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Alkusanat

Tien pohja- ja paallysrakenteet —tutkimusohjelman (TPPT) lopputulosten tavoitteena on
entistd kestdvampien uusien ja perusparannettavien kestopaallystettyjen teiden rakentami-
nen siten, ettd myos rakenteiden vuosikustannukset alenevat. TPPT-ohjelmassa kehitettiin
tierakenteiden mitoitusta (TPPT-suunnittelujarjestelma). Suunnittelujarjestelmaan kuuluvissa
mitoitusohjeissa ja menetelmakuvauksissa esitetdan ne menettelytavat ja keinot, joita
kayttaen tierakenne voidaan kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa. TPPT-
suunnittelujarjestelmaan sisaltyy myds paallysrakenteen elinkaarikustannustarkastelu, jonka
suorittamiseksi esitetdan menettelytapa.

Suunnittelujarjestelmalle on ominaista, etta tierakenteen mitoitus tapahtuu paikkakohtaisilla
tiedoilla ja parametreilla (likenne, ilmasto, pohjamaa, kaytettavat rakennemateriaalit, vanhat
rakenteet). Mitoituksessa kaytettavien pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien para-
metrien maaritys tapahtuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtavin mittauksin
ja tutkimuksin. Myds muiden mitoituksessa tarpeellisten Iahtétietojen hankinnassa ja
ongelmakonhtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetdan maastossa ja tiella tehtavia
havaintoja ja mittauksia.

Suunnittelujarjestelmaan kuuluvat oleellisena osana sita taydentavat suunnittelun ja mitoituk-
sen lahtdtietojen hankintaa kasittelevat "menetelmakuvaukset”. Esitettavat menetelmat ja
menettelytavat on todettu kayttokelpoisiksi kdytannén havaintojen ja kokeiden perusteella.

TPPT-ohjelman tuloksena laaditaan myos yhteenveto ohjelmaan siséltyneista,
mitoitusohjeiden laadinnassa hyvaksikaytetyista koerakenteista seka yhteenveto tien
rakennekerrosten materiaaleista ja niiden valintaan vaikuttavista tekijoista.

Taman "Routimiskertoimen maaritys” menetelmakuvauksen on laatinut Seppo Saarelainen
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta. Menetelmakuvauksen siséltdé on kayty lapi yhdes-
sa tielaitoksen asiantuntijoiden kanssa.

Joulukuussa 2001

Markku Tammirinne
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1 JOHDANTO JA MAARITELMIA

Pohjamaan routivuutta kuvataan maalajin routivuudella. Maalajin routivuutta puolestaan
arvioidaan yleisesti rakeisuuden perusteella. Lisaksi routivuuden arviointiperusteena kayte-
tdan joskus myds maalajin kapillaarisuutta.

Epasuorat, luokittelevat routivuuden maaritykset kuvaavat yleensa vain kyseisen maalajin
routanousuriskid. Routivaksi luokiteltu maalaji voi jaatyessaan paisua, jos vetta jaatyvaan
materiaaliin on saatavissa. Routivuus maalajin rakeisuuden perusteella maaritettyna ei
kuvaa milldan tavalla routimisen voimakkuutta tai routanousun suuruutta.

Routanousuun vaikuttaa talven ankaruus, jota kuvataan pakkasmaaralla, seka paikalliset
olosuhteet, kuten routivan maalajin laatu, kuivatusolosuhteet, rakenteen paino ja routa-
suojaustaso (routimattoman rakenteen lammodneristyskyky). Edelleen routanousu on
verrannollinen routaantuneen, routivan maakerroksen paksuuteen.

Routanousun mukaan mitoitettaessa (Menetelmakuvaus TPPT 18 Tierakenteen
routamitoitus) tierakenne tulee suunnitella paikallisiin pohjasuhteisiin ja ilmasto-oloihin seka
ottamalla huomioon itse rakenne (penger/leikkaus) (kuva 1).

Routimiskertoimella tarkoitetaan routanousunopeuden ja routarajalla vaikuttavan lampatila-
gradientin suhdetta. Lampétilagradientti maaritetdan pintalampdtilan keskiarvon ja
tehokkaan roudan syvyyden suhteena.

Routimiskerroin (SP) on pohjamaan routanousun voimakkuuden tunnusluku, jota kaytetaan
routanousun mitoituslaskennassa. Paallysrakenne mitoitetaan tietylle routanousulle ottaen
huomioon kohteen mitoitustalven pakkasmaara, paallysrakenteen materiaalit ja pohjamaan
routimiskerroin. Routimiskerrointa tarvitaan tien paallysrakenteen routasuojauksen mitoituk-
sessa jatkuvana pitkin rakennettavaa tai perusparannettavaa tielinjaa.
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Kuva 1. Tierakenteen routamitoitus, tehtdvét ja niiden véliset suhteet (Menetelmékuvaus
TPPT 18).



Routanoususuhteella tarkoitetaan mitatun routanousun ja routineen maakerroksen paksuu-
den suhdetta. Routineen maakerroksen paksuus on jaatyvan maakerroksen paksuus
lisattyna routanousun aiheuttamalla jaatyneen kerroksen paksuuden suurenemisella.

2 ROUTIMISKERTOIMEN MAARITYSMENETELMAT

Routimiskerroin SP voidaan maarittaa joko
- takaisinlaskemalla olemassa olevan tien routanousuhavainnoista tai
- arvioimalla likim&arin pohjamaan luokitusominaisuuksien perusteella.

Arviota voidaan varmentaa laboratoriossa pohjamaasta otetulla naytteella tehtavan routa-
nousukokeen perusteella (Menetelmakuvaus TPPT 6 Routanousukoe). Naytteen tulee
edustaa tien alla routaantuvaa pohjamaata tai alusrakennetta seka kyseistd homogeeniseksi
rajattua maastokohtaa.

3 ROUTIMISKERTOIMEN TAKAISINLASKENTA ROUTANOUSU-
HAVAINNOISTA

3.1 Menetelméit

Tierakenteiden routamitoitus routanousun perusteella edellyttdd pohjamaan routimis-
ominaisuuksien tuntemista ja ominaisuuksien maarittdmista. Yhtena vaihtoehtona ominai-
suuksien maarittdmisessa on routanousun (ja roudan syvyyden) mittaaminen kohteessa.
Naista routanousuhavainnoista routimiskerroin voidaan arvioida, kun pakkasmaara,
routanousu, roudan syvyys ja pohjamaan laatu ovat tunnettuja. Routimiskerroin voidaan
arvioida routanousuhavainnoista

- likimaaraiskaavoilla,
- kayrastdomenetelmalla tai
- routanousukokeesta pistekohtaisesti.

3.2 Lahtotiedot

Takaisinlaskennassa tarvitaan tiedot havaintotalven pakkasmaarasta, tien rakenteesta,
pohjamaan laadusta ja tienpinnan routanoususta. Routimiskertoimen arvio voidaan varmen-
taa mitatun roudan syvyyden perusteella (Menetelmakuvaus TPPT 5 Roudan syvyyden
maaritys).

Havaintotalven pakkasmaara havaintokohteessa maaritetaan Menetelmakuvauksessa TPPT
4 ’limastorasitus” esitetylla tavalla havaintotalven vuorokausikeskilampétilojen perusteella.
Naita ilmastotietoja on menneiltd vuosilta koottuna mm. VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikassa.

Tienpinnan routanousu mitataan menetelmakuvauksen TPPT 14 "Routanousun ja painuman
mittaus” mukaisesti ja roudan syvyys menetelmakuvauksen TPPT 5 "Roudan syvyyden
maaritys” mukaisesti.

Vanhan tierakenteen paksuus, kerrokset ja laatu maaritetdan nenetelmakuvauksessa TPPT
13 "Tien rakennekerrostutkimukset” esitetylla tavalla. Samassa yhteydessa maaritetaan
myds pohjamaan laatu (savipitoisuus, vesipitoisuus).



3.3 Arviointi likimaaraiskaavalla

Homogeenisen pohjamaan jaatyessa sen routanoususuhde on kaavan (1) muotoa
(Saarelainen 1999).

2SP
g = % +0,09w,, (1)

Routanoususuhde &f on routanousun ja routaantuneen alusrakenteen paksuuden suhde
(kaava 2).
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joissa SP on routimiskerroin, mm®/Kh
ef routanoususuhde (-)

k routaantumiskerroin, mm/~Kh (z = k+/F , taulukko 1)

Wy  tilavuusvesipitoisuus, - (w,, =w:-—)

w vesipitoisuus, -
Pq kuivatiheys, kg/m®
Pw veden tiheys, kg/m®

Z paallysrakenteen paksuus, mm
z roudan syvyys, mm

h routanousu, mm

F pakkasmaara, Kh

Routaantumiskerrointa kaytetaan tavallisesti tasalaatuisen maan routaantumissyvyyden
arvioinnissa ja sen suuruus riippuu mm. maalajista ja vesipitoisuudesta. Tien kohdalla
routaantumiskerroin riippuu myos tierakenteen lampdteknisistd ominaisuuksista suhteessa
pohjamaahan. Jos tien rakennemateriaalit poikkeavat merkittavasti pohjamaasta tai
alusrakenteesta, k-kerroin riippuu siis myos rakennepaksuudesta. Routivalla maapohjalla
(esim. siltti) olevan tien kohdalla k-kerroin vaihtelee likimaarin valilla 10...13 (taulukko 1).



Taulukko 1. Routivalla pohjamaalla olevan tien likimééarainen routaantumiskerroin (k) eri
rakennepaksuuksilla. Soveltuu vain suurimman roudan syvyyden arviointiin tien keski-
alueella.

Tierakenteen Routaantumiskerroin roudan syvyyden
kokonaispaksuus, mm mm
v Kh

maksimin arviointiin,

500 10
1000 10
1500 11
2000 12
2500 13

3.4  Arviointi mallikdayrastojen avulla

Routanousun, routimiskertoimen, pohjamaan routimiskertoimen ja tierakenteen paksuuden
vuorosuhde erdilla pakkasmaaran arvoilla SSR-mallilla laskettuina (Saarelainen 1992) on
esitetty kuvassa 2. Laskennassa tierakenteen on otaksuttu koostuvan paallysteesta,
kantavasta ja jakavasta kerroksesta seka suodatinkerroksesta, joille otaksutaan
tavanomainen tiheys ja vesipitoisuus. Pohjamaan otaksutaan olevan routivaa silttia, jonka
kuivatiheys on 1,6 t/m® ja vesipitoisuus 25 %.

Arviointimallin muodostamiseksi maaritetaan paallysrakenteen paksuutta ja routanousua
vastaava routimiskerroin havaintotalven pakkasmaaraa lahimpien pakkasmaarakayrastdjen
avulla. Senjalkeen piirretdan pakkasmaaran ja sitd vastaavan routimiskertoimen kuvaaja.
Kuvaajasta voidaan maarittdd havaintotalven pakkasmaaraa vastaava routimiskertoimen
arvo.
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Kuva 2. Havaitun routanousun, routimiskertoimen ja rakenteen paksuuden vuorosuhde, kun
havaintotalven pakkasmééréa on 10 000 Kh.



Pakkasmaara 15 000 Kh
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Kuva 2 (jatkoa). Havaitun routanousun, routimiskertoimen ja rakenteen paksuuden vuoro-

Ssuhde, kun havaintotalven pakkasméaéra on 15 000, 20 000 tai 25 000 Kh.



Pakkasmaara 30 000 Kh
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Kuva 2 (jatkoa). Havaitun routanousun, routimiskertoimen ja rakenteen paksuuden vuoro-

suhde, kun havaintotalven pakkasmééra on 30 000, 35 000 tai 40 000 Kh.
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Kuva 2 (jatkoa). Havaitun routanousun, routimiskertoimen ja rakenteen paksuuden vuoro-
Ssuhde, kun havaintotalven pakkasméaéra on 45 000 tai 50 000 Kh.

EsimerkKki
Routimiskerroin arvioidaan havaintojen perusteella seuraavasti:

Havainnot kohteessa:
- maaritetty rakenteen paksuus z, = 700 mm
- laskettu havaintotalven pakkasmaara F = 23 000 Kh
- mitattu routanousu h = 125 mm

Kayrastoista kuvassa 2 maaritetdan pakkasmaaraa 20 000 Kh ja 25 000 Kh vastaava
routimiskerroin (taulukko 2). Routanousukertoimen ja routanousun vuorosuhde havaitulla
routanousulla ja rakenteen paksuudella on esitetty kuvassa 3.
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Taulukko 2. Routimiskerroin SP ja pakkasmdara, kun rakenteen paksuus on 700 mm, ja
routanousu on 125 mm (esimerkki).

Pakkasmaara, Kh Routimiskerroin SP, mm*/Kh
15 000 13
20 000 9,5
25 000 7
30 000 6
15
z . \
4 I
T 10
£ | N
£
o TN
E \
(2]
E 5
5
O
14
0 1 1 1 1 I 1 1 I 1
10000 15000 20000 23 000 25000 30000

Kuva 3. Routimiskertoimen arviointi. Esimerkki.

Kuvasta 3 saadaa routimiskertoimen arvoksi noin 7,8 mm?/Kh. Kaavalla (4) saadaan
routimiskertoimen arvoksi SP = 5,85 mm?/Kh.

4 ROUTIMISKERTOIMEN ARVIOINTI LUOKITUSOMINAISUUKSIEN
PERUSTEELLA

Routimiskertoimen suuruusluokka voidaan karkeasti arvioida maalajin rakeisuustietojen
perusteella. Arvioinnin perusteena voi olla maalajin hienousluku, savilajitepitoisuus tai jokin
muu maalajin luokitusominaisuus. Suurin osa epasuorista arviointimenettelyista pohjautuu
laboratoriomaaritysten ja luokitusominaisuuksien empiiriseen vuorosuhteeseen.

Kenttdhavainnoista lasketun routimiskertoimen ja vastaavan pohjamaan savipitoisuuden
likimaarainen vuorosuhde on esitetty kuvassa 4. Samalla savipitoisuudella homogeenisen
saven routimiskerroin oli keskimaaraista pienempi, kun taas kerrallisilla savilla (mm. ita-
Suomen savet) keskimaaraista suurempi. Mitoitusta varten tulisi valita ylarajan arvo tai
tarkistaa vuorosuhde routanousukokeella laboratoriossa. Routanousukokeen suorittamisesta
on menetelmakuvaus TPPT 6 "Routanousukoe. Routimiskertoimen (SP) maaritys
laboratoriossa”.

Pohjamaan savipitoisuus tutkitaan pohjatutkimusten yhteydessa laboratoriossa. Naytteet
otetaan pohjamaasta erillisen tutkimussuunnitelman mukaan. Naytteiden tulee edustaa koko
jaatyvaa alusrakennekerrosta.
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Kuva 4. Routimiskertoimen SP riippuvuus savipitoisuudesta erdiden kenttdhavaintokohteiden
mukaan (Saarelainen 1992, Saarelainen 1999, TPPT:n koerakennuskohteet).

5 ROUTIMISKERTOIMEN PISTEKOHTAINEN MAARITYS ROUTANOUSU-
KOKEESTA

Routimiskerroin voidaan maarittaa tutkimuskohteen edustavasta pisteesta otetulla maa-
naytteella laboratoriossa soveltaen menetelmakuvausta TPPT 6 "Routanousukoe. Routimis-
kertoimen (SP) maaritys laboratoriossa”. Maastoalue ja maakerros, johon maaritettya SP-
arvoa voidaan soveltaa, maaraytyy alueen pohjamaan rakenteen ja pohjatutkimustietojen
perusteella.

6 ROUTIMISKERTOIMEN MAARITYKSEN LUOTETTAVUUS

TPPT-suunnittelujarjestelmassa routanousun mitoituksessa ( menetelmakuvaus TPPT 18
Tierakenteen routamitoitus) kaytetdan pohjamaan parametrina routimiskerrointa SP. Sen
arvo on mahdollista maarittaa paikallisesti havaitun routanousun perusteella
takaisinlaskennalla. Menetelma soveltuu kaytettavaksi lahinna parantamiskohteissa, missa
routanousu voidaan havaita tielinjalla. Routanousulle ja routimiskertoimelle on ominaista
pienipiirteinen vaihtelu.

Toisena vaihtoehtona on routimiskertoimen vaihtelun arviointi epasuorasti pohjamaan
luokitusominaisuuksien perusteella kontrolloiden SP-arvoa alueittain tai pisteittain routa-
nousukokeella laboratoriossa. Esim. pelkan savipitoisuuden kaytto johtaa epatarkkuuteen,
jonka suuruusluokkaa voidaan arvioida kuvan 4 savipitoisuus-routimiskerroin -vuorosuhteen
perusteella. Tekemalla kontrolloivia routanousukokeita voidaan arvion luotettavuutta
parantaa. Routanousun maarittdminen pisteittain laboratoriossa vastaa likimain
kenttdhavainnoista maaritettya routanousua.

Koska rakennetta ei yleensa voida vaihdella seuraamaan vaihtelevaa routanousua, niin
routanousuhavaintojen ja paallysrakenteen paksuuden perusteella tehddan sunnitteluosuu-
della jako routamitoituksen kannalta homogeenisiin osuuksiin. Kunkin osuuden mitoitusarvo
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maaritetdan joko maksimin tai varovaisen maksimikeskiarvon perusteella (kuva 5). Talléin
voidaan otaksua, ettei mitoituksessa sovellettu routanousu toistu riskitasoa merkittavasti
useammin ja suurempana.
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150 - RPN JA - HIAY - Nl

Routanousu mm

100 |

sof /N TN

0 L L L L L L
1450

1200

1600

1500
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Kuva 5. Rovaniemi, Pappilantie. Routanousu kevéaélla 1997 (Saarelainen 1999).

Kuvasta 5 havaitaan, etta routanousu ja samalla routimiskerroin vaihtelevat homogeenisiksi
maaritettyjen osuuksien sisallakin. Esimerkissa mitoittava routanousukerroin vastaa
homogeenisella osuudella mitattua suurinta routanousua. Tall6in mitoittava routanousu
toteutuu vain naissa pisteissa. Muissa homogeenisen osuuden pisteissa kriteeri toteutuu
pienemmalla todennakoisyydella.

Kenttakohteista takaisin lasketun SP-arvon vaihtelu samalla savipitoisuudella on kuvan 4
perusteella + 2 - 3 mm?/Kh. Eri savipitoisuuksia vastaavat SP-arvot ovat seuraavat:

Taulukko 3. Routimiskertoimen SP riippuvuus savipitoisuudesta (vrt. kuva 4).

Savipitoisuus, % SP(min) SP (keskiarvo) SP(max)
0 0 2 4
10 5 7,5 10
20 7,5 11 15
30 7,5 11 15
40 5 7 9

Routanousu on likimaarin lineaarisesti verrannollinen routimiskertoimeen. Tall6in routa-
nousuarvion virhe on SP-arvon tasolla 5 mm?Kh noin +40 % ja SP-arvon tasolla 10 mm*Kh

noin £20 %.

Jos mitoitusroutanousu on keskiarvoon perustuvan arvion mukaan 50 mm, niin routanousu
voi olla lievasti routivilla pohjamailla 30-70 mm ja voimakkaasti routivilla mailla 40-60 mm.

Mitoitusroutanousulla 100 mm vaihtelu on vastaavasti 60-140 mm tai 80-120 mm.

Jos mitoituksessa lahdetaan siita, ettei vaurioitumiskriteeria saa ylittda, niin on suositeltavaa
kayttaa luokitusominaisuuksien perusteella arvioidulle routimiskertoimelle yldlikiarvoa. Tama
johtaa keski-Suomen olosuhteissa (F1o = 40 000 Kh) noin 100-200 mm paksumpiin
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rakennekerroksiin. LAmpderistetyssa rakenteessa tarvitaan vastaavasti 10-20 mm enemman
lampderistepaksuutta. Arviota voidaan tarkentaa routanousukokeilla laboratoriossa tai
routanousuhavainnoin.

Pohjamaan routimiskerrroin voidaan luotettavimmin arvioida tienpinnan routanousu-
havaintojen perusteella. Jos havaintoja ei ole kaytettavissa, tulisi pohjamaan laatu tutkia

rakeisuusmaarityksin. Rakeisuusmaaritysten perusteella maaritetyilld homogeenisilla
osuuksilla voidaan routimiskerroin tarkentaa laboratoriossa routanousukokeella.
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