aatu (0,02 mm lap. %
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ALKUSANAT

Kisilldoleva pituushalkeamatutkimuksen osaraportti II
liittyy syksylld 1987 k&dynnistettyyn routavaurio- Jja
kuivatustutkimukseen, Jjonka tavoitteena on tuottaa
tietoa tierakenteen suunnitteluohjeiden Jja rakenteen
parantamisohjeiden’ kehitt&misen perustaksi. N&diden oh-

jeiden uusiminen on parhaillaan kdynnissad Tiehallituk-
sessa.

Routavaurio- 3ja kuivatustutkimuksessa tarkastellaan
tien pituushalkeamia, kallion ja lohkareiden aiheutta-
mia routanousuepidtasaisuuksia ja tierakenteen kuivatuk-
sen toimintaa. Tutkimuksen toteutus perustuu kev&ddlld
1988 valmistuneeseen tutkimussuunnitelmaan /1/.

Tutkimusprojektin toteutuksesta on laadittu vdlira-
portti /2/ kes#lld 1988 ja osaraportti kalliokohdetut-
kimuksista /3/ helmikuussa 1990 sekd osaraportti pi-
tuushalkeamatutkimuksista /4/ elokuussa 1990. Késilla-
olevassa osaraportissa tarkastellaan tien poikkileik-
kauksen, rakenteen ja olosuhteiden vaikutusta tien rou-
timiseen ja pituushalkeiluun.

Tierakenteen kuivatuksen toimintaa k&sittelevd tutkimus
jatkuu edelleen ja siitd tullaan laatimaan erillinen
tutkimusraportti kuluvan vuoden loppuun mennessd.

Routavaurio- ja kuivatustutkimusta on tehty Tiehalli-
tuksen kehittimiskeskuksen toimeksiannosta. Kehittdmis-
keskuksesta ty&étd on valvonut dipl. ins. Kari Lehtonen.
Insinddritoimisto PSV Oy:std projektissa ovat tydsken-
nelleet tekn. tri. Esko Ehrola, dipl. insin&édrit Reima
Petdjdjdrvi, Markku Vdhdkainu, Tuomas Turunen ja Pekka
Koskela sekid ins. Risto Laukka.

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

Oulussa toukokuussa 1991 Esko Ehrola
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1. JOHDANTO

TiestOmme vaurioitumisessa on routiminen 1liikenteen
ohella toinen erittdin merkittdvd tekijd. Routiminen
aiheuttaa teihin epdtasaisuutta ja erilaisia halkeamia.
Routineen tierakenteen sulaessa kevddllda tapahtuu tien
kantavuudessa merkittdvdd alenemista, mikd edesauttaaa
tiestdn ennenaikaista vaurioitumista.

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan tien routanousua ja
tien poikkileikkauksen epdtasaisen routanousun aiheut-
tamia pituushalkeamia. Tutkimus perustuu lapin, Oulun,
Keski-Pohjanmaan, Vaasan, Pohjois-Karjalan ja Mikkelin
tiepiirin tiest6lld vuosina 1987 - 1989 kerdttyyn tut-
kimus- ja havaintocaineistoon. Aineisto on kuvattu pi-
tuushalkeamatutkimuksen ensimmdisessd osassa, osarapor-
tissa I/4/.

Osaraportissa I on selvitetty pituushalkeamien muodos-
tumisen todenndkdisyyttd poikkileikkauksen routanousua
kuvaavien routanousumuuttujien avulla. Raportissa on
esitetty poikkileikkauksen routanousuille ja niitd ku-
vaaville muuttujille kriittiset arvot eli raja-arvot,
joilla pituushalkeamien syntyminen on hyvin todenna-
koistd.

Pituushalkeamatutkimuksen toisessa osassa, Jjota té&amd
raportti k&dsittelee, tutkitaan tien poikkileikkaustyy-
pin vaikutusta poikkileikkauksen routanousueroihin Jja
pituunhalkeiluun. Edelleen selvitetddn tien rakenteen
ja olosuhteiden vaikutusta tien routimiseen 3ja pi-
tuushalkeiluun.

Pituushalkeamatutkimuksen aineiston perusteella pyri-
td4n kehittdmddn myds tien alusrakenteen routimisluoki-
tusta tien routanousujen mukaiseksi.

Tien routimiseen vaikuttavien tekijdiden osalta selvi-
tetddn edelleen tien routimisprosessiin vaikuttavan
pohjaveden tason Jja pohjamaan rakeisuustunnuslukujen
mddrittdmiseen liittyvid kysymyksid.



2. TIEN POIKKILEIKKAUSTYYPIN VAIKUTUS POIKKILEIKKAUKSEN
ROUTANOUSUEROHIN JA PITUUSHALKEILUUN

2.1 Poikkileikkaustyypin vaikutus tien keskilinjan ja
reunan routanousueroihin

Poikkileikkausta kuvaavina tekijdind on tarkasteltu
tien ja pientareen leveyksid, 1luiskan muotoa Jja
ojasyvyyttd kuvan 1 mukaisesti.

X PLEV X

Lo -4

PLEV = Paallysteen leveys

Y = Qjan syvyys

X = Pientareen leveys

K = Luiskan kaltevuuskerroin

Syvemmén ojan puoli madradadva

KUVA 1. POIKKILEIKKAUKSEN KUVAUS.

Poikkileikkausta kuvaavat tekijdt on tulosten tarkaste-
lussa luokiteltu taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. POIKKILEIKKAUSTEKIJOIDEN LUOKITTELU.

‘ Luokittelu Ka Vaihteluvali
Luiska Jyrkkd K < 3 2,6 1,5...3,0
X < 0,4 0,3 0,3...0,4
Kupera K < 3 2,3 0,0...3,0
20,4 0,8 0,4...2,3
Loiva K23 3,9 - 3,0...14,3
Tien leveys Leved paal. L >6,3m 7,2 6,3...12,0
Kapea padl. L £6,3m 6,1 5,0...6,3
Ojan syvyys Syvda Y 21,5 2,0 1,5...4,2
. Matala Y < 1,5 1,1 0,1...1,5
P&allysraken- Pieni H < 1,0 m 0,5 0,3...1,0
nepaksuus Suuri H21,0m 1.3 1,0...2,9




Tien poikkileikkauksen routanousuja kuvaavina tekijoéind
on tarkasteltu routanousueroa (keskilinja - tien reuna
= rero), Kkeskilinjan routanousua (RN) ja ndiden suh-
detta.

Tarkastelumallit (kuvat) on esitetty liitteissd 1 - 5
ja esimerkki kuvassa 2. Kuvasta 2 ndhdddn mm. ettd loi-
valuiskaisilla teilld routanousuerot ovat yleensd jon-
kin verran pienempid kuin kuperilla ja jyrkkdluiskai-
silla teills&.

ROUTANOUSUERO (mm) LEVEAT SYVAOJAISET
200
] Ly
. Tt
Y
O A
150
%
Q
O LUISKA
Vi
(,o\Qé B JYRKKA X <04 K<3
<
&> [0 Lova K23
100
¢ KUPERA X204 K<3
0 O SEKAM.
| o]@&
| 9o
50 4 0ja syvd, ¥ > 1,5m
TIELEVEA ,L>6.3m
> ¢
] = ¢
1ig ]
D & D L3 O
0 : @+ ] T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

ROUTANOUSU KL (mm)

KUVA 2. TIEN POIKKILEIKKAUKSEN VAIKUTUS TIEN ROUTANOU-
SUIHIN (esimerkkikuva).

Pituushalkematutkimuksen osaraportin I (1) mukaan on
routanousuerolla ja ajoratahalkeamien (keskihalkeamat
ja ajokaistahalkeamat) syntymistodenndkdisyydelld erit-
tdin selvd yhteys. Routanousueron kasvaessa 20...40 mm
suuruusluokkaan nousee halkeamatodenndkdisyys tasolle,
joka on kolminkertainen verrattuna halkeamatodenndkdi-
syyteen routanousuerolla 1...20 mnm.



Routanoususuhde (routanousueron suhde keskilinjan rou-
tanousuun) kuvaa poikkileikkauksen epdtasaisen rou-
tanousun suuruutta. Mitd pienempi on routanoususuhde,
- sitd paremmin tien poikkileikkaus tasaa poikkisuun-
taisia routanousueroja.

Arvosteltaessa poikkileikkaustyyppejd routanoususuhteen
perusteella voidaan taulukon 2 mukaan todeta, ettd sel-
vdsti parhaiten toimiva on loivaluiskainen ja syvidojai-
nen leved poikkileikkaus.

TAULUKKO 2. POIKKILEIKKAUSTYYPIN VAIKUTUS ROUTANOUSU-

SUHTEESEEN.
POIKKILEIKKAUS ROUTANGUSUSUHDE SUHTEEN
TYYPPI KPL RNero/RNkl > 0,5 MAXARVO
KPL %

LEVENNETTY 66 20 30,0 1,2 -
Jyrkka 4 1 (25,0) (1,2
Kupera 23 8 34,8 1,1
Loiva 39 11 28,2 0,9

LEVEA MATALAGCJA 25 1" 44,0 1
Kupera 3 1 (33,3) 0,9
Loiva 21 10 47,6 1

LEVEA SYVAOJA 24 3 12,5 + 0,8
Kupera 7 2 28,6 0,8
Loiva 17 1 5,9 + 0,5 +

KAPEA MATALAOJA 36 [ 16,7 + 0,9
Kupera 20 3 15,0 + 0,8
Loiva 16 3 18,8 + 0,9

KAPEA SYVAOJA 16 9 56,3 - 0,8..1,2
Kupera 7 4 57,1 - 1,2 -
Loiva 9 5 55,6 - 0,8

YHTEENSA 166 49 29,3

RNkl < 50 mm havainnot on poistettu

Leveissd teissd ndyttdisivdt matalaojaiset poikkileik-
kaukset olevan routanousun tasaisuuden suhteen selvidsti
huonompia kuin syvdojaiset.

Kaikkein huonoin ryhmd@ on kapeat syvdojaiset tiet. Ma-
talaojaiset kapeat tiet toimivat selvdsti paremmin.



Liitekuvissa 6, 7, 8 (esimerkki kuvassa 3) on tarkas-
teltu luiskakaltevuuden vailkutusta routanoususuhtee-
seen.

ROUTANOUSUSUHDE (RNero/RNki) LEVENNETYT TIET (179)
3.00

Epétasainen

2.50 7

2.00 ] 7 PIENNAR

B KAPEA, X<0.6

[J LEVEA, X206

]

1.00

0.50 &

Tasainen

0.00 E!]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00= K
LUISKAKALTEVUUS (1K)

KUVA 3. LUISKAKALTEVUUDEN VAIKUTUS TIEN POIKKILEIKKA-
UKSEN ROUTANOUSUSUHTEEN (ESIMERKKIKUVA).

Ndiden kuvien perusteella ndyttdd, ettd luiskakalte-
vuuksilla 1:2 - 1:4 ei routanoususuhteessa ole juuri-
kaan eroa. Vasta luiskan ollessa loivempi kuin 1:4 on
havaittavissa jonkin asteista routanousuerojen lieven-
tymista.

2.2 Poikkileikkaustyypin vaikutus tien pituushalkeiluun

Pituushalkeilua on kuvattu halkeamien lukumdédrédn
(halkeamatodenndkdisyyden), halkeaman sijainnin ja le-
veyden avulla.

Poikkileikkaustyyppid Jja sen muotoa kuvaavat tekijét
ovat tdssd samat kuin edelld (kuva 1, taulukko 1).
Poikkileikkauksen routimista on kuvattu keskilinjan
routanousun avulla.



Tien leveydelld on aikaisempien tutkimusten (5) perus-
teella halkeamien sijaintiin tien poikkileikkauksessa
seuraavanlainen periaatteellinen yhteys:

Tien leveysluokka Halkeamien todenndkéisin
sijainti
Kapea 5 - 6 m Tien reuna-alue
Normaali 7 - 9 m Keskitie
Leved 12 - 13 m Tien reuna-alue

Kidsilldolevan tutkimusaineiston perusteella on pddllys-
teen leveyden, halkeamatodenndkdisyyden ja halkeaman
sijainnin vdlille saatu vastaavasti taulukon 3 mukainen
vhteys.

TAULUKKO 3. TIEN LEVEYDEN, HALKEAMATODENNAK@ISYYDEN JA
HALKEAMAN SIJAINNIN VALINEN YHTEYS.

Halkeaman sijainti PAALLYSTEEN LEVEYS (m)
<6.0m 6.0..65m 6.5..7.5m 7.5..90m >9.0m KAIKKI
1) 2)
Keskihalkeama 78 6% 263  12% 117 21% 9 67% 21 10% 488
Reunahatkeama 78 13% 263 8% 117 6% 30 10% 488
Ajokaistahalkeama 78 28% 263  26% 117 19% 30 0% 488

1) Aineiston maara
2) Halkeamatodenndkdisyys

Taulukon 3 mukaan lis3dintyy Kkeskihalkeamien todenndkdi-
syys 6 %$:sta aina 67 %:iin, kun p&ddllysteen leveys kas-
vaa alle 6 m:sta 7,5 - 9,0 m:iin. Y1li 9 m leveilld
teilld keskihalkeamien todenndkdisyys putoaa 10 %:iin.
Keskihalkeamatodennidkdisyys on siis selvdsti suurimmil-
laan tien leveysluokassa 7,5 - 9,0 m. Tulos k&dy yksiin
erittdin hyvin edelld esitettyjen aikaisemmin saatujen

tutkimustulosten kanssa.

Reunahalkeamien suhteen taulukon 3 mukaiset tulokset
osoittavat, ettd reunahalkeamien todenndkdisyys taas on
suurin kapeilla teilld (leveys < 6 m). Tédssdkin tulos
kdy hyvin yksiin edelldesitetyn asetelman Kkanssa.
Reunahalkeamien suhteen p&d&dllysteen leveyden vaikutus
el ole kuitenkaan yhtd voimakas kuin keskihalkeamilla.

Ajokaistahalkeamia esiintyy selvdsti eniten kapeilla
(leveys <6,5 m) teilld. Leveilld teilld (leveys >7,5 m)
ei ajokaistahalkeamia ole kédsilldolevan tutkimuksen ha-
vainnoissa yhté&an.




Tien poikkileikkaustyypin ja poikkileikkauksen muodon
vaikutus pituushalkeamien syntymiseen on k&dsill#dolevan
tutkimusaineiston perusteella taulukon 4 mukainen.

TAULUKKO 4. TIEN POIKKILEIKKAUSTYYPIN VAIKUTUS HALKEA-
MATODENNAKOISYYTEEN TEILLA, JOIDEN ROUTA-
NOUSU ON SUUREHKO.

POIKKILEIKKAUS: POIKKILEIKKAUSTEN  HALJENNEIDEN PAHASTI HALJENNEIDEN
TIEN LEVEYS MAARA (KPL) MAARA  OSUUS (HALK. LEV. > 40 MM)
LUISKA (KPL) %) OSuUS (%)
LEVENNETTY 66 37 56 12

Jyrkka 4 3 (75) (41

Kupera . 23 14 61 23

Loiva 39 20 51 6 +
LEVEA MATALAGJA 25 17 68 21

Kupera 3 3 (100) (50)

Loiva 21 14 67 18
LEVEA SYVAOJA 24 12 50 9

Kupera 7 [ 86 - 34 -

Loiva 17 [ 35 + 0+
KAPEA MATALAOJA 36 26 72 11

Kupera 20 13 65 12

Loiva 16 13 81 - 9
KAPEA SYVAOJA 16 14 88 - 26

Kupera 7 [ 86 - 21

Loiva 9 8 89 - 30 -
YHTEENSA 166 106 64 14

Taulukosta on poistettu havainnot, joissa keskilinjan routanousu on ollut alle 50
mm, koska t&dll&disissa tapauksissa routanousun vaikutus halkeiluun on todennidkdi-
sesti vadhdinen.

Taulukon 4 mukaan on halkeamatodenndkdisyys selvidsti
pienin (35 % kaikkien halkeamien ja 0 % leveiden hal-
keamien osalta) loivaluiskaisella ja syvdojaisella le-
vedlld poikkileikkauksella. Suurimmat halkeamatodenni-
kdisyydet ovat Kkapeilla syvdojaisilla poikkileikkaus-
tyypeilld sekd@ kuperaluiskaisella ja syvdojaisella le-
vedlld poikkileikkauksella. Syynd ndihin halkeamatoden-
ndkdisyyseroihin voidaan otaksua olevan nimenomaan
poikkileikkauksen muodon eikd esim. pd&dllysrakennepak-
suudessa olevat erot. Pddllysrakennepaksuuden vaikutus
halkeamatodenndkdisyyteen on todettu varsin pieneksi
(taulukko 7).



Edelld on todettu, ettd tien leveydelld on selvd yhteys
halkeaman sijaintiin. T&m# n&kyy hyvin selvasti myds
taulukon 5 halkeamatodennikdisyysvertailussa.

TAULUKKO 5. TIEN POIKKILEIKKAUSTYYPIN VAIKUTUS HALKE~
AMAN STIJAINTIIN JA HALKEAMATODENNAKOISYY-
TEEN TEILLA, JOIDEN ROUTANOUSU ON SUUREHKO.

POIKKILEIKKAUS: POIKKILEIKKAUSTEN HALJENNEIDEN POIKKILEIKKAUSTEN OSUUS, %
TIEN LEVEYS MAARA (KPL) KESKI - AJORATA- REUNA- KAIKKI
LUISKA HALKEAMAT  HALKEAMAT HALKEAMAT  HALKEAMAT
LEVENNETTY 66 8 35 14 56
Jyrkké 4 (25) (50) (€8)) 75
Kupera 23 13 39 9 61
Loiva 39 3+ 31 18 51
LEVEA MATALAOJA 25 28 32 8 68
Kupera 3 (0) (100> 0 (100
Loiva 21 33 - 24 10 67
LEVEA SYVAOJA 24 25 17 8 50
Kupera 7 14 57 14 86 -
Loiva 17 29 - 0+ 6 + 35 +
KAPEA MATALAOJA 36 22 33 17 72
Kupera 20 25 30 10 65
Loiva 16 19 38 25 - 81 -
KAPEA SYVAOJA 16 13 63 13 88 -
Kupera 7 29 - 29 29 - 86 -
Loiva 9 0+ 89 - 0+ 89 -
YHTEENSA 166 17 34 13 64

Taulukosta on poistettu havainnot, joissa keskilinjan routanousu on ollut alle 50 mm, koska tal-
laisissa tapauksissa routanousun vaikutus halkeiluun on todennékdisesti véhainen.

Keskihalkeamia on vdhiten 1loivaluiskaisilla levenne-
tyilld teilld seka loivaluiskaisilla ja syvdojaisilla
kapeilla teilld. Eniten keskihalkeamia on leveilld loi-
valuiskaisilla teilld sekd kuperaluiskaisilla ja syvd-

ojaisilla kapeilla teilld.

Ajoratahalkeamien todennikdisyys on selvdsti suurin ka-
peilla syvdojaisilla poikkileikkaustyypeilld. Vdhiten
ajoratahalkeamia on loivaluiskaisilla ja syvéojaisilla
leveilld poikkileikkauksilla.




Reunahalkeamien todenndkdisyys on levennetyilld ja ka-
peilla teilld samaa suuruusluokkaa, 13-17 %. Leveilld
teilld reunahalkeamatodenndkdisyys on odotetusti sel-
vdasti pienempi (8 %) kuin kapeilla teilld. V&hiten
reunahalkeamia on loivaluiskaisilla Jja syvdojaisilla
poikkileikkauksilla.

Taulukossa 6 on tarkasteltu poikkileikkaustyypin ja
keskilinjan routanousujen (RN) suuruuden vaikutusta le-
veiden (> 40 mm) halkeamien syntymiseen.

TAULUKKO 6. POIKKILEIKKAUSTYYPIN JA ROUTANOUSUJEN VAI-
KUTUS LEVEIDEN (> 40 MM) HALKEAMIEN SYNTY-

MISEEN.
POIKKIKLEIKKAUS KAIKKI POIKKILEIKKAUKSET KUPERAT POIKKILEIKKAUKSET
TYYPPI KPL % KPL %
LEVENNETYT TIET 139 8 50 11
RN < 50 mm 74 6 28 3+
RN 2 50 mm 65 10 - 22 21 -
LEVEAT MATALAOJAT 57 7 7 10
RN < 50 mm 34 2 + 4 0 +
RN 2 50 mm 23 13 - 3 22 -
LEVEAT SYVAGJA 64 7 16 10
RN < 50 mm 40 7 9 0+
RN 2 50 mm 24 8 7 24 -
KAPEAT MATALAOJA 83 4 39 7
RN < 50 mm 47 2+ 19 4
RN 2 50 mm 36 6 20 8
KAPEA SYVAOJA 40 11 - 16 13
RN < 50 mm 26 8 Q9 15
RN 2 50 mm 14 15 - 7 10

Taulukon 6 mukaan ndyttdisi siltd, ettd matalaojaisissa
poikkileikkauksissa on pienilld (< 50 mm) keskilinjan
routanousuilla leveiden halkeamien halkeamistodenndk&i-~
syys pieni. Erityisesti ndin on tilanne leveilld
teillsd.

Syvdojaisissa poikkileikkauksissa nadyttda kapeilla ku-
peraluiskaisilla ja 1leveilld loivaluiskaisilla taas
siltd, ettd pienikin routanousu riittdd halkeaman ai-~
kaansaamiseksi.
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3. TIEN RAKENNEPAKSUUDEN JA MAASTON VAIKUTUS PITUUSHAL-
KEILUUN

3.1 Padllysrakennepaksuuden vaikutus pituushalkeiluun

Taulukon 7 mukaan tien rakennepaksuudella ei ndyttdisi
olevan vaikutusta halkeamatodenndkdisyyteen lukuunotta-
matta ehkd keskihalkeamia. Keskihalkeamia ndyttidisi
olevan paksuilla pddllysrakenteilla (> 1,25 m) enemmin
kuin ohuilla pddllysrakenteilla.

TAULUKKO 7. TIEN RAKENNEPAKSUUDEN (ROUTIMATON RAKENNE-
PAKSUUS) , HALKEAMATODENNAKOISYYDEN JA
HALKEAMAN SIJAINNIN VALINEN YHTEYS.

HALKEAMAN RAKENNEPAKSUUS
SIJAINTI <0,75m 0,75...1,00m 1,00...1,25m 1,25...1,75m > 1,75 m kai

kki

Poikkileikk.

maara 155 100 127 74 32 488

Keskihalkeamat 14 % 12 % "M% 20 % 22 %

14 %

Reunahalkeamat 8 % 14 % 9% 7% 7%

10 %

Ajokaistahalkeamat 25 % 21 % 19 % 23 % 19 %

23 %

Kuvan 4 perusteella voidaan todeta, ettd levennetyilli
teilld on paksuilla (> 1,0 m) pd&dllysrakenteilla hal-
jenneiden poikkileikkausten osuus (halkeamatodennidkoi-
syys) pienempi kuin ohuilla (< 1,0 m) pddllysraken-
teilla, vaikka routanousu olisi samansuuruinen.

Kuvan 4 mukaan on havaittavissa myds, ettd paksuilla
pddllysrakenteilla ovat halkeamaleveydet yleensd
pienempid kuin ohuilla p&ddllysrakenteilla. Ndin on ti-
lanne, vaikka halkeamaleveydet suhteutettaisiin rou-
tanousun suuruuteen. Toisin sanoen samansuuruisella
routanousulla ovat halkeamaleveydet paksuilla pd&dllys-
rakenteilla pienempid kuin ohuilla p&d&dllysrakenteilla.
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Halkeamaleveys < 0 = ei halkeamaa ROUTANOUSU KL (mm)
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rakennepaksuus 21,0 m
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100 —
A
L 3
LUISKA
0
50 T}
B JYRKKA X <04 K<3
a2 B 0 O woiva Ke3
10 © KUPERA X204 K<3
O
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-50
0 50 100 150 200 250
Halkeamaleveys < 0 = ei halkeamaa ROUTANOUSU KL (mum)

Leveys = -100 mm2 / (Rero + 1llmm)

KUVA 4. PAALLYSRAKENNAPAKSUUDEN JA POIKKILEIKKAUSTYYPIN
VAIKUTUS PITUUSHALKEILUUN.
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Toisaalta taulukoiden 8 ja 9 mukaan ndyttdisi pienikin

routanousuero (0...20 mm) tai kulmanmuutos (0...1 %)
saavan aikaan pituushalkeaman paksuissa pédllysra-

kenteissa.

POIKKILEIKKAUKSEN ROUTANOUSUERON JA RAKEN-
NEPAKSUUDEN VAIKUTUS TIEN KESKIHALKEAMIEN
SYNTYMISEEN.

TAULUKKO 8.

HALKEAMATODENNAKOISYYS

XESKIHALKEAMAT
<0 10 10 % 4 0% 12 8 % 4 0% 1 0% 31 6 %
0..20 85 8% 60 8% 82 9% 46 15 % 23 2 % 296 10 %
21..40 28 21 % 17 24 % 24 17 % 17 1 % 6 17 % 92 24 %
41...60 17 24 % 14 21 % 4 25 % 5 20 % 2 50 % 42 24 %
61...100 10 20 % 4 0% 3 33 % 2 0% 0 17 16 %
2

Routanousuero on suurempi keskilinjan ja reunojen routanousueroista
Halkeamien méaré on merkitty jokaiseen luokkaan prosenttiosuutena luokkaan kuuluvista poikkileikkauksista

Pienien routanousuerojen (0...40 mm) synnyttdmid hal-
keamatodenndkdisyys on paksuilla pddllysrakenteilla (>
1,25 m) yli kaksinkertainen verrattuna ohuisiin p&d&l-
lysrakenteisiin.

POIRKKILEIKKAUKSEN KULMANMUUTOKSEN JA TIEN

RAKENNEPAKSUUDEN VAIKUTUS AJORATAHALKEA-
. MIEN SYNTYMISEEN.

HALKEAMATODENNAKOISYYS

TAULUKKO 9.

AJORATAHALKEAMAT

<0 44 14 % 22 0 % 36 11 % 24 17 % 13 0 % 139 10 %
0..1 60 15 % 45 9% 58 12 % 32 N% 14 21 % 209 16 %
1.2 28 54 % 18 44 % 18 33 % 12 42 % 5 60% 81 46 %
2.4 14 29% 12 67% 10 40 % 4 75% 0 40 48 %
4.6 5 60% 1 0% 3 3% 1 0% 0 10 40 %
>6 4 0

Kulmanmuutos on suurin absoluuttinen routanousun aiheuttama kulmanmuutos
Halkeamien méara on merkitty jokaiseen luckkaan prosenttiosuutena luokkaan kuuluvista poikkileikkauksista

o o

Keskihalkeamien suhteen ovat halkeamatodenndkdisyydet
paksuilla p&ddllysrakenteilla (> 1,25 m) kokonaisuudes-
saankin kaksinkertaisia ohuisiin p&d3llysrakenteisiin
verrattuna.



3.2 Maaston vaikutus pituushalkeiluun

Maastoryhmind on tarkasteltu taulukon 10 mukaisia maas-
totyyppejd. Maastoryhmittely on tehty videokuvauksen
perusteella.

TAULUKKO 10. MAASTOTYYPIN VAIKUTUS TIEN PITUUSHALKEAMA-

TODENNAKOISYYTEEN.
Maastotyyppi Maadrittely Halkematod. %
kpl kaikki hatk.lev.> 40 mm

Pelto Pelto, suo 163 21 4
Rinne Rinne, méen ja tasan-

gon raja 1" 36 4]
Notko Notko kumpuilevassa

maastossa 1 - -
Maki Mden laki 12 25 8
Metsé Tasainen metsd 227 24 8
- Ei maaritelty 9 0 0
Yhteensé 427 23 6

Kohteet jakaantuvat p&ddosin kahteen maastotyyppiryh-
mddn, jotka ovat pelto ja metsa.

Halkeamatodenndkdisyyksissd ei havaittujen maastotyyp-
pien v&d1il114 ole kovin merkitsevid eroja (taulukko 9).
Kaikkien halkeamien osalta ndyttdisi maastotyyppi rinne
olevan riski altein. Leveiden halkeamien suhteen taas
halkeamariski ndyttdisi olevan suurin mden laella ja
tasaisessa metsd@maastossa.

4, TIEN ALUSRAKENTEEN ROUTIVUUSLUOKITTELU

4.1 Tavoite ja tutkimusmenetelmdt

Tdssd luvussa tarkastellaan tien alusrakenteen
ominaisuuksien (raejakauma) Jja tien routanousujen vi-
listd riippuvuutta. Tavoitteena on kehittdd alusra-
kenteen routimisluokitusta tien routanousujen mnmukai-
seksi.

13
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Alusrakenteen rakeisuuden vaikutusta tien rou-
tanousuihin pyritddn selvittdmddn kahdella erilaisella
tarkastelutavalla. N&md8 ongelman l&dhestymismenetelmit
ovat routanousumalli ja alusrakenteen turpoamisen tut-
kiminen. '

Routanousumallina on kédytetty kdsilliolevan tutkimuksen
havaintoaineiston perusteella kehitettyd seuraavan si-
sdltdistd kaavaa:

RN, =31.40 * 000w Lip0020-48  x pakpak 103 x pgyy!-!
jossa

RNKL = keskilinjan routanousu, mm

PM = pakkasmadra, vrk ° C

LAPOO2
RAKPAK
PSYV

pohjamaan seulan 0,02 mm, l&p.-%
péél lysrakennepaksuus, m
pohjaveden syvyys tienpinnasta silloin,

kun pdallysrakenne on jaatynyt, cm.

Alusrakenteen turpoamisella tarkoitetaan sen tilavuuden
kasvua routimisen seurauksena. Tien p&ddllysrakenteen
ollessa routimatonta voidaan alusrakenteen turpoamisen
otaksua olevan yht&dsuuri kuin tien routanousu (kuva 5).
T&11ldin turpoaminen kuvaa suoraan alusrakenteen routi-
mista.

routanousu

paallysrakenne
rak.paksuus

V

alusrakenne r
roudan
Syvyys
alusrakenteen turpoamis-% = h 100

r-rak.paksuus

KUVA 5. ALUSRAKENTEEN TURPOAMISPROSENTIN MAARITTAMINEN.



Kdsilldolevan tutkimuksen havaintokohteissa ei ole m&éa-
ritetty roudansyvyyksid. T&dmdn vuoksi roudansyvydeksi
on turpoamistarkastelussa otettu 2 m syvyys Kkaikissa
kohteissa (kuva 6).

15

paallysrakenne

pddllysrakenne

2 m} routaraja

roufa-

raja

alusrak. ‘NL alusrak.
Sa, Si HkMr, Sr Mr

KUVA 6. ROUDANSYVYYDEN OTAKSUMAT ERILAISILLA ALUSRAKEN-
TEILLA.

Turpoamistarkasteluissa on kdytetty havaintokohteiden
keskimddridistd pakkasmddrdd (1036 vrk °C) vastaavia
routanousun arvoja. T&118in myds roudansyvyysarvojen
tulisi olla vastaavia. Roudansyvyys tierakenteessa on
tietysti riippuvainen alusrakenteen laadusta. Karkeissa
maalajeissa routa menee syvemmdlle kuin heinorakei-
sissa. T&td eroa tasoittaa kuitenkin k&8ytd&nndssd se
ettd hienorakeisilla alusrakenteilla on paksu pdidallys-
rakenne, Jjoka Jjddtyy nopeasti ja 1lisdd sitd kautta
kokonaisroudansyvyyttd.

Ilmeistd on kuitenkin, ettd karkeilla alusrakenteilla
roudansyvyys on kdsilldolevan tutkimuksen havaintokoh-
teissa keskimd&drin suurempi kuin 2 m. Havaintokohteet
ovat nimittdin Pohjois-, 1Itd- Jja Keski-Suomessa.
Hienoilla alusrakenteilla roudansyvvyys on pddosin var-
sin l1dhelld 2 m otaksumaa tal jonkin verran sen alle.
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Edelld otaksutunlaiset virhesuunnat vé@&dristdvit turpo-
amiamisprosentteja siten, ettd hienorakeisilla alusra-
kenteilla turpoamisprosentit ovat keskimddrin Jjonkin
verran liian pienid. Karkearakeisille lasketut turpo-
amisprosentit ovat taas useammin 1liian suuria kuin
liian pienia.

Suhteelliset virheet ovat tietysti suurimpia silloin
kun roudan syvyyden arvo alusrakenteessa on pieni. T&-
mdn vuoksi tarkasteluista on rajattu pois tapaukset,
joissa 2 m - RAKPAK saa 0,5 m pienemmdn arvon.

Tdssd saatujen turpoamisprosenttien yhteys laboratorio-
olosuhteissa mddritettyihin (todellisiin) turpoamis-
prosentteihin on seuraavanlainen:

tdssd saatu turpoamis-% =

laboratoriossa saatu turpoamis-% * (roudan syvyys ko. maalajissa)
roudan syvyys siltisséa

Tien routimiseen ja routanousun suuruuteen vaikuttavat
alusrakenteen rakeisuuden ohella monet muutkin tekijat.
Tdrkeimmdt ndistd muista vaikuttavista tekijdistd ovat
edelld todettu tien pddllysrakenteen paksuus, mahdolli-
sen penkereen paksuus ja materiaali, mahdollinen turve-
kerros alusrakenteessa, pakkasmddrd ja pohjaveden taso.

Jotta tien routanousussa Jja sitd kautta alusrakenteen
turpoamisessa voitaisiin erottaa alusrakenteen
(pohjamaan) rakeisuuden vaikutus, taytyy edelld esite-
tyt tierakenne- ja olosuhdetekijdt pystyd kontrolloi-
maah vakicimalla tai luokittelemalla niin, ettd niiden
vaikutus eliminoituu riittdvasti.

Tdssd on kdytetty taulukon 11 mukaista luokittelua ja
vakioimista.



TAULUKKO 11.

KONTROLLOITAVAT TEKIJAT JA KONTROLLOINTI-

TAVAT.

Kontrolloitava
tekija

Kontrollointitapa

Tien paal lysrakenne
Penger

Turve tierakenteessa

Pakkasmaara (PM)

pPohjaveden taso

paksuus
paksuus:  ohut <
routivuus: lap.%

- lievd 10-20 % > 70 % tai
20-35 % <70 %
- routiva > 20 % > 70 % tai
>35% <70 %
paksuus: ei turvetta O0m
ohut <0,5m
paksu 20,5m

- tarkasteluun on otettu mukaan havainto-

kohteet, joiss
on oltut 500..

- havaitut routanousut on muutettu vastaamaan

havaintokohtei
raa 1036 vrk °

korkea: TSV -
ka =
syvd: TSV -
ka =

0,3 m, paksu 2 0,3 m
0,074 mm, lé8p % 2 mm

a havaintotalvien pakkasmaéaré
.1400 vrk °C

den keskimddrdistd pakkasmaa-
C kaavalla RN = RN * (1036/pM) %0

PVP < 2,0m
1,6, vaihtelualue 0,3 - 2,0
PVP 2 2,0m
3,3, vaihtelualue 2,0 - 6,2

Taulukossa 11 esitetty routanousujen mnuuntamiskaavana
kdytetty pakkasmddridn ja routanousun vdlinen yhteys on
saatu tdmdn tutkimuksen kenttdhavainnoista tehdyn ana-

lyysin perust

Pohjaveden taso on mddritetty pakkaskauden alun poh-

javeden korke

eella.

uden mukaan.

17
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4.2 Routivuusluokittelu

4.2.1 Routanousumalli

Edelld esitetyn routanousumallin

PM0.60 1.03 1.1

RN,, = 31,40 * « L&p0020-48  * Rakpak” * pgy’

Kl

kokonaiskorrelaatiokerroin on 0,45. Mallin muuttujista
pohjamaan l&pidisyprosentti seulalla 0,02 mm, rakenne-
paksuus ja pohjaveden syvyys ovat tilastollisesti erit-
tiin merkitsevid ja pakkasmddrd merkitseva.

Kisilldolevan tutkimuksen routivuustarkasteluissa on
kdytetty taulukon 12 mukaista aikaisempaan kokemukseen
ja k&ytdntddn perustuvaa maalajien routivuusryhmitte-
lyad.

TAULUKKO 12. POHJAMAALAJIEN KARKEA ROUTIVUUSRYHMITTELY.

MAALAJIRYHMA MAARITYSSAANTO KPL %

1 Sa L&p% 0,074 mm > 50 38 6
rakeisuuskayra

2 Si, SiMr L&p% 0,074 mm > 50 224 37
rakeisuuskdyra

3 siHkMr,siHk L&% 0,074 mm = 35...50 63 10

4 HkMr, SrMr, Hk L&p% 0,074 mm = 20..35 ja 2 mm >70 tai 142 23

routivat l&p% 0,074 mm = 10..35 ja 2 mm <70
5 S;Mr, HkMr, Sr,Hk l&p% 0,074 mm < 20 ja 2 mm > 70 tai 83 14
routimattomat L&p% 0,074 mm < 20 ja 2 mm < 70 tai
luockittelemattomat 58 10
YHTEENSA 608 100

Ko. routanousumallilla saadaan taulukon 12 maalajiryh-
mille kuvan 7 mukaiset tien keskilinjan routanousun Jja
pohjamaan seulan 0,02 mm ldpdisyprosentin véliset riip-
puvuudet.
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ROUTANOUSU KL (mm)

80 Routanousu on laskettu vastaamaan keskimaaraista pvp, pm ja rakpak

MAALAJIRYHMA

60

— ML1 | Sa
) — ML2 | Si, SiMr
40 -~ - - ML3 | SiHkMr, SiHk
////
] ~ ML4 | Muu rva
*
T MLs | rton
P ML2
ML4 -
20
/ 3

17 - ML3 X) keskiarvo
ML1

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
POHJAMAAN LAPAISY 0.02 mm

KUVA 7. TIEN KESKILINJAN ROUTANOUSUN JA POHJAMAAN SEU-
LAN 0,02 MM LAPAISYPROSENTIN VALISET RIIPPU-
VUUDET MAALAJIRYHMITTAIN.

Kuvan 7 riippuvuudet on 1laskettu kdyttden rou-
tanousumallin muuttujille aineiston keskimddridisid ar-
voja (PM = 1026 vrk.° C, RAKPAK = 1.05 m ja PSYV = 245
cm). Kuvaan on piirretty maalajiryhmittdiset riippu-
vuuskdyrdt ldpdisyprosentin 0,02 mm Kkeskihajonnan mu-
kaisilta osuuksilta.

Kuvan 7 tuloksista voidaan tehdd er&ditd havaintoja kdy-
tetyn maalajijaon onnistuneisuudesta ja pohjamaan 1l&-
pdisyprosentin 0,02 mm vaikutuksesta tien routanousuun.

Ensiksikin maalajiryhmd@ 1 eli savi poikkeaa muiden ryh-
mien muodostamasta jatkuvuudesta. Routanousu putoaa
ML1l:ssa eli suurella hiencainespitoisuudella alemmalle
tasolle hyvin odotusten mukaisesti. Toinen havainto on,
ettd riippuvuuskuvaaja on MLl:ssa melkein vaakasuora.
Tdmd8 merkitsee sitd, ettd ndissd hienocainespitoisuus-
mddrissd ei hienoainespitoisuuden muutoksella ole enidi
juurikaan vaikutusta routanousun suuruuteen.

Toinen poikkeava maalajiryhmd on ML4 (HKkMr, SrMr, HK).
Tdlld maalajiryhmdlla riippuvuuskdyrd on selvdsti muita
jyrkempi. Td&md merkitsee sitd, ettd pieni hienoainespi-
toisuuden lisdys kasvattaa routanousua merkittdviésti.
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Edelldesitetyn tarkastelun perusteella ndyttdisi siltd,
ettd taulukon 12 mukainen maalajiryhmdjako kaipaisi
tarkennusta erityisesti maalajiryhm&n 4 ja sitd l&helld
olevilla rakeisuusalueilla. Seuraavan luvun turpoamis-
tarkastelulla pyritddnkin 18ytdmddn tarkempaa routi-
vuusluokittelujakoa erityisesti t&11d rakeisuusalu-
eella.

4.2.2 Alusrakenteen turpoaminen

Taulukon 13 maksimiturpoamisprosenttien perusteella
saadaan maalajiryhmien routimisesta varsin samankaltai-
set keskimdidrdiset suhteet kuin edelld kuvassa 7.

TAULUKKO 13. MAALAJIRYHMITTAISET MAKSIMITURPOAMISPRO-
SENTIT JA TURPOAMAPROSENTTIEN JAKAUMAT,
POHJAVESI KORKEALLA, KA = 1,6 M TASAUS-

VIIVASTA.
(ROUTANOUSU * 100) / (2 M - RAKPAK)

MAALAJIRYHMA KPL max <5 5-10 > 10
ML1 Sa 2 8,3 100 %

ML2 Si,SiMr 37 17,8 46 % 49 % 5%
ML3 siHkMr,siSrMr,siHk 3 (7 100 %

ML4 muut routivat 16 8,1 38 % 62 %

ML5 routimattomat 3 2,1 100 %

ML6 paksu turve 10 11,4 10 % 80 % 10 %
ML7 paksu penger 1 (9,4 100 %

Pakkasmasrd alue 500 - 1400 vrkC

Routanousut muutettu vastaamaan kssgimééréisté pakkasmaarasa 1036 vrkC
kaavalla : RN(k) = RN * (1036/PM)"’

2 m - rakennepaksuus < 0,5 m, havainnot ovat poistettu

ML 6 turve + rakpak > 1,5 m

ML 7 penger + rakpak > 1,5 m

pohjavesi korkealla (TSV-PVP < 2,0 m), ka 1,6 m, std = 0,3 m

Mirdssi alusrakenteessa (pohjavesi korkealla) on siltti
ja silttimoreeni maalajiryhmdssd (ML2) maksimi turpo-
amisprosentti yli kaksinkertainen (18 %) verrattuna
muihin routiviin maalajiryhmiin (ML1, ML3 Jja ML4),
joissa maksimiturpoamisprosentit ovat keskend&dn hyvin

[

samansuuruisia 7 - 8 %.

o8 ss

Tierakenteissa, Jjoissa alusrakenne sis&dltdd paksun
(> 0,5 m) turvekerroksen on maksimiturpoamisprosentti

Q

varsin suuri 11,4 %.



Routimattomien maalajien ryhmdssd (ML5) on maksimitur-
poamisprosentti 2 % sekd korkealla pohjavedelld
(taulukko 13) ettd matalalla pohjavedellda (taulukko
14) .

Turpoamisprosentin riippumattomuus pohjaveden korkeu-
desta on hyvdnd todisteena ML5:n maalajien routimatto-
muudesta.

TAULUKKO 14. MAALAJIKOHTAISET MAKSIMITURPOAMISPROSENTIT
JA TURPOAMAPROSENTTIEN JAKAUMAT, POHJAVESI
MATALALLA, KA = 3,3 M TASAUSVIIVASTA.

. (ROUTANOUSU * 100) / (2 M - RAKPAK)
MAALAJIRYHMA KPL max <5 5-10 > 10
ML1 Sa 7 8,7 43 % 57 %

ML2 Si,SiMr 17 6,8 82 % 18 %
ML3 siHkMr,siSrMr,siHk 12 6,7 83 % 17 %
ML4 muut routivat 21 5,8 86 % 14 %
ML5 routimattomat 8 2 100 %
ML6 paksu turve 4 3,3 100 %
ML7 paksu penger 2 0,7 100 %

Pakkasmddrd alue 500 - 1400 vrkC

Routanousut muutettu vastaamaan kﬁsgimééréisté pakkasmaarad 1036 vrkC
kaavalla : RN(k) = RN * (1036/PM) "’

2 m - rakennepaksuus < 0,5 m, havainnot ovat poistettu

ML 6 turve + rakpak > 1,5 m

ML 7 penger + rakpak > 1,5 m

Pohjavesi syvalla (TSV-PVP > 2,0 m), ka 3,3 m, std = 1,1 m

Matalalla pohjavedelld (kuva 8) on routanousujen taso
selvdsti alhaisempi kuin korkealla pohjavedelld (kuva
9).

Erityisesti siltti ja silttimoreeni maalajiryhmédssid ta-
pahtuu routanousuissa merkittdvdda laskua pohjaveden ol-
lessa syvemmdlld. Maksimiturpoamisprosentti laskee sa-
malle tasolle (7 %) muiden routivien maalajiryhmien
kanssa (6 - 9 %).

Paksun turvekerroksen omaavissa tien alusrakenteissa
laskee turpoamisprosentti myds merkitsevasti (11,4
%:std 3,3 %:1iin), kun pohjaveden taso laskee korkeasta
matalaan.
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Turpoamisprosentti saadaan kuvista piirtdmdlld suora
origosta havaintoon ja lukemalla suoran ja x-akselin
arvon 1,0 m leikkauspisteestd y-akselin arvo * 0,1
(katso kuva 9).

ROUTA @ Pohjavesi tienpinnasta > 2.0m
300
250
200 B MLt [s3
o O M2 |si
/ A M3 | siHk ym.
150 O w4 | rva HkMr
/ ¢ mis | 1ton
u Awms | TV
100 <
5% B w7 | va penger
/
////' ? a |0 g%//" o
. b a
] ° é ; % 8 AC
o B u} B
[+ i ﬁ % g T é a T T LEL
[

0.2 04 08 0.8 1 12 14 186 1.8

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskimiirdistd pakkasmddris
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )~0.6

KUOVA 8. HAVAINTOKOHTEIDEN ROUTANOUSUT MATALALLA POHJA-
VEDELLA, KA = 3,3 M TASAUSVIIVASTA.

ROUTANOUSU KL PAKKASMAARA 500 - 1400 VAKC Pohjavesi tienpinnasta < 7.0m
300
250
’ B MLt |sa
200 o
ML2 | Si
17.8% 10% .
/ ° A w3 {siHkym.
150 / O mi4 | rva HkMr
/ A/h @ MLs | rton
ﬁ Awms | TV
100
5% rva penger
Q o | B |Bw7 peng
//gi’o Oy
50 [
A g fe o]
A — <& (o]
[} o1 ¢
I L 4 Q o3 <&
0 < 3 1 Ia?
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskimiddrdistd pakkasmiasrsd
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )"0.6

KUVA 9. HAVAINTOKOHTEIDEN ROUTANOUSUT KORKEALLA POHJA~
VEDELLA, KA = 1,6 M TASAUSVIIVASTA.
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Kuvissa 10 ja 11 on tarkasteltu tien routanousua pohja-
maan pakkasmddrdn funktiona. Pohjamaan pakkasmidrid tar-
koittaa talven pakkasmd&rdd v&hennettynd tie p&a&l-
lysrakenteen jddtymiseen "kuluneella" pakkasmidrdlli.

Kuvan 10 mukaan voidaan tehdd samat johtopdidtdkset kuin
taulukosta 13. Siltti alusrakenneryhmdssd ja paksun
turvekerroksen omaavassa alusrakenteessa ovat rou-
tanousut suurimmat.

ROUTANOUSU KL

200 POHJAVESI KORKEA, TSV-PVP <2.0 m

0 Routanousu
mm/1000 vrk °c
200 H ML |Sa 180
<O M2 [Si 270
o o A ML [siHkym. 130
150 [0 mLs | rva HkMr 170
4 / € MLs5 | fton 30
g A
100 o D 4 Aws | TV 290
iClS o B w7 | Va penger 60
o % a A B
50 E © 2 Q ‘D A
O |a ) A
/ A ¢ 0%]0
=]
b o b &S L

[ 200 400 €00 800 1000 1200 1400
' POHJAMAAN PAKKASMAARA VAKC

KUVA 10. TIEN ROUTANOUSUN RIIPPUVUUS POHJAMAAN PAKKAS-
MAARASTA MARISSA ALUSRAKENNE OLOSUHTEISSA,
POHJAVESI KORKEALLA.

Kuvasta 11 n&hdd&n sama tulos kuin edelld taulukosta
14. Kuivissa alusrakenneolosuhteissa ovat routanousujen
erot maalajiryhmien vd1ill3d pienii.

ROUTANQUSU KL

) POHJAVES| SYVA, TSV-PVP > 2.0 m
00
I

250

o Routanousu
mm/1000 vrk °c
200 L ESREH 110
<O M2 | Si 310/120
A M3 | siHk ym. 120

150

O M4 | rva HKMr 140

/ € wmis | rton 30
100 _— Ame|Tv 40

B mL7 | TVapenger 20

50

X

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
POHJAMAAN PAKKASMAARA (vikC)

KUVA 11. TIEN ROUTANOUSUN RIIPPUVUUS POHJAMAAN PAKKAS-
MAARASTA KUIVISSA ALUSRAKENNE OLOSUHTEISSA,
POHJAVESI SYVALLA.

8[>[>D




24

Alusrakenteen raejakauman (rakeisuuden) vaikutusta rou-
timiseen on tarkasteltu seuraavaksi muutamien ra-
keisuustunnuslukujen avulla. Kd&dytettyjd tunnuslukuja
ovat pohjamaan 0,02 mm, 0,074 mm ja 2 mm ldpdisyprosen-
tit sekd raesuhde 0,074 mm. Raesuhde on laskettu seu-
raavasti: 5 * 1ldp.% 0,074 mm/1ldp.% 2 mm + 10.

Kuvasta 12 voidaan todeta, ettd pohjamaa turpoaa enin-
tddn 2,5 % kun 1ldp.% seulalla 0,074 on alle 10 %. Pda-
osin turpoamisprosentit ovat alle 1 %:n eli maalajeja
voidaan pitdd 1ldhes routimattomina. Turpoamistaso on
tdssd hyvin samanlainen kuin edelld routimattomaksi
luokitellussa ML5:ssd. On huomattava, ettd8 tarkaste-
lussa el ole otettu huomioon tapauksia, Jjoissa

2 m - rak.pak < 0,5. Tdllaisissa tapauksissa kasvaa
tarkastelutavan suhteellinen virhe liian suureksi.

POHJAMAAN LAP
ROUTANOUSU KL (mm} PM 500 - 1400 VUOSI 1989
300 0.074 mm
250
B 10
X
A 20
200 Y ¢ 30
'S A O - 40
L 2
= ‘ A " 50
150 =
¢ ¢ A - 60
X ;///,/ X 70
100 = - ////4 4 X -80
L 4 $
- - - ¢ & - -
82 - < _ iiét - - %0
[} O . =% 8 L =100
50
2.5% . 0 : =
o%%ii:’ Y205
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskimddr#istd pakkasmdidrad
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )"0.6

KUVA 12. TIEN ROUTANOUSUT POHJAMAAN RAKEISUUSTUNNUS-
LUVUN LAP.% 0,074 MM FUNKTIOLLA.

Kun pohjamaan l&dpdisyprosentti 0,074 mm seulalla on
10...20 % turpoaa maalaji enintddn 8 %. Pddosin turpo-

[

amisprosentit ovat tdssd@kin tapauksessa alle 3 %:n.

Hienoainespitoisemmissa maalajeissa (0,074 1ldp.% > 20
%) ovat suurimmat turpoamat 10...20 %.
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Kun pohjamaan routivuutta arvioidaan raesuhteen 0,074
perusteella havaitaan (kuva 13), ettd raesuhteen ol-
lessa alle 1,0 on turpoaminen vdhdistd, enimmill&&n 8 %
ja pd8osin alle 3 %. Raesuhde on laskettu seuraavasti:
5 % ldp.% 0,074 mm/18p.% 2 mm + 10.

POHJAMAAN
ROUTANOUSU KL (mm) PM 500 - 1400 VUOSI 1989
300 — RAESUHDE 0.074 mm
250
X B 05
4
200 I O-t0
¢ « @15
M ¢ O 2.0
150 e P g A 25
X V//ﬁv///// A0
- A o X35
100 = Py .
- . ] T x & Qo X 40
8% X A4 - w - iﬁ I - ='45
01 o - )K =Y = L o
50 6] L. E! X =
8 o j? ¢ *” § N
] » i X = T 'Y é
4 N D O D -
0 =5 EXm ﬁmm —13 ag ¢
0 0.2 04 0.6 1.4 16 18

2METR%-RAKENNEPAKSUUS(m)

Routanousu on muutettu vastaamaan keskimdirdistd pakkasmidridi
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )~0.6

KUVA 13. TIEN ROUTANOUSUT POHJAMAAN RAKEISUUSTUNNUS-
LUVUN RAESUHDE 0,074 FUNKTIONA.
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Kuvan 14 mukaan voidaan todeta, ettd maalajiryhmd 4
(HkMr, SrMr Jja Hk) voidaan jakaa routivuuden suhteen
kahteen osaan kédyttden jakoperusteena seulan 0,02 mm
lipdisyprosenttia 10 %. Pohjamaan lapalsyprosentln seu-
lalla 0,02 mm ollessa alle 10 % ovat tien turpoamis-

o [

prosentit enimmill&&n 7 % ja pddosin alle 3 %:n.

POHJAMAA
ROUTANOUSU KL (mm) PM 500 - 1400 (vrkC) Vuos! 1989 ML 4
300 LAP% 0.02 m™
250
B 10
020
200 - ] ¢ 30
O -840
N 0 A "-50
150 A )
O O A 60
0] X 70
100 ; g X -80
[ B o =.go
0 [ |
1 -
. O - 0 C E 0 0 100
0 o N B Ij L PVP ka 224 cm
B [ ]
IB |
o | ® moy B -—-; U—~I o

0 0.2 04 0.6 08 1.2 14 1.6 18

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskim3irdistd pakkasmdadrdid
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )"0.6

KUVA 14. TIEN ROUTANOUSUT POHJAMAAN SEULAN 0,02 MM
LAPAISYPROSENTIN FUNKTIONA.

Seulan 0,02 mm ldpdisyprosentin ollessa 10...20 % ovat

alusrakenteen turpoamisprosentit ML 4:ssd suurimmillaan

15 %.
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Kuvan 15 perusteella voidaan maalajiryhmd 4 Jjakaa rou-
tivuuden suhteen vastaavasti kahteen osaan kdyttden ja-
koperusteena seulan 0,074 mm ldpdisyprosenttia 20 %.

ROUTANOUSU KL (mm) PM 500 - 1400 Vuos| 1989 ML4 POHJAMAA
300 LAP% 0.074 mm
250

B0
020
200 Y $ 30
PN O a0
: A

¢ " 50

150 &
& A 60

$
< ) X 70
100 ¢ X80

< ®
¢ ¢ o -.go

o f] D 4 =100
50 4 ¢ ® ©
L 3 O
¢ o o $ 0’ PVP ka 253 cm
¢
O o i:§_£ QTQD )\
0 e [}—b L 4 i &1
0 0.2 04 06 08 1 12 14 18 18

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS (m)

Routanousu on muutettu vastaamaan keskim#3riisti pakkasmdirii
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )~0.6

KUVA 15. TIEN ROUTANOUSUT POHJAMAAN SEULAN 0,074 MM
LAPAISYPROSENTIN FUNKTIONA.

Edelld esitetyssd tarkastelussa 1l8ydettyjen pohjamaan
tunnuslukujen ja routivuuden vdlisten yhteyksien perus-
teella voidaan taulukon 12 karkealle routivuusluokituk-
selle esittdd kuvan 16 mukainen tarkennettu routivuus-
luokittelu. Tarkennustarve koskee ldhinnd maalajiryhm&i
4 kuten jo luvussa 4.21 myds todettiin. Lisdksi on py-
ritty tarkentamaan hieman maalajiryhmien 4 ja 5 vdlistéa
rajaa.
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Kuvassa 16 on esitetty tulokset koko aineiston perus-
teella. Kuvan mukaan voidaan todeta ettd, kun seulan
0,074 mm l&pdisyprosentti on alle 8 % tai 8 - 20 % ja
lisdksi seulan 2 mm l&pdisyprosentti yli 70 % on pohja-
maan turpoamisprosentti p&d&osin alle 2 %:n ja suurim-
millaan 4 - 7 %. T&dllaisen turpoamisen omaavia maala-
jeja voitaneen pitdid jokseenkin routimattomina. -

ROUTANOUSU KL ( muutettu vastaamaan ka pakkasmaaras Raavalla RN * (1036/PM)*0.6)

PAKKASMAARA 500...1400 vrkC
300.0 -

A
250.0 Kun 2m-rak pak » 0,5m,
A 100" routanousu
A 2m-rakpak =
{apaisy-% yia
<> A 0.074mm__2mm max kvartiiti n
200.0 Ay B ronsthk <8 7 2 19
<o O \,Q% 0O ronHk 8..20 >70 4 2 21
A A A 8 / ¢ naHM 820 <70 10 5 23
a & mwaHkMr)  20.35 15 8 66
150.0 O dre
A O A rvasiHkMr) 35.50 19 6 28
A\ o® A si,SiMr 23 7 13
% B X sa 13 8 17
100.0 ¢ 8 A\ 3 A JAY X Turve 12 9 18
) A X 1/ 38 X A 5A96 - rva pengertiyte 10 4 20
s
& ARG X
/3
Al

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS (m)

KUVA 16. ALUSRAKENTEEN LAADUN (RAEJAKAUMAN) JA
TURPOAMISPROSENTIN VALINEN RIIPPUVUUS.

’

Kun seulan 0,074 l&dpdisyprosentti on edelleen 8 - 20 %,
mutta seulan 2 mm ldpdisyprosentti on alle 70 % muuttuu
maalaji moreeniksi Jja routivuus 1lis&dintyy edellisiin
ryhmiin verrattuna. Turpoamisprosentti on t&llaisella
maalajilla suurimmillaan 10 % ja neljidsosassa tapauk-
sista yli 5 %.

Hienoainespitoisuuden lisdédntyessid 20...35 %:iin kasvaa

myds maalajin routivuus. Turpoamisprosentti on t#l1l18in

suurimmillaan 15 % ja neljédsosassa tapauksista yli 8 $%.

Samassa suuruusluokassa ovat turpoamisprosentit myds
[

savipohjamaalla (13 % ja 8 %) Jja paksun turvekerroksen
omaavassa pohjamaassa (12 % ja 9 %).



Pohjamaalla, jossa hienoainespitoisuus on 35...50 o
yksittdiseksi maksimiturpoamisprosentiksi saatu 19 %,
mutta seuraavaksi suurimmat turpoamisprosentit ovat
vain 13 ja 11 %. Samoin yl&dkvarttiiliraja on vain 6 %.
Ndin ollen t&md& maalajiryhmd8 on turpoamisprosenttien
perusteella samaa routivuusluokkaa edellisessd kappa-
leessa esitettyjen maalajiryhmien kanssa.

o

n

Selvisti routivimmaksi maalajiryhmdksi erottuvat kuvan
16 mukaankin S8i- ja SiMr-maalajit. Maksimiturpoamis-
prosentti on tdssd ryhmdssd 23 % ja yldkvarttiiliraja 7

%o

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty kuvan 16 koko aineistoa
vastaavat tulokset eroteltuna korkealle ja matalalle
pohjavedelle. Pohjavesihavaintojen v&hdinen mddrad ra-
joittaa tdllaista tarkastelua merkittdvidsti. Kuvista 17
ja 18 voidaan kuitenkin tehdd erditd edelldesitettyd
tarkastelua tdydentdvid havaintoja.

ROUTANOUSU KL (muutettu vastaamaan ka pakkasmaaraa kaavalia RN*{1038/PM)*0.6)

300

250

200

150

100

50
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PAKKASMAARA 500...1400 vikC POHJAVES! KORKEA, TSV-PVP <2.0m
Kun 2m-rak.pak > 0,5m,
100" routanousu
2m-rak pak
lapaisy-% va
0.074mm__2mm max kvartif __ n
B  ronSrHk, <8 2 2
Sriwr
0  ronkk 8..20 >70 [ 1
I How,  8.20 <70 | 7 - 1
A A / Str
O rvaHk(M) 2035 [ 8 12
A rvashk(M)  35.50 7 . 3
y A si s 8 8 a
X sa 1] 2
A }/ X Tuve 12 11 5
X
/ A % } - vapengenayie 10 1
/{/ aa ¢
A
x4 |a
& AR
—] A
T
o A
] A
.égf A t

0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 1.6 18
2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS (m)

KUVA 17. ALUSRAKENTEEN LAADUN (RAEJAKAUMA) JA TURPOA-
MISPROSENTIN VALINEN RIIPPUVUUS KORKEALLA
POHJAVEDELLA.

Kuvan 17 esittd@missd mdrissd olosuhteissa (pohjavesi
korkealla) on havaintojen md&rd maalajiryhmdkohtaista
tarkastelua varten riittdvd vain Si, SiMr ryhmdssd ja
routiva Hk(Mr) ryhmdssd. Ndissd ryhmissd tulokset tuke-
vat hyvin edelld esitettyjd johtopddatodksida. Si, SiMr
ryhmdssd on maksimiturpoamisprosentti té&dssd 18 % Jja
yldkvartiiliraja 8 % (edelld 23 % ja 7 %). Hk(Mr) ryh-
mdssd yldkvartiiliraja on tdssd sama kuin edelld (8 %)
ja suurin turpoamisprosentti 9 % (edelld 15 %).
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ROUTANOUSU KL (muutettu vastaamaan ka pakkasmaaraa kaavalla RN*(1036/PM)~0.6)
PAKKASMAARA 500...1400 vikC

POHJAVESI SYVA, TSV-PVP > 2.0 m

Kun 2m-rak.pak > 0,5m,

100" routanousy

2m-rakpak "

X XD e O e DORm

Aplisy-%
0.074mm__ 2mm

onSr,Hk, <8
SrMr
rton Hk 8..20
va HkMr, 8..20
SrMr
rva Hk{Mr) 20..35

rva siHk(Mr)  35..50
Si, SiMr

Sa

Turve

rva pengertdyle

yla
max kvartiil

>70

<70

=)
~N O & = N

300
250
200
96
a |
150 A
///// ¢
100 > iy %*
A DT
A A
50 A X A XA |2
AD 8’ A
- O g 00 a8
AATYVO - -
0% | g D~.w——é—!6 Le é
6 08 1

0 02 04 0. 1.2 14 1.6 1.8

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS (m)

KUOVA 18. ALUSRAKENTEEN LAADUN (RAEJAKAUMA) JA TURPOA-
MISPROSENTIN VALINEN RIIPPUVUUS MATALALLA
POHJAVEDELLA.

Kuvan 18 kuivissa olosuhteissa (pohjavesi matalalla)
saatujen tulosten mukaan tapahtuu turpoamisessa merkit-

tdvd muutos Si, SiMr ryhmdssd. Suurin turpoamis-
prosentti laskee tédssd maalajiryhmdssd 18 $%:sta (23

%$:sta) 12 %:iin.



Edelldesitettyjen turpoamisarvojen perusteella saadaan
tien pohjamaalle yhteenvetona taulukon 15 mukainen rou-
tivuusluokittelu.

TAULUKKO 15. POHJAMAAN TURPOAMISEEN PERUSTUVA ROUTI-
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VUUSLUOKITTELU.
ROUTIVUUS MAALAJIRYHMA MAAARITYSSAANTO SUURIN TURPOAMA- 7%
LAPAISY- % max kuivissa
0,074 mm 2 mm olosuhteissa
Routimaton Sr, SrMr <8 7 2
Routimaton Hk <8 tai 7 2
- 20 > 70 4
Lievasti routiva SrMr, HkMr 8 - 20 <70 10 8
Routiva Hk, HkMr 20 - 35 15 | 9
SiHk, sTHKMP 35 - 50 van? | 7
Sa 13 | 10
Tv 12 |-
Erittdin routiva Si, SiMr 23 I 12

1) yksittdinen poikkeava havainto

Tierakenteen suurin odotettavissa oleva routanousu voi-
daan laskea taulukon maksimiturpoamisprosenttien pe-
rusteella seuraavasti:

tierakenteen suurin routanousu (cm) = pohjamaan
maksimiturpoama-% * [roudan syvyys (m) - routimaton

rakennepaksuus (m)].

Roudan syvyytend voidaan kdyttdd tarkasteltavan alueen
siirtymdkiilasyvyyttd (tielaitoksen ohjeet).
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5. PENKEREEN JA TURVEKERROKSEN VAIKUTUS TIEN
ROUTIMISEEN

5.1 Penkereen vaikutus tien routimiseen

Penkereen vaikutusta tien routimiseen on tarkasteltu
kahdella alusrakenneluokalla, ML2 ja ML4. Maalajiryhmd
2 on erittdin routiva siltti tai silttimoreeni ja maa-
lajiryhmd 4 routiva HkMr, SrMr tai Hk.

Penkereet on jaoteltu tarkastelussa paksuuden ja routi-
vuuden mukaan oheisen kuvan 19 mukaisesti.

ROUTANGUSU KL (mm) _ POHJAVESI KORKEA, TSV-PVP <20m  ML2
300 PENGER ROUTIVUUS
O &
250 A OHUT (<0.3m) | LIEVA
B OHUT (<0.am) | ROUTIVA
{1 PAKSU (>0.3m}{ LIEVA
200
B paxsu >03m | ROUTIVA
o o o PENKEREEN ROUTIVUUS
150 0,074mm | 2mm
1% 13p-% 8p-%
o / Leva 10.20% | >70%18
o V// 20.35% { <70%
100 L& = Routiva | >20% >70% tad
/04/ >35% <70%
lod 0 o .
—F T3 1] g U!
< o
O
0 +—8& T f;; N

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastasmasn keskimBBrlistd pakkasmairss
1036 vrkC kaavalla: RN{m) = RN * ( 1036/PM )°0.6

KUVA 19. PENKEREEN VAIKUTUS TIEN ROUTANOUSUIHIN ERIT-
TAIN ROUTIVALLA ALUSRAKENTEELLA (Si, SiMr),
POHJAVESI KORKEALLA, <2 M TIEN TASAUSVIIVASTA.

Erittdin routivalla alusrakenteella voidaan todeta
(kuva 19), ettd tierakenteilla, joissa on routiva tai
lievdsti routiva penger ovat routanousut pé&d&osin
pienempid kuin ilman pengertd olevilla rakenteilla. Ku-
van 19 havainnot ovat mdrissd olosuhteissa eli pohjave-
den etidisyys on alle 2 m tasausviivasta.

Routivalla tai lievdsti routivalla penkereelld olevissa
tierakenteissa ovat alusrakenteen turpoamisprosentit
alle 7 %. Ilman pengertd olevissa rakenteissa ovat tur-
poamisprosentit suurimmillaan yli 15 %. Syynd rou-
tanousueroihin on tietysti se, ettd penger jarruttaa
roudan tunkeutumista itseddn routivampaan alusrakentee-
seen.



Edelld todettu "itsestddn selvyys" on kdyttdkelpoinen
rakenneratkaisu erittdin routivilla alusrakenteilla.
Esim. hiekka- ja soramoreenin kdyttd pengermateriaalina
silttialusrakenteilla on varmasti edullinen ratkaisu.
Tdllaisia moreeneja on helposti saatavissa, jolloin ra-
kentamiskustannukset ovat alhaiset ja tierakenteen rou-
tanousuissa saavutetaan merkittdvdid pienenemisti.

Kuivissa olosuhteissa (liite 9) on tilanne hyvin saman-
lainen kuin edells.

Lievdsti routivalla alusrakenteella (kuva 20) ei sa-
mankaltainen penger luonnollisestikaan vaikuta tien
routimiseen puoleen eikd toiseen.

RON;;OANWSUKL(MD POHJAVESI KORKEA, TSV-PVP <20m  Mi 4
PENGER ROUTIVUUS
O &
250 A OHUT (<03m) | LIEVA
B OHUT(<0.3m) | AOUTIVA
O Paksu (0.3m){ LIEVA
200
B paksu (03m) | ROUTIVA
PENKEREEN ROUTIVUUS
150 A ol
et 0.074mm 2mm
1Bp-% 13p-%
D Lieva 10...20% >70% tal
q] 20.35% | <70%
100 Routiva >20% >70% tal
S >35% <70%
<o
0
50 %
(o4
JPo
0 t

0 02 04 06 08 1 12 14 1.8 1.8
2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaasmaan keskimBardistd pakkamlrll
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN ¢ ( 1036/2K )~0.6

KUVA 20. PENKEREEN VAIKUTUS TIEN ROUTANOUSUIHIN LIEVAS-
TI ROUTIVALLA ALUSRAKENTEELLA (HKkMr, SrMr,bHkK),
POHJUAVESI KORKEALLA, <2 M TIEN TASAUSVIIVASTA.

5.2 Turvekerroksen vaikutus tien routimiseen

Turvekerroksen vaikutusta tien routimiseen on tarkas-
teltu samoilla alusrakenteilla Xkuin edelld penkereen
vaikutusta. Turvekerroksen paksuuden vaikutusta on yri-
tetty selvittdd tarkastelemalla erikseen ohuita (< 0,5
m) ja paksuja (z 0,5 m) turvekerroksia.
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Kuvien 21 Jja 22 mukaan ndyttdisi siltid, ettid turve-
kerroksen omaavissa tierakenteissa ovat routanousut
jonkin verran rajoittuneet.

ROUTANOUSU KL (mm) PAKKASMAARA 500 - 1400 wkC MAALAJ 2 (161 ko)
o
250
O
TURVE
200 5
O
. o ° o o®
150 zs P A OHUT (<0.5m)
o o B PAKSU(2 0.5 m)
100 © I
A
° < o] O
<o A (o] 8 Q <o
o L XA% 28.° 29
50 Y [ 1 o
° A i tal %o 8 o
T N oA ? 2l0o70g % o
0 ! [C R » 2 o4 O
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18

2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskimiiradisti pakkasmddris
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )~0.6

KUVA 21. TURVEKERROKSEN VAIKUTUS TIEN ROUTANOUSUIHIN
ERITTAIN ROUTIVALLA ALUSRAKENTEELLA

(Si,SiMr).
ROUTANOUSU KL (mm) L4
300
250
’ TURVE
200 S
(o]
° g Ca
150 ~ g o A OHUT(<05m)
o B PAKSU (2 0.5 m)
r o a ©° Q
o
100 O
o {,; o o (o]
o N L 18°
50 3 2 <
o
o 7y <o 8 8 (% o o
O A <O> g 8 g8 § o Jﬁ
0 () O‘—'{/ 1 Y
0 02 04 08 08 1 12 14 18 18
2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskimfiir8isté pakkasmidrii
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM }~0.6

KUVA 22. TURVEKERROKSEN VAIKUTUS TIEN ROUTANOUSUIHIN
LIEVASTI ROUTIVALLA ALUSRAKENTEELLA
(HKkMr, SrMr,Hk).
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Erittdin routivalla alusrakenteella (kuva 21) ovat
alusrakenteen turpoamisprosentit turverakenteissa alle
10 %. - Ilman turvetta olevissa rakenteissa suurimmat
turpoamisprosentit ovat 20 % luokkaa.

Lievidsti routivalla alusrakenteella (kuva 22) ovat
alusrakenteen turpoamisprosentit turverakenteissa vas-
taavasti alle 8 %, Ilman turvetta olevissa rakenteissa

[

ovat suurimmat turpoamisprosentit 15 % suuruusluokkaa.

Kummallakaan alusrakenteella ei turvekerroksen paksuu-
della nidytd olevan havaittavaa eroa tarkastelussa kdy-
tetylld paksuusjaolla.

Tarkasteltaessa turvekerroksen vaikutusta pohjaveden
syvyyden mukaan rajatussa aineistossa ei turvekerroksen
vaikutusta ole endid havaittavissa (kuva 23). Syynd ta-
hin voi olla se, ettd mdrkd turve turpoaa yhtd paljon
kuin mirki siltti. Tdllaista ajatusta tukevat myds tau-
lukon 13 mukaiset tulokset.

ROUTANQUSU KL (mm) PM 500 - 1400 ML2 PVP KORKEA
300
250
200 TURVE
o O El
150 A OHUT (< 0.5m)
O B PAKSU (z 0.5m)
(o3
100 7% N
<o
o A
&
5 4 A
A o0
B
<o
A
0 ¢

0 0.2 04 06 08 1 12 14 1.6 18
2 METRIA - RAKENNEPAKSUUS

Routanousu on muutettu vastaamaan keskim#3dr#distd pakkasmddrda
1036 vrkC kaavalla: RN(m) = RN * ( 1036/PM )"0.6

KUVA 23. TURVEKERROKSEN VAIKUTUS TIEN ROUTANOUSUIHIN
ERITTAIN ROUTIVALLA ALUSRAKENTEELLA (Si,SiMr),
POHJAVESI KORKEALLA, < 2,0 M TIEN TASAUSVII-
VASTA.
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6. POHJAVEDEN TASON JA POHJAMAAN RAKEISUUSTUNNUSLUKUJEN
MAARITTAMINEN

6.1 Pohjaveden tason mddrittely

Pohjaveden tasolla on tunnetusti erittdin voimakas vai-
kutus tien routanousun suuruuteen. Pohjaveden korkeuden
vaikutus routanousuun ndkyy selvdsti myds edelld
esitetyssd routanousumallissa. Vaikutus on k&ddnteinen
eli mitd pienempi on pohjaveden pinnan etdisyys tien
pinnasta sitd suurempaa on routanousu.

Edelld esitetyn perusteella on tien routimisen arvioin-
nissa ensiarvoisen tdrkedd, ettd tiedetddn kohtuulli-
sella tarkkuudella pohjaveden taso. Pohjaveden mittauk-
sessa on kdytdnndn ongelmana se, ettd pohjaveden taso
vaihtelee huomattavastikin vuoden eri aikoina ja vuo-
desta toiseen.

Routimisprosessin ja samalla routanousun suuruuden en-
nustamisen kannalta olisi tdrkeintd tietdd pohjaveden
pinnan ja routarajan vdlinen etdisyys.

Pohjaveden mittauksia on k&dsilldolevassa tutkimuksessa
tehty kahtena syksynd (1988 ja 1989). Syksylld 1989 1li-
sdttiin pohjaveden havaintokohteita merkittdvdsti vuo-
teen 1988 verrattuna. Syksyn mittaukset on tehty syys-
kuun puolen vdlin paikkeilla.

Pohjaveden mittauksia on tehty myts alkutalvella 1988
ja 1989. Alkutalven pohjaveden korkeustasomittauksilla
on ollut tavoitteena 18ytdd pohjaveden korkeus tien
routimisprosessin alussa. Tulokset pohjaveden korkeus-
tasoista mittausjaksolla on esitetty liitetaulukoissa
10 ja 11.

Taulukossa 16 on esitetty perdkkdisten vuosien syksyn
arvojen Jja syksyn 1989 Jja alkutalven 1989 pohjaveden
korkeuksien erot. Erot on esitetty pohjamaalajiryh-
mittdin ja maastotyypeittédin.

Tamdn tarkastelun tavoitteena on selvittdd voidaanko
loppusyksyn pohjaveden mittauksista arvioida routimis-
prosessin alkuajankohdan pohjaveden syvyys Jja toisaalta
onko loppusyksyn ja routimisprosessin alun pohjaveden
korkeuksissa merkittdvad eroa.

Perdkkdisten syksyjen pohjaveden korkeuden vertailulla
pyritddn arvioimaan eri vuosina tehtyjen mittausten
kdyttokelpoisuutta routimistarkastelujen pohjana.



TAULUKKO 16. POHJAVEDEN KORKEUSTASON VAIHTELU PERAK-
KAISTEN SYKSYJEN JA SYKSYN 1989 JA ALKU-
TALVEN 1989 VALILLA.

POHJAVEDEN VAIHTELU (cm) Taulukko 3/3

MAASTO POHJAMAALAJIRYHMA
TYYPP! 1 2 3 4 5
PELTO -3 19 8 75 33
2 16 30 -6 -5
RINNE 10
20 -4 X -4 -46
NOTKO
-63
MAEN -5
LAKI -1 18 133 X 60 7
METSA 21 -4 20 22
-5 0 0 4
KAIKKI -3 20 3 26 24
X 2 6 0 0 0

Kussakin ruudussa ylarivilla on syksyn 88 ja syksyn 89 eron keskiarvo
Alarivilld on syksyn 89 ja talven 89 eron mediaani
X = aineisto < 8 kpl, mediaanin tilalla keskiarvo

Perdkkdisten vuosien vdliset pohjavesikorkeuksien erot
ovat suurimmat karkeissa pohjamaaryhmissd. Muutoin erot
ovat pienié.

Syksyn ja alkutalven vdlinen pohjaveden pinnan vaihtelu
on suurinta mikisessd maastossa. Muuten erot ovat tis-
sdkin varsin pienii.

Kdsilldolevan tutkimuksen pohjavesimittaukset ovat sen
verran vdhdisid ja hajanaisia ettei niiden tulosten pe-
rusteella ole mahdollisuus tehdd kovin pitk&dlle menevii
johtopd&dtoksisd. Tdssd saatujen tulosten tidydentdmiseksi
ja johtop&ddtdsten varmentamiseksi tarkastellaan seuraa-
vassa Oulun ympdristén teilld aikaisemmin tehtyjd tut-
kimuksia /6/ pohjaveden syvyyden ja roudan syvyyden
vaihteluista.

Kuvissa 24, 25 ja liitteissd 12 - 14 on esitetty mit-
taustuloksia erilaisilla tierakenteilla alusrakenteen
vaihdellessa siltistd hiekkaan. Pohjaveden ja roudan
syvyyden mittaukset on tehty kahtena perdkk&isend vuo-
tena 1 - 2 kertaa kuukaudessa.
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POHJAVEDEN KORKEUSHAVAINTOJA 1970- OULU - MUHOS -MAANTIE PL1 85+5_2|

Tien pinta

Paillysrakenne:
-0.5 Paallyste 12¢cm
‘E Sora 23 cm
Hk+Ht 101 cm (38+63) Roudan syvyys
. \ Pohjamaa siMr -140 cm

S

I\

tienpinnalta (m) 15

//
=/

KL
_//

Pohjavedenpinnan syvyys J

25

-3

\%

10.70 11.70 1270 01.71 0271 03.71 04.71 0571 06.71 07.71 08.71 09.71 10.71 1171 1271 01.72 02.72 03.72 04.72 05.72

KUVA 24. POHJAVEDEN JA ROUDAN SYVYYDEN VAIHTELUT TIESSA

Paivamaara

SiMr-ALUSRAKENTEELLA.

POHJAVEDEN KORKEUSHAVAINTOJA 1970- OULU - MUHOS -MAANTIE PL 120+00

0 . Tien pinta
| [T T[]
Paallysrakenne:
o Paallyste 12cem ‘1
05 Sora 26 cm
1 Hk . 60 cm { Roudan syvyys
Pohjamaa siHkMr ~ -98 cm \
4 \-sn : -~
- L\ *\D\
Sywys 45 r K ,
tienpinnalta (m) "~ / \ \}D“D
2 - !W A ¢ L
25 \ﬂl\R V/ r‘+<.
Pohjavedenpinnan syvyys J V
-3

1070 11.70 1270 01.71 0271 0371 0471 0571 06.71 07.71 08.71 09.71 1071 11.71 12.7i 01.72 02.72 0372 04.72 05.72

KUVA 25. POHJAVEDEN JA ROUDAN SYVYYDEN VAIHTELUT TIESSA

Paivimaara

siHkMr~-ALUSRAKENTEESSA.




Kuvien 24 ja 25 perusteella voidaan todeta, ettd poh]a—
veden korkeusvaihtelut ovat perdkkdisind vuosina
paasaant01sest1 hyvin samanlaisia. Perdkkdisten syksy-
jen pohjaveden korkeustasoissa ei ole suuria eroja.

Syksystd pohjaveden taso laskee ja saavuttaa alimman
tason Oulun seudulla yleensid maaliskuussa eli suurimman
roudan syvyyden aikoihin.

Kevddlld lumen ja roudan sulamisen aikoihin pohjaveden
taso nousee takaisin syksyn tasolla tai sen yl&puo-
lelle. Keskikesdlld heindkuussa on pohjaveden tasossa
todettavissa selvd laskuvaihe.

Roudansyvyyden kehityksessd ja pohjaveden tasossa voi-
daan todeta talven aikana hyvin samankaltainen ten-
denssi. Roudansyvyyden kasvaessa laskee pohjaveden taso
jokseenkin samaa tahtia. Erityisesti né&in tapahtuu
alusrakenteen routaantumisen aikana eli sen Jjilkeen,
kun paallysrakenne on jddtynyt. T&118in roudansyvyyden
ja pohjaveden pinnan vdlinen korkeusero pysyy Jjokseen-
kin samana. Td&md merkitsee ettd tien routanousutarkas-
teluissa voidaan routarajan ja pohjavedenpinnan vdlisti
etdisyyttd pitdd tietylld tarkkuudella vakiona.

Useimmissa tapauksissa (kuvat 24, 25 ja liitteet 12 -
14) ei pohjaveden korkeustasossa tapahdu suuria muutok-
sia syksyn Jja alkutalven aikana. T&d118in loppusyksyn
pohjaveden korkeutta voitaisiin kayttaa routimisproses-
sin aikaisen pohjaveden tason arvioimiseen. Syksyn poh-
javeden korkeudesta vidhennet&din paallysrakenteen pak-
suus, jolloin saadaan routarajan ja pohjaveden syvyyden
vdlinen et&disyys alusrakenteen routimisprosessin ai-
kana. T&md erotus on se tunnusluku jonka avulla pohja-
veden vaikutusta voidaan arvioida.

6.2 Pohjamaan 0,02 mm seulan lidpdisyprosentin arvioi-
minen seulan 0,074 mm ldpdisyprosentin avulla

Seulan 0,02 l&dpdisyprosentti on maan routivuuden mi&-
rittdmisessd t&drked tunnusluku. Tien suunnitteluvai-
heessa ei kuitenkaan yleensd kaikista pohjamaanayt—
teistd tehdd areometrimddritystd, jolloin ei nyodskdan
pohjamaan ldpédisyprosenttia 0,02 mm seulalla saada sel-
ville. T&m8n vuoksi olisi tarpeelllsta ettd seulan
0,02 mm l&pdisyprosentti voitaisiin arvioida seulan
0,074 mm l&pdisyprosentin avulla. T&td on selvitetty
liitekuvien 15 - 21 avulla. Esimerkki tarkastelukuvista
on esitetty kuvassa 26.
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POHJAMAAN LAPAISY 0.02 mm TIE (7) M 830
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POHJAMAAN LAPAISY 0.074 mm

Si, SiMr: l4dp% 0.02mm = ( b * 13p% 0.074mm) -60 ; b
Muut: lap$ 0.02mm = ( a * ldp% 0.074mm) ;a

1.35
0.5

KUVA 26. POHJAMAAN SEULAN 0,02 MM %KEKISYPROSENTIN
RIIPPUVUUS SEULAN 0,074 LAPAISYPROSENTISTA
(ESIMERKKIKUVA) .

Liitekuvissa 15 = 21 (esimerkkikuva 26) on rakeisuuk-
sien vdlistd riippuvuutta tarkasteltu teittdin ja maa-
lajiryhmittdin. Maalajiryhmdjako on ollut edelldesite-
tyn taulukon 14 mukainen.

Kuvista voidaan todeta, ettd silttid karkeammilla maa-
lajeilla (maalajiryhmdt 3 - 5) seulan 0,02 mm l&pdisy-
prosentti on yleensd 0,5 x seulan 0,074 mm l&pdisy-
prosentti. Tdlldinen yhteys pitdd paikkansa teittdin vVt
21:114, Mt 930:118, Mt 464:114, Pt 15739:114 ja Mt
542:11la (liitekuvat 15, 16, 18, 19 Jja 21). N&ailla
teilld tutkimuspisteet jakautuvat keskimddrin 13 km:n
alueelle.

Maantielld 6991 (liitekuva 20) on edelld esitetty ker-
roin hieman suurempi eli noin 0,6. Havaintoja t&dlla
tielld oli vain kolme. Maantielld 773 (liitekuva 17)
kerroin on taas v&dhdn pienempi eli noin 0,3.

Edelld esitetty kaava (ldp 0,02 mm = 0,5 x ldp 0,074
mm) pitdd parhaiten paikkansa, kun 1l8p 0,074 on v&dlilld
0...40 %.

Kaavan Kkerroin saattaa kuitenkin vaihdella 0,3...0,7
vdlilld (liitekuvat 22-23). Tdstd johtuen kaavaa ei tu-
lisi kdyttdd tekemdttd ensin tutkittavan alueen pohja-
maasta muutamia areometrikokeita kertoimien tason mda-
rittdmiseksi. Suppealla alueella suhde pysynee jokseen-
kin wvakiona, Jjolloin kaikista ndytteistd ei tarvitse
tehdd areometrikoetta, vaan hienoaines voidaan arvioida
viereisten ndytteiden perusteella.



Hienoainespitoisille maalajeille, joiden seulan 0,074
ldpdisyprosentti on > 55 eli siltit ja sitd hienommat
maalajit, on seulojen 0,02 mm Jja 0,074 mm ldpdisy-
prosenttien vdlilld seuraavanlainen yhteys: 1ldp. % 0,02
mn = 1,5 x ldp. % 0,074 mm - 60 (liitekuvat 15 - 21).
Kerroin 1,5 on yksittdisten teitten kertoimien kes-
kiarvo.

Kerroin vaihtelee kuitenkin 1,1:std noin 1,8:aan
(liitekuvat 22 ja 23). Ndin ollen esitettyd kaavaa ei
voida kayttdd yleisesti. Toisaalta tdssd tarkastellulla
rakeisuusalueella (ldp. % 0,074 > 55) ovat maalajit
aina selvéasti routivia eikd ndin ollen routivuuden ar-
vostelemiseksi tarvita endd seulan 0,02 mm l&pdisy-
prosentin arvioimista.

Kuvan 27 mukaan voidaan tarkastella kaavan ldp. 0,02 mm
= b*ldp. 0,074 mm Kertoimen b ja maalalajin l&dpdisy-
prosentin # 2 mm vdlistd yhteyttd. Seulan 0,074 mm 1l&-
pdisyalueella 0...40 % voidaan todeta ettd kun l&dpdisy-
prosentti seulalla 2 mm on alle 90 % eli maalaji on mo-
reenia on eo. kaavan kerroin b alueella 0,5...0,7. Vas-
taavasti kun ldp. 2 mm on yli 90 % eli maalaji on hiek-
kaa kertoimen b arvo on 0,3...0,5 vdlilla.

POHJ%I:MN LAPAISY 0.02 mm 7 TIETA, (217 KOHDETTA) LAPAISY %
1
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POHJAMAAN LAPAISY 0.074 mm

Si, SiMr: lap% 0.02mm = ( b * 14p% 0.074mm) - 60 ; b
Muut : lap% 0.02mm = a * lap% 0.074mm ; a

KUVA 27. POHJAMAAN SEULAN 0,02 MM LAPAISYPROSENTIN
RIIPPUVUUS SEULAN 0,074 MM LAPAISYPROSENTISTA.
7 TIETA YHDISTETTYNA.
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7. YHTEENVETO
Yleistsd

Kdsilld olevan osatutkimuksen tarkoituksena on ollut
selvittdd tien poikkileikkaustyypin vaikutusta poikki-
leikkauksen routanousueroihin ja pituushalkeiluun. Sa-
malla on tutkittu tien rakenteen ja olosuhteiden vaiku-
tusta tien routimiseen ja pituushalkeiluun.

Tien routimiseen vaikuttaviin tekijdihin 1liittyen on
pyritty kehittd@md@dn tien alusrakenteelle routimisluo-
kitus, Jjoka perustuisi tien routanousuihin. Edelleen
tien routimiseen liittyen on selvitetty routimisproses-
siin oleellisesti vaikuttavien pohjaveden tason ja poh-
jamaan rakeisuustunnuslukujen mddrittadmiseen 1liittyviad
kysymyksid.

Tutkimus perustuu Lapin, Oulun, Keski-Pohjanmaan,
Vaasan, Pohjois-Karjalan Jja Mikkelin tiepiirien ties-
t611d wvuosina 1987 - 1989 kerdattyyn tutkimus- ja ha-
vaintoaineistoon. Aineisto koostuu 608:sta tiepoikki-
leikkauksesta tehtyihin halkeama-, routanousu-, ra-
kenne- ja tieolosuhdetutkimuksiin ja havaintoihin.

Poikkileikkaus ja pituushalkeilu

Tien poikkileikkaustyyppid kuvaavina tekijoéind on tut-
kittu tien ja pientareen leveyksid, luiskan muotoa ja
ojasyvyytta.

Kaikkien pituushalkeamien osalta, ndyttdisi toimivan
parhaiten leved, syvdojainen ja loivaluiskainen poik-
kileikkaustyyppi. Tdlldiselld poikkileikkaustyypilld on
kaikkinensa selvdsti vdhiten pituushalkeamia ja leveitd
> 40 mm halkeamia ei havaintoaineistossa ole ollenkaan.

Huonoiten toimivia poikkileikkaustyyppejd ovat olleet
kapeat syvdojaiset poikkileikkaukset Jja 1levedt syva-
ojaiset, joissa on jyrkkd luiska. Syvdojaisissa poikki-
leikkauksissa ndyttdd myds siltd, ettd erityisesti ka-
peilla Jjyrkkdluiskaisilla teilld pienikin routanousu
riittdd aikaansaamaan halkeaman.

Tien leveydelld on todettu selvd yhteys pituushal-
keamien sijaintiin tiepoikkileikkauksessa. Keskihal-
keamien todenndkdisyys on selvdsti suurimmillaan tien
leveysluokassa 7,5 - 9,0 m. Reunahalkeamia ja ajokais-
tahalkeamia on taas eniten kapeilla teilld (leveys < 6
m reunahalkeamilla ja < 6,5 m ajoratahalkeamilla).



Tien leveyden 3ja pituushalkeamien sijainnin v&dlinen
riippuvuus merkitsee samalla sitd, ettd poikkileikkaus-
tyypin Jja halkeamatodenndkdisyyden védliset yhteydet
ovat erilaiset keskihalkeamilla, ajoratahalkeamilla ja
reunahalkeamilla. '

Keskihalkeamia on ollut v&dhiten loivaluiskaisilla ja
syvdojaisilla kapeilla teilld ja eniten loivaluiskai-
silla ja matalaojaisilla leveilld poikkileikkauksilla.

Reunahalkeamien todenndkdisyys on ollut suurin kupera-
luiskaisilla ja syvdojaisilla kapeilla teilld ja pienin
loivaluiskaisilla ja syvdojaisilla leveilld sekd ka-
peilla teills&.

Ajoratahalkeamien suhteen parhaiten toimiva poikkileik-
kaustyyppi on ollut sama kuin edelld kaikkien hal-
keamien yhteydessd. Eniten ajoratahalkeamia on taas ol-
lut loivaluiskaisella ja syvdojaisella kapealla
tiepoikkileikkauksella.

Piddllysrakenteen paksuus ja routanousu

Tien rakennepaksuudella el ndytd olevan vaikutusta pi-
tuushalkeamien syntymistodenndkdisyyteen  lukuunotta-
matta Kkeskihalkeamia. Keskihalkeamia n&dyttdisi olevan
paksuilla pddllysrakenteilla (> 1,25 m) selvdsti enem-
mdn kuin ohuilla pddllysrakenteilla. Paksuilla pddllys-
rakenteilla on todettu myds, ettd jo pieni rou-
tanousuero (< 20 mm) tai kulmanmuutos (< 1 %) tiepoik=-
kileikkauksessa saa aikaan pituushalkeamien syntymisen.

Tien maastotyypilld ei ole havaittu olevan merkittdvaa
vaikutusta halkeamistodenndkdisyyteen.
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Maalaiien luokittelu routanousun perusteella

Tien routanousueroihin perustuvaa alusrakenteen (pohja-
maan) routimisluokitusta on selvitetty kédsilldolevan
aineiston perusteella muodostetun routanousumallin ja
tien alusrakenteen turpoamisen avulla. Alusrakenteen
turpoamisella tarkoitetaan sen tilavuuden kasvua routi-
misen seurauksena. Tadssa tutkimuksessa kdytetty
suhteellinen turpoama sis8ltdd mySs roudan syvyyden
vaikutuksen. Turpoama on laskettu kaavalla

100 x routanousu / (2 m -rakennepaksuus).

Todellisen turpoaman (laboratorio-olosuhteissa saatu)
ja tdssd tutkimuksessa k&ytetyn suhteellisen turpoaman
vdlinen yhteys on seuraavanlainen.

todellinen turpoamis-% =

tissd kiaytetty turpoamis-% * (__roudan syvyys siltissé )
roudan syvyys ko. maalajissa

Kisilldolevassa selvitysty®ssd on kdytetty suhteellista
turpoamaa sen vuoksi, ettd todellisia roudansyvyyksida
ei ollut kdytettidvissd. Kdytdnndssd tilanne on useimmi-
ten myds ndin, jolloin suhteellista turpoaman k&dyttd on
ainoa mahdollisuus. Suhteellista turpoamaa on myds
helppo kdyttdd suurimman routanousun ennustamiseen.

Tierakenteen suurin odotettavissa oleva routanousu voi-
daan laskea maksimiturpoamisprosenttien perusteella
seuraavasti:

tierakenteen suurin routanousu (cm) = pohjamaan
maksimiturpoama-% * [roudan syvyys (m) - routimaton

rakennepaksuus (m)].

Roudan syvyytend voidaan kdyttdd tarkasteltavan alueen
siirtymdkiilasyvyyttd (tielaitoksen ohjeet).



Laajan havaintoaineiston tarkastelun perusteella on
tien pohjamaalle saatu oheisen asetelman mukainen rou-
tivuusluokittelu, Jjoka pohjautuu tien routanousujen
suuruuteen.
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Erittdin routiva Si, SiMr 23 12

ROUTIVUUS MAALAJIRYHMA MARARITYSSAANTO SUURIN TURPOAMA- %
LAPAISY- % max kuivissa
0,074 mm 2 mm olosuhteissa
Routimaton Sr, SrMr <8 7 2
Routimaton Hk <8 tai 7 2
- 20 > 70 [A 3
Lievdsti routiva SrMr, HkMr 8 - 20 < 70 10 8
Routiva Hk, HkMr 20 - 35 15 | 9
sitk, siHkMr 35 - 50 1w a3y |7
Sa 13 l 10
Tv 12 l -
= - -

1) yksittédinen poikkeava havainto

Pohjamaat on Jjaettu neljddn ryhmddn: routimattomat,
lievdsti routivat, routivat ja erittdin routivat. Luo-
kitteluperusteena on kdytetty seulojen 0,074 mm ja 2 mm
lipdisyprosentteja. Lisdksi tiedetddn, ettd jos 0,02 mm
l8pidisyprosentti on alle 10 %, suurin turpoama on
yleensid alle 7 %, eli maalaji voi olla routimaton.

Kuivissa olosuhteissa pohjavesi on vdhintddn 2 m syvyy-
dessd tien pinnasta syksylla.
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Pohjavesi

Tarkastelussa on kdynyt selvdsti ilmi myds se tosiasia,
ettd pohjaveden korkeudella on ratkaiseva osa rou-
tanousujen suuruudessa. Merkitys on sitd suurempi mitd
routivampaa pohjamaa on. Td&md merkitsee sitd, ettid rou-
tanousujen erot eo. asetelman mukaisilla maalajiryh-
milld ovat varsin suuret korkealla pohjavedelld, mutta
tasoittuvat voimakkaasti pohjaveden ollessa syvidlli.

Routimisprosessin ja routanousujen suuruuden ennustami-
sen kannalta on pohjaveden tason suhteen t&drkeintd
tietdd pohjaveden pinnan ja routarajan vdlinen etdi-

sSyys.

Roudansyvyyden kehityksessd ja pohjaveden tasossa on
voitu todeta talven aikana hyvin samankaltainen ten-
denssi. Roudansyvyyden kasvaessa laskee pohjaveden taso
jokseenkin samaa tahtia. Erityisesti n3din tapahtuu
alusrakenteen routaantumisen aikana eli sen 3Jj&lkeen,
kun pddllysrakenne on jd&dtynyt. Td116in roudansyvyyden
ja pohjaveden pinnan vdlinen korkeusero pysyy Jjokseen-
kin samana. Tdmd merkitsee, ettd tien routanousutarkas-
teluissa voidaan routarajan ja pohjavedenpinnan vidlistd
etdisyyttd pitdd tietylld tarkkuudella vakiona.

Perdkkdisind vuosina tehtyjen pohjavesihavaintojen pe-
rusteella on voitu todeta, ettd pohjaveden korkeusvaih-
telut ovat olleet pddosin hyvin samanlaisia. Perdk-
kdisten syksyjen pohjaveden Korkeustasoissa ei ole
suuria eroja.

Useimmissa tapauksissa ei pohjaveden korkeustasossa ta-
pahdu suuria muutoksia mydskddn syksyn ja alkutalven
aikana. T&116in loppusyksyn pohjaveden korkeutta voi-
taisiin k&dyttdd routimisprosessin aikaisen pohjaveden
tason arvioimiseen. Syksyn pohjaveden korkeudesta vi-
hennetddn péddllysrakenteen paksuus, jolloin saadaan
routarajan Jja pohjaveden syvyyden vdlinen etdisyys
alusrakenteen routimisprosessin aikana.



Pengertidvtteen ja turpeen vaikutus

Edellidkerrotun alusrakenteen routivuustarkastelun 1li-
sdksi on tarkasteltu penkereen ja alusrakenteessa ole-
van turvekerroksen vaikutusta tien routimiseen.

Erittdin routivalla alusrakenteella on voitu todeta,
ettd tierakenteilla, joissa on routiva tai lievédsti
routiva penger ovat routanousut p&ddosin pienempid kuin
ilman pengertd olevilla rakenteilla. Syynda rou-
tanousueroihin on tietysti se, ettd penger jarruttaa
roudan tunkeutumista itseddn routivampaan alusrakentee-
seen.

Saatu tulos merkitsee, ettd erittdin routivalla alusra-
kenteella on routivan penkereen (esim. HkMr, SrMr)
kdyttd harkinnan arvoinen rakennevaihtoehto monessa ta-
pauksessa.

Turvekerroksen vaikutuksesta tien routimiseen ei ole
saatu kovin selvid tuloksia. Yleisesti tarkasteltuna
ndyttdisi, ettd turvekerroksen omaavissa tierakenteissa
ovat routanousut jonkin verran rajoittuneet. Toisaalta
on todettu, ettd mdrkd turve turpoaa jddtyessddn kuten
routivat maalajit.

Hienocainespitoisuuden arviointi

Pohjamaan rakeisuustunnuslukujen suhteen on selvitetty
mahdollisuutta arvioida seulan 0,02 mm ldpdisyprosentti
seulan 0,074 mm ldpdisyprosentin avulla.

Silttid karkeammilla maalajeille eli maalajeille,
joissa seulan 0,02 mm arvoa tarvitaan routivuuden ar-
vioimiseen on em. seuloilla saatu seuraavanlainen yh-
teys: 1l4p 0,02 mm = 0,5 x ldp 0,074 mm. Yhteys pité&id
parhaiten paikkansa, kun 1ldp 0,074 on valilld 0....40

Q
<X

Kaavan kerroin vaihtelee v&lilld 0,3....0,7, mutta sup-
pean alueen sisdlld se pysyy vakiona. T&116in kaikista
maandytteistd el tarvita aerometrianalyysid, vaan
viereisten ndytteiden 0,074/0,02 suhdetta voidaan kayt-
tdd 0,02 mm ldpdisyprosentin mddrityksessd.
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