METSATEHO

SUOMEN PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDEN KESKUSLITON METSATYONTUTKIMUSTOIMISTO
Forest Work Studies Section of the Central Association of Finnish Woodworking Industries

Julkaisu n:0 19 — Publication no. 19

MAAN ROUTAANTUMISESTA
TILAPAISTEN TALVIAUTOTEIDEN RAKEN-
TAMISEN KANNALTA

AULIS EE HAKKARAINEN

On Freezing of Soil with a View to Building of
Temporary Winter Truck Roads

Summary in English

HELSINKI 1949






METSATEHO

SUOMEN PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDEN KESKUSLIITON METSATYGNTUTKIMUSTOIMISTO
Forest Work Studles Seection of the Central Association of Finnish
Woodworking Industries

JULKAISU n:0 19 « PUBLICATION no. 19

MAAN ROUTAANTUMISESTA TILA-
PAISTEN TALVIAUTOTEIDEN
RAKENTAMISEN KANNALTA

Aulis E, Hakkarainen

On Freezing of Soil with a View to Building of

Temporary Winter Truck Roads

Summary in English

HELSINKI 1949



SRR AN

o,

;éf\__.w:’. :.’55'22‘ WE_;::\' gcmo#mﬁ!

P e g

CAmElyers @l vtataeg

r

= ﬁet g B

= -

"




Tutkimus liittyy Metsdtehon puntavarankuljetuksia koskeviin
rationaiisoimistubkimuksiine, Tutkimussuunnitelman laatl Julkaisun
kirjoittaja, joka on my8s valvonut aineiston kersuta Ja suoritiae-
nut sen k#sittelyn. Lahti Osalreyhtily Jocka suurelila mielenkiinncle
la on os Mestunut keikkiin Metsdtehon rationaliscimistutkimuksiin
Ja joka omawaloitteisesti suoritti talvella 1947.48 havaintoja
roudan muodostumisesta btalviautotlelld; on antanut havaintoainels-
tonsa Metsdteheon kiytettidviksi,

Professorl P a3 a v L r ¢ on tarkastanut tutkinue- ja al-
neiston k#sittelysuwmiteliman, Professorit Js Ker dnen Ja
E.Jo Le h £ o ovat antaneet ensiarvcisen tBrkeitZ chjeita aineis-
toa kisiteltdessd. Laboratoriokckest on sucritetiu Valtion Teknil-
11selild Tutkimusiaitoksells filemalste N1 110 Oksalan
Johdolla. Dipleins, Maurl Pelkx kil kangas on ohjane
nut ja tarkastanut roudan kantokyky# turvemailla kcskevati laskuw
toimitukset.

Professori Eino S aaril Ja Metsdtehon toiminnanjohtaja,
metsdnhoitaja, itaat.ja metsitekande. J aak ko V8ry ovat
hyvdntahtoisesti tarkastancet Iiisikirjoituksen antaen monia sangen
arvokkaita ohjeita. i

Haluan ilmituoda kiitokseni kaikille, jotka ovat vaikuttaneet
tutkimuksen onnistumiseen. Samalla kiltin kaiklkia niitd Metsdtehon
virkailijoita, jotka tavalla tal toisella cvat auttaneet winua 7%=
td suworittaessanic

Tekij&.
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Jdohdanto

Autojen rakenteen parantuessa ja tienrakennustekniikan kehit-
tyessd on autojen kiytts puutavaran kuljetuksissa tullut maassame
me varsin huomattavaksi tekijdksi. Hevoskuljetuksia ja viime ail-
koina usein hankaliksi ja kalliiksi muodostuneita latvavesiuitto-
Ja on pyritty entistd enemmin korvaamaan autokuljstuksilla. Tdl-
18in on tullut ajankohtaiseksi tilapZisten, tavallisesti sulan
maan aikana raivattujen, vain talvisin liikennditivien metsHauto=-
teiden rakentaminen. Koska tdllaisen tien kanto- ja kestokyky
riippuvat ratkaisevasti maan pinnan jidtymisestd eli routaantumi-
sesta, on tdrkedd tuntea, mitkd tekijdt vaikuttavat routaantumi-
Seen Jja miten sitd voidaan ndiden teiden rakentamista silmillid
pltden edistd@d, Maan pinnan jdHtymistd kdsittelevi kirjallisuus
el anna tdhin kysymykseen suoranalsta vastausta, sillid ko, kir-
Jallisuudessa kisitellidin routaantuminen vahingollisena ilmidni.
Tllapdisten talviautoteiden rakentamisen kannalta roudan mucdos-
tuminen on ensiarvoisen tirlke##, sill¥ maankamera kovenee jHHiy-
essddn. Maalajit, jotka ovat kuivassa ja sulassa tilasesa niin
hauraita, etteivit niistié irroitetut lohkareet pysy Iroossay MuO-
dostavat jdityneindi ollessaan kiintein Xerroksen. XKosteat ja peh-
medt maat routa telkee kulkukelpoisiksi, Elleivit luonnonolosuhe
teet olisi maassamme sellaiset, ettd maan ylimm#t pintakerrckset
Jddtyvidt kylmini vuodenaikana, olisi tilap#isten talviautoteiden
rakentaminen etenkin turvemaille teknillisesti hankalaa ja talous
dellisesti kannattamatonta. :

Maan pinnan jEidtymisti meikHlidisissd ololssa ovat selvitelleet
ennen kalkkea Keridnen ja Kokkonen, Ensin mainit.
tu on tutkinut maan pintaosien limpdtilan muutoksia, roudan pak-
suutta maan eri osissa ja sen {ysikaalisia ominai suvksia, Jilkim-
mdinen on selvittinyt erittdin havainnollisesti roudan rakennetta
erl olosuhteissa. S i m o 1z on tutkinut Maatalouskcelaitoksel=
la roudan sulamista ja roudan muodostumista hiuta- ja savimaassa
sekd turvesucssae J uu s e 1 a kisittelce vditdskirjassaan kuie-
Vatuksen vaikutusta maan vesipitolsuuteen, routaantumiseen ja
Maan limpdtilaans
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Ulkomaisesta alan kirjallisuudesta mainittakoon ruotsalaisen
Be skowdin monet julkaisut, joissa roudan muodostumista ja
routimisilmistd on tarkasteltu etupddssi maanteiden ja rautatei-
den kannalta.






Maan routaantumilinen

\ Roudan kidsit

Kylmin# wvuodenaikana maan pinnalta avaruuteen tapahtuvan lém-
ménsdteilyn johdosta maan pintakerrokset jd#htyvdt, niin ettid
ylimmissd pintakerroksissa oleva vesi jddtyy. Roudalla tarkoite-
taan maata, joka on kovettunut siini olevan veden jHdtyessd
(Ramsay, s.105), Tarkasteltacssa jilitynytti maakerrosta
havaitaan, ettei routa ole kaikkialla samanlaista. Aalt o -
sen (se 152 ) mukaan maajdd eli routa esiintyy maan pinnalla
ns, rousteena ja maan sis#ssd varsinalsena maaroutana. Rouste on-
muodostunut pidiasiassa pystysuorista, yhteen kasvanelsta jddneu=
lasista, joiden p##11% on aina ohut kerros Ji#n mukana kohonnut=
ta maata (Be sk ow 1935, s« 14 jJa Kokkonen, s. 26).
Roustekerroksen alla oleva maa on sula (Be s k o w 1935, s. 14).
Be s k ow mainitsee rousteen joskus olevan kerroksellista,jol-
loin kerroksien vilissd on usein maata. Kerrostuminen johtuu il
man ladmpdtilan vaihteluista. Roustetta vol esiintyd kevddlli ja
syksylld kostelssa, kasvipeitteetttmissd mineraalimai ssa, joskin
se hienorakeisissa maissa on hyvin ohut tai puuttuu kokonzan
(Be s k ow 1935, s. 15). Koska roustekerrosta tavataan vain
mainittuina vuodenaikoina, ja sen paksuus on ainoastaan muutamia
em (Tulvakomitean mietintd, s. 89), ei silli ole suurtakaan merw
kitystd tilapiisten talviautoteiden kannalta. Limmtnsiteilyn jat=
kuessa maan pinnalta alkaa vidhitellen synty# varsinaista routaa,
Jolloin rousteen muodostuminen lakkaa (B e s k o w 1935, s, 1€6).

Kokkonen (s, 26) jakaa roudan seuraavasti:

l. onteloinen,

2, massiivinen,

3¢ kerrallinen.
Veden jHdtyessH maassa olevien huokosten seindmille muodostuu on-
teloista routaa. Huokosten seinimille muodostuneen jiikerroksen
paksuus vaihtelee paljon. Joskus se voi olla 12-1% mm paksu, mut=-
ta joskus taas vain 1 mm, Onteloinen routa on sangen heterogee-
nista,

Kun osa vedestd jddtyy maahiukkasten ympdrille, syntyy kaut-
taaltaan massiivista, melkein homogeenista routaa. Maahiukkasten
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!'ympérilleljaﬁtynvt vezikerros on hyvin ohu 18, 0.1 mm,

Kerrallisessa roudassa vegl on jaddatynyt Vaakasucriin verroksiine.
Kerrokset voivat olla joko %toistense yh zejdchb tal erilliin, ja
niiden vdlimatka vaihtelee. Kerrcksien vEiissd oleva maa Jddtyy
massiivicsesti,

Routaa vol esiintyd kaikizca maalajeissa. Maan rakenne ja vesls
pitoisuus mddrsdvit, minkdlaisia routaa syntyyve Ontoloinen muotq_
tavataan etupddssid muolatuissa, lovnurak atelsissa maissa. Kerral=
lista routaa muodostuu sielld, missi maa on Tasajakoista tal tae
salsesti murarakelsta, massiivista esiintyy valn tasajakcispssa
maassa, Kullekin meaiaiille ominaisen vegipiboisuuden vallitessa
vesl jddtyy mashivklzasten ympirille, jolioin muonSuuu massiivise
Ta routagy -Jos vebti on runsaammin kuin tHmE mizrd, syntyy kerrals
lista routaa. |

Be skow (1935, ss 12 js¢) ryhmittelee puolestaan roudan
- seuraavasti:

L. homogeenineri,
2e hetcrogeeninen.

Veden jéidtvessd karkeajakcelsten maalajien huokosten sisdalli
muodcstuun alna homogeenlsta routaa. Sit# tavataan myds hienojakoi-
sissa malssa. Heterogeenisessa roudassa osz vedesté on JEdiynyt
huokosten ulkopuolellsa muodoltzan valhteleviksi kerroksiksi. Mau
O0sa vedestd vol jidtyH huclcosten sisdssd tal jaHdd jHEty.aHttE,
Kuta hienorskeiscmpza maz on ja kuts alhaisempl on jEdtymispiste,
sitd suurempi csa vedestZ Jid jHdtymEttE, Maan racsuuruuns, jEitye
misnopeus, maan kuormitus ja vesipitolsuus md¥rddviat ninkdlaista
routaa syntyye Savimoassa JiZlierrokset ovat verraten paksuja ja
niit# on harvassa., Maan muubtuessa karkeammaks. ne tulevat ochueme
miksi ja epHselvemmiksi, kurnes racsuwr-uuden ollessa 0,06~0,1 jéHw
kerroksia el enHd esiinny, vaan maa jHH#tyy homogecnisestl, Koska
tilapﬁisten talviavtoteiden kanaalta on tidrke int§ koko Jddtynyt

lse
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Roudan muodostunisecn vaikuttavat tekd jdty

1entad cai
,L AS00 o BRI

Maan pinnan 1dadmpdtila, joka roudan muodise
tunisessa on mi#rddvin, on useiden tekijdiden vailkutuksen yhiels=
tulos. Maan pd#asiallisena ldmmonldhtecnd on auringon sdteilye
. AngervoeLeilviskidn (s.¥%2) mukaan auringon siteiw
lyn tarkimpana arvona ilmakeh#in rajalla p
gcal/em®/min, TizmA arvo ei ole aivan muuttweaton, vaan se vaihtew
lee hieman keskiarvonsa molemmin puolin, Mazn pinnalle tulevan sie
teilyn voimekkuus riippuu siitid kulmasta, jossa siteily kohtaa
maan pinnan, ja siitd, kuinka kauan .sdteilyd kesvdd (Kec r & -

si

nen 1929, s, 169), Kuta pienem=dssi kulmassa siteily kohtaa
sitelfyajan

idetddn nykydin 1.9%

lyhentyessi maan saama limptmidrd plencnee. Auringon sibteilykulma
Ja s#teilyajan pituus vaihtelevat vucden mittaan maan ellipsinmiia
sen kiertoradan vuoksi (K er &nen 1929, s. i71)e. Maan pinta
el todellisuudessa saa kolonaan £4%t3 suoranaista siteilyn mEHrHH.
Osa sitellyn cnerglasta imeytyy ilman hiukkasiin, osa heijastun
takaisin avaruuteen, ja osa hajautuu ilmakeh##n heijastumalla ila
man hiukkasista kaikille tzhoille Zuten valonsidteet. T

fuusi heijastuminen l#hettdd sdtellyi takaisin avaruuteen, mutta
myds maghan ilmakehidn 1ini piisevin sdateilyn lisdksi. Siteilyn
heijastumista tapahtuu iimassa erikoisesti pilvisti ja paksuim-
masta sumusta, Ke r & s e n (1929, s, 173) mukaan auringen &3
teiden imeytyminen on siiteilyn voimakkuuden vihenemistid siten,
ettd madrityt ldmpbaallot; korkeinmissa kerroksissa vlitravioletti-
Ja alemmissa ultrapunaiset siteet, samruvat. Keskim#Zirin katsotaan
kaikesta lyhytaaltositeilysts saapuvan maan pinnalle %3 %, josta
27 % tulee suoraan ilmakeliin 1Hpl, ja 16 % heijastuu ilmakehin
hivkkasista. Ilmakeh#dn ja pilviin imey
buosa heljastuu takaisin avaruutsen, 33 % maan pinnalta ja pilvis-
tdy, 9 4 1lmakehin hiukkasista (AngervoweLeilvi
Ss 43),

Kun ylhddltd tuleva ghiteily kchtaz maan pinnan, osa 1lEmpiE
imeytyy maahan kohcttasn sen lEmpdtilaz, osa heijastuu takaisin
avaruuteen, Jja osa kuluu xosteassa maassa olevan veden haihdune
taan ja lumen sulamiseen (Ke » &4 nen 1929, =5, 179.187),

b . e 2 = g
tyy sdtellystd 15 %: LOp=
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Maan lémpdtaloudessa niyttelee 1lammon sitelily maan pinnalta ja
‘erilaisilts maapelttnalté hucmattavaa osga, sillZ ilman alempien,
maata lihelld olevien kerrositen limpeneminen tapahftuu etupadsséd
mgan pinnan ldmpenemisen vaikutukeestas (Angervo-Leia
viskd, s, W), TH116in ilman lHmpstilan laskiessa ldmmbn sid-
telly maan pinnalta veimistun, Ja naz j2ihiyy, Tdmd sitelly riip-
puu ilmassa olevasta vesihéyryn midrdsti je maan pinnan ldmpotie
lasta (Kerdnen 1929, s. 179 js.)y £illg vesihdyry estid
ldmmdn sdtellyd maan pinnaltza avaruuteen, Sdtelly on giten vol-
makkainta, kun taivas on tdysin pilvettny ilma kirkas, ja maan
Pinnan ldmpdtila on huomattavasti korkeampi kuin ilman maata 18-
heli¥ olevien kerrosten i#mpdtila, A ngs tr & min {s. 530)
mukaan voidaan tdmin sHteilyn kokonaismddrd vuoden aikana maapale
lon eri osissa ilmoittaa kaavalla: |

R = — ( 0,123 + 0,158 x 10700718 )

T = absoluuttinen lémpdtila ja @ = havaintopaikan kosteuspltol-
SUuse :

Koska vesihdyry je pilvet véhentdv.t tdtd 1Hmmén s&tellyi, yon
Ja palvién lampotilaerct ovat maan pinnaila pilvisellid sHE1lE vi-
hdiseto K e r & ne n (1920 s, 103) on Scdarnkyldssi hielkkamaal-
la suorittamissaan mittauksissa havainnut 1#mpstilaerojen klc 8
ja klo 14 v#lilli kirkkaalls s##1l4 olevan 0.8°C, puclikirkkaalla
S¥H11 0,6°C, mutta pilvisellsd sHH1LE vain 0.2-03°C.

Jonkin verran ldmp6# syntyy maassa myds orgaanisten jitteiden
hapettuessa ja kulvan maan kostuessa (A a 1t onc n, se 143J.
Maan sis#osat ovat pintaosia l8mpimdmpi#, ja ilaan sisﬁstﬁ virtaa
limpdd maan pinnalles Ca janderin (s¢ %) mukaan t#114
maapallon sisdiselld lammdlli el ole sanotiavaa me“1¢tysta maan
pintaosien l#mpttilasn. Se riippuu siis ensi sijassa ilman 1HmpS.’
tilasta, maan pinnalle tulevasta siteilystZ ja ennen kaikkea siie
t8, missH midrin moan pinnalta tapahtuu ldmmdn séteilyd avaruutes:r
Jotta routaa yleensid voisi mucdostua, tulee maan pinnalta poistum
vien l&mpémiirien olla maar pinnalle virtaavia limpézidrli suurem=
plae

Maan pirnan l1#mp3tilan laskiessa pysyvisti pitkdksl alkaa 5°¢
alapuolielle maassa oleva vesl alkaa JEEtyde Roudan muosdostuminen
edellyttdt maassa mair&vtyd vesipitoisuutta, silld absolunttisen



- ’ ' ' X

-_ ﬂ; ﬂi.mutq RenE wiledbe ol el aslerivEn s aabﬁowam.t" "

3 ,Mﬂa wamit 201ty JaRer paves] femod HIT iatd Setanc 3’*113&&.{!&‘7
L .-ﬂm:qu‘. b MEdand ool ....,"L gnEl cersonted sslvelo BlledEl Bﬂ'm
v HR.TB T - 0wt o 5N A ;.t_'.r’:;'ﬁ'i;'é:::’.j:‘}i inv newlimausquil nahnlq AN
I

_slg SBendl speelizal ’ﬁ*.i.-;_. ul"&}. gemit nlGLlET (4% 2 "R M e 2R 3
'y = |
qq.l:.h pliedlia Bad? (Qdlis] ses al .=?"_='-'_ tlov ESisanlg nsss "fio:l

~ -uﬁql!ﬁ'” sarnly asss sl “‘“Emﬁ*.ﬁ pegbilesy stasveld aceemll pug "
" MBdse vyghillosy L-I.,.-,n{..- 5L -8 w:ne" fnoalne :'i),,a:m.ﬁ.f
.7 rm.?}:: ne ¢iledEC SR TUHTaYS srlsnuly asam d¢gileldls stmaif B
= man 5| eBadnly amll (B¥evily nlaviid o esviad o (sinieiien
8L £dnnm l.u_ui ik lquasitod lreaveldssoud ob aliftquil asonlq I:'II‘.:
B (Bﬁ'ﬂ W) cladirvegn A anllidemiEl neinotier nelvefo-Hilsd
#Inqsr_m enedts pobouv Hella: Ianeiod pylledd¥e nieds :.L"'"OV m:mh:l
e _ . 1allsvesd ssddiomll sumlso l-_se gof -

T
1
e

-~ " ", ' . 1]
- 8 S0 Ovnr « Bibrs : : | 2.
"":‘| r y { & L i-"nL '3: ? .!o— l"-} r '.;__-- '-;.‘i"" J —;g--“ :- ﬁ * J & : f|
- - 5
. K>S
eig T , ] R fu ¥ -
- Y e a -EO';

. ...goalc:_.uaa'r;;,z ﬂ:'«.,cs mtssr'a,; S % al alldtguEl ..sJiauu’Qada:l N
T & v

o L =
.

i wg ,r~.,ua.,  nbawil BAE3 diyidnedity :ev.u:; a:,‘x;-xgagmw T S

o priase ¥LfeetbElq alignnlq saem feve JosealiiSemil nitviq afh

L ~Lapnadiicld Xaeblpianbol no (EOL ?h OSe) nen i re N cdesls
d&m m;c-mr.,.grt-qmu :rpmam greslus3din desesimsdsione ¥

-"1 = ':.tL..E:mr 2 5.9 mva.ro m ‘sllagiitid BLILRY. 4L Oﬁ ;E,
B 0°0,0a80 v AZTER Hiteatelig advim (09,0 SEERN.S

L Gelulicayes BIGE shEASE V{Inge Nuquil ‘aatev a.t;:}aél.*’f ,
o ot 0 a0 3L s Al sszesdnci-npam maviud AL maw&

§ ¥daitals qocis gl (Hlemiaiqali Aleesinlg $evo. Iseoliale as
asedim (# 2} n ke bAsyed .ellencic asem ¥
_- B&ag&.x«w mvmm afo 1 ALt I.Lﬁqswsta oLl e

";; 'ml:t: zaasua lgoe ménmnwxﬁ n@ﬂﬁ&tﬂ:ﬁ. mt Binlq
31 ,mlﬂn noans. ot !h@.h,nﬁ s¥esvalnd effamly. mu (eduslld o8
wn BYltodss m&iw itlganty aden gizike m
pm.-:.q rost seke? qpaeabom Latov Henoaly :sém'; £339% *

]-O'I'

y 2 ..-':. l..4l
nw.ﬁsﬁ M:jﬁqﬂ;mmm

lﬂb tsev ovolo #uaw eﬂ
 Sy2iS TNl asenst

ot

& .1;
I

T
":I' e A




w 10 =

kuivassa maassa ei tavata rcutaa (Ke r dnen 1929, s. 257)s
Beskowin (1935; se 39) mukean jd#tyy ensin masaonteloissa
oleva vapaa vesi. "Jddtymispisteen alentuminen huokosten keskuk-
sissa on kH#ntden verranncllinen keskimiiridiseen rakeen halkaisi=
Jan nelidjuureern” (B e s k o w, 1935, s W4l)e

t ¢ x \ .
G

= juitymispisteen alentuminen C°

vakio 0,0056

= rakeen halkaisijz mm

ominaispinta U, jolloin kaava saa muodon © = ¢ x \/U

t
¢
d
3
Kuta hienojakoisempaa maa on; sitd alhaisempi on veden Jd&tye
mispiste, THmi koskee my8s maassa olevan sidotun veden jaditymise
td, silld adsorptio- ja kapillaarivesi ovat routaantuvassa maas=-
sa molekylddristen voimien valkutuksen alaisia, mik# alentna j&dw=
tymispistetti (B e s k o w 1935, s. 29). Roudan muodostumisen ale=
kamiseen tarvittava ldmpdtila on siis sitd alhaizempi, mitd hiew
nojakoisempaa maa on, Esim, karkeassa hiekassa JjdZtymisplste
vaihtelee «045 = 0°C, kevyessd cavessa S€ on ne ~0.5°C (Be 8 =
kow1l1929, s, 8)oe Brennerin (s¢ 113 js.) mukaan vol ai-
tosavessa jHitymispiste olla -22°C, Jos maassa on halkeamia, on
Veden JjHdtymispiste niissi pilenempi kuin itse maamassassa, koska
molekyldidriset jinnitykset halkeamissa ovat vihdisii (Be s kow
1935, s« 41l)o Veden jdHtyminen alkaa niin muodoin t#llaisesta
pailkasta. Koska veden jd&vymiselld on r&jadyttavi vaikubus, hale
keama tal rako laajenee ulospiln si1lli seuraulssella, ettd jidty=
mistd jJatkuu ndin syntyneissi uusiasa halkeamissa, jotka siten
edelleen kasvavat. B e s k o w (1935, s. 38 js.) mainitsee ka-
plllaarisesti kylldstetyssi mazssa jHdtymispisteen pysyvén zlus-
sa melkeln konstanttina, mutta jHdtymlsen edlstyessi se alenee
niin, ettd loppuosa vedestd saattaa jddtyd hucmattavasti alhai=-
- semmassa ldmpdtilassa. My®s maanesteiden elektrolyyttipitolisuus
vaikuttaa jadtymisplstettd alentavastl (Juu s e 1 a 1941, 5.81)s
Roudan tunkeutunista alaspdin hidastaa syksylld se lEmmén vir=-
taus, jota tapahtuu syvemmilti maan pintaa lkohden. Alta péin vire
taavan l3mm6n pdicsan muodostas kesdllZmenn kamaraan varastolituw

=)

nut 28mp8 (Ker dnen li2H ¥, 3o 956)s Yleensi virtea maan Law
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marasta pols syksyn ja talven aikana kaikki se 1l¥mp8, mik# kevi&n
Ja kes#n alkana on siihen varastoitunut. Maan pintaa kohden vir-
taavan ldmmén suuruutta g-kaloreissa ja sen routaa sulattavaa ky=-
kyd hiekkamaassa valaisee seuraava asetelma (K e r & n e n 1924 V,
Se 956):

Sodankyld Pavlovsk
(1915-17) (1810-1901)
Maaperin kosteus . :
tilavuusprosenttia 13.7 12,0
LimmSn Sulatuse LEmmdn Sulatus=-
virtaus, kyky, virtaus, kyky,
geal cm geal cm
Marraskuussa 84 8 166 1 L
Joulukuussa 87 8 171 18
Tammikuussa 78 7 163 17
Helmikuussa 58 5 124 13
Maaliskuussa 58 5 120 12
Huhtikuussa 14 1 66 7

Pavlovsk on Pletarin 1dhist8llid sijaitseva vendldinen ilmatiew
teellinen tutkimuslaitos. Maan kamaran syvemmlstZ kerroksista
pinnalle virtaava lidmpdmdird plenenee talven kuluessa, niin ettd
sen routaa sulattava kyky esim, huhtikuussa on Sodankylidssd mer-
kityksettn. Alhaalta pdin tapahtuva limmdén virtaus vol kuitenkin
alheuttaa sen, ett# talvina, jolloin lumi sataa sulaan maahan,
maa voi pysyd sulana koko talven, Maan kamaraan j&48 tH116in lumen
huonon limmdnjohtokyvyn vuoksi tavallista suurempi lHmpomHsrid,
Kun nyt alhaalta virtaavaa 1l#mpdd ei kulu roudan sulattamiseen,
se vol estdd kokonaan sen muodostumisen. '

Roudan muodostumista jatkuu maassamme aina kevdttalvelle saak=
ka, vaikkakin maan kamaraan virtaava pakkasmiird talven edistyes-
sd pienenee. Mutta samanalkaisesti my8s maan pintaa kohden syveme
miltd virtaava ldmpomddrd vihenee., Esimerkkind maan kamaraan tal-
Ven alkana virtaavasta pakkasmiirist¥d mainittakoon K e r @ s en
(1920, s. 142) Sodankylissi talvina 1915-17 suorittamien havaine
tojen mukaan seuraavat luvut:
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Maan kamaraan talvina 191517 Sodankyldssd virrannut pakkas-
mgdrd g-kalorelssa.

1915-16 1916-17

s Marraskuussa 635 197
Joulukuussa 589 389
4 Tammikuussa 145 Lok
Helmikuussa 100 315
Maaliskuussa 107 327
Huhtikuussa 29 A 47
' Yhteensd 1605 L 1679

Niistd kylmimssiristd jii ensimmiisend talvena 112 ja toisena
10% gcal maassa jo olleeseen routakerrokseen. Alhaalta pdin tu=
levan limmén voittamiseen kulul 389 ja 368 gecal, ja jéinntkset
kehittivdt uutta routaa. Suurimmillaan roudan syvyys on lumen sue
lamisaikasn (Ker 8 nen 1929 V, s. 958). Myb6s Kaitera
" (se 392) mainitsee roudan syvyyden kevi#lli 1947 olleen suurim-
millaan huhtikuun alussa. Wd r e e n (s. 58) ojitetulla savi-
Ja turvemaalla suorittamissa mittauksissa maalaji e¢i ole vaikut-
tanut routamaksimin sattumisaikaan.

Paitsi alhaisesta ilman l8mpdtilasta roudan muodostuminen
riippuu myts siitd, kuinka kauan pakkasia jatkuus Ker dnen
(1923, s. 18) on julkaissut taulukon (taulukko 1), joka kuvaa
roudan keskimddrdistd syvyyttd maan eri osissa maalajeittain jJa
vastaavia roudan syvyyksid ankarina ja leutoina pakkastalvina.
Taulukon tulokset nojautuvat vain osittain suoranaisiin mittauke
siin, Suurin osa perustuu kiertokyselyyn, jossa vastaajat esitti-
vdat arvioimalla henkildkohtalsen kdsityksensZ maan routaantumi-
sesta. -

Taulukosta havaitaan, ettd roudan syvyys on vaihdellut eri
talvina huomattavasti, Ankarina talvina se on ollut keskimiirin
60 # suurempi kuin normaalina talvina ja leutoina talyina keskia
misdrin 40 4 pilenempi. Ka i t e r a (s, 393) mainitsee talven
1947 routakerroksen eriilli paikkakunnilla olleen likimiirin
150=170 # roudan keskisyvyydestd ja yhtd suuren roudan syvyyden
kuin talvella 1947 olevan odotettavissa l-2 kertaa 10 vuodessa.
Vuoden keskildmpdtila vailkuttaa routaantumiseen sik#li, ettd miti
enemmédn maahan on varastoitunut 1limpsdH, sitd vdhdlsempidi roudan
muodostuminen on.
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Taulukko - Table 1.

Keskimddridinen roudan syvyys eri maalajeissa.
Mean Depth of Frost in Lifferent Soil Types.

i : = Roudan syvyys, cm -« Depth of Frost, cm _L
Aluz Keskimd&rin « Mean = |Anksrat talwet -Hard yinters {Leulot talvet -Mild ¥inters E
Distrieh - ; ; ‘

= Hielim |Sora |Pelto |3avi [Twwe [Hieka | Sora [Felto |Savi |Turve Midia [Sora ;Pelt:o Savi furve
Sand |[GrewelField IClay |Peat| Sand |GrawelField|Clay [Peat |Sand [GravelField {Clay |Peat
T T ---|l--'—-—-' ' - -

!Lappi - YEapnland 71| 8| 60| 57| 58 |117 (122 |100 | 85 | 88 | 65 [62 | 43 | 30 | 42

Pohjois-Fohjanmaa - ! : .

Worthern Cstrobothnia 80| 8| 67| 62| 52 [133 |134 99 96 | 88 52 |66 | 34 | 32 | 31

Kalnaa = Kainua 61l 74 3 441-3L i, 88 &7 | 61 64 8 33 26 26 29 18

iteliePonjannaa « | a | o A ~ :

'Southern Cstrobothnia SRS | PR |ra s 62 |12 157 |28 | 30 |25 | 27 | 23

Vaasan l28nin itdosa - o 3 :

Vaasa pro®ince (east part) 39| 35| 28| 24 23 | 83 | 74 | 60 | 38 |44 (19 (17 | 18 | 18 | 11

Kuoplon 1dini = i : i :

:Kuopio srovines §50| 82| 24| 241 25 | 76 | 87 | 41 | 39 |43 |28 |23 ;| 13 12 15

Himeen 1H8ni = - _

Hime province S2 | 62 33| 35| 31 | 77 92 | &4 58 |83 |30 |87 | 19 | 24 | 18

Mikkelin lH&ni ~ ' '

Mixkell province 36| 26, 24| 23| 24 1 62 |43 | 34 |37 |40 {19 16 | 11 | 11 ! 9

Viipurin 188ni = ;

viiruri province 54 50| 28| 36| 29 | 81 | 88 | 48 | 57 |47 |32 |38 |20 | 28 | 15

Oudenmaan 1l84nl « -

Jusimaa province 3l 441 40 35] 25 50 49 49 46 as 21 | 256 18 21 25

Turun Ja Porin l3&ni =

furka and Pori province 33| 43 | 44 82] 22 73 O3 | 45 |47 |35 | 20 | 20 | 12 12 5

-g‘[u.
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Maan ominaisuuksista ovat routaantumisen
kannalta ti@rkeimmdt maan lHmpSkapasiteettl ja lammonjohtokyky.,-
Maahan varasteitunut ldmpomiird ja sen johtuminen syvemmistid maa-
kerroksista pintakerroksiin estdd roudan muodostumista niin kauan,
‘kuin 1#mmdn virtausta tapahtuu alhaalta yls pdin, mutta yleensd
maan limmdnjohtokyvyn paraneminen edistZi maan jddtymistd, silla
lémmonjohtokyvyn ollessa hyvd maan pintakerrokset jddhtyvit no.
peimmin, Maan limmonjohtokyky riippuu l&hinnd sen ilma- ja vesi-
pitoisuudesta. Témd johtuu niiden aineiden erilaisesta lémménjoh-
tokyvystd, joka ilmoitetaan ns., ldmmdnjohtoluvulla, "Ldmmonjohto=
luku ilmaisee kaloreina sen lampomidrin, joka yhden sekunnin ai-
kana kulkee 1 cm>:n laajuisen pihnan 1l¥pi l#mpstilan alentuessa
1 cm matkalla 1 asteen" (L e ht o II, s, 51).

Eri aineiden ldmmonjohtolukuja:

11man 0.000057 cal/cn/sek.
veden 0.001% -
54n 0.005% =L

"kiinteiden maaosasten 0.,0006-0,006- " -

Kiintedt maahiukkaset johtavat ldmpSd huonosti, ilma vield
huonommin, j#8 ja vesi parhaiten. Huokostilavuuden pieneneminen
Ja kosteuden lisdintyminen siis yleensd suurentavat limmSnjohto-
kykyde B e sk owdiln (21935, s, 186) mukaan karkearakelsissa
maissa ldmm&njchtokyky on pienin absoluuttisen kuivassa tilassa
Ja kasvaa vesipitoisuuden lisdidntyessd, Suurin se on kapillaari-
sestl kyllistetyssZ maassa. Savimaassa on tietity vesipitolsuuden
raja, Jjonka yld~ ja alapuolella ldmmdnjohtokyky pienenee. silld
savimaan vesipitoisuus voi nousta kapillaarista kylldstysastetta
huomattavasti suuremmaksi, Eri maalajien ldmmonjohtokykyi kuiva-
na kuvaavat A al t o s e n (s, 145) mukaan seuraavat Ka r -
st enin tulokset:

karkea hickkamaa 0,00047 cal/em®/sek,
hieno hieikemaa  0,00046 - " .

hietasavinaa 0,000L5 - W
savimaa 0,00033 - ¥ -
turvemaa 0,00027 - W

Turvemaiden lammonjchtolkyky on siis pienempi kuin kivenniismai-

den.
Koska veden lammonjohtcluku on pienempi kuin jdin, on j&ity-
neen maan ldmmonjohtokyky huomattavastl suurempi kuln vastaavan
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j4stymattomdn maan, B e s k ¢ w (s. 189) mainitses karkearakei-
slssa, routivissa maissa jéityneen mzan LBmudnjohtokyvyn olevan
n. 10-15 %, korkeintaan20-30 % suurempi kuin vastaavan jéitymdt-
tomin maan, Sen sijesan jEdtyneen saven iHmmdnjochtokyky ei ole
suurempi kuin jddtymdttomdn, TEmZ jontuu siitid; ettzZ savimeassa
Jddkerrokset ovat usein hyvin huokoisia, jolloin ldmmdnjohtokyky
plenenees

Limptkapasiteetilla tarkoitetaan kaloreina sitid 1&mpomngdrid,
joka tarvitaan kohottamsan iilavuusyksikdn (cm3) suuruisen aine-
midrdn limpotilaa yhdell® asteella, Maa jddhtyy sité hitaamming
mitd suurempi sen lEmpdkacasiteetti on, Lidmpdkapasiteeiin suuruus
riippuu ensi sijassa maan vesipitoisuudesta. Maan vesipitoisuuden
lisddntyessd, jolloln samalla maassa oleva ilmamziri vidheneeylém-
pSkapasiteettl suurence. Tam# johtuu veden ja ilman erilaisesta
lamptkapasiteetista ell ominaisl&mmdstd. Ilman ominaisl&mpd on
0.000237 ja veden 1.0 cal/kg.

Mitserlichin (s¢33) mukaans

Tanlukkc '« Table 2,
Maalaji ja ominaisldmpd « &oil Type and Specific Heat,

Maan vesipitcisuuse ALo‘ostilavpudesta =
‘”ater ponbel4tn’{, olF" O"I Of ?Ore .Iolur_“:

0 130 1 20 1 .':|;30 60 | 70 | 80 ! 90 ;300 !
Ominais;ampo alore na/em Specific Heals c;uc~*eﬂ/553 '

Hiekks
Sand T 0:302| 0.3k

Savi <«

Humus = B

_..dlu-l--—-

0.L48 O,S"E_O 0:.551]0.592| 0634 | 0.676|0.72.7

0.385 ' 042

"\'l

i

1

G449 | 0,525 ooéoo; 0,676 0.751| O, -:-rf.-:[oi,gr::»:
' I }
| | | H

i
10
| | |
Clay 0.240 0298|Q35'? 0.“.15!0&?3 0:53210 59"‘! B1810,706| 0.765(0.823 |

Kuten taulukosta n#kyy, on kuivan humnksen ominai slidmpd pie-
nin ja hiekan suurin, mutta maan cllessa mdrkd tami svhde on
piinvastainen. Vesipitoisuuden cllessz 50 # huokostilavundesta
limpckapasitaetit ovat jokseenkin yhti suuret; ja vesipitoisuu-
den lisddntyessd humuksen ominaislémpt tulee suurimmalksi ja hie-
kan pienimmgkei, savimaa on ndiden vElilld. NHmi {ulckset todise
tavat myos sitéd, ettd kostean moan limnZkapasiteetti on suurempi

kuin kuivan, siis Iostes maa ldmplHll samasta ldmupimidrdstd viheme

------

mdn, mutta saman lEmpdmdzrdn menetys alentaz kostean maan 14mpo=-
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tilaa vihemmin kuin kuivan, A 2 1 % o ne n (g. 1) mainitsee
kiintelden maahiukkasten limpSkavasiiteetin olevan ylipidtdnsi
sitd pienemm#n, mitZ suurempi niiden ominaispaino on, joskaan
tdmd ero el ole kovin suuri, .jos ominalspeino lasketaan tilavuute
ta kohden.

On ilmelst#, etti maan jddtyminen riippuu pallon sen vesipie
toisuudestay s111d vesipitolsuus vaikuttaa ratkalsevasti maan
limmdnjohtokykyyn ja ldmptkapasiteettiin. Lisiksi veden jadtyes=
i vapautuu 14mp5 1 cmo:std 80 g-kaloria, Ke » & n e n (1929,
S. 257) laskee maakerroksen jHdtyessi : v"yydes 4 x, syvyyteen x,
vapautuvan limpSmiazirin kaavalla:

L = SOIJW {-an .n.l.r

L = 1&mpSméddrsd, . B vesipitoi&uus/cm3 Roudan erilainen tunkeue
tuminen eri maalajeihin johtuukin suurelta osaltazan maalajien
erilaisesta vesipitoisuudesta (Tulvakcmitean mistintd, s, 92).
Mielipiteet kuivan ja kostean maan jEZtymisestd vaihtelevat eri
‘tutkijoiden kesken huomaiiavestis AT rhenius (ss 56),
JuhlineDanntfelt(se 1101) Ja Vartiainen
(s. 30) ovat sitd mielt#, e“tei routa mene ojitetussa maassa
niin syvdlle kuin ojittamattomassae Juhlin-Danna=-
felt (s, 1101) mainitsec maan kuivatuksen ja varsinkin sala.
ojituksen hidastavan maan Jddtymistié, Aivan pdinvastaiseen tu=-
lokseen ovat tulleet ve Fe i 11t zen (s ¥15) ja S i n c-
1l a (1926, s. 6) turvemaa:zsa suorittamierza wittauksien perusa
teella. Heiddn mukaansa ojittamaton suo jdityy matalampzan kuin
ojitettue W & r e (se 65) on todennut salacjitetun turvemaan,
Joka on ollut kuivempi kuin avo-ojitettu turvemaa, jddtyvdn sy-
venm¥lle, Ve Fel lltzenin, Simolan Ja Wi -

r e e n havainmot perustuvat kuitenitin suoviljelyksillid suori-
tettuihin mittauksiin. Xoska turvemaat sek# kosteuspitoisuuten-
sa ettd mulden ominaisuuksiensa puolesta erocavat Kivenniismaista,
el turvemaissa suov*te**uin havaintola voida yleistdid kivenndise
maita koskeviksi, J uu s e 1 a (1945, s. 80) esittdzkin kislie
tyksendtin, ettel turvemalssa kostean mzan hiukan suurempl léme
mén§ohtokyky pysty aina kcorvaamaan veden j#ityessi vapautuvia
ldmpsmiErid, vaan kuiva maa voi jditysd syvemm#ile kuin Xosteas
Kivenn#ismaissa sen sijaan maan 1¥mménjohtokylky kasvaa vesipitole
suuden lis#lntyessi huomattavasti enemmin kuin turvemalssa, ja

kostean maan suurempi l¥mmdnjohtokyky voi Xorvata vaden jHAtyessd
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L2l

vapautuvien l#mpomdZrien routaantumista estdvin vaikutuksen, jo-
ten routaantuminen on veimakkaampsa kosteassa Xuin kulvassa ki-
venndismaassa. S i mo 1 an {1926, ss. 36 ja 42, 1930, ss. 39,
%3_3& 46) mukaan saadaan seuraava, row.an suurinta syvyyttéd sa-
vikolls kuvaava tanlukko:

Taulukko  Tadle &,

¥

Roudan maksimisyvyys (cm) ojitetussa suvimaassa vuosina 1925-29.~
Maximum Depth of Frost in Drained Clay Soil. 1925-29,

Mittausaika Btaisyys ojasta,l - Dlstance from Drain,m
Da¥e of Measurement 0.5 2.5 5.0
30.3.1925 26 ar 27
20,201926 32 31 31,
10.3.1927 L3 41 L2
20,3.1928 30 31 31
20141929 62 ! 63 | 62

Ojan vieressd roudan syvyys on kahtena talvena ollut 1 cm
shurempi, kahtena talvena 1 cm pienempi ja talvella 1929 yhtd
suuri kuin 5 m etdlsyydelli ojasta, Tdmin mukaan maz on jJddtynyt
ojan ldhelsyydessi Ja 5 m etdisyydelld cjasta suunnilleen yhtid
syvidlle, Koska pohjaveden pinta 5 m et¥isyydellid on olluit alkue
talvesta korkeammalla kuin ojan vieress&,; el erllainen kosteus-
pltoisuus néytZ vaikuttaneen roudan muodostumiseen, J 1 u s e=
1 a (1945, s. 181) on kuitenkin suorittamissasn mittauksissa
havainnut savimaassa kostean maan jEityvEn syvemmdlle kuin kui-
Van,

Samoissa olosuhteissa e mealajien vesipitoisuus riippuu maan
kyvystd ottaa ja pididttdd vettd, "Suurinta vesimifrid, minki maa
pystyy ottamaan, nimitetdén maan suurimmslisli vesikespasitectiksie
Vesimddrdd, minkd maa pldittdd vaipumasta syvemmille, nimitetdin
maan plenimmiksi vesikapasiteetiksi® (Aa ltoecnen, s. 129),
Mitserlichdin (s. 147) mukaan raesuuruuden pienentyes=
sd maan suurin vegikapasiteettl suurenee. Suurin se on turvemaase
sa ja plenin hiekkamsassze: A a 1l t o s en {(s. 129) mukaan sa-
moin mgan kyky pidati#i vettd kasvaa raesuuruuden pienentyessd
ja humuspitoisuuden l1isHEntvessid,
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Eri maglajit vaikuttavat roudan mucdostumiseen lammonjohtokye
kynsé jJa ldmpdkapasiteettinsa mukalsesti. Kumus limpenee kuivana
nopeimming mErkind hitaimmin, hiekka painvastein, ja savi on ndi-
den v&li114. Koska humus toisaalta luovuttaa lémpts vdhiten ja
hickka eniten, lémpdtilan vaihtelut ovat suurimmat hiekkameaassa

Ja plenimmit turvemazssa., FHlekkamaa on siten keviHllid ja kesdlli
l8mpimémpi, mutta syksyil#Z ja talvella kylmempi kuin savie ja ture
vemaa., Kun ctetaan vield hucmioon maalajien erilainen ldmmonjohtcw

£

kyky, on selvid, ett# roudan syvyys on turvemaissa pienempi kuin
ivenndismaissa, Savimaissa se on vastaavasti pienempl kuin hieke
kamalssa. Seuraavassa asetelmassa esitetdin erdiden tutkijciden
havaintojen perusteella roudan syvyytti eri maalajeissa kuvaavat
suhteelliset arvct:

¥oreeni., Hiete Turve
Sora _Jja 4a_savi

hiekka
R T

Maanviljelysinsinotripii-

rien ja kuntien rakennus.

mestareiden kerdimin zie

neiston perusteella

(Kaiteraidl7.s.39%) 100 f9 52

Maanviljelysseuroista saa-
dun aineiston perusteella

(Kaiteraloh7,5.39%) 100 85 ey
S51imola (1930, s. 53) 100 37 53
Xer&dnen (1923, s.,18) 100 70 6l
Debski (s &) 100 90 78

Kolme ylintd rivid perustuvat suoranaisiin mittauksiin Sucmes-
S2as D e b skin luvut pohjautuvat Puolassz suoritettulhin ha.
Vaintoihin. Maan pinnalla olevan lumipeiiteen paksuus on mittause
paikoilla ollut t#118in £ 1C cm, XKolmen ylimmEn »ivin suhdeluvut
erl maalajien kecken ovat verraten yhdenmukaisia, Niiden mukaan
hienojakoisissa kivenniismaissa roudan syvyys cn 85-90 % ja ture
Vemaissa n. 50 % karkcaraisisten kivennHismaiden rouvdan syvyydess
t8 Kerdsen ja Debgkin mittauksion mukaszn laske-
tut suhdeluvut poiklieavat hiulan muista arvoista, De b s k 1

3 -

(ss, 2.4) esittid roudan muodostumisen riippuvaisuuden ilman lHn-
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potllasta ja maalafista scuranvastic
1o Kivinen ja hiekkninen maa Z,= 0,118 ©
2. Savipitoinen mas %3 0. T06% &
3, Humuspitolinen-ja turvemaa Z.= 0,002 ¢

- 4 — -.h' - .- Ey
Z = roudan syvyys, om, 2t = klo 7 suori t'touLn negatilvisten

‘1Iman lémpStilahavaintojen summa {CO), laskettuna alkutalvesta

I

havaintopivddn. Lunta on havaintopaikoillis ollut vihemmin luin
10 cm, Mainittakoon, cttd vetisilld soilla vol varsindisen routa=

Xerroksen zlapuolelle mmodosbtua vield pnhdas jaikerros (He 1 =

kurainen, s: 58)e Auexrin{

roudan syvyys seuraa sucn pintamuotoja.

2
Se 82) mukaan turvemailla

Koska lumen limméniohtolviky on pien1? Beskowiln (1935
S. 202) mukaan 1 lamipeitteen ifimménjohtolulu or u] ja keskitale

5
vella 0,00025«0,0C04 C¢L/cn “fsekys lumilpeit e eristdd
dean kylmin iimen veikutulrselta. Lumipeitieen ,uojanva vaikutus
rilppuu sen paksuudesta ja %il heydestd, #1114 lumen sulaessa ldm-
monjolitoluky kasvaa 0,000%.0,0008 cai:. “’ngfse?n Evittiin tii-
viin lumen i#mmonjohtoluku cn 0. OOlc.&qﬁ‘“ﬂk Simo 1a (1930,
8+ 53) eslti#d seuraavassa taulukcssa Maatalouskoelaitoksen tolew
mesta ve 1929 eri pucliilu laate suoritettujen routamittaulsien

keskilukuja lumilerroksen paksuuden mukaan jadrjestetiyini.

Tanlukko - Table Y4
q

1w

Lunipeitieen paksuuden va

roudan syvyviteen, = Effect of
Thickness of Snow Cover on Depth of Frost.
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Lumipeltteen paksuudella on olluft siis huomattava vaikutus
maan routaantumlscen, Kuta ohuempi lumlpelte on c¢llut, sit& sy-
vemmélle routa on turkeuturut. Lumipeitteen routaantumista estie
vdg vaikutusta kiviselli Ja hiekkaiselia mazlla kuvaavat myos
Debsk i n (s. 7) mittauksien tulckset:

Lunipeitteen paksuus. gm Keskimgirdinen roudan
: SYVVVS, Cm

O0=19 122.0
2039 , 105.0
4059 .. 90,8
6079 - 6Lol
8099 41,2

100-119 13.%

Klo 7 mitattujen ilman lﬁmpﬁtilahavaintojen summa laskettuna
alkutalvesta havaintopidivddn on ollut 1050°C, Iumipeitteen ohen-
tuessa roudan syvyys on kasvanut. Kuten taulukosta Y nikyys eri
maalajit ovat jEdtyneet eri lailla. Kun taulukcsta lasketaan hiee
kan ja saven roudan syvyydet erikseen ochuen ( € 40 cm) ja vahvan
( > 40 cem) lumipeittcen arvoista; saadaan seurzavat keskimidrdie
set suhdeluvut:

Lumen paksvus Suhveellinen roudan sSyvyyvs
1‘1.1.___;1“ - ekk‘ Eﬁ}':".'.
0-40 enm 100 80
41.80 1.00 97

Tdmdn mukaan vahvan iumipeitteen aikama roudan syvyyksien erot
erl maala3191 kasken ovat pienemmit kuin vihdn lumen aikanas
Kaltera (1947, s. 395) on myos havainnut kivenndismais
roudan syvyyksien erojen olevan suurempiae sillein kun Iumipeit
teen suojaava vaikutus on vEhiinen, Lumipeitteen maan jHEtymistd
estdvE valkutus vol olla niinkin tuntuva, ettd maa joineskin talw

ou.l -

vina vol JjHHdH jEatymdtid, Jjos pysyvd lumi sataa syksylld sulaan

"'1
u.. s

LEET

!..'I

maghan (K e r & nen 1923; 5, 24), Lumipeitteen tiivistyessi,
Jolloin lumen i#mmdnjohtokyky paranee, sen routaantumista estidva
valkutus vihence.

Kasgvillisuus vihentdd osaitaan huomattavasti roudan
mucdostumista, Kasvipelte hidaslaa maan lHmpenemisti varjostamalla
siti auringon s#teilylti, mutta samalla se vdhentdd my8e pols pHin
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tapzhtiuvaa limmbn sitel™sld toscittaen siten lHmpitilan vaihtelnie
ta maan pinnalla, Kasvillisuus vaikuttaa lisHksi maan kosteussile
telsiin estdmdlla sateen pH¥syd mnahan, kuluttamella waan vesiva-
roja elintoimintasnsa je vihsnténdilZ halhduntaz, Taunlukon LY ate
vot antavat varsin selvdpiiricisen kuvan siitd, miten suuria

.}

vaihteluita kasvipeife aiheuttaa roudan syvyyGessd. Teulukosta
saadzan seuraavaty hickkamaasca Kasvipeltteen vallutusta roudan
syvyyteen kuvaanvat suhdeluvut:

gyyaviljan oras B4
hynnos 132

retad 60

MetsHssi routa on ollut onuempaa luin avkeilla. Tdma johbunce
osaksi siitd, eltH metsissH on ylipditinsd Zieli.Suowna lukuun
a

HEf
ottamatta lunta runsaammin, ja son tiheys con kailklkialla maassaie
me metsissd plenempl kuin sukeilia (KXo r honen, ss. 15 ja
25), mutta osakei mybs metsin ldmmdnshtellyd estdvdstd vaikutulie
gesta. Kalteran (s 39 ) mukaan tiheHssi moisHssi roudan

>
Syvyys e¢n ollut keskimdirin 60 % liheiselll pellolla mita tusta
roudan syvyydesti, ILuwonnollisestikin oofsln tiheys valln TOU=
dan muodostumiseen, R o n z e (5. 328 jso) on ﬂavn¢nnut h:rv:nm
netussa metsidssd, jossa luml mucdostaa paksumman suojelovan kerw
roksen, routakerroksen JHdvin chucmmaXksi kuin tihsdssd, harventa=
mattomassa metsissid, Esim, masliskuussa roudan syvyys olli harven-
tamattomassa metsissid 75 em ja harvennetussa 30 em. K a i &t e =
T a (s, 3921) mainitsee sammalpeitiecen routamntumisia eosthvin vale
Imtuksen olevan usein suuremman kuin ruohopeittieen. Turvemaiden
huckoinen pintaturve estéi osaltsan huomattavastl roudan muodes-
tumictas,

Muilsta maan jEityriseen vaikuttavist lJuontale
Sista tekljtistd mainittakcon vield satou,, haihdunta, ile
monsuunta ja maanticteelllnen asema, Kesd- ja s”vss*L,“stﬁ ”ii
pun retxeisevastl moan wveszipitolsuus talvelia. Veden haihtuminen
taa siten roudan nuQdostu=
cne Btelfirintasat ovat y1lipddtansd ldmplmdmpid kuin pohjoisw

" ﬁOuwn routaantumninen on ponjoisrintellld voimakitaampaa
nteilli, n asema vailkubtaa lihinngd ile
isuutesn, Taulukost
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taan selvisti roudan syvyyden vaihdelleen maan eri osissa. Syvim-
mglle routa on tunkeutunut Pohjois-Pohjanmaalla, missi lunta on
suhteellisesti vdhin ja talvet ovat ankari#s. Routakerros on ollut
‘ohuin ylipi#ténsd Eteld- ja Lounais-Suomessa, joskaan suuria ero-
ja KeskieSuomessa varsinkaan savi- ja turvemaalla mitattuihin
roudan syvyyksiin ¥errattuna ei oles Ka i ter a (s. 393) on
haudankaivajilta keréﬁmﬁnga aineiston perusteella havainnut, et-
td talvella 1947 routakerros oli Eteld-Suomedsa suhteellisesti
vahvempl kuin Keski-Suomessa Ja Eteld.Pohjanmaalla, Eteld-Suomese
sa lumikerros on ollut ldhes puolta ohuempi kuin esim., Eteld-Pohe
janmaalla. Roudan syvyys on ollut-talvella 1947 suurimmillaan
Inarin seuduilla, Maantieteellisen aseman ailheuttaman voimakkaam-
man routaantumisen vuoksi talviautoteiden rakentamisedellytykset
ovat siten Pohjois-Suomessa edullisemmat kuin Eteld-Suomessa.

Ihmisen toimenpitget, jotka valkuttavat maan routaantumiseen

Paitsi em. luontaisia tekijsitd on mySs muita, keinotekoisesti
syntyneitd olosuhteita, jotka vaikuttavat roudan syvyytéen. Tiel=-
14 tapahtuva liikenne tiivistdd maan ylimpid pintakerroksia, jol-
loin maassa oleva ilmamdZrd vidhenee ja maan ldmmonjohtokyky para-
nee, Td1ll6in routaantuminen tietenkin voimistuu. Koska lumen rou=
taantumista estdvd vaikutus on huomattava, lisdd maan Jddtymistd
varsin tehokkaasti lumipeitteen poistaminen ja lumen tiivistimi-
nen, Paikoissa, jolsta kasvipeite on poistettu, routaantuminen
on voimakkaampaa kuin luontaisissa olosuhteissa,

Roudan sulamingn

Yhtd tdrkedd kuin roudan muodostuminen on tilapdisten talviau=-
toteiden kannalta roudan sulaminen. Talviautoteiden kdyttSaika
riippuu ratkaisevasti roudan sulamisesta. Esim, maamme eteldosise
sa, joissa sulaminen alkaa aikaisemmin ja joissa tilapdiset suo=
Jasddt talven aikana voivat sulattaa routaa, ajoaika talviauto-
tellld muodostuu huomattavasti lyhyemmdksi kuin Pohjois-Suomessa.

Kerdnen (1924 V, s. 961) mainitsee roudan sulamiseen ku-
luvan saman verran ldmpdi kuln talvella on tarvittu pakkasta sen
muodostumiseen, ~ Mielipiteet roudan sulamisesta vaihtelevat.
Homdén (1917, s. 101) on Mustialassa suorittamiensa Mavainto-
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Jen perusteella sitd mieltd, ettd huomattava osa roudasta sulaa
keviilld alta piin, Ke r 4 s e n (1923, s. 23) mukaan roudan
sulaminen maan sisistd virtaavan 1ldmmén johdosta on verraten pie-
ni, Syksylld ja talvella tapahtuu kylld sulamista alta pdin niin
kauan kuin edellisen kesidn ldmpSvarastoa riittdd. Kevididseen men-
nessd ldmmdn johtuminen maan sisidstd vdhenee ja sen vaikutus rou.
dan sulamiseen tulee yhd pienemm#ksi. Vain siind tapauksessa; et~
td lumen sulaessa muodostunut, notkelmiin kerdytynyt vesi ldpéi-
see jossakin kohdassa routakerroksen, tapahtuu roudan sulamista
kevdtll4 alhaalta pdin (Simola 1926, s, 38)e Simola
(1926, ss, 18, 39, 46 ja 1930, ss. 40, 43, 47) on havainnut sula-
mista tapahtuvan alta pdin sitd enemmdén, kuta ohuempi routakerrcs
on, Tdmd johtuu lauhkean talven jdlkeen maahan varastolituneestay
tavallista suuremmasta limpom#drdstd, S i mo 1 a n (1930, s.9)
mukaan kevididllid 1926 hietamaassa suli roudasta keskimdirin 15.7
em ylhd4ltd pdin ja 4.3 cm alta pdin, savimaassa 16,5 em ylhddltd
pdin ja 9.5 cm alta pdin., Alta pdin tapahtuvasta sulamisesta on
suurin osa'luettava routakerroksen ldpdisseen pintaveden aiheut-
tamaksi, Myos pohjavesi vaikuttanee alta p&din tapahtuvaan sulaml~
seen, silld Juus e la (1945, s. 93 js.) on todennut pellolla
avo=-0jissa roudan sulavan alta pdin enemmé@n kuin salaojitetulla
paikalla. Salaojitetulla paikalla pohjaveden pinta on koko sula-
misajan ollut routakerroksen alapuclella, mutta avo-ojissa pohja-
vesl kohosi jo huhtikuussa ruokamultakerroksen korkeudelle, Var-
sinainen roudan sulaminen tapahtunee siis ylh#3Zltd pdin maan pin-
nalle tulevan ldmmdn vaikutuksesta. Roudan sulaminen on siten
rilppuvainen samoista tekijolstd. jotka vaikuttavat maan routaan-
tumiseen, pHdasiallisestl i1lman lZmpotilasta, satelsta, kasvipeit-
teestd, maalajista ja maan kosteuspitoisuudesta. Eniten vaikutta-
vat sulamiseen luonnollisestikin ilman ldmpdtila ja kevdtsateet.
Kevddlld ilman lampdtilan kohotessa maan pintaa kohden virtaa-
va lidmpom#drsd tulee suuremmaksi kuin maan pinnalta virtaava lém-
pomddrd, jolloin maan pintakerrokset alkavat limmetd, Lumipeite
vdhentdd huonona ldmmdnjohtajana tatd ldammon sdteilydy joskin lue
men ldmménjohtokyky on suurimmillaan juuri kevddllds J u U € €=
1 a (1945, s. 9%) mainitsee roudan sulamisen Backaksessa alkaneen
ylhddltd pdin jo viikkoa aikaisemmin kuin lumi ol1l kokonaan sula-
nut. Niin kauan kuin lunta oli jdljelld routa suli hitaasti. Rou.
dan sulaminen ylhd81td pdin lumipeitteen alla johtunee ensi si-
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Jassa lumen sulaessa muodostuneista pintavesistd, silli esim,
Simola (1923, s. 39) on havainnut pintaveden sulattavan osan
routaa jo lumipeitteen alla. Maan pinta ldmpidd lumen sulamisen
Jdlkeen auringon ldhettédmdstd sdteilystd verraten nopeasti, koska
tdlloin ei vield ole kasvillisuutta, joka estdisi ldmmon pddsyd
maahan ja kuluttaisi sitd elintoimintaansa, Tihe#dssd metsidssd
roudan sulaminen on hitaampaa kuin harvennetussa metsédssd,

Maalajin vailkutus roudan sulamiseen on varsin huomattava.
Kerdsen (1923,5,28) mukaan lumen sulamisen jZlkeen rou*a on
sulanut hiekka- ja moreenimaassa 2.7 cm/pv., savimaassa l.6 cm/
PVey turvemaassa 0,9 cm/pv. ja pellolla 2,0 cm/pve S imo 1l a
(1926, ss. 37-43 ja 1930, ss. 37-49) on puolestaan Maatalouskoe-
laitoksella suorittamissaan mittauksissa vv., 1924-29 havainnut
ojitetussa savimaassa roudan sulaneen keskimidirin 1-2 em/pv, Tur-
vemailla sammalpeite huonona ldmmdnjohtajana hidastaa osaltaan
roudan sulamista, Mittdiden alla routa siilyy huomattavasti kau-
emmin kuin muualla. Sulamisnopeus on riippuvainen myds maantie-
teellisestd asemastas K e r & n e n (1923, s. 28) mainitsee lu-
men sulamisen jdlkeen roudan sulamisen kestidneen kuivissa maissa
alueilla, jolssa roudan syvyys on tavallista suurempi, n. kuukau-
den, Kainuussa n. 16 pv., maan keskiosissa n. 20 pv, ja maan ete=
l40sissa 13-15 pv. Lumen sulamisnopeus puolestaan vaihtelee maan
eri osissa eri talvina ilmastollisista olosuhteista riippuen huoe
mattavasti.

Koska kostea maa ldmpi#id samasta lédmpomddristd vihemmin kuin
kuiva, routa siilyy kosteassa maassa kauemmin kuin kuivassa. Téd-
man ovat useat tutkijat todennecet, Esim, K e r 4 n e n (1923,
s. 28) on havainnut roudan sulamisen turvemaassa olevan kaksi
kertaa hitaampaa kuin hiekkamaassa. Epdedullisissa olosuhtelssa
roudan sulaminen on hyvin hidastas R on g e (s. 329) on toden-
nut Norrlannissa tihedssid metsdssd hiesumaassa, vaikka ldmmtn si-
tellyd estdvd lumipeite onkin ohut, roudan voivan sulaa vasta
elokuun alussa. Kuivina ja kylmind kesini kosteissa maissa tail
varjoisissa paikoissa o0sa roudasta voli jdddd sulamatta (K e r &=
nen 1923, s, 28)., Tdlloin muodostuu seuraavana talvena kaksi
erillistd routakerrosta., Ylin on uusi, talven kuluessa syntynyt
Ja sen alapuolella syvemm#lld sulamatta jd#nyt, vanha routakerros.
My8s voimakas suojakausi talvella voi saada aikaan kaksi routa-
kerrosta. Olosuhteista piippuen muodostuu joskus jopa kolme eril-
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1ist4, toisiinsa rajoittuvaa routakertosta.

ryden teoreet en laskemine

Roudan syvyyden riippuvaisuus eri tekijoéistd on usein koetet-
tu pukea kaavan muotoon. Kuten edelld esitetystd on kdynyt ilmi,
maan routaantuminen on riippuvainen monista -sangen vaihtelevista
tekijoistd, Sen vuoksi onkin kdytidnnossd valkeaa 16ytdd oikeita
perusteita, joiden mukaan roudan syvyys eri olosuhtelssa voitai-
siin laskea, Joten teorcettisesti oikeillakin perusteilla johde-
tut kaavat roudan syvyyden rilppuvaisuudesta eivdt ole osoittau-
tuneet kiytidntdon soveltuviksi, Ndistd kaavoista mainittakoon:
Kerdsen (1929, s, 273 J§s.)y Be s kowin (1935, ss.
200-202) jJa Debskin (sell)s Kaiteran (s, 392) mu-
kaan erdiden mcilld suoritettujen havaintojen perusteella
Debs kiln kaara antaa verraten olkeita tuloksia, joskin
polkkeamiakin on todettr.

Debskin (s, 11 js.) kaava:

= (126~0.9 x S) x Gx W =x T, Jjossa

o]
n

roudan syvyys, cm,

lumipeitteen paksuus, cm,

G = maalajista riippuva kerroin (kivi-, sora- ja hickkamais-
sa G = 1.00, savi- tal savihietapitoisissa maissa G =
0.90 sek#d turve- ja humuspitoisissa maissa G = 0.78),

W = vakio, joka avonailsilla paikoilla on 1.00 ja suojatuila
la paikoilla 0.92, )

" = klo 7 aamuisin tehtyjen negatiivisten ilman 1imp&tilaha-

vaintojen summa puheena olevaan ajankohtaan mennessi, Co;

(]
]
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Uutta havaintoailnedistoa

Alneisto

Metslitehon toimesta suoritettiin Saaril Jjid&rvellid
Metsitehon kokeilutybmaalla havaintoja roudan muodostumisesta ja
siihen vailkuttavista tekijoistd tilaptiselld talviautotielld. Ha-
vaintojen perusteella oli tarkoitus koettaa md&ritelld ne maan
routaantumiseen vaikuttavat tekijdt, jolden valkutusta lisdimilie
18 tai vihent#mdll# roudan muodostumista voidaan tilapdisilld
talviautoteilld edistii,

Ko. autotien pohja raivattiin syksylld ennen pakkasia. Ral=
vauksen yhteydessd tienpohja tasattiin kivenn#ismailla, mutta
sen sijaan turvemailla tasausta ei suoritettu. Saarijdrvelld
muodostul jo marraskuussa sulaan maahan pysyvd lumipeite. Vasta
Joulukuussa ryhdyttiin tien pohjaamiseen, jolloin pehmeillH ne-
vapaikoilla poljettiin tai lapioitiin lumi 4 m leveydelti, Muil-
ta osiltaan tie sali olla koskemattomana tammikuuhun saakka, jol=
loin aloitettiin varsinainen tien pohjaus telaketjutraktorilla,
Td116in aurattiin tien pohja n, 4 m levyiseksi ja turvemailta
poistettiin raivauspuskurilla mittddt ja kannot. Tietd aurattiin
kolmella eri traktorilla B.ls= 20,2, vdlisend aikana. Tien kanto=-
kyvyn parantamiseksi tien pintaa vesitettiin 26,2.- 1,3. Pohjaa=
mistdihin kdytetyistd traktoreista ensimmidinen oli Caterpillar
D 7, palno tdysissd varusteissa 13 tn, ja muut Caterpillar D k4,
paino 4,5 tn. Varsinainen autoliikenne aloitettiin tielld 24,2,
Ja lopetettiin 18.3.

Jotta saataisiin selvyyttd eri maalajien ja erilaisen kasvi-
peitteen vaikutuksesta roudan muodostumiseen, sijoitettiin ha-
vaintopaikat eri tiluslajellle. Havaintoja suoritettiin ilman
lémpstilanmuutosten yhteydessd ja niiden jdlkeen. Mittauspailkat
selvidvdt seuraavalla sivulla olevasta asetelmasta.

Mittauspaikoista MT ja VK olivat metsdisif, molemmilla IR:i113d
kasvol harvassa pieni#, kitukasvuisia mintyji.

Havaintoja tehtiin ilman ldampttilan pdivittdisesti kehitykses-
td, lumipeitteen vahvuudesta, maan pinnan ldmpttilasta, maan l&m=
potilasta 10 Ja 30 em syvyydessd Ja jddtyneen maaosan paksuudes=-
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k -
neen painosta
I Pelto 38,2
IT VK (varsinai-
nen korpi) 764
III KN (kalvakka
neva) 90,0
IV MT (mustike
katyyppi) 21.6
V IR (isovar=
puinen rime) 93.6
VI IR (ojitettu) 87.6

Pohjaveden
korkeus,cm

30-40
10-40
040
»50
15-30

30-60

Erlkoistoi-
menpiteet

Kynnetty syksylld

Tien pohjalta la-
piloitiin Jumi
joulukuussa

ta, Mittaukset suoritettiin tien keskeltd, 1l-2, 5 ja 10 m etdisyy-
deltd tien reunasta. Ne pyrittiin ottamaan joka kerralla suunnil-
leen samoilta paikoilta niin, ettd luontaiset routaantumisedelly=
tykset olisivat aina mittauskohdittain samat. Lisdksi mitattiin
maan ldmpstila ja roudan syvyys neljdltd, KN:11d olevalta, 10x10 m
suuruiselta koealalta. Koealojen laatu selvidi seuraavasta asetel-

mastas

1. Maa pidettiin jatkuvasti lumesta paljaana.

2. Lumikerros poljettiin ja satanut lumi poistettiin.

3, Kédsiteltiin kuten edellinen, mutta pinta rikottiin
lumen pinnasta lukien 60 ecm syvylsilld rel?illi,
jolden etdlsyys tolsistaan 0li 30 cm.

4. Kuten koeala 3, mutta reikien syvyys oli 20 cm lumen

pinnasta lukien,

Koealoilla tehtyjen havaintojen perusteella oli tarkoitus sel-
vittdd erilaisten toimenpiteiden vaikutus roudan muodostumiseen.
Koeala n:0o 2 vastaa olosuhteita, kun lumikerros on tiivistetty
Jyrddmd118, koealat n:o 3 Ja 4 olosuhteita, jolloin tien pinta
on kdsitelty erikoisella piikeillﬁ varustetulla jyrdlld, ns.piik-

kijyrdlls,

Ilman ldmpotilanmittaukset suoritettiin alkoholilémpomittaril-
la kaksi kertaa piividssi, ammulla klo 7.00 ja illalla klo 18,00.
Mittauspaikka oli peltojen keskelld sijaitsevan talon pihamaalla.
Maan lidmp&tila mitattiin tankomaisella alkoholildmptmittarilla
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1/4°C tarkkuudella. Maan ldmpttilaa mitattaessa lampomittari ase-
tettiin mittauksen ajaksi lumipeitteen 1lipi tehtyyn pystysuoraan
relkddn siten, ettd ainoastaan alkoholilla tiytetty kuula oli mii-
rEtylld syvyydelld maassa kiinni, Mittari luettiin heti, kun se
nostettiin reidstid ylts. Lukemavirheiden vdlttdmiseksi lHmpdtila~
mittaukset otettiin kolmen havainnon keskiarvosta. Lumipeitteen
paksuus miHritettiin maan pinnasta lukien, em tarkkuudella. Rou=
dan syvyys mddritettiin maahan tehdystd kuopasta, cm tarkkuudel-
la kolmen mittauksen keskiarvona. T#1lloin otettiin huomioon vain
Maan pinnasta lukien yhten#isen kiinte#d® jddtyneen maakerroksen
paksuus, Yksityisten, routakerroksen alapuolella olevien Jj#ikiteli-
den syvyyttd ei mitattu, silld talviautotien kannalta kiinted
routakerros on tédrkein, :

Havaintoja suoritettiin tielld 20,12,47 - 18.3.48 viliseni ai-
kana 12 kertaa ja koealoilla 15.1.- 18,3.48 viliseni aikana 12-1k
kertaa,

Laboratoriokokeilla midritettiin Valtion Teknilliselld Tutki-
muslaitoksella nevalta sekd ojitetulta ja oJittamattomalta rédmeel-
td otettujen maandytteiden taivutus=-, veto= ja puristuslujuudet
Jddtyneessd tilassa. Jokaisesta turvendytteestd valmistettiin
kolme 7 ecm kuutiota ja kolme 4xlx16 cm koepalkkia siten, ettd
ndytteet sdilyttivdt luontaisen rakenteensa. Koekappaleet kylléds.
tettiin vedelld ja pidettiin jd#kaapissa -10%¢ ldmpotilassa, sike
si kunnes ne olivat tiydellisesti jddtyneet. Sen jilkeen miiritet-
tiin niiden talvutus-, veto- ja puristuslujuudet sekd vesipitoi-
suudet, Kokeesta saatujen lujuusarvojen perusteella laskettiin
Suuntaa antavlia arvoja siitd, kuinka paksu routakerroksen tulisi
turvemaassa olla, jottei se murtuisi tiellid tapahtuvan liikenteen
painosta, '

Lahti Osakeyhtltn toimesta suoritettiin Kivijdrvelld 8.1.-l.Y%.
48 vilisens aikana mittauksia roudan muodostumisesta turveperus=
teisella talviautotiellHd. Mik#l1 seuraavassa viitataan Lahti Osa-
keyhtitn havaintoihin, mainitaan siiti suluissa olevalla viitteel-
18 (Lahti Oy).
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Tutkimuksen tulokset

Roudan muodostuminen talviautotielld ja_siihen vaikuttavat
teki J5t

Talvi 1947~48 oli maan routaantumisen kannalta sangen epdedul-
linen, Kesd ja syksy olivat vdhdsateisia, joten maan pintakerrok-
set jiivdt tavallista kuivemmiksi. Syksylld muodostul maan pinnale-
le ennen pakkasia pysyvd lumikerros, joka ehkdisi maan routaantu-
mista, Kesdllid ja syksylld ilman ldmpotila oll hiukan normaalia
korkeampi. Joulukuu oli maan sisdosissa normaalia kylmempi ,tammi-
kun 0,5 = 3.7 °C ja helmikuu 0,5 - 2 °¢ normaalia kylmempiZ, Maaw
liskuussa ilman lampotila oli 2 °C normaalia limpimdampi (Kuukausie
katsaus Suomen sddoloihin). Ilmastolliset olosuhteet, ldhinnd su-
laan maahan satanut lumipeite ja ldmpimédn kesdn ja syksyn aikana
maahan varastoitunut ldmpomidri aiheuttivat sen, ettd roudan sy-
vyys kuluneena talvena jdi maassamme tavallista pienemmidksi, Esi=
merkkind vastaavanlaisista olosuhteista mainittakoon, ettei tal-
vella 1901-02 ollut lainkaan routaa kylmistd talvikuukausista huo-
limatta, koska edellinen kesd ja syksy olivat. Tfavallista l&mpimé&m-
pid, ja marraskuussa muodostui pysyvi lumipeite sulaan maahan
(Kerdnen 1923, s.5).

Taulukosta 5 (s55.30-1) selvii#d roudan muodostuminen eri mit-
tauskohdilla. Koska tien sivulta, 1-2, & ja 10 m etdisyydeltd
tien reunasta mitatut roudan syvyys- ja lumen paksuushavainnot
mittauskohdittain vaihtelivat sangen vidhén, taulukkoon on lasket-
tu vain keskiarvot ndistd mittauksista.Taulukkoon merkitty ilman
keskildmpotila tarkoittaa havaintopdivien vidlisten pHivien ilman
" keskildmpdtilaa, Ilman l&mpotilahavainnot 16,1.saakka on saatu
Jyvidskyldn sddhavaintoasemalta, _

Tien ke skellé&g routaantuminen on ollut voimakkaln-
ta pellolla, Tdmd johtuu ldhinnd ohuesta lumikerroksesta ja siltd,
ettd pelto oli kynnetty edellisend syksynd, joten kasvipeite el
estidnyt maan jddtymistd. Koska autotien pohjaa kdytettiin pellol-
la hevostiznd, ei lumikerros koskaan muodostunut niin paksu :’
kuin muilla mittauskohdilla, Huomiota her&dttii roudan suuri syvyys
nevalla, jossa pohjavesi ulottul paikoln maan pinnalle. Kun tien
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Havaintopidivien vdlisten pidivien keskim#érdinen ilman l&mpotila, lumen paksuus j
keskelld sekd keskimddar&inen lumen paksuus J

Tauluklkzo = Tabl

e 5,

Mean Temperature of Days between Observation Days, Thickness of Snow and Depth

Road and Meaz

/
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] a roudan syvyys tien
a roudan syvyys tien siwvussg mittauskohdittain,

f Frost in Middle of

n Thickness of Snow and Depth of Frost on Edge of Road at Places og‘ Measurenent.
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pohjalta iapioitiin lumi joulukuussa, jddtyl maan pinnalle ulot.-
tuva pohjavesi hyvin. Roudan syvyys on ollut pienin kankaalls,
Jossa metsd on estidnyt roudan muodostumista, ja ojitetulla rémeel-
14, Suurin roudan syvyys, 48 cm, on mitattu pellolla ja nevalla,

Tien sivul¢ta suoritetut mittaukset kuvastavat koo
paikkojen luontaista routaantumista. Lumipeitteen paksuuden ja
maan kosteuspitoisuuden valhdellessa eri mittauskohdilla ei ha-
vainnoista saada tarkkaa kuvaa maalajin vaikutuksesta roudan sy=
Vyyteen. Routaantuminen on ollut voimakkainta korvessa ja neval-
la, Se, ettd routa on turvemaassa (VK ja KN) muodostunut paksume
maksi kuin'kivennd#ismaassa (pelto ja MT), vaikka lumen paksuus
kivenndismailla on ollut pienempi kuirn turvemailla, johtunee maan
erilaisesta vesipitoisuudesta, Turvemaiden (VK ja KN) vesipitoie-
suus oli huomattavasti kivenniismaiden vesipitoisuutta suurempi.
Roudan syvyyden suurenemista maan vesipitoisuuden lisHintyessh
todistaa myds roudan muodostuminen ojittamattomalla rémeelld sy=-
vemmgksi kuin ojitetulla. Muiden luontalsten routaantumisedelly=-
frtens!t puolesta rdmeet olivat likimain samanlaisia. Maan kosteuse
pltoisuuden vaikutusta roudan muodostumiseen turvemaassa valailsee
osaltaan kuva 1, johon on piirretty poikkileikkausprcfiili auto-
tiestd nevalla ja rimeelld helmikuun havaintojen perusteellas

Routaantuminen on ollut voimakkainta tien kosteammalla puolel=
la. Saarljdrvelld pohjaveden korkeus vaihteli kosteammalla puo=
lella 0-20 em ja kuivemmalla puolella 10-40 em, Havaintojen mu
kaan sils turvemaassa maan kosteuspitoisuuden lisHintyessi roudan
syvyys on kasvanut. Kivenndismaissa timin ovatkin useat tutkijat
todenneet. Routaantumisen voimistumista turvemaissa maan vesipi-
tolsuuden lisHdéntyessd todistavat ' ei kuraisen (s, 57)
Pohjois-Suomessa suorittamat mittauvkset, joiden mukaan ojittama.
ton, luonnontilalnen suo on jddtynyt hieman syvemp&dn kuin oji=
tettu,

Ilman lémpdtilan vaikutuksesta roudan muolostumiseen on vaikea
tehdd tarkkoja johtopddtdksii yhteni talvena suoritettujen havain-
tojen perusteella, Ilman ldadmpdtilanvaihteludi~
d e n valkutusta tarkasteltaecsca kilintyy huomio ensi sijassa
roudan sulamiseen suojailmojen johdosta. Talvella 1947-48 0li ha-
vaintojen tekoalkana ainoastaan kaksi lyhyttd suojakautta, nimit-
tdin 3lelo= 262, Ja 3=7-.3: Ensimmdisen suojan jdlkeen (mittauke
set suoritettiin 3,2.) tien keskelli ei juuri havaita roudan su=-
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Kuva « Figure la

Maan kosteuspitoisuuden vaikutus roudan muodostumiseen
Effect of Soil Humidity on Formation of Froste
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lamista, Pdin vastoin routakerros on paikoin kasvanut, ainoastaan
rédmeill¥d se on hiukan sulanut. Mutta tien sivulla routakerros on
t4116in ylipditinsi ohentunut. 3e7.3, vallinneen suojailman jHl~
keen (mittaukset suoritettiin 11,.,3.) havaitaan tieh keskell¥ roue
dan sulamista, Sen sijaan suojan aikana 6,3. suoritetuissa mittauke
sissa el ole havalttavissa tien keéskell¥ roudun sulamista. Roudan
sulaminen suojan jdllkeen on ollut suhteellisesti voimakkainta pel-
lolla, jossa kasvipelte ja lumi eivHt ole estineet ldmmon sdtellyd
maahan. Nevalle muodostunutta Jd#kerrosta suojasdd el ole pystynyt
sulattamaan. Nevalla 6.3, saatu poikkeuksellisen pleni arvo johtue
nee, kuten erddt muillakin mittauspaikoilla havaittavat epdsdén-
ndllisyydet, siltd, ettelvdt mittauskohdat olleet alvan samanlal-
sia, Kankaalla roudan syvyys on suojailmasta huolimatta kasvanut,
sil114 metsd on estdnyt ldmmon pddsyd maahane MySs paksu lumipeite
on osaltaan ehk#issyt roudan sulamista kankaalla., Tien sivulla
roudan sulamista havaitaan suojasddn (3-7.3.) johdosta paikoin jo
63, Syynd siihen, etteli routa ole tien keskelld sulanut samanai-
kaisesti, lienee, ettéd tien sivulla roudan sulamista on tapahtu-
nut alta pdin ohuemman routakerroksen alla aiemmin kuin paksumman
routakerroksan alla tien keskelld, Rimeilld tammikuun alkupuolel-
la havaittava routakerroksen oheneminen ankarista pakkasuista huo-
limatta johtunee mySs roudan sulamisesta alta pdin. Samanaikaises-~
ti voimakkaasti lisd&@ntynyt lumipelte on vihentdnyt maan jédhty-
mistd niin, ettd routa on alkanut sulaa maan sisdosista virtaavan
1immn anslosta. Roudan sulaminen suojien johdosta tien sivulla
on ollut voimakkainta pellolla, Y=13,2. vallinneen, tavallista
kylmemm#in ajanjakson jdlkeen routaantuminen on voimistunut kaikil-
la havaintopaikolllae

Kivijdrvelld (Lahti Oy.) suoritetulssa mittauksissa el 31l.l.-
2e2¢ Vallinneen suojailman johdosta ole havaittu roudan sulamista
autotielld, 3=7.3e Olleen suojan jdlkeen routakerros on ohentunut
keskimddrin n, 1 em. Vasta maaliskuun lopussa, jolloin ilman l&mpS-
tila 19.3. l#htien oli +0°C ylipuolella, routakerros on tien pin-
nalla sulanut 8 cm, Tien pinnalla oli t#116in n. 5 em vahvuinen
lumikerros.

Lyhyet, tilapdiset suojasddt ovat sils sulattaneet routaa. Rou-
dan sulaminen on ollut tien keskelld suhteellisesti vdhdilsempdd
kuin tien sivussa luontaisissa olosuhteissa, Sulaminen on cllut
voimakkaampaa aukellla paikoiila kuin metsédssd,
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Talvella 1947-48 paksu L umi pe i t e hidasti osaltaan
roudan muodostumista. Talvi oli mealiskuulle ss=zkls verrattain
runsasluminen. Tien keskelid lumipeite on ollu® chuin pellolla
Ja paksuin'kankaalla Ja ojitetulla rdmeelld, Tien civulla luon~
taisissa olosuhteissa lunta on ollut eniten rEmeilld ja viahiten

pellollae

Lumipeitteen routaantumista estédvd vaikutus ilmenee selvimmin
Verrattaessa mittauskohdittain tien keskeltd ja tien sivulta mi.
tattuja roudan syvyyksid keskeniin, Melkein yksinomsan paksumman
lumipeitteen vuoksi routakerros on tien sivulla jainyt ohuemmaksi
kuin tien keskellZ. Lumipeitteen ohentuminen ja lumen tiivistymi.
nen suojailmojen aikana cn edistinyt routaantumista kaikilla mit-
tauspaikoilla, Lumipeitteen paksuuden vaikutus roudan syvyyteen
tien keskelld selvlii kuvasta 2, johon kaikkl tlen keskeltid mitae
tut roudan syvyyshavainnot con »yhmitelty Jumen paksuusluokittain,
Riippuvaisuutta kuvaavan korrelaatickertoimen arvoksi on saatu
=0,78 10,05, Eri luokkien keskimiir#iiset roudan syvyydet on mer=-
kitty piirrokseen pisteilli. Pistcet on yhdistetty toisiinsa mur-
toviivalla. Murtoviivasta n#hdddn lumipeitteen ohentuessa roudan
syvyyden kacvaneen, Silmiv:ralsestikin huomataan; ettd mursoviiva
voidaan suuremmitta virheittid tasoittaa suoraviivaiscsti. Tasoi=
tussuorana on kdytetty ns. ensimmdistd regressiosuoraa, Jjonka yhe
tdloksi on saatu y = «0.80 x #+1.26, Tasoltussuora nikyy kuvas.
ta 2 (Se 37)::

Suoran kelpaavaisuus tasoitusviivalksli on tarkistettn ns. Pearw
sonin keorrelaatiosuhteen avulia, ﬁota merkitdin kirjeimella V”

Se saadaan kaavasta

1 - 2
e SN oo o )
a2 f adh o iy
o
dy"’"

jossa r = korrelaatiokerroin, n = kolkonalsfrekvenssiy N = iuck-
kafrekvenssi, ¥, = aineiston mukainen suuruusluockan keskiarvo,
%/¢m tasoitussioralse saatava suurunslnokan keskiarvo ja G%a =
lumipeitteen paksuuden hajonta. Regression suoraviival suuden
mittana kiHytetdin oilrean puolcn JElzinmiistd yhteenlaslettavaa,
jota merlitdin kirja;me F_j ;

b’
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Taulukkoon 6 on merkitty suuruusluokkien aineiston mukaiset
N, Y/“ ’ Z/_‘ arvot sekid }}“ ja Z/u erotuksets

Taulukko « Table 6¢

-ﬁahdan

gg;ytgif- 0=5 | 6~10 [11.15|16-20|21-25|26-30 |31-35 [36-40 |41.L5 [46-50
0 m ‘
) Y | 5 | 8 | 6 | 13| % |9 10| 7 | &

Yy |375 [365 (300 | 292 | 240 | 225 12,5 | 105 | 8.9 |3.8

Z/u 39:25 | 3528 | 31,30 { 27.31| 23.33 | 1974 | 15.36 | 1138 | 7.40 | 3.40

Erotus -
Differencel L75| L22| 130| 1.89| 0.67| 316| 2.86| 0.88]| 1.5 | 0,40

——

Cﬁy = 13,07 & 1411, Sijoittamalla arvot edelld mainittuun kaavaan
saadaan g :n arvoksi 0.,017. Jos gfon.suurempi kuin sen kolminker-
talnen keskivirhe, el suoraviivainen tasoitus kelpaa. gfzn keski-

virhe saadaan kaavasta:

£ g’) = 2\/—52 x \/(1 -?22)2- (1 r2)%+ 1

el ép) = 0,031 5 3x £ (‘g ) = 0,093 ; g?'on siis pienempi kuin
3x € (( )y Joten murtoviiva voldaan tasoittaa suoraviivaisesti,
eli lumipeitteen ohentuessa roudan syvyys on kasvanut suoraviivai-
sesti,

Edelld mainitun roudan syvyyden ja lumen paksuuden vdlistZd kore
relaatiota tien keskelld kivenndismailla ja turvemailla kuvaavan
tasoitussuoran migrittidminen samoin kuin suoraviivaisen tasoituk-
sen tarkistaminen on suoritettu Lindebergin (ss. 122-
139) Ja Yulen (s. 352) esittimien kaavojen mukaan.

Koska roudan syvyys tien sivulla oli verraten pileni, nidistid
mittauksi sta el kdy ilmi yhtd selvdsti kuin tien keskelti suoritew
tuista havainnoista lumipeitteen paksuuden vaikutus maan routaan-
tumiseen, Mainittakoon, ettd tien sivulla n. 40 cm vahvuinen lumi-
peite on alkutalvesta voinut estdid kokonaan roudan muodostumiser

Tien keskelld suoritetut mittaukset kuvastavat 1lZhinnd i h -
misen toilmenpiteiden vaikutusta maan routaane
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Kuva =« Figure 2,

Roudan syvyyden ja lumen paksuuden vdlinen kerrelaatio tien
keskelld = Correlation Between Depth of Frost and Thickness
of Snow in Middle of Road.

wl sl 8| 6l 13| 4| o w 2| ¥
50
8 L6 - 4
ghfgg i 5 g | 3
& |0
o 6. 2l 2] 1 6
o |-=35
@ Q1 1 : 3 g 5
«30
gaé ke 3brdh 3 6
2
E;' 1 1%?{3\‘ i | 9
20
a 1918y R 7 gl iy 5
5 | «15 T
E‘ il 2 3 B2 2 15
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g 16 51 3 1 n
| =5 -
= |0 ! . ; 3 6
=5| «10| <15 25| =30]-=3 --ﬁOLJlE -5
0 l6 11 p6 o1 o6 46

Roudan syvyys - Depth of Frost, em
37%.5 345 30,0 292 2%0 225 12,5 105 893 3.8

tumiseen, Ndistd toimenpiteistd ovat tdrkeimm#t lumipeitteen pois-
taminen ja lumen tiivistidminen, Ensimmdisen traktoriaurauksen
8«17,1, jHlkeen havaitaan roudan syvyyden kasvaneen kaikilla mite
tauspalkoilla, Osaltaan tdhdn on vaikuttanut myds silloin vallin-
nut alhainen ilman limpHtila. Lumipelitteen ohentuessa ja ilman
ldmpstilan laskiessa routaantuminen tien keskelld on voimistunut.
Kankaalla ja rédmeilli varsinaista aurausta ei suoritettu, vaan
traktori ajoi edestakaisin puskuri ylh#illi. Vaikka mittaukset
tehtiinkin tien keskeltd, jossa lumikerros ei ole sanottavasti
ochentunut, roudan syvyys on siitd huolimatta kasvanut, Lammotn si=
teilyd on tapahtunut raiteiden kohdalta siksi voimakkaasti, ettd
Maa on jddhtynyt myds tien keskeltd, Mainittakoon, ettd roudan
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syvyys turvemaissa oli liikentegn alettua raitelden kohdalla kes-
kimddrin n, 5~10 % suurempl kuin tien keskellHi, Samoin toisen trake
toriaurauksen jdlkeen 3,2. routakerroksen havaitaan kasvaneen tien
keskelld. Tien sivulta mitatuissa roudan syvyyshavainnoissa ei huo=
mata vastaavassa mddrin samansuuruisia muutoksia, Kivijirvelld
(Lahtl Oy) 13,1¢= J1.2. vilisend aikana suoritetun tpaktoriaurauke
sen johdosta rouytakerros on kasvanyt autotielld keskimdirin 2 cm
sti 18 em:iin, Routaantumisen voimistuminen traktoriaurauksen Jjil-
keen ei johdu yksinomaan‘ lumipeitteen auraamisesta tail lumen tii-
Vistymisestd telaketjujen alla, vaan hyvin suurelta osalta myds
maan ylimpien pintakerroksien tiivistymisestd traktorin alla,Maan
ylimpien pintakerroksien tiivistyessi maan luontainen roéutaantus
miskyky paranee, ja roudan muodostuminen voimistuu. Samoih jatkue
va autoliikenne, joka aloltettiin Saarijdrvelld 24,2., on tiivisa
tdnyt maan ylimpid pintakerroksia ja lumikerrosta, Jjolloin roue
taantuminen on erdilld havaintopaikoilla voimistunut. Autoliiken-
netti aloitettaessa roudan syvyys vaihteli tien keskelld 25-35
em:iin, Rimeilld se oli t#116in n. 27 em, Ajon pddttyessi Saari-
jdrvelld jo 18.3. el valitettavasti saatu aineistoa jdidtyneen maa:
osan paksuuden kehityksestd sind aikana, kun tien pinta alkaa pet=-
tdd, Mainittakoon, ettd 3-7.3. vallinneen suojan aikana tien pine
ta riltoutul ojitetulla rimeelli. Roudan syvyys raiteiden kohdal-
la valhtelil rikkoutuneella paikalla 15-20 em:iin. Nevoilla tie
murtul samanaikai sesti kohdissa, joissa routakerros oli 20-25 em
paksu, mutta tien pinta o0li ndilld paikeilla tavallista epitasai-
sempi,

Kuten taulukosta 5 ndkyy, roudan muodostumista tien keskellid
on jatkunut maaliskuun puoliviliin saakka. Kivijdrvell#Z (Lahti Oy)
suoritettujen mittausten mukaan routa on alkanut sulaa autotielld
17.3. ldhtien.

Maan limpdtila

Taulukosta 7 kdy ilmi maan ldmpétilan kehitys t i en ke s-
ke lld mittauskohdittain,

Maan ldmpdtila on ollut alhaisin pellolla. TdmZ johtunee ensi
sijassa ohuesta lumipeitteestd. Huomiota herdttidd, ettd nevalla
maa on ollut aivan pinnalla ja 10 em syvyydessd lédmpimimpi kuin
pellolla, kankaalla ja korvessa, mutta 30 em syvyydessd kylmempi,
Samoin ojitetulla rdmeelld mag on ollut pinnalla ja 10 em syvyy-
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Taulukko = Table 7.

Limpstilan kehitys mittauskohdittain maan pinnalla, 10 cm ja 30 cm syvyydessd tien keskelli.
Variations in Ground Temperature at Observation Sitas, at Depth of 10 cm and 30 cm,in Middle of Road,

Pelto
Field

Varsinainen kor-
pl - Ordinary

Wet 8pruce-hard
woods Peat-moor

. Kalvakka neva
- Sphagnum
- Papillosum Bog

MT kangas -
Forest Land of
Myrtillus Type

me - Wet Pine
Peat-moor with
Undershrubs

Isovarpuinen ra4

Ojitettu iso-
| varp.rédme -
Drained Wet
Pine Beat-moor
. with Undershrubs

Date

i Maan pinnalla

!

On Ground
Lt Depth of 10 cm

110 em syvyydessi
30 cm syvyydessd

1.5 Depth of 30 cun

Maan pinnalla
Cn f~ound
4% Depth of 10 cm
30 ¢m syvyydessd
A% Depth of 30 enm

10 cm syvyydessd

On €round

llaan pinnalla

‘At Depth of 10 cm
S0 cm syvyydessd
At Depth of 30 em

F___

Maan pinnalla
On Ground
Depth of 10 em

yvyydessd !
#. Depth of 30 em

" §
0O em s

10 cm syvyydessd

E

e ——a

e

dmpotila,

ci.0 cm syvyydessi

£

2l.raa?

9.1.48
16,1,48
23.1,48
22,148

3.2.48
11,248

- o
1 -:-7L2,‘18 "

28,2, 48|«

6,3,48

11 u 304.8 5

o

~2,50
«»7,00 2,25
«5,00}42,00
=1,50 1,00
-1,00{ O

~-0,28&
r&aso

=125
+C.25
+0,25
0,25
-0, 25
Q0,25
1o 75 4
«3, 00

-Bgm
=0, 50

2,00

18.348

~8,50 L&so 15,25

500! :

=-0,25
-8, 00
-3,25
=1, 50
=1, 00
~Q 25
b 5,00 |

-0, 25
+0, 50
+0,25
+0.50

2,50
225
» 100
0,50
-2, 25
=5,751-5,50

2,50 f
0,50
6,00
3,25

0
-3.00
-2 75
~0,50
»(0, 80

+1,00
025
+0,25
+ 0,25
«=3,25
2,70
«2.00
- 0,50
-1,.50
«5,50

4,75
L4, 50

L 325
-Q75

6. 50

‘B
ig
o

!
I

Maan pinnalla
On Zround
10 cm syvyydessd

A% Depth of 10 cm
30 cm syvyydessd

/% Depth of 30 em

G

Ko )
(4]

Maan pinnalla
On Cround
10 em syvyydesséﬁ
Depth of 3Q

i 5
hﬁ Depth of 10 em
56 cm syvyydes

I o

re, C

H
0
I

]ilt W

&
3

+1.00
-2¢ 75
-1,00
-1. 00

+ 0,25
+ 025
[+0,50
0
+0,25
=150
-1,25
+025

=4, 00
-2,00
-2.25
-0,.50
=30

-7.‘;5 r‘5r.- 5()

-250+3,25

-150~-3.00

R
+ 1,50

0

o O

0.25
0
= ls 00

-1.50
-0,75
- 025

+ 1, 00
rin] 400

=2,00
-2,00
- 0.80

1,00
-1.00

-0,25
-3.00
6,25

-0.25
-1.00
~0,50
=125

-7.25 -4.,,75

1,25 15,00

- 0,250,50 +0,50:0,50 -Q.25 " 0

-1, 00
~7,00

+0,25 ! +0,50
~1,5 |+150
0,25 +1.75
-1,25 +1.00 | +2,00
-1.00 0,25 +1.50

- -

w375 12,75 | +0,75
L3.75 +2,00 =025
~0,50 0,25 |0,50
-3,50 }+1.50 | ~1.50
~6.50 [+6,00! ~3,25

Keskica,

Moon

L4,05 12,73 l-1.27

n oo
20 by (e

-2.21 11,18

-2.21 |-1,69[-1,38

“21 00 - On&

"‘l. 891'L0?

i - Ougl

[»]

-2.80

-L367[—+o‘,91
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dessd kylmempi kuin cjittamattomalla, mutta 30 cm syvyydessd lam.-
pimdmpi. Eri mittauskohdilla tien keskeltd mitattujen maan l&mpG.
tilahavaintojen vertailua keskenddn vaikeuttaa erlilainen lumiker-
roksen paksuus, joka mittauskohdittain vaihteli huomattavasti.

Taulukosta 8 selvidid maan lampotilan kehitys t i en s i =
Vulla mittauskohdittain. _
" N#mi arvot kuvastavattolvea i%7.%£ maan ldmpétiloja luontaile
sissa olosuhteissa. Lidmpodtilat vaihtelevat mittauskohdittain ver-
raten vihdn, Kuten aikaisemmin on mainittu, maan 1dmp&tila on léd-
heisessd yhteydessd ilman ldmp&tilaan. Tarkasteltaessa taulukolge
ta 7 ja 8 ilman 1&mpdtilanvaihteluiden (ks, piirrosta 3) vaikutus-
ta maan 1&mpoti ian havailtaan maan ldmpdtilanvaihteluiden olevan
samansuuntaisia kuin ilman ldmpdtilanvaihteluiden, mutta e ovat
huomattavasti plenemm#t. Selvimmin ilman l&mp&tilanvaihteluiden
~vaikutus llmenee maan pinnalt~ mitatulissa ldmp&tilahavainnoissa,
Syvemm#lld maassa lampotilanvaihtelut tulevat yhd pienemmiksi.Ku.
ten taulukoista nihdiddn, maan ldmpotila kasvaa syvemmélle mentZes-
sd (vrt. Homen 1896; s, 112), Maan limpstilan kehityksestd
kerdtyn alneiston perustecila ei suinkaan ollut tarkoitus ryhtyid
selvittelemdin maan ldmpdtilan kehitystZ eri olosuhteissa. THtE
tarkoitusta varten aineisto on aivan liian pieni ja ennen kaikkea
havainnot on suoritettu liian lyhyend ajan’nlzssna, Timin selvite
tédminen vaatii ympdrivuotista havaintoaineistca. Nyt kerdtyn ai-
neiston tarkoitus onkin 13hinnZ valaista roudan muodostumisen ja
maan ldmpdtilan riippuvaisuutta toisistaans.

Taulukoista ilmenees
ls Tien keskell# tavataan routaa er#in paikoin jo silloin, kun
ldmpstila maan pinnalla on 0°¢ ja syvempan# + ast iden puolella.
Tien sivulla roudan muodostuminen n#yttdd alkaneen maan pinnan
ldmpotilan ollessa(%ulJOOCu Kangas on j&d&tynyt ensin ja turvemaat
viimeksi,
2¢ Routaantumisen edistyessd maassa olevan veden jddtymispiste
ndyttdd alentuneen, silli esim, maaliskuussa tien sivulla maan
limp&tilan ollessa 10 cm syvyydessd =0.5 =1.4°C roudan syvyys on
melkein poikkeuksetta olluf 1C em,
3+ Houdan muodostuminen seuraa ylipdidtinsi maan limpbtilan kehi-
tystd. Maan ldmpotilan laskiessa routaantuminen voimistuu ja piine
vastoln. Huomiota herittdi, ettd 3~7.3: vallinneen suojailman ale
kana, jolloin maan 1impotila on ncussut (mlttaukset suoriiettu
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Tzulviiko - Table 8.

Limpstilan keskim&drdinen kehitys maan pinnalla, 10 cm ja 30 cm syvyydessid tien sivulla mittauskohdittain,
Mean Variation in Ground Temperatu.r_'e at Depths of 10 cm and 30 cm at Edge of Road at Various Places of

Measurement,
Pelto Varsihainen kor-|Kalvakka néva - | M kangas - Isovarpuinen ra-|0jitettu isovar-
Field pi - Ordinary Sphagnum Papil- | Forest Land of |me - Wet Rine puinen ridme -
Wet Spruce~hard-|losum Bog Myrtillus Type |Peat-moor with |(Drained Wet Pine
woods Peat-moor _ {lndershrubs Peat-moor with
_|Undershrubs
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6.3.), tlen sivulla roudan syvyys on hiukan pienentynyt, muti. el
tien keskelld., 1l.3. maan lHmp&tilan havaltwan laskeneen, mutta
routakerros on siitd huolimatta ohentunut. Kenties tZhin on vaikute
-heuttanut sen, ettd roudan sulamista on jatkunut, vaikka maan l&m..
pdtila onkin hiukan laskenut, Vasta sitten, kun maan lédmpdtila on
laskenut tdmdn uuden jddtymispisteen alapuolelle, roudan muocdostu-
minen on alkanut jdlleen,

Koealoilla suoritetut havainnot

Koealojen laatu ja niilld suoritetut mittaukset on esitetty
sivulla 27, Roudan syvyyden ja lumen paksuuden pdivittdinen kehie
tys koealollla selvidi kuvasta 3. Routaantuminen on ollut voimak-
kainta koealalla 1., Muilla koealollla roudan syvyys on jdanyt huo-
mattavasti pienemmdksi, Kun koealat luontaisten routaantumisedel
lytystensd puolesta olivat samanlaisia, koealojen 2, 3 ja 4 hei~
kompl routaantuminen johtuu yksinomaan lumipeltteesti., Koska rou-
dan syvyys koealoilla 3 ja 4 el ollut suurempi kuin koealalla 2,
el erikoisen piikeilld varustetun Jyrin kdyttdminen siledn jyrén
asemesta liene maan routaantumisen kannalta vdlttédmdtontd., Koealow
jen ulkopuolella roudan syvyys oli keskimddrin 30 % roudan syvyyw
destd koealalla 1 ja 75 % mulden koealojen roudan syvyydesti,

Kuten kuvasta 3 ndkyy; 3lel,~ 2,2, ja 3=7:3¢ vallinneet suoja-
kaudet ovat sulattaneet routaa koealalla l. Muilla koealoilla ei
td118in juuri havaita roudan sulamista. 4=11.,2. ollut pakkaskausi
on edistdnyt routaantumista koealalla 1 huomattavasti eaemmén
kuin muilla koealoilla., Lumipeite on siis suojannut maan pintaker-
roksia tilapdisiltd ilman ladmpotilanvaihteluilta. Lumipeitteen
ohentuminen ja lumen tiivistyminen viimeisen suojan (3=7.3.) aika-
na on edistidnyt roudan muodostumista koealoilla 2, 3 ja 4, Rel?ie
tetyllld koealoilla (3 ja %) roudan syvyysmittaukset suoritettiin
refkien kohdalta sekd 7.5 ja 15 cm etdisyydeltd reiistid. Koealow
- Jen 3 ja % eri kohdilta mitatut keskimiiridiset roudan syvyydet ile
menevidt taulukosta 9.

Siitd havaitaan, ettd roudan syvyys on ollut suurin reikien
kohdalla, vaikka suuria eroja muihin arvoihin verrattuna ei oles
Kuva 3 on piirretty pienimpien arvojen mukaan, siis 15 cm etdisyy-
deltd reldstid mitattujen roudan syvyyshavaintojen perusteella.
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Kuva « Figure 3. ,

Roudan syvyyden piivittdinen kehitys koealoilla ja ilman keskie
ldmpstila - Dally Variation of Depth of Frost in Sample Plots
and Mean Temperature of Air,

P .Y
:10 \/«/\/ \\ S ‘\f/\\[, _ - \/\/\\/

~30' Ilman keskildmpstila - Mean Temperature of Air

Pdivittdinen roudan syvyys koealalla n:o 1
Daily Depth of Frost in Sample plot no.
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Taunlukko

« Table

9e

Koealojen 3 ja 4 reiiin lohdalta, 7.5 ja 15 cm etdisyydelt:

relistd mitatut keskimidriiset roudan syvyydet (cm)

Wi

Mean Depths of Frost (em) of Sample Plots ¥ and 4, Taken at
Hole and 7.5 cm and 15 cm from Hole,

A

Koeala 3 @ Stidie F.0% 3 _K;;éla = h:gémple Plot 4
Reifn |Z20 Om | 15 M | Reizn |/:0_cm. | 15 cm
kohdala | etiisyydeltd reie| kchdalba |etiisyydeltd relw
At hole | dstd ~ from hole Hét nole |dstd ~ from hole
Roudan syvyys, cm . Depth of Frost, cm

Keskimsdriy |

Mean 10,8 8,5 8.8 | 10,2 | 89 8.7

; |

Adriarvot - 5

Limit Values| 1.0-210| 2,0=20,0} 2,021,0 | 2,5-20,0 12. 5219,0 |2,5~18.0

giziintojen |

MEETE - - 1
servations '

Mainittakoon, ettd Juusela
rittamissaan kokeissa kisitellyt sulaan maﬂhan satanutta lumipeiw
tettd pintaZkeelld. Roudan syvyyttsd destyksen jdlkeen mitattaessa
saatiin seuraavat tulokset:

(1941,

s 90) on v.19%0 suow

- Eri mittauspaivit
.. 18 e - ..i_-.....k
KaSittely Vahvuus 3 J:EHH‘EH 1 2 o | ].6 « 12 c b
em Roudan avvvys, en
P L i i 2 s i e, R o
Restetty n. 15 00 5=1,0 n, 8 | 85,30
Koskematon n, 15 045-1.,0 ne 3 n,

Lumen k#dsittely pinta#dl'zelld on edistinyt huomattavasti maan
routaantumistac
Taulukosta 10 kéyvat ilmi maan lEmpdtilan vaihtelut 'toealoil-

1la.
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Variations in Temperature on Sample Plots, on Ground, at Depths of 10 cm and 30 cm,

Taulukko - Table 10,
Lampstilan kehitys koealoilla maan pinnalla, 10 em ja 30 em syvyydessd.

Koeala - Sample Plot

Msan

1 2 3 4
Ko I = w g s w 5 K= o ™ g W g o w g o =
8. 18 |83 | Su |85 | 88 | gy | 8o | 88 | dg | 25 | a3
O

P 9B ST |80 | 25080 | e |85 |87 |80 | EE | 22| 28

pate | 82 |B% | B% | 58 | By | By | B8 | Bw | By | E8 | By | By

B, e En e 1 Bl Do i £ o - = D 2.

o > m P =il =] 0 4 (2T 8d n P 0 42 (= = 0 L 0 4

gg E% Eg' - G E% E% - Eg' E% - i Eg' E%

§ on oa |} Q on on % on on 5 0N on

o o P o O o oL (@] o »

~ <} M <g —~ <z m < v ~ < M < —~ <t M =

Lampstila, E - Temperature, °c

15.148|-11,00{-0,75 |+ 2,00+ 0.25|+ 0,50|+ 2.25|= 1.25[= 0.,75|+ 2.50 - - .

17.1L%" {=12.50|=1.50 |+ 1.25|- 0.25( O + 2,00|- 1.00[+ 0.25|+ 2.00 = = =

19,1." |~ 3.,25|=1.25 |+ 1,75|- 4.00|= 1,00+ 1,50}= 1.25|- 1.00|+ 2.25 - - &
21,1L."|- 1,00{-1.00 |+ 2,00{+ 0,25 © + 1,50}= 0,50|= 1.00|+ 2.00 0 0 |+ 2.25
22.1." |- 2,50(-1,00 |+ 1.,25}f O 0 + 2,00|- 0,50 O ¥ 78 0 0 |+ 2,00
24.1." - 3.00 -1.00 i 1‘25 1.50 - 0-50 + 1025 - 1400 O + l|75 O "'0.25 e 1075
P5-26,1" | - 7.25(-0,75 [+ 0,75|= 1.50| O [+ 1,50|= 1,00+ 0,25+ 1.50 | = 1.00|+1,00 [+ 1.50
2.2.m{+ 0,25 0 + 0,80 O© + 0,25+ 0,75[~ 0,254~ 0.50 |+ 1.00 0 +0.50 1+ 1.25
5.2." |- 5,25|.2,75 |+ 1,00|- 0.75|+ 1.00+ 1,50|- 1,75+ 0.25[+ 1.75 | - 1,75(+0.50 |+ 1,75
17.2.% |- 4,00|.2,25 |~ 1.50|- 2,00|- 1,25| O - 2,00~ 1,25+ 0,25 | - 1.75|-1.75 [+ 0,50

28,2." |- 3,50{.3,00 |- 0,75}~ 1.00|- 0,25]- 0,50~ 1.25]- 1.25|- 0,50 | - 1,00|-0,50 0
5.3." |+ 4,00|-0.50 |- 0,25| © - 0.50| O - 0.75|- 0,50]- 0,75 | - 0,75|-0.75 0

12,3," |- 2,60(-3,50 [~ 1,25|- 1.25|- 1.25[~ 0,75|- 1,00~ 1.25(- 0.75 |~ 1,25|-1.00 |- 0,75
19.3.v{ - 2.25|-2,25 |- 2,00(- 2,50(- 1.25{- 1.00!- 3,00 |- 1,75}~ 1,25 |~ 2,25|-1.50 [~ 1,25
KESkim. "‘3;83 _1.754 + 0.43 1902 i 0’30 + 0.‘86[" l°18 il 06___ + 0.96 - 0,89 —05.34 + 0082

- g% -
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Koealojen 3 ja 4 1limpttilat on mitattu 15 cm etdisyydeltd
reidstd, Maan l8mpttila on ollut alhaisin koealalla 1. Mullla
koealoilla maan limp&tilat ovat jokseenkin yhtd suuret, Ldmpdti.
laerot koealan 1 ja muiden koealojen vdlilld johtuvat yksinomaan
lumipeitteestd, joka huonona ldmménjohtajana on estényt limmon
sdtellyd maasta. Lumipelte on mySs pienentinyt i1lman ldmpdtilane
vaihtolui®n vaikutusta maan ldmp&tilaan, silld koealalta 1 mita-
tulssa maan ldmpotilahavainnoissa ilmenee selvimmin ilman 1l&mpd-
tilanvaihtelulden valkutuse

Laboratorickokeet

Laboratoriokokeiden tarkoitus ja suoritustapa on selvitetty
aikaisemmin. Niiden tulokset selviivdt seuraavasta asetelmasta.

KN IR IR ojitettu
kg/en? vesip.d kg/em? vesing kg/em® vesip.%
Puristuslujuus 84,0 80,8 67.0 8503 59.0 74,1
- " - 9!*‘.0 8606 10900 8909 72i 5' 87&1

Talvutus-, vetolujuus 32,0 80,8 25,0 85.3 17.0 i
f " 58.5 . 85.7 49.5 89.6 Y+,5 85.6
Mutautumisaste 3 b 5

Saadut lujuusarvot ovat kolmen kokeen kesklarvoja. Lujuusko-
keiden suorittajien hidvitettyd primddriaineiston el yksityisten
kokeiden tuloksia ole tiedossa. Vesipitoisuusprosentit on lasket-
tu kostean aineen palnosta. Mutautumisaste on mididrdtty makros-
kooppisesti nse Vve Po s t 1 n kaavan pe -usteella,

Vaikka aineisto onkin n#in pleni, havaitaan luvuista selvisti
Iujuusarvojen kasvavan vesipitoisuuden lisdéntyessd, siis kuta
kosteampl turvemaa on, sitd kantavammaksl routakerros muodostuu,
Suurin vesipitoisuus (86-90 %) vastasi ldhimain ko. paikkojen
luontaista vesipitoisuutta, Mainittakoon, ettd esim. betonin sal-
littu puristusjénnitys vaihtelee 40-60 kg/em®, pelkin taivutuk-
sen tal epdkeskelisen normaalivoiman valkuttaessa sallittu lujuus
saa olla £ 30 kg/cm2 Ja taivutuksen sekid vedon yhtaikaa vaikut-
taessa & 18 kg/em> (Suomen Asetuskokoelma M 739, s, 1246).
Perssonin (s. 411) mukaan Ruotsissa suoritetuissa j#in
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Injuustutkimuksissa puhtaan 3g2in vetolujuus vaihteli 2.5 - 15.7
kg/cma, keskimidrin 7.8 kg/cmzu Ettd jddtyneen turpeen lujuusare
vot ovat n#dinkin suuret, johtunee siit#, etii veden jHdtyessd
turvemaass. turpeessa olevat lahoamattomat kasvisjitteet toimivat
Jddn sisidssd sideaineena kuten rauta betonissa. Turpeen mutautu.
misasteen suurentuessa; iclloin kasvisrakenne hiviad (L u k k a=
1l ay s, 50); turvemaan k. 1%o"yky r° 1enee. Kuten asetelmasta né.
kyy, lujuusominaisuudet ovat ylipidténsid olleet suurimmat neval-
ta otetullla turvendytteilli ja pienimmi#t ojitetulta rdmeeltd
otetuilla nidytteills, Turpeen mubtautumisaste on ollut pienin ne-
valla ja suurdn ojitetulla rdmeelld,

Laboratoriokokeina saatujen lujuusarvojen perusteella lasket.
tiin teoreettisesti; kuinka vahva routakerroksen turvemaalla tu.
lisi olla, jotta se kannattalsi midrityn painoisen liikkuvan
kuorman, Koska laskutoimituksissa jcuduttiin kEyttindédn osittaln
epdvarmoja tekijoitd, esitetdin seursavassa laskutoimitus y. i~
tyiskohtaisesti, Tunnetaan:

1, Laboratorickokeina mi&rdtyt lujuusarvotd kg/cm2 =0 purt, TR
laskutoimituksissa jddbtynyttd turvelterrosta on kisitelty molem.

mista pHiistdin tuetiuna laattana, jonka keskelld valkuttaa pysty-
suora voima (auton palno), tulee tH118in kysymykseen taivutusw
vetolujuus. Laskulssa on lujuuszrvoista kidytetty kolminkertaista
varmutta, sils 0" .y, = 3¢ 5511,
2. Tilapdisten talviautoteiden normaalileveys 2.5 m (Ki nn «
mane-Lindfelt, so 12)
3« Jotta laskutoimitus antaisi mahdollisimman suuren varmuuden,
otettiin laskujen kohteeksi raskas, perdvaunuton auto. Auton pal=-
no tyhjind on 4.5 tn ja kuormattuna maksimipaino 10 tn, Liikenne-
Jérjestyssddnnostd annetun as=tuksen (Suomen Asetuskokoslma NP
490-491, s. 1177) mukaan kestopdillysteisclld I luokan tielld ja
kadulla auton suurin sallittu kokcnalspaino on kuitenkin vain
9 tn, Laskut on suoritettu perdvavnutonta autoa siimilli pitiden,
koska se antaa epdedullisemman, ts. varovaisemman tuloksen kuin
perdvaunullinen auto, jossa kuorman paino jakautuu useammalle
pydrdlle. Tien pohja saa tietenkin olla %&116in heikompi kuin pe-
rdvaunutonta autoa kdytettdessi,

Laskuissa on auton pydrédpainon oletettu aiheuttavan tasaises
ti jJakautuneen reaktion routakerroitsen alapintaa vastaan. Kun vé-
hélstd lumi- ja routakerrcksen omea painoa ei oteta huomioon,
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reaktio on yhtd suuri kuin auton paino.
Laskutoimitus perustuu seuraaviin Iujuusopin kaavoihin (R a h~
t u)s
& =

sall,” W
O’ = taivutuse=vetolujuus kgﬁcm2
tustusmomenttie

cfsalloon.téssé tapauksessa 1/30°
Voiman momenttina on kiytetty ns. tukimomenttia; koska se antaa

" epdedullisemman. ts. varovaisemman tuloksen kuin ns. kenttémo-
_ mentti.

2 2
Tukimomentti = M -—-_?i.?E._PEE‘L%&m . kenttimomentti =F.X ng 1

¢ M = voiman momentti ja W = vas.

murte

P = gysHyskerroin 1.4, Timid on likimain sama kuin mitd kiytetidin
puusilioja suunniteltaessa (Puurakenteiden normaalimi&rdykset,

Se 6)e
p = _QIE_ tn/m P = kuorma pydridi kohden., Laskulssa on kiEytetty
takapyoriin kohdistuvaa kuormaa, joka on 2/3 koko auton painosta.

11

s ARl

Fon 2
1l = laatan pituus; jolla kuorma vaikubttaa, tdssi btapauksessa
tien leveys 3,5 m.,

1l = auton raideleveys 1,7 m.

R

b = laatan leveys (cm) = auton renkaan maahankosketuspinta auton
pituussuunnassa, arvioitu 50 em:ksi,

oooooo
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Esim, ojitetulla rimeelld (vcsipitoisuuden ollessa 85.6 % kostean

aineen painosta)

. . 2
o’sall?” 1/3‘yhurtam 15 kg/cm

/
p=-23.X10 3,540, jolloinp = 2 tn/m

__l,n]"‘x 2 x 0.9

Paginovirhe

=

Védrin Oikein
1ed x 2 x 069 2
e g = Lad x 2% 009
Slvu 49, rivi 5 ylh. M= 5 - 2
rame, 0J1Tettu 35 (31" )

Tulokset osolttavat s:ivictiy ettd mitd kulvempaa turvemaa
on, siti vahvempi t&ytyy routakerroksen olla, jotta se kannat-
taisi autoliikenteen. Suluirsa olevat luvut ilmaisevat, kuinka
vahva routakerros kannattaa tyhjdn auton, Mainittakoon,; ettd
Rousteen (s, 157! mukaan 35 em vahvuinen puhdas syysjdd
kannattaa raskaan kuorma.autonsn, 6.4 tn.

Vaikka ko. arvot ovatkin teoreettisesti laskettuja ja lasku-
tolmituksissa on kdytetty tekijoitd, joiden suuruutta el tarkoin
pystytd mddrittdmidn, ne ovat kultenkin suuntaa antavia ja poh-~
jana myohemmille lisdtutkimuksille. Epdvarmuutta miheuttavat
seuraavat tekijdt:

1. Lujuusarvot crmurta ovat vain kolmen kokeen keskiarvoja, jo-
ten niiden perusteella on ennen<®7aista menni tekemddn lopulli-
2, Kolminkertainen varmuus cfsall,«arvoissa voi olla liian suu-~
rl, Tdssd tapauksessa volisl rilttid kaksinkertalnen varmuus,jol..
loin h:n arvo pienenisi,

3: bin arvo ei ole tdysin tarkasti mdadriteltivissi. Auton ren-~
kaan maahankosketuspinta riippuu tietenkin renkaan ilman paineesw
ta, Ilman paineen suureniuessa kosketuspinta pienenee, jolloin
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Esim, ojitetulla rimeelld (vcsipitoisuuden ollessa 85.6 % kostean

aineen painosta)
c’sall =1/3q murt. 15 kg/ﬁm

P e 2!’ 10

= 5 = 3,5 tng jelloin p = 2 tn/m
Ll X 2 X 0.9
M = 5 tn/m = 113 400 kg/cm

3 113400 x 6 Y00 x 6. .
d sa11,F 12,7 ’%‘S‘ o mandt \/‘“JQL%"O RaddoE

Témdn mukaan ojitetulla rimeellZ vesipitoisuuden ollessa
85.6 % kostean aineen painosta 30 cm (20 em) vahvuinen j4at ayt
turvekerros kannattaa 10 tn painoiseﬁ autokuorman., Vastaavat ar-
vot nevalla ja njittamattomalla rdmeelld ovat 26 cm (17 cm) ja
28 em (19 cm). Vesipitoisuuden ollessa pienempi {#ze¢ sci%) luvut

ovat: Neva 35 em (23 cm)
Réme, ojittamaton W1 " (27 % )
Rime, ojitettu TR SR

Tulokset osoittavat scivicti, ettd mitd kuivempaa turvemaa
on, sitd vahvempi tiytyy routakerroksen olla, jotta se kannat-
talsi autoliikenteen. Suluir~sa olevat luvut ilmaisevat, kuinka
Vahva routakerros kannattaa tyhjdn auton, Mainittakoon; ettd
Rousteen (s, 157) mukaan 35 cm vahvuinen puhdas syysjia
kannattaa raskaan kuorma.autonsn. 6.4 tn.

Vaikka ko. arvot ovatkin teoreettisesti laskettuja ja lasku-
toimituksissa on kdytetty tekijoitd, jolden suuruutta ei tarkoin
Jana myshemmille lisHtutkimuksille. Epavarmuutta alheuttavat
seuraavat tekijat:

1. Lujuusarvot Crwurtc ovat vain koimen kokeen keskiarvoja, jo-
ten niiden perusteella on ennens®alsta mennd tekemaan lopulli~

2, Kolminkertainen varmuus cfsallﬁwarvoissa voi olla liien suu-
rl. Tdssd tapauksessa voisi vilttid kaksinkertainen varmuaus, jol
loin h:n arvo pienenisi,

3: bin arvo ei ole tHysin tarkasti mazriteltivissi, Auton ren-
kaan maahankosketuspinta riippuu tietenkin renkaan ilman painees-

ta, Ilman paineen suuren‘uessa kocketuspinta pienenee, jolloin
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h:n arvo suurenee, edellyttéden, etiti kuorma pysyy samana.

i, SysHyskerroin on likimiirdinen, Siltojs. rakennci*acssa kiytcte
Ty sysdyskearroin ei sellaisenaan sovellu talviautoteille.

5: Laskulssa on oletettu routakerrocksen olevan tasapaksun ja ho-
mogeenisen sekéZ tien pinnan tasalsen., Epdtasaisuuksien aiheutta=
maaz tien pinran jauhautumista auton pydrien alla ei ole otettu
huomioon, Tédssi tarvittavan korjaustelkijin midrittdminen edellyt-
tdd perusteellisia maastokolteita.

Syynd siihen. ettd laskuissa on turvauduttu epdvarmoihin teki=-
jéihin, on ko, tutkimusmenetelmién ja tutkimusaiheen uutuus, Tien
kantokyvyn madrittémists tien kantavan kerroksen lujuusominai-
suuksien perusteella ei “i.nc aikaiszmmin yritetty missddn, Esie
merkkind aiemmin kdytetyistd tutkimusmenetelmistid mainittakoon
Ruotsissa kidytetty menetelmi (Svenska Viginstitut, meddelande
4, ss. 347-364), jossa soikeaa, 15-30 cm:n lipimittaista rauta=-
levyd kuormitettiin vipuvorren avulla. Lofi%e, Jolla oen pyeita
Ja sen joustavuus,; el sellaisenaan soveltune kokonsa vuoksi tila-
pdisilld talviautoteillid kHytettdviksi, Lisdkei laitteella voi-
daan ainoastaan selvittdd,; kuinka vahve tien kantavan kerroksen
tulee olla, jotta se kannattoa paikallaan olevan kuorman, mutta
el, millainen tie kestdd liikkuvan kuorman. Lisdxsil kantavan ker
roksen on oletettu olevan tasapaksun. Mainittakoon, ettd maantei-
den rakentajiemme tiedot tien kantavan kerrolisen kantokyvystd pe-
rustuvat kdytdnndssé saatuihin kokemuksiin,
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1. Ilman l8mpétila vaikuttaa ratkailsevimmin maan routaantumi.
seen. Maan pinnan limpstila, jonka lasklessa 0°C alapuolelle
roudan muodostuminen alkaa, riippuu maan pinnalle tulevasta sé-
tellystd Ja ennen kaikkea siitd, missd md&rin maan pihnalta ta=-
pahtuu limmbn sdtellyd avaruuteen. Kuta vdhemmin maahan on varas-
toltunut 1lidmpdd ja kuta enemmin maan pinnalta tapahtuu l&mmdn
sdtelilyd avaruuteen, sitd voilmakkaampaa roudan muodostuminen on.

2, Mitd paksumpi lumikerros on, sitd heikompaa on roudan muo-
dostuminen, Lumen tiivistyessd sen routaantumista estidvi vaiku-
tus vdhenee, Huonona limmdnjohtajana lumi ehkiisee roudan sula-
mista suojan aikana.

3. Kivenndlsmaat routaantuvat syvemm#lle kuin turvemaat. Maan
kosteuspitolsuuden lisdidntyessd roudan syvyys ylipddtdansd kasvaa
Ja roudan sulaminen hidastuu. Kivenndismaissa routa sulaa nopeam-
min kuin turvemaissa.

4+, Pintakasvillisuus suojelee maata routaantumiselta usein
hyvinkin tehokkaasti,

5¢ Metsi estdd roudan muodostumista siksi voimakkaastl, ettd
se voil osittain vdhentdd muiden routaantumistekijsiden vaikutus-
ta. Metsd ja pintakasvillisuus hidastavat roudan sulamista.

6, Liikenteen tiivistdessi maan pintakerroksia niiden luon-
tainen routaantumiskyky paranee, Jos tietd joudutaan kédyttdmdadn
useana talvena perdkkdin, tlenpohja routaantuu seuraavina talvi-
na huomattavastli paremmin ruin ensimmidisend ajokautena, koska
liikenne on palnanut pintaturpeen tiiviiksi.

7. Roudan sulamista ndyttdd tapahtuvan myds alta pidin.

8+ Turvemalssa kosteuspitoisuuden lisiintyessi ja mutautumis-
asteen plenentyessid roudan kantokyky kasvaa.

9. Toimenpiteecnd, jolla routaantumistz voidaan edistid, tulee
kysymykseen niiden tekijdiden vaikutuksen vidhentdminen, jotka
hidastavat maan jddhtymistd, Lumi on tidrkein roudan muodostumise
ta estdvd tekljsd, jonka vailkutusta pystytdin helpoimmin ja hal-
vimmin vdhentdmddn, Turvemailla on edullisinta au 1ta tien pohja
aikaisin syksylld. Tdhdn lienece Pu t ki ston (s. 137) mu-
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kaan sopivin telaketjutralitori, silld traktorin paino cm2 kohden
on verrattain pieni, koosta riippuen 0.361.0, 542 kg/cm2, joten
silld voidaan liikkua pehmedlldkin suolla. Aurauksen yhteydessid
telaketjut tiivistdvdt myds suon ylimpid pintakerroksia, jolloin
luontalnen routaantumiskyky paranee. Lumen tiivist&dminen polke-

el niin tehokkaasti kuin auraaminen, Kovilla mailla lumipeitteen
auraaminen tai tiivistédminen el ole maan routaantumisen kannalta
vialttamitontd, Lumen auraus tal tiivistdminen on suoritettava
pakkasten aikana, silld maa jdghtyy sitd enemmin, kuta alhailsenm-
pl ilman ldEmpdtila on.

Heikosti routaantuvilla turvemailla pintaturpeen poistaminen
edistdd roudan muodostumista, koska pintakasvillisuuden ja huoe
koisen pintaturpeen polstamisen johdosta maan limmdnjohtokyky
paranee, jolloin routaantuminen voimistuu. Iis&ksi maa jddtysce
sitd veimakkaammin, mitid torkeammalla pohjaveden pinta on, Jja
roudan kantokyky lisddntyy maan vesipitoisuuden kasvaessa.

Osaltaan edistdid roudan muodostumista talviautoteilld tien
veslttéminen. Vesittémisen johdosta tien pinnalla olevan lumiw
kerroksen ldmmonjohtokyky varanee, jolloin routaantuminen voimis-
tuu,
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(Summary in English)

With motor vehiele construction improving and road building “cche
nique developing, the employment of trucks for timber transport in
Finland has become a factor of considerable importance. This has
made topical the building of temporary forest truck roads, usually
cleared before the soil is frozen and utilised by traffic during the
winter only, As, in Finnish conditions, the capacity and duration oI
winter truck roads depends to a decisivce degree on the freezing of
the surface layer of the soill, it is of importance to know what facw
tors affect thc formation of frost, and how the formation of frost
can be promoted for the bullding of these roads. In o6rder to estabe
lish these factors, the formation of frost and the factors affecting
it on temporary forest truck roads were investigated by Metsdteho in
the winter of 1947-1948.

The first part of the pullicution, on the basis of earlier in-
vestigations on the freezing of soil, deals with frost formation in
general and with factors affecting it, as well as with the thawing
of frost.

In the winter of 1947-1948 the daily changes in air temperature,
deptls of snow, temperature of soil on the surface and at a depth of
10 and 30 cm., and the thickness of the frozen part of the soil,
were recorded, The measurements were carried out at observation posts
positioned on different kinds of soil, in the middle of the road and
at distances of 1.5 and 10 m, from the edge of the road., Table 5
(pps 30 and 31) shows the depth of snow and of frost at the various
places of measurement. As the observations on depth of snow and of
frost, made on the road and 1,5 m., and 10 m, from the edge of the
road, varied very little at the different observation sites, only
mean values of these mecasurements are giwcn in the table, The average
air temperature entered in the table refers to the mean temperature
of the days intervening between observation days. The fluctuations
- 1n.soil temperature are shown in tables 7 and 8 (pp. 39 and 41),
Further, soil temperature and depth of frost were measured in four
sample plots level with each other, With the observatiocns on sample



-.-;-._uj'.a.'*v_ &: B LW i

ol 3o gauid |
el AR S B dq4asatogmal 1o gatbildus o
. . '- i %' E -:‘ }:‘ ] E z;-? g .1: .‘:

_h-grtc , '-';_.- CLEME )

=

Ve 2oLty beox bog gnkvorqui g :._SO.U" !3.16 akgidav 0 041 Afd‘ﬂ% J
vﬂ;‘-TQQuﬂL13 ssdeld dobigHonts ta ?:'V"o qh; agld - ,dniqx.-VHh'%ﬁﬂ;ﬂL_
am 22d? o aone .ﬂi ,,.Lzr.,equ.t‘.. ":.«» 101083 8 «waad aq:s h‘f

aﬁ# gniteb o-; £ ‘gi beatltan: ?m* ;-u';.“}‘ ol J.L::e, 'u‘f"f wo'k’eu* b!’f‘t;‘IQ
' “.':a folizub Bog G Ewqu ol .—enol Ir~.-4 5 ﬁzhr-.t Ak yehl .\{Im& tedniv
F 3 gl ;'mn'l ::a-' oo epryeb - sytedagh s C.‘f’_:th.u :{.m 2hagt 'é{:.'w"d“ 1: ]
w083 3o n:',: rf{ esnsdseqrl To el’ a1 ,_E_? 2

8 .:;* *;ic-'*{ﬁ-..' mﬁ

Fao71t Yo poldemiol edd won Bris (FEOTY ;o mi:hm:.t" i $o9¥s x-r
‘wdpddc of -A £1. Jeppot wsebdd 46 $nisIFd: o ad? wotibetomory od .
- Blicolls euod o8% afd, Bris .!'c.!:‘:“"f f:ﬁ:.-ﬁ}-rz:.'m;':\. ':.". i zedas‘* eam{o :
- Bl ocfedEad oM { ol an ko n-s..,. “wbpey ‘fsu‘:? Jas a's mz‘-’mqmei m k2
: L e B ‘w zn'.."dq;'xo v:e:rzsm A
r *and mekived 10 elued 367 00 nokdco k] L-f{ edd. 1p Izeq Feu by '-w"f
‘pd Bolisaict J2o11 Atlw elAch (Xioe 5 yat *:.n*z.u oid no . am&issaua;

Lo _ e

~aatwadd orls .1...., ah . LLdw 28 ,:.t sn.ma::u A% a&ux d3 b bas Laase

s o ' A »Jectl
¥ '-‘..‘atz'r:t."mqmnd ils :x.t ‘Sogadilo. uub w B#Q.m*fex Bo et eiid il
B 30 ddgeb £ 3o bas eestins Wild ao I.tm 'to mdawqms#».. .ma-xc‘ti'
;._ o ~siloe edd 'Io ;t':aq 16507 %d# %G aamnls.tﬁ'ﬁl‘ o Msg.ﬁﬁ o m 0
pq gottpvrsedo da-0wo- balivsp 98U atmmum L gﬁ@'ﬁmwﬁ A
e boow ods 10 aLbMﬂ sed oAb ,.tzm % ab.r:hl‘ :ramew ie. Bntd ke
_-_' "R aldel .bm': od3. 40+ agbo bild wort’ .u ﬁf ;;m Bk Jo aéwﬁa’ﬂ'
_ .‘wox-mv sild 22 FzOT1-toBik Went Y0 :fdgeﬂ o awardg LIF Dok G&
R 'm bag wortd 39 ﬁé{ah o Bﬂntfﬁ?‘tﬁado aﬁ? g.@ mmmm 1&

"JI 20|
v

vs ui‘“' .arf.ua:! e u.k neaxs Bl a?nmmuzmn é.\aod&“lﬂﬁ
2 aqma na&s- add s sueibe pidad- m m‘; bﬂaam muwo-&'
mwn ol ,agsb n&lfnwwd‘n mw&ad g;t.tnmmt.sﬂb 6113
q*) & ben S pafdst of mrf; ets_saod praduad i.taa u
jom Subw-Fad1Y 16 idust she m;rs-rms T o et
o coifd T teeifo Hmm e Lovel uﬂ'éﬁ 91; S
e ST e SR , . -

i T
L= 1} S =
o ‘."‘“C--; Sl vt

s,

"_ = ”'li‘lll



- 57 =

plote the intention was to estimate the effect of varlous measures
on the formation of frost. In sample plot 1 the soil was kept free
from snow, sample plot 2 diseclosed the cunditions ensuing whep the
layer of snow is pressed hard by rolling, and sample plots 3 and L
the conditions created by treating the surface of the road with a
special roller fitted with spikes., The fluctuations in the depth of
frost and snow in the sample plots are shown in fige 3 (pe 43)s
Table 10 (p. 45) gives the variations of soil temperature in the
sample plots.

By means of laboratory tests carried out by the State Inatituota
for Technical Research the resistance to bending, tensile strength
and compressive strength, in a frozen condition, of peat samhples
taken from bog, ditched and unditched peat-moor, were determined.
Cubes of 7 cm. edge-length and test pieces % x 4 x 16 cm, were made
from every sample while their original structure was retained. Test
pleces were saturated with water and kept in a refrigerator at a
temperature of ~10°C. until they were completely frozen. Upon this
thelr resistance to bending, and theilr tensile and compressive
strengths were determined, as was their water content. The results
of the laboratory tests are shown in the following table:

Peat-moor
Bog
Unditched Ditched
Water Water Water
kg/ kg/ kg/
5q. i, con%ent Sqecl, con%ent Sq. Cle qon%ent

Compressive strength | 84,0 80,8 | 67,0 85:3 | 59,0 74,1

n " 9‘*‘.0 86.6 10910 8909 1 7205 87.1

Resistance to bending -
and tensile strength | 32,0 80.8 | 25,0 85.3 | 17.0 4.1

" oo 58.5 85,7 | 49.5 89.6| 4.5  85.6

Degree of decompositim =
in test pieces 3 L ; 5

Water content percentage is calculated from the weight of the
moist substance. As is revealed by the table, the strength qualitiee
of peat soll are the greater the moister and less decomposed the
soll,



R | = ST = MY e SR e e | L 4
- T : A
. o “~ e -

-

Boanaee °z:o.t-mv 70 $o0lln ord odamiten of asw polimodal ed:?
porY Jaedl waw flos ord © Fofg olques nf ,deory %0 re b davgnd mﬁ‘m,
) o3 nedw anluzne sioldtbass eid baeofestdb S Fold sigmss .,'mnl HorE |
L, 4 bae £ sfolq elqees bus c3ndllor v biad bDezzeq el worrz to eysl
< 8 H3lw Beor 24} o eosYue ord 3nidgett ¢d Bedssro amelilbnos oAF
‘-_\_ 20 ri3gsh odd ol amol¥spndoull ofT .eeidlge ddlv BedflT wellor L[sloeqh -
«(€¢ 4q) € «3}% nd pworte o1 sdoly slqmee odf ad worin bog feord ™
N g “aeld it strdatequed Iloa 1o enoldslrev srl seviy (24 .q') oL a.tdd"
B Ladolq e.thﬂ
" et tranT odsth ed? ‘.:d Juo bolutse e¥zod yiotstodal 3o mnsem ﬁ
i" llme*tzl" eflanad Sntbted of sonatelzer ofd dpyrsezsfl Las oo s 'x"' =“’f-
ﬂﬁf’- ~ pelgoes Iseoq Yo moldlbpoo sezonlY s ol fanetde 9v.taa§':qmoa P ','_;'
.;' ' obonlmioted etow yr00medseq Dedodlbow bos bads3ib ,aad moTY 49 .f'
| eBam s1ew WJmo AL x # x ¥ eseselq Feet hus rfansf-sgbs .mo T Yo Eeduds
3eeT Jbanlstan ssw oqwdomrde Lentalio 'Lted:l' sltidv algmea t’.taw 4
8 38 wotstezinier & b dqed fbns Tedsw dilw bedpwise orew seseldl
- e urm aoqU .fiexoTl yladelqmos stow yedd Lifmy ,O nr... To oridsteqn 5
T evigsorqmos fna ofletied rlaifd bas (gntbned o sonsteleet uf
| B3lieen edT . insinos vedew tleds ssw ts bonimretel erev sdigabad ;
'QIGSJ mziwol.r.o‘i ed: a.t :zwa;(a 815 H'ae:r motmodsi ad:r ;

-—"-l:_ -~

.......

mid Alete b o o
< ||‘F'"|'I. L
s I



558

The formation of frost is affected by the following factors:
Natural:
Surface temperature of soil
Qualities of soil
Snow cover
Vegetation
Other

Human
The temperature of the soil, which, on falling below 0°C., starts

the formation of frost, is dependent on the radiation at the surface
of the earth and, above all, on the extent to which heat radiation
from the earth’s surface into space takes place. The smaller the
amount of heat stored in the soil and the higher the heat radiation
from the earth’s surface into space, the stronger is the formation
of frost,

Different soils affect the formation of frost according to their
heat conduetivity and thermal capacity. Mineral soils freeze deeper
than peat soils. As the humidity of the soil increases, the depth
of frosty as a rule, grows, and the thawing of frost 1s retarded.

In mineral soils thawing is more rapid than in peat soils.,

The deeper the layer of snow, the weaker 1s the formation of
frost. If snow is cempressed its preventive effect on soil freezing
1s reduced. Due to its low thermal conductivity the snow prevents
the soll from de-freezing during thaw periods. The influence of snow
depth on the depth of frost in the middle of a winter truck road is
1llustrated in fige. 2 (p. 37), in which all the observations on the
depth of frost measured in the middle of the road are grouped by
classes of snow depthe The value obtained for the correlation coefw
ficient is =0.78 # 0,05, The equation for the so-called first regres=-
slon straight line, used as an adjustment line, is y = «0.80 x
41,26, As shown in the picture, the depth of frost, when the depth
of snow is reduced, has increased rectilinearly.

Surface vegetation and forest impede the formation of frost to a
considerable degree and retard its thawing.

Other natural factors affecting the freezing of soil worth men-
tioning are rain, evaporation, gradient, quarter (of the compass)
and geographical position.

In addition to the above mentioned natural factors, there are
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artificlally produced circumstanees affecting the depth of frost.
The traffic on the road'comprcsses the surface layers of the road
improving the heat conductivity of the soil and promoting freczinge
A rather effective measure to further freezing of the soil is to
remove the snow cover or to compress the snows

Other measures to be considered for the promotion of the freezing
of soll with a view to the bullding of wintzsr :truck roads is to re-
duce the influence of the factors retarding the cooling of the soil.
Snow is the most important of the factors preventing the formation
of frost, and its effect 1s easlest and cheapest tc Zaduce, On peat
solls it 1s advisable to plough the rcad bed as early as possible
in the autumn. A caterpillar %ractor secms tc be most suitable for
the ploughing work as 1t is able to move on fairly soft ground.
Moreover, in the ploughing, the caterpililar tracks compress the tope
most layers of soil, The compression of snow by treading or by rolle
ing also prcmotes the formation of fros%. although not as effective-
ly as ploughing, If snow is compressed by rolling. it does not seem
necessary, in view of ice formation, to employ a special spiked
roller instead of a smooth rzller.

On peat soils where the foriation of frost is weak, the removal
of the top layer of peat promotes the formation of frost fairly efw
fectively, as the thermal conivectivity of the scil is improved
through removing surface vegetation and the porous peat layer, and
the freezing of the soil 1s assisted accordingly. In additiong the
soll 1s frozen more quickly the higher the surface of ground-water,
and the capacity of the frost to sustain weights increases as the
water content of the soil grows.

On the basis of the strength qualities of peat soil determined
from laboratory tests theoretical calculations were made as to how
thick the layer of frost should be on peat soills in order to carry
& moving load of a certain weight. The valculations show that, on
a bog, where the water content 1s 85.7 % of the welght of moist
substancé, a frozen layer of peat 26 em, (17 em,) in depth carries
a truck load of 10 tons (4.5 t-nsl)s The corresponding figures for
ditched and unlitched peat-moor are 30 em. (20 cne) and 28 en,

(19 em, ). If the water content 1s less (ef. table, p»57) the depth
of frozen peat soil is:
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for bog 35 em. (23 cm,)
for unditched peat-moor 41 " (27 " )
for ditched peat-moor L8 ® (31 " ) ,

The results show that the drier the peat soll the deeper the
frozen layer of peat must be to bear truck traffic, The figures in
brackets show the depth of the frost layer required to bear an emp-
ty truck on the various kinds of peat-soil, Although the values in
question are only theoretically calculated,linyolving, in the dif-
ferent phascs of calculatiou, Tactors the extent of which cannot
be determined with accuracy, they are, however, serviceable as die
rectives and form a basis fcr further investigaticns,
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