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Alkusanat

Tien pohja- ja paallysrakenteet —tutkimusohjelman (TPPT) lopputulosten tavoitteena on en-
tista kestdvampien uusien ja perusparannettavien kestopaallystettyjen teiden rakentaminen
siten, ettd myds rakenteiden vuosikustannukset alenevat. TPPT-ohjelmassa kehitettiin tie-
rakenteiden mitoitusta (TPPT-suunnittelujarjestelma). Suunnittelujarjestelmaan kuuluvissa
mitoitusohjeissa ja menetelmakuvauksissa esitetdan ne menettelytavat ja keinot, joita kayt-
taen tierakenne voidaan kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa. TPPT-suunnittelu-
jarjestelmaan sisaltyy myds paallysrakenteen elinkaarikustannustarkastelu, jonka suoritta-
miseksi 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 ongel-
makohtien tai muutoskohtien paikannuksessa kaytetdan maastossa ja tiella tehtavia ha-
vaintoja ja mittauksia.

Suunnittelujarjestelmaan kuuluvat oleellisena osana sita taydentavat suunnittelun ja mitoi-
tuksen lahtotietojen hankintaa kasittelevat "menetelmakuvaukset”’. Esitettavat menetelmat ja
menettelytavat on todettu kayttokelpoisiksi kdytannén havaintojen ja kokeiden perusteella.

TPPT-ohjelman tuloksena laaditaan myds yhteenveto ohjelmaan siséltyneista, mitoitusoh-
jeiden laadinnassa hyvaksikaytetyista koerakenteista seka yhteenveto tien rakennekerros-
ten materiaaleista ja niiden valintaan vaikuttavista tekijoista.

Taman "Routanousun ja painuman mittaus” menetelmakuvauksen on laatinut Heikki Onni-
nen VTT Rakennus- ja hdyskuntatekniikasta. Geodeettisten mittausten osalta on saatu
asiantuntija-apua Tielaitoksen Etela-Suomen paikkatietopalveluista. Menetelmakuvauksen
sisaltdé on kayty lapi yhdessa tielaitoksen asiantuntijoiden kanssa.

Joulukuussa 2001

Markku Tammirinne
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1 JOHDANTO

Tassa menetelmakuvauksessa selostetaan routanousun ja painuman suuruuden maaritys
tien pinnan korkeushavaintojen avulla, kun korkeushavainnot tehdaan vaaitsemalla, takymet-
rimittauksin tai satelliittimittauksiin (GPS) perustuen. Mittausten suoritusta ei tdssa yhteydes-
sa kuvata yksityiskohtaisesti ja kattavasti. Tarkoituksena on antaa kasitys mittausten tavoit-
teista ja periaatteista.

Routanousu- ja painumamittausten tuloksia on tdhan asti kaytetty Iahinna tien korjaus-
toimenpiteiden rajaukseen. TPPT-suunnittelujarjestelmassa tuloksia hyédynnetdan monipuo-
lisemmin ja tehokkaammin mm. parannettavan tien mitoituksessa tarvittavien parametrien
maarityksessa (TPPT Raportti "Tien pohja- ja paallysrakenteet -tutkimusohjelma. TPPT-
suunnittelujarjestelman kuvaus") ja yleisesti myds tienpidon ohjelmoinnin apuvalineena. Ta-
ma asettaa suurempia vaatimuksia mittausten suorittamiselle. Routanousun ja painuman
mittaajien on tiedostettava se, ettd mittausten luotettavuuden ja tarkkuuden tulee olla hyva,
koska muuten tulosten tulkinta saattaa olla harhaanjohtavaa tai jopa mahdotonta. Kaytannén
téissa on usein on kaynyt niin, ettd mittaustuloksia on jouduttu jalkikateen tulkitsemaan ja
selvittdmaan, mika ristiriitaisista tuloksista olisi todennakoisimmin oikea.

Maaritelmia

Routanousumittauksissa ja painumamittauksissa on kyse tienpinnan tarkan sijainnin (taso-
sijainnin ja korkeusaseman) maarityksesta eri ajankohtina. Naille mittauksille kaytetaan
myds nimityksia deformaatio- eli muodonmuutosmittaukset ja seurantamittaukset. Tassa
esityksessa kaytetaan termia mittaus (korkeusaseman ja/tai tasosijainnin) ja myds termia
vaaitus, jolla tarkoitetaan pelkan korkeusaseman maaritysta vaaituskojeella.

Alkumittaus eli nollamittaus on routa- ja painumahavaintojen alkutilaa kuvaava mittaus (rou-
timaton tai painumaton tila). Nimitys on osin harhaanjohtava, silla routamittausten "alkumit-
taus" voidaan tehda havaintotalven jalkeenkin, kun routa on taas sulanut.

Seurantamittaus eli routamittaus tahi painumamittaus on routinutta tai painunutta tilaa ku-
vaava mittaus, joita yleensa tehdaan useita eri ajankohtina. Vertaamalla seurantamittauksen
tulosta alkumittaukseen saadaan routanousu tai painuma.

Routa- ja painumamittauspisteen sijaintia kuvaa tasosijainti ja korkeussijainti ("tarkasti" pai-
kallisessa kohdekohtaisessa jarjestelmassa, mutta sidonta valtakunnalliseen jarjestelmaan
voi olla hieman "epatarkempi").

Tasosijainti on mittauspisteen paikka jossakin sovitussa ja maaritetyssa karttaprojektio-
jarjestelmassa. Routa- ja painumamittauspisteiden tasosijannin tarkka maaritys jossakin
karttaprojektiossa ei ole ensisijaisen tarkeaa. Sen sijaan on tarkeaa, etta eri ajankohtina mi-
tataan saman pisteen korkeusasemaa (esimerkiksi tien pintaan merkittyja tien pinnan pis-
teita).

Korkeussijainti on mittauspisteen korkeus jossakin sovitussa ja maaritetyssa korkeus-
jarjestelmassa. Routa- ja painumamittauspisteiden korkeusaseman muutoksen maaritykses-
sa on tarkeaa tietyn (merkityn) pisteen korkeusaseman tarkka mittaus kohdekohtaisessa
korkeusjarjestelmassa, jolla on pysyvia referenssipisteitd maastossa.

Painumalla tarkoitetaan pohjamaan kokoonpuristumisesta ja/tai sivusiirtymista johtuvaa tien
pinnan palautumatonta alaspain siirtymista. Painuma on kahden sulan tilan aikana tehdyn
korkeusmittauksen erotus. Tavallisesti painumista tapahtuu pehmeille pohjamaille, kuten sa-
velle, liejulle tai turpeelle rakennetuilla teilla. Painumista tapahtuu lapi vuoden. Painumalle
alttiit pohjamaat ovat myds routivia, joten painumamittauksia ei voida tehda talvisin.



Routanousua aiheutuu maassa olevan veden jaatymisesta ja routarintamaan tulevan lisave-
den jaatymisesta eli varsinaisesta routimisesta, jolloin routarintamaan imeytyy vetta alem-
mista maakerroksista tai sivulta pain. Routimisen yhteydessa maahan voi muodostua pak-
sujakin jaalinsseja, joiden vaikutuksesta maan pinta nousee. Jos tien rakennekerrokset ovat
routimattomia, tien routanousu aiheutuu pohjamaan routimisesta.

Sulamispainumalla tarkoitetaan talven aikana tapahtuneen routanousun palautumista roudan
sulaessa. Sulamispainuma on yleensa saman suuruinen kuin edeltavan talven routanousu el
routanousu palautuu taysin. Rumpujen ja pohjamaan kivien routanousu ei aina taysin palau-
du, jolloin syntyy kumulatiivista (kasaantuvaa) routanousua.

Roudalla tarkoitetaan maan huokosveden jaatymisen johdosta kovettunutta (jaatynytta)
maakerrosta. Maan huokosveden otaksutaan jaatyvan noin 0 °C:n lampétilassa.

Routaantumisella tarkoitetaan maan jaatymista eli routarajan tunkeutumista vahitellen sy-
vemmalle.

Routaraja tai routarintama on routaantuneen kerroksen alapinta. Roudan syvyydella tarkoite-
taan roudan alapinnan (routarintaman) etaisyyttd maan- tai tienpinnasta eli routaantuneen
kerroksen paksuutta. Mahdollinen routanousu sisaltyy roudansyvyysarvoon.

Sulamissyvyydella tarkoitetaan vastaavasti routakerroksen ylapinnan etaisyytta maan-
pinnasta eli sulaneen kerroksen paksuutta. Mahdollinen sulamispainuma (sulamiskon-
solidaatio) pienentaa sulaneen kerroksen paksuutta verrattuna sen paksuuteen jaatyneessa
tilassa.

Mittauslinja on tassa esityksessa yleensa tien pituussuuntainen viiva tai pistejono, jota pitkin
tien pinnan korkeusmittaukset mittaukset tehdaan.

Paalulukema on suunnitelman mukaisen tien mittauslinjan vaakasuoran pituuden mitta.

Matkalukema on olemassa olevan tien pintaa pitkin mitattu matka, johon vaikuttavat tien ma-
kisyys ja kaarteisuus. Tien keskimaaraisesta pituuskaltevuudesta (esim. 1 - 5 %) riippuen
matkalukema on noin 0.05 - 1.25 metrid/km suurempi kuin paalulukema, jos alkupiste ja
mittauslinjan on tasosijainti ovat samat. Matkalukema ei ole tarkasti sama, jos matka mita-
taan vastakkaisiin suuntiin ajaen tien ajokaistaa pitkin.

Matkalukema GPS-mittauksessa (GPS-matkalukema) on periaatteessa sama kuin paalu-
lukema, jos mittauksen alkupiste ja mittauslinjan tasosijainti ovat samat. GPS-matkalukema
on mittauspisteiden vaakasuuntaisien etaisyyksien summa, silla z-koordinaattia ei oteta
huomioon matkalukemaa laskettaessa korkeusmittauksen hairioherkkyydesta ja epatark-
kuudesta johtuen.




2 MITTAUSKALUSTOT JA VALMISTELUT
2.1 Korkeusaseman mittaaminen

Tien routanousu- ja painumamittauksiin soveltuvat tavanomaiset korkeustason mittaamiseen
kaytettavat laitteet, joilla voidaan kaytannollisesti seka nopeasti ja riittavan tarkasti mitata
suuren pistejoukon korkeuksia. Yleensa mittaukset tehdaan tiehen ennakkoon merkittyjen
pisteiden kohdalta. Pisteiden tasosijainnin uudelleen mittausta ei siis valttamatta tarvita, jos
tuloksia kaytetdan vain painuman tai routanousun maarittamiseen.

Soveltuvia korkeusaseman mittauslaitteita ovat mm. vaaituskoje, tarkkavaaituskoje, takymet-
ri, robottitakymetri seka tarkkuusvaatimukset mahdollisimman hyvin tayttava GPS-laitteisto
(satelliittimittaus). Mittauksissa kaytettavan vaaitus- ja/tai mittauskaluston pitaa olla luotetta-
va ja tarkistettu normaalin, laitekohtaisen kaytdnnén mukaan. Eritystapauksissa voi olla tar-
peen tehda tarkistusmittaukset viela joka kerta ennen mittaustydén aloitusta.

Geodeettisten mittausten laadun ja hyvyyden kasitteeksi on vakiintunut termi “epavarmuus”,
joka ilmoitetaan maaritetyn sijainnin tilastollisena absoluuttisena epavarmuutena sijainnin
perustana olevan referenssin suhteen (esim. £ 3 mm, 95% todennakdisyydelld) tai maarite-
tyn sijainnin tilastollisena suhteellisena epavarmuutena seka alueen lahtépisteiden etta mui-
den samaan aikaan samoihin jarjestelmiin maaritettyjen pisteiden sijaintien suhteen, esimer-
kiksi 2.5 ppm (parts per million eli millimetria kilometrille).

Yksittaisen routa- tai painumamittauspisteen korkeusmaarityksen epavarmuus saa enintaan
+10 mm kohdekohtaisessa eli paikallisessa korkeusjarjestelmassa.

Mittauskalusto ja mittaustapa valitaan tapauskohtaisesti siten, ettad asetetut vaatimukset tayt-
tyvat. Mittauskaluston valintaan vaikuttaa my6s mittaustydn laajuus. Jos kohde on suhteelli-
sen suppea, on tarkkavaaituskalusto suositeltavin. Tavallinen vaaituskalusto on riittava vain,
jos etaisyydet ovat niin lyhyita, ettei kojeasemaa tarvitse vaihtaa kahta - kolmea kertaa
enempaa.

Vaaitsemalla korkeudet voidaan mitata luotettavasti, mutta tyd on hidasta. Jos korkeuserot
ovat suuria, vaaituskojetta joudutaan siirtdmaan usein.

Takymetrilla ja robottitakymetrilld mitattaessa saadaan samalla my6s mittauspisteen taso-
sijainti (x- ja y-koordinaatit). Painuma- ja routamittauksissa tasta tiedosta ei ole merkittavaa
hyotya, silla mittauspisteet on yleensa tarkoituksenmukaista sijoittaa tielle tasavalein ja
saannollisesti. Joka tapauksessa pisteet on merkittava esimerkiksi maalilla tiepintaan, silla
mittauspisteen etsiminen koordinaattitietojen perusteella on tydlasta. Tasosijiainnin sallittu
poikkeama eri mittauskertojen valilla on enintdan 0.1 m.

2.2 Routanousun ja painuman GPS-mittausten erityispiirteita

Satelliittien avulla tehtdva GPS-mittaus tapahtuu liikkuvasta ajoneuvosta (GPS-ajoneuvo-
mittaus), jolloin yksittaisten mittauspisteiden valimatka riippuu ajonopeudesta. Yksittaisia
mittauspisteita ei ole tarkoituksenmukaista kohdistaa. Eri mittauskertojen mittauslinjat koh-
distetaan tien poikkisuunnassa samaan paikkaan.

Korkeusero (routanousu tai painuma) saadaan kahden murtoviivan korkeuksien erotuksena.
Korkeusero lasketaan tihedammin mitatun mittauskerran mittauspisteiden kohdalla.

Mittauspisteiden lukumaaran lisdaminen ei lisda merkittavasti mittausaikaa eika tulosten ka-
sittelyakaan, jos pistemaarat pysyvat kohtuullisina tulosten kasittelyyn kaytettavan atk-



laitteiston tehoon nahden. Suuri pistemaara mahdollistaa tien pinnan maastomallin laatimi-
sen ja esimerkiksi korkeusmuutosten kolmiulotteisen kuvaamisen.

Kuva 1. Tielailiiketoksen GPS-tiemittausauto yhdelld satelliittivastaanottimella varustettuna.

Tien routanousun ja painuman mittauksen tarkkuusvaatimukset asettavat suuret vaatimukset
myo6s GPS-mittauslaitteistolle, mittausolosuhteille ja mittaustulosten kasittelylle. GPS-
laitteiston tulee olla tahan mittaustarkoitukseen soveltuva.

GPS -mittaus ei onnistu peitteisissa olosuhteissa, joissa maaston muodot, puusto tai raken-
nukset varjostavat ja hairitsevat mittausantennin ja satelliittien valista yhteytta.
Nama kohdat on tarvittaessa mitattava muilla menetelmilla.

Hyvissa mittausolosuhteissa kestopaallysteisilla teilld on paasty 10 mm suuruusluokkaa ole-
viin epavarmuuksiin korkeuden maarityksessa. Hyvid olosuhteita, joissa satelliittien asemat
ovat hyvat eika peitteisyys lainkaan haittaa satelliittiyhteyksia, on kuitenkin pidettava poik-
keuksellisesti esiintyvina.

Maaston peitteisyys ja/tai satelliittien huonot asemat suhteessa GPS -vastaanottimeen voivat
aiheuttaa harhaisia korkeusestimaatteja, joiden epdvarmuus voi olla suuruusluokkaa 50 -
100 mm (satunnaisia ja systemaattisia).

Parhaimmillaan GPS-mittauksen tarkkuus on riittdva painumien ja suurten routanousujen
mittaamiseen, mutta pienten (alle 50 mm) routanousujen luotettavaan mittaamiseen korkeu-
den GPS:n mittaustarkkuus ei nykyisellaan riita. Mittausepatarkkuudesta johtuvia tulkintavai-
keuksia vahennetaan kayttamalla lyhyttéa mittauspistevalia (1-2 m), jolloin yksittaiset, satun-
naiset mittausvirheet ovat paremmin tunnistettavissa.

TPPT-ohjelman yhteydessa tdhanastisissa kokeiluissa ei ole ollut kaytettavissa ns. inertia-
paikannusta, joka nayttaisi olevan GPS-mittauksien seuraava kehitysaskel. Inertia-
paikannuksen avulla GPS-mittaustulos voidaan laajentaa koskemaan myds kohtuullisen pi-
tuisia katvealueita.



2.3  Muut laitteet ja tarvikkeet

Routanousu- ja painumamittauksia varten tarvitaan myds seuraavia tarvikkeita ja tydkaluja:
— olemassa olevien kiintopisteiden pisteselityskortit tai muut tiedot kiintopisteista

— laitteet ja varusteet uusien kiintopisteiden rakentamiseksi (esim. kuvan 2 mukaan)

— puupaaluja tms. mittausalueen merkitsemiseen

— maalia ja tusseja merkint6ja varten

— mittapy6ra ja mittanauha

— lapio ja rautakanki

— kalusto jaan poistoon mittauspisteiden kohdalta (routamittauksissa).

2.4 Kiintopisteiden valinta ja rakentaminen

Kaikkien kaytettavien korkeuskiintopisteiden (referenssipisteiden) tulee olla ehdottomasti
likkumattomia. Routa tai maanpinnan painuminen eivat saa liikutella kiintopistetta. Vahai-
nenkin kiintopisteen liikkuminen aiheuttaa virheellisia tuloksia. Sopivia kiintopisteita ovat mm.
kallio, painumattoman sillan tai lampiman rakennuksen perustus tms.

Maakivia ja tavallisia rumpuja routa saattaa liikutella, joten ne eivat kelpaa routanousu-
mittausten kiintopisteiksi. Kiintopisteeksi ei sovellu mikaan pehmeikkémaalle rakennettu
piste, ellei kyseinen rakenne ole perustettu kovaan pohjaan ulottuvilla paaluilla tms. painu-
mattomaksi. Esimerkiksi rummun paa tai tien rakentamisen yhteydessa lahelle tieta tehty
monikulmiopiste saattavat painua tien mukana. Pehmeikkdalueen maanpinta voi painua
kauempanakin tiestd maan luonnollisesta kokoonpuristumisesta johtuen.

Tarvittaessa on rakennettava routimaton ja painumaton kiintopiste esimerkiksi syvalle sulaan
maahan ulotettavasta tangosta. Roudan tarttuminen tankoon estetaan sopivalla liuku-
rakenteella ja tangon painumattomuus varmistetaan riittdvan lujalla tartunnalla painumatto-
maan pohjamaahan (kuva 2). Tangon asennus tehdaan liukurakennetta suojaavaa putkea
kayttaen.

Kuvan 2 mukainen kiintopiste ei sovellu pitkaaikaisiin seurantamittauksiin, vaan niissa on
kaytettava luotettavampaa kiintopistetta, josta korkeustieto siirretdan esimerkiksi vuoden
valein mittauskohteen valiaikaiselle kiintopisteelle edestakaisena vaaituksena.

Tankokiintopiste

Maanpinta

i Tangon ja maan kiinnijaatymisen
Routaraja \ . estava liukurakenne (esimerkiksi

tangon "luontoystavallinen” rasva-
voitelu ja rasvaa suojaamaan
\ muovikalvo tai levea teippi.

Riittdva tartuntapituus vastusta-
maan roudan nostovoimaa, joka
riippuu myds liukurakenteesta.

_—— e e e o = 4

Painumaton pohjamaa

Kuva 2. Véliaikainen tankokiintopiste routa- ja painumamittauksia varten.



3 ROUTANOUSU- JA SULAMISPAINUMAMITTAUKSET
3.1 Mittausten periaate

Routanousu- ja sulamispainumamittauksilla seurataan toistuvasti tien pinnan nousemista ja
painumista samojen tarkasti merkittyjen pisteiden kohdalla. Poikkeuksena on GPS-mittaus,
jossa yksittaisia mittauspisteita ei ole tarkoituksenmukaista maaritella etukateen. GPS-
mittauksessa mittauspisteet sijoittuvat niin I&helle toisiaan, etta niiden avulla saadaan tien-
pinnan "jatkuva" pituusprofiili ja routanousuprofiili.

Routanousumittaukset tehdaan yleensa vahintadan yhdella linjalla, yleensa tien keskilinjaa
pitkin. Tulosten kayttdkelpoisuus ja luotettavuus paranevat, jos mittaukset tehdaan lisaksi
esimerkiksi tien reunaviivojen kohdalta.

Routanousun maaritykseen tarvitaan vahintdan kaksi eri vaaitus- tai mittauskertaa. Ensim-
mainen mittaus (alkumittaus, nollamittaus) tehddan maan ollessa sula ja toinen routa-
kaudella haluttuna ajankohtana. Routanousu saadaan vahentamalla routakaudella mitatusta
korkeudesta sulan tilan korkeus. Routanousulle tulee nain positiivinen lukuarvo. Yleisesti
routanousun vaihtelu on noin valilla 0 - 250 mm.

Sulamiskauden aikana routanousu pienenee maksimiarvostaan ja palautuu yleensa nollaan
(kuva 3).
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Kuva 3. Routanousun ja sulamispainuman kehittyminen talven aikana roudan tunkeutuessa
tierakenteeseen. Routanousu alkaa, kun routaraja saavuttaa routivan pohjamaan tai alus-
rakenteen.

3.2 Routanousumittausten tarkoitus

Routanousutietoa on kaytetty I&hinna tien korjaustoimenpiteiden ja siirtymakiilojen rajauk-
seen. TPPT-suunnittelujarjestelmassa naitd mittaustuloksia on tarkoitus hyédyntda monipuo-
lisemmin ja tehokkaammin mm. parannettavan tien mitoituksessa tarvittavien parametrien
maarityksessa. Tien routamitoitusmenettely on esitetty Menetelmakuvauksessa TPPT 18
"Tierakenteen routamitoitus". Routanousutietoja voidaan kayttda myoés tienpidon ohjelmoin-
nin apuvalineena.



Routanousumittauksilla selvitetdan routanousun suuruus ja vaihtelu haluttuna ajankohtana
tien pituus- ja poikkisuunnassa. Tienpinnan routanousumittaukset tehdaan joko kasittelyn
alaisen tien paasta paahan tai ne kohdistetaan tien niihin kohtiin, joissa on tarkoitus selvittaa
tai maarittaa jotakin tai joitakin seuraavista asioista:

— tien pituussuuntaisista routanousueroista liikenteelle aiheutuvaa haittaa
— routimisen vaikutusta tien sivukallistuksiin (kaarreturvallisuus, pintakuivatus)
— routimisen osuutta tien vaurioitumiseen (routivien tiekohtien paikannuksessa)

— tien pituus- ja poikkisuuntaisista routanousueroista tierakenteelle aiheutuvia rasituksia
(taivutus, venyma, dynaamiset rasitukset sulamisvaiheessa)

— pohjamaan routimiskerroin (SP) seka sen alueellinen ja syvyyssuuntainen vaihtelu routa-
nousun takaisinlaskennoilla (kts. Menetelmakuvaus TPPT 7 Routimiskertoimen maaritys)

— routanousun suuruus ja tien pituus- ja poikkisuuntaisen routanousuprofiilin muoto aikai-
sempina, havaintotalvea ankarampina talvina, jolloin tie on mahdollisesti vaurioitunut

Routanousua mitataan joskus myds yksittaisissa routahavaintopoikkileikkauksissa tai -pis-
teissa, joissa on talléin yleensa myos roudansyvyysmittari. Havaintojen perusteella maarite-
tdan/arvioidaan routimattoman tierakenteen paksuus seka routivien maakerrosten syvyys-
asema ja routimiskertoimen vaihtelu syvyyssuunnassa. Routimattoman tierakenteen pak-
suus on periaatteessa sama kuin roudansyvyys silloin, kun tienpinnan routanousu alkaa tai
voimistuu merkittavasti. Routivien maakerrosten syvyytta tien pinnasta voidaan arvioida, kun
seurataan routanousun lisdantymista talven aikana ja saman aikaisesti seurataan roudan
tunkeutumista (joko mitattua tai havaintoajankohdan pakkasmaarasta laskettua).

Tien pituussuuntaista routanousukuvaajaa (routanousuprofiilia) on yleisesti kaytetty korjaus-
toimenpiteiden ja siirtymarakenteiden rajaamisessa. Sen avulla saadaan paikannettua routi-
vat tiekohdat, vaikka tien pinnassa ei viela olisi havaittavia vaurioita.

Routanousuprofiilia ja muita routahavaintoja hyvaksi kayttaen voidaan laskea, millaisia routa-
rasituksia tie on joutunut kestdmaan, eli mika on ollut ko. tiekohdan suurin routanousu ja
routanousuero tien rakentamisen jalkeen. Samoin on arvioitavissa, mika tulee olemaan pa-
rannettavan tierakenteen routanousu mitoitustalven olosuhteissa (esimerkiksi ankarin tilas-
tollisesti kerran 20 vuodessa toistuva talvi).

Routanousu- ja sulamispainuma tietoja kaytetdan yhdessa muiden tutkimustulosten kanssa
(mm. vauriokartoitukset, roudansyvyysmittaukset) tien rakenne- ja pohjatutkimusten, nayt-
teenoton ja pudotuspainolaitemittausten ohjelmoinnin taustatietoina seka tarvittavien paran-
tamistoimenpiteiden valinnassa ja mitoituksessa.

3.3  Sulamispainumamittausten tarkoitus

Joissakin erikoistapauksissa on tarpeen seurata myos tien sulamispainumaa ja sulamis-
painumaan kuluvaa aikaa. Tulosten perusteella voidaan maarittda pohjamaan sulamis-
konsolidaatiokerroin ja arvioida mm. sitd, miten pitkdan sulamispainuma/ kelirikkoaika
enimmillaan kestaa. Sulamiskauden pituutta voidaan arvioida myos laskennallisesti lampdas-
tesumman avulla (kts. Menetelmakuvaus TPPT 4 "limastorasitus” ja TPPT-raportti " Pohja-
maan urautumisen arviointi kevatkantavuusvaiheessa ").

Roudan sulamisen aikana tien kantavuus on yleensa huonoimmillaan (kevatkantavuus). Kan-
tavuusmittausten ajoittamista varten on tarpeen tietda sulamisen paattymisajankohta ja
myds sen jalkeisen kuivumisjakson pituus eli sulamispehmenemiskauden paattymisajan-
kohta (yleensa mitataan kesakantavuutta, Menetelmakuvaus TPPT 1 Pudotuspainolaitemit-
taus (PPL-mittaus)). Kun sulamispainuma pysahtyy, on roudan sulamisvesi paaosin poistu-
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nut sulaneesta maasta ja kesdkantavuustilan alku on saavutettu. Tamankin jalkeen pohja-
maa kuivuu (painumatta merkittavasti) ja kantavuus kasvaa mutta hitaammin kuin sulamis-
painumavaiheessa.

3.4 Routanousumittausten ajoitus
Alkumittaus

Routamittaus kasittaa ns. alkumittauksen tai nollamittauksen sulanmaan aikaan ja vahintaan
yhden mittauskerran routakaudella. Kiintopisteiden valinta/rakentaminen, vaaituspisteiden
merkinta ja alkumittaus kannattaa tehda jo edellisena kesana tai syksyna. Nain menetellen
routanousumittausten tulokset voidaan tarkistaa heti routakauden mittausten valmistuttua ja
mittauksia ehditdan tdydentdmaan tai toistamaan samana talvena, jos epaselvyyksia tai tay-
dennystarvetta ilmenee. Alkumittausten ajoitus maaraytyy kuitenkin tapauskohtaisesti, silla
kevaalla tehtavalla mittauksellakin on tiettyja etuja. Mm. mittauspisteiden maara saattaa va-
hentya, kun ei jouduta mittaamaan ylimaaraisia pisteita. Mitataan ja merkitdan vain ne pis-
teet, jotka tarvitaan routanousun muodon tarkkaan maarittamiseen. Kevaalla tehtavan alku-
mittauksen mittauspisteiden paikat sijoitetaan sitten routakauden mittauksien mukaisesti.

GPS-mittausta kaytettdessa alkumittaus tehdaan syksylla, kun mittauksia varjostavat puiden
lehdet ovat jo varisseet. Nain saadaan huomattavasti kattavampi mittaus. Kevaallakin alku-
mittaus voidaan tehda, mutta mittaukseen soveltuva ajanjakso on yleensa lyhyt. Mittaus voi-
daan tehda vasta, kun sulamispainuma on tapahtunut, mutta kuitenkin ennen kuin puihin on
kasvanut lehvastoa.

Seurantamittaus

Yleensa routanousu mitataan silloin, kun routanousun (ja roudansyvyyden) otaksutaan ole-
van suurimmillaan ko. havaintotalvena. Talven suurinta routanousua maaritettdessa mittauk-
set ajoitetaan heti roudan sulamiskauden alkuun. Paras havaintokausi alkaa, kun mittauksia
haittaava lumi on kokonaan sulanut tien pinnalta. Taman jalkeen ei roudan syvyys eika rou-
tanousukaan yleensa enaa kasva (routaraja pysyy muutaman viikon ajan lahes paikallaan).
Routanousumittaukset on tehtava viimeistaan siina vaiheessa, kun tien pinnasta tapahtuva
sulaminen on edennyt routimattoman paallysrakenteen alaosaan asti. Taman jalkeen routa-
nousukin alkaa pohjamaan sulaessa palautua. Mydhaisintd mahdollista mittausajankohtaa
arvioitaessa on otettava huomioon, ettéd sulamissyvyys vaihtelee merkittavasti samallakin
tielld. Aurinkoiset etelaan ja lanteen viettavat tiekohdat saattavat sulaa hyvinkin nopeasti.
Sulamisen etenemista voidaan arvioida ilman lampdtilojen perusteella Menetelmakuvauk-
sessa TPPT 4 "limastorasitus" esitetylla tavalla.

Jos halutaan selvittda tierakenteen tai sen pohjamaan routivuuden syvyyssuuntaista vaihte-
lua, on roudansyvyyshavaintoja ja routanousuhavaintoja tehtavéa lapi talven. Riittavan tiheasti
tehtyjen havaintojen avulla voidaan tarvittaessa laskea routimiskertoimet (SP) kerroksittain
jokaiselle roudansyvyyden havaintovalille. Sopiva havaintovali on kahdesta neljaan viikkoon.

3.5 Sulamispainumamittausten ajoitus

Roudan sulaminen tapahtuu aluksi vain ylhaalta tien pinnasta alaspain (kts. edella kuva 3).
Routimattomien rakennekerrosten sulaessa routanousu ei vield palaudu merkittavasti. Sula-
mispainuma alkaa varsinaisesti vasta, kun routimattomat rakennekerrokset ovat sulaneet.
Sulamispainumaa mitataan yleensa vain ns. routahavaintopoikkileikkauksissa, joissa on rou-
dansyvyysmittarikin. Mittauksia tehdaan noin 1viikon valein, kunnes sulamispainuma on py-
sahtynyt. Painuman katsotaan paattyneen, kun alkumittauksen korkeusasema on saavutettu
tai kun kahden viimeisimman mittauskerran valilla ei ole enaa korkeuden muutosta. Sula-
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mispainuminen pysahtyy maalajista ja roudan syvyydesta riippuen yleensa 0 - 3 viikon ku-
luessa siitd, kun sulaminen on paattynyt. Sulamisen etenemista voidaan arvioida ilman |am-
poétilojen perusteella Menetelmakuvauksessa TPPT 4 "limastorasitus” esitetylla tavalla.

3.6 Mittausten suoritus

Alkumittaus on suunniteltava ja toteutettava siten, etta sen tulosten epavarmuus on enintaan
puolet siitd epavarmuudesta, johon routanousumaarityksessa pyritdan. Samalla maaritetaan
referenssipisteiden valiset korkeuserot edestakaisena mittauksena tai vaaituksena tavoite-
epavarmuudella 10 mm tai parempi (kts. luku 2.4).

Yksittaisen pisteen korkeusmittauksen epdvarmuus saa olla enintddn +10 mm, jolloin routa-
nousun ja sulamispainuman maarityksen epavarmuudeksi tulee £20 mm. Em. arvot tarkoit-
tavat epavarmuutta kohdekohtaisessa korkeusjarjestelmassa.

Mittausosuudet tai -kohteet merkitddn maastoon seka tehdaan tarvittavat sidontamittaukset
ja dokumentoinnit. Mittaukset tulee sitoa tien pituuspaalutukseen, pysyviin kiintopisteisiin
maastossa tai karttakoordinaatistoon (xyz) siten, etta routanousutiedot ja muut tutkimustu-
lokset voidaan paikantaa mahdollisimman tarkasti. Sidonnat ja dokumentoinnit tehdaan niin,
ettd mittauskohta ja yksittaiset mittauspisteet voidaan I0ytaa viela usean vuoden jalkeenkin.
Routanousutieto ei vanhene, kunhan tunnetaan mittausolosuhteet (mittausaika ja -paikka
seka routimaton rakennepaksuus).

Routanousumittaukset pitaisi tehda yleensa vahintaan kolmea tien pituussuuntaista linjaa
pitkin. Kun mittaukset tehdaan keskilinjan lisdksi myds tien reunaviivojen kohdalta tai joltakin
muulta vakioetaisyydelta keskilinjasta, tulosten kayttdkelpoisuus ja luotettavuus paranevat.
Nain saadaan selville routanousuero tien reunojen ja keskilinjan valilla ja yksittaiset mittaus-
virheetkin voidaan paremmin tunnistaa.

Jos kohteessa on roudansyvyysmittari (Menetelmakuvaus TPPT 5 Roudan syvyyden maari-
tys), merkitdan sen viereen piste, jonka routanousua myds seurataan.

Vaaitus ja takymetrimittaus

Yksittaisen mittauspisteen kaikki mittaukset (alku-, routanousu- sulamispainuma-mittaukset)
tehdaan aina samasta kohdasta. Pisteet, joiden routanousua halutaan seurata, merkitdan
pienella maalitaplalla ennen alkumittausta. Merkint6jen tulee olla niin selvia, ettd mittaajan
vaihtuessakin mittaukset on mahdollista tehda samoista kohdista. Kuivaan tiehen maalatut
pienet taplat sailyvat havaittavina noin vuoden ajan, jonka jalkeen maalausta on vah-
vistettava. Myds vaaitusnauloja tms. voidaan kayttaa, mutta aurauskalusto saattaa irrottaa
tai vaantaa niita.

Tien pituussuunnassa mittauspisteiden valin tulee yleensa olla enintdan 5 m. Varsinkin en-
nakkoon tehtavan alkumittauksen pistevalin pitaa olla riittavan tihea, jotta lyhyetkin routa-
nousuosuudet saadaan mitattua ja paikannettua. Tasaisesti routivilla tieosuuksilla routa-
kauden mittausten pistevalia voidaan suurentaa 10 - 20 metriin. Joskus taas on tarpeen ly-
hentaa mittauspisteiden valia, jos tasavalein mitattujen pisteiden valiin osuu silmamaaraisesti
havaittava routaheitto tai painautuma. Alkumittausta tdydennetaan seuraavana kesana, jos
talvella on ilmennyt tarvetta mitata korkeudet ennakkoon tehtya alkumittausta tiheammin.
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GPS-mittaus

GPS-mittausten suoritustapa routanousumittauksissa ei ole viela (v. 2001) vakiintunut. Seu-
raavassa esitetdan havaintoja TPPT-ohjelmassa toteutetun kokeiluvaiheen mittauksista seka
joitakin nakokohtia ja suosituksia mittauksen suorittamisesta ja tuloksen varmistamisesta.
Naissa mittauksissa ei ole ollut kaytettavissa ns. inertia-paikannusta.

Tien routanousun ja painuman mittauksen tarkkuusvaatimukset asettavat suuret vaatimukset
GPS-mittauslaitteistolle, mittausolosuhteille ja mittaustulosten kasittelylle. GPS-mittaus ta-
pahtuu liikkkuvasta ajoneuvosta sekunnin valein, josta syysta mittauspisteiden valimatka riip-
puu ajonopeudesta. GPS-mittauksissa yksittaisia mittauspisteita ei kohdisteta.

Alkumittauksen yhteydessa laaditaan myds kuvaus siita, miten mittauslinjat on sijoitettu tie-
poikkileikkaukseen (piirros ja selventava teksti).

Mittauslinjan paikka valitaan niin, ettd antenni saadaan kulkemaan samaa linjaa pitkin eri
mittauskerroilla ja mittausosuuden joka paikassa. Tarvittaessa tiehen maalataan tata varten
apumerkintdja.

Mittauslinjan pisteiden valin on oltava lyhyt, jotta korkeusero saadaan kahden murtoviivan
korkeuksien erotuksena. Korkeusero lasketaan tiheammin mitatun mittauskerran linjan mit-
tauspisteiden kohdalla. Routakauden mittaukset on siis tarkoituksenmukaista tehda yhta ti-
heasti (tai tihedmminkin) kuin alkumittaus.

Lyhyt pistevali on suositeltavaa myds siita syysta, ettd mittausepatarkkuudesta johtuvia tul-
kintavaikeuksia voitaisiin hieman vahentaa tulosten keskiarvoistuksella. Kayttamalla lyhytta
1- 2 metrin mittauspistevalia eli ajonopeutta 3.6 - 7.2 km/h yksittaiset mittausvirheet ovat pa-
remmin tunnistettavissa ja poistettavissa aineistosta ilman, etta tulostietoihin jaisi liian suurta
aukkoa.

GPS-mittaus ei onnistu olosuhteissa, joissa maaston muodot, puusto tai rakennukset var-
jostavat mittausantennin ja satelliittien valista yhteyttd. Nama kohdat, jotka voidaan rajata
tarkasti vasta GPS-mittausten jalkeen, on mitattava muilla menetelmilla.

Routanousu ja painumamittausten tarkkuusvaatimus edellyttda ns. jalkilaskentaa, jolla tien
pinnan mittaustulosta korjataan kayttaden hyvaksi samanaikaisesti mitattua toisen, sijainnil-
taan tunnetun satelliittivastaanottimen mittaustietoa. Taman lisaksi jalkilaskennassa saattaa
olla tarpeen kayttaa lisareferenssipisteita, joiden avulla tien pinnan GPS -ratkaisu pakotetaan
"oikeaan" korkeuteen. Lisareferensseja tarvitaan etenkin alueilla, joilla mittausolosuhteet ei-
vat ole ihanteelliset. Referenssipisteiden sopivat paikat maaraytyvat vasta jalkilaskennan
avulla, joten voisi olla tarkoituksenmukaista merkita ja vaaita referenssipisteitd maaravalein
jokaiselle mittauslinjalle.

Jalkilaskentaa kayttden saavutettava korkeuden mittausepavarmuus (noin + 25 mm) ei ny-
kyisellaan ole riittava alle 50 mm routanousujen luotettavaan mittaamiseen. Lisaksi GPS-mit-
tausten korkeuslukemissa saattaa joissakin tiekohdissa esiintya selvasti suurempaa hajon-
taa kuin muualla samalla tiella, vaikka mitaan selkeaa syyta ei ole. Liitteessa 1 on esimerkKki
tallaisesta mittauksesta. Loppupaassa (paalulta 16500 eteenpain) routanousuprofiilit ovat
hyvin saman nakdisia, mutta paaluvalilla 14000 - 16500 esiintyy hajontaa ja negatiivisia rou-
tanousuarvoja (harhaisuutta) kaikilla neljalla rinnakkaisella mittauslinjalla. Mittaukset on tehty
molemmilta ajokaistoilta kahta GPS-laitteistoa kayttaen.

Routanousuprofiilissa voi esiintya eparealistisia routanousuarvoja myos siita syysta, etta
vertailumittauksen mittauspisteiden vali on liian pitka, jolloin sitd edustava murtoviiva oikai-
see verrattuna tien pinnan todelliseen korkeuteen. Oikaisun kohdalla laskettu routanousu on
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joko liian pieni tai liilan suuri riippuen siita, miten oikaisu on tapahtunut. Esimerkiksi liitteen 1
routanousuprofiilin piikit ovat yleensa kohdissa, jossa mittauspisteiden vali on pitka.

Sorapintaisten teiden routanousumittausten erityispiirteita

Sorapintaisilla teilla pysyvan paallysteen puuttuminen vaikeuttaa routanousumittausten suori-
tusta mm. seuraavista syista johtuen:

— mittauspisteiden paikkoja ei voida merkita pysyvasti tien pintaan.

— tienpinnan korkeus saattaa muuttua mittausten valilla hoitotoimenpiteista johtuen

— tien pinta voi olla pehmeé/painuva tai jopa hitaasti sivulle pain siirtyva

— tien pinta on talvella yleensa lumen ja jaan peitossa (ei talvisuolausta)

— ei ole merkittya keskiviivaa eika reunaviivoja.

Nama seikat edellyttavat mittauksilta ja suoritustavalta mm. seuraavien seikkojen huomioon

ottamista:

— mittausten aloitus- ja lopetuspisteet seka riittdva maara valipisteitd merkitaan tien sivuun
pysyvilla paaluilla tai vastaavilla niin, ettéd mittauspisteiden paikat voidaan mitata seka
pituus- etta poikkisuunnassa

— alkumittaus tehdaan edellisena syksyna viimeisen lanaus- tai kunnostuskerran jalkeen tai
kevaalla ennen em. toimenpiteita, mutta vasta sulamispainuman jo tapahduttua

— jos paikannusmittausten mukaisessa mittauspisteessa on irtokivia, kuoppa tai kasautu-
ma, niin lopullinen mittauskohta valitaan siten, etta paikalliset epatasaisuudet eivat vai-
kuta tuloksiin (etenkin viettavassa tiekohdassa mittauspiste valitaan mahdollisimman I&-
heltd ja samalta korkeuskayralta kuin paikannettu kohta)

— soratiellda mittauksia tehdaan mieluummin vahan normaalia tihedmmin (2-5 m valein),
jotta mahdollisten virhetulosten poistamisen jalkeenkin jaa luotettavien tulosten saami-
seksi riittdva maara mittaustietoa.

GPS-ajoneuvomittausta ei suositella sorapintaisille teille, ellei ole |0ydettavissa hyvak-
syttavaa ratkaisua seuraaviin ongelmiin:

— mittauslinjojen kohdistaminen aina samaan kohtaan tiepoikkileikkauksessa

— irtokivista ja pinnan pehmeydesta johtuen mittauksiin tulee ylimaaraista hajontaa

— kapeilla teilla tien varren puusto yms. haittaavat GPS-mittauksia tai estavat ne kokonaan.

3.7 Tulosten esittaminen

Routanousumittaukset esitetdan yleensa tien pituussuuntaisena routanousuprofiilina. Routa-
nousuprofiilit (kuvat 4 ja 5) on havainnollista esittaa ja tarkastella yhdessa tien rakenne-
tietojen, vauriokartan ja pudotuspainomittaustulosten kanssa, kaikki samassa pituusmitta-
kaavassa esitettyna. Kun taydentavia rakenne- ja maaperatutkimuksia kohdistetaan routa-
nousun muutoskohtiin, saadaan mm. paikannettua tarkasti pohjamaalajien muutoskohta.

Routanousumittaukset pitaisi tehda yleensa vahintaan kolmea tien pituussuuntaista linjaa
pitkin. Nain tuloksista voidaan piirtda myos routanousukuvaaijia tien poikkisuunnassa (kuvat
6 ja 7) ja kuvaaja routanousun aiheuttamasta poikkisuuntaisesta kulmamuutoksesta tien
keskilinjalla (kuva 8 ja jaliempana kuva 11) tai routanousun aiheuttamasta paallysteen ve-
nymasta. Vertaamalla kulmamuutosta ja paallysteen venymaa vauriokartoitukseen voidaan
arvioida mm. pituushalkeamien syita.
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Kuva 4. Routanousu tien keskilinjalla eri talvina. Pdédséaéntdisesti samat tiekohdat routivat
vuodesta toiseen. Routanousun suuruus riippuu mm. havaintoajankohdan pakkasmééréastéa
(vrt. kuva 9).
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Kuva 5. Routanousu tien keskellé ja reunoissa. Jos mittauspisteiden véli olisi suurempi kuin
5 m, jéisi osa routaheitoista ehké havaitsematta.
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Esimerkki routanousumittausten tulkinnasta

Kuvassa 6 on eraan routahavaintotien poikkileikkauksen routanousuhavaintoja usean vuo-
den ajalta. Nain runsaasti ei routanousumittauksia normaalissa tienpidossa tehda, mutta ku-
va auttaa ymmartamaan tien routimisen luonnetta. Tien keskilinjan alla on todennakdisesti
routiva maakerros, joka on talvella 1996/97 routaantunut niin nopeasti, ettei se ole ehtinyt
juurikaan routia (kuvassa 9 on esitetty havaintotalvien pakkasmaaria noin 35 km etaisyydella
havaintokohteesta). Routiva kerros on heti rakennekerrosten alapuolella tai myés rakenne-
kerrokset ovat routivia, koska myds leutona talvena 1994/95 keskilinja on noussut. Voimakas
routanousuero tien keskialueella viittaa siihen, ettd kohteessa tehty parannustyd ei ole taysin
onnistunut, vaan keskialueen rakenne on jaanyt ohuemmaksi kaista kerrallaan parannet-
taessa.

Talvella 94/95 routanousumittaukset tehtiin vain tien keskilinjalta ja reunoista. Mydbhemmista
mittauksista nahdaan, etta tama ei ole riittava, jos halutaan selvittda routanousun tarkka
muoto esimerkiksi halkeilun syyta selvitettaessa.

Riittavan suuri pistetihneys mahdollistaa jopa maastomallin laatimisen tien pinnasta. Liitteessa
3 on esimerkki routanousun tulostuksesta tasa-arvokayrien avulla. Sita varten tien pinnasta
on laadittu maastomallit maksimiroudan aikaisten mittausten ja sulan tilan mittausten mukai-
sesti. Mallien korkeusero (routanousu) voidaan esittda tasa-arvokuvaajana esimerkiksi yh-
dessa vauriokartan kanssa.
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Kuva 6. Routanousu tien poikkileikkauksessa eri talvina. Tien keskilinjan alla on routiva maa-
kerros, joka kuitenkin talvella 1996/97 on routaantunut niin nopeasti, ettei se ole ehtinyt juuri-
kaan routia.
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Kuva 7. Routanousu tien poikkileikkauksessa eri talvina. Tien oikean reunan alla on routi-
vampaa maata tai routimaton rakennepaksuus ohenee vasemmalta oikealle siirryttdessé ku-
ten koekuoppatutkimukset myéhemmin varmistivat.
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Kuva 8. Tien poikkisuuntainen kulmamuutos keskilinjalla. Se on laskettu keskilinjan ja reuno-
Jen routanoususta maksimiroudan aikaan neljdné eri talvena. Kun kulmamuutos on positiivi-
nen, keskilinja on noussut enemmaén kuin reunat keskimaarin.
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Pakkasmaaran kertymia Jokioisilla 1994 - 99
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Kuva 9. Talven pakkasmééré vaihtelee eri vuosina. Tien pinnan mitattu routanousu riippuu
havaintoajankohtaan mennessé kertyneesté pakkasméaéarésta.

4 PAINUMAMITTAUKSET
4.1 Mittausten periaate

Painumamittaukset tehdaan yleensa vahintaan yhdella linjalla, yleensa tien keskilinjaa pitkin.
Tulosten kayttdkelpoisuus ja luotettavuus paranevat, jos mittaukset tehdaan myds esimer-
kiksi tien reunaviivojen kohdalta.

Painuman maaritykseen tarvitaan vahintdan kaksi eri vaaitus- tai mittauskertaa. Ensimmai-
nen mittaus (alkumittaus) tehdaan uudella tiella heti tien tai paallysteen valmistumisen jal-
keen ja toinen seka seuraavat valmiilla tielld haluttuina ajankohtina. Painuma saadaan va-
hentamalla tarkasteluajankohdan korkeudesta alkumittauksen korkeus. Painumalle tulee
nain negatiivinen lukuarvo, joka vaihtelee tyypillisesti noin valilla 0 - 700 mm.

Painumamittaukset poikkeavat routanousumittauksista 1ahinna vain suoritusajankohdan ja
seuranta-ajan pituuden osalta. Tien painuminen saattaa jatkua vuosikymmenia. Mittaustek-
nisesti ne vastaavat paasaantdisesti toisiaan. Tassa luvussa painotetaan eraitd painuma-
mittauksen erityispiirteita. Yksityiskohtien osalta viitataan routanousumittauksia kasittelevaan
lukuun 3.

4.2 Painumamittausten tarkoitus

Tietoa painuman suuruudesta ja nopeudesta tarvitaan mm.

1) esikuormituspenkereen sopivaa poistamisajankohtaa maaritettaessa,

2) rakentamisen laadun tarkkailussa ja takuuehtojen valvonnassa ja

3) vanhan tierakenteen kuntoa tai korjaustarvetta arvioitaessa ja korjausta suunniteltaessa.

Tien painumalaskenta TPPT-suunnittelujarjestelman mukaisesti on esitetty Menetelmaku-
vauksessa TPPT 19 Tien jatkuvan painumaprofiilin laskenta pikselimallilla.
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Tien pinnan korkeus- ja painumatietojen perusteella voidaan maarittdd mm. tarvittavan koro-
tuksen suuruus ja siita aiheutuva lisdkuormitus pohjamaalle. Jos kaytettavissa on useita pe-
rakkaisia painumamittauksia, mittausten perusteella voidaan ennalta arvioida ajankohta (en-
nalta maaritetyn suurimman sallitus painumakriteerin ylittyminen), jolloin tietd on viimeistaan
korotettava.

Tien pituussuuntaisen painumakuvaajan (painumaprofiilin, kuva 10) avulla saadaan paikan-
nettua painuvat tiekohdat ja rajattua korjaustoimenpiteet ja niiden siirtymarakenteet optimaa-
lisesti. Painumatietoja yhdessa muiden tutkimustulosten (mm. vauriokartoitukset) kanssa
kaytetdan myds rakenne- ja pohjatutkimusten seka naytteenoton ohjelmoinnin tausta-
aineistona.

Painumamittauksilla selvitetdan painuman suuruus ja vaihtelu tien pituus- ja poikki-

suunnassa. Tienpinnan painumamittaukset kohdistetaan niihin tiekohtiin, joissa selvite-

téan/maaritetaan:

— tien pituussuuntaisista painumaeroista liikkenteelle aiheutuvaa haittaa

— painumisen vaikutusta tien sivukallistuksiin (kaareturvallisuus, pintakuivatus)

— painumisen osuutta vaurioitumiseen (painuvien tiekohtien rajaamisessa)

— tien pituus- ja poikkisuuntaisista painumaeroista tierakenteelle aiheutuvia rasituksia (tai-
vutus, venyma, dynaamiset rasitukset sulamisvaiheessa).

Painumaa voidaan mitata myds yksittdisissd painumahavaintopisteissa, jolloin havaintojen
perusteella voidaan maarittaa tai varmentaa pohjamaan kokoonpuristuvuusominaisuudet
tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin kuin laaja-alaisissa tutkimuksissa. Tuloksia voidaan
kayttaa hyvaksi ko. pehmeikkdalueen painumalaskentamallin tarkennuksessa.

4.3 Painumamittausten ajoitus

Painumalle alttiit pohjamaat ovat myds routivia, joten painumamittauksia ei tule tehda talvi-
sin. Tien painumamittaukset tehdaan tien pohjamaan ollessa sula. Routimattoman tie-
rakenteen routaantuminen (jaatyminen) ei vielad esta painumamittauksia.

Painumamittaukset aloitetaan ns. alkumittauksella, joka uuden tien tapauksessa tehdaan
heti tien valmistuttua. Kaytdssa olevalla tiella alkumittaus tarkoittaa mittausajankohdan Iah-
tétason mittaamista. Tie saattaa olla jo painunut ensimmaiseen mittaukseen mennessa, jol-
loin varsinainen alkutilanne on otaksuttava suunnitelman mukaiseksi. Alkumittaus pitaisi teh-
da ainakin niilla tieosuuksilla, joiden otaksutaan painuvan merkittavasti (yli 100 - 200 mm) ja
joissa ei voida sallia jatkuvia painuman tasauksia tierakenteen huonosta vakavuudesta joh-
tuen. Alkumittauksen yhteydessa valitaan/rakennetaan myds tarvittavat kiintopisteet (kts.
kohta 2.4).

Periaatteessa tien pinnan korkeusasema pitaisi mitata ennen jokaista uudelleen paallystysta
ja paallystyksen jalkeen, jotta saadaan selville paallystyksesta ja tasaustaytdista aiheutuvat
kuormituksen lisaykset.

Painuneen tilan mittaukset tulevat ajankohtaisiksi silloin, kun tien epatasainen painuminen
haittaa tai vaarantaa liikkennetta. Yleensa tien pituussuuntainen epatasaisuus alkaa ensin
haitata raskaita ajoneuvoja, joiden jousitus on jaykka. Painuminen on epatasaista myos tien
poikkisuunnassa, jolloin suunnitelman mukaiset sivukallistukset eivat saily. Puutteellinen si-
vukallistus heikentaa liikenneturvallisuutta ensin kaarteissa ja kohdissa, joissa pintakuivatus
lakkaa toimimasta.
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4.4 Mittausten suoritus

Tien painumamittauksissa noudatetaan soveltuvin osin routamittauksien yhteydessa esitetty-
ja menettelyja (luku 3.6).

Alkumittaus on suunniteltava ja toteutettava siten, etta sen tulosten epavarmuus on enintaan
puolet siitd epavarmuudesta, johon painumamaarityksessa pyritdan. Alkumittauksen yhtey-
dessa maaritetdan referenssipisteiden valiset korkeuserot edestakaisena mittauksena vaai-
tuksena tavoite-epavarmuudella 10 mm tai parempi (kts. luku 2.4).

Yksittaisen pisteen korkeusmittauksen epdvarmuus saa olla enintdén +10 mm, jolloin painu-
man maarityksen epavarmuudeksi tulee 20 mm. Em. arvot tarkoittavat epavarmuutta koh-
dekohtaisessa korkeusjarjestelmassa. Tietyissa erikoistapauksissa, kuten siltojen tai rum-
pujen ja niiden tulopenkereiden painumaseurannassa tarkkuusvaatimukset voivat olla edella
mainittua tiukemmat. Niiden tarkkuusvaatimukset on annettava tapauskohtaisesti.

Painumamittaukset tehdaan yleensa vahintaan tien keskilinjaa pitkin. Tulosten kaytto-
kelpoisuus ja luotettavuus paranevat, jos mittaukset tehddaan myds esimerkiksi tien reuna-
viivojen kohdalta (vakioetaisyydelta keskilinjasta). Nain saadaan selville painumaero tien reu-
nojen ja keskilinjan valilla (sivukaltevuuden muutos) ja myds yksittaiset mittausvirheet voi-
daan paremmin tunnistaa.

Mittaukset tulee sitoa tien pituuspaalutukseen, pysyviin kiintopisteisiin maastossa tai kartta-
koordinaatistoon (xyz) siten, ettd painumatiedot ja muut tutkimustulokset voidaan paikantaa
ja kohdistaa jokaisella mittauskerralla mahdollisimman tarkasti. Sidonnat tehdaan niin, etta
myO&hemmat uusintamittaukset voidaan kohdistaa aikaisempien mittausten kanssa viela
usean vuoden jalkeenkin. Painumamittaustieto ei vanhene, kunhan tunnetaan mittausaika ja
-paikka sekd mahdolliset kuormituksen muutokset (painuman tasauksien maara ja laatu).

Alkumittausta tehtaessa tie on yleensa suhteellisen tasainen (painumaton tai painumat on
tasattu), joten pistevali voi olla harva (10 - 20 m). Jos varsinaisen painumamittauksen piste-
tiheys on suurempi, interpoloidaan puuttuvat alkuarvot suoraviivaisesti.

Tien pituussuunnassa mittauspisteiden valin tulee yleensa olla 5 - 10 m. Pistevalia voidaan
joskus suurentaa 10 - 20 metriin siimamaaraisesti tasaisesti painuneilla tieosuuksilla. Toisi-
naan on tarpeen lyhentaa mittauspisteiden valia, jos tasavalein mitattujen pisteiden valiin
osuu silmamaaraisesti havaittava painuma tai painuman syvin kohta.

Vaaitus tai takymetrimittaus

Mittauspisteet merkitaan etukateen tien pintaan maalilla (kts. routamittauksia kasitteleva luku
3.6). Merkitseminen ei ole valttamatonta, jos mittauspisteiden kohdistus voidaan tehda luo-
tettavilla paikannusmittauksilla. Eri aikoina tehdyt mittaukset pitda kuitenkin kohdistaa paikal-
leen vahintaan 0.1 m tarkkuudella. Talléin sijaintipoikkeamasta syntyy enintdan 5 mm virhe,
jos mitattavan pinnan viettokaltevuus on 5 %.

GPS-mittaus
GPS-mittausten suoritustapa ei ole tatd menetelmakuvausta laadittaessa (v. 2001) viela va-

kiintunut. Routamittausten yhteydessa kohdassa 3.6 on esitetty havaintoja ja johtopaatéksia
kokeiluvaiheen mittauksista.
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4.5 Tulosten esittaminen

Painumamittaustulokset esitetdan yleensa tien pituussuuntaisena painumaprofiilina (kuva
10). Tulostuksessa voidaan soveltaa myds routamittausten yhteydessa esitettyja tulostus-
tapoja (liitteet 1 - 3).

Painumamittaukset pitéisi tehda vahintdan kolmea tien pituussuuntaista linjaa pitkin. Talléin
tuloksista voidaan piirtda myos painumakuvaajia tien poikkisuunnassa tai laskea ja piirtda
kuvaaja painuman aiheuttamasta poikkisuuntaisesta kaltevuudenmuutoksesta (kuva 11 ja

routamittausten tulostuskuvat 5, 6 ja 7).
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Kuva 10. Tien keskilinjan painunut muoto (1993) seké eri ajankohtina tehdyisté vaaituksista
Ja takymetrimittauksista lasketut painumaprofiilit. Paaluvéli 4000 - 6200.

20
GPS-mittaukset 9.4.98 keskilinjaa pitkin Sivukaltevuus vasemmalla
seka siitd 2 - 2,5 m vasemmalle ja oikealle. Sivukaltevuus oikealla
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Kuva 11. Kolmesta rinnakkaisesta GPS-mittauksesta (9.4.98) laskettu tien sivukaltevuus ver-
rattuna suunnitelman (1979) mukaiseen sivukaltevuuteen. Vertaa kuvan 10 painuma-
profiileihin. Paaluvéli 4000 - 6200.
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LITE 1/1

GPS-mittauksen mittauspisteiden valimatkat seka routanousut neljalla rinnakkaisella
mittauslinjalla ja routanousun liukuva keskiarvo 5:std mittauksesta (kts. myos liite 1/2)
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LITE 1/2

GPS-mittauksista lasketut routanousut vasemmalla ja oikealla ajokaistalla (vuoden 1998

GPS-mittauslinjat noin 0.7 m kl:sta) verrattuna seuraavana talvena (1999) vaaittuun

routanousuun tien keskilinjan.
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LIITE 2

GPS:lla mitattuja tien keskilinjan pituusprofiileja sekd kolme yksityskohtaa niistd. Kaksi

mittausta on tehty sulan maan aikaan (2.7.96 ja 2.12.97) ja kaksi maksimi roudansyvyyden
aikaan (11.4.96 ja 8.4.98).
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LIITE 3

Tien pinnan routanousun esittdminen tasa-arvokayrastona. Mittaukset on tehty GPS-

laitteistolla sulan maan aikaan ja maksimiroutanousun aikaan viitta rinnakkaista mittauslinjaa

pitkin, joista keskilinjan tulokset liitteessa 2 (1996).
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