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ALKUSANAT

Kédsilldoleva pituushalkeamatutkimuksen osaraportti I
liittyy syksylld 1987 k&dynnistettyyn routavaurio- ja
kuivatustutkimukseen, jonka tavoitteena on tuottaa tietoa
tierakenteen suunnitteluohjeiden ja rakenteen paran-
tamisohjeiden kehittdmisen perustaksi. N#iden ohjeiden
uusiminen on parhaillaan k&ynnissi Tiehallituksessa.

Routavaurio- ja kuivatustutkimuksessa tarkastellaan tien
pituushalkeanmia, kallion Jja lohkareiden aiheuttamia
routanousuepdtasaisuuksia ja tierakenteen kuivatuksen
toimintaa.Tutkimuksen toteutus perustuu keviilli 1988
valmistuneeseen tukimussuunnitelmaan /1/

Tutkimusprojektin toteutuksesta on laadittu vdliraportti
/2/ kesdlld 1988 ja osaraportti kalliokohdetutkimuksista
/3/ helmikuussa 1990. K&ésilld olevassa osaraportissa tar-
kastellaan pituushalkeamien muodostumisen todennik&i-
syyttda poikkileikkauksen routanousua kuvaavien routa-
nousumuuttajien avulla. Pituushalkeamatutkimuksista tul-
laan tekemddn syksylld 1990 toinen osaraportti, jossa ki-
sitelld&n tien rakenne- ja olosuhdetekijoiden ja tien
poikkileikkauksen routanousujen v&lisii yhteyksid. N&diden
kahden suppeahkon raportin 1lisdksi tullaan pituushal-
keamatutkimuksesta julkaisemaan perusteellinen loppu-
raportti vuoden 1990 loppuun mennessi.

Tierakenteen kuivatuksen toimintaa kisittelevisti tut-
kimuksesta tullaan laatimaan erillinen tutkimusraportti
kuluvan vuoden loppuun mennessi.

Routavaurio- 3ja kuivatustutkimusta on tehty Tiehalli-
tuksen kehittd@miskeskuksen toimeksiannosta. Kehittimis-
keskuksesta tydtd on valvonut dipl.ins Kari Lehtonen.
Insinddritoimisto PSV Oy:std projektissa ovat tydsken-
nelleet Tekn.tri Esko Ehrola, dipl.insinddrit Reima
Petdjédjédrvi, Markku Vihikainu ja Tuomas Turunen seki ins.
Risto Laukka.

Oulussa elokuussa 1990 Esko Ehrola
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1. JOHDANTO

Tiet vaurioituvat monien eri tekijdiden vaikutuksesta.
Syntyneet vauriot voidaan samoin jakaa luonteeltaan
erilaisiin ryhmiin. T&llaisia ryhmid ovat mm. urautumi-
nen, epdtasaisuus Ja halkeamat. Urautumista syntyy
nastarenkaiden aiheuttamana kulumisena ja tierakenteen
deformoitumisena. Epdtasaisuuksia aiheutuu routimisen
ja painumisen seurauksena. Halkeamat voivat olla kanta-
vuuspuutteen aiheuttamia verkkohalkeamia tai tieraken-
teen kutistumisesta johtuvia poikkihalkeamia tai routi-
misen aikaan saamia pituus- ja poikkihalkeamia.

Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan tien pituussuuntaisia
halkeamia Jja erityisesti tien poikkileikkauksen ep&-
tasaisen routanousun aiheuttamia pituushalkeamia.

Epdtasaista routanousua syntyy tien poikkileikkaukseen
siitd syystd, ettd tien reunaan ja sivuojiin ker&dinty-
nyt lumi ehkdisee roudan tunkeutumista tien ulkopuo-
lelle ja tien reunaosille. T&1l8in routanousueroja syn-
tyy tien Kkeskiosan Jja reunaosan vidlille Jja toisaalta
reunaosan ja ldhes sulana pysyvdn pientareen ulkoreunan
valille.

Epdtasainen routanousu tien poikkisuunnassa voi aiheu-
tua tietysti myds routivuuseroista tien poikkileikkauk-
sessa, esim. sivukaltevassa maastossa. Tdllainen tilan-
ne voi syntyd erityisesti my®s silloin, kun tieti
levennetddan eikd routivuusolosuhteita saada vanhalla ja
levennetylld osalla samanlaisiksi.

Vanhan tien Jja levennetyn osan raja-alueella syntyvin
pituushalkeaman syynd voi olla myds levennetyn tieosan
painuminen. Epé&tasainen painuminen tiepoikkileikkauk-
sessa vol luonnollisesti aiheuttaa halkeamia muutoin-
kin.



K&dsilld olevan tutkimuksen perimmidisinid tavoitteina on
selvittdd

- miten tunnistetaan ne tien kohdat, joilla pelkkd
kantavuusmitoitus ei riitd ehkdisemiddn pituus-
halkeamia rakenteen parantamisen jidlkeen

- miten pohjamaan laatu, pohjaveden asena, routi-
mattomien kerrosten paksuus ym. tekijdt vaikut-
tavat tiepoikkileikkauksen routanousuihin

- milld menetelmilld vanhan p&d&dllysteen pituus-
halkeamat on onnistuttu korjaamaan pysyvdsti eri
tilanteissa

- miten tien leventdmisen yhteydessid voidaan vdlttdi
pituushalkeamien syntymistd leventdmisen raja-
alueelle

Tiepoikkileikkauksen epdtasaisesta routimisesta aiheu-
tuvien pituushalkeamien syntymisen ja siihen vaikutta-
vien tekijdiden selvittdmisen osalta voidaan tutkimus
jakaa kahteen osaan oheisen kaavion mukaisesti.

PITUUSHALKEAMA-ANALYYSI

Halkeama- Routanousu- Routanousu- / Rakenne ja

todenndkdisyys muuttujat muutiujat / olosuhteet
Routanousumuuttujien RNM = f( rak, olos.)
kriittisetarvot

RNM:n kriittisten arvojen
edellytykset ja ennustamismallit

Ensimmdisessd osassa selvitetddn pituushalkeamien muo-
dostumisen todenndkdisyyttd poikkileikkauksen routa-
nousua kuvaavien routanousumuuttujien avulla. Pyrkimyk-
send on t&dlléin 1loytdd poikkileikkauksen routanousuille
ja niitd kuvaaville muuttujille kriittiset arvot eli
raja—arvot, joilla pituushalkeamien syntyminen on hyvin
todenndkdistd.



Toisessa osassa tutkitaan tien rakenne- ja olosuhde-
tekijdiden ja tien poikkileikkauksen routanousujen
vdlisid yhteyksid. Tavoitteena on t4118in etsiid ne
tekijdt, Jotka vaikuttavat poikkileikkauksen routa-
nousuihin. N&iden tekijdiden avulla pyritddn edelleen
kehittdmd&n malleja, Jjoilla poikkileikkauksen routa-
nousu voidaan ennustaa.

Tdssd osaraportissa selvitetddn edelld kuvatun ensim-
mdisen osan tutkimus ja siitd saadut tulokset. Toisesta
osasta tullaan tekemd&n syksyn 1990 aikana samankaltai-
nen suppea osaraportti. Ndiden suppeiden osaraporttien
lisdksi tullaan pituushalkeamatutkimuksesta Jjulkaise-
maan perusteellinen loppuraportti wvuoden 1990 loppuun
mennessd.

Tdssd raportissa esitettyjd tuloksia voidaan kdyttdi
hyvdksi arvioitaessa syntyykd parannettavaan soratiehen
pddllystdmisen Jjdlkeen pituushalkeamia Jja voidaanko
paddllystetyn tien pituushalkeama korjata pysyvasti
ohuehkolla murskeella ja pddllysteelld.

2. TUTKIMUSAINEISTO
2.1 Tutkimusaineiston alkuperd ja laajuus

Tutkimukseen on valittu havaintotieosuuksia Lapin,
Oulun, Keski-Pohjanmaan, Vaasan, Pohjois-Karjalan ja
Mikkelin tiepiirien tiestdltd. Havaintotieosuuksilta on
valittu havaintopoikkileikkauksia tiekohteista, joissa
on yksi tail useampia pituushalkeamia. Halkeamat voivat
sijaita keskelld, ajokaistalla tai pddllysteen reuna-
alueilla. Kutakin halkeamapoikkileikkausta kohti on
valittu ehyt vertailukohde.

Kustakin havaintopoikkileikkauksesta on tehty taulukon
1 mukaiset tutkimukset ja havainnot.



TAULUKKO 1. HAVAINTOPOIKKILEIKKAUKSISSA TEHDYT
TUTKIMUKSET JA HAVAINNOT.

Tutkimus/havainto

Tiedon alkupera

HALKEAMAT

- sijainti poikkileikkauksessa
- leveys

- porrastus

ROUTANOUSUT

TIEN RAKENNETIEDOT
- alusrakenteen rakeisuus
ja routivuus
- penkereen paksuus- ja rakeisuus
- padllysrakenteen paksuus

TIEOLOSUHTEET

- poikkileikkaus

- tien tasaus

- tieymparistd

- ilmasto

- lumen paksuus

- pohjaveden syvyys

maastomittaus

poikkileikkausvaaitus

ndytteenotto, lab.tutkimus

maastotutk., lab.tutkimus
maastotutkimus

maastomittaus
tiesuunnitelmat, videokuvaus

- " -

sddhavaintoasemat
maastomittaus
pohjavesiputket

Taulukon 1 tutkimuksia Jja havaintoja on tehty vuosina
1988 - 1989 siten, ettd talven 1987 - 1988 mittauksissa
0li mukana 181 poikkileikkausta ja talven 1988 - 1989
mittauksissa 427 kohdetta. Ndin ollen osasta kohteista
on kdytettdvissid kahden talven havainnot ja osasta vain
yhden. Talvihavaintoja esim. routanousuvaaituksia on
siten parhaimmillaan yhteensd 608 poikkileikkausta.

Tiepiireittdin tutkimuskohteet ovat jakautuneet kuvan 1
mukaisesti.
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KUVA 1. HAVAINTOKOHTEIDEN MAARA TIEPIIREITTAIN.

Lapin piirin tiest5114 on havaintokohteita eniten: tal-
vella 1987 - 1988 52 kpl ja talvella 1988 - 1989 134
kpl. Oulun piirin alueella on vain muutama havainto-
kohde. Muissa piireissd on havaintokohteita talvella

1987 - 1988 20 - 45, kpl ja talvella 1988 - 1989 66 -
76 kpl.

2.2 Tutkimusaineiston kdsittely

Tutkimusaineistosta on muodostettu ATK-tiedosto.
Tiedostosta on t&dmdn osatutkimuksen tarpeita varten
laskettu ensin tunnuslukuja Jja Jjakaumia halkeamien,
routanousujen sekd erdiden tien rakenne- ja tieolosuh-
detietojen suhteen.

Halkeamatodenndkdisyyden tarkastelua varten on poikki-
leikkauksen routanousuista muodostettu taulukon 2
mukaiset routanousumuuttujat.



TAULURKO 2. H%LKEAMATODENNXK@ISYYSTARKASTELUSSA
KAYTETYT ROUTANOUSUMUUTTUJAT.

Routanousu- Muuttujan kuvaus
muuttuja
Routanousu max Havaintotalven suurin routa-

nousu poikkileikkauksessa

Routanousu keskilinja Tien keskilinjan routanousu
havaintotalvittain

Routanousu reuna Suurempi tien reunan routanousuista
havaintotalvittain

Routanousuero Suurempi keskilinjan ja reunan
routanousujen eroista havainto-
talvittain

Routanousukulma Havaintotalven suurin kulman-

muutos poikkileikkauksen vaai-
tuspisteissd ajokaistalla ja
keskilinjalla

Ndiden routanousumuuttujien ja halkeamatodenndkdisyyden
vdlisid riippuvuuksia on tutkittu ristiintaulukoin-
nilla. Halkeamatodenndkdisyyksid on tutkittu erikseen
keskihalkeamien, ajokaistahalkeamien ja reunahalkeamien
suhteen.

Halkeamatodenndkdisyyksid on 1lisdksi tarkasteltu hal-
keaman haitallisuuden suhteen jaoteltuna. T&118in hal-
keaman haitallisuus on mddritelty taulukon 3 mukai-
sesti.

TAULUKKO 3. HALKEAMIEN HAITALLISUUDEN MAARITYS.

Halkeaman Madrittely

haitallisuus Halk. leveys Halk.porrastuma
mm mm

Haitaton < 20 ja < 10

Haitta lieva 20-39 10-19

Haitta paha > 40 tai > 20




3. TIEOLOSUHTEET JA TIERAKENNE HAVAINTOKOHTEISSA

Edelld, luvussa 2.1 kerrotun mukaisesti on havaintokoh-
teiden tieolosuhteet ja tien rakenne selvitetty varsin
perusteellisesti. Tdssd osaselvityksessd tarkastellaan
nditd tekijoitd vain tien leveyden ja pddllysrakenteen
osalta.

Tien leveys mitattuna pddllysteen leveytend vaihtelee
pddosin (96 %) wvdlilla 5...8 m (kuva 2). Yleisin
leveysryhmd on 6 - 6,5 m.
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KUVA 2. TIEN LEVEYDEN JAKAUMA HAVAINTOKOHTEISSA.



Pddllysrakennepaksuus on mddritelty yhtendisend routi-
mattomana rakennepaksuutena. N&din mddriteltynd vaihte-
lee pddllysrakennepaksuus hyvin paljon. Pddasiallinen
vaihtelualue on 0,26...1,5 m ja vaihteluvdli ndin ollen
1,25 m (kuva 3). Kuitenkin yli 65 %:ssa havaintokoh-
teista on pddllysrakennepaksuus valilld 0,51. .1,25 m.
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. 2 >2.5
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KUVA 3. PAALLYSRAKENNEPAKSUUDEN JAKAUMA HAVAINTO-
KOHTEISSA.

Pddllysteittdin jakautuvat havaintopoikkileikkaukset
taulukon 4 mukaisesti. Kaksi kolmasosaa havainnoista on
O0ljysorapddllysteisilld teilld, neljdnnes asfalttipddl-
lysteisilld ja loput kevytasfalttipddllysteisilld teil-
14. .

TAULUKKO 4. PAALLYSTETYYPPIJAKAUMA TUTKIMUSPOIKKI-

LETKKAUKSISSA.
Padllystetyyppi Tutkimuspoikkileikkauksia
kpl %
Asfalttibetoni 149 24,5
Kevytasfalttibetoni 53 8,7
Oljysora 406 66,8
Yhteensid 608 100,0




4. PITUUSHALKEAMAT JA ROUTANOUSUT
4.1 Pituushalkeamat

Havaintokohteiden kokonaismdidr&dstd 608 on halkeama-
poikkileikkauksia 239 kpl (39 %) ja ehyitd vertailu-
poikkileikkauksia vastaavasti 369 kpl (61 %) (tauluk-
ko 5).

TAULUKKO 5. HALKEAMAPOIKKILEIKKAUSTEN JA EHYIDEN
VERTAILUPOIKKILEIKKAUSTEN MAARA.

talvi 1987-88 talvi 1988-89 yht.
kpl % kpl % kpl %
Halkeamapoikki=- 93 51,4 146 34,2 239 39,3
leikkauksia
Ehyitd poikki- 88 48,6 281 65,8 369 60,7
leikkauksia
Yhteensid 181 100,0 427 100,0 608 100,0

Havaitut talvikauden halkeamaleveydet ovat pdidosin (yli
kaksi kolmasosaa) < 20 mm (kuva 4). Toisaalta yli 50 mm
leveitd halkeamia on vield yli 10 %:ssa kohteista.
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KUVA 4. HALKEAMALEVEYDEN JAKAUMA TUTKIMUSKOHTEISSA.



Halkeamien porrastumajakauma (kuva 5) on samantapainen
kuin edelld esitetty leveysjakauma. Porrastumat ovat
myds valtaosassa havaintokohteita (yli neljédviidesosaa)
< 20 mm. Vain muutamassa kohteessa on halkeaman porras-
tuma yli 40 mm.

KPL

N=222

41..10 (mm)
KUVA 5. HALKEAMIEN PORRASTUMAJAKAUMA TUTKIMUSKOHTEISSA.

Keskihalkeamiksi on mddritelty halkeamat, Jjotka ovat
alueella + 0,5 m keskilinjasta (kuva 6). Nditd on hal-
keamista kolmannes. Ajokaistahalkeamat ovat halkeamia,
jotka ovat 0,51 - 2,50 m etdisyydelld keskilinjasta.
Ajokaistahalkeamia on ldhes puolet halkeamien m#&dridsti.
Reunahalkeamat ovat edellisen alueen ulkopuolella eli
> 2,50 m etdisyydelld keskilinjasta olevia halkeania.
Tdamd halkeamaryhmd@8 on selvdsti pienin, 18 % halkeanien
madrdsts.
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KUVA 6. HALKEAMIEN JAKAUMA POIKKILEIKKAUKSESSA.

Edella 1luvussa 2.2 mddritellyn haitallisuuden mnukaan
jakautuvat halkeamat tasaisesti haitattomiin, lievisti
ja pahasti haitallisiin (kuva 7). Ainoastaan keski-
halkeamissa on haitattomia selvdsti enemmdn kuin
lievdsti ja pahasti haitallisia.
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KUVA 7. HALKEAMIEN JAKAUTUMINEN HAITTA-ASTEEN MUKAAN.



4.2 Routanousut

Kussakin tutkimuskohteessa on tehty poikkileikkaus-
vaaitukset kuvan 8 mukaisesti. Perusvaaitukset on tehty
elokuun alussa ja maksimiroutanousuvaaitukset maalis-
huhtikuussa.

VAAITUSPOIKKILEIKKAUS
P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9
o 8 m 8 m o
S iy 152 e X ixg

i
i,

§ [

—VAS. | +0IK. W//
<——‘—_—»

1
|

MERKKIPAALU

VAAITUSPISTEIDEN SIJAINTI:

P1 ja P9 —ojan pohja.

P2 jo P8 —pientareen ulkoreuna.

P3 ja P7 —paallysteen reuna.

P4 ja P6 —ajoratapisteet.

P5 — tien keskilinjalla (tien/paallysteen puolivalissa).

KUVA 8. TUTKIMUSKOHTEIDEN POIKKILEIKKAUSVAAITUSTEN
PERIAATE.

Kuvan 8 mukaisten vaaitusten perusteella on middritetty
edelld luvussa 2.2 esitetyt routanousumuuttujat: maksi-
miroutanousu, keskilinjan routanousu, reunan routanou-
su, routanousuero ja routanousukulma.

Maksimiroutanousut vaihtelevat pienistd 0...10 mm nou-
suista aina yli 150 mm nousuihin.

Maksimiroutanousut ovat olleet < 20 mm kolmanneksessa
tutkimuskohteista. Suuruusluokissa 20...80 mm on mak-
simiroutanousuja ollut varsin tasaisesti. Yhteensi
tdssd suuruusluokassa on ollut 1ldhes puolet kaikista
maksimiroutanousuista. Y1i 100 mm maksimiroutanousuja
on ollut noin kymmenesosassa tutkimuskohteista.

12



Keskilinjan routanousujen jakauma on varsin samanlainen
kuin maksimiroutanousun suhteen (kuva 9). Keskilinjan
routanousuissa on kuitenkin enemmdn pienid, 0...20 mm
olevia arvoja ja toisaalta yli 100 mm routanousuja sel-
vidsti vdhemmdn kuin maksimiroutanousujakaumassa. Tidstd
voidaan p&ddtelld, ettd poikkileikkauksen maksimirouta-
nousu ei satu l&hesk&dn aina tien keskilinjalle.
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40 // ///’
30 - -
20 —

[
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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KUVA 9. TUTKIMUSPOIKKILEIKKAUSTEN ROUTANOUSUJEN JAKAUMA.

Tien reunan routanousuista (suurempi reunojen routa-
nousuista) on kaksikolmasosaa alle 50 mm suuruusluo-
kassa (kuva 9). Yli 100 mm routanousuja on noin yhdessi
poikkileikkauksessa kymmenestd.

Keskilinjan Jja reunan (pienempi reunojen routanou-
suista) routanousujen ero on kahdessa poikkileikkauk-
sessa kolmesta suuruusluokassa 0...20 mm (kuva 9). Y1li
50 mm routanousueroja on ldhes joka kymmenennessd poik-
kileikkauksessa.

Routanousukulman Jjakaumat on esitetty halkeamatodennad-
koisyyksien tarkastelun yhteydessd luvussa 5.
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5. ROUTANOUSUJEN JA PITUUSHALKEAMATODENNAKOISYYDEN
VALINEN YHTEYS

5.1. Keskihalkeamat

Pituushalkeamien syntymisen todenndkoisyyttd selvite-
tddn kuten edelld on todettu poikkileikkauksen routa-
nousua kuvaavien routanousumuuttujien avulla (taulukko
2).

Keskihalkeaman syntymistodenndkdisyyttd selittdd routa-
nousumuuttujista parhaiten routanousuero eli keski-
linjan Jja reunan routanousujen vdlinen ero (tauluk-
ko 6).

TAULUKKO 6. ROUTANOUSUERON JA KESKIHALKEAMATODEN-
NAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

<0 6% 0% 31
1 - 10 8 % 0% 207
11 - 20 16 % 2% 89
21 - 30 27 % 12 % 49
31 - 40 21 % 7% 43
41 - 60 24 % 5% 42

Routanousueron ja keskihalkeamatodenndkdisyyden v&dlinen
yvyhteys on varsin selva. Routanousueron kasvaessa
21...30 mm suuruiseksi nousee halkeamatodenndkdisyys
tasolle, joka on kolminkertainen verrattuna halkeama-
todenndkdisyyteen routanousuerolla 1...10 mm ja puoli-
toistakertainen verrattuna todenndkdisyyteen routa-
nousuerolla 11 - 20 mm.

14



Erittdin pahojen eli leveiden ja porrastuneiden (vrt
taulukko 3) halkeamien osalla tapahtuu halkeamatoden-
ndkbisyydessd hyppdyksellinen kasvu samalla routa-
nousueron tasolla 21...30 mm kuin kaikkien halkeamien
suhteen. Kasvu on vain vield suurempi. Halkeamatoden-
ndkdisyys nousee tasolle, joka on 3,0...6,0 -kertainen
verrattuna todenndkdisyyteen routanousulla 11 - 20 mm.

Kriittiseksi routanousueroksi eli raja-arvoksi, Jjolla
keskihalkeaman syntyminen on varsin todenndkdisti voi-
daan edelldesitetyn perusteella otaksua routanousuero-
alueen 21...30 mm keskiarvo eli 25 mm (kuva 10).

Tien leveys tutkimuskohteissa on yleisimmin 6 - 6,5 m
vdlilld. T&1ldin 25 mm routanousuero vastaa 0,8 % poik-
kikaltevuuden muutosta ajokaistalla. Toisella ajokais-
talla muutos on routanousueron mddritelmdn mukaan yhta
suuri tai Jjonkin verran pienempi kuin ko. 0,8 %. THl-
16in kriittisen kulmanmuutoksen tien keskilinjalla voi-
daan otaksua olevan noin 1,5 % (kuva 10.)

ROUTANQUSU, mm

80 +

60 4

HALKEAMA
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KUVA 10. KESKIHALKEAMAN SYNTYMISEN KRIITTISET ROUTA-
NOUSUMUUTTUJIEN ARVOT.
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Taulukossa 7 on esitetty routanousukulman ja keskihal-
keaman todenndkdisyyden vdlinen yhteys.

TAULUKKO 7. ROUTANOUSUKULMAN JA KESKIHALKEAMAN TODEN-
NAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

< 0 8 % 1% 144

0. - 0.49 11 % 1% 160
0.5 - 0.99 21 % 5% 81
1.0 - 1.49 17 % 6% 48
1.5 - 1.99 18 % 0% 22
2.0 - 3.99 37 % 19 % 27
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Routanousukulman ja keskihalkeaman syntymisen v&lilli
ei ndytd olevan selvidid yhteytti. Syynd t&dhdn on se,
ettd routanousukulma on mnddritelty poikkileikkauksen
(ajoradan) kaikkien vaaituspisteiden suurimmaksi kul-
manmuutokseksi (taulukko 2). Td116in suurin kulman muu-
tos on osalla poikkileikkauksista todennikdisesti muu-
alla kuin keskilinjalla. Tdllaisessa tapauksessa saat-
taa routanousukulmalla olla suuri arvo, mutta keskilin-
jalle ei synny halkeamaa, vaan halkeama syntyy ajo-
radalle eli suurimman kulmanmuutoksen kohdalle.

Taulukossa 8 on tarkasteltu keskilinjan routanousun ja
keskihalkeamatodenndkéisyyden vdlisti vhteytts.
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TAULUKKO 8. KESKILINJAN ROUTANOUSUN JA KESKIHALKEAMA-
TODENNAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

< 0 9% 0% 33
0 - 20 13 % 2% 119
21 - 40 16 % 3% 87
41 - 60 21 % 6% 104
61 - 100 18 % 8 % 119

Keskilinjan routanousun Kkasvaessa tasolta 0...20 mm
tasolle 41...60 mm, nousee halkeamatodenndkdisyys kaik-
kien halkeamien osalta 1,5-kertaiseksi ja erittdin hai-
tallisten halkeamien osalta kolminkertaiseksi.

Yhteys keskilinjan routanousun ja keskihalkeamatoden-
ndkdisyyden v&lilld ei ole ihan niin hyvd, kuin voisi
olettaa. T&dtd selittdd osaksi se tosiseikka, ettd kes-
kilinjan routanousu ei yksin kuvaa poikkileikkauksen
routanousuprofiilia. Keskilinjan routanousu voi olla
suurikin, mutta jos poikkileikkaus routii tasaisesti
(reunan routanousu l&hes keskilinjan routanousun
suuruinen) ei keskilinjalle synny routanousukulmaa eiki
td116in mydskddn halkeamaa.

Kuvan 10 keskihalkeaman kriittisten routanousumuuttu-
jien joukkoon voitaisiin edelldesitetyn perusteella 1li-
sdtd toissijaisena muuttujana keskilinjan routanousu-
raja noin 50 mm.

17



5.2 Ajokaistahalkeamat

Ajokaistahalkeamien syntymistodenndkodisyyttd selittédd
routanousumuuttujista parhaiten routanousukulma eli
havaintotalven suurin kulmanmuutos poikkileikkauksen
vaaituspisteissd (taulukko 9).

TAULUKKO 9. ROUTANOUSUKULMAN JA AJOKAISTAHALKEAMATODEN-
NAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

< 0 13 % 7% 15

0. - 0.49 9% 2% 128
0.5 - 0.99 15 % 2% 134
1.0 - 1.49 19 % 4 % 81
1.5 - 1.99 44 % 16 % 43
2.0 - 2.99 50 % 18 % 44
> 3 53 % 26 % ‘43

Ajokaistahalkeaman syntyminen on selvdsti riippuvainen

routanousukulman suuruudesta. Routanousukulman kas-
vaessa 1.5...1.99 % suuruiseksi nousee halkeamatoden-

nidkdisyys tasolle, Jjoka on 2,5-kertainen verrattuna
todenndkdisyyteen routanousukulmalla 1,0 - 1,49 ja kak-
sinkertainen verrattuna koko havaintoaineiston keski-
middridiseen halkeamatodenndkdisyyteen.

Erittdin haitallisten halkeamien osalta tapahtuu hal-
keamatodennidkdisyydessd hyppdyksellinen kasvu samalla
1,5...1,99 % routanousukulman tasolla kuin kaikkien
halkeamien suhteen. Halkeamatodenndkdisyys nousee
1,5...1,99 % routanousukulmalla tasolle, joka on noin
4-kertainen verattuna todenndkdisyyteen routanousukul-
malla 1,0...1,49 %.

Tiepoikkileikkauksen maksimiroutanousulla ja ajokaista-
halkeamien syntymiselld on nyds varsin selvd yhteys
(taulukko 10).
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TAULUKKO 10. MAKSIMIROUTANOUSUN JA AJOKAISTAHALKEAMA~-
TODENNAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

< 0 13 % 0% 23
0 - 20 7% 1% 182
21 - 40 12 % 3% 102
41 - 60 29 % 10 % 96
61 - 100 27 % 9% 138

Kaikkien halkeamien osalta halkeamatodenndk&isyys
nousee yli kaksinkertaiseksi siirryttdessd routanousun
tasolta 21 - 40 mm tasolle 41 - 60 mm. Haitallisten
halkeamien osalta todenndkdisyys Kkasvaa vastaavasti
noin kolminkertaiseksi.

Routanousuero selittdd myds erittdin hyvin ajokaista-
halkeamien syntymistodenndkoisyyttd (taulukko 11).

TAULUKKO 11. ROUTANOUSUERON JA AJORATAHALKEAMATODEN-
NAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

< 0 6% 3% 31

0 - 20 11 % 3% 296
21 - 40 41 % 10 % 92
41 - 60 62 % 21 % 42
61 - 100 56 % 53 % 19
> 100 38 % 0% 8
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Routanousueron Kkasvaessa 21...40 mm suuruusluokkaan,
nousee ajoratahalkeamien todenndkdisyys tasolle, joka
on l&hes nelinkertainen verrattuna todennikdisyyteen
routanousuerolla 0...20 mm Jja ldhes kaksinkertainen
verrattuna koko havaintoaineiston keskimiirdiseen hal-
keamatodenndkdisyyteen.

Erittdin haitallisten halkeamien syntymistodennikdisyys
nousee erittdin voimakkaasti routanousueron kasvaessa.
Routanousuerolla 21...40 mm on halkeamatodenndkdisyys
yli Xkolminkertainen verrattuna todennikdisyyteen rou-
tanousuerolla 0...20 mm. Routanousuerolla 41...60 mm
vastaava todenndkdisyyksien suhde on jo 1:7.

Routanousueron ylittdessd 60 mm on haitallisten hal-
keamien todenndkdisyys Jjokseenkin sama kuin kaikkien
halkeamien suhteen. T&md merkitsee, ettd yli 60 mm rou-
tanousuerolla kaikki ajoratahalkeamat ovat erittdin
haitallisia.

Ajokaistahalkeamien kriittiseksi routanousukulmaksi
voidaan otaksua edelld esitetyn mukaisesti routa-
nousukulma-alueen 1,5...1,99 % keskiarvo eli 1,75 %.
N&din saatu ajokaistahalkeamien kriittinen routa-
nousukulma on hyvin samansuuruinen kuin edellid keski-
halkeamille saatu 1,5 % kriittinen routanousukulma.

Kriittiseksi routanousueroksi ajokaistahalkeamien suh-
teen saadaan routanousueroalueen 21...40 mm keskiarvona
30 mm. Arvo sopii hyvin yksiin edelld keskihalkeamille
saadun 25 mm kriittisen routanousueron kanssa.

Routanousun maksimiarvon kriittiseksi suuruudeksi voi-
daan edelld esitetyn perusteella otaksua 41...60 nm
suuruusluokan keskiarvona 50 mm. Arvo on sama Kkuin
edelld saatiin keskilinjan Kriittiseksi routanousuksi
keskihalkeamien suhteen.
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5.3 Reunahalkeamat

Reunahalkeamien halkeamatodenndkdisyyttd selitt8d par-
haiten reunan routanousu (taulukko 12).

TAULUKKO 12. TIEN REUNAN ROUTANOUSU JA REUNAHALKEAMA-
TODENNAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

<0 43 2% 45
1 - 25 5% 1% 161
26 - 50 » 8 % 1% 129
51 - 75 15 % 4% 79
76 - 100 13 % 8% 39

> 100 17 % 17 % 35

Reunan routanousun Kkasvaessa Yli 50 mm suuruiseksi
nousee reunan halkeamatodenndkdisyys tasolle, joka on

noin kaksinkertainen verrattuna todenndkdisyyteen rou-
tanousulla 1...50 mm.

Haitallisten reunahalkeamien todenndkdisyys nousee myds
selvdsti reunan routanousun ylittdessd 50 mm tason.
Reunaroutanousun ollessa yli 100 mm on haitallisten
reunahalkeamien todenndkéisyys sama kuin todenndkdisyys
kaikkien reunahalkeamien suhteen. T&dmdhin merkitsee
sitd, ettd yli 100 mm reunaroutanousuilla kaikki havai-
tut reunahalkeamat ovat olleet pahasti haitallisia.

Tiepoikkileikkauksen maksimiroutanousu selittdd myds
varsin hyvin reunahalkeaman syntymistd (taulukko 13).
Tdmd selityssuhde on luonnollisesti vdlillinen siten,
ettd mitd suurempia ovat poikkileikkauksen maksimirou-

tanousut, sitd suurempia ovat todenndkdisesti myds
tienreunan routanousut.



TAULUKKO 13. MAKSIMIROUTANOUSUN JA REUNAHALKEAMATODEN-
NAKOISYYDEN VALINEN YHTEYS.

<0 0% 0% 23
0 - 20 3% 1% 182
21 - 40 6% 0% 102
41 - 60 10 % 0% 96
61 - 100 10 % 4% 139
> 100 12 % 8 % 66




6. YHTEENVETO

Kdsilldolevan osatutkimuksen tarkoituksena on ollut
selvittdd tiepoikkileikkauksen epidtasaisen routanousun

aiheuttamien pituushalkeamien syntymisen toden-
ndkdisyytta.

Tutkimus perustuu Lapin, Oulun, Keski-Pohjanmaan,
Vaasan, Pohjois-Karjalan ja Mikkelin tiepiirien ties-
t6118 wvuosina 1987 - 1989 Kkerdttyyn tutkimus- Jja
havaintoaineistoon. Aineisto perustuu 608:sta tiepoik-
kileikkauksesta tehtyihin halkeama-, routanousu-,

rakenne- ja tieolosuhdetutkimuksiin ja havaintoihin.

Halkeamatodenndkdisyyttd on tutkittu poikkileikkauksen
routanousua kuvaavien routanousumuuttajien avulla,
erikseen keskihalkeamien, kaistahalkeamien Jja reuna-
halkeamien osalta.

Keskihalkeaman syntymistodenndkéisyyttd selittdid routa-
nousumuuttujista parhaiten routanousuero eli keskilin-
jan ja reunan routanousujen vdlinen ero. Kriittiseksi
routanousueroksi eli raja-arvoksi, Jjolla keskihalkeaman
syntyminen on todenndkdistd, on saatu noin 25 mm. Tut-
kimuskohteissa tieleveydet ovat yleisimmin 6,0...6,5 m
vdalilla. T&alléin 25 mm routanousuero vastaa noin 1,5 %
kriittistd kulmanmuutosta tien keskikohdalla.

Ajokaistahalkeamien suhteen paras halkeamatodennidkdi-
syyden selittdjd on ollut routanousukulma eli havainto-
talven suurin kulmanmuutos poikkileikkauksen vaaitus-
pisteissd. Kriittiseksi routanousukulman tasoksi on
saatu noin 1,75 %.

Reunahalkeamien syntymisen todenndkdisyys riippuu sel-
vdsti tien reunan routanousujen suuruudesta. Kriittinen
raja reunan routanousun suhteen ndyttdd olevan noin
50 mm.

Tdssd esitettyjd tuloksia pituushalkeamien toden-
ndkdisyyksistd tullaan tdydentdmddn pituushalkeamatut-
kimuksen loppuraportissa. T&dlldin selvitetddn mm. tien
rakenteen ja poikkileikkauksen vaikutusta kriittisten
routanousumuuttujien arvoihin.
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Tiehallitus / Ins.tsto PSV Oy
Routavaurio ja kuivatustutkimuksen raportit

1. Tutkimussuunnitelma 25.4.1988 Insin®ddritoimisto
PSV Oy 87516.

2. Vdliraportti 17.8.1988 Insinddritoimisto PSV oy
753650.

3. Kalliokohdetutkimus 9.2.1990 Insin®dritoimisto
PSV Oy 980331






