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ALKUSANAT

Résilldoleva kalliokohdetutkimuksen raportti liittyy syksylla 1987
kiynnistettyyn routavaurio- ja kuivatustutkimukseen, jonka tavoit-
teena on tuottaa tietoa tierakenteen suunnitteluohjeiden ja raken-
teen parantamisohjeiden kehittdmisen perustaksi. Niiden ohjeiden
uusiminen on parhaillaan kidynnissi Tiehallituksessa.

Routavaurio- ja kuivatustutkimuksessa tarkastellaan tien pituushal-
keamia, kallion ja lohkareiden aiheuttamia routanousuepitasaisuuk-
sia ja tierakenteen kuivatuksen toimintaa.Tutkimuksen toteutus pe-
rustuu kevaalld 1988 valmistuneeseen tutkimussuunnitelmaan /1/.

Kasilldolevassa raportissa tarkastellaan kalliopinnan korkeustason,
korkeustasovaihteluiden ja epidtasaisuuksien vaikutusta tierakenteen
toimintaan ja vaurioitumiseen. Samalla selvitetddn maatutkalaitteen
kayttokelpoisuutta kallion korkeustason paikallistamiseen.

Pituushalkeamatutkimuksesta ja tierakenteen kuivatuksen toimintaa
kasittelevastd tutkimuksesta tullaan laatimaan erilliset tutkimus-
raportit kuluvan vuoden loppuun mennessi.

Routavaurio- ja kuivatustutkimusta on tehty Tiehallituksen kehitta-
miskeskuksen toimeksiannosta. Kehittdmiskeskuksesta tydtd on valvo-
nut dipl.ins Kari Lehtonen. Insinééritoimisto PSV Oy:std projek-
tissa ovat tyoskennelleet Tekn.tri Esko Ehrola, dipl.insinéérit
Reima Petajajarvi, Markku Vahiakainu ja Tuomas Turunen sekd ins.
Risto Laukka.

Oulussa helmikuussa 1990 Esko Ehrola
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KALLTOKOHDETUTKIMUS

1. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Kalliokohdetutkimuksen padtarkoituksena on ollut selvittds kal-
liopinnan korkeustason, korkeustasovaihteluiden ja epitasaisuuksien
vaikutusta tierakenteen toimintaan ja vaurioitumiseen.

Toisaalta kalliokohteissa on tutkittu maatutkamittausten kaytté-
kelpoisuutta kallion korkeustason paikallistamiseen.

2. TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimuksen kalliokohteita on kahdeksalla tielld yhteensa 19 kap-
paletta viiden piirin alueella. Kohteet wvalittiin ensisijaisesti
kallioalueille, joissa ei ole tehty siirtymidkiiloja. Muita valin-
taan vaikuttaneita tekijoita olivat rakennekerrosten paksuus, kal-
liopinnan syvyys ja pohjamaan laatu. Kohteiden lopullinen valinta
kallioalueilta tehtiin maatutkamittausten ja kiytettidvissid olleiden
suunnitelma- ja tutkimustietojen perusteella.

3. TEHDYT TUTKIMUKSET JA SELVITYKSET

KRaikille kohteille on tehty maatutkamittaus oikealta kaistalta ja
se on mydés tulkittu. Kahdeksassa kohteessa on mittaus lisdksi suo-
ritettu vasemmalta kaistalta sekd kuudessa kohteessa on mittaus
tehty myds poikkisuunnassa.

Kohteet on vaaittu talvella ja kesdlld vuosina 1988 ja 1989. Vaai-
tuspisteet ovat 10 m:n vilein kolmella tien pituussuuntaisella
linjalla, jotka sijaitsevat tien keskilinjalla ja siitd 1,8 m va-
semmalle ja oikealle. Kukin kohde on pituudeltaan 50 m. Routanousu
on laskettu vuoden 1988 vaaitusten perusteella, joskin puuttuvien
tietojen vuoksi neljdlla kohteella (kohteet 1-4) on kidytetty vuoden
1989 vaaituksia. Kohteiden routavauriot on kartoitettu vaaitusten
yhteydessa.

Kolmea kohdetta lukuunottamatta kohteilla on tehty kairauksia kal-
lionpinnan varmistamiseksi. Kalliopinta on pystytty varmistamaan 13
kohteessa, joten niissd on maatutkatulkinnalle k&iytettdvissd re-
ferenssitieto. Yhdessd kohteessa ei kalliota kairauksin ole ha-
vaittu.






Kaikissa kohteissa on pohjamaa kallion padlla. Vain kahdeksassa
kohteessa sen laatu ja maalaji on pystytty varmistamaan. Pohjamaa-
lajitiedot on saatu aikaisemmista suunnitelmista ja tutkimuksista
sekd tatd tutkimusta varten tehdyistd autokairauksista.

Tutkimustulokset ja niiden analysointi on esitetty kuvissa 1-19.
Liitteessd 2 on esitetty maatutkan kidytéstd routavaurio- ja kuiva-
tustutkimuksessa saatujen kokemuksien yhteenveto.

4. YHTEENVETO

Tutkimuskohteiden midrid on varsin vidhdinen ja tulokset osin puut-
teellisia, josta johtuen selvityksestd ei voida vetds kovin pit-
kille menevii johtopaddtoéksid. Kuitenkin erditd alustavia johtopaa-
téksid kalliopinnan korkeustason, korkeustasovaihteluiden ja epé4-
tasaisuuksien wvaikutuksesta tierakenteen toimintaan ja vaurioitu-
miseen voidaan tédssi tehtyjen selvitysten perusteellakin tehda.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto tutkimustulosten analysoinnista
tieolosuhteiden, routanousujen ja vaurioitumisen suhteen.

TAULUKKO 1. KALLIOKOHDETUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINNIN YHTEENVETO
TIEOLOSUHTEIDEN ROUTANOUSUEROJEN JA VAURIOITUMISEN

SUHTEEN.
KOHDE] OLOSUHTEET ROUTANQUSUEROT VAURIOITUMINEN
pohjamaa |kallio kallion }suuria |kohtalaisia |pienia
numero [routiva <1,5m jvaihtelut run-  [jonkin |ei
TSV:std |suuriaja |routa- ei varsinaisia saasti {vemran {vaurioita
jyrkkid {heittoja | routaheittoia

1 jon ei ei X X
2 Jlon ei on X X
3 lon ei on X X
4 jon ei ei X X
5 flon on on X X
6 [on on on X X
7 lon on ei X X
8 lei on on ei X
9 |ei(on) ei ei X X
10 |on ei on X X
11 jon (ei) (on) X X
12 el on ei ei X
13 Jon on on X X
14 |on ei ei X X
15 |on ei(on) Jon X X
16 |on ei(on) |ei X X
17  jon on(ei) |on X X
18 |on X X
19 |on (on) (on) X X







Kalliokohteiden suurille epidtasaisille routanousuille ja sitd
kautta tien tavanomaista suuremmalle vaurioitumiselle niyttdd ole-
van taulukon 1 mukaisesti tunnusomaista seuraavat olosuhteet:

1) Kallion p&alla on routiva pohjamaa

2) Kallion pinnan korkeimmat kohdat ulottuvat vdhint&in
n. 1,5 m etdisyydelle tien tasausviivasta

3) Kalliopinnan korkeusvaihtelut ovat suhteellisen suuret ja
jyrkat.

Toisaalta mikali jokin nédistd olosuhteista puuttuu tai toteutuu
lievemmin, ei kalliopinnan tasolla olisi merkittdvia wvaikutusta
tierakenteen toiminnalle.

Taulukon 1 mukaan on tutkimuskohteissa viisi osuutta, joissa rou-
tanousuerot ovat suuria ja routaheittoja synnyttavid. Naista kol-
messa (5, 6, 13) toteutuvat kaikki ylldesitetyt edellytykset. Yh-
dessd kohteessa (18) kallion korkeustasotietoja ei ole (syynd tésséd
kohteessa yhteen suureen routaheittoon lienee maakiven nousu) ja
yhdessd (14) kallion korkeus ja korkeustason vaihteluedellytykset
eivat toteudu.

Neljdssd kohteessa routanousuerot ovat kohtalaisia. Naistd yhdessa
(19) toteutunevat kaikki eo. edellytykset ja kahdessa (15, 17) kor-
keustaso on edellytysten rajamailla. Yhdessd (16) toteutuu 2 (1)
edellytysta.

Kymmenessad kohteessa routanousut ovat pienii tai niitd ei ole ol-
lenkaan. Naissd kaikissa puuttuu olosuhteista ainakin yksi edells-
esitetyistd edellytyksista. Yhdeksdssd kohteessa puuttuva olosuhde
on kallion korkeustason ja/tai korkeustason vaihtelun edellytys.

Edella esitetyt kriittiset olosuhteet aikaansaavat myés tien kanta-
vuuteen epdtasaisuutta, mikd lisdd tien pinnan epdtasaisuuden kas-
vua ja vaurioitumista.






LIITE 1

KUVAT KALLIOKOHTEIDEN TUTKIMUSTULOKSISTA JA NIIDEN ANALYSOINNISTA,
yht. 19 kpl
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INSINGORITOIMISTO PSV OY
Oulu 30.11.1989 LIITE 2

MAATUTKAN KAYTTO ROUTAVAURIO- JA KUIVATUSTUTKIMUKSESSA

1. YLEISTA
1.1 Maatutkan toimintaperiaate

Maatutkaluotauksessa ldhetetddn erilaisten antennien avulla maape-
rddn radioaaltoja. Maaperdstd (tai muusta védliaineesta) takaisin
heijastuvista aalloista mitataan heijasteen  kulkuaikaa  ja
amplitudia. Maaperdtutkimuksissa on tutkan tajuusalueena yleensd
kdytetty 80 - 900 MHz. Matalataajuisilla antenneilla saavutetaan
hyvd syvyysulottuvuus kun taas korkeataajuisten antennien etuna on
maan pintaosien hyvd erottelukyky.

Maatutkayksikkséen kuuluvat antenni, prosessoriosa ja piliircuri
(sekd mahd. nauhuri). Antennin ldhettdmidn pulssin etenemisnopeus
on vdliaineesta (maalajista) riippuva. Nopeimmin pulssi kulkee
kuivassa hiekassa ja hitaimmin vedessd.

Tutkan piirturin tulostus on asiantuntijan tulkattava materiaa-
leiksi ja kerrosrajoiksi. Tdyden hyddyn saamiseksi maatutkammit-
tauksesta tarvitaan mittauslinjalta referenssikairauksia (kerros-
paksuudet, materiaalit) ja hyédyllisid ovat myds tiedot muista
mahdollisista rajapinnoista maaperdssd (pohjavesipinta, routaraja
yms.). Tdlld hetkelld on Suomessa kymmenkunta henkildd, jotka pys-
tyvdt tulkitsemaan maatutkaprofiilia.

Maatutka on rutiinitutkimusvdlineend vield uusi tulokas ja niinpd
sitd kehitetddn jatkuvasti. Viime aikojen suuri edistysaskel on
ollut tutkavalmistajan (Geophysical Survey Systems, Inc. USA) ke-
hittdmsd RADAN-ohjelmisto, jonka avulla tutkan mittaustulosta voi-
daan monipuolisesti muokata mikrotietokoneessa. My¢s profiilin
tulkkaus on mahdollista tehdd tietokoneen avulla. Jirjestelms
edellyttdd mittaustapahtuman tallentamista digitaalinauhurille tail
muulle vastaavalle laitteelle, josta mittaustapahtuma on siirret-
tdvissd digitaalisessa muodossa tietokoneelle. Ohjelmiston kdyttd
helpottaa tulkkausta, havainnollistaa ja myds varmistaa lopputu-
losta.

1.2 Tutkimuskohteet

Yhtend routavaurio- ja kuivatustutkimuksen osa-alueena on l&helld
tien tasausviivaa sijaitsevan kalliopinnan (ja lohkareiden) vaiku-
tus tien epdtasaisiin routanousuihin. Tavoitteena oli loytdd tut-
kimuskohteiksi sellaisia tieosuuksia, joissa kalliota ei oltu
suunnittelu- tai rakentamisvaiheessa havaittu ts. siirtymdkiiloja
ei oltu tehty. Suunnitelmaan sisdltyi myds kalliopintojen varmis-
tus porauksin.



Valintakriteerit tdyttdvid kohteita 18ytyi hyvin vdhdn. Tdstd seu-
rauksena oli se, ettd kohteiksi valittiin usein tieosuuksia,
joilla kallion olemassaolo oli maatutkatulkkauksen mukaan mahdol-
lista mutta referenssitiedon puuttuessa epdvarmaa.

2. SUORITETUT TUTKAMITTAUKSET

Tutkamittaukset valittiin tiemestareiden antaman tiedon (vaurio-
Jja olosuhdekysely) sekd kdytettdvissd olleiden suunnitelmatietojen
perusteella.

Tutkamittaukset ja tulkinnat teki GEO-WORK Oy maalis- huhtikuussa
-88. Tien pituussuuntaisia mittauksia tehtiin yhteensd n. 63 km ja
poikkileikkausmittauksia n. 150 kpl. Lisdksi saatiin kdyttéoén Poh-
jois-Karjalan piiristd tutkamittaukset, jotka GEO-WORK Oy oli
tehnyt aiemmin. Mittauksissa kdytettiin 500 MHz:n antennia.

Eteldisimmissd piireissd mittausajankohta ei ollut paras mahdolli-
nen koska tiet oli suolattu juuri ennen mittausta. Tiesuola vai-
keuttaa selvdsti mittauspulssin tunkeutumista maaperddn. Lisdksi
Jjoissakin kohteisssa roudan sulamisraja aiheutti ylimddrdistd
pddnvaivaa tulkintaan.

Kiredn aikataulun vuoksi tutkamittauksista el pyydetty "tdydel-
listd" tutkintaa, vaan tavoitteena oli 18ytdd nopeasti kohteita,
joissa mahdollisesti olisi kallio (ilman siirtymdkiiloja) ldhellds
tasausviivaa.

Tutkimuksessa on kdytetty maatutkatuloksia kalliopinnan ja lohka-
reisten alueiden paikantamiseen, kalliopinnan sijainnin mddrittd-
miseen, sekd osin myds kerrospaksuuksien midrittidmiseen.

Maatutkamittausten perusteella valittuja kalliokohteita on tutki-
muksessa 19 kpl. Koealueen pituus on 50 m. Jokaisesta koealueesta
on tehty tutkamittaus oikealta kaistalta ja lisdksi kuudesta
koealueesta on tehty myés toisen kaistan mittaus. Poikkileikkaus-
mittauksia on tehty kuudelta kalliokoealueelta.

3. TUTKAMITTAUSTEN JA TULKINTOJEN ARVIOINTI

Kun maatutkamittausten tulkintoja tehtiin (kevdt -88) oli refe-
renssitietoja hyvin védhdn. Kahdeksasta kohteesta oli kdytettdvissd
yksittdisid kairaustuloksista, joissa yleensd kairaus oli lope-
tettu kiveen tai kallioon. Lopusta yhdestédtoista kohteesta refe-
renssitieto puuttui. Kevdt-talvella -89 tehtiin viidessd Mikkelin
ja Pohjois-Karjalan piirin kalliokohteessa porakonekairauksia kal-
liopinnan varmistamiseksi.



Verrattaessa maatutkamittauksia ja kairaustuloksia on todettu seu-
raavaa:

- yhdessd (1) kohteessa, johon tutkatulkinnassa on esitetty
kalliohavainto, ei ole kairausten perusteella kalliota. Kyseessd
on tulkintavirhe (ei referenssitietoa tulkittaessa) alueella
Jjossa jyrkdt kalliopiikit vuorottelevat silttisen pohjamaan
kanssa

- kahdessatoista (12) kohteessa, johon tutkatulkinnassa on esitet-
ty kalliohavainto, on myds kairauksissa varmistettu kallion ole-
massaolo

- kuudesta (6) kohteesta ei ole kairaustietoa

- porakonekairauksista saatava kalliopinnan syvyys ei aina vastaa
maatutkaprofiilta saatavaa kalliopinnan syvyyttd

Syitd, jotka johtavat kairauksista saatavan ja maatutkan antaman
kalliopinnan syvyyseroihin voivat olla ainakin seuraavat:

- Kallion pinta on rikkonainen ja lohkareinen. T&lléin ehjdn kal-
liopinnan tarkan syvyyden arvioiminen ilman referenssitietoa on
vaikeaa

- kallion pdalld olevan materiaalin dielektrisyysvakio (-> pulssin
kulkunopeus) ei ole tarpeeksi tarkasti tiedossa

- maatutkamittauksien ja/tai kairausten sidonnat paalutukseen ovat
virheelliset

4, JOHTOPAATOKSET

Geofysikaaliset mittausmenetelmdt, kuten maatutkamittaus, ovat
epdsuoria maaperdn tutkimusmenetelmid, joissa tarkkuus riippuu
kulloinkin kdytetystd laitteistosta, mittausjdrjestelmdstd sekd
mittaajien ja tulkitsijoiden ammattitaidosta. Lisdksi mittausajan-
kohta ja -olosuhteet aiheuttavat eri menetelmille erilaisia rajoi-
tuksia ja ongelmia. Arvioitaessa geofysikaalisia mittausmenetelmid
(ja niiden soveltuvuutta eri tarkoituksiin) on pidettdvd mielessd,
ettd ndmd vaativat tuekseen aina jotain referenssitietoa.
Toisaalta lienee my®ds niin, ettd itse mittaustulos ei ole koskaan
virheellinen. Mikdli ristiriitoja muiden tutkimusmenetelmien
kanssa ilmenee, on aina kysymys jostain muusta kuin itse menetel-
mdn (mittaustapahtuman) virheestd. Syitd ristiriitoihin on jo
esitetty edelld.



Routavaurio- ja kuivatustutkimuksessa oli maatutkan kdytén ongel-
mana epdvarma tai puuttuva referenssitieto. Tdmd oli tietysti suo-
ranainen seuraus siitd, ettd alunperin haettiinkin sellaisia kal-
liocalueita, joita ei aiemmin ollut havaittu. Vanhat kairaustiedot,
Jjoita kohteilla kdytettiin referenssini, on tehty keskimidrin 10
vuotta (1-16 v) aikaisemmin, joten niiden sijainnista nykyiseen
paalutukseen ja tielinjaan ndhden ei yleensd ole luotettavaa
tietoa.

Yhteenvetona maatutkan kdytdstd kalliokohteiden tutkimusvélineens
routavaurio- ja kuivatustutkimuksessa voidaan todeta seuraavaa:

- kallion olemassaolo pystytddn yleensd toteamaan luotettavasti
- ehjédn kalliopinnan muodosta saadaan hyvd profiilikuva

- epdvarmat kalliohavainnot on syytd varmistaa esim. porakonekai-
rauksella tai seismiselld luotauksella

- pyrittdessd tarkkoihin syvyystietoihin kannattaa mittakaavavar-
mistus tehdd esim. seismisilld luotauksilla, kairauksilla tai
koekuopilla

- hankittaessa referenssitietoa on varmistuttava eri mittausten ja
tutkimusten sidontojen yhtdpitdvyydestd

- tulkintojen luettavuuteen ja havainnollisuuteen tuo uusi RADAN-
ohjelmisto aivan ilmeisen parannuksen.






