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Tutkimuksessa on 12 poikkileikkausta, joista
on tukittu routarajat, orsivesi ja tierakenne.
Kolmessa tehtiin vedensyétidkokeet kevaalla
ja kesélld (osa B).

Tavalliseen tierakenteeseen syntyy roudan
sulamiskauden alussa helposti jaatyneen
maan muodostama kaukalo, joka estad veden
péésyn sivuojiin. Ehjissé tierakenteissa péaéal-
lysrakenteeseen ei kuitenkaan kerry tavalli-
sesti vetté (osa C).

oo

Kevaélla péaéllysrakenne on niin [6yhaé, efté
siilhen voidaan johtaa paljon vetté putkesta
(tai halkeamasta). Kesélla tierakenne on tiivis
(osa A).

Tien reunaosissa pohijamaa turpoaa jaétyes-
saén 1,5...6 kertaa niin paljon kuin tien keski-
kohdalla suhteessa jéétyneen pohjamaaker-
roksen paksuuteen (osa D).

Loivat luiskat eivat tasoita merkittévéasti tien
reunan ja keskilinjan vélista routanousueroa
(osa D).
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ALKUSANAT

Kdsilldoleva kuivatustutkimuksen osaraportti I liittyy
syksylld 1987 k&ynnistettyyn routavaurio- ja kuivatus-
tutkimukseen, jonka tavoitteena on tuottaa tietoa
tierakenteen suunnitteluohjeiden ja rakenteen paranta-
mlsohjelden kehittdmisen perustaksi. N&diden ohjeiden
uusiminen on parhaillaan kdynnissd Tiehallituksessa.

Routavaurio- ja kuivatustutkimuksessa tarkastellaan
tien pituushalkeamia, kallion ja lohkareiden aiheutta-
mia routanousuepdtasaisuuksia ja tierakenteen kuivatuk-
sen toimintaa. Tutkimuksen toteutus perustuu kevddlla
1988 valmistuneeseen tutkimussuunnitelmaan.

Tamdn tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, syntyykd
tierakenteeseen kevdttalvella vetta pidéttévé jdinen
kaukalo, ja mitd kautta ja kuinka nopeasti vesi poistuu
tierakenteesta. Kysymyksiin on saatu osittaiset vas-
taukset ja tutkimusta jatketaan uusissa poikkileikkauk-
sissa vuosina 92-93. Tutkimuksessa on kertynyt tarkkoja
tietoja roudan syvyydestd ja tiepoikkileikkauksesta.
Niiden tietojen perusteella on pyritty selittdmdidn
luiskakaltevuuden vaikutusta routanousueroihin. Rou-
tanousuerojen vaikutusta pltuushalkeamlln on selvitetty
routavaurio- ja kuivatustutkimuksen muissa raporteissa
(Pituushalkeamatutkimus, osat I...III).

Routavaurio- ja kuivatustutkimusta on tehty Tiehalli-
tuksen kehittdmiskeskuksen toimeksiannosta. Kehittédmis-
keskuksesta tydtd on valvonut dipl. ins. Kari Lehtonen.
Insinddritoimisto PSV Oy:std projektissa ovat tydsken-
nelleet tekn. tri Esko Ehrola, tekn. lis. Sakari Lotvo-
nen, dipl. insin®drit Markku Vdhdkainu ja Pekka Kos-
kela.

Lapln, Oulun, Keski-Pohjanmaan, Vaasan, Pohjois—Karja—
lan ja Mikkelin tiepiirit ovat tehneet suurimman osan
kenttdmittauksista.

Oulussa elokuussa 1992

Esko Ehrola
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Tiehallitus, kehittdmiskeskus

Routavaurio- ja kuivatustutkimus

KUIVATUSTUTKIMUS OSA I
SEKA ROUDAN SYVYYSHAVAINNOT

A. HAVAINTOJA KEVAAN =91 JA KESAN -91 VEDENSYOTTO-
KOKEIDEN TULOKSISTA

1. YLEISTA

Kuivatustutkimukseen 1liittyen tehtiin vedensy&ttdko-
keita Lapin tiepiirin instrumentoiduissa kohteissa MT
930 paaluilla 10800, 11300 ja 11700.

Vedensydttokokeet toteutettiin kevaddlld 29.4.1991...
8.5.1991 vdlisend aikana ja kesdlld vastaavasti
4.7.1991...11.7.1991 vdlisend aikana.

Oheisissa poikkileikkauskuvissa 1, 2 ja 3 on esitetty
paaluittain orsivesipinnat ennnen koetta ja vaiheen I
sydétén jdlkeen sekd@ routaraja ennen koetta termoele-
mentti/routamittari havaintojen perusteella.

Taulukossa 1 on esitetty kevddn koetulokset ja taulu-
kossa 2 vastaavasti kesdn koetulokset. Taulukoissa on
esitetty orsiveden imeytymisnopeus (mm/h), joka on las-
kettu sydtdn jdlkeisten orsivesihavaintojen perusteella
keskimddriisend arvona kantavan/jakavan kerroksen, suo-
datinkerroksen ja lisdksi penger/ pohjamaan osalla.
Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty lisdksi kevddn ja kesén
kokeista veden imeytymisnopeuden maksimi- ja mi-
nimiarvot.




2. KEVAAN VEDENSYOTTOKOKEET
2.1 Veden syottd

Vedensydttdkokeet tehtiin kahdessa vaiheessa. Lahtoti-
lanne midritettiin aluksi mittaamalla eri instrumentit.
Ensimmiisessd vaiheessa tierakenteeseen sydtetyn veden
esiintymistd seurattiin orsivesiputkista. Veden sy&ttda
jatkettiin niin kauan, kun orsivesipinta nousi orsi-
vesiputkissa (ovp) tai kun veden imeytyminen tieraken-
teeseen selvidsti pieneni. Sy&tdn paddtyttyd veden pois-
tumista seurattiin orsivesipintamittauksin ja Troxler-
mittauksin. Lopputilanne mddritettiin mittaamalla
kaikki instrumentit.

Veden sydttdkokeen toisessa vaiheessa toimittiin kuten
I vaiheessa. Lisdksi II vaiheessa aukaistiin tien toi-
nen luiska kaivinkoneella veden sydtdn loputtua. Au-
kaisu tehtiin niin pitk&lle, kun se oli mahdollista
tien padllystettd rikkomatta. Luiskan aukaisulla pyrit-
tiin selvittimidin aukaisun vaikutusta veden poistumi-
seen tierakenteesta.

Kaikissa poikkileikkauksissa sy®dtén aikana voitiin ha-
vaita orsivedenpinnan nousu ovp:ssa.

Syotetty vesim&ér% oli vaiheessa I poikkileikkauksessa
18800 noin 0,65 m>, poikkileikkauksessa 11300 noin 2,3
my ja poikkileikkauksessa 11700 vastaavasti noin 1,6
m-.

Kevdilli, tiepoikkileikkauksen ollessa vain osittain
sulanut, imeytyi tierakenteeseen vettd syottdputken
kautta hyvin nopeasti - imeytymisnopeudet vaihtelivat
2,4 1/min...7,3 1l/min - niin kauan, kunnes sulana ol-
leet rakennekerrokset tulivat kylldstetyksi vedelld.
Tdmidn jdlkeen imeytymisnopeus vdheni &kisti 1/6-...1/7-
osaan alkuperdisesta.

Sybéttokokeiden II-vaiheenkin aikana imeytymisnopeus oli
vain noin 1/3-osa alkuperdisestd, ‘'kuivaan' poikkileik-
kaukseen imeytyneestd madrdsta. -

orsivesiputkihavainnoista voidaan pé&ddtelld, ettd syd-
tetty vesi imeytyi pddasiassa syottovesiputken (1 = 3
m) molemmille puolille tien reunoja kohti. Sydttd-
vesiputken pdissd tien pituussuunnassa ja pdiden ulko-
puolella ei vesi noussut ovp:iin.



2.2 Veden poistuminen tierakenteesta

Poikkileikkauksessa 10800 oli kokeen alussa kaukalomai-
nen routaraja. Pl:lla 10800 orsiveden imeytymisnopeus
oli keviilld vain 10 mm/h ja kesddld 155 mm/h. Sen si-
jaan muissa poikkileikkauksissa, joissa sulamisraja oli
epamiddrdinen, oli imeytymisnopeus 45...112 mm/h, vaikka
veden poistumisnopeus kesdlld oli sama kuin pl:1lla
10800.

Tuloksista voidaan p#dtelld, ettd kaukalomainen sula
tierakenne tdyttyi putken kohdalla sydttdvedellad ja
kaukalon reunat toimivat 'virtaus-kynnyksind' hidastaen
veden poistumista tien rakennekerroksista.

Poikkileikkauksissa 11300 ja 11700 routarajan muoto oli
epdmddrdinen; toinen reuna tiesta oli sulanut huomatta-
vasti syvemmdlle kuin vastapuoli tiesta:

- Pl:1la 11300 veden poistumisnopeudessa ei voitu ha-
vaita eroa jddtyneen ja sulan reunan v&lilld (ovp:t 8
ja 9).

- Pl:1la 11700 sen sijaan vesi hdvisi sulalla reunalla
selvisti nopeammin kuin jéd&tyneelld reunalla (ovp 6 4
mm/h ja ovp 9 11 mm/h).

Veden tuloa luiskan 1ldpi sivuojiin ei voitu havaita
niin pienilld sydttdvesimddrilld. Sen sijaan enemman
sulaneeseen tien reunaan kaivetuista kuopista havait-
tiin, ettid vesi virtasi sulamisrajaa pitkin kaivantoon.
Poikkileikkauksessa 11300 veden tulo kaivantoon oli
niin voimakasta, ettd tierakenteessa syntyi sisdistd
eroosiota ja kaivanto oli tdytettdva kaivumailla no-
peasti.

2.3 Veden poistumisnopeus eri rakennekerroksissa

Poistumisnopeus kantavan/jakavan kerroksen ja suodatin-
kerroksen osalla on vidhintdidn 2-...3-kertainen verrat-
tuna veden poistumisnopeuteen penkereen tai pohjamaan
osalla.

Paalulla 11300 poistumisnopeus suodatinkerroksen osalla
oli kuitenkin 7-kertainen ja kantavan/jakavan kerroksen
osalla perdti yli 50-kertainen verrattuna poistumisno-
peuteen penkereen tai pohjamaan osalla.




Paalun 11300 suuri poistumisnopeus selittynee silld,
etti vesi oli alussa korkeammalla kuin muissa poikki-
leikauksissa, jolloin suurempi osa vedestd pddsi vir-
taamaan pddllysteen alapuolisessa karkeassa kerroksessa
(murske) .

3. KESAN SYOTTOKOKEET

Kesillid veden imeytyminen sydttdvesiputken kautta oli
selvidsti hitaampaa kuin kevddlla.

Systetyn veden imeytyminen oli niin hidas ja toisaalta
imeytyvan veden mddrd niin pieni, etta vettd ei ha-
vaittu ovp:ssa.

Sybéttdkoe toteutettiinkin lopuksi niin, ettd vettd syod-
tettiin suoraan orsivesiputkiin. Tiepoikkileikkaus
(ovp:ien ympdrys) pyrittiin kylldstdmd@&n ennen mittauk-
sen suorittamista siten, ettd ovp:t t&dytettiin useaan
kertaan vedelld. Poistumisnopeus méddritettiin lopuksi
ovp:ien vedenpinnan muutosta seuraamalla.

Mitatut poistumisnopeudet orsivesiputkista olivat paa-
osin 5-...10-kertaiset kevddn arvoihin verrattuna.
Pl:1la 11300 veden poistumisnopeus kantavan/jakavan
kerroksen osalla oli kes&dll&kin suurin ja vield yh-
tisuuri kuin kev#ddlld, koska orsivedenpinta mittauksen
alussa oli jdlleen pHddllysteen alapuolisessa karkeassa
kerroksessa.

Poistumisnopeus kantavan/jakavan kerroksen ja suodatin-
kerroksen osalla on kesdlld vihintd&n 3-...5-kertainen
verrattuna veden poistumisnopeuteen penkereen/pohjamaan
osalla.

Paalulla 11700, jossa tie on penkereelld, oli veden
poistumisnopeus penkereen osalla noin 2-kertainen pl:n
10800 ja 11300 pohjamaan vedenldpdisevyyttd kuvaaviin
arvoihin verrattuna.

Kesdlld sulaan penkereeseen ja pohjamaahan on ollut
imeytymisnopeus keskimddrin 4...10-kertainen verrattuna
kevidin arvoihin, jolloin penger/pohjamaa on ollut pdd-
osin jddssa.



Pl:n 11300 poikkileikkaus on jyrkkdluiskainen ja kan-
tava/jakava kerros on hienocainespitoisempi (8 %). Tdl-
16in pl:1la 11300 veden poistuminen oli kesdlld hitaam-
paa kuin muissa poikkileikkauksissa, joissa 1luiskat
ovat loivat ja kantava/jakava kerros on avoin
(hienocainespit. 4 %).

4. YHTEENVETO

Kevdin vedensydttdkoetuloksista kdvi ilmi, ettd roudan
sulamisvaiheessa sulana olevat tien rakennekerrokset
kylldstyvdt suhteellisen pienilld vesimddrilld. Veden
imeytymisnopeus ennen kerrosten Kkylldstymistd oli 6-
...7=-kertainen kuin kylldstymisen jédlkeen.

Mik&dli tien 1luiskassa on huonosti vettd lépéisevé
tdyttd tai mik&li tien luiska/reunaosa on jaddssd, ndyt-
tdd vesi virtaavan vain tien pltuussuunnassa tai py-
syvdn paikoillaan, kunnes routa sulaa ja vesi voi pois-
tua alaspdin.

Kesdlld veden sydttdminen oli paljon hitaampaa kuin ke-
vddlld. Tamd johtuu siitd, ettd rakennekerrokset ovat
tiiviimmidt kuin keviddlld. Vesi ndytti myds imeytyvén
suoraan pohjamaahan, silld vesi ei virrannut tien pi-
tuus- tai poikkkisuunnassa seuraavaan orsivesiputkeen.

Kevddlld yhdessd poikkileikkauksessa oli jddtyneen maan
muodostama kaukalo, Jjoka hidasti veden poistumista
tierakenteesta, silld kesdlld poistumisnopeus oli ldhes
sama kaikissa poikkileikkauksissa. Kaukalomainen sula-
misraja syntyy poikkileikkaukseen, jossa lumivallit
sallyvat pitkdin tien molemmilla reunoilla. Sulamisra-
jan reunat toimivat virtauskynnyksinad ja vesi virtaa
sulamisvaiheessa tien pituusssuunnassa.

Tierakenteeseen imeytyvdn veden poistumisnopeus oli
tutkimustulosten mukaan rakennekerroksissa (kantava-,
jakava- ja suodatinkerros) 2...5-kertainen verrattuna
imeytymisnopeuteen pengertédytteen tai pohjamaan osalla.
Lisdksi veden poistuminen eli tierakenteen kuivuminen
ndytti olevan nopeampaa penkereelld sijaitsevalla
tielld kuin tierakenteessa, jossa suodatinkerros on
suoraan pohjamaan pddlla.

Pl:n 11300 poikkileikkaus on jyrkkdluiskainen ja kan-
tava/jakava kerros on hienoainespitoisempi (8 %).
Pl:1la 11300 veden poistuminen olikin kes&dlld hitaampaa
kuin muissa poikkileikkauksissa, joissa Iluiskat ovat
loivat ja kantava/jakava kerros on avoin
(hienoainespit. 4 %).



Tutkimuskohteena olevissa poikkileikkauksissa ei ollut
luonnostaan orsivettd. Pohjavesikin sijaitsi syvdlld,
yli 3 metrin syvyydelld tsv:sta.

Roudan sulamisrajan muoto ndyttdd olevan herkkd mm. il-
mansuunnille ja tiepoikkileikkauksen muodolle. Ep&maa-
riinen sulamisraja ndyttdd syntyvdn silloin, kun lumi
sulaa nopeammin tien toisesta reunasta.

Vedensybdttokokeiden tuloksista voidaan havaita, etta
vesi pyrkii poikkileikkauksessa virtaaman alenevan su-
lamisrajan suuntaan.
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Tiehallitus, kehittdmiskeskus

Routavaurio- ja kuivatustutkimus

KUIVATUSTUTKIMUS OSA I
SEKA ROUDAN SYVYYSHAVAINNOT

B. KOE JA MITTAUSJARJESTELYT

1. JOHDANTO

1.1 Tausta ja tutkimuksen tarkoitus

Kuivatusanalyysin p#&&tarkoituksena on selvittdd veden
mdiriin ja kulkuun vaikuttavia tekijoitd tierakenteessa
roudan sulamisen aikana. Tutkimuksen tavoitteita oli
muunmuassa saada seuraaviin kysymyksiin vastaukset:

a) Kuinka nopeasti vesi poistuu tierakenteesta?
Miten roudan sulamisen vaihe, vesitiivis luiska-
tiyte, jakavan kerroksen rakeisuus tai pituus-
kaltevuus vaikuttavat t&hédn?

b) Kertyykd tavallisiin tierakenteisiin vetta
roudan sulamiskauden alussa? Miten jakavan
kerroksen rakeisuus ja pituuskaltevuus vaikut-
tavat t&hén?

c) Millainen routajan muoto ja routanousu raken-
teissa on vuonna 1991? Miten luiskakaltevuus ja
lumivallin muoto vaikuttavat t&h&n?

Kiynnistetty tutkimus 1liittyy tiehallituksen vuonna
1988 aloitettuun routavauriotutkimukseen.



1.2 Mittauskohteet ja niiden sijainti

Kuivatusanalyysi perustuu kevddlld ja kesdllda 1991
kenttidhavaintokohteista kerdttyihin havainto- ja tutki-
musaineistoon sekd vedensydttdkokeista saatuun aineis-
toon. Kenttdhavaintokohteet ovat instrumentoituja tie-
kohteita, joita on yhteensd 12 kpl. Tiekohteista on
yhdeksdn (9) tielaitoksen Lapin piirissd ja kolme (3)
Oulun piirissa.

Instrumentoiduista kohteista 2 kpl on raskaasti instru-
mentoitua ja 10 kpl normaalisti instrumentoitua. Nor-
maalisti instrumentoiduissa kohteissa kdytetyt instru-
mentit ovat: orsivesiputket 4 kpl, termoelementit 4 kpl
ja pohjavesiputki 1 kpl. Raskaasti instrumentoidut koh-
teet poikkeavat normaalisti instrumentoiduista kohteis-
ta siind, ettd niissd on enemmdn orsivesiputkia (~ 16
kpl) ja lisdksi routamittareita (4 kpl). Molemmat ras-
kaasti instrumentoidut kohteet sijaitsevat Lapin pii-
rissda (kt 83).

Instrumentoidut kohteet sijaitsivat seuraavasti:

3 kpl Oulun piirissd: tmp Pudasjdrvi
- tie kt 78 (Siivikko -
Korentokangas)
- paalut 18100, 26800, 32930

9 kpl Lapin piirissd: tmp Pello

- tie kt 83 (Pello - Matin-
lompolo)

- paalut 3200, 4100, 5645

tmp Tornio

- tie mt 930 (Muurola -
Mellakoski)

- paalut 780, 1000

tmp Roi. lé&nt.

- tie mt 930 (Muurola -
Mellakoski)

- paalut 8625, 10800, 11300,
11700

Veden kulusta lisdtiedon saamiseksi tehtiin vedensy&t-
td8kokeita kevddlld roudan sulamisen aikana ja kesdlld
roudan sulettua. Vedensyodttdkokeet tehtiin kolmessa
normaalisti instrumentoidussa kohteessa, joihin oli
lisdtty orsivesiputkien mddrdd ja rakennettu tien kes-
kilinjan alle syodttévesiputki.

Piirustuksissa 81631/1...12 on esitetty instrumenttien
sijainnit paaluittain. Kohteista tehtyjen rakeisuus-
analyysien perusteella on esitetty liitteessd 1 tien
rakennepoikkileikkaukset paaluittain.



2. KAYTETYT INSTRUMENTIT JA MITTALAITTEET

Mittauskohteissa mitattiin seuraavia tekijéitd: lampo-
tila, orsivesipinnan korkeus, pohjaveden korkeus, kos-
teuspitoisuus, roudan syvyys ja lumen paksuus.

2.1 Lampotilamittaus

Liampdtilan mittaus suoritettiin termoelementtien
avulla. Limpdmittareina kéytettiin Lapin piirissd
fluke-mittaria ja Oulun piirissd potenttiometrid Jja
fluke-mittaria.

Termoelementtinid k&dytettiin kupari-konstantiini-lankaa.
Mittauspddn langat on liitetty yhteen kaasuhitsauksella
2 - 3 cm matkalla ja pddt on suojattu silikoonimas-
salla.

Kdytetyt lémpémittarit toimivat seuraavalla periaat-
teella:

Referenssimittari (vertaileva mittari)

Mittaustapahtumassa verrataan mittaripddn lankojen
avulla saadun ldmpdtilan ja maassa olevan mittauspddn
langoilla saadun l&mpétilan vdlistd la&mpSeroa. Refe-
renssimittarissa mittarip&&n ladmpdtila on kiinnitet-
ty/tiedetty, jolloin mitatun l&mp&tilaeron avulla
saadaan mittauspdin todellinen l&mpdtila laskettua.

Se, miten tarkasti mittaripddn l&mpdtila saadaan
kiinnitetyksi mittaustapahtuman aikana, vaikuttaa
oleellisesti saatuun mittaustulokseen. Kalibroinnin
avulla voidaan valita mittausalue, jolla toimitaan.
Mittausalueella oletetaan mittaripddn lampodtilamit-
tauksen olevan tarkka (tarkkuus riippuu mittarista).
Mittausta voidaan tarkentaa asettamalla mittarip&dn
langat j&&dvesihauteeseen, jolloin tiedetddn mittari-
pddn lidmpdtila melko tarkasti.

Suoraan mittaavassa laitteessa saadaan ladmpdtila mitat-
tua ilman referenssimittausta.



Virhettd ldmpotilamittaukseen voi aiheutua muunmuassa
seuraavista tekijoista:

- termoelementtien juotos huono (irti tai hapet-
tunut, ilmakuplia liitoksessa)

- termoelementistd tai mittalaitteesta tulevan
pistokkeen johdot irti/ldysdlla

- lanka poikki '

- routa siirtdnyt lankojen paikkoja ts. langat
nousseet ylemmdksi

- mittari epdkunnossa, kalibroitu v&&rdlld langal-
la, patterien lataus pieni (vanhat), huono mit-
tari (hidas)

- oulun yliopiston geotekn. laboratoriossa saatu-
jen kokemusten perusteella termoelementtien mit-
taustarkkuus on kenttdolosuhteissa suuruusluo-
kaltaan #0,5...%1,0°C

2.2 Orsivesipinnan, pohjavesipinnan ja vesipitoisuuden
mnittaus

Orsiveden ja pohjaveden mittaus suoritettiin Oulun pii-
rissid viheltivdlld mittalaitteella ja Lapin piirissd
sihkénjohtokykyyn perustuvalla laitteella. Viheltédva
mittalaite on putki, jonka sisddn vesi pddsee tunkeutu-
maan, jolloin ilma putken sisdltd virtaa ulos putken
yldpadssd olevasta aukosta aiheuttaen vihellys&dénen.
Sihkdjohtoon perustuvassa mittalaitteessa on 2-lankai-
nen s#dhkdjohto, jonka mittauspdén langat ovat irti
toisistaan. Irti olevien pdiden koskiessa vesipintaa
kulkee virta veden lipi aikaansaaden &d&ni- ja valomer-
kin.

Orsivesimittauksessa virhettd voivat aiheuttaa mm. seu-
raavat tekijat:

- orsivesi jddssa
- mittalaitteen epdkuntoisuus + huolimaton mittaus
(epdtodenndkdistd)

Kosteuden mittauksessa kédytettiin Troxler-laitetta,
jonka toiminta perustuu radioaktiivisen sdteilyn l&het-
tdmiseen ja maassa olevista vetyatomeista heijastuvan
sdteilyn mittaamiseen. :

Troxler-mittauksessa virhettd mittausarvoihin voi tulla
muunmuassa seuraavista tekijoéistéa:

- laite epdkunnossa (epdtodenndkdistd)
- laitteen pohjan ja pinnan v&dliin j&3d ilmarako
alustan ollessa kalteva




2.3 Roudan mittaus

Roudan paksuuden ja syvyyden mittaus tehtiin routamit-
tareilla. Routamittareina kdytettiin Gandalin putkia.
Routamittari on metyleenin siniselld vdrjdtylld vedella
tiytetty ldpindkyvd putki, joka asennetaan maan sisdan.
Kun putkessa oleva vesi jadtyy, se muuttuu vaaleaksi
sulan osan pysyessd tummansinisend.

Routamittarimittauksessa virhettid voi aiheutua mm. seu-
raavista tekijodistéa:

- routamittari vuotaa alapddstd
- mittaustapahtuman aikana putki ehtii ldmmetd/
sulaa

3. MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Ennen mittausta kunnostettiin rikkoutuneet instrumentit
(maaliskuu -91). Ensimmdiset mittaukset tehtiin huhti-
kuun alussa ja mittauksia jatkettiin kesdkuun alkupuo-
lelle asti.

Mittaukset pyrittiin aloittamaan ajankohtana, jolloin
tierakenne alkoi sulaa. Mittauksia jatkettiin niin
kauan kuin voitiin havaita maan olevan jéddssd ja orsi-
vesiputkissa olevan vetta.

Mittaukset jouduttiin aloittamaan aikaisin, koska paa-
siiisen jdlkeen oli vuodenaikaan ndhden poikkeukselli-
sen limmintd. Limmintd jaksoa kesti noin viikon, jonka
jdlkeen sdi kylmeni uudelleen. Kevdt eteni muuten nor-
maalisti. Pdivdlld ldmpdtilat nousivat selvdsti plussan
puolelle ja yolld oli pakkasta.

Kohteiden mittaus suoritettiin viikon vdlein. Kohteista
mitattiin lidmpétilat, orsi- ja pohjavesikorkeudet, kos-
teuspitoisuudet ja lumen syvyydet.

Limpdtilamittauksen aikana voitiin todeta, ettd tois-
tettaessa mittaus ei saatu tdysin samoja ldmpétiloja
(havaintojen ero oli noin % 1,09C). Ndin ollen l&mp&-
tilamittauksessa suoritettiin vain yksi mittaus, jol-
loin 1lukemaksi otettiin mittarin ryominndn lakattua
saatu lukema.
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Orsivesi- ja pohjavesimittauksessa havaittiin Lapin
piirissd sulan veden pinta. Oulun piirissd havaittiin
lisdksi orsi- ja pohjavesiputkien pohjien syvyydet.

Troxler-mittaukset tehtiin Lapin piirissd tien keskeltd
ja pientareilta sekd 301ssak1n tapauksissa tien kais-
toilta. Oulun piirissd mittaukset tehtiin toiselta
kaistalta ja pientareelta.

Troxler-mittauksissa mitattiin sulaneen maan vesipitoi-
suuksia. Mittalaitteen maksimi mittaussyvyys on 0,30 m.
Eri syvyydeltd suoritetuissa mittauksissa saatu vesi-
pitoisuus kuvaa maan pinnan (tien pinnan) ja mittaus-
syvyyden védlistd keskimddrdistd vesipitoisuutta, ts.
mittaussyvyyttd muuttamalla muutettiin mittausvdlid,
jonka vesipitoisuus saatiin mittaustulokseksi.

Vedensydttdkokeet tehtiin kohdan 4.2 periaatteita nou-
dattaen. Vedensyottokokeiden aikana oli tihkusadetta ja
joinakin ©&ind yo6pakkasia. Vedensyodttdlaitteisto asen-
nettiin vasta kun tierakenne oli riittdvadsti sulanut,
jotta kaivu voitiin suorittaa ilman piikkausta.

4. VEDENSYOTTOKOKEET
4.1 Vedensyottokohteet

Vedensyodttokokeet tehtiin kolmessa eri paikkassa, jotka
oli rakennettu normaalisti instrumentoiduista kohteis-
ta. Koepaikat sijaitsivat Mt 930:1la perdkkdin tie-

osalla kunnanraja - Muurola paaluilla 10800, 11300
ja 11700. Kokeet tehtiin kevddlld roudan sulamisen
aikana (29.4....27.5.91) Jja kesdlld roudan sulettua
(4.7....13.7.91).

Kohteet rakennettiin kevddlld heti, kun tie oli sulanut
niin paljon, ettd tien sis&ddn voitiin asentaa sy&ttd-
putket ilman tien piikkausta. Kohteet rakennettiin
laittamalla 3 m pitkd syottoputk1 tien keskilinjalle
noin 0,5 m:n syvyyteen ja 5 - 7 kpl orsivesiputkia.
Syottoputkena kdytettiin harmaata muoviputkea ¢ 160 mm,
johon oli porattu 10 mm terdlld 100 reikdd 4 eri puo-
lelle putkea. Lisdksi sydttéputki ympdrditiin suodatin-
kankaalla. Orsivesiputkina k&dytettiin metrin pituisia
pohjavesiputkia. Instrumenttien sijainnit on esitetty
ko. paalujen instrumenttien sijaintipiirustuksissa.




4.2 Vedensyodttokokeet kevadlld 1991

Vedensydttokokeita tehtiin kaksi (2). Toinen tehtiin
kevddllid, kun routa oli sulanut noin 0,5 m tien pin-
nasta ja toinen kesdlld, kun routa oli sulanut koko-
naan. Vedensyodtttkokeet tehtiin kahdessa vaiheessa.

Vedensydttdkokeen I vaihe aloitettiin mddrittamdlla
ldhtdtilanne mittaamalla eri instrumentit. T&mdn jal-
keen aloitettiin vedensyottd tierakenteeseen sydttéput-
ken kautta. Vedensyodtdn aikana seurattiin veden esiin-
tymistd orsivesiputkissa. Veden syodttdd jatkettiin niin
kauan, kun vesipinta nousi orsivesiputkissa tai kun
veden imeytyminen tierakenteeseen selvdsti pieneni.
Sydtdn padtyttyd seurattiin veden poistumista orsi-
vesipinnan mittauksin ja troxler-mittauksin. Lopuksi
mddritettiin lopputilanne mittaamalla kaikki instrumen-
tit.

Vedensydttdkokeen II vaihe oli samanlainen kuin I vai-
he, paitsi ettd vedensydtdn loputtua aukaistiin tien
toinen luiska kaivinkoneella. Aukaisu tehtiin niin pit-
kdlle, kuin se oli mahdollista tien p&d&dllystettd rikko-
matta. Luiskan aukaisulla pyrittiin selvittdmddan sen
vaikutusta veden poistumiseen tierakenteesta.

Kevddn kokeet tehtiin seuraavasti paaluittain:

PL 10800

7+5. klo 8.30 kokeen I vaiheen aloitus (alkumit-
taukset)
8.40 vedensyodtén aloitus
15.00 vedensyoton lopetus
15.00- veden poistumisen seurantamittaukset

8:5. klo 8.00 I vaiheen seurantamittausten lopetus

ja II vaiheen aloitus

8.15 vedensydtén aloitus

11.15 vedensydtdn lopetus ja luiskan
aukaisu

11.15- veden poistumisen seurantamittaukset

- 12.00 luiska takaisin kiinni, koska tien

alla olevat
hiekkakerrokset alkoivat pursuta
tehtyyn kuoppaan - tien stabili-
teetti

Veden poistumisen seurantamittauksia jatkettiin
noin joka 3. pdivd 27.5. asti.




PL 11300

2.5

klo 9.00
9.15

15.30
15.30. =

klo 7.30
klo 8.00
8.30

12.50
13.30

klo 9.00

kokeen I vaiheen aloitus (alkumit-
taukset)

vedensyoton aloitus

vedensyoton lopetus

22.00 vedenpoistumisen seuranta-
mittaukset

veden poistumisen seurantamittaukset

kokeen II vaiheen aloitus (alkumit-
taukset)

vedensyotdn aloitus

vedensyotdn lopetus

luiskan aukaisu ja veden poistumisen
seurantamittausten aloitus

luiska kiinni

Veden poistumisen seurantamittauksia jatkettiin
noin joka 3. pdivd 27.5. asti.

PL 11700

29.4.

11.00
15.00
15.00=
klo 9.30

9.45
14.00

14.00-

klo 8.00

kokeen I vaiheen aloitus (alkumit-
taukset)

vedensyoton aloitus

vedensyoton lopetus

veden poistumisen seurantamittauk-
set

kokeen II vaiheen aloitus (alkumit-
taukset)

vedensyétén aloitus

vedensydtdén lopetus ja luiskan
aukaisu

veden poistumisen seurantamittauk-
set

luiskan sulkeminen

Veden poistumisen seurantamittauksia jatkettiin
noin joka 3. pdiva 27.5. asti.



4.3 Vedensyottokokeet kesdlla 1991

Kesdn vedensydttdminen aloitettiin kuten kevd&dll&dkin.
Syottdputken kautta vedensydttdminen oli hyvin hidasta
eikd veden nousua voitu havaita orsivesiputkissa eikd
veden poistumista aukaistujen Iluiskien kautta. Té&mdn
vuoksi muutettiin koetta siten, ettd syodtettiin vettd
suoraan orsivesiputkiin, minkd jdlkeen seurattiin veden
laskeutumista orsivesiputkissa. Aluksi orsivesiputkiin
meni nopeasti vettd. Kun orsivesiputkia ymp&drdivd maa
kylldstyi vedestd, hidastui veden laskeutuminen orsi-
vesiputkissa selvédsti.

Kesidn vedensydttdkokeet tehtiin paaluittain seuraa-
vasti:

PL 10800

Aluksi pyrittiin suorittamaan koe samalla tavoin kuin
kevaalla:

I vaiheen vedensyéttd aloitettiin 4.7. klo 11.30.
Syéttd lopetettiin 6.7. klo 15.00. Vesi ei noussut
orsivesiputkiin eikd nd@kynyt luiskissa.

Vedensydttdkokeen "II vaihe" aloitettiin 8.7. Veden-
syottd aloitettiin klo 7.00, kun luiska oli aukaistu.
Vedensydttd lopetettiin 10.7. klo 7.00. Luiskan aukaisu
ei vaikuttanut vesimenekkiin. -

Koska vedensydttd ei onnistunut sydttdputken kautta
muutettiin koetta siten, ettd vedensyottd tehtiin suo-
raan orsivesiputkiin. Vettd sydtettiin orsivesiputkiin
noin tunnin ajan, jonka jdlkeen seurattiin veden pois-
tumista orsivesiputkista. Vedensydttd orsivesiputkiin
aloitettiin 10.7. klo 7.00, lopetettiin 10.7. klo 8.00.
Veden poistumista putkista seurattiin 13.7. klo 12.00
asti.

PL 11300

Kuten kohteessa 10800 aluksi yritettiin koe tehdd
samalla tavoin kuin kevddlld. Vedensydttd aloitettiin
10.7. klo 10.00, lopetettiin 12.7. klo 9.00. Orsi-
vesiputkista ja luiskista ei saatu havaintoja.

Vedensydttd orsivesiputkiin aloitettiin 11.7. klo 10.00
ja syottod jatkettiin klo 11.00 asti. Veden poistumista
seurattiin 13.7. klo 12.00 saakka.



PL 11700

Kohteessa 11700 tehtiin ensin koe syoéttamdlld vettd
orsivesiputkiin.

Vedensydttd orsivesiputkiin aloitettiin 5.7. klo 8.00
ja lopetettiin 5.7. klo 8.40 veden poistumista seurat-
tiin 6.7. klo 16.00 asti.

Vedensydttdkoe yritettiin vield tehdd kuten kevadlla.
Vettd sydtettiin syéttéputkeen 10.7. - 12.7. vdlisend
aikana. Orsivesiputkista ja luiskista ei saatu nytkdén
havaintoja.

5. MITTAUSTULOKSET

5.1 Mittauksen aikana vallinnut saa

Liitteessd 2 on esitetty ilmatieteenlaitoksen s&&-
asemien siddtiedot (Rovaniemi, Pello, Pudasjdrvi):

- vuorokauden lédmpdtilat (maksimi, minimi ja keski-
mddrdinen
lampotila),

- vuorokauden sademddrd ja

- lumipeitteen paksuus/vuorokausi.

Ilmatieteenlaitoksen sddhavaintoasemilta saadut saa-
tiedot vastannevat melko hyvin eri teilld vallinneita
olosuhteita, koska s#ddasemat sijaitsevat kohtalaisen
ldhelld tutkittavia kohteita. Lumipeitteen paksuuden
arvo kuvaa tien ulkopuolella olevan luonnontilaisen
lumen, muttei auratun lumen paksuuksia. Lisdksi on huo-
mattava, ettd mittausten alkaessa lumivalli oli aurattu
kauemmas tien reunasta.

5.2 Lampdtilamittaustulokset, routamittaukset ja lumi-
vallimittaukset

Liitteessd 3 on esitetty termoelementtimittauksissa
saatu ldmpdtilan jakautuminen tiessd sekd lumivallin
sijainti ja paksuus luiskissa. Raskaasti instrumentoi-
tujen kohteiden osalta on tulostettu routamittareiden
mittausten perusteella routaraja (jddtyneen ja sulan
maan raja).
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Termoelementeilld suoritetut ldmpdtilamittaukset eiviat
kaikilta osin ole aivan loogisia. Ndin ollen haettaessa
esim. O-isotermid tulee verrata sddtietoja ja eri mit-
tauskertojen tuloksia toisiinsa ja ndin ratkaista tu-
loksen oikeellisuus.

Lisdhankaluutta termoelementtien tulkintaan tuo se, et-
ti samalla tielld melko ldhekkdin (etdisyys alle 500 m)
sijaitsevat kohteet sulivat eri nopeudella. T&md voi-
tiin havaita, kun asennettiin sydttovesiputkia veden-
sydttdkohteisiin.

Limp&tilan mittauksen yhteydessd havaittiin jddtyneen
maan reunan padttyvdn lumivallin reunaan. Routamitta-
reiden tulokset ovat yksiselitteisempid kuin termoele-
menttien. Puutteena oli routamittareiden v&dhyys, koska
mittareita oli kdytdnndllisesti katsoen vain yhdessd
kohteessa. Toisessa kohteessa (raskaasti inst.) oli
tien alueella olleet mittarit rikkoutuneet ja vain
tiealueen ulkopuolella olleet mittarit olivat ehjia
(2 kpl).

Lumipeitteen paksuus mitattiin tyontamalla tanko lumen
l4pi maahan ja mittaamalla lumen alle painuneen tangon
pituus. N&in ollen lumen paksuusmittaus on enemp1 tai
vidhempi likim&d&rdinen, Kkoska tydnnetty tanko voi osua
joko kuoppaan tai kohoumaan.

5.3 Vaaitustulokset

Vaaituksilla pyrittiin hakemaan maksimi routanousun
suuruus. Koska talvella ei ole tehty kuin yksi vaaitus,
ei maksimia routanousun suuruutta voida tarkasti sanoa,
mutta routanousun suuruusluokka voitanee kuitenkin
sanoa.

Liitteessd 4 on esitetty kevddn ja kesdn vaaitustulok-
set (taulukot + kuvat).
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5.4 Orsivesihavainnot ja vesipitoisuusmittaukset

Liitteessd 5 on kuvat orsivesipintahavainnoista paa-
luittain ja liitteessd 6 kuvat vesipitoisuuden muuttu-
misesta ajan funktiona.

Tulkittaessa orsivesi- ja vesipitoisuushavaintoja tulee
myos vuorokautiset sademiddrdt ottaa huomioon. Jos orsi-
vesi on ollut jdi#ssid mittaushetkelld, on putki merkitty
kuivaksi.

5.5 Vedensyodttokokeiden tuloksia

Liitteessd 7 on esitetty kevddn ja kesdn vedensyotto-
kokeiden aikana havaitut vesimenekit ja liitteessd 8
vastaavasti veden poistuminen vedensydttékokeiden ai-
kana.

Vedensyottokokeen aikana vesimenekin seuraaminen onnis-
tui hyvin. Veden poistumisen seuranta oli vaikeampi,
koska s&ddolosuhteet pddsivdt vaikuttamaan tuloksiin.
Orsivesihavaintojen perusteella ei saatu selvdd kuvaa
veden poistumissuunnista tierakenteessa (ei ainakaan
kevddn syottokokeissa).

Verrattaessa kesdn ja kevddn vesimenekkejad tulee ver-
tailussa kdyttdd sydttdputkeen sydtetyn veden menekkid.

Vedensydttdkokeiden aikana tehtiin seuraavia havain-
toja:

- luiskan aukaisun aikana oli havaittavissa, ettéd
vesi seurasi jddtyneen ja sulaneen maan rajaa

- paalulla 10800 jouduttiin luiska sulkemaan kohta
aukaisun jdlkeen, koska hiekka alkoi pursuta kai-
vantoon tien alta (sisdinen eroosio)

- orsivesiputkien tdyttyminen ei ollut t&ysin loo-
gista tien kaltevuuden perusteella. Oliko vdlit-
tomdsti putkien ympdrilld oleva maa jaatynyt muun
maan ollessa sula?

- vedensydtén aikana vesimenekki hidastui yhté&kkid
(hidastuminen alle 5 minuutissa)

12



5.6 Maatutkamittaukset

Maatutkamittauksia tehtiin routarajan muodon selvittéd-
miseksi Vedensydttokokeiden aikana. Maatutkamittausten
tulokset on esitetty liitteessd 9.

Viarikuvaa tulkittaessa on huomattava, ettd kuvan mit-
taustiedot on suoraan maan pinnasta mitattuja etdisyyk-
sid ja ettid maan pinta on oikaistu suoraksi viivaksi.

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Termoelementeilld tehdyt mittaustulokset eivdt ole kai-
kilta osin aivan loogisia ilmatieteenlaitoksen s&dd-
havaintoihin verrattaessa. Lisdksi routarajan siirtymi-
nen on joissakin mittauksissa nopeata tai routarajan
muoto kummallinen.

Routamittareiden tulokset ovat loogisempia, mutta han-
gen alla olleitten mittareiden oleminen sulana ihmetyt-
tas.

Vaaitustuloksista saadaan routanousun suuruusluokka
selville, mutta ei absoluuttista arvoa.

Oorsivesipintahavainnot ovat muuten selvid, paitsi ettd
mittauksista ei ndy jdidssd ollutta vettd, jos sellaista
on ollut.

Troxler-mittaukset kuvaavat 1ldhinnd tien pintakerros-
ten, alle 0,3 m, kosteuden muuttumista. Tien pienta-
reelta ja pddllysteen alta saatuja mittaustuloksia ver-
rattaessa pddllysteen alla olevan maan kosteuspitoisuus
on todellisuudessa hiukan korkeampi kuin mittauksessa
saatu. Tdmd johtuu siitd, ettd kosteuden mittaustulok-
sissa on myds asfaltin vesipitoisuus laskettu mukaan.

Vedensydttdkokeiden tulokset vesimenekin osalta ovat
selvit, mutta veden poistumista on hieman vaikeampi
tulkita. Tamid johtuu siitd, ettd s&ddolosuhteet vaikut-
tivat voimakkaammin poistumisen havainnointiin Kkuin
veden menekin havainnointiin.
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Kevddn ja kesdn vedensytttdkokeiden vesimenekit erosi-
vat selvisti toisistaan. Kevddlld vesimenekki oli yli 2
kertaa suurempi kuin kes&dlld. Veden sydttdd tehtdessd
todettiin, ettei vesimenekin pieneneminen Jjohtunut
sydttdvesiputken tukkeutumisesta (putki oli tyhjd Jja
sydttdvesiputken reikien tukkeutumista esti suodatin-
kangas). Vesimenekin pienenemisen arveltiin Jjohtuvan
siitd, ettd talven aikana tierakenne routi. Kevddlla
tien sulaessa tiehen j&4 halkeamia ja rakoja, jotka
tiivistyvdt liikenteen kuormituksesta kesddn mennessd.
Siten tierakenne on tiiviimpi ja johtaa vettd huonommin
kesdlld kuin kevadlla.

Maatutkamittaukset antanevat lisdvalaistusta routarajan
muotoon vaikkakin kuvat ovat tulkinnallisia.

Mittaustuloksia voitaneen kdyttdd apuna ainakin seuraa-
vien seikkojen teoreettisessa tarkastelussa:

* teoria: roudan eteneminen eri maalajeissa, pohja-
veden vaikutus, lumipeitteen vaikutus

* routarajan muoto: - termoelementtimittaus
- routamittarit
- maatutka
- maastohavainnot

* orsiveden esiintyminen

* vedensyottd: vertailu kevdt - kesd
- syodtetty vesimddrad
- kuivuminen (veden poistuminen)
- luiskan aukaisun vaikutus
- muita havaintoja

Oulussa 20.9.1991

INSINOORITOIMISTO PSV OY

Pekka Koskela Sakari Lotvonen
DI TkL
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Tiehallitus, kehittdmiskeskus

Routavaurio- ja kuivatustutkimus

KUIVATUSTUTKIMUS OSA I
SEKA ROUDAN SYVYYSHAVAINNOT

C. ROUDANSYVYYS- JA ORSIVESIHAVAINNOT

Oheisissa poikkileikkauskuvissa 1...8 on esitetty ke-
viin 1991 limpétilamittaus-, routamittaus- ja lumival-
limittaustulokset niissd routavaurio- ja kuivatustutki-
muskohteissa, joissa em. tiedot on voitu mitata. Poik-
kileikkauskuvissa on esitetty roudan yld- ja alareuna,
lumivallin asema tieluiskassa ja orsivesihavainnot eri
mittausaikoina sekd tien rakennekerrosten (routimaton)
paksuus.

Ko. kohteissa on mitattu myds routanousun suuruus tien
keskelli ja reunassa. Roudan syvyyden ja routanousun
mittaustulokset on kdsitelty kohdassa D. Roudan syvyy-
den ja poikkileikkauksen vaikutus routanousuun.

Routaantuneen kerroksen yldraja yhtyy mittausten mukaan
sulamisvaiheessa 1lumivallin rajaan. Mittaustulosten
tulkintaa vaikeuttaa toisaalta se, ettd po. kevddnd
esiintyi takatalvi, jolloin l&mpétila laski useana yond
-10°c...-159c. T&4118in jo sulanut tierakenteen yldosa
jddtyi uudelleen.

Routarajan ylireuna on ollut mittausten mukaan 1l&hes
kaikissa kohteissa kaukalomainen tietyssd sulamisvai-
heessa. Kuitenkin poikkileikkauksissa pl 10800, 11300
ja 26800 on kaukalomainen routaraja sédilynyt ldhes koko
sulamiskauden. Sen sijaan muissa poikkileikkauksissa
(pl 3200, 5645, 8625, 11700 ja 18100) routarajan muoto
on ollut suurimmaksi osaksi sivukalteva tai epdmddrdi-
nen.

Kaukalomaisen routarajan muodostumisen edellytyksend
ndyttdisi olevan, ettd molemmissa tieluiskissa tulee
sdilyd lumivallit riittdvdn pitkdan sulamisvaiheessa.



Tutkimuspoikkileikkauksista vain kolmessa kahdesta-
toista havaittiin roudan sulamisen aikana routaantuneen
maakaukalon patoamaa vettd tierakenteessa. T&lldinkin
orsivettd havaittiin vain lyhyen ajan alimmassa raken-
nekerroksessa tai alusrakenteen yldosassa. Pddllysra-
kenteen vesi ei siten tdssd aiheuttanut vakavaa vaaraa
tien kantavuudelle tutkimustalvena.

Tilanne voisi kuitenkin olla toinen, jos esimerkiksi
pidllysteen urien pohjalla olisi pituushalkeania,
joista péddsisi runsaasti vettd tierakenteeseen. Sel-
laista tilannetta on tutkittu osan A ja B vedensyotto-
kokeissa.

Roudan sulamisrajaa koskevat havainnot osoittavat kui-
tenkin, ettd tierakenteeseen syntyy useimmissa tutki-
muspoikkileikkauksissa muutaman viikon ajaksi roudan
sulamisaikana jddtyneen maan muodostama kaukalo. Se es-
ti4 padllysrakenteen veden pddsyn sivuojaan, vaikka
routimattomat rakennekerrokset ulottuivat luiskaan asti
tutkimuspoikkileikkauksissa. Myo6s sisdluiskan kohdalle
sijoitettu salaoja jdisi jddtyneen maan sisddn, kun
ajoradan kohdalla oleva pddllysrakenne on jo kokonaan
sulanut roudasta. On tarpeen tutkia, voidaanko esimer-
kiksi avoimen murskeen kdytslld vdlttdd Jjadtyneen
tierakenteen muuttuminen vesitiiviiksi.
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Tiehallitus, kehittdmiskeskus

Routavaurio- ja kuivatustutkimus

KUIVATUSTUTKIMUS OSA I
SEKA ROUDAN SYVYYSHAVAINNOT

D. ROUDAN SYVYYDEN JA POIKKILEIKKAUKSEN VAIKUTUS
ROUTANOUSUUN

Oheisissa taulukoissa 1 ja 2 on esitetty talvien 1988-
89 ja 1990-91 roudansyvyys- ja routanousuhavainnot rou-
tavaurio- ja kuivatustutkimuskohteissa, jotka sijaitse-
vat Lapin piirissd (9 kohdetta) ja Oulun piirissd (3
kohdetta). Aineisto on kuvattu tarkemmin raportissa
Routavaurio ja kuivatustutkimus, Kuivatustutkimus, Osa
I B.

Lapissa kohteet sijaitsevat Pello-Matinlompolo -tielld
kt 83 (kohteet 5047, 5076 ja 5117) ja Muurola- Mella-
koski -tielld mt 930 (tunnukset 7026, 7156, 7166, 7176,
8026 ja 8116). Oulun piirin kohteet sijaitsevat puoles-
taan Siivikko-Korentokangas -tielld kt 78 (tunnukset
26016, 26036 ja 26076). '

Taulukoista kootut tutkimustulokset eri tekijdiden
funktiona on esitetty kuvissa 1...9. Kunkin poikkileik-
kauksen vasen ja oikea puoli on tarkasteltu erikseen.
Kuvissa 10...13 on esitetty lisdksi ko. talvien 1l&mpo-
tila- ja sademddrdhavainnot.

Mittausten mukaan keskitalvi -88...-89 on ollut mdrka
ja leuto, kun taas keskitalvi -90...-91 on ollut kuiva
ja pakkasmddrdltddn normaalimpi.

Talvien erilaisuus ndkyy mittaustuloksissa siten, ettd
talvella -88...-89 roudan syvyys on pienempi ja tur-
poama suurempi kuin talvella -90...-91. Syynd td&hdn on
mm. se, ettd kuivana pakkastalvena routaraja etenee
nopeammin ja maakerrokset turpoavat vdhemmdn kuin mdr-
kdnd, leutona talvena, jolloin routaraja etenee hitaam-
min ja j&&linssit muodostuvat paksummiksi.



Mittausten mukaan routa tunkeutui tien keskellda 0,5...
1 m syvemmdlle kuin tien reunassa. Vuonna -91 roudan
syvyyden ollessa suurempi ero oli 0,2 m...0,5 m.

Kuvien 2 ja 3 perusteella voidaan pddtelld, ettd tal-
vella -88...-89 tieluiskan loiveneminen on pienentdnyt
roudan syvyyseroja ja siten my&s keskilinjan ja reunan
routanousueroa. Talvella -90...-91, jolloin roudan sy-
vyys oli suuri, roudansyvyyserot olivat kaikilla luis-
kan kaltevuuksilla pienet, suhde l&helld 1:std, mikd on
rakenteen kannalta hyvd tilanne. Eritt&in loivaluiskai-
silla teilld tien reunan routanousu on usein suurempi
kuin keskella.

Tien reunassa jd&dtyvd pohjamaakerros on ohuempi kuin
keskelld, mutta se ndyttdd turpoavan jddtyessddn 1,5-
...6-kertaa enemmdn kuin tien keskelld. Vuonna -91 ero
oli pienempi kuin vuonna -89. Reunan suurempi turpoama
pienentdd routanousueroa. Syynd reunan suurempaan tur-
poamaan on mm. se, ettd vettad imeytyy rakenteeseen
reunassa enemmdn kuin keskelld, kuorma on pienempi
reunassa kuin keskelld ja toisaalta myds routaraja
etenee hitaammin reunassa kuin keskella.
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TIEHALLITUKSEN SISAISIA JULKAISUJA

18/1992

19/1992

20/1992

2111992

22/1992

23/1992

24/1992

25/1992

26/1992

27/1992

28/1992

29/1992

30/1992

31/1992

32/1992

33/1992

20/1991

21/1991

22/1991

34/1992

35/1992

Tielaitoksen henkilosté 1991. Henkiléstdhallinto
Muovisten putkien ja kaivojen asennusohje. TIEL 4000015

Vanhojen tienrakennekerrosten uudelleen kaytto.
Oulun tuotantotekninen kehitysyksikkd

Tasoliittyman rakentaminen eritasoliittymaksi ja lossin korvaaminen
sillalla. Tiensuunnittelu

Suurien ja raskaiden esineiden kuljetusten suoritusmahdollisuudet
eri kuljetusmuodoilla, yhdistetyt kuljetukset. Tutkimuskeskus

Liikkenne- ja autokantaennuste 11989-2010; ennusteen seuranta 1992,
ennusteen tarkistaminen 1992. Tutkimuskeskus

Talvisuolan esikosteitus; konstit on monet. Tampereen tuotantotekninen
kehitysyksikkd

Suunnittelun ja rakentamisen teknisen henkiloston taydennyskoulutuksen
tarveselvitys. Henkilostéhallinto

Kalliomurskeiden kayttd sitomattomissa rakennekerroksissa, esiselvitys.
Oulun tuotantotekninen kehitysyksikkd

Tulosohjauksen tietoaineisto. TIEL 4000016
Tiehallituksen tavoitteet 1992. Hallintopalvelut

Liuosasemien materiaalit; pinnoitettu, ruostumaton ja haponkestava
terds. Tampereen tuotanttotekninen kehitysyksikkd

Kolme paivystyskeskusta: Lieto, Nykdping ja Tukholma. Tampereen
tuotantotekninen kehitysyksikko

Autojen nopeudet paateilla 1991. TIEL 4001836-92

Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, valiraportti II; Prosessikipsin ja
biotiitin materiaalitutkimukset. Kuopion tuotantotekninen kehitysyksikko

Ympéristdosaaminen tielaitoksessa. Kehittamiskeskus
Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Kalliokohdetutkimus. TIEL 4000003

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa |; routanousun
vaikutus halkeamatodennakdisyyteen. TIEL 4000004

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa Il; tien rakenne- ja
olosuhdetekijdiden vaikutus tien routanousuihin. TIEL 4000005

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa lll, eldvat pituus-
halkeamat ja niiden syntymistodennakoisyys routivassa tierakenteessa.
TIEL 4000017

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Kuivatustutkimus osa | seké roudan
syvyyshavainnot. TIEL 4000018

TIEL 4000018
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