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Alheluokka 38

Aslasanat routa, matemaattiset mallit, tierakenne

THVISTELMA

Téman kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittda maapohjan
routanousun laskentamalleja ja niissd kiytettyjd routimista kuvaavia fysi-
kaalisia prosesseja. Tavoitteena on ollut myés arvioida mallien sopivuutta
tierakenteen routanousuerojen seka routimisen aikaisen ja jilkeisen lampo-
ja kosteustilan arvioimiseen.

Maapohjan jaityessd sen sisaltima vesi ei jaddy kokonaan samassa lim-
potilassa. Timén johdosta jaatynyt maa sisiltdd aina jadtymatontd vetts.
Sen mdédrdn on todettu riippuvan limpétilasta sekd monista maan
fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista. Muutosvydhyke, jossa veden
olomuoto muuttuu (frozen fringe), aiheuttaa limmén ja veden siirtymista
sddtelevien parametrien voimakkaan epilineaarisuuden. Osittain jadtynyt
maakerros toimii veden kulkua jailinssiin vaimentavana ja sditelevini
kerroksena. Osittain jadtyneen maan vedenjohtavuus onkin routanousun
suuruuteen merkittdvimmin vaikuttava muuttuja.

Routanousun laskentamalleja on rakennettu useilla eri periaatteilla. Yk-
sinkertaisimmissa malleissa routanousua voidaan arvioida tunnuslukujen
avulla, jotka on laadittu kokeellisen mittausaineiston perusteella kiyttien
hyvéksi routanousun ja eri ominaisuuksien vilisid korrelaatioita. Routa-
nousu voidaan laskea myos jailinssiin virtaavan veden ja osittain
jadtyneen kerroksen lampétilagradientin vuorosuhdetta kuvaavan tunnus-
luvun eli segregaatiopotentiaalin avulla. Segregaatiopotentiaalia kiytetddn
my®6s maapohjan routivuuden luokitukseen. Valtaosa routanousun lasken-
tamalleista perustuu ldmmén siirtymisen ja veden virtauksen yhtiai-
kaiseen ratkaisemiseen. Ndiden mallien periaatteena on aine- ja energia-
taseen muodostaminen eri olomuodoissa olevien maakerrosten vilille.
Liammon oletetaan siirtyvin johtumalla Fourierin lain mukaisesti ja veden
virtauksen oletetaan noudattavan Darcyn lakia. Taseyhtélét on ratkaistu
numeerisesti joko elementti- tai differenssimenetelmin avulla. Tase-
yhtdléitd tiydennetddn apuyhtal6ills, jotka maarittelevit routimisen alka-
mishetken tai ottavat huomioon jaidtymistasossa vaikuttavan jannitystilan
ja olomuotojen vilisen tasapainon.

Yhdistettyjen massan ja lammon siirtymisen mallien avulla voidaan laskea
yleensd lamp6-, kosteus- ja siirtymitila yksidimensionaalisessa tapauk-
sessa. Kaksidimensionaalisessa tapauksessa routanousujen laskeminen
edellyttdd samanaikaisesti jadtyneen ja osittain jadtyneen maakerroksen lu-
juus- ja muodonmuutosominaisuuksien huomioonottamisen. Mallit, joissa
siirtymatilan kaksidimensionaalisuus voidaan ottaa huomioon, ovat ns.
termomekaanisia malleja, joissa aine- ja energiataseen lisdksi otetaan
huomioon liikeméardn sdilymislaki. Mallien avulla voidaan tarkastella
lampo- ja kosteustilan lisdksi routimisen aiheuttamaa jénnitysmuodon-
muutostilaa esim. péallysrakennekerroksissa.
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ABSTRACT

The aim of this literature survey is to define models for the calculation of
frost heave in road subgrades, the physical processes used to describe
freezing in the models and to evaluate the suitability of the models for
determining variations in frost heave in road structures and the
temperature and water coutent in them during and after freezing.

Freezing of the subgrade does not mean that the water contained in it will
freeze entirely at the same temperature. A frozen soil always contains
some unfrozen water, the amount of which is dependent on the
temperature and a number of physico-chemical properties of the soil. The
transition zone in which the change of state occurs, the frozen fringe, gives
rise to a pronounced non-linearity in the parameters regulating the transfer
of heat and water. A partly frozen soil layer acts as an element which
attenuates and regulates the flow of water into the ice lens, and the
hydraulic conductivity of this soil is in fact the major variable governing
the magnitude of frost heave.

Frost heave calculation models have been formulated on a number of
principles. The simplest models employ parameters compiled from
experimental data, exploiting certain correlations between frost heave and
soil properties. Frost heave can also be calculated from the segregation
potential, an index which describes the interactive relation between the
temperature gradient in the water flowing into the ice lens and that of the
partly frozen layer. The segregation potential can also be used to classify
the freezing susceptibility of a subgrade. Most frost heave calculation
models set out from the simultaneous determination of heat transfer and
water flow and are based on a calculation of the material and energy
balance between the soil layers existing in different dissimilar states. Heat
is assumed to be transferred by conduction in accordance with Fourier's
law, while the flow of water is assumed to be governed by Darcy's law.
The balance equations are solved numerically by means of either the finite
element of the differential method and are supplemented with auxiliary
equations which can be used to determine the moment of initiation of
freezing or to take the stress state at the freezing and the balance between
the water and ice into consideration.

Coupled mass and heat flow models usually enable temperature, water
coutent and transition states to be calculated in a unidimensional case,
whereas two-dimensional states require simultaneous consideration of the
strength and deformation properties of the frozen and partly frozen soil
layers. The models which take two-dimensionality into account are
thermomechanical models which employ not only the material and energy
balance but also the law of inertia. In addition to temperature and water
coutent, the models can be used to examine freezing-induced stress
deformation, e.g. in road pavement layers.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Maapohjan routaantuminen ja routiminen vaikuttaa useiden insindérira-
kenteiden toimintaan ja kestavyyteen. Tierakenteissa roudan haittavaiku-
tukset ilmenevét pohjamaan routiessa padasiassa epatasaisten routanousu-
jen aiheuttamina halkeiluna seka roudan sulamisen jalkeen tien kantavuu-
den alentumisena. Roudan haittavaikutusten eliminoimiseksi tierakenteet
routamitoitetaan. Routamitoituksen tavoitteena on rakenteellisin toimenpi-
tein rajoittaa roudan vaikutukset maarallisesti ja laadullisesti sallitulle ta-
solle ennalta méaéritetyksi ajaksi. Roudan osalta tama edellyttda mm. routi-
vuuden madran huomioon ottamista mitoituksessa. Nykyisen mitoitus-
| kdytannon mukaan routamitoitus suoritetaan ottamalla huomioon routi-
vuus materiaaliteknisena ja olosuhdetekijoista riippuvana ominaisuutena.

| Routimisilmion laadullista ja maarallista mallintamista on suoritettu usei-
den vuosikymmenien ajan. Talléin on pyritty arvioimaan mm. routivuutta
maalajiominaisuutena seka laskennallisesti maarittamaan roudan syvyys.
Vaikeimmin mallinnettavissa on ollut routanousun kehittyminen ajan
funktiona, jota yleensa on kasitelty yhdistettyjen massan ja lammon siirty-
misen yhtaldiden avulla. Pisimmalle kehitetyissa malleissa voidaan lampo-
ja siirtymatilan lisaksi kuvata my0s jadlinssin muodostumisaikaa ja -paik-
kaa, huokosvedenpaineen muutoksia seka routimisen aikana maapohjan
lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet huomioonottavaa siirtyma- ja jan-
nitystilaa.

Maan routimisilmiéta kasittelevat mallit voidaan jakaa useiden periaattei-
den mukaisesti. Fysikaalisen lahestymistavan mukaisesti mallit voidaan ja-
kaa deterministisiin ja stokastisiin malleihin. Deterministiset mallit pyrki-
vat kuvaamaan routimistapahtumaa eksaktien fysiikan peruslakien avulla.
Maalajien ja maaperdn ominaisuuksia kuvaavina muuttujina malleissa on

| kaytetty yleisesti hyvaksyttyja matemaattisia vuorosuhteita. Deterministi-
sista malleista osa on ollut puhtaasti mekaanisia malleja, jotka kasittelevat
routimista mekaniikan ja termodynamiikan mukaisesti, kun taas ei-meka-
nistisissa malleissa tehddan runsaasti kokeellisiin mittauksiin perustuvia
yksinkertaistuksia.

Routimista on késitelty myos stokastisena prosessina. Myos deterministis-
ten ja stokastisten mallien yhdistelmia on kdytetty. Maaperan ominaisuuk-
sia on kasitelty myos tilastollisina suureina arvioimalla parametrien vaih-
telua ja niiden herkkyytta routanousun suuruuteen.

Luonnossa energiaerot pyrkivit tasoittumaan. Fysikaalisesti maan jaaty-
mista voidaan talloin tarkastella seka epastationadrisena etta stationaarise-
nd lammon siirtymisprobleemana. Epastationaaritilassa tapahtuu routara-
jan siirtymista huokosjddna maarakeiden vilisessa tilassa. Epastationadri-
suutta aiheuttaa my0s lampdétilan vaihtelu. Lampétila muuttuu vuosijak-
solla periodisesti ja toisaalta lampdétilassa tapahtuu jaatymiskauden aikana
jatkuvaa vaihtelua.

Maa on kolmessa olomuodossa olevan aineen seos, jonka vuoksi lampo
siirtyy maaperan raerakenteessa fysikaalisesti useiden prosessien avulla.
Mikroskooppisen eli raetasolla tapahtuvan tarkastelun sijasta systeemia
tarkastellaan yleensa makroskooppisella, keskimadrdisia ominaisuuksia
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kuvaavalla tasolla. Makroskooppisissa malleissa ei kasitella esim. jaalins-
sin muodostumisaikaa ja paikkaa, vaan routivuutta kuvataan ajan funktio-
na tapahtuvan routanousun avulla.

Kausittaisen roudan routiva maapohja muodostaa tyypillisen avoimen ter-
modynaamisen systeemin. Maan jaatymisen osalta taima tarkoittaa sitd, et-
ta vesi ja lampd virtaavat pienenevan potentiaalin suuntaan. Maan jaaty-
misen ja sulamisen mallintaminen vaatii energian ja aineen sdilymistd,
lammén ja veden siirtymista sekd maaperdan ominaisuuksia kuvaavien
muuttujien vélisten vuorosuhteiden ratkaisemista. Keskeistd mallintami-
sessa on ollut massan ja ldmmon siirtymisen yhtdldiden samanaikainen
ratkaiseminen, jonka tuloksena saadaan mallin teoriataustasta riippuen
routimisen aikainen ja jalkeinen siirtymatila, lampétila, kosteustila ja janni-
tystila ajan ja paikan funktiona.

Maaperan routivuuden arvioinnissa olosuhdetekijat kuten jadtymisnope-
us, kuormitus ja pohjaveden asema sddtelevat voimakkaasti routimista.
Viime vuosikymmenen aikana on tapahtunut voimakasta edistymistd
maan jaatymisen aikaisen lJammon ja massan siirtymisen ymmartamisessa.
Tahéan on ollut merkittdvana syyna routaan liittyvan tutkimuksen lisdanty-
minen mm. maapohjan keinotekoisessa jaddyttamisessa seka roudan fysi-
kaaliseen kasittelyyn littyvien parametrien entista tarkempi maarittami-
nen. Mallintamisen kannalta kausittainen routa poikkeaa oleellisesti esim.
keinotekoisen jaadytyksen aikaisesta routailmiosta. Tyypillista kausittaisen
roudan vedenjohtumiselle ovat mm. olosuhteet, joissa maa on routarajan ja
pohjaveden pinnan vililld osittain kyllastyneessa ja osittain jaatyneessa ti-
lassa. Kausittaisen roudan osalta hydraulisten ominaisuuksien tulisi kattaa
taten osittain kylldstyneen maan vedenjohtavuus sulassa ja osittain jaaty-
neessa tilassa.

Yleensa mallit kuvaavat jaatymisprosessia yksidimensionaalisena. Kaksidi-
mensionaalisena tapauksena yhdistettya massan ja lammon siirtymista on
toistaiseksi kasitelty muutamissa routamalleissa (Shen & Ladanyi 1987, Li
et al. 1988, Blanchard & Fremond 1985). Kolmidimensionaaliseen mallinta-
miseen liittyvid tekijoita on kasitellyt Holden (1991), mutta varsinaisesti
kolmidimensionaalisia routamalleja ei ole toistaiseksi esitetty. Keinotekoi-
sessa jaddytyksessa jaatyminen on usein kolmidimensionaalinen.

Tamén kirjallisuustutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdad routimisilmi-
oon liittyvia fysikaalisia prosesseja seka selvittda routimista kuvaavia mal-
leja, joiden avulla voidaan arvioida samanaikaisesti roudan syvyytta ja
routanousun suuruutta seka selvittdd fysikaalista ymparistoa ja tekijoita,
joissa mallintaminen suoritetaan ja jotka mallintamisella tulisi ottaa huomi-
oon. Pelkastaan roudan syvyytta kasittelevat mallit on jatetty vahemmalle
huomiolle tassa selvityksessa.

Tassa raportissa kaavamerkinnat ovat alkuperaislahteiden mukaiset. Ta-
mén vuoksi samaa asiaa kuvaavat merkinnat vaihtelevat ja vastaavasti sa-
ma merkintd voi poiketa merkitykseltadn eri lahteissa.
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2 VEDEN MERKITYS MAAPERASSA

2.1 Veden sitoutuminen maapartikkeleihin

Veden liikkuminen ja jadtyminen maaperdssa maaradvit routaantumisen
ja routimisen. Jaatynyt maa on kiintedssd, nestemaisessa ja kaasumaisessa
olomuodossa olevien aineiden seos. Maaperasysteemin kiyttiytyminen
riippuu eri olomuotojen laadusta ja maarasuhteista sekd ulkoisten tekijoi-
den vaikutuksesta eri olomuotoihin. Keskeisen tekijan muodostaa maapar-
tikkeli ja siihen kiinnittyva adsorptiovesi. Savimineraaleille on ominaista
negatiivinen pintavaraus, jonka johdosta savimineraalit adsorboivat pin-
nalleen huokosveteen liuenneita kationeja varaustasapainon saavuttami-
seksi. Koska vedessd olevat kationit ovat aina hydratoituneina, partikkeli-
en pintaan kiinnittyneet vaihtokykyiset kationit sitovat vesimolekyyleja.
Tasté syystd savimineraaleja ympardi aina adsorptiovesivaippa. Negatiivi-
sesti varautuneen mineraalin ja sithen huokosvedesti adsorboituneiden
kationien muodostamaa varauskenttda kutsutaan sidhkoiseksi kaksoisker-
rokseksi.

Vesimolekyylit ovat dipolaarisia molekyyleja, joiden happiatomien puolei-
nen paa on varautunut negatiivisesti ja vetyatomien puoleinen paa positii-
visesti. Tasta syystd vesimolekyylien oletetaan kiinnittyvan vetysidosten
avulla suoraan partikkelin pintaan tai pintaan kiinnittyneisiin ioneihin.
Osa sidoksista on luonteeltaan my6s sidhkostaattisia. Ensimmaéinen vesi-
molekyylikerros sitoutuu voimakkaimmin partikkelin pintaan. Sidosvoi-
makkuus pienenee etddnnyttdessa partikkelin pinnasta ja muuttuu nope-
asti vapaaksi vedeksi (kuva 1).

Maarae ar—
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kkelin pinnasta

VEfﬁisyys parti

Kuwva 1: Veden sitoutuminen maapartikkelin pintaan.
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Sitoutuneen veden ominaisuudet poikkeavat huomattavasti vapaan veden
ominaisuuksista. Tiheys kasvaa etaisyyden funktiona partikkelin pinnasta,
viskositeetti ja dielektrisyysvakio puolestaan pienenevit. Oleellista vesi-
molekyylien kiinnittymiselle on sitoutumisen heikkeneminen etdisyyden
kasvaessa partikkelin pinnasta, jolloin selvéé rajakohtaa adsorptioveden ja
vapaan veden valilla ei ole havaittavissa.

Etenkin hienorakeisissa maalajeissa sitoutuneella vedella on merkittava
vaikutus maan lampétilasta riippuvaan kdyttaytymiseen. Koska adsorptoi-
tuneen veden monet fysikaalis-kemialliset ominaisuudet (esim. jaatymis-
pisteen alenema) poikkeavat vapaasta vedestd, aiheuttaa lampétilariippu-
vuus monien ominaisuuksien (lammoénjohtavuus, lampokapasiteetti, ve-
denjohtavuus) voimakkaan epélineaarisuuden.

2.2 Veden potentiaalit

Maaveden potentiaalilla tarkoitetaan ajasta ja paikasta riippuvaa energia-
maarad. Kokonaisenergia muodostuu liike-energiasta ja potentiaalienergi-
asta. Koska veden virtaus on maaperasysteemissa hidasta, ei kineettista
energiaa yleensa oteta huomioon. Maaveden energian katsotaan nain ollen
muodostuvan pelkastdan potentiaalienergiasta. Madritelman mukaan po-
tentiaalienergialla tarkoitetaan tyo6ta, joka tarvitaan massayksikdn suurui-
sen vesimaaran siirtimiseen perustasolta tarkasteltavaan kohtaan. Talléin
ei ole tarpeellista tuntea absoluuttisia potentiaaliarvoja, vaan ainoastaan
potentiaalierot eri pisteiden valilld. Vertailutasona pidetdén yleensd pohja-
veden pintaa.

Maaveden kokonaispotentiaali on niiden potentiaalien summa, jotka ai-
heuttavat veden virtausta maavesivydhykkeessa (kuva 2).

Maanpinta
|Haihtumisvyshyke |
S
JuurivyGhyke AYOm* %
dm ot ¢g
/
,’
Viilivyohyke .
’
T
FKupilluurivyﬁhyke !
o o &
= t
2,
“ Ipohjavesivyshyke :
|
- 0 +
Potentiaali
Kuva 2: Veden sitoutumiseen vaikuttavat osapotentiaalit, kun pohjaveden pinta on

vertailutasona.
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Kokonaispotentiaali muodostuu useista osapotentiaaleista, joista merkitti-
vimmit ovat:

- painovoimapotentiaali (®g)
- paine- eli matriisipotentiaali ()
- osmoottinen potentiaali (D,).

Painovoimapotentiaali aiheutuu maan vetovoiman massalle aiheuttamasta
kithtyvyydestd ja riippuu pelkéstdan kappaleen sijainnista painovoima-
kentdssa.

Pohjaveden pinnan alapuolella vallitsee hydrostaattisen paineen suurui-
nen ylipaine, kun taas pohjavedenpinnan yldpuolella maan imua aiheutta-
vat voimat aikaansaavat veteen alipaineen. Pohjaveden pinnassa paine on
ilmanpaineen suuruinen. Kun ilmanpaine yleensi otetaan vertailutasoksi,
on painepotentiaali pohjavedenpinnan alapuolella positiivinen ja ylapuo-
lella negatiivinen. Negatiivista painepotentiaalia kutsutaan yleensi matrii-
sipotentiaaliksi. Matriisipotentiaali aiheutuu kapillaarivoimista, vesimole-
kyylien adsorptiosta maarakeiden pintoihin sekd ionien ja maarakeiden
pintojen vuorovaikutuksesta. Maan vedenpidatyskadyra kuvaa matriisipo-
tentiaalin ja maan kosteuden vilistd yhteytta.

Osmoottinen potentiaali aiheutuu maaveden konsentraatioeroista. Liuok-
sen potentiaali on pienempi kuin puhtaan veden. Osmoottinen potentiaali
on aina negatiivinen. Painovoima- ja matriisipotentiaali maadraavat kaytan-
nossa maaveden energiatilan. Niiden summaa kutsutaan hydrauliseksi
korkeudeksi (hydraulic head).

Maan kykya sitoa vettd voidaan tarkastella vedenpidatyskayrin avulla. Se
kuvaa paineen ja maan vesipitoisuuden vuorosuhdetta. Vedenpidatyskay-
rd madritetddn kohdistamalla kylldstettyyn maandytteeseen yli- tai alipaine
(kuva 3).

Maandyte

Maapartikkelit suuren-
nettuna

|| Vesikerros
= e\
/

Ndyftteestda
poistuva vesi

} 7, - jj
Paineas tia Neopreenikalvo

Huokoinen keraaminen levy

Ilmanpaine

Kuva 3: Vedenpidityskiyrin midrittdminen pF-laitteistolla.
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Painetta kasvatettaessa maandytteestd poistuu vettd. Kun painetta kasva-
tetaan ns. ilman sisddntulopisteeseen (air intrusion value), suurimmat
huokoset tyhjenevit. Painetta edelleen lisittéessd yha pienemmat huoko-
set luovuttavat vettd. Vedenpidatyskayra piirretadn yleensd koordinaatis-
toon, jonka vaaka-akselina on tilavuusvesipitoisuus ja pystyakselina paine
(ali- tai ylipaine), jonka suuruus ilmoitetaan vesipatsaan korkeutena (cm).
Kun imu on ilmaistu kymmenkantaisena logaritmina vesipatsaan korkeu-
desta (cm), saadaan ns. pF-luku. Esim. pF = 3 tarkoittaa imua, jonka suu-
ruus vesipatsaan korkeutena ilmaistuna on 1000 cm (10° cm). Tilavuusvesi-
pitoisuus, jonka maa pidéttaa talld alipaineella, saadaan vedenpidatyskay-
ran avulla. Kuvassa 4 on esitetty eraiden maalajien vedenpidatyskayria se-
ki veden sitoutumiseen liittyvid erditd keskeisid kosteusrajoja. Veden po-
tentiaali esitetdan usein myos Sl-jérjestelméan yksikoissd ]/ kg.

Kuvaan 4 on piirretty my6s huokosputken halkaisijaa kuvaava asteikko
olettaen, ettd kapillaarivoimat ovat tasapainossa imuvoiman kanssa ja ka-
pillaarisen nousukorkeuden huokoshalkaisijan vililld vallitsee yhteys h, =
30/d,. Vedenpidatyskéayran avulla voidaan néin ollen arvioida myds maan
huokoskokojakaumaa.

pF
107 7,0 d
v
106 6,0& Adsorptiivinen vesi mm
“\/ | 4 Kasveille kaytts- [0,001
105 501 Savi kelvoton vesi 0,03
UE . —S —. 1. . _Jlakastumisrajay | _|
£ 5 106 40f 1 0,30
i S (Turve Kapillaarisesti
@ 103 30l \\‘ sitoutunut vesi 30
8 I CHieta M Kasveille kaytto- |
. \ So kelpoinen vesi
1 (1] s 5=
" 2 < H ~ Kuwateﬂuvussu 30
S ol |ekku . oleva vesi
10 10 300
0 -m I L L\ j i ST
0 10 20 lo 80 9 100

Vesnpnfmsuus ( Wyl )
Kuva 4: Eriiden maalajien vedenpidityskiyrii.

Routatutkimuksessa vedenpidatyskdyrdda on kéytetty mm. seuraavien
ominaisuuksien arvioimiseen:

- vesipitoisuuden ja painepotentiaalin vélinen matemaatti-
nen riippuvuus

- sulan veden maddra osittain jadtyneessa maassa

- osittain kylldstyneen maan vedenjohtavuus

- osittain jadtyneen maan vedenjohtavuus
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- osittain jadtyneen maan sulan vesipitoisuuden ja huokos-
paineen valinen riippuvuus.

Tilavuusvesipitoisuuden ja matriisipotentiaalin valistd riippuvuutta on
hydrodynaamisissa malleissa kuvattu useilla empiirisilld yhtalsilla.

Ruotsalaisessa Janssonin ja Haldinin (1979) kehittaméssé Soil-mallissa kay-
tetddn Brooks & Coreyn (1964) esittimaa seuraavaa yhtalsa:

-A
missi Se on tehokas kyllastyminen
L matriisipotentiaali
Ya ilman sisdantulopistetta vastaava potentiaali
A huokoskokojakaumaindeksi

Tehokas kyllastyminen lasketaan yhtélon (2) avulla.

9 = er
Se = -0, )
missé ) on tilavuusvesipitoisuus
p huokoisuus
0, jadnnoskosteus

Probe-mallissa (Probe manual 1984) kdytetddn seuraavaa vuorosuhdetta:

M(8) = Ma/(8/8,)™° ®)
missa 0 tilavuusvesipitoisuus
O kyllastyskosteus (til. %)

Mu matriisipotentiaali kyllastystilassa
b maalajista riippuva soviteparametri

Guymon et al. (1980) kéyttaa routamallissa Gardnerin (1958) esittdméaa yh-
taloa tilavuusvesipitoisuuden ja veden potentiaalin valilld (hydraulic head,
pore water tension)

B,

O= T+

@)
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missd 0 tilavuusvesipitoisuus
u huokosvedenpaine (hydraulic head, pore water
pressure, pore water tension)
0, huokoisuus

A jan  kertoimia

Yhtilon kertoimet maaritetaan laboratoriokokeiden avulla.

Veden diffuusiokerroin tarkoittaa yhteytta vedenjohtavuuden ja potentiaa-
lin vililld joko vesipitoisuuden tai limpétilan funktiona. Veden diffuusio-
kerrointa on kiytetty useissa malleissa (mm. Taylor & Luthin 1978, Fuku-
da et al. 1985, Probe-malli).

2.3 Jaatyméattoméan veden méarad jddtyneessd maassa

Kun lampétila laskee maaperdssa 0-asteen alapuolella, alkaa osa vedesta
jadtya ja muodostaa jaatd. Koko vesimadra ei kuitenkaan jaddy kokonaan
samassa lampétilassa, vaan jadtyminen riippuu voimakkaasti lampétilasta.
Osa vedesti on lisdksi niin voimakkaasti sitoutunutta, ettei siind tapahdu
lampatilan laskiessa olomuodonmuutosta eikd mydskddn vapaudu lam-
poa. Routimisilmidssa jadtymaton vesikerros toimii vettdjohtavana kerrok-
sena, jonka kautta vesi virtaa kasvavaan jadlinssiin. Timén vesikerroksen
olemassaolo on edellytys routimiselle. Jaatymattoméand pysyvéan vesiker-
roksen merkitys routimistapahtuman keskeisimpana tekijand onkin ylei-
sesti hyvéksytty. Taman vuoksi jadtyméattdmén veden madraan liittyva pe-
rustutkimus on ollut runsasta etenkin 1980-luvulla.

Jadtymattoman veden madra jadtyneessd maassa riippuu voimakkaasti
olosuhdetekijéistd kuten lampétilasta ja paineesta sekd useista maan fysi-
kaalis-kemiallisista ominaisuuksista. Laimpdétila on kuitenkin merkittavin
tekijd jadtymattdomana pysyvan veden maarassa. Neresovan ja Tsytovichin
(1963) mukaan maalajiominaisuuksista merkittavimmin vaikuttavat jaaty-
méattdoman veden mairaan ominaispinta-ala, kemiallinen ja mineraloginen
koostumus, vaihtuvien kationien mééara ja liuenneet yhdisteet. Sen sijaan
Andersonin ja Ticen (1972) mukaan merkittivimmat tekijat ovat ominais-
pinta-ala, lampétila, kuormitus ja liuoksen osmoottinen potentiaali. Muita
vaikuttavia tekijoitd ovat mm. huokosrakenne, pintavaraustiheys ja vaihto-
kykyisten ionien laatu. My&s huokosveden suolapitoisuus (Tice et al. 1984)
ja kokonaisvesipitoisuus vaikuttavat jaatymattoméan veden maéraan (Tice
et al. 1978).

Jaatymaéttoman veden madraa jadtyneessd maassa on madritetty useilla eri
menetelmilld. Sitd on mitattu erilaisilla kalorimetrisilld menetelmilld kuten
adiabaattisella kalorimetrilla (Neresova & Tsytovich 1963), isotermiselld
kalorimetrillda (Anderson & Tice 1972 ja 1973) sekad differentiaalisella scan-
ning kalorimetrilla (Oliphant & Tice 1982, Horiguchi 1985). Ydinmagneetti-
sen resonanssimenetelman (Nuclear Magnetic Resonance NMR) avulla jaa-
tyméttdman veden madrad ovat mitanneet mm. Tice et al. (1978, 1982,
1984), Kvlividze et al. (1978), Kujala (1989), dielektrisyysvakion maéritta-
miseen perustuvalla TDR-menetelmélld (Time Domain Reflectometry) Pat-
terson et al. (1980), Hayhoe et al. (1983), Smith & Patteron (1980), Stein
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(1985), dilatometrilld Bouyoucos (1917), DTA-menetelmélld (low tempera-
ture differential thermal analysis) Anderson ja Tice (1971), rontgendiffrak-
tioanalyysin avulla Anderson ja Hoekstra (1965) seka vedenpidatyskiyrin
avulla Williams (1964). Nykyisin yleisimmin kéytettyja menetelmid ovat
NMR- ja TDR-menetelmait. Jadtymattoman veden madrittdminen TDR-me-
netelmilld perustuu dielektrisyysvakion eroihin jdan ja veden valilli. TDR-
menetelmalld voidaan maérittda jadtymattéman veden maara myds in situ.
Eri menetelmiin liittyvia etuja ja rajoituksia ovat kasitelleet mm. Anderson
ja Morgenstern (1973), Anderson ja Tice (1973) sekd Anderson et al. (1978).

Jadtymaéttoman veden méadran laskemiseksi on esitetty useita kokeellisia
lampdtilasta riippuvia yhtalsita. Dillion ja Andersland (1966) mukaan jaé-
tyméattdoméan veden maara lampdtilan funktiona voidaan laskea ominais-
pinta-alan, aktiivisuusluvun (activity ratio) ja paisuvien savimineraalien
madran perusteella. Anderson ja Tice (1972) esittivat empiirisen yhtdlon (5)
jadtymattéman veden maéran laskemiseksi ominaispinta-alan avulla lam-
potilan funktiona. Yhtdlossa esitetty ominaispinta-ala kuvaa seki ulkoista
ettd sisdistd ominaispinta-alaa.

InB, =0.2618+0.5519 *InS— 1,449 * S2¥4 xInT  (5)

missé 0. on ja4tymattdman veden maara
S ominaispinta-ala (m?/g)
T lampétila

Horiguchi (1985) esitti kokeellisen ominaispinta-alaan perustuvan ekspo-
nenttifunktion jadtymattéman vesimadran laskemiseksi. Jadtymattéman
veden mdaraa lampétilan funktiona voidaan approksimoida myés Weibul-
lin eloonjaamisfunktion avulla (Kujala 1989).

Jaatymattoman veden madraa lampdétilan funktiona on arvioitu myés pF-
kdyran avulla (esim. Karvonen 1986). Jadtymispisteen alenema voidaan
laskea Clausius-Clapeyronin yhtilén avulla, kun jadnpaineen oletetaan
olevan nolla. Talloin saadaan Clausius-Clapeyronin yhtalosta suoraan jaa-
tymispisteen alenema huokosveden paineen funktiona, kun huokosveden
paine ilmoitetaan maaperan vesipotentiaalina (matriisipotentiaalina) maa-
ritettynd pF-kdyrdn avulla. Kun maan vedenpidatyskdyra tunnetaan, jaa-
tymattdméan veden maérdn ja maaperan negatiivisen lampétilan valinen
riippuvuus saadaan yhtélon (6) avulla, kun matriisipotentiaali on ilmoitet-
tu senttimetreina.

T = /12200 (6)

missd T on lampétila (°C)
v matriisipotentiaali (cm)
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Jaatymittdman veden maard lampatilan funktiona voidaan laskea myds
Soil-mallissa esitetyn energiatarkastelun avulla.

2.4 Vedenjohtavuus

2.4.1 Osittain kyllastyneen maan vedenjohtavuus

Kyllastetyn maan vedenjohtavuus (vedenlidpdisevyys) médritetddn geotek-
niikassa joko vakiopaine- tai muuttuvapainemenetelmdlldi. Kun maa on
osittain vedelld kyllastetty, pienenee vedenjohtavuus merkittdvasti. Koska
maan routiminen kausittaisen roudan osalta tapahtuu yleensa osittain kyl-
lastetyssa tilassa, tulee my&s kyllastystila ottaa huomioon vedenjohtavuu-
den médérityksessa. Osittain kyllistyneen maan vedenjohtavuutta on rou-
tamalleissa arvioitu yleensé kyllistyneen maan vedenldpdisevyyden ja ve-

denpidatyskdyran avulla.
Kyllastyméttdmén maan veden johtavuus lasketaan Soil-mallissa Muale-
min (1976) yhtélon (7) avulla
kw= ksat * S'el+2+2/l V]
missd k sat on kyllistyneen maan vedenjohtavuus
Ss tehokas kylldstyminen
A huokoskokojakaumaindeksi
n parametri

Probe-mallissa vedenjohtavuus médritetaan vesipitoisuuden funktiona yh-
talon (8) mukaisesti.

K(6) = K5(6/05)** ®
missé 0 tilavuusvesipitoisuus

Os kyllastyskosteus (til. %)

Ks hydraulinen johtavuus kyllastystilassa

b maan koostumuksesta riippuva parametri

Veden johtavuuden ja huokospaineen vélinen suhde lasketaan Guymonin
et al. (1984) mukaan CRREL:in routamallissa seuraavan yhtdlon avulla

_ Ko
Aklul"'+l

Kyu(u) = ©)
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missd Ko on vedenjohtavuus kylldstyneessa tilassa
u huokospaine (hydraulic head, pore water
tension)

Ak jam maalajikertoimia

Fukuda (1982) on médrittanyt kokeellisesti veden johtavuuden ja negatiivi-
sen huokospaineen vilisen vuorosuhteen. Pitkdaikaisten mittausten perus-
teella em. vuorosuhde voidaan esittda yhtalon (10) mukaisessa muodossa.

-log(K)=A+ Bly (10)
missé K on vedenjohtavuus
Y pF-kdyran mukainen negatiivinen huokos-
veden paine

AjaB vakioita

Geotekniikassa osittain kylldstyneen maan vedenjohtavuus lasketaan
yleensd Green ja Coreyn (1971) esittamaélld vedenpidatyskédyraan perustu-
valla yhtalolla.

2.4.2 Osittain jadtyneen maan vedenjohtavuus

Koska osa vedestd pysyy sulana jddtyneessa maassa, johtaa se myds vetta.
Téaten osittain jadtynyt maakerros (frozen fringe) sddtelee tehokkaasti ve-
den virtausta jaalinssiin. Routivilla maalajeilla on havaittu olevan merkitta-
vda veden johtavuutta nolla-asteen alapuolissa lampétiloissa. Jadtyneen
maan vedenldpéisevyyttd on arvioitu seka kokeellisesti etta laskennallises-
ti. Kokeellisesti ensimmadisen kerran osittain jadtyneen maan veden lapai-
sevyyden madrittivat Burt ja Williams (1976) isotermisissd olosuhteissa.
Lampétilavalilla 0...-0,6 °C saven ja siltin vedenldpdisevyys pieneni ekspo-
nentiaalisesti (107...10™ m/s).

Horiguchin ja Millerin (1983) mukaan vedenldpédisevyys pieneni sulan
maan arvosta 10° m/s arvoon 10™...10™ m/s lampétilassa -0,3 °C. Talldin
vedenldpédisevyytta voidaan arvioida yhtdlon (11) avulla.

-

Kokeellisesti jadgtyneen maan vedenldpdisevyyttd on mitattu myos useissa
muissa tutkimuksissa (Loch & Kay 1978, Kane & Stein 1983, Nakano et al.
1982, Yoneyama et al. 1983 ja Smith 1985).

3,072+ 101134387 0 3°C<T<T,  (1la)

5,453 x 10713 T<-0,3°C (11b)
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Guymon et al. (1980) kdyttaa mallissa yhtadlon (12) mukaista vuorosuhdetta
osittain jadtyneen maan vedenlapaisevyyden laskemiseksi.

K=Kpy*107% 12)
missd Kn on sulan maan vedenjohtavuus

E kalibrointikerroin

0; jaan tilavuusosuus

E voidaan maarittaa sovittamalla lasketut arvot mitattuihin arvoihin.

Myds Soil-mallissa (Jansson & Halldin 1979) kdytetdén vastaavaa yhtalda
osittain jadtyneen maan veden johtavuuden laskemiseksi.

Ishizaki ja Nishio (1988) esittivat osittain jadtyneen maan vedenjohtavuu-
den riippuvan jadtymattoman veden maarasta yhtdlon (13) mukaisesti

5
k(N4) = ko(Nu/N) (13)
missa N, on lampétilasta riippuva jaatymattoman
veden maara
N huokoisuus
ko kyllistyneen maan vedenjohtavuus

Padilla ja Villeneuve (1992) kéyttavat routamallissa jadtyneen maan veden-
lipdisevyytend vastaavan vesipitoisuuden omaavan sulan maan vedenla-
paisevyytta.

Laskennallisesti Ohrai ja Yamamoto (1985) havaitsivat saven vedenjohta-
vuuden vaihtelevan 2#10™:sta 1,5#10"*een m/s lampétilan muuttuessa
-1,5:sta -2,2:een °C. Izhizakin (1985) mukaan siltin vedenjohtavuus pieneni
10™:sta 10"%:een m/s lampétilavalilld -0,5 ...-10 °C.

Nixon (1987) esitti yhteenvetona kirjallisuudessa esitetyistd jaatyneen
maan vedenjohtavuuksista, ettd hienorakeisilla maalajeilla vedenjohtavuus
on lampétilassa -0,1 °C suuruusluokaltaan 10™...10" m/s ja lampétilassa
-1 °C suuruusluokaltaan 107...10" m/s.
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3 LAMPOTEKNISET OMINAISUUDET

3.1 Lampokapasiteetti

Routaan liittyvissd laskelmissa yleisimmait lampotekniset ominaisuudet
ovat lampokapasiteetti, limmonjohtavuus, lammon diffusiviteetti ja olo-
muodonmuutoslimpd. Liampdokapasiteetilla tarkoitetaan energiamairaa,
joka tarvitaan nostamaan maan yksikkétilavuuden lampétilaa yhden as-
teen (Celsius tai Kelvin) verran. Ominaislimpokapasiteetilla tarkoitetaan
lampdkapasiteettid jaettuna materiaalin tiheydelld. Tilavuuslimpokapasi-
teetin ja ominaislimpdokapasiteetin valilld vallitsee vuorosuhde

C=p*c (14)
misséd % on tilavuuslimpdokapasiteetti

p tiheys

c ominaislampodkapasiteetti

Koska maa koostuu useista eri olomuodoissa olevista fraktioista, voidaan
tilavuuslampdkapasiteetti laskea ottamalla huomioon eri olomuotojen
osuudet joko paino- tai tilavuusosina.

Tilavuusosuuksia kdytettidessd sulan maan lampokapasiteetti lasketaan
yleensd De Vriesin (1952) yhtalon (15) mukaisesti

C=0,84+%10%V,+1,88*10%V,+4,186 103V, (15)

missa Vi on mineraaliaineksen tilavuusosuus
Vo orgaanisen aineksen tilavuusosuus
Ve veden tilavuusosuus

Osittain jadtyneessd maassa lampdokapasiteetti muuttuu jadpitoisuuden
kasvaessa ja on titen voimakkaasti lampétilariippuva. Lampdkapasiteetti
voidaan talléin laskea yhtélon (16) avulla.

2 ow
C=Cy+ Cis(w—wy) + Cow, + (1/AT)* | L=~

2T dr (16)

missa on jadtyneen maan lampokapasiteetti
s maa-aineksen lampdkapasiteetti
jadn lampdkapasiteetti

jadtymattoman veden lampdokapasiteetti

NO0N0

=
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w kokonaisvesipitoisuus

Wy jddtymattéoman veden maara
T lampétila

L olomuodonmuutoslampd

3.2 Olomuodonmuutoslampd

Olomuodonmuutosldammolla tarkoitetaan olomuodonmuutoksessa vapau-
tuvaa tai sitoutuvaa tilavuusyksikkod kohden laskettua lampOmaédraa.
Olomuodonmuutosldmpé lasketaan yhtdlon (17) avulla

Ls = (wt - wu)pd * Iw (17)
missé L, on olomuodonmuutoslimpd

y veden jadtymislampd

Wy kokonaisvesipitoisuus

Wy jadtymattoman veden madra

3.3 Lammoénjohtavuus

Aineen lammonjohtavuus on fysikaalinen ominaisuus, joka kuvaa aineen
kykya johtaa lampo6ad. Limmonjohtavuudella tarkoitetaan yksikkSlampoti-
lagradientin johdosta yksikkopinta-alan kautta kulkevaa lampovirran suu-
ruutta. LAmménjohtavuus on lampétilan ja paikan funktio ja vaihtelee ta-
ten systeemin eri osissa lampétilan muuttuessa. Limmonjohtavuus termi-
na viittaa johtumalla tapahtuvaan lJammonsiirtymiseen. Maan lamménjoh-
tavuus riippuu useista eri ominaisuuksista, joista tarkeimpia ovat lampéti-
la, kosteuspitoisuus, tiiviys, raekoostumus, mineraloginen koostumus ja
kyllastystila.

Lammonjohtavuuden méarittamiseksi on esitetty useita empiirisid yhtaloi-
ta. Yleisimmin kaytettyja yhtdloita ovat Kerstenin (1949), De Vriesin (1963)
ja Johansenin (1975) esittimat menetelmdt. Kerstenin sulan ja jaatyneen
maan lammonjohtavuusyhtaldissd otetaan huomioon raekoon lisdksi kui-
vairtotiheys, vesipitoisuus ja kylldstysaste. Kerstenin yhtdlot on esitetty
my0s graafisessa muodossa. De Vriesin yhtéldissd otetaan huomioon
maan eri olomuotojen tilavuusosuudet ja niiden lammdnjohtavuudet. Jo-
hansenin esittimat yhtalot perustuvat padasiassa Kerstenin yhtaléihin.

Muita lammoénjohtavuuden madrittamisyhtdloitd ovat esittineet mm.
Mickley (1951), Kunnii ja Smith (1960), Woodside ja Messmer (1961) seka
Sanger (1968).

Lammonjohtavuus voidaan maarittad myos kokeellisesti joko laboratorios-
sa tai maastossa. Maamateriaalin lJimménjohtavuuden maérittaiminen voi-
daan suorittaa stationdéritilassa lampétilaerojen aiheuttaman lampdvirran
avulla tai epéstationdaritilassa lammdnjohtosondin avulla. Talloin erityisen
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ongelmallista on lihelld O-astetta olevan jéityneen maan limménjohtavuu-
den tutkiminen, koska jaan sulaessa lamp&a sitoutuu olomuodonmuutok-
sessa. Stationddritilaan perustuvissa limmonjohtavuusmaédrityksissd ta-
pahtuu myds kosteuden siirtymista. Ne ovat tdmén vuoksi sopivia ainoas-
taan kuivien materiaalien tutkimiseen, joiden huokoisuus on pieni, seki
hienorakeisten maalajien limmoénjohtavuuden méirittimiseen alhaisissa
lampétiloissa, jolloin suurin osa kosteudesta on liikkkumatonta jaati. Kos-
teustilan muuttuminen voidaan eliminoida transientin tilan menetelmalli
(limménjohtosondi), jolloin koeaika ei ole pitka eikd limpétilan nousu ole
voimakas. Maksimildmpétilan nousu saisi olla enintién muutamia kym-
menesosa-asteita (Fukuda 1988).

3.4 Diffusiviteetti

Epdstationddrisessé tilanteessa lampétilan muuttuminen ei riipu pelkis-
tddn limmonjohtavuudesta vaan myos ldimpoékapasiteetistd. Naiden suh-
teesta kdytetddn nimitysta lammon diffusiviteetti

o=klc (18)

Kun materiaalin diffusiviteetti on suuri, aiheuttaa lampétilan muutos no-
peasti muutoksen my®0s itse materiaalissa. Jadtyneen maan diffusiviteetti
on suurempi kuin sulan maan, koska jadtyneen maan lamménjohtavuus
on suurempi kuin sulan maan ja jaén lampokapasiteetti on pienempi kuin
veden. Jaan diffusiviteetti on puolestaan noin 8-kertainen veden diffusivi-
teettiin ndhden. Tdten jadtyneessd maassa lampétilamuutokset voivat ta-
pahtua huomattavasti nopeammin kuin sulassa maassa. On huomattava,
ettd materiaalilla saattaa olla kuitenkin ldhes yhtdsuuri limmén diffusivi-
teetti, vaikka lammonjohtavuudet poikkeaisivat toisistaan.
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4 MAAN JAATYMISEN TERMODYNAAMINEN
TARKASTELU

4.1 Gibbsin vapaa energia

Routimisilmién yhteydessd maaperad voidaan tarkastella termodynaami-
sena systeemind limpétilan, paineen ja tilavuuden muutosten osalta. Kak-
si eri olomuotoa ovat tasapainossa, kun niiden vapaa energia on yhta suu-
ri. Olomuodonmuutoksia voidaan tarkastella Gibbsin vapaan energian
avulla.

Gibbsin vapaa energia maaritellaan yhtélon (19) avulla

G=H-T*S (19)
missi H on entalpia eli l[Aampdsisaltd
T lampatila
entropia

Tata funktiota kutsutaan myds vapaaksi entalpiaksi tai Gibbsin termody-
naamiseksi potentiaaliksi. pVT-systeemissd on H = E + pV, joten yhtdlo
(20) saa muodon

G=E+p*V-T*S§ (20)
missi E on vapaa energia

p paine

V tilavuus

Systeemin kutakin tilaa vastaa tietty energia (sisdenergia), joka riippuu tas-
ta tilasta, mutta on riippumaton siitd, miten systeemi on ko. tilaan tullut.
Sisdenergia on siis tilasuure.

Kun lampétila ja paine on valittu riippumattomiksi muuttujiksi, voidaan
Gibbsin vapaa energia esittaa yhtalon (21) mukaisessa muodossa.

G=G(T,p) (21a)
dG = (6G/aT) ,dT + (8Gldp),dp = -SdT+ Vdp  (21b)

Tallin (8G/oT), = =S ja (8Glop), =V
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~ Faasinmuutoksessa entropiaero on yhtdlon (22) mukainen

AS=m=*L/T (22)
missd m on massa

Kun faasinmuutoslampé poikkeaa nollasta (L # 0), faasinmuutokseen liit-
tyy entropian muutos. Tdma merkitsee sitd, ettd G(T)-kdyréssi on taitepis-
te faasinmuutoskohdassa (kuva 5).

°

£

)

o

k=)

@

[ =

Q

(=]

o

=]
> AT,

AT AT, Huokosvesi
3 (konsentraatio kasvaa)
>
- 0 %

Lampotila T ,°C

Kuva 5: Veden vapaa energia limpétilan funktiona.

4.2 Clausius-Clapeyronin yhtéld

Kaksi eri olomuotoa ovat tasapainossa silloin, kun niiden vapaa energia on
yhtd suuri. Faasien vilisessd tasapainossa veden vapaa energia on yhtd
suuri kuin jadn. Jad/vesi -systeemi voidaan esittad seuraavasti:

Jaatymispisteessa

—SidT+ Vidpi = -SydT + Viydp, (23b)
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Vwdpy — Vidp; = =SidT + S,,dT = (S — Si)dT (23¢)

Jos faasin muutoksen oletetaan tapahtuvan limpétilassa T, olomuodon-
muutoksessa vapautuva lamp6 moolia kohti on yhtdsuuri kuin

L=Sw-S)T (24)

jaatymisessa L >0
depw - V,‘dpi = (Sw - S,)dT (25)
Vwdpyw — Vidp; = LdTIT (26)

Yhtilod (26) kutsutaan Clausius-Clapeyron yhtéloksi.

Routimisilmiodn liittyvissd tutkimuksissa Clausius-Clapeyronin yhtdlolla
on ollut keskeinen merkitys. Useimmat teoriat kuten kapillaariteoria, ad-
sorptiovoimateoria, osmoositeoria sekd myds segregaatiopotentiaalikisite
pohjautuvat tai niitd on selitetty Clausius-Clapeyronin teorian avulla. Sitd
kdytetddn veden jaatymispisteen aleneman, veden imupaineen ja routapai-
neen laskemiseen.

Kokeellisesti Clausius-Clapeyronin yhtdlon paikkansa pitdvyyden ovat to-
denneet mm. Vignes ja Dijkeman (1974), Biermans et al. (1978), Hoekstra
(1969) sekd Radd ja Oertle (1973).

Edelli esitetty Clausius-Clapeyronin yhtald on voimassa ainoastaan puh-
taalle vedelle. Liukoisten yhdisteiden pitoisuus voidaan ottaa huomioon
Gibbsin vapaassa energiassa (Loch 1979). Vedenpaineeseen vaikuttaa kon-
sentraatioeroista johtuva osmoottinen paine. Clausius-Clapeyronin yhtilé
esitetddn talloin myos yhtdlon (27) muodossa

pilpi— (Pw—m)pw=-L*(T-T)T, @)

Yleensd osmoottinen paine jatetdan ottamatta huomioon.

Liukoisessa muodossa olevat ionit alentavat veden vapaan energian maa-
rad. Maaperasysteemissa jaan muodostuminen tapahtuu liukoisia yhdistei-
ta sisdltavan veden jddtyessd. Koska liuenneita yhdisteita sisdltavalla ve-
delld on alempi vapaa energia kuin puhtaalla vedelld, on siitd muodostu-
neella jaalld myos erilainen vapaa energia kuin puhtaasta vedestd muodos-
tuneella vedelld. Laimpétilan muuttuessa muuttuu myds vapaa energia ja
jadlla se on titen alempi kuin liuoksella. Kuvan 5 mukaisesti nolla asteen
alapuolella jadn vapaa energia on alempi kuin liuoksen. Lampdtilaa, jossa
neste jadtyy sanotaan jaatymispisteen alenemaksi. Jaatymispisteen alene-
ma ei ole maaperasysteemissad kuitenkaan tietty vakiolampdétila, vaan jaa-
tyminen tapahtuu laajalla lampétilavalilla.
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Lampétilan laskiessa nolla asteen alapuolelle jaityméattoméana pysyvén ve-
den vapaa energia on alempi kuin tavallisen veden. Vapaalla energialla on
néin ollen gradientti jadtyneessd maassa. Keinosen (1974) mukaan routimi-
nen aiheutuu jddtyneessd maassa vallitsevan energiagradientin seuraukse-
na. Karkearakeinen maa ei roudi, koska siini ei ole sellaista vetts, jonka
vapaa energia poikkeaisi sanottavasti vapaan veden vapaasta energiasta.
Taman vuoksi ei synny routimista aiheuttavaa veden virtausta jadtyvaan
kerrokseen.

Clausius-Clapeyronin yhtdlod kaytetidn maaperdsysteemissd yleisesti
jaan- ja vedenpaineen limpétilariippuvuuden laskemiseen. Kun Clausius-

Clapeyronin yhtilo6n sijoitetaan arvot py = 1000 kg/m®, p;= 916,8 kg/m?,
L = 3,336+10° J/kg ja T, = 273,15 K ja kun osmoottista painetta ei oteta
huomioon, vedenpaine voidaan esittda muodossa:

dpy=1,091 *dp; + 1,221 *dT (28)
Tama yhtal6 kuvaa yleisessd muodossa huokosvedenpaineen riippuvuutta

jddhédn kohdistuvasta ulkoisesta paineesta ja lampétilasta.

Jos oletetaan jaén ja veden rajapinnassa olevan dp,, = dp; = dp, yhtil$ voi-
daan esittda muodossa
dT/dp =-0,0743 [K/MPa] (29)
Jos veden paine oletetaan dp,, = 0, saadaan
dTldpg = -0, 89 [K/MPa] (30)
Jos jddnpaine on dp; = 0, saadaan

dT/dp, =0, 82 [K/MPal] (31)

Ja lopulta, jos dT = 0, yht&lé saa muodon
dp, = 1,091 * dp; (32)

Kuvassa 6 on esitetty Clausius-Clapeyronin yhtilén mukaan lasketut jaan-
paineen, vedenpaineen ja limpétilan viliset riippuvuudet limpétilan
funktiona eri tapauksissa. Kuvan perusteella voidaan havaita, ettd jaanpai-
ne ja veden alipaine muuttuvat voimakkaasti limpétilan funktiona.
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yht.(30) yht.(29)
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yht (31)
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-0,1 -0,05 0 0,05
Jaatymislampotila °C
Kuva 6: Yhtiilsiden 29, 30 ja 31 avulla laskettu paineen muutos limpotilan funktio-

na.
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5 LAMMON JA MASSAN SIIRTYMINEN

5.1 Taseyhtalot

5.1.1 Taseperiaate

Maan jaatymis- ja routimisilmioon liittyvét veden virtausta ja limménsiir-
tymistd kuvaavat perusyhtilét voidaan johtaa taseperiaatteen avulla muo-
dostamalla liammonsiirtymistd kuvaava energiatase sekd veden virtausta
kuvaava ainetase. Taseyhtdlon muodostaminen tapahtuu rajaamalla tar-
kasteltava kohde taserajoilla tasealueeksi. Kuvassa 7 on esitetty periaate-
kuva kahden eri osaprosessin A ja B muodostamasta tasealueesta, joka on
ympardity taserajalla.

Taseraja

__\
Tuseu/lue //
/

Kuva 7: Tasealueen rajaaminen.

Tasealue voi olla differentiaalisen pieni tilavuus dV (kontrollitilavuus) tai
esimerkiksi koko prosessi. Routimisilmién yhteydessa kiytetddn yleensi
yksidimensionaalista esitystapaa, jolloin kaytettyjd taserajoja ovat jdty-
neen ja sulan kerroksen vilinen raja, osittain jadtyneen kerroksen yla- ja
alaraja sekd maan pinnan ja ilman vélinen raja (kuva 8).
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Lampotila Ldampétila
-4+ - 4

Jaatynyt Jadtynyt

0°C

Osittain
Sula jadtynyt
0°C
Kuva 8: Routivan maapohjan tasealueen rajaaminen.
a) Taseraja jdiityneen ja sulan maan vililld.
b) Taseraja jiiiityneen, osittain jidtyneen ja sulan maan vililli.

5.1.2 Energiatase

Energiatase perustuu energian hividmattomyyden lakiin eli termodyna-
miikan ensimmaiiseen péadsaantoon (the law of conservation of energy).
Energiaa ei voida luoda tyhjasta eikd hévittdd. Se voi ainoastaan muuttua
muodosta toiseen. Energian sdilymisen periaatetta voidaan tarkastella ra-
jaamalla kohde taserajoilla tasealueeksi, jonka suhteen energiatarkastelu
suoritetaan. Energian havidmattomyyden laki voidaan esittdd kuvan 9a pe-
riaatteen mukaisesti seuraavassa muodossa:

Ein +Eg"'Eout =Est (33)
missa Ei, on tilavuusalkion sisddn meneva energia
E, tilavuusalkion sisilld tapahtuva energian kehitys
E out tilavuusalkiosta ulostuleva energia
Eq tilavuusalkioon varastoituva energia

Kun tarkastelu suoritetaan yksikkétilavuusalkion avulla (kuva 9b), tila-
vuusalkion sisidn meneva limpovirta muodostuu tasoja vastaan kohtisuo-
rista limpovirtakomponenteista seuraavasti:

Ein=qx+qy+qz (34)
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Sisddn menevd

ldmpovirta

qz +dz
Olomuodonmuutoksessa 4 Qy.dy
vapautuva /sitoutuva lampdenergia z I 7
L. /s
| ‘/
; l' dz
Eout q : g
u X [ f\ S —
Ulos tuleva | Est Gxodx
lampovirta 7 _____ [
[/ A
. T . Y dx »
Varastoituva ldmpoenergia
qz

Ein+Eg-Eout =Est

Kuva 9: Energian siilyminen tasealueessa.
a) Energiataseen muodostaminen.
b) Tasealueen yksikkotilavuus.

Tilavuusalkion sisdlld tapahtuvan limpévirran muutoksen johdosta tila-
vuusalkiosta ulostuleva lampévirta voidaan esittid seuraavasti:

0q x
Qreds = G+ 5 dx

(35a)

(35b)

(35¢)

Edelld olevien yhtéldiden mukaisesti alkion sisélld differentiaalisessa tila-
vuusalkiossa tapahtuva lampovirran muutos on yhtésuuri kuin alkion si-
sddn meneva lampdvirta lisattynd alkion sisdlla tapahtuvalla differentiaali-
sella muutoksella. Alkiosta ulostuleva limpdvirta voidaan titen esittid

muodossa:

Eout = x+dx + q,v+dy = qz+dz

(36)

Tilavuusalkion sisélld tapahtuva sisdinen energian (faasinmuutos) kehitys

voidaan esittda muodossa:

E, = qdxdydz

(37)
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missa q on yksikkétilavuudessa tapahtuva energian
kehitysnopeus.

Tilavuusalkion sisdlld tapahtuu my6s energian varastoitumista tai luovu-
tusta. Tilavuusalkion limpétilan noustessa energiaa varastoituu ja vastaa-
vasti laimpétilan laskiessa tapahtuu energian luovutusta. Energian varas-
toitumiskyky riippuu valiaineen laimpdokapasiteetista. Energian varastoitu-
mista voidaan kuvata seuraavan yhtélon avulla:

Es = p * ¢ * (0T/0f) * dxdydz (38)

missa p * ¢ * (0T/0t) on energian sisdinen varastoitumisnopeus.

Laskemalla yhtalét (34), (36), (37) ja (38) yhteen saadaan lamman siirtymis-
td kuvaava yleinen yhtalo (39).

0qx , 04y, 0q: _ T
Ew dx - 2y dy - 3 dz + qdxdydz = pc 5 dxdydz (39)

Yhtalén (39) mukaan rajapinnan kautta pois siirtyva energia vahennettyna
rajapinnan kautta sisdan siirtyvélld energialla on yhtésuuri kuin rajapin-
nan sisélld varastoituva energia. Jos rajapinnan kautta poistuu suurempi
energiaméard kuin menee sisaan, energiatila pienenee. Jos energiatila tase-
alueessa muuttuu tarkasteluaikana, on tila epéstationddri eli muuttuva.
Vastaavasti, jos energiamaéra tasealueessa ei muutu, tilaa kutsutaan statio-
naariksi eli pysyviksi (steady state). Talloin rajapinnasta ulos tuleva ener-
gia on yhta suuri kuin rajapinnan kautta sisidn meneva energia.

5.1.3 Ainetase

Ainetase perustuu aineen hédvidmattomyyden lakiin, jonka mukaan ainetta
ei voida luoda tyhjastd eikd havittad. Routimisilmidssd ainetaseella voi-
daan tarkastella jadtyvaan kerroksen virtaavaa vesisysteemid. Ainetaseen
muodostamiseksi tarkastellaan kuvan 10 mukaista systeemid. Aineen sdi-
lyminen voidaan kirjoittaa kuten energiataseessakin yhtalon (40) muotoon.

Min +Mg-Mout=Ms( (40)
missa Mi, on sisdan virrannut vesimaara

Mg havidtermi

M out ulosvirrannut vesimaara

Mg vesimaaran muutos ajan funktiona
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1V2odz
Olomuodonmuutoksessa g ey
vapautuva /sitoutuva vesi | I //
|
|
M; Mout y— [N L
e Ulos tuleva vesi P oNeMg, Vx.dx
Sisddn menevd s e i
vesi ,/ /
/Vy Vz

Varastoituva vesi

Min + Mg - Moyt = Mst

Kuva 10: ~ Massan siilyminen tasealueessa.
a) Massataseen muodostaminen.
b) Tasealueen yksikkotilavuus.

Tarkastelu voidaan suorittaa kuten energiataseessakin tilavuusalkion avul-
la. Tilavuusalkioon pinnan kautta tuleva virtaama on yhtilén (41) avulla
esitettyna

ja poistuvat virtaamat vastaavasti

M, out = Vxsdx + Vidy + Vzidz (42)

Yhtdlossd (42) tilavuusalkion sisdlld virtauskomponenteissa tapahtuvat
muutokset ovat

OV,

Varde = Vx + 0 dx (43a)
ovy

Virdy = Vy + @dy (43b)

Vouds = Vg + aavz’dz (43c¢)

Tilavuusalkion sisélld voi tapahtua veden maardn muuttumista (havioter-
mi) esim. veden olomuodonmuutoksen seurauksena. Veden jidtymisen
seurauksena vesimddra pienenee, jolloin muutosta voidaan kuvata
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tilavuusyksikkod kohti yhtalon (44) avulla.

__Pi 0
Me=—0."a )

Tilavuusalkion sisilld tapahtuvaa vesimadrdn muutosta voidaan kuvata
yhtildn (45) avulla tilavuusyksikkod kohti seuraavasti:

09

M st = E’ (45)

Laskemalla massataseen mukaiset yhtilot yhteen, saadaan yhtdlo (46), jon-
ka avulla voidaan tarkastella vesimdaran muutoksia maapohjan jaatymi-
sen osalta.

av,dx_avyd _Ovsy _ Pi 09

_ 90
x> Y % owat ot O

Yhtilén mukaisesti tilavuusalkioon tulevan ja poistuvan vedenvirtauksen
erotus lisittynd (vdhennettynd) tilavuusalkiossa tapahtuvalla vesimadran
muutoksella tulee olla yhtdsuuri kuin tilavuusalkion varastoima (luovutta-
ma) vesimaara.

5.2 Lammonsiirtymismuodot

5.2.1 Lammon siirtyminen johtumalla

LAmmén siirtyminen on lampétilaeroista aiheutuvaa energian siirtymista.
Lampd siirtyy maaperdn huokosraerakenteessa padasiassa johtumalla,
konvektiolla ja lamposateilynd. LAmmon siirtymismuodot ovat maaperas-
sd yleensd yhdistyneind. Limmon siirtymisilmitiden tarkastelu suorite-
taan mikroskooppisen rae- ja huokosrakenteen mittakaavan sijasta makro-
skooppisina tapahtumina. Johtuminen on padasiallisin muoto maaperdsys-
teemissd. Johtuminen tapahtuu molekyylien keskindisten torméaysten vali-
tykselld liike-energian siirtyessd molekyylistd toiseen ilman aineen siirtoa.
Lammén johtuminen on tdysin analogista sdhkon johtumisen kanssa ja
analogisia kasitteitd ja laskumenetelmid voidaan kdyttdd. Siirtymisen
vuoksi voidaan puhua my6s lammon virtauksesta. Jos maaperd routii, ta-
pahtuu ldmmén siirtymista my6s konvektiivisesti veden virtauksen muka-
na. Konvektiivisesti siirtyvdn lammon osuus routimisilmidssa on lahes
merkitykset6n ja se jatetdan yleensd huomioon ottamatta. Taylorin ja Lut-
hinin (1976) mukaan l&mmén siirtyminen virtaavan veden mukana on ai-
noastaan 1/1000 lamménjohtumisesta. Kuvassa 11 on esitetty alueet rae-
koon ja kylldstysasteen avulla, joissa muilla Iammonsiirtymismekanismeil-
la johtumisen lisdksi on merkitysta.
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Sora
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Kuva11:  Alueet, joilla muilla limmon siirtymismuodoilla on johtumisen lisiksi mer-
kitystd. (1. limmon siirtyminen kosteuden mukana, 2. vesihoyryn diffuusio,
3. konvektio vedessi, 4. konvektio ilmassa, 5. limpdsiteily)

5.2.2 Lammaon siirtyminen konvektion avulla

Konvektiolla tarkoitetaan lammon kulkeutumista joko nesteend tai hoyry-
nd liikkkuvan veden seka ilman valityksella eri lampétiloissa olevien aluei-
den vililld. LAmmon siirtyminen on sidoksissa talloin massan liikkumi-
seen. Konvektiota sanotaan pakotetuksi, jos virtaus aiheutuu ulkoisista
syistd ja vapaaksi, jos virtaus tapahtuu itsestaan.

5.2.3 Lammon siirtyminen séateilyn avulla

Lamposateily on lammén siirtymistd sahkomagneettisina aaltoina. Jokai-
nen kappale ldhettda sahkomagneettista sdteilyd lampdétilansa perusteella.
Lamposateilyksi kutsutaan sitd osaa sahkomagneettisesta sateilystd, jonka
aallonpituus on alueella 0,3 < A < 50 pum. Tama lammonsiirtymismuoto ei
vaadi viliainetta siirtymiseensd. Kun sateily osuu kappaleeseen, osa ener-
giasta absorboituu, osa heijastuu ja osa menee valiaineen ldpi. Sateilyssa
energia siirtyy sahkémagneettisen aaltoliikkeen vilitykselld valon nopeu-
della. Kaikki kappaleet, joiden lampétila on absoluuttisen nollapisteen yla-
puolella, lahettavat eli emittoivat sateilya.

5.3 Lammonsiirtymisyhtalo

Johtumalla tapahtuvaa lamméon siirtymistd kuvataan Fourierin lain avulla.
Fourierin lain mukaan lampdovirta alenevan lampdétilan suuntaan on suo-
raan verrannollinen pinta-alaan A ja lampétilagradienttiin dT/dx yhtdlén
(47) mukaisesti (kuva 12). Verrannollisuuskerroin A, on lammoénjohtavuus
x-akselin suunnassa. Yhtalossa oleva miinusmerkki johtuu siité, ettd lampo




36 Routanousun mallintaminen
LAMMON JA MASSAN SIIRTYMINEN

siirtyy alenevan ldmpétilan suuntaan.
0 = ~\, * A(dTdy) @)

Lampévirta on vektorisuure ja Fourierin laki voidaan kirjoittaa kolmiulot-
teisessa tapauksessa seuraavasti:

_ _ (i@l , oL , 42T
q=-AVT= -x\a ay ka} (48)
missé \Y on nabla-operaattori
T skalaarilampétilakentt.

Kuvassa 12 on esitetty lampovirran suunta erilaisilla lampétilagradienteil-

la.
|
LY a7 o
dx dx
T T
g>0 q<0

Kuva 12: Limpovirran suunta eri limpétilaolosuhteissa.

Kun Fourierin lamméonjohtavuuden yhtdlo (48) sijoitetaan energiataseen
yhtdléon (39), voidaan energiatila esittdd kolmidimensionaalisessa muo-
dossa yhtalolla (49).

a_i(xax) 5}(’»35) ai(xa)”’ “"'aa{ @

| 2 ekt SN FEENTLIN, = SRR * U, ol
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5.4 Veden virtausyhtalo

Massatasapainoyhtdld vaatii veden virtausnopeutta ja painepotentiaalia
yhdistdvan yhtdlén mukaanottamisen. Koska energiaerot pyrkivit tasoit-
tumaan, vesi virtaa alenevan potentiaalin suuntaan. Veden virtausnopeu-
den laskemiseen kaytetddan Darcyn lakia, jonka mukaan veden virtausno-
peus on suoraan verrannollinen hydrauliseen gradienttiin yhtilén (50) mu-
kaisesti.

g=K*J (50)
missa K on vedenjohtavuus eli vedenlipaisevyys
J hydraulinen gradientti

Hydraulinen johtavuus riippuu maan ja veden ominaisuuksista. Maan
ominaisuuksista vaikuttavat mm. huokosten muoto, koko ja lukuméaéré se-
kd veden ominaisuuksista etenkin lampétilasta riippuva viskositeetti. Dar-
cyn lakia kdytetddn myds osittain kyllastyneen maan vedenvirtausnopeu-
den laskemiseen. Hydraulinen johtavuus pienenee kylldstysasteen piene-
tessd. Mitd kuivempaa maa on, sitd pienemmat huokoset ovat endé veden
tayttdmia ja toimivat veden kuljettimina.

Osittain kylldstyneelle maalle Darcyn laki esitetddn usein Richardsin (1931)
esittimassd muodossa (51)

qw = kw(% + pwg) (51)
missa Y on matriisipotentiaali

Kun virtauksen oletetaan noudattavan Darcyn lakia, voidaan ainetaseyhta-
16ssd veden virtauksen komponentit esittdd muodossa

Vy= —kdydzg—];
v, = —kdxdz% 52)
vy = -kdxary‘;—’z1

missd k on vedenjohtavuus (vedenldpaisevyys)

h hydraulinen korkeus
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Sijoittamalla Darcyn lain mukaiset vedenjohtavuuden yhtadlot ainetasee-
seen saadaan tilavuusyksikkda kohti seuraava taseyhtdld (53) kolmidimen-
sionaalisessa muodossa.

a(a) 2(,oh) a(kah) pi 80; 0

ox \ay) z\"oz) " Pwot ot

5.5 Limmdn ja massan siirtymisen yhtélon yhdistdaminen

Liammon ja veden siirtymistd kuvaavat yhtalot voidaan ratkaista yhtaai-
kaisesti seuraavilla menetelmilla:

- jaatyméttomén veden maaraa lampétilan funktiona
kuvaavan yhtdlon avulla

- ndenndisen limpokapasiteetin avulla

- isotermisen menetelmédn avulla

- kokonaisenergiatarkastelun avulla.

Lamménsiirtymisen ja veden virtauksen yhtdldissa on yhtelsena tekija ve-
den maara lampétilan funktiona tai jadpitoisuuden muutos ajan funktiona.
Jaatyméttdman veden madraa lampétilan funktiona kuvaavaa yhtdlsa kay-
tetddn yleisimmin yhtéldiden yhdistamiseen.

Jadtyméattéméan veden méddrd lampétilan funktiona voidaan sisallyttaa
myds lampokapasiteetin yhtaloon. Téatd menetelmdd kutsutaan ns. nden-
naiseksi lampokapasiteetiksi ja madritellddn seuraavasti:

Cqo=C,+ Law/dT (54)

Néienniistd limpokapasiteettia kdyttamalld Jiammén ja massan siirtymisen
yhtilét yhdistetddn yhdeksi yhtaloksi lampétilan ja vesipitoisuuden vali-
sen yhtélén avulla. TAmén menetelmén etuna on yhtdléon muodostamisen
helppous, ongelmaksi saattaa muodostua numeerinen ratkaisu. Menettely
saattaa johtaa lyhyeen aika-askeleeseen ja tihedén paikan diskretisointiin.
Hromadka II et al. (1981) mukaan ndenndista lampokapasiteettia kaytettd-
essé jadtyneen maan mallintamisessa voi olla hankaluuksia etenkin alueil-
la, joissa lamp&- ja kosteustilagradientit ovat lineaarisia. Tasta syysta naen-
ndistd lampokapasiteettia kdyttavissa malleissa kdytetddn yleensd hyvin
lyhytta aika-askelta, mikd puolestaan vaatii runsaasti tietokoneen laskenta-
kapasiteettia.

Isotermisessd menetelméssi massan ja lammon siirtymisen yhtalot ratkais-
taan erillisind ja jd4tyvan maan faasinmuutosta mallinnetaan muuttamalla
jaatymislampétila jaatymispisteeksi, jossa kaikki saatavissa oleva vesi on
jadssd. Isotermistd menetelmdd on kayttinyt tyéryhmd Guymon, Hro-
madka II ja Berg (1980).

Yhtilsiden yhdistiminen voidaan suorittaa myos energiatarkastelun avul-
la. Tatd menetelmda on kdyttanyt mm. Jansson ja Halldin (1979) Soil-mal-
lissa sekd Karvonen (1986) yhdistetyssd maan ja lJammonsiirtymisen mal-
lissa.
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6 ROUTIMISTEORIAT

6.1 Routimisen edellytykset

Jotta maa routisi, tdytyy maassa olevan veden jaitya ja jddn tiyttidd huo-
kostila. Routimisen alkamisen kriteereina on ollut tietyn tilan ylittava jaa-
pitoisuus (Kay et al. 1977, Taylor & Luthin 1978), sek jailinssin aiheutta-
ma jannitystila (O'Neill & Miller 1985). Veden saannin osalta maan jaéty-
minen voi olla joko suljettu tai avoin systeemi. Suljetussa systeemissa jaa-
tyminen tapahtuu olosuhteissa, joissa veden poistuminen tai saanti ei ole
mahdollista. Suljettua systeemid on usein verrattu in situ veden jaatymi-
seen. Suljetussa systeemissa vedelld kylldstetyn maan jadtyminen aiheut-
taa noin 9 % tilavuuden kasvun veden mairasta. Jadtymisen aiheuttamasta
veden laajenemisesta on vihennettava sulana pysyvi veden osuus. Systee-
mid sanotaan avoimeksi, mikéli veden saanti tai poistuminen systeemista
on mahdollista.

Mikéli routanousu on joko kokonaan tai osittain estetty, aiheuttaa sulan ja
jaatyneen kerroksen rajapinnassa muodostuva vaakasuuntainen jalinssi
ndytteen sisdisen paineen, jota kutsutaan routapaineeksi. Routimispainetta
on tutkittu seké teoreettisesti ettd kokeellisesti laboratorio- ja maastomitta-
usten avulla (Everett 1961, Young & Osler 1971, Radd & Oertle 1973, Pen-
ner 1969, Hoekstra et al. 1965 ja Kinosita 1962). Routimispainetta arvioitiin
etenkin 50- ja 60-luvuilla jad-vesi systeemin kaarevassa rajapinnassa vai-
kuttavan pintajinnityksen kanssa analogisen kapillaarimallin avulla. Ka-
pillaariteoria voidaan toisaalta johtaa my6s termodynamiikan perusteella,
joten ndma teoriat eivét ole toisistaan taysin riippumattomia. Kapillaariteo-
rian avulla laskettu routimispaine saa tietyn arvon, joka on lampétilasta
riippumaton. Kapillaariteorian mukaisista lahtokohdista on perdisin my&s
kasite "the shut-off pressure” (Arvidson & Morgenstern 1974), jolla tarkoi-
tetaan tehokasta jannitystd, jonka johdosta vesi ei voi virrata jadtymisrinta-
maan.

Roudan vaikutusmekanismista ja jéélinssin muodostumisesta on esitetty
useita eri teorioita. Useimmat teoriat liittyvat routanousua aikaansaavan
prosessin kuvaamiseen. Talld hetkelld keskeisimmat routateoriat ovat: ka-
pillaariteoria, sekundaarisen routanousun teoria, adsorptiovoimateoria, os-
moositeoria, hydrodynaaminen teoria ja segregaatiopotentiaalikisite.

6.2 Kapillaariteoria

Kapillaariteoriaa, jota Miller (1972) kutsuu my®s priméérisen routanousun
teoriaksi, on kédytetty kuvaamaan rakeisissa materiaaleissa tapahtuvaa jaa-
linssin muodostumista ja routimispainetta. Kapillaariteoria on hallinnut
60- ja 70-luvuilla sekéd osin vield 80-luvulla seka kokeellista ettd teoreettista
routatutkimusta. Kapillaariteorian teoreettiseen kehitystydtd ovat tehneet
mm. Gold (1957), Everett (1961), Everett ja Haynes (1965), jotka ovat laati-
neet teoriaan perustuvia malleja ja yhtdlon modifikaatioita. Kapillaariteori-
aan perustuvia kokeellisia tutkimuksia ovat tehneet Penner (1959, 1967,
1977), Sutherland ja Gaskin (1973), Williams (1967), sekd Arvidson ja Mor-
genstern (1974).
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Kapillaariteorian mukaan veden virtauksen jadtymisrintamaan aiheuttaa
kiinteén ja nestemdisen faasin kaarevalla rajapinnalla vaikuttava paine-ero
(kuva 13).

Jadlinssi
Kaarevuussateet

Kuva 13:

suhteista.

Tasapainotilassa paine-ero on pintajannityksestd johtuen eri suuri kaare-
van pinnan eri puolilla. Paine-ero on Young-Laplacen yhtdlon mukaisesti

p=oc=xc(l/r1 +1/ry) (55)

missa o] on pintajannitys
1 jar, pinnan padkaarevuussiteet

Yhtils saa plus-merkin, kun kaaervuussadettd r, vastaavan faasin puolei-
nen osa on kovera, ja miinus-merkin, kun se vastaavasti on kupera. Kun
jdan ja veden vilinen rajapinta oletetaan pallomaiseksi, paine-eroksi saa-
daan (56)

P=Di=DPw=20mlrp (56)
missa Di on jaan paine

Pw veden paine

Ciw pintajannitys

rp huokosen sidde

Tamén yhtalén avulla voidaan kuvata paineolosuhteita, jolloin jéa voi tun-
keutua huokossysteemin sisaan. Kapillaariteorian mukaan jaalinssi voi
kasvaa ainoastaan jaatymisrintamassa. Yhtdloa (56) voidaan taten kayttaa
ainoastaan kuvaamaan tilannetta milloin jaalinssi syntyy ja milloin jaaty-
minen etenee huokosjaana.
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Mikili paine-ero on yhtdlon (57) mukainen, ei jaélinssi voi tunkeutua vie-
reiseen huokoseen. Talldin jad syrjayttdda maapartikkelin ja jadlinssi voi
muodostua.

Di—Dw S 204,11, (57)

Kapillaariteorian mukaan maan huokoskoolla on keskeinen merkitys rou-
timisilmidssd. Kapillaariteorian mukaan routimista tapahtuu vain, jos jia
muodostuu huokosten ulkopuolella. Jailinssin kasvua voi tapahtua vain,
jos jadlinssi kasvaa jaatymisrintamassa ja se on kykenemitén tunkeutu-
maan huokoseen, jonka sdde on pienempi kuin I, tietyssd limpotilassa.

Kapillaariteorian perusyhtilé (55) voidaan johtaa myds termodynamiikan
yhtéldiden avulla jéén ja veden kemiallisen potentiaalin avulla (Everett
1961 ja Loch 1975).

Kapillaariteorian mukaista yhtdloa voidaan kayttdd myds jaatymispisteen
aleneman laskemiseen. Sijoittamalla kapillaarimallin perusyhtilé (55)
Clausius-Clapeyronin yhtaloon (26), saadaan jaitymispisteen alenemayh-
taloksi yhtalo (58).

T=Qowm*To*Vy)r,*L (58)

Mikéli jédn ja veden vilinen paine-ero on yhtdlén (59) mukainen, voi jaa-
linssi tunkeutua huokossysteemin lapi muodostaen huokosjdéti syrjaytta-
mattd maapartikkeleja.

Pi—Pw 2 20u,/1p (59)

Kapillaariteoriassa routimispaine saadaan jaalinssin aiheuttamana painee-
na yhtdlon (60) avulla seuraavasti:

Di=DPw+20ulrp (60)

Routapaine riippuu tdlléin ainoastaan maan ominaisuuksista eikd lampoti-
lasta, lampétilagradientista ja roudan tunkeutumisnopeudesta.

70-luvun alussa havaittiin useissa tutkimuksissa, ettd kapillaariteorialla
lasketut routapaineet olivat havaittuja pienempia ei-kolloidisissa maalajeis-
sa (Penner 1967, Sutherland & Gaskin 1973, Radd & Oertle 1973, Loch
1975, Takashi et al. 1980). Miller esitti paatelméana, ettd ainoa tilanne, jossa
kapillaariteorian mukainen jadlinssin kasvu on mahdollinen, on rousteen
eli pintaroudan muodostuminen. Rouste on merkittivd ongelma etenkin
maa- ja metsataloudessa, jossa se aiheuttaa vuosittain merkittavia vaurioi-
ta istutusalueilla.
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6.3 Sekundaarisen routanousun teoria

Sekundaarisen routanousun késitteen esitti Miller vuonna 1972. Keskeisen
osan teoriassa muodostaa osittain jadtyneen kerroksen olemassaolo. Se-
kundaarisen routanousun malli kuvaa tilannetta, jossa routanousu aiheu-
tuu osittain jadtyneen kerroksen lapi tapahtuneen veden virtauksen ja jaa-
tymisen seurauksena (kuva 13). Routivassa maassa on erotettavissa kolme
erilaista aluetta:

- tdysin jaatynyt maakerros
- osittain jadtynyt maakerros
- sula maakerros.

Miller kaytt4a jaatymisrintaman ja jaélinssin vélisestd kerroksesta nimitys-
ta frozen fringe. Tatd aikaisemmin Hoekstra (1966, 1969) havaitsi kokeelli-
sissa tutkimuksissaan, ettd jalinssi kasvaa kyllastyneessd savessa ja kar-
kearakeisessa maassa jadtymisrintaman kylmemmalld puolella. Kokeelli-
sesti osittain jaatyneen kerroksen paksuudeksi on mitattu silttimaalajissa
2..4 mm (Loch & Kay 1978).

Routimisprosessin fysikaalisessa tarkastelussa merkittéva tekija on faasien
valiselld jannitystilalla. Miller (1978) jakaa sulan maan geotekniikassa kdy-
tetyn Terzaghin kokonaisjannityksen toisen osatekijan eli neutraalijanni-
tyksen huokosjaan ja huokosveden kesken kdyttamalld jannityksen jakau-
tumiskerrointa seuraavasti:

P=Ce+Cn=0Cc+X*py+(l—x)*p; (61)
missd p on kuormitus

O tehokas jannitys

On neutraalijannitys

X jannityksenjakautumiskerroin

Routimista tapahtuu silloin, kun neutraalijannitys ylittdd kuormituksen.

Fysikaalisena prosessina uuden jdilinssin muodostumista kuvataan se-
kundaarisen routanousun teoriassa seuraavasti (kuva 14). Routimisen
edellytyksend on riittivan alhainen lampétila. Kun limpétila laskee, kas-
vavat p, ja o,. Kun o, maksimiarvo saavuttaa o, ldhestyy o, minimiarvo
nollaa, jolloin uusi linssi syntyy. Uusi jaélinssi syntyy tasolla, jossa jaan
paine p; ylittad kuormituksen o. Kuitenkaan sen paine ei voi olla > o, kos-
ka jadlinssi kannattaa kuormituksen. Téaten p; laskee, kun uusi jaélinssi
syntyy; o, pienenee ja o, kasvaa suuremmaksi kuin nolla estden muiden
partikkelien siirtymisen jaan liikkeen mukana. Uuden jadlinssin tasossa p;
pysyy vakiona ja yhtdsuurena kuin o, mutta kun lampétila yha laskee, p;
kasvaa uuden jaalinssin alla, ja jaélinssi syntyy uudessa tasossa (Miller
1980).
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Virtaukset
Jadlinssi Jaa
T fgj .....
tynyt kerros | . ol
Sula maa- Tla
kerros al ¢
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Kuva 14:  a) Kaaviokuva sekundaarisen routanousun vaiheista jiitymisrintamassa.

b) Jannitysprofiili jidtyvissi maassa. Vasemmalla tilanne ennen uuden jiii-
linssin syntymistii. Keskelld tilanne heti jdilinssin syntymisen jilkeen. Oi-

kealla tilanne vilittomisti ennen seuragvan jiilinssin syntymisti. (Miller
1980).

Routimispaine voidaan laskea myos sekundaarisen routanousun teorian
avulla. Jadtymisrintamassa vallitseva paine on siis pelkistddn jaanpaine,
jonka maksimiarvona saadaan routimispaine. Maksimiroutimispaine riip-
puu sekundaarisen routanousun aikana pelkastdan jailinssin alapinnan
lampdtilasta ja huokosveden paineesta yhtalon (62) mukaisesti.

Pimax = pi(Pwo/pw + HTO/T) (62)

missa Piw on jaan/veden tiheys

H olomuodonmuutoslampé
T absoluuttinen lampétila
Poo huokosvedenpaine

Ta linssin alapinnan lampétila

Sekundaarisen routanousun teoriaa kdytetaan ldhinni hienorakeisilla mail-
la, joilla sekundaarisen routanousun osuus on vallitseva. Sekundaarisen
routanousun mallin mukaista jaélinssin muodostumista on kiytetty useis-
sa routanousumalleissa mm. Miller (1978), O'Neill ja Miller (1985), Black ja
Miller (1985), Gilpin (1980), Holden (1983), Ishizaki ja Nishio (1988) seka
Piper et al. (1989).
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6.4 Adsorptiovoimateoria

Routimista on kuvattu my®s ns. adsorptiovoimateoriaksi kutsutulla mallil-
la, jonka peruslahtokohtana on partikkelin pintaa ympardiva vesivaippa,
jolla on kiintedn aineen kaltainen kyky vastustaa muodonmuutoksia (Ta-
kagi 1980). Adsorptiovesivaippa pyrkii pitimaan vaippapaksuutensa, jol-
loin se vetdd lisdvettd jadtymisrintamaan. Fysikaalisesti adsorptiovesiker-
roksen merkitystd routanousua aiheuttavana tekijana korostivat myos jo
30-luvulla Taber (1930) ja Beskow (1935). Adsorptiovesivaippa aiheuttaa
imuvoiman, joka vetda vettd jaatymisrintamaan, jolloin routapaine kohdis-
tuu yldpuoliseen kuormaan. Imu liittyy molekylaarisiin voimiin, jotka
muodostuvat adsorptiovaippakerroksessa, kun vesimolekyylit kiinnittyvat
jaalinssiin.

Jaatymisen aiheuttamaa imua kutsutaan jadn segregoitumiseksi. Téssd ta-
pauksessa heterogeeninen vaippavesi, joka on adsorptoitunut partikkelin
ja jaan véliseen pintaan, jaatyy. Vastaavasti homogeenisen vapaan huokos-
veden jadtymistd kutsutaan in situ jaatymiseksi, jonka johdosta ei tapahdu
imun muodostumista (Takagi 1980).

Takagin mukaan on olemassa myos toinen jaatymisalue, jota hdn kutsuu
diffuusin jadtymisen vyohykkeeksi. Jaatymisvyohykkeen alarajalla tapah-
tuu in situ jadtymistd, joka Takagin mukaan ei liity routanousuun, mutta
sadtelee jaatymisvyShykkeeseen saatavissa olevaa vettd. Tamdn vyShyk-
keen yliraja on se alue, jossa jadlinssi kasvaa aiheuttaen routanousua. Ad-
sorptiovoimateoriasta ei ole esitetty numeerista ratkaisua eikd kokeellista
testausta mallin toimivuudesta ole suoritettu.

6.5 Osmoositeoria

Horiguchi (1987) esitti osmoositeorian routanousun laskemiseksi normaali-
konsolidoituneessa, kylldstyneessa maassa, jossa ei ole liuenneita yhdistei-
td huokosvedessd mukana. Osmoositeorian perusajatuksena on maapar-
tikkeleja ymparéivan diffuusiokerroksen ja huokosveden vilisestd kon-
sentraatioeroista aiheutuva paine-ero. Vedenvirtaus riippuu nestemdisen
faasin lampétila- ja painegradientista osittain jadtyneessd maakerroksessa
(frozen fringe).

Maassa vallitsee konsentraatioero maapartikkelin pinnalla olevan diffusoi-
tuneen vydhykkeen ja huokosveden vililla. Vesi ei jaady tdssd vyohyk-
keessd nolla-asteessa, koska vesimolekyylit ovat aina vetorasituksen alaise-
na. Tama johtuu siitd, ettd konsentraatiot pyrkivat edellisen mukaan tasoit-
tumaan eli vesi pyrkii huokosvetta kohti. Veden jaatymispiste alenee la-
hestyttdessd maapartikkelin pintaa ja konsentraatioeroista aiheutuva veto-
rasitus on etdisyyden funktio maapartikkelin pinnasta eli sen arvo kasvaa
etdisyyden kasvaessa ja on maksimissaan diffuusiokerroksen ja huokosve-
den rajapinnalla.
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Jaélinssin sijainti

Osmoottisen paineen perusteella voidaan mééritd diffuusiokerroksessa
jddtymisrajalla vallitseva paine (kuva 15):

Ppy " = Pi(=z,0) + 1,2T(~z,1) (63)
ja
Pr=P+P,+Py (64)
missd Py on kuormittava kokonaispaine jadtymisrajalla.
P4
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Kuva 15:  Osmoositeorian mukaiset maan jidtymisen vyohykkeet.

Osmoottinen paine on aina suurempi kuin kokonaispaine, kun z > -z,. Uu-
si jadlinssi syntyy syvyydelld z = -z, missa osmoottinen paine tulee yhta-
suureksi kuin kokonaispaine. Osmoositeoriassa oletetaan, ettd huokosjaita
ei esiinny tason -z; alapuolella.

Veden virtaus ja routanousu

Veden virtausta késiteltdessa oletetaan, ettd vesi virtaa Darcyn lain mukai-
sesti huokosveden ja diffuusiokerroksen paine-erojen perusteella. Routa-
nousun katsotaan koostuvan jaalinssin kasvusta jaatymisrajalla.
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Routanousua aiheutuu myos huokosveden in situ jadtymisestd, mutta sitd
ei huomioida tissd yhteydessd. Jadlinssin oletetaan kasvavan jatkuvasti,
kun jaalinssin kasvunopeus jadtyneessd maassa on suurempi tai yhtasuuri
kuin linssin kasvunopeus jaatymisrajalla (U, > U, ). Jos se taas on sitd pie-
nempi niin siitd seuraa, ettd linssin kasvu lakkaa ja jédtymisrintama alkaa
edetd kunnes, edellinen on jdlleen voimassa.

Lampdétasapaino

Oletuksena limpétasapainoa laskettaessa on, ettd limpétilan muutokset
ovat lineaarisia ja ettd liammonsiirtymistd tapahtuu ainoastaan johtumisen
kautta. Limmoénsiirtyminen on tasapainossa veden faasimuutoksesta ai-
heutuvan latenttilimmon kanssa eli:

O(-zi, 1) = pi * L * Un(0) (65)
missi Q on lamménsiirtyminen
Uh jaalinssin kasvunopeus jaatymisrajalla

In situ jadtymisen aikana tulee puolestaan olla voimassa:
O(-z,8) =0, *p; * L * U(¥) (66)
missd U@ on jaatymisrintaman etenemisnopeus

Malli on vield keskenerdinen, mutta silld voidaan jo nykyisellddn ratkaista
maksimiroutapaine ja veden virtaus.

Horiguchi (1987) on esittanyt myos fysikaalisesti ne olosuhteet, jolloin ide-
aalisessa vakiohuokoskoon omaavassa maassa muodostuu erillinen jaa-
linssi, maa jaityy homogeenisesti ilman linssin muodostumista seké olo-
suhteet, jolloin muodostuu rytmisté jaan linssiytymista.

6.6 Segregaatiopotentiaali

Konrad ja Morgenstern (1980, 1981, 1982) esittivét ns. segregaatiopotenti-
aalikasitteen SP, jolla tarkoitetaan osittain jaatyneessd kerroksessa veden
virtausnopeuden ja osittain jadtyneen maakerroksen limpétilagradientin
suhdetta. Routanousumekanismia voidaan pitdd vaimenevana veden vir-
tauksena lipi osittain jadtyneen kerroksen jadlinssiin. Veden virtauspoten-
tiaali aiheutuu imusta, joka muodostuu termodynaamisesta faasitasapai-
nosta ja veden virtausvastuksesta heikosti vettaldpdisevéssa osittain jaaty-
neessa maakerroksessa (kuva 16).
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Kuva 16:  Segregaatiopotentiaalin periaate.

Segregaatiopotentiaaliteorian mukaan routimista aiheuttava jalinssiin vir-
taavan veden médéra on suoraan verrannollinen vallitsevaan ]aatyneen ker-
roksen limpétilagradienttiin yhtilon (67) mukaisesti. Ajasta riippuvaa ker-
rointa SP kutsutaan segregaatiopotentiaaliksi.

W) = SP(¢) * grad T(1) (67)
missé grad TAt) on osittain jaityneen kerroksen
lampétilagradientti

Segregaatiopotentiaali voidaan maéritt4a laboratoriossa suoritettavien rou-
tanousukokeiden avulla tai in situ mittauksin, kun tunnetaan osittain jaa-
tyneen maakerroksen lampétilagradientti sekd veden virtausnopeus (tai
routanousunopeus) jaatymisrintamaan. Veden virtausnopeus voidaan las-
kea routanousunopeudesta ottamalla huomioon veden laajeneminen seki
sulan maan huokoisuus ja segregaatiolampétilassa sulana pysyvén veden
madrd (Konrad 1987).

Segregaatiopotentiaalin suuruus riippuu niytteeseen kohdistuvasta kuor-
masta. Segregaatiopotentiaali pienenee eksponentiaalisesti kuormituksen
funktiona (Konrad & Morgenstern 1982).

Segregaatiopotentiaalia on kaytetty seka kausittaisen roudan etti keinote-
koisen jaadyttdmisen routanousujen laskemiseen. Segregaatiopotentiaalin
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avulla voidaan laskea kuitenkin ainoastaan epdstationdérisen tilan routa-
nousu.

Ishizaki (1985) on selvittinyt laboratoriokokeiden avulla transientin vai-
heen lopussa muodostuvan jailinssin aiheuttamaa routanousua (final ice
lens formation) kyllistyneessd maandytteessa. Segregaatiopotentiaalin mu-
kaista lineaarista vuorosuhdetta veden virtausnopeuden ja laimpétilagradi-
entin vililld ei voitu havaita jadlinssin muodostumisen jilkeen. Sen sijaan
vuorosuhde voidaan esittda seuraavan yhtalon (68) avulla:

R=-K(Ts-5") (68)
missi Ts on jaalinssin limpimén puolen lampétila
S’ lampétila, jossa veden virtausta jaalinssiin
ei tapahdu

Segregaatiopotentiaali on otettu myés maalajien routivuutta kuvaavaksi
kriteeriksi, jonka perusteella voidaan luokitella routivuuden aste (ISSMFE
Technical Committee on Frost 1989).
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7 ROUDAN SYVYYDEN LASKENTAMENETELMAT

7.1 Empiiriset laskentamenetelmét

Roudan syvyyttd on arvioitu useilla empiirisilli laskentakaavoilla. Tissi
yhteydessd esitetddn ainoastaan muutamia Suomessa kehitettyji lasken-
tayhtalditd, koska empiiriset yhtalot ovat tiiviisti sidoksissa ymparists- ja
pohjasuhteisiin, joissa ne on kehitetty, eiki niilli néin ollen ole valttimatti
yleispétevyytta.

Soverin ja Johanssonin (1966) mukaan lumesta ja kasvillisuudesta paljailla
mailla roudan syvyyttd voidaan arvioida talven pakkassumman nelitjuu-
ren ja maalajista riippuvan kertoimen avulla yhtalolli (69)

d=cJF (69)
missa c on maalajista riippuva kerroin
F talven pakkassumma (h °C)

Soveri ja Varjo (1977) ovat esitténeet vesi- ja ympéristShallituksen hydrolo-
gian toimiston routa-asemilla vuosina 1955 - 1975 suoritettuihin routamit-
tauksiin perustuen roudan maksimisyvyyden laskentayhtilén (70)

R=(42em JF=T5D) ) L. 70

missa F on talven pakkasmaéra (d °C)
L lumen syvyys (cm)
c maalajikerroin
m maastokerroin

My®&s Mustonen (1966) on esittanyt ldhinnd metsédmaalle soveltuvan rou-
dan syvyyden laskentakaavan. Roudan syvyys riippuu paitsi pakkassum-
masta ja lumipeitteestd myds puustonmaarasta.

7.2 Analyyttiset laskentamenetelmét

Analyyttisistd roudan laskentamenetelmistd kasitellddn tissd yhteydessa
lyhyesti Neumannin, Stefanin, Berggrenin ja Watzingerin roudan syvyy-
den laskentayhtalot.

Stefanin menetelma

Stefanin menetelmd perustuu oletuksiin, ettd lampétila muuttuu lineaari-
sesti maanpinnan lampétilasta routarajaan saakka ja ettd routarajan
alapuolella limpétila on vakio. Roudan syvyys lasketaan merkitsemalla
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veden jadtyessd vapautuva olomuodonmuutoslimpd yhtdsuureksi kuin
jadtyneen kerroksen ldpi johtunut ldampomaérd. Roudan syvyys voidaan
taman jalkeen laskea yhtélon (71) avulla.

Z=[(7200 * ky* Ty * £yL]"” 1)

kr on jaityneen maan limménjohtavuus J/sm °C
L maan olomuodonmuutoslamp®é J/m?

Iy pakkaskauden ilman keskilampétila °C

t aika h

Neumannin menetelma

Lammon siirtymistd kuvaava energiataseyhtdlo voidaan ratkaista suljetus-
sa muodossa Neumannin esittamallda menetelmalld. Maapohjan oletetaan
olevan isotrooppinen puoliavaruus, jonka lampétila on vakio. Lisdksi ole-
tetaan jadtymisen tapahtuvan vakioldmpdétilassa. Limmén siirtymisen joh-
tumalla huomioonottava limpotaseyhtélo ratkaistaan ns. Gaussin virhe-
integraalifunktion avulla. Roudan syvyyden ratkaisu voidaan esittdd muo-
dossa

z=mt 72)

Vakio m on transkendenttisen yhtlon juuri, joka voidaan laskea iteroimal-
la.

Roudan syvyys on titen suoraan verrannollinen ajan nelidjuureen. Mene-
telmédn avulla voidaan laskea ainoastaan homogeenisen maan roudan sy-

Vyys.
Berggrenin menetelma

Roudan syvyys lasketaan hyvin yleisesti ns. muunnetun Berggrenin yhta-
16n avulla (kuva 17).
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Kuva 17:  Roudan syvyyden laskeminen Berggrenin menetelmilli.

Yhtilé perustuu Neumannin esittdimaan ratkaisuun. Maapohjan oletetaan
olevan puoliddretdn avaruus, jonka alkulimpétila on vakio koko profiilis-
sa. Lampétilan oletetaan laskevan yhtakkisesti jaatymispisteen alapuoli-
seen lampétilaan. Kuvan 17 yhtélsiden likimadraisratkaisu roudan syvyy-
den laskemiseksi voidaan esittaa yhtilon (73) avulla.

z=MEE)”2 (73)
missa z on roudan syvyys
k sulan ja jadtyneen maan limméonjohtavuuksien
keskiarvo
aika

pakkasmaara astepdivina
olomuodonmuutoslampd

dimensioton parametri, jonka suuruus
madritetadn kdyrastosta o:n ja pin funktiona
(kuva 18)

>y

Yhtalo (73) muistuttaa ratkaisultaan Stefanin yhtalod, mutta poikkeaa kui-
tenkin siitd siten, ettd yhtdlo ottaa huomioon tilavuuslampéokapasiteetin
(siséltyy parametriin w). Stefanin yhtalolla ratkaistu roudan syvyys on
yleensd liian suuri, téstd syystd yhtdlon korjaustermi on aina pienempi
kuin yksi.
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Kuva 18:  Berggrenin menetelmin korjauskertoimet.

Watzingerin menetelma

Pohjoismaissa yleisesti kdytetty Watzingerin, Kindemin ja Michelsenin
(1965) menetelmd perustuu Stefanin esittdimaan roudan syvyyden lasken-
tamenetelmain. Roudan syvyys voidaan laskea kuvassa 19 esitettyjen lim-
pdmaarien perusteella laskemalla maan jaddyttamiseen tarvittava lampo-
madrd sekd olomuodonmuutokseen tarvittava laimpdmaédrd. Kun maan
lampétila laskee alkulampétilasta T, 0 °C:een, sitd vastaava lampomadra
on Q,. Olomuodonmuutoksessa vapautuu lamp&maérd Q, ja seka vastaa-
vasti pintalimpétilan laskiessa 0 °C:sta T hen tarvittava lampomaara on

Q.
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Kuva 19:  Roudan syvyyden laskeminen Watzingerin, Kindemin ja Michelsenin mene-
telmilld.

Lampémadrat Q,, Q, ja Q. voidaan laskea seuraavien yhtiloiden avulla:

Ou=Cu*Tw*Z (74)
Qo=wya*f*Z (75)
0-=0,5*Cr*T . *Z (76)

missé Cr on jaityneen maan tilavuuslimps-

kapasiteetti, Wh/m’K
L sulan maan tilavuuslimpéokapasiteetti, Wh/m®
f veden jaatymislamps, 93 Wh/kg
w maan vesipitoisuus, paino-%
Ya maan kuivatilavuuspaino, kg/m®
Tm vuoden keskilampétila, °C
" gt maanpinnan keskilampétila, °C

Kun routa on tunkeutunut syvyyteen Z, voidaan kirjoittaa seuraava lam-
potaseyhtdlod

grZ=0=0,+0o+0-
Gq=Cu*Tu+whyg*f+0,5%xCr*xT.*Z (77)
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Aikayksikdssd vapautuneelle lampomaérélle saadaan yhtalo
dQ=q*dZ=\NIZ*(T;—T.)dt (78)

Integroimalla saadaan edelleen

Roudan syvyys voidaan laskea talloin my&s kerroksellisessa maassa osit-
taispakkasméadran avulla. Kunkin kerroksen jdddyttamiseen tarvittava
pakkasmadara lasketaan erikseen.

7.3 Numeeriset roudan syvyyden laskentamenetelmat

Numeerisesti roudan syvyys voidaan laskea ratkaisemalla lammonsiirty-
misen differentiaaliyhtdld puhtaasti numeerisesti likimdardisratkaisuja
kayttamatta. Numeerinen ratkaisu suoritetaan yleensd joko elementti- tai
differenssimenetelmilld. Roudan syvyyden laskemiseksi ohjelman tulee
voida ottaa huomioon olomuodonmuutos, joka aiheuttaa lampoteknisten
ominaisuuksien epélineaarisuuden. Numeeristen menetelmien etuna on,
etta niiden avulla voidaan monipuolisesti ottaa huomioon erilaiset reuna-
ja alkuehdot. Suomessa kéytettdvia mm. roudan syvyyden laskemiseen so-
veltuvia ohjelmistoja ovat mm. Adinat ja Ansys. On huomattava, etta nai-
den ohjelmistojen avulla voidaan tarkastella roudan osalta pelkastaan lam-
monsiirtymisen probleemoja. Sen sensijaan routanousuja niiden avulla ei
voida ratkaista.
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8 ROUTANOUSUN LASKENTAMALLIT

8.1 Tilastolliset mallit

Chen ja Wang (1988) ovat esittineet tilastollisen mallin savimaalajien rou-
tanousun laskemiseksi. Malli pohjautuu laboratoriossa suoritettuihin 69
routanousukokeeseen. Malliin valitut viisi muuttujaa olivat vesipitoisuus,
tilavuuspaino, plastisuus, pohjavedenpinta ja roudan etenemisnopeus.
Mallia on tdydennetty ottamalla lisiselittdjiksi ionipitoisuus (Chen &
Wang 1991). Malli ottaa titen huomioon seki maalaji- ettd olosuhdetekijat
(pohjaveden asema ja roudan etenemisnopeus). Mallissa routivuus on esi-
tetty suhteellisen routanousun ja routanousunopeuden avulla. Suhteellisel-
le routanousulle on saatu yhtals (80)

N=Bwh *y  Bruv, BwH, Ben],Bs (g0

missa n on suhteellinen routanousu %
Yd kuivairtotiheys g/cm®
Vr roudan etenemisnopeus cm/vrk
H, pohjaveden korkeus cm
I, plastisuusluku %

Bo,Bl,Bz,B;;,B,;ja Bs vakioita

Kokeellisesti vakioille saatiin seuraavat lukuarvot: B, = 2,7023 * 10°,
B, = 3,0203, B, = 5,38384, B, = -1,2181, B, =-0,2219 ja B; = 1,0892.

Routanousunopeudelle on saatu puolestaan yhtils (81)
R = BiwP\ xy,Biexp (B H.)exp (B4I,)exp (B4S) 81)

Vakioille saatiin seuraavat lukuarvot: B', = 4,6293 * 10, B, = 3,5177,
B', = 4,2673, B'; = -1,6059, B', = 0,1637 ja B's = -0,1245.

Korrelaatiokertoimiksi on saatu suhteelliselle routanousulle r = 0,9562 ja
routanousunopeudelle r = 0,9412.

Malli on kehitetty pelkéstadn yhdelle maalajille. Olosuhdetekijéistd roudan
tunkeutumisnopeus vaihtelee v = 1,4 - 10 cm/vrk, pohjavedenpinnan kor-
keus sen sijaan vaihtelee H,, = 0 - 1,07 m.

Routanousumallin rakentaminen tilastollisesti taltd pohjalta on erittdin ty&-
las. Mallin etuna on helppo testaus seka se, ettd malliin on valittu selittéjik-
si routivuutta sdételevid maalaji- ja olosuhdemuuttujia. Puutteena on kui-
tenkin kuormituksen pois jattiminen mallista.
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8.2 Kokeelliset mallit

Knutson (1973)

Knutsonin (1973) mukaan routanousu voidaan laskea yhtélon (82) avulla

h=Bw;100)* H (82)
missa Wy on jaatyneen kerroksen tilavuusvesipitoisuus

H roudan syvyys (m)

B parametri

Parametrille B on kokeellisesti tiekohteista mitattu arvoja, joiden riippu-
vuus pakkasmadara on esitetty kuvassa 20.

0,6
q« \ »

Kerroin, B

10000 20000 30000 40000
Pakkasmadarda, Kh

Kuva 20:  Parametrin S riippuvuus pakkasmiiristd mitattuna tiekohteista
(Saetersdel 1980).
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Taulukossa 1 on esitetty lisiksi parametrien B arvot eri routivuusluokissa
(Saetersdal 1980).

Taulukko 1: Parametrin B arvot eri routivuusluokissa.

57

Pohjasuhteet Routanousutekija

Sora, hiekka (0,d...1 m) routivan maapohjan pailld |Sora ja lAmmédn-
eristys routivan
10000 h C 20000 h C 30000hC  [maapohjan paalla

Voimakkaastikeskin- 04..0,7 0,3..0,4 02..03
kertaisesti routiva maa
- runsaasti vetta saatavilla
- kerroksellinen

Voimakkaasti/keskinkertaisesti 0,2..04 02..0,3 0,15...0,2
routiva maa

- ¢i vetta saatavilla

- 8 kerroksellisuutta
Vahan routiva maa

- runsaasti vetta saatavilla

- kerroksellinen

05* 05°*

Vahan routiva maa 0,1..0,2 0,1..0,15
- 8i vetta saatavilla
- ei kerroksellisuutta

Jaatyva vesi 0,1
Sora, hiekka 02..0,3
|Kaama, turve 0,02...0,08

* Suuntaa antava arvo

Arakawa (1966)
Arakawan (1966) mukaan routanousu voidaan laskea yhtilén (83) avulla.

h=% j; (D-ag‘;‘) K (83)

x=

missa on veden diffusiviteetti

X O

vesipitoisuus

Sanger ja Sayles (1978)

Taysin kylldstyneen maan routanousun arvioimiseksi Sanger ja Sayles
(1978) esittivat empiirisen yhtalon (84).

h=12*(n*H=*0,09)=1/2 * [(w/100) * H* B] (84)
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missa n on huokoisuus
H roudan syvyys
B= 0,09

Takashin (1978) malli

Ensimmainen routanousukokeen suorittamiseen perustuva laskentamalli
on Takashin (1978) esittima laskentamalli. Takashin mallin ldhtSkohtana
on roudan vakiotunkeutumisnopeus. Malli perustuu kahdella erilaisella
ndytemateriaalilla tehtyihin kokeisiin, joissa kuormitusta ja roudan tun-
keutumisnopeutta vaihdeltiin. Roudan vakiotunkeutumisnopeus voidaan
saavuttaa saatamalla jaadytyslampétilaa ajan funktiona seuraavan yhtalon
mukaisesti:

L v
01 = "%](e o 1) (85)
0,=0
missa 0 on jaadytyslampétila
U roudan vakioetenemisnopeus
L olomuodonmuutoksessa vapautuva lampo
Y1 jadtyneen maan tilavuuspaino
X1 jaatyneen maan diffusiviteetti
k1 jaatyneen maan limménjohtavuus

Sulan paén lampétilan oletetaan olevan 8, = 0 °C.

Kokeissa Takashi kiytti yhtdlén (85) sijasta yhtaloa (86). Talldin sulan paan
lampétila oli vastaavasti 0,2 - 0,3 °C ndytteen jadtymispistettd korkeampi.

Ly, U?

0; = ———t (86)

Suhteellisen routanousun, roudan tunkeutumisnopeuden ja kuormituksen
valille Takashi esitti yhtdlén (87) mukaisen kokeellisen yhteyden.

§=§o+%(1+f%_°) (87)

missé & on suhteellinen routanousu
£0,00, U, koekohtaisia vakioja
c kuormitus

U roudan tunkeutumisnopeus
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Suhteellisella routanousulla tarkoitetaan tissd yhteydessd routanousun
suuruutta jaettuna naytteen alkuperiiselld korkeudella.

Routanousunopeuden ja suhteellisen routanousun vilinen vuorosuhde
voidaan esittdaa yhtalon (88) avulla.

z&=ﬁ£=%U=gU (U=#0) (88)

Routanousunopeus voidaan puolestaan tillsin esittaa yhtalon (89) avulla

A =E+DU+RJUU (89)

Jaatymisrintamaan tai siitd poispéin virtaavan veden mallintamiseen Ta-
kashi kaytti kolmesta pumpusta muodostettua mallia, joista kaksi pump-
pua syottaa vettd jaatymisrintamaan ja yksi pumppu jaitymisrintamasta
pois. Pumppujen kapasiteetit ovat roudan tunkeutumisnopeuden ja kuor-
mituksen funktioita. Veden virtausnopeus voidaan tillin esittda yhtilon
(90) avulla ja suhteellinen vesiméaéra yhtilén (91) avulla.

missa ny on vakio
r laajenemiskerroin veden jadtyessa

Routanousun laskeminen segregaatiopotentiaalin avulla

Segregaatiopotentiaalin maaritelman mukaisesti routanousu voidaan las-
kea, mikili tunnetaan osittain jaityneen kerroksen limpétilagradientti.
Routanousun laskemisen edellytyksend on limpétilagradientin ja segre-
gaatiopotentiaalin tunteminen. Laimpétilagradientti voidaan laskea roudan
syvyyden laskentaan kéytettyjen kaavojen avulla (esim. Friberg & Slunga
1989). Toisaalta ainoastaan roudan syvyyden laskemiseen kiytettavit me-
netelmat eivit sovellu routivien maapohjien roudan syvyyden laskentaan,
joten lampétilagradientin laskennassa tulisi ottaa huomioon my&s veden
virtauksen vaikutus roudan syvyyteen ja limpétilagradienttiin. LAmpoti-
lagradientti voidaan routivissa tapauksissa laskea esim. yhdistetyilld lam-
mon ja massan siirtymisen yhtélsilld. Saarelainen (1986, 1992) on esittanyt
menetelman, jossa roudan syvyys lasketaan muodostamalla yksitasoinen
lampotaseyhtild, jossa sulan maakerroksen limpétilagradientti lasketaan
Skaven-Haugin empiirisen yhtdlon mukaisesti vuoden keskilampétilan
avulla. Limpétilagradientin riippuvuus vuoden keskilimpétiloista
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perustuu ldmpétilamittauksiin, jotka vastaavat helmikuun alun mittauk-
sia. Routanousu lasketaan jadtyneen maan limpdétilagradientin ja segre-
gaatiopotentiaalin avulla. Routanousun laskentamallia Saarelainen on tes-
tannut useissa tiekohteissa suoritetuissa mittauksissa.

Nixon (1991)

Nixon (1991) esitti routanousun laskemiseksi laskentamallin, josta kayttaa
nimei diskrete ice lens theory. Teorian kdyton edellytyksend on jaatyneen
maan vedenjohtavuuden ja limpétilan valisen vuorosuhteen tunteminen.
Nixon esittid laskentamallista kaksi menetelmaa, jossa yksinkertaistetussa
mallissa ei oteta huomioon ja&tyméttémana pysyvan veden maéran riip-
puvuutta limpétilasta, vaan kaiken huokosveden oletetaan jaatyvan sa-
massa lampétilassa. Tarkemmassa mallissa otetaan huomioon myds jaaty-
mittémana pysyvin veden maard lampétilan funktiona.

Mallilla voidaan maédrittdd routanousu, jadtymisrintamassa vaikuttava
imupaine ja jadlinssin limpétila. Kuormituksen vaikutus routanousun
suuruuteen voidaan ottaa myo6s huomioon.

Yksinkertaistettu menetelma

Maa routii, kun jaanpaine P, ylittdd routakerroksen ylédpuolisen painon
sekd maan raerungon irroittamiseen tarvittavan jannityksen P, yhtdlon
(92) mukaisesti.

Pice =P0+Psep (92)

Mikaili jadnpaine on titd pienempi, maa ei roudi.

Vedenvirtauksen oletetaan noudattavan osittain jadtyneessd kerroksessa
Darcyn lakia. Osittain jadtyneen maan vedenjohtavuuden ja limpétilan va-
lista riippuvuutta voidaan kuvata yhtlon (93) mukaisella vuorosuhteella.

k=k,(-D)* (93)
missé T on lampétila (°C)
ko vedenjohtavuus limpétilassa -1 °C (cm/s)
a suoran k ja -T kaltevuuskerroin log-log asteikolla

Yhtilon (93) mukaisen vuorosuhteen oletetaan olevan voimassa huokos-
jaan maksimilimpétilaan saakka (Ty). Tamén limpétilan yldpuolella ve-
denjohtavuus on yhtasuuri kuin sulassa tilassa.

Routivan maakerroksen eri vyShykkeet on esitetty kuvassa 21. Osittain
jaatyneessa kerroksessa lampétila muuttuu lineaarisesti yhtalon (94) mu-
kaisesti.
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T=Ti-Tp)(1 -xla)+ Ty 94)
missa X on etdisyys jadlinssin alapinnasta
a osittain jaatyneen kerroksen paksuus
T, jadlinssin alapinnan limpétila
Lampétila profiili Ndytteen yldpinta
T T T Lampotilat ( kylmd ) Massavirta

T=Te Froutanou-

o _4se.h |
: Jadtyneen | Jadtynyt maakerros Nﬁyffeen—]
maaker- (linssejd ) alkuperdinen
roksen al- korkeustaso
kuperdinen
KOPKRUS, ; e
| T=TL 'l'x£ _ _ _ |AKtiivisia” jadlinssejd |
. Ositain Jilty- 14y TN T
nopeus ositt.
. .Iif_iL _ | _nyt maakerros ig’g_f_yl]_ee}e_eo_
maakerrok-
Ndytteen al- seen = Vit
kuperdinen

Jttymé-
korkeus, Ho tan l:.'r- Sula maakerros H Huokosveden

keus. X virtausno-
Gy Lo peus =V,
T=Twg _ ____ L |
Tw Ndytteen alapinta (l@mmin)
Kuva 21: Routanousun muodostumisolosuhteet (Nixon 1991).

Vedenjohtavuus muuttuu titen osittain jadtyneessa maakerroksessa yhta-
16iden (93) ja (94) avulla laskettuna yhtélon (95) mukaisesti.

k=ko[~(T1 - Tp(1 - x/a)— Tr)* (95)

Vedenvirtausnopeus on Darcyn lain mukaisesti osittain ja4tyneessd ker-
roksessa yhtalon (96) mukainen.

Vi = kdP,,/dx (96)
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missd P, on veden painekorkeus (cm)
Vi veden virtausnopeus (cm/s)
k vedenjohtavuus (cm/s)

Veden virtausnopeus Vg merkitaan positiiviseksi ylospdin.

Kun maakerroksen oletetaan olevan kokoonpuristumaton ja huokosveden
jaatymisen aiheuttamaa laajentumista ei oteta huomioon, veden virtauksen
jatkuvuudesta seuraa

dldx(dP/dx) = 0 97)

Talléin V; on vakio osittain jaatyneen kerroksen alueella.

Huokosvedenpaine lasketaan yhtalon (97) avulla sijoittamalla siihen yhta--
16n (95) mukainen vedenjohtavuus ja yhtilén (96) mukainen vedenvirtaus-
nopeuden ja paineen vilinen vuorosuhde. Integroinnin jélkeen huokosve-
denpaineen yhtéloksi saadaan

[-1-(7r1y) (1-+1a)| (1) e
Pw = Vﬁ"a - ko(T,—Tf)(]m) +Pu (98)

missé P, on ja4tymistasossa vaikuttava huokosvedenpaine, joka on labora-
toriokokeissa vahan routivissa ja hyvin vettildpdisevissa ldhes nolla ja in
situ hydrostaattisen paineen suuruinen.

Vedenvirtausnopeus voidaan laskea huokosvedenpaineen avulla. Jaan ja

vedenpaineen vilinen riippuvuus noudattaa Clausius-Clapeyronin yhta-
164, jonka mukaan

1,09P; = P, - BT (99)
missé P; on huokosjaénpaine
P, huokosvedenpaine

termodynaaminen vakio

(1220 kPa/°C tai 12450 cm H,0/°C)

osittain jadtyneen kerroksen paikasta riippuva
lampétila

N ™

Jadlinssin ja osittain jadtyneen kerroksen vilisessd rajapinnassa vaikuttava
huokosjéénpaine on yhtdsuuri kuin siithen kohdistuva kuormitus, jolloin
yhtils (99) voidaan esittda tasossa x = 0 muodossa (100).
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Py =1,09P, + BT (100)

Jaalinssin tasossa (x = 0 ja olettaen ettd T, = 0) vedenvirtausnopeus voidaan
esittdd yhtaldiden (98) ja (100) avulla muodossa (101).

Vir=(1,09P, + BT, - P,)(1 + oko/a(-T))* (101)

Huokosvedenpaineen jakautuminen osittain jidtyneessi maakerroksessa
saadaan sijoittamalla yhtalo (101) yhtl66n (98), tilldin saadaan

P, =(1,09P, + BT; - P, )1 -x/a)"** + P, (102)

Jaanpaine voidaan laskea yleisen Clapeyronin yhtilén (99) avulla. Jaalinssi
syntyy, kun jéénpaine ylittdd missa tahansa kohdassa osittain jadtyneess
kerroksessa maarakeiden irroittamiseen tarvittavan paineen Pg.p ja yldpuo-
lisen kuorman P,

Lammonsiirtyminen

Lammonjohtumisen tasapainoyhtalot voidaan kirjoittaa osittain jadtyneen
kerroksen molemmissa rajapinnoissa. Jadtyneen kerroksen ja osittain jasty-
neen kerroksen rajapinnassa yhtalo voidaan esittdd muodossa (103)

—K/(Tc - TI)/(XO +h) +Kﬂ(T1 - T/)/a = LVﬂ' (103)

Osittain jadtyneen kerroksen alapinnan ja sulan kerroksen rajapinnassa yh-
talo voidaan esittdd muodossa (104).

—Kg(T1 - Tp)a+ Ku(Ty— Tw)/ Xy = ngldaldt  (104)

missi KnKgjaK, lamménjohtavuus (jadtynyt,
osittain jaatynyt, sula)
Xohja X, kuvan mukaisesti méaéritetyt
pituudet
Teja Ty jaadytys- ja sulanpéén lampétila
L olomuodonmuutoslimpétila
nye jddtyneen maan tilavuusosuus

Roudan eteneminen ja routanousu voidaan laskea tdmén jélkeen sijoitta-
malla yhtdlén (101) mukainen vedenvirtausnopeus yhtiléon (103) ja rat-
kaisemalla tdmén jélkeen jaalinssin lampétila T, Tamén jilkeen limpatila
T, sijoitetaan yhtdlédn (104), jolloin voidaan laskea osittain jadtyneen ker-
roksen kasvunopeus da/dt pienelld aikavililli dt. Routanousu voidaan
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taman jalkeen laskea huokosveden virtausnopeuden yhtilosta (101) otta-
malla huomioon veden jaitymisestd aiheutuva laajeneminen. Etdisyyden
X, Maanpinnasta jaalinssin pohjatasoon oletetaan pysyvan vakiona, kun-
nes uusi jaalinssi on muodostunut. Kun olosuhteet uuden jdélinssin muo-
dostumiselle muodostuvat (yhtils 92), x, on liséetdisyys uudelle jéalinssil-
le ja osittain jaatyneen kerroksen paksuus pienenee saman maaran. Routi-
mistapahtuma etenee tilla tavalla yhd syvemmalle.

Tassi kuvattu menettely on yksinkertaistettu esitystapa jaélinssin sijain-
nin, roudan syvyyden ja routanousun laskemiseksi. Suurin puute mene-
telmissa liittyy siihen, ettd kaiken in situ huokosveden oletetaan jaatyvan
samassa lampétilassa ja lampétilaprofiilin oletetaan pysyvén lineaarisena
osittain jaatyneessa kerroksessa.

Tarkennettu menetelma: Jadtyméttémana pysyvéan veden huomioon-
ottaminen

Jaatymattomanad pysyvan veden méira lampétilan funktiona lasketaan
Anderson & Ticen (1973) esittimén yhtélon (105) avulla.

Wu = Wu/Wgot = A("DB/Wtog (105)
missé AjaB ovatvakioja
T lampétila (°C)
Wiot gravimetrinen sulanveden maara
Wy sulana pysyvan veden osuus
kokonaisvesimaddrasta

Vakiot A ja B korreloivat ominaispinta-alan kanssa.
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