden valmisteluvaiheessa, kun materiaali on tiivistetty ICT-
Kiertotiivistimelld, mutta t&sté aiheutuvan hienonemisen oletetaan olevan erittéin vahais-
t4. Nurmikolun (2006) tutkimuksessa naytemateriaalin tiivistyksesté ja kasittelysta syn-
tyneet hienoainesmadarat vaihtelivat padosin valilla 0,5-1,1 prosenttiyksikkoa.
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Koekohteiden tukikerros-, alusrakennekerros- ja
pohjamaanayttelden h|enoa|nesp|t0|suudet
0,
70% © -
LN [=)
3 A
60% =
© X
= e
- M~
S 50% = <
a N <
m
= e
£ 40%
m
S X
- o
o 30% N <
> (o] 5
2 «0
Hy [e)]
—
o 20%
- X
X ©
™~ X = X ) o X o
10% %< < 3 ® 3 & .
~ S <t (o) o ~ o\
< ° N ~ n ~ X © ‘_i <
~ I R S ~ O o~ o 3
i
oy A E RN EEE N J_j_ -
8|38/ 8| 8|8 88|38/ 838|883 8|8 88| 3|Fle
ElE|e|E|E|leg £l E|E E|E|E|E|Ele £ E E 28 €
B EEE L EE R E R R E R
Y| c|o|¥|c|o|¥|c|o|¥|c|o|X¥|c|o|X¥|c|o| |=¢|0
R c|la R c|la R c|la e c|la e c| o R c|a § GE) a
Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 X~ —_ o
u u u o o o gl <
= = =) = = = x| 5
< < < < < < 2|3
<
Karkku Kitee Kuopio Liminka Paltamo Varkaus Viiala

Kuva 5.30. Koekohteiden tukikerros-, alusrakennekerros ja pohjamaanéytteiden hieno-
ainespitoisuudet huomioiden my6s yli 31,5 mm rakeet.

5.2.2 Routanousukoe

Tulokset
Routanousukokeissa tutkittiin roudan monitorointikohteiden tuki- ja alusrakennekerrok-
sista sekd pohjamaasta otettujen ndytteiden routimisherkkyyttd. Naytteistd oli seulottu
yli 31,5 mm rakeet pois. Routanousukoenaytteiden lahtétiedot on esitetty liitteessa 2.
Yksittaisten néytteiden routanousukokeiden tulokset on myos esitetty tarkemmin liit-
teessa 3.

Tassa tutkimuksessa radan rakennekerros- ja pohjamaanaytteiden routimisherk-
kyytta arvioitiin routanousukokeiden avulla. Routimisherkkyyden arviointiin kaytetaan
naytteissa tapahtuvaa routanousua yhden (hzsn) ja neljan (hgsn) vuorokauden jaadytyksen
jalkeen. Routimisherkkyyttd analysoidaan myods routanousukokeella mééritettavan rou-
timiskertoimen SPy avulla. Routanousukokeella voidaan méaérittdd myds muita routimi-
sen voimakkuutta kuvaavia arvoja, kuten routanousunopeutta, joka tarkoittaa tapahtuvaa
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routanousua tietyssa aikayksikgssé tai routanoususuhdetta, joka kuvaa routanousun suh-
detta jaatyneen kerroksen paksuuteen.

Routanousukokeessa mitattavat routanousut saadaan ajanhetkittéin tallentuvien
siirtymdantureiden lukemien avulla ja routimiskerroin maaritetddn routanousukokeen
tuloksena syntyvan roudan syvyyskuvaajan avulla. Routimiskertoimen maaritys perus-
tuu routanousukokeen jakamiseen kahteen vaiheeseen routarajan etenemisvaiheen mu-
kaan. Routimiskerroin madritetddn kuvaajasta ajanhetkelld, jolloin routarajan etenemis-
vaihe pyséhtyy ja routaraja pysyy samalla syvyydella kokeen loppuun saakka. (Nurmi-
kolu, 2006) Muutoskohdan tulkitseminen on usein epéatarkkaa, koska vaiheiden muutos
ei tapahdu yhtékkid vaan muutos tapahtuu hitaasti aikavalilld, joka riippuu materiaa-
liominaisuuksista.

Routanousukokeelle ei ole standardoitua menetelmad, mika johtaa epayhtenai-
siin routivuuden luokittelumenetelmiin. Tassa tutkimuksessa on kéytetty routivuuden
testaus- ja luokittelumenetelmind aiemmissa tutkimuksissa (Nurmikolu, 2006) esiteltyja
menetelmid. Taulukossa 5.1 on esitetty kaytetty routimisherkkyyden luokitteluasteikko
routimiskertoimelle ja routanousuille. Tassé routivuuden luokittelussa lahtokohtana on,
ettd routivuus on materiaaliominaisuus, koska muut routimisolosuhteet ovat lahes ihan-
teelliset. Routivalle ndytteelle on turvattu esteeton lisdveden saanti ja vakiolampdtila,
joka on pysyvasti pakkasella. Tall6in routanousun méérdén vaikuttaa muuttujana aino-
astaan naytteen materiaaliominaisuudet, koska néytekappaleet on valmistettu mahdolli-
simman samalla tavalla.

Taulukko 5.1. Routimisherkkyyden luokittelu (Nurmikolu, 2006).

Routimiskerroin  hy, (Mm) hoen (MmM)
SPy (mm?*/Kh)
Routimaton <05 <0,6 <12
Lievasti routiva 0,5-1,6 0,6-2,2 1,2-3,7
Keskinkertaisesti 1,6-3,3 2,2-4,5 3,7-7,4
routiva
Erittain routiva >3,3 >45 >74

Routivuuden luokittelu on menetelméané teoreettinen ja Nurmikolu (2006) ehdot-
taakin routivuuden luokittelua kéytdnndllisen routimattomuuden avulla, jolloin tarkas-
teltaisiin vallitsevissa rakenteellisissa olosuhteissa sallittuja routanousuja ja niiden yli-
tysten seurauksia. Nurmikolu ehdottaa ratarakenteen rakennekerrosmateriaalien kaytan-
nollisen routimattomuuden rajoiksi routimiskertoimen arvoa 1,1 mm%Kh ja vastaavaa
neljan vuorokauden routanousun arvoa 2,2 millimetrid. (Nurmikolu, 2006)

Routanousukoelaitteiston lampdtilasaddét on automatisoitu ja ongelmakohdat
voi havaita routanousukokeen tuloskuvaajista selvinéd poikkeamina. Tassé tutkimuksessa
virheita loivat satunnaiset lampdtila-anturien toimimattomuudet, jotka ilmenivéat anturi-
en virheellisind mittausarvoina. Usein namé virhetilanteet havaittiin viimeistaan nayt-
teen kyllastysvaiheessa, jolloin laiteongelmat eivét vaikuttaneet kokeen lopputuloksiin.



82

Routimiskertoimen maéaritykseen syntyy merkitykseltddn melko véhaista epatarkkuutta
néytteiden routiessa, jolloin paloitellun ndytemuotin renkaat saattavat siirtyd routanou-
sun mukana ja aiheuttavat lampétila-anturien vélisen etdisyyden kasvua. Talléin routi-
miskertoimen arvon maaritys vaaristyy hieman, mutta suurempi virhe routimiskertoi-
meen syntyy, kun arvioidaan routarajan vakioitumispaikkaa.

Routanousut ja routimisherkkyys

Routanousukokeessa jokainen ndytekappale routi, mutta osa vain vahan. Osa syntyneis-
t& routanousuista on in-situ routanousua, joka syntyy materiaalin sisaltdman veden j&éa-
tyessa ja laajentuessa. Pienin routanousu oli Paltamon tukikerroksessa havaittu 1,8 mm
routanousu neljan vuorokauden jaadytyksen jalkeen ja suurin oli Kuopion koekohteen
pohjamaan 43,8 mm routanousu neljan vuorokauden jaadytyksen jalkeen. Routanousu-
kokeen tulokset on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Routanousukokeiden tulokset ja koekappaleiden hienoainespitoisuudet,
kun naytteista on poistettu yli 31,5 mm rakeet.

erittéin routiva
keskinkertaisesti Routanousu Routanousu
routiva Lapaisy % [mm]1 vrk [mMm] 4 vrk | Ruotimis-
lievasti routiva 0,063 mm jaadytyksen | jaadytyksen | kerroin
routimaton seulalla jalkeen jalkeen [mm2/Kh]
Tukikerros 45 % 2,0 5,0
Karkku | Alusrakennekerros 8,2 %
Pohjamaa 65,5 %
Tukikerros 3,7 %
Kitee Alusrakennekerros 4,3 %
Pohjamaa 37,3%
Tukikerros 5,0 %
Kuopio | Alusrakennekerros 3,6 %
Pohjamaa 43,5 %
Tukikerros 6,8 %
Liminka | Alusrakennekerros 3,7%
Pohjamaa 65,6 %
Tukikerros 3,1%
Paltamo | Alusrakennekerros 2,7%
Pohjamaa 29,1 %
Tukikerros 4,8 %
Varkaus | Alusrakennekerros 52 %
Pohjamaa 20,1 %
Tukikerros 4,8 %
Viiala | Alusrakennekerros 11,3 %
Pohjamaa 50,0 %

Routanousukokeessa tapahtuneiden neljan vuorokauden jaadytyksen jélkeisten
routanousujen perusteella koekohteiden kaikkien rakennekerrosten ja pohjamaiden ma-
teriaalit ovat vahintdén keskinkertaisesti routivia ja suurin osa erittéin routivia, kun kay-
tetadn taulukon 5.1. mukaista luokittelua.
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Routanousukokeessa tapahtuneiden yhden vuorokauden jélkeisten routanousujen
perusteella kaikkien koekohteiden rakennekerrosmateriaalit ovat vahintaan lievasti rou-
tivia ja noin puolet on erittdin routivia materiaaleja. Tukikerrosnéytteet ovat yhden vuo-
rokauden jaadytyksen jélkeen luokiteltavissa lievasti routiviksi, paitsi Limingassa tuki-
kerros on keskinkertaisesti routiva. Limingan, Kiteen ja Paltamon alusrakennemateriaa-
lia seka Viialan pohjamaata lukuun ottamatta alusrakennekerrosmateriaalit ja pohjamaat
ovat erittdin routivia taulukon 5.1. luokittelun perusteella. Viialan pohjamaan vahdinen
routivuus yhden vuorokauden jaadytyksen jélkeen voi johtua ndytteen hitaasta routi-
vuudesta, koska neljdn vuorokauden jaadytyksen jélkeen naytteessd havaitaan suuri rou-
tanousu.

Kuvaajassa 5.32 on esitetty routanousukokeessa neljan vuorokauden jaadytyk-
sessd tapahtuneet routanousut, joita verrataan ehdotettuihin kéytdnndllisen routimatto-
muuden rajoihin. Luokittelun perusteella Kiteen ja Paltamon tukikerrosnéytteet voidaan
luokitella kaytannollisesti routimattomiksi, mutta loput ovat routivia. Kaikki pohja-
maamateriaalit ovat luokittelun perusteella erittdin routivia ja samoin Karkun, Kuopion,
Varkauden ja Viialan alusrakennendytteet. Kuvassa 5.31 on routanousukokeessa olleita
pohjamaandytteitd, joista mitattiin suurimpia routanousuja.

Kuva 5.31. Routineita pohjamaanaytteita: Varkaus, Kitee, Kuopio ja Viiala.
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Koekohteiden tukikerros-, alusrakennekerros- ja
pohjamaandytteiden routanousut
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Kuva 5.32. Routanousukokeessa maaritetyt koekohteiden tukikerros-, alusrakenneker-
ros- ja pohjamaanaytteiden routanousut 4 vrk jaadytyksen jalkeen.

Kéyttamalla taulukon 5.1 tai k&ytanndllisen routimattomuuden mukaista luokit-
telua neljan vuorokauden jaadytyksen jélkeisille routanousuille, voidaan havaita l&hes
kaikkien routimattomiksi suunniteltujen radan rakennekerrosmateriaalien olevan routi-
via. Koetulosten perusteella k&ytannollisen routimattomuusluokittelun raja-arvot routi-
mattomalle maamateriaalille ovat erittdin tiukat, koska vain Kiteen ja Paltamon tukiker-
rosndytemateriaalit tayttavat kaytannollisen routimattomuusluokitteluvaatimuksen.

Luokittelemalla radan rakennekerrosnédytteet routimiskertoimen avulla kaytta-
maéll& taulukon 5.1 raja-arvoja, saadaan osalle néytteista ristiriitaiset routivuusluokittelut
verrattuna routanousujen avulla tehtyihin luokitteluihin. Erittdin ja keskinkertaisesti
routiviksi luokitellut ndytteet ovat myos routimiskertoimen avulla erittdin tai keskinker-
taisesti routivia, mutta Kiteen ja Paltamon tukikerrosnéytteet ovat routimattomia, kun
routanousujen perusteella arvioitaessa ne ovat lievésti tai keskikertaisesti routivia.
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Kéyttamalla Nurmikolun (2006) kaytadnnollisesti routimattoman materiaalin luo-
kittelua routimiskertoimelle, saadaan kuvaajan 5.33 mukaiset tulokset. Routimiskertoi-
meen perustuvat kéytannollisen routimattomuuden raja-arvot ovat routimattomalle ma-
teriaalille alle 1,1 mm%Kh ja erittdin routivalle materiaalille routimiskerroin on yli 3,3
mm?/Kh. Taman luokittelutavan tulokset vastaavat hyvin neljan vuorokauden jaadytyk-
sen jalkeisien routanousujen perusteella tehtyjen kaytanndllisen routivuuden luokittelun
tuloksia eli kuvaajan 5.32 tulokset ovat hyvin samankaltaiset kuvaajan 5.33 kanssa.

Koekohteiden tukikerros-, alusrakennekerros- ja
pohjamaandytteiden routimiskertoimet
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Kuva 5.33. Routanousukokeessa méaaritetyt koekohteiden tukikerros-, alusrakenneker-
ros- ja pohjamaandytteiden routimiskertoimet 4 vrk jaadytyksen jalkeen.

5.2.3 Routanousukoekappaleiden vesipitoisuudet

Routanousukokeissa olleiden radan rakennekerrosndytteiden vesipitoisuudet on esitetty
seuraavissa kuvissa. Kuvassa 5.34 esitetddn naytteiden vesipitoisuudet ennen routanou-
sukoetta ja routanousukokeen jalkeen. Tuki- ja alusrakennendytteet olivat kuivia ennen
routanousukoendytteiden tiivistamistd ja ndytteisiin lisattiin tiivistdmisvaiheessa sopiva
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vesiméard. Pohjamaandytteet olivat luonnollisessa kosteustilassaan ennen routanousu-
koetta. Routanousukokeen alussa naytekappaleet kyllastettiin vedell& ja ennen jaadytys-
vaiheen alkua vedenpinta laskettiin 12 mm néytteiden alapinnan yl&puolelle, jotta nédy-
tekappaleet saavat lisévettd kokeen aikana. Kuvaajassa esitetty routanousukokeen jél-
keinen vesipitoisuus on koko naytteen keskimaaréinen vesipitoisuus. Kuvaajasta havai-
taan alusrakennekerrosnéytteiden sitovan eniten vetta itseensé routanousukokeen aika-
na.

Naytteiden vesipitoisuudet ennen
routanousukoetta ja routanousukokeen
jalkeen

%)
>
>
L2
o
b
o2
(]
>
ennen jjalkeen| ennen fjalkeen| ennen |jdlkeen| ennen [jdlkeen| ennen [jalkeen| ennen |jdlkeen| ennen fjdlkeen
Karkku Kitee Kuopio Liminka Paltamo Varkaus Viiala
o Tukikerros 40 | 64 | 40 | 75 | 40 | 64 | 40 | 71 | 40 | 43 | 40 | 65 | 40 | 55
Alusrakennekerros| 4,0 | 10,5 | 3,0 | 106 | 40 | 135 | 4,0 | 13,8 | 40 | 13,7 | 40 | 10,8 | 4,0 | 10,9
M Pohjamaa 26,6 | 32,0 | 103 | 149 | 88 | 20,1 | 27,7 | 32,1 | 14,1 | 24,2 | 8,7 | 173 | 19,1 | 25,9

Kuva 5.34. Naytteiden vesipitoisuudet ennen routanousukoetta ja routanousukokeen
jalkeen.

Routanousukokeen jalkeen ndytekappaleet paloiteltiin kolmeen osaan niiden ve-
sipitoisuuden jakautuman selvittdmiseksi. Alin kerros on koekappaleen routanousuko-
keessa sulana pysynyt osa. Kokeessa jaatynyt kerros jaettiin kahteen osaan, joista alem-
pi on koko néytteen keskiosa ja ylempi on ndytteen ylin osa. Ennen routanousukoetta
néytteen jokaisella osalla on ollut likimaarin sama vesipitoisuus. Vesipitoisuuden jakau-
tumisesta luodusta kuvaajasta nahdéén selkedsti pohjamaandytteiden sitovan itseensa
tuki- ja alusrakennenaytteitd enemman vettd. Kuvaajasta 5.35 voidaan havaita nayttei-
den keskiosien sitovan kokeen aikana itseensé eniten vettd, mika johtuu juuri tdhan ker-
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rokseen syntyvasta jaalinssistd. Suurimmat ndytteen keskiosan vesipitoisuuden kasvut
tapahtuvat routivilla pohjamailla, joihin syntyy suurimmat routanousuja aiheuttavat jaa-
linssit. Alimman kerroksen vesipitoisuus on ylempid kerroksia pienempi, koska ylem-
maét kerrokset imevat ndytteen alaosan kautta lisavettd jaatyvaan vyohykkeeseen ja kos-
ka alin osa ei roudi.

Korkeampaa routanousukoekappaletta k&yttamalla vesipitoisuuden jakautumisen
selvittdminen olisi varmempaa ja mahdollistaisi jakautumisen tarkemman tulkinnan.

Routanousukokeen jalkeiset osandytteiden
vesipitoisuudet

Vesipitoisuus

tuki | alus |pohja| tuki | alus |pohja| tuki | alus |pohja

tuki | alus |pohja| tuki | alus |pohja| tuki | alus |pohja| tuki | alus |pohja

Karkku Kitee Kuopio Liminka Paltamo Varkaus Viiala

mYlin | 4,67 9,48 |29,76( 7,18 |10,26|12,54( 4,43 |13,59|18,40| 6,52 |13,49(30,44| 3,45 |13,62|24,45| 5,98 | 9,87 |16,28| 5,65 | 11 (24,22
= Keski| 7,73 | 15,9 |47,02 8,04 |11,39|22,92( 6,11 {14,97|46,09| 9,13 |14,21|45,26| 4,06 |14,02|46,44| 7,10 |12,06(34,83| 6,06 |14,97|37,80
mAlin |6,52|7,10(23,97( 7,17 | 9,99 |10,64| 9,06 (11,34| 9,83 | 5,82 (13,77|24,47| 5,52 |13,44(13,29| 6,47 |10,36(10,09| 4,57 | 7,44 |21,01

Kuva 5.35. Routanousukokeen jalkeiset osandytteiden vesipitoisuudet kolmeen osaan
paloitellussa naytekappaleessa.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

6.1 Hienoainespitoisuuden vaikutus routivuuteen

Koekohteiden ratarakennekerrosten ja pohjamaiden hienoainespitoisuuksien ja routa-
nousujen sekd hienoainespitoisuuksien ja routimiskertoimen vélill4 havaitaan selvéa
riippuvuutta. Tulokset hienoainespitoisuuden vaikutuksesta materiaalin routivuuteen on
esitetty kuvissa 6.1- 6.3. Kuvassa 6.1 on esitetty tuki-, alusrakennekerros ja pohjamaa-
naytteiden hienoainespitoisuuden vaikutus routanousukokeessa havaittuun routanou-
suun yhden vuorokauden jaadytyksen jalkeen. Kuvassa 6.2 on esitetty vastaavasti tuki-,
alusrakennekerros ja pohjamaandytteiden hienoainespitoisuuden vaikutus routanousu-
kokeessa havaittuun routanousuun neljan vuorokauden jaadytyksen jalkeen. Kuvassa
6.3 on esitetty tuki-, alusrakennekerros ja pohjamaanéytteiden hienoainespitoisuuden
vaikutus routanousukokeessa havaittuun routimiskertoimeen. Kuvissa 6.1 ja 6.2 ratara-
kenteen tuki- ja alusrakennekerrosnédytteiden hienoainespitoisuudet korreloivat hyvin
yhden ja neljan vuorokauden jalkeisien routanousuihin. Erityisesti tuki- ja alusrakenne-
kerrosnaytteiden hienoainespitoisuus korreloi mitattujen yhden vuorokauden jélkeisten
routanousujen kanssa. Kuvassa 6.3 alus- ja tukikerroksen hienoainespitoisuudet korre-
loivat Kkuitenkin heikosti routanousukokeesta tulkittujen routimiskertoimien kanssa.
Pohjamaandytteiden hienoainespitoisuus ei merkittavéasti korreloi routanousujen tai rou-
timiskertoimen kanssa. Pohjamaiden kohdalla laskeva regressiosuora johtuu siité, etta
paljon hienoainesta siséltdvat savimaalajit routivat véhemmaén savilajitetta siséltavia
maalajeja vahemman. Kuvaajiin merkityt R%-arvot kuvaavat selitysasteita ja naista saa-
daan korrelaatiokertoimet ottamalla nelidjuuri selitysasteesta.

Koekohteiden tukikerrosten hienoainespitoisuuden ja yhden sekd neljan vuoro-
kauden routanousujen valilla havaitaan 0,98 ja 0,93 korrelaatiokertoimet. Koekohteiden
alusrakennekerrosten hienoainespitoisuuden ja yhden sekd neljdn vuorokauden routa-
nousujen Vvélill4 havaitaan suuret 0,96 ja 0,94 korrelaatiokertoimet. Routanousukokeen
perusteella arvioitavien tuki- ja alusrakennekerrosten routimiskertoimien ja hienoaines-
pitoisuuksien vélilla ei havaita routanousujen tapaista selvéé korrelaatiokerrointa. Kor-
relaatiokertoimiksi saatiin 0,52 ja 0,94. Routimiskertoimien ja hienoainespitoisuuksien
valiseen korrelaatioon tuo epdvarmuutta routimiskertoimen vaikea maarittaminen.

Muodostamalla jatkuvan k&yrén kuvien 6.1 ja 6.2 tuki-, alusrakenne- ja pohja-
maiden havaintopisteiden vélille havaitaan kdyrdn muodon noudattavan kuvan 3.3. ve-
den virtausnopeuden kayrédd maalajien vaihtelun mukaisesti. Kuvassa 6.4 on esitetty
esimerkkiné routanousukokeessa 24 tunnin jd&dytyksen kohdalla maamateriaalin hieno-
ainespitoisuuden ja routivuuden yhteys maalajin veden virtausnopeuteen. Karkeissa
alus- ja tukikerrosmateriaaleissa vesi ei pysty juurikaan virtaamaan jaatymisvyohykkee-
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seen, mutta hienorakeisemmissa savisissa ja varsinkin silttisissd pohjamaissa veden vir-
taus on suurta vahentyen kuitenkin kaikkein suurimmilla hienoainespitoisuuksilla.

Hienoainespitoisuuden vaikutus

routivuuteen
@ Tukikerros Alusrakennekerros M Pohjamaa
20
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e« / R2 = 0,97
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Hienoainespitoisuus (<0,063 mm) (%)

Kuva 6.1. Routanousukoendytteesta mitatun hienoainespitoisuuden vaikutus routanou-
sukokeessa havaittuun routanousuun 24 tunnin kohdalla.
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Hienoainespitoisuuden vaikutus
routivuuteen
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Kuva 6.2. Routanousukoendytteesta mitatun hienoainespitoisuuden vaikutus routanou-
sukokeessa havaittuun routanousuun 96 tunnin kohdalla.

Hienoainespitoisuuden vaikutus
routivuuteen
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Kuva 6.3. Routanousukoendytteesta mitatun hienoainespitoisuuden vaikutus routanou-
sukokeessa havaittuun routimiskertoimeen.
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Hienoainespitoisuuden ja routivuuden yhteys
maamateriaalin veden virtausnopeuteen
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Kuva 6.4. Routanousukoenaytteestd mitatun hienoainespitoisuuden ja routivuuden yh-
teys maamateriaalin veden virtausnopeuteen 24 tunnin kohdalla.

6.2 Havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden vertailu

Tassa luvussa vertaillaan koekohteilla havaittua roudan syvyytta laskennalliseen roudan
syvyyteen. Roudan syvyyttd on perinteisesti arvioitu vuosittaisen pakkasmaaran perus-
teella. Yleisin ja yksinkertaisin laskentamalli on Stefanin kaava, joka on esitetty luvussa
3.4.2 kaavassa (1).

Stefanin kaavassa on kaytetty k:n arvona karkearakeisen maalajin maalajiker-
rointa (Soveri ja Johansson 1966, Ehrola 1996) 0,0115, koska ratarakenteessa oletetaan
olevan karkearakeisia maalajeja. Maalajikertoimen k arvot on maéritetty kenttahavain-
tojen perusteella, mink& takia maalajikertoimen arvot toimivat luotettavasti ainoastaan
tutkimuksen perusteena olevien kenttdhavaintopaikkojen routimis- ja ilmasto-
olosuhteissa (Soveri ja Johansson 1966, Ehrola 1996). Laskennallisesti maaritetyn rou-
dan syvyysarvon pitdisi olla roudan maksimitunkeutumissyvyys, koska pohjamaassa
maalaji muuttuu todennédkdisesti hienommaksi, jolloin maalajikertoimena voitaisiin
kayttdd hienorakeisen maalajin arvona 0,0085, joka pienentéisi merkittavasti roudan
tunkeutumissyvyyttd. Stefanin kaava ei huomioi maassa olevaa lumikerrosta, joka eris-
taa ratarakenteen kylmésta ilmasta ja vahentda siten roudan tunkeutumissyvyytta. Lu-
men syvyyden vaikutusta roudan syvyyteen on mahdollista arvioida korjauskertoimien
avulla, mutta korjauskertoimien kaytto on jatetty laskelmista pois. Ratarakenteen paalla
ei voi olla paksua lumikerrosta junaliikenteestd johtuen, mutta ohuellakin lumikerrok-
sella on merkitystd. Ratapenkereen sivuille lunta on voinut kerééantya eristdamaan ratara-
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kennetta ilmasta. Stefanin kaavalla lasketut roudan syvyydet talvien pakkasméarien pe-

rusteella on esitetty kuvassa 6.5.

Laskennallinen roudan syvyys talvittain
karkearakeisessa maamateriaalissa

0,00
—_— 0,50
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< 1,00
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& 1,50
©
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2,00

2,30 Karkku& Torni

ar" Y Kitee Kuopio Liminka | Mantsala | Paltamo ornion Varkaus
Viiala kohteet

m 2008-2009 1,22 1,52 1,42 1,55 1,15 1,71 1,69 1,39
m 2009-2010 1,79 2,11 2,00 2,05 1,77 2,16 2,10 1,99
m2010-2011 1,89 2,19 2,10 2,17 1,81 2,29 2,29 2,07
H2011-2012 1,29 1,67 1,50 1,56 1,26 1,74 1,64 1,50

Kuva 6.5. Stefanin kaavalla lasketut
havaittujen pakkasméarien perusteella karkearakeisessa maamateriaalissa.

roudan maksimisyvyydet kenttamittauskohteilla

Stefanin kaavalla lasketut koekohteiden laskennalliset roudan syvyydet on esitet-
ty alla olevissa kuvaajissa 6.6 — 6.9 talvittain. Jokaisen roudan monitorointikohteen ha-
vaittu roudan syvyys on esitetty sinisellda palkilla ja laskennallinen roudan syvyys on
esitetty punaisella palkilla havaitun roudan vieressa. Tyhjé ruutu kuvaajan alla olevassa
taulukossa tarkoittaa, ettei monitorointiasemalta ole ollut saatavissa mittaushavaintoa.
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Talven 2008-2009 kuvaajasta havaitaan mitatun roudan syvyyden olevan las-
kennallista roudan syvyyttd suurempi lukuun ottamatta Viialan kohdetta. Suurin ero on
Tornion 909 roudan monitorointiasemalla, jossa ero on yli 0,5 metrid. Suurentamalla
maalajikertoimen k arvoa mitattu ja laskettu roudan syvyys tdsmaisivat paremmin toi-
siinsa. Jos radan rakennekerroksissa olisi kaytetty louhetta, voidaan maalajikertoimelle
antaa arvo 0,015 (Soveri ja Johansson 1966, Ehrola 1996). Mitatun ja lasketun roudan
syvyyden eron todenndkdinen selittdja on kuitenkin ratarakenteessa oleva kosteuspitoi-
suus, jonka vaikutuksista ei ole tarkkaa tietoa. Ratarakenteen péélla oleva lumikerros ei
selitd laskennallisen ja mitatun roudan syvyyden vélisia eroja, koska mitatun roudan
syvyyden pitéisi olla laskettua roudan syvyytta pienempi, jos monitorointikohteella on
paksu lumikerros. Viialan koekohteen havaittua roudan syvyyttd suurempi roudan las-
kennallinen tunkeutumissyvyys johtuu todennakdisesti Viialan koekohteen rataraken-
teessa olevasta eristyslevysta.

Havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden
vertailu, talvi 2008-2009

0,0
0,5 - —

1,0 — —

1,5

Roudan syvyys [m]

2,0

2,5
! Karkku| Kitee |Kuoio Limink [Méntsa| Paltam | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Varkau Viiala
reku) | uoplof 4 la o | 899 | 909 | 921 | 925 | 932 | 945 | s !
M Havaittu | 1,39 1,71 1,64 1,97 2,22 0,93
M Laskettu | 1,22 1,55 1,15 1,69 1,69 1,22

Kuva 6.6. Roudan seurantakohteilla havaitun roudan syvyyden vertailu vastaavan tal-
ven pakkasmaaran perusteella laskettuun roudan syvyyteen talvella 2008-2009.
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Talven 2009-2010 kuvaajasta havaitaan mitattujen ja laskennallisten roudan sy-
vyyksien tasméaavan kohtuullisesti. Suurimmat erot ovat Viialan ja Tornion 909 kohteil-
la. Laskennallinen roudan syvyys on useimmilla roudan monitorointikohteilla mitattua
roudan syvyyttd suurempi, kuten oletettiinkin. Laskennallista roudan syvyytta pienempi
mitattu roudan syvyys johtuu todennékdisesti mahdollisen lumipeitteen eristavyydesta
tai ratarakenteen kosteustilasta. Viialan ja Limingan koekohteiden havaittua roudan sy-
vyytta suurempi roudan laskennallinen tunkeutumissyvyys johtuu todennékdisesti koe-
kohteiden ratarakenteessa olevasta eristyslevysta.

Havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden

vertailu, talvi 2009-2010
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Karkku| Kitee |Kuoio Limink [Méntsa| Paltam | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Varkau Viiala
P a 1a o 899 909 921 925 932 945 s
M Havaittu | 1,69 1,89 | 1,79 2,16 | 2,34 | 2,09 | 2,16 | 1,81 | 1,95 1,34
M Laskettu | 1,79 2,05 | 1,77 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 1,79

Kuva 6.7. Roudan seurantakohteilla havaitun roudan syvyyden vertailu vastaavan tal-
ven pakkasmaaran perusteella laskettuun roudan syvyyteen talvella 2009-2010.
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Talven 2010-2011 kuvaajassa laskennalliset roudan syvyydet ovat mitattuja
roudan syvyyksia suuremmat lukuun ottamatta Tornion 909 kohdetta. Monilla kohteilla
on suuri ero mitatun ja laskennallisen roudan syvyyden valilld&. Suurimmat erot ovat
Kuopion, Tornio 932, Varkauden ja Viialan kohteilla, joissa ero on yli 0,5 metrid. Las-
kennallista roudan syvyyttd pienempi mitattu roudan syvyys johtuu todennakdisesti
mahdollisen lumipeitteen eristdvyydestd tai ratarakenteen kosteustilasta. Viialan, Kuo-
pion ja Limingan koekohteiden havaittua roudan syvyytta suurempi roudan laskennalli-
nen tunkeutumissyvyys johtuu todennékoisesti koekohteiden ratarakenteessa olevasta
eristyslevysta.

0,0

Havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden

vertailu, talvi 2010-2011
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Karkku| Kitee |Kuoio Limink [Méntsa| Paltam | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Varkau Viiala
P a 1a o 899 909 921 925 932 945 s

W Havaittu| 1,59 | 2,16 | 1,54 | 1,81 | 1,76 | 2,18 | 2,17 | 2,36 | 2,17 | 2,21 | 1,57 | 1,98 | 1,45 | 1,34
M Laskettu| 1,89 | 2,19 | 2,10 | 2,17 | 1,81 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,07 | 1,89

Kuva 6.8. Roudan seurantakohteilla havaitun roudan syvyyden vertailu vastaavan tal-
ven pakkasmaaran perusteella laskettuun roudan syvyyteen talvella 2010-2011.
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Talven 2011-2012 kuvaajassa laskennallisten ja mitattujen roudan syvyyksien
valilla on suuret erot Kiteen, Méntsalan, Tornion 932, Tornion 945 ja Viialan kohteilla.
Muilla kohteilla laskennallinen roudan syvyys tdsmaa kohtuullisesti mitattuun roudan
syvyyteen. Suuret erot selittyvat koekohteiden paikallisilla routimis- ja ilmasto-
olosuhteilla. Viialan koekohteen havaittua roudan syvyytta suurempi roudan laskennal-
linen tunkeutumissyvyys johtuu todennékoisesti koekohteen ratarakenteessa olevasta
eristyslevysta.

Havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden
vertailu, talvi 2011-2012
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Karkku| Kitee |Kuoio Limink [Méntsa| Paltam | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Tornio | Varkau Viiala
P a 1a o 899 909 921 925 932 945 s
MW Havaittu | 1,24 | 1,98 160 | 169 | 1,77 | 1,70 | 1,74 | 151 | 1,79 | 1,29 | 1,33 | 1,27 | 1,03
M Laskettu| 1,29 | 1,67 156 | 1,26 | 1,74 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,50 | 1,29

Kuva 6.9. Roudan seurantakohteilla havaitun roudan syvyyden vertailu vastaavan tal-
ven pakkasmaaran perusteella laskettuun roudan syvyyteen talvella 2011-2012.

Kuvaajista saatavan kokonaiskuvan perusteella yksinkertaisella Stefanin kaaval-
la saadaan hyvé oletusarvo koekohteen roudan syvyydelle. Tulokset tdsmaéisivat toden-
nékoisesti paremmin, jos koekohteiden maalajikertoimet olisi madritetty tarkemmin
vallitseviin routimis- ja ilmasto-olosuhteisiin. Tarkempaan roudan syvyyden maaritta-
miseen tarvitaan my0s tietoja koekohteen ratarakenteen kosteuspitoisuudesta ja havain-
toja talvien lumen syvyyksistd. Tornion 909 kohteen mitattu roudan syvyys on ollut
jokaisena talvena hieman laskennallista suurempi, miké kertoo kohteella vallitsevien
olosuhteiden mahdollistavan maalajikerrointa 0,0115 tehokkaamman routaantumisen.

Kuopion, Limingan ja Viialan kohteilla olevien routaeristeiden vaikutusta ei voi
huomioida Stefanin kaavalla. N&diden koekohteiden laskennallisen ja havaitun roudan
syvyyden eroista huomataan kuitenkin routaeristeen vaikutus. Kuopion ja Viialan koh-
teilla on havaittu jokaisena talvena selvasti laskennallista roudan syvyyttad pienempi
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roudan syvyys, mika johtuu routaeristeen roudan syvyytta pienentévasta vaikutuksesta.
Mantsaldn koekohteen havaittiin routaantuvan selvasti laskettua syvemmalle talvina
2008-2009 ja 2011-2012. Suureen eroon laskennallisen ja havaitun roudan syvyyden
vililla vaikuttaa todenndkoisesti Mantsalan koekohteen kalliomurskealusrakenne.

Koekohteilla havaittuja roudan syvyyksien ja koekohteiden laskennallisten rou-
dan syvyyksien viliselle yhteydelle saadaan kuvan 6.10 mukainen selitysaste, joka vas-
taa korrelaatiokertoimen arvoa 0,67. Saatu korrelaatiokertoimen arvo on kohtuullisen
hyvd, joten Stefanin roudan syvyyden laskentakaavalla laskettu roudan syvyyden arvo
antaa hyvan oletusarvon roudan syvyydelle.
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Kuva 6.10. Roudan seurantakohteella havaitun roudan syvyyden yhteys pakkasmaaran
perusteella laskettuun roudan syvyyteen. Kuvaajaan on merkitty yhteyden selitysaste R,

Tutkittaessa talvittain koekohteilla havaittuja roudan syvyyksié ja Stefanin kaa-
valla laskettuja roudan syvyyksia huomataan eri talvien valilla huomattavia eroja ilmion
selitysasteissa. Eri talvien trendiviivat sijoittuvat selvasti eri tasoille. Tama tarkoittaa,
etta talvien valilla on selkeitd olosuhde-eroja, jotka eivat riipu pakkasmaarastad vaan
talvet ovat olleet muulla tavoin routaantumiselle edullisia tai epéedullisia. Talvena
2010-2011 havaittu roudan syvyys on jaanyt selvasti pienemmaksi kuin pakkasmaaran
perusteella voi laskea ja talvena 2008-2009 havaittu roudan syvyys on huomattavasti
syvemmalla kuin pakkasméaarén perusteella voi laskea. Né&it4 eroja voivat selittaa esi-
merkiksi lumiolosuhteet ja syyssadanta. Koekohteiden havaitut ja lasketut roudan sy-
vyydet talvittain on esitetty kuvassa 6.11. Epdvarmuutta selitysasteisiin tuo koekohtei-
den paikalliset ilmasto- ja routimisolosuhteet. Kuvaajan 6.11 korrelaatioihin vaikuttaa
todennakdisesti myods Méantsalan kalliomurskerakenne ja Viialan radan rakennekerrok-
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sessa oleva xps-eriste. Talvien 2008-2009 ja 2009-2010 havaitun ja lasketun roudan
syvyyden yhteyden selitysasteet ovat parhaimmat, korrelaatiokertoimina talvet saavat
arvot 0,79 ja 0,77. Myos talven 2010-2011 Kkorrelaatio on kohtuullinen 0,68, mutta tal-
ven 2011-2012 korrelaatiokertoimen arvoksi saadaan vain 0,53.

Koekohteilla havaittua ja pakkasmaarén perusteella laskettua roudan syvyyksia
voidaan tutkia myods koekohteittain, jolloin saadaan kuva 6.12 mukainen kuvaaja. Ku-
vasta havaitaan, ettd koekohteiden havaittu ja laskettu roudan syvyys osuvat useina tal-
vina kuvaajan samalle alueelle.

Havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden

. vertailu talvittain R?=0,47
20082009
E, 5o M 2009-2010 8=l )

’ 7] z_
= 2010-2011 . R=059
S E 4y R2=0,28
c = %X 2011-2012 XXW
g g 1’5 | — .

Z g —
L X 2_
v c
T 8§ 10
23
£ O
o S
]
g 05
x
0,0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Koekohteella havaittu roudan syvyys [m]

Kuva 6.11. Roudan seurantakohteella havaitun roudan syvyyden yhteys pakkasmaaran
perusteella laskettuun roudan syvyyteen talvittain tarkasteltuna. Kuvaajaan on merkitty
yhteyksien selitysasteet R.
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Kuva 6.12. Roudan seurantakohteilla havaitun roudan syvyyden yhteys pakkasméaaran
perusteella laskettuun roudan syvyyteen koekohteittain tarkasteltuna.

6.3  Havaitun ja laskennallisen routanousun vertailu

Roudan monitorointiasemilla tapahtuneiden routanousujen vertaaminen laboratorioko-
keiden perusteella laskettuihin routanousuihin tapahtuu segregaatiopotentiaaliteorian
avulla. Todellisia kentélld havaittuja routanousuja verrataan segregaatiopotentiaaliteori-
aan perustuvan kaavan (5) (Nixon 1982, Konrad 1980) avulla laskettuihin routanousui-
hin. Routanousun laskentakaava on esitetty tarkemmin luvussa 3.4.3.

Hs=t*SP*grad T (5)

Laboratoriossa tehtdvien routanousukokeiden avulla on selvitetty jokaisen rou-
dan monitorointiaseman tukikerroksen, alusrakenteen ja pohjamaan routimiskerroin, ja
kenttdhavaintojen perusteella on tehty havainnot jaatyneen maan lampdétilagradientista
seké roudan etenemisestd radan rakennekerroksittain. Roudan etenemiseen radan raken-
nekerroksesta toiseen on saatu laskemalla tuntien maérd, jonka routaraja on viipynyt
jokaisessa rakennekerroksessa maan jaatymisvaiheessa. Néilla tiedoilla lasketaan edell&
esitetyn kaavan 4 avulla kunkin kenttdhavaintokohteen tukikerroksen, alusrakenteen ja
pohjamaan teoreettinen routanousu ja saadut eri rakenneosien aiheuttamat routanousut
lasketaan yhteen. Tata laskennallista kokonaisroutanousua verrataan kenttahavainnoista
saatuihin maksimiroutanousuarvoihin. Myos jokaisen kerroksen aiheuttamaa mitattua
routanousua voidaan verrata erikseen sen kerroksen laskennalliseen maksimiroutanou-
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suun. Tassa laskelmissa huomioidaan kenttdhavaintokohteiden mahdollinen in-situ rou-
tanousu kéyttdmalla kaavassa routimiskerrointa segregaatiopotentiaalin tilalla, koska
routimiskerroin huomio itsessédan jaatyvén veden tilavuuden kasvun. Routanousuha-
vainnoissa kaytetdan ratapolkyn péissd tapahtuvien routanousujen keskiarvoa, koska
keskiarvo antaa riittdvan suuruusluokan havaitulle routanousulle ja sen vertailulle las-
kennallisiin routanousuihin.

Kuvaajista havaitaan laskennallisten routanousujen olevan moninkertaiset ver-
rattuna havaittuihin routanousuihin. Tama tarkoittaa, ettd routanousukokeiden perusteel-
la koekohteella voisi tapahtua sopivissa routimis- ja ilmasto-olosuhteissa moninkertaisia
routanousuja nyt havaittuihin verrattuna. Todennakdinen syy laskennallisen ja havaitun
routanousun valilla on ratarakenteessa vallitsevat kosteusolosuhteet ja rajoitetut veden
kulkeutumismahdollisuudet jaatymisvyohykkeeseen. Routanousukokeessa koekappa-
leella on esteettémat routimisolosuhteet, mutta kentalla ei ndiden havaintojen perusteel-
la ole esteettomat routimisolosuhteet. Myos radalla vaikuttava ratarakenteen omapaino
on pienentanyt havaittuja routanousuja verrattuna laskennallisiin routanousuihin.

Koekohteiden laskennallisten routanousujen suuruusluokka eroaa merkittavasti
havaituista routanousuista, joten laskennallisten routanousuarvojen kayttd radan suun-
nittelun perusteena ei toimi, mutta routanousukokeet ja niiden perusteella tehtava las-
kennallisen routanousun méaarittdminen kertoo routivimman rakennekerroksen.

Kentélla havaittu routanousu aiheutuu yleensa ratarakenteen alla olevasta routi-
vasta pohjamaasta. Taman todistavat myos kuvaajat 6.13 ja 6.14, joissa suurimman osan
koekohteiden routanousuista on aiheuttanut routiva pohjamaa seka kenttdhavaintojen
ettd laboratorioroutanousukokeisiin ja routarajan sijaintihavaintoihin perustuvien las-
kennallisten kenttaroutanousujen perusteella. Muutamilla koekohteilla ratarakenteen
alusrakennekerros aiheuttaa suurimman osan laskennallisesta routanousuista riippuen
kuitenkin talvesta. Koekohteiden havaituista routanousuista ratarakenteen alusrakenne-
kerros aiheuttaa suurimman osan yhtené talvena Viialassa ja Kuopiossa.

Laskennallisen routanousun méaritykseen sisaltyy virhealttius, joka johtuu rata-
rakenteen kerrospaksuuksien sekd routarajan sijainnin epatarkasta maarityksesta. Epa-
tarkkuudet voivat aiheuttaa joissakin tapauksissa virhettd routimista aiheuttavan kerrok-
sen arviointiin. Suurin virhealttius on silloin, kun routiminen tapahtuu lahell& kerrosra-
jaa.
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Kuva 6.13. Kenttahavaintokohteilla havaittu routanousu radan rakennekerroksittain eli

kuvaajista nahdaan routanousun aiheuttanut radan rakennekerros.
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Naytteiden laboratorioroutanousukokeisiin
perustuva laskennallinen routanousu
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Kuva 6.14. Naytteiden laboratorioroutanousukokeisiin perustuva laskennallinen routa-
nousu kentalla rakennekerroksittain.

Koekohteiden laskennallisen ja havaitun routanousun vélille ei saada hyvaa seli-
tysastetta eik& siten korrelaatiokerrointa. Laskennallisen ja havaitun routanousun véli-
nen yhteys on esitetty kuvassa 6.15 ja korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,34. Kuvaajassa
on havaintopisteitd, jotka ilmentavat kentéll4 havaittua routanousua samalla kun, koe-
kohteen laskennallinen routanousu on nolla tai I&hes nolla. Naiden kohteiden materiaalit
saivat routanousukokeissa pienet routimiskertoimen arvot. Pienet routimiskertoimet
aiheuttavat pienen laskennallisen routanousun. Nama kohteet ovat Tornio-Kolari rata-
osan mittauskohteita. Tornion kohteiden naytteidenoton on suorittanut urakoitsija (Hie-
tala et al. 2010) eri naytteenottomenetelméalld kuin TTY muissa kohteissa. Tornion koh-
teissa pohjamaanaytteille méaéritetyt routimiskertoimet ovat pienid ja vastaavat rai-
desepelin routimiskertoimia, joten Tornion kohteiden naytteiden ottosyvyyden epatark-
kuus voisi selittdd asiaa nailta osin.
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Havaitun ja laskennallisen routanousun
vertailu
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Kuva 6.15. Roudan seurantakohteella havaitun routanousun yhteys segregaatiopotenti-
aaliteorian avulla laskettuun routanousuun. Kuvaajaan on merkitty yhteyden selitysaste
R?.

Koekohteiden laskennallista ja havaittua routanousua voidaan tutkia myos talvit-
tain, jolloin ndhdaan tarkemmin huonosti ja hyvin korreloivat talvet. Tdma tarkastelu on
tehty kuvassa 6.16. Kuvaajan perusteella voidaan todeta, ettei laskennallisten ja havait-
tujen routanousujen jako vuosiin tuo esille selkeitd eroja/systematiikkaa vuosien vélilla.
Kuvassa 6.17 on esitetty havaittujen ja laskennallisten routanousujen vertailu koekoh-
teittain. Myoskaan laskennallisten ja havaittujen routanousujen vertailu koekohteittain
ei tuo esille selkedd systematiikkaa koekohteiden valille. Havaitun ja laskennallisen
routanousun vertailu talvittain ja koekohteittain antaa mahdollisuuden tutkia routimis-
olosuhteiden vaikutusta routanousuihin. Routanousujen tarkempi tutkimus vaatii koe-
kohteiden ilmastotietojen ja maan kosteustietojen yhdistdmistd tutkimusaineistoon ja
koekohteiden tarkempaa yksittdista tarkastelua. Routanousujen vuosittaisten erojen se-
littdjind voivat olla esimerkiksi syyssateiden sademé&éra, maan kosteus, pakkasmaard,
roudan etenemisnopeus tai lumikerroksen paksuus.
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Havaitun ja laskennallisen routanousun
vertailu talvittain
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Kuva 6.16. Roudan seurantakohteella havaitun routanousun yhteys segregaatiopoten-
tiaaliteorian avulla laskettuun routanousuun talvittain tarkasteltuna.

Havaitun ja laskennallisen routanousun
vertailu koekohteittain
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Kuva 6.17. Roudan seurantakohteella havaitun routanousun yhteys segregaatiopotenti-
aaliteorian avulla laskettuun routanousuun koekohteittain tarkasteltuna.
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Laskennallisen routanousun maarittdmiseen liittyvat epavarmuudet aiheuttavat
epavarmuutta havaitun ja laskennallisen routanousun vertailuun. Laskennallisen routa-
nousun maéaritykseen aiheuttavat epétarkkuutta roudan syvyyden madaritys, lampdtila-
gradientin méaéritys ja routimiskertoimen madritys. Roudan syvyyden maarityksesta
aiheutuu epatarkkuutta, jos roudan etenemista tukikerroksesta alusrakenteeseen ja mah-
dollisesti pohjamaahan ei tunneta tarkasti. Erityisesti roudan eteneminen maan kerrosra-
joilla aiheuttaa epatarkkuutta arvioitaessa aikaa, jonka routa viipyy tuki-, alusrakenne-
kerroksessa tai pohjamaassa. Erityisen tarkedd on maaritelld tarkasti aika, jonka routara-
ja ulottuu pohjamaahan, koska pohjamaan suuri routimiskerroin aiheuttaa yleenséd mer-
Kittdvimmat routanousut ratarakenteessa. Lampdtilagradientin méaaritys kenttamittausten
perusteella tuo pientd epatarkkuutta laskennallisen routanousun maéaritykseen, koska
laskennassa kéytetddn maakerrosten keskiméaéaraista lampdtilagradientin arvoa ajanjak-
solta, jonka routa on kyseisessd maan kerroksessa. Routimiskertoimen maaritys aiheut-
taa epatarkkuutta laskennallisen routanousun madritykseen, koska routimiskertoimen
maadritys routanousukokeen tuloskuvaajasta on epétarkkaa.
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7 PAATELMAT JA JATKOTUTKIMUSSUQOSI-
TUKSET

7.1 Radan rakennekerrosten routaantuminen ja routimi-
nen

Radan rakennekerroksien routaantumista ja routimista tutkittiin talvikausina 2008-2012
yhteensd 14 roudan seurantakohteilla, jotka sijaitsevat eri puolilla rataverkkoa. Koekoh-
teet oli valittu padosin sellaisista rataverkon paikoista, joilla tiedettiin olevan routaon-
gelmia. Talvet 2009-2010 ja 2010-2011 olivat monilla seurantakohteilla ankarimmat
mittaustalvet ja silloin havaittiin merkittdvimmat routanousut. Suurin osa seurantakoh-
teista routaantui tuki- ja alusrakennekerroksia syvemmaélle pohjamaahan, mika aiheutti
usein routanousuja. Routivimmat koekohteet olivat Karkku, Kitee, Liminka, Varkaus ja
Viiala. Nailla kohteilla tapahtui kylmina talvina noin 20 mm routanousuja. Syvimmalle
routa tunkeutui Tornion routaseurantakohteilla, missé ankarimpana havainnointitalvina
routa ulottui yli 2,3 metriin. Tornion kohteiden routanousut jaivét kuitenkin pieniksi
lukuun ottamatta kohdetta Tornio 921, jossa havaittiin useina talvina noin 10 mm routa-
nousuja.

Roudan syvyys riippui merkittavasti talven pakkasméarasta. Seurantakohteissa
laskettiin ankarimmillaan llmatieteen laitoksen sé&havaintojen perusteella noin 40000
Kh pakkasmaéra Tornion kohteille talvella 2010-2011 ja leudoin pakkasmaéra 10000
Kh havaittiin Mantséléssa talvella 2008-2009. Pakkasmaarén ohella muita roudan sy-
vyyteen vaikuttavia merkittavimpié tekijoita ovat lampoa eristavan lumikerroksen pak-
suus sekd ratarakenteen kosteus. Syyssadannan suuruus vaikuttaa ratarakenteen vesipi-
toisuuteen ja suuri vesipitoisuus edistaa ratarakenteen routimista, mutta toisaalta hidas-
taa roudan tunkeutumista.

Roudan seurantakohteiden havainnoilla pystyi paikantamaan routivan kerroksen,
jos sellainen oli olemassa. Usein kohteiden routiminen johtui pohjamaasta, miké tarkoit-
taa lilan véhaista rakennekerrospaksuutta, koska vanhoja olemassa olevia ratarakenteita
ei ole mitoitettu routimattomiksi. Karkun, Tornio 921, Varkauden ja Viialan kohteilla
havaittiin myods alusrakennekerrosten aiheuttamaa routimista, joka johtuu routivasta
materiaalista. Alusrakenteen routimista voitaisiin todennékdisesti vahentdd kuivatusta
tehostamalla. Viialan koekohteella tuki- ja alusrakennekerroksen rajalla tapahtui routi-
mista. Viialan koekohteella havaittu ratarakennekerrosten routiva materiaali voi johtua
tukikerrosmateriaalin hienontumisesta.
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Kiteen ja Kuopion roudan seurantakohteilla havaittiin ratapélkyn péiden vélilla
epéatasaista routanousua, mika aiheuttaa raidegeometrian kierousvirhettd. Kiteella rata-
polkyn péiden vélisen routanousujen ero oli jopa noin 12 mm.

Roudan seurantakohteilla, joilla oli ratarakenteen vesipitoisuutta mittaavia antu-
reita, havaittiin merkittavaa ratarakenteen vesipitoisuuden kasvua kevéisin roudan sula-
essa. Vesipitoisuuden kasvu altistaa radan sulamispehmenemiselle, kantavuuden mene-
tykselle ja siten ratarakenteen vaurioille. Kun ratarakenne on taysin sulanut, se kuivuu
nopeasti. Sulamisen ollessa kesken jadssa oleva ratarakenne estdd vettda poistumasta
ylapuolisesta ratarakenteesta.

Tuloksien perusteella ratarakenteissa on paljon routimisherkk&a materiaalia, jos
routimiskriteerind kayttdd kéytannollisen routimattomuuden rajaa (Nurmikolu, 2006).
Routivuuden luokittelussa on kéytdssa myds muita routivuusluokitteluja. Routivuutta
testaavia routanousukokeita on myds monia, miké estéé eri menetelmilla tehtyjen routi-
vuuskokeiden tulosten suoran vertailun. Koekohteiden ndytemateriaaleista maaritettiin
myos rakeisuus, jonka avulla tutkittiin ndytteiden hienoainespitoisuuksien vaikutusta
routivuuteen. Radan tuki- ja alusrakennekerrosten hienoainespitoisuus korreloi hyvin
routanousukokeissa tapahtuneiden yhden ja neljdn vuorokauden jélkeisten routanousu-
jen kanssa, mutta routimiskerroin korreloi huonommin johtuen etenkin sen maéarityksen
epatarkkuudesta. Pohjamaandytteiden hienoainespitoisuus korreloi routivuuteen nahden
kaanteisesti verrattuna tuki- ja alusrakennekerrosten korrelaatioihin, koska paljon hie-
noainesta siséltdvat savimaalajit routivat vahén savilajitetta sisaltdvia hienorakeisia
maalajeja vdhemman.

7.2 Roudan syvyyden jaroutimisen mallintaminen

Radasta otetuille naytteille laboratoriossa méaéritettyjen routimisherkkyyksien avulla
lasketut koekohteiden laskennalliset routanousut perustuvat routimiselle esteettomiin
routimis- ja ilmasto-olosuhteisiin. Todellisuudessa kentélld routimista rajoittaa merkit-
tavasti ratarakenteen tehokas kuivatus, joka jattaa todelliset routanousuhavainnot murto-
osaan laskennallisista routanousuarvoista. Routanousukokeessa tutkittava materiaalien
routiminen perustuu materiaalien maalajiominaisuuksiin, kun kentéall& havaintoihin vai-
kuttaa my0ds vallitsevat routimis- ja ilmasto-olosuhteet. Routanousukokeessa routimat-
tomaksi todettu materiaali ei roudi myoskaan kenttaolosuhteissa, mutta routanousuko-
keissa routivaksi havaittu materiaali routii myos kentéll& vain, jos sielld vallitsee routi-
miselle otolliset olosuhteet eli vettd on saatavilla ja lampdtila on pakkasella.
Tutkimuksessa roudan syvyyttd mallinnettiin pakkasmaaran nelidjuuren perus-
tuvalla Stefanin kaavalla. Laskennalliset roudan syvyydet madritettiin erikseen jokaisen
talven pakkasmaarien mukaan. Laskennallista roudan syvyytta verrattiin todellisiin ken-
taltd havaittuihin routanousuihin. Laskennalliset ja todetut roudan syvyydet vastasivat
kohtuullisen hyvin toisiaan. Jos halutaan arvioida Stefanin kaavaan pohjautuen roudan
syvyytta tarkemmin, niin koekohteille pitdisi maarittdd oikea maalajikerroin, joka riip-
puu kohteen maalajin vesipitoisuudesta. Ennen muuta roudan syvyyden tarkempi las-
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kennallinen maaritys vaatisi lamp6a eristdvan lumikerroksen tarkemman huomioinnin.
Stefanin kaava antaa kuitenkin yksinkertaisella laskutoimituksella hyvan likiarvon rou-
dan syvyydesta.

Tutkimustulosten perusteella routanousujen suuruusluokan mallintaminen vaatii
nyt esitettyjd enemman selittavié tekijoitd kohteella vallitsevista routimis- ja ilmasto-
olosuhteista. Kentalla havaitun routanousun selittdminen laboratoriokokeissa havaitun
routimisherkkyyden perusteella vaatii vield jatkotutkimusta, jotta laskennallista mallia
voitaisiin hyddyntaa ratarakenteiden korjaussuunnittelussa. Laskennallisesti méaaritetty
routanousu oli tarkastelukohteissa moninkertainen havaittuun routanousuun verrattuna.
Suuri ero johtuu routanousukokeessa vallitsevista esteettomista routimisolosuhteista.
Kentélld routimista rajoittaa erityisesti ratarakenteen tehokas kuivatus, jolloin jaatymis-
vyohykkeen jaalinssiin ei kulkeudu routimisen edellyttdmé&a vesiméaraa. Toinen syy on
ero lampdotilagradientin arvossa, vaikka segregaatiopotentiaaliin perustuva laskenta sita
huomioikin. Routanousukokeessa gradientin arvo on noin 25 “C/m ja kentalld havaittu
lampotilagradientti vaihtelee rakennekerroksittain noin vélilla 1- 15 °C/m. Suuremmat
lampotilagradientin arvot havaitaan pintaa l&dheltd olevista rakennekerroksista. Lasken-
nallisen routanousun maéarittdmiseen tuo epdvarmuutta myos roudan syvyyden maari-
tyksen epéatarkkuus. Roudan syvyyden epatarkkuus aiheuttaa epatarkkuutta arvioitaessa
aikaa, jonka routa viipyy tukikerroksessa, alusrakenteessa ja pohjamaassa. Erityisesti
roudan eteneminen alusrakennekerroksesta pohjamaahan on tiedettava tarkasti, koska
pohjamaa aiheuttaa merkittdvimmat routanousut. Laskennallisen routanousun maaritta-
misessé tarvitsisi huomioida tarkemmin madritettdvan kohteen routimis- ja ilmasto-
olosuhteet esimerkiksi samantapaisella korjauskertoimella kuin Stefanin kaavassa kay-
tettdva maalajikerroin.

7.3 Jatkotutkimussuositukset

Roudan sulamisen vaikutusten tutkiminen on tdrked& routimisilmioon liittyvan koko-
naiskuvan saamiseksi. Tassad tutkimuksessa keskityttiin ainoastaan radan routaantumisen
ja routimisen aiheuttamiin routanousuihin. Vastaava tutkimus tulee tehdd radan raken-
nekerrosten sulamispehmenemisesté ja -painumisesta, jolloin routimisilmidsta saadaan
laajempi kokonaiskuva koko talvijaksolta ja routailmion koko ajalta. Kevéalla tapahtuva
roudan sulamisesta aiheutuva ratarakenteen mahdollinen sulamispehmeneminen ja kan-
tavuuden aleneminen vaatii tutkimuksia ratarakenteelle aiheutuvista haitoista ja vau-
rioherkkyydesta.

Suomen rautatieverkko on paikoitellen jo ik&&ntynyttd ja vaatii lisdéntyvassa
mé&érin kunnossapitotoimenpiteitd, joten kohteet taytyy laittaa térkeysjarjestykseen.
Korjaustoimenpiteiden optimoinnin kannalta radan routimisilmion ymmaértdminen on
tarkedd, jotta ratarakenteen vauriot voidaan minimoida. Routahaitat voidaan estaa esté-
mélla ratarakenteen routiminen. Jatkotutkimusta vaatii radan routiminen pistemaista
havainnointikohtaa pidemmaélld matkalla. Routimisen aiheuttamien epéatasaisuuksien
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hallinta ja pitkan aikavalin muutokset raidegeometriassa vaativat myos jatkotutkimuk-
sia.

Routanousujen mallintaminen vaatii lisdtutkimuksia, koska kentalla tapahtuvas-
sa routimisilmitssda on tavanomaisia laboratoriokokeita enemmaén muuttujia. Koekoh-
teen routimisolosuhteet eivat ole esteettomat ja vakioidut, jolloin kentalld tapahtuvan
routimisen suuruusluokan arviointi on todella vaikeaa. Laboratoriossa tehtévien routa-
nousukokeiden perusteella voidaan todeta kuitenkin materiaalin routivuus, mutta ei mal-
lintaa routimisen suuruusluokkaa kentélld tarkastelematta paikallisten routimis- ja il-
masto-olosuhdetekijoiden vaikutusta. Jatkotutkimuksissa on tarkasteltava kentélla val-
litsevia routimis- ja ilmasto-olosuhteita kattavamman mallintamisen mahdollistamisek-
si. Tarkeimpéna tekijana on ratarakenteen kosteustilan vaikutuksen ja veden kulkeutu-
misen tarkastelu.

Seurantakohteissa mitattujen vesipitoisuuksien hyddyntdminen routivuustutki-
muksissa vaatii jatkotutkimuksia. Laboratoriokoetulosten ja kentalla vallitsevien olosuh-
teiden vélille taytyisi kehittda routimisolosuhteita kuvaava malli, joka huomioi rakenne-
kerrosten paksuudet, painot, pohjaveden pinnan tason ja ratarakenteen kosteuden.

Routanousut ja roudan sulamisesta mahdollisesti aiheutuva ratapdlkyn vajoami-
nen vaikuttavat radan tasaisuuteen ja raidegeometriaan, jos kiskojen vélilla on epatasai-
set routanousut tai -painumat. Myos raiteen pituussuunnassa tapahtuvat &killiset routa-
nousut tai -painumat aiheuttavat raidegeometrian vaaristymid. Talla hetkellda roudan
monitorointiasemien havainnot kuvaavat vain pistemaisesti roudan syvyytta ja routa-
nousuja.

Laboratoriokokeiden tekeminen vaatii jatkokehittelyd ja uuden routanousu-
koelaitteiston rakentamista, jossa voidaan tutkia korkeampia ndytekappaleita. Korke-
ammasta naytekappaleesta saadaan luotettavammin selville vesipitoisuuden jakautumi-
nen naytekappaleeseen seké vesipitoisuuden ja lisdveden saatavilla olon vaikutus routi-
vuuteen. Jatkotutkimusta vaatii myds yhtendisen routanousukoestandardin kehittely ja
sen perusteella luotava routivuusluokittelu.
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Taulukko. Routanousukoendytteiden tietoja

Routanousukoenaytteiden tiedot
Rgutakoe Routakoe .
Materiaali Rikenne- <0.O(E/Lj)mm n\?eystit;?-n naytteen ﬁziksgm I(_:T-testin teReOnUtkauki?/Z?zgti-
erros routakokeessa | toisuus I (9) TETELEE heys (kg/m®)
o | ™
Karkku | Tukikerros 45 4 154 6300 50 2225
Kitee | Tukikerros 3.7 4 151.1 5800 50 2088
Kuopio | Tukikerros 5.0 4 159 6500 50 2224
Liminka | Tukikerros 6.8 4 150.4 6300 50 2280
Paltamo | Tukikerros 3.1 4 146.2 5600 50 2077
Varkaus | Tukikerros 4.8 4 1445 6100 50 2297
Viiala | Tukikerros 4.8 4 150.9 6100 50 2200
Karkku | Alusrakenne 8.2 4 155.4 6500 50 2275
Kitee |Alusrakenne 4.3 3 156 5900 50 2079
Kuopio |Alusrakenne 3.6 4 153.6 5900 50 2089
Liminka | Alusrakenne 3.7 4 155 5700 50 2001
Paltamo | Alusrakenne 2.7 4 157.2 5700 50 1973
Varkaus | Alusrakenne 5.2 4 147.1 5900 50 2183
Viiala |Alusrakenne 11.3 4 151.6 6500 50 2334
Karkku | Pohjamaa 65.5 26.4 155.4 5700 26 1642
Kitee Pohjamaa 37.3 10.3 155.5 6500 16 2145
Kuopio | Pohjamaa 43.5 8.8 153.2 6500 30 2206
Liminka | Pohjamaa 65.6 271.7 157.4 5945 29 1673
Paltamo | Pohjamaa 29.1 141 152.4 6200 18 2016
Varkaus | Pohjamaa 20.1 8.7 154.3 6500 17 2193
Viiala Pohjamaa 50.0 19.1 155.4 6000 50 1835
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