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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. Naiden tavoitteiden saavuttami-
seksi on tarkeaa, etta tierakenteet suunnitellaan paikallisiin olosuhteisiin. Suunnittelussa
kaytetdan hyvaksi paikallisten olosuhteiden suomat mahdollisuudet ja otetaan huomioon
olosuhteiden aiheuttamat rajoitukset.

TPPT-ohjelmassa kehitetdan tierakenteiden mitoitusta (TPPT-suunnittelujarjestelma). Suun-
nittelujarjestelmassa esitetdan ne menettelytavat ja keinot. joita kayttden tierakenne voidaan
kohdekohtaisesti suunnitella ja mitoittaa. Ohjelman tuloksena laaditaan myds yhteenveto
ohjelmaan sisaltyneista koerakenteista seka yhteenveto materiaaliteknisesta kehityksesta.

Suunnittelujarjestelmalle on ominaista, ettd mitoitus tapahtuu paikkakohtaisilla tiedoilla ja
parametreilla (likenne, iimasto, pohjamaa, kaytettavat rakennemateriaalit, vanhat rakenteet).
Mitoituksessa kaytettavien pohjamaata ja rakennemateriaaleja koskevien parametrien maa-
ritys tapahtuu ensisijaisesti laboratoriokokeilla tai maastossa tehtavin mittauksin ja tutkimuk-
sin. My6s muiden mitoituksessa tarpeellisten lahtétietojen hankinnassa ja ongelmakohtien tai
muutoskohtien paikannuksessa kaytetdan maastossa ja tiella tehtavia havaintoja ja mittauk-
sia.

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.

Tassa "Tierakenteen mitoituksen lahtétietojen hankkiminen" menetelmakuvauksessa on
esitetty koottuna painumalaskennan, routamitoituksen ja kuormituskestavyysmitoituksen
|ahtotietotarpeet ja kasitelty niiden hankintamenettelya kentalla ja laboratoriossa tehtavin tut-
kimuksin. Menetelmakuvauksen ovat laatineet Leena Korkiala-Tanttu ja Heikki Onninen
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta. Menetelmakuvauksen sisaltéa on kasitelty yhdes-
sa Tieliikelaitoksen ja Tiehallinnon asiantuntijoiden kanssa.

Tammikuussa 2002

Markku Tammirinne
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1 LAHTOTIETOJEN HANKINTA SUUNNITTELUN OSATEHTAVANA

1.1 Liittyminen suunnittelujarjestelmaan

Tierakenteiden mitoituksessa on pyrittava kayttamaan paikkakohtaisia Iahtétietoja pohja-
maasta ja olemassa olevista, vanhoista tierakenteista. Tama menetelmakuvaus on yhteen-
veto tierakenteen ja pohjasuhteiden tutkimuksista TPPT-suunnittelujarjestelman osana (kuva
1). Tassa raportissa esitetdan periaatteellinen kuvaus uuden ja vanhan tierakenteen ja poh-
jamaan tutkimusten suorituksesta ja sisallésta ensisijaisesti suunnittelijan nakékulmasta.
Menetelmakuvausta voidaan soveltaa myoés tutkimusten tilaajan taholta, vaikka tdhan men-
nessa (2001) ei olekaan selkiytynyt, millaiseksi tien suunnittelun, rakentamisen ja parantami-

sen hankintamenettely tulee Iahivuosina muotoutumaan.

SUUNNITTELUPERIAATTEET

LAHTOTIEDOT

TASAUS-
( VIIVA )Q_IIKENNa (ILMASTO) POHJAM

VANHAN
RAKENTEEN
TILA

1
A\II-XSLI',I"XA uVN HTOEHTOISET RAKENNE;
RATKAISUT

RAKENTEIDEN MITOITUS
- TEKNINEN TOIMIVUUS
- KESTOIKA

RAKENNE-
MATERIAALIT

v

ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKENTA

\

RAKENTEEN
LOPULLINEN VALINTA

1 Pudotuspainolaitemittaus (PPL-mittaus)

2 Rakennekerrosmoduulien takaisin
laskenta seka jannitysten ja muodon
muutosten laskenta

3 Liikennerasituksen laskeminen

4 limastorasitus. Pakkasmaaran ja
sulamiskauden pituuden maaritys

5 Roudan syvyyden maaritys

6 Routanousukoe. Routimiskertoimen (SP)
kokeellinen maaritys

7 Routimiskertoimen maaritys

8 Lammonjohtavuuden maarittaminen

9 Sahkoinen vastusluotaus tien painuma-
laskennan lahtétietojen hankkimisessa

10 Radiometrinen reikdmittaus

11 CPTU - kairaus

12 Lapaisevan kerroksen maarittdminen

painumalaskennan tarpeisiin

13 Tien rakennekerrostutkimukset

14 Routanousun ja painuman mittaus

15 Tien vauriokartoitus ja vaurioiden kuvaus

16 Palvelutasomittaus (PTM) tien rakenteen

parantamisen suunnittelussa
TIEH 66/2001 Tien rakennekerrosten
materiaalit

Kuva 1. Tierakenteen suunnittelun periaate TPPT-suunnittelujérjstelméssé seké rakenteiden
suunnittelun ja mitoituksen léhtétietojen hankkimiseen liittyvat menetelmékuvaukset.

TPPT:n suunnittelujarjestelma uusille tierakenteille ja rakenteen parantamiselle koostuu

kolmesta osasta:

- painuman laskennasta,

- routamitoituksesta ja

- kuormituskestavyysmitoituksesta .

TPPT-suunnittelujarjestelmassa ei kasitella yksityiskohtaisesti tiepenkereen kokonaisvaka-
vuutta, mutta lahtotietojen hankinnan tulee kasittda myos stabiliteettitarkastelujen tarpeet.
Tassa menetelmakuvauksessa vakavuustarkastelujen Iahtotietojen hankintaa kasitellaan
vain hyvin suppeasti. Pohjatutkimukset ja muu I&htétietojen hankinta palvelevat kaikkien em.
osa-alueiden tavoitteita ja jokainen osa-alue tuo mukaan omia erikoisvaatimuksiaan mm.

tutkimusajankohdan suhteen.



TPPT -suunnittelujarjestelman mitoitusmenettelyn periaatteet ovat:

1. Painuman laskennalla haetaan ensin ne kohdat tielinjalla, joissa painuminen ylittda pai-
numakriteerit (painumaerot, kulmakiertymat). Ne kohdat, joissa painumaerojen odote-
taan ylittavan sallitun rajan, mitoitetaan pohjanvahvistusmenetelmia kayttaen siten, etta
painumat ja painumaerot pysyvat sallituissa rajoissa

2. Roudan hallinta jakautuu kahteen osaan: routanousun rajoittamiseen ja sulamispehme-
nemisen haittavaikutusten estamiseen. Epéatasainen routanousu aiheuttaa ensisijaisesti
rakenteen vaurioitumista riippumatta liikennekuormituksesta. Sulamispehmeneminen
vaikuttaa rakenteen kestavyyteen ensisijaisesti alentuneen pohjamaan kuormituskesta-
vyyden kautta.

3. Routamitoitus perustuu rakennepaksuuksien tai routaeristyksen mitoittamiseen niiden
[ammonjohtavuuden, pohjamaan routivuuden, pakkasmaaran ja routanousukriteerin pe-
rusteella. Eri tavalla routasuojattujen rakennevaihtoehtojen valinnassa voidaan kayttaa
apuna routanousuriskiin (vaurioitumisriskiin) perustuvaa elinikatarkastelua.

4. Paallysteen kuormituskestavyysmitoitus perustuu paallysteen alapinnan vaakasuoraan
vetomuodonmuutokseen tai taipumaerotukseen (SCI300), jotka selittavat paallysteen va-
symisesta aiheutuvaa liikenneperaista vaurioitumista.

5. Koko tierakenne voidaan tarkastella viela ottamalla huomioon pohjamaan kuormitus-
kestavyys roudan sulamisaikana. Pohjamaan kokonaismuodonmuutoksen perusteella
arvioidaan pohjamaan urautumisriskia. Tarkastelussa tarvitaan sulamisvaiheen pituus
seka rakennekerrosten ja pohjamaan jaykkyyden alenema, joka huomioidaan niiden
moduuleissa.

6. Lopuksi tehdaan vaihtoehtoisille rakenneratkaisuille paallysrakenteen elinkaarikustan-
nusten tarkastelu, jonka tuloksia kaytetadan hyvaksi toteutettavaa rakenneratkaisua va-
littaessa.

1.2  Lahtotietojen tallennuksen periaatteita

Valttdmatodn osa suunnittelua on riittavien l1ahtétietojen hankinta eri suunnitteluvaiheissa. On
tarkeaa tehda tutkimukset, tulosten kasittely ja tulosten tallennus niin, etta tieto on myé-
hemminkin yksikasitteisena kaytettavissa. Joka suunnitelmavaiheissa syntyneet |ahtotiedot
kootaan ja siirretdan seuraavan vaiheen lahtétiedoiksi. Kaikki Iahtétietoaineistot seka tien
suunnitelmat laskelmineen tallennetaan ja niita tdydennetaan rakentamisaikana tehdyilla tar-
kepiirustuksilla seka mittaus- ja laatuasiakirjoilla.

Tien kayttéonoton jalkeen aineistoon lisataan tiedot tehdyista painuma-, tasaisuus-, routa-
tms. havainnoista ja mittauksista, vauriokartoitukset, tehdyt korjaukset jne. Nain saadaan
koottua koko tien elinkaaren ikainen aineisto, joka on kaytettavissa tarvittavien korjaus-, pa-
rannus- ja kunnossapitotoimenpiteiden suunnittelua varten. Nykyisessa tienpidon jo osittain
muuttuneessa tilanteessa on aluksi tarpeen maaritella aineiston keraamisen ja sailytyksen
periaatteet ja vastuutahot.



2 UUDEN TIERAKENTEEN SUUNNITTELU
21 Suunnittelun eri vaiheet

TPPT -suunnittelujarjestelma on kehitetty tien rakennussuunnitteluvaiheen tarpeisiin, mutta
tietoa pohjaolosuhteista tarvitaan jo aikaisemmissakin suunnitteluvaiheissa. Aiempien suun-
nitteluvaiheiden tavoitteet poikkeavat rakennussuunnitelmavaiheen tavoitteista. Yhteisena
tavoitteena kaikissa vaiheessa on hyvan, toimivan tierakenteen suunnittelu seka elinkaari-
kustannusten minimointi (elinkaariajattelu).

Uuden tien suunnittelu on jaettu neljaan vaiheeseen: tarveselvitys seka yleis-, tie- ja raken-

nussuunnittelu.

- Tarveselvityksessa ei yleensa vaadita pohjasuhdetietoja kartta-aineiston ja yleisen geo-
logiatiedon lisaksi.

- Yleissuunnitelmassa pyritdan valitsemaan "tieuran" sijainti maastossa kohteesta riippu-
vassa tarkkuudessa.

- Tiesuunnitelmassa maaritetdan haltuunotettava tiealue sekd tehdaan rakennuskustan-
nusarvio.

- Rakennussuunnitelmavaiheessa tien sijaintia voidaan rajoitetusti siirtaa tiealueen sisalla
ja tiealueen ulkopuolelle ainoastaan erittdin painavista syista. Tassa vaiheessa aiotut ra-
kennustoimenpiteet tarkentuvat yksityiskohtaisiksi suunnitelmiksi piirustuksineen ja tyo-
selityksineen.

Tie- ja rakennussuunnitelmien valinen raja vaihtelee eri hankkeissa. Kokonaisvastuu-
urakassa tarjousten antaminen perustuu yleensa tiesuunnitelma-asiakirjoihin. Kokonaisvas-
tuu-urakan tarjouksien jarkeva toteuttaminen edellyttaa riittavia tutkimuksia jo tiesuunnitel-
mavaiheessa, jotta tarjouskilpailussa mukana olevien ei tarvitse tdydentaa tutkimuksia kuin
joiltakin tarkemmin rajatuilta osin.

Tiesuunnitelman laadinnan yhteydessa tutkimusten maaran tulee olla sellainen, etta tarvitta-
va tiealue seka rakentamisen kustannusarvio voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella.
Pehmeikkoétutkimuksissa tulee varautua ainakin kahteen eri pohjavahvistusvaihtoehtoon,
merkittdvammissa kohteissa useampaankin vaihtoehtoon. Tutkimuksia ulotetaan koko suun-
nittelualueen maapeitteisille osille seka tarvittaessa myés kalliopaljastumille (tunnelit, syvat
kallioleikkaukset). Myds mahdollisten I3jitysalueiden seka rakennusmateriaalien hankinta-
alueiden pohjasuhdetietojen hankkiminen kuuluu tiesuunnitelmaan. Maarallisesti pohjatutki-
musten painopisteen tulisi olla tdssa vaiheessa, jolloin pohjanvahvistus- ja tien rakennerat-
kaisut saadaan riittdvan luotettavasti maaritetyksi.

Tielaitoksen julkaisussa "Tiesuunnitelman pohjatutkimukset" on esitetty tiesuunnitelmavai-
heen pohjatutkimusten ohjelmointi yleisella tasolla. TPPT -suunnittelujarjestelman painuma-
laskennan ja routamitoituksen vaatimukset Iahtétiedoille ja pohjatutkimuksille eroavat tahan
saakka totutusta ja niiden osalta suositellaan sovellettavaksi kohdassa 2.2 kuvattuja TPPT -
menetelmakuvauksia.

Rakennussuunnitelma on perinteisesti tehty tiesuunnitelman jatkoksi ilman tarkempaa tietoa
rakennustydn toteuttajasta. Talldin tiesuunnitelmavaiheen toteuttamistapoja harvoin muute-
taan ja yleensa ne sailytetaan urakoitsijasta riippumattomina perusratkaisuina. Vaihtoehtoi-
sesti rakennussuunnitelman teko voidaan sisallyttda kokonaisvastuu-urakkaan, jolloin kay-
tettavissa olevat rakennusmenetelmat ja kalustot ovat suunnittelijan tiedossa. Tama voi mer-
kitad edellisen vaiheen pohjavahvistus- ja rakenneratkaisuihin suuriakin muutoksia.

Yksityiskohtaisen rakennussuunnitelman tekeminen edellyttda aina olemassa olevien pohja-
suhdetietojen tdydentamista pehmeikailta, taitorakenteiden (sillat, rummut tms.) kohdilta se-



k& pohjanvahvistus- ja rakenneratkaisujen muuttumiskohdilta. Lisaksi valittujen ratkaisujen
vaihtaminen toisiin, luiska- ja melusuojaukset, maisemanhoidolliset taytét, valaistus, liiken-
teenohjaus yms. aiheuttavat lisatutkimustarvetta.

Tielaitoksen julkaisuissa "Teiden pehmeikkotutkimukset" seka "Tieleikkausten pohja-
tutkimukset" on esitetty pohja- seka laboratoriotutkimusten maaraa ja laatua eri suunnitte-
luvaiheissa perinteisella suunnittelun vaiheistuksella. Naissa julkaisuissa on esitetty myos
kairausmenetelmia. "Siltojen pohjatutkimukset" julkaisuissa on esitetty siltojen asettamia
erityisvaatimuksia pohja- ja laboratoriotutkimuksille. Julkaisujen perusteella voidaan perusta-
pauksissa ohjelmoida pohjatutkimukset, kun otetaan huomioon kohdassa 2.2 esitetyt
TPPT:n suunnittelujarjestelman vaatimukset kayttden hyvaksi TPPT -menetelmakuvauksia
(kts. my6s kuva 1 ja taulukot 2 - 4).

Eri pohjatutkimusten suorittamis- ja esittamistapoihin liittyvia ohjeita on esitetty Suomen
geoteknillisen yhdistyksen kairausoppaissa; joita ovat:

e Kairausopas ll: Siipikairaus

e Kairausopas lll: Maanaytteiden ottaminen geoteknillisia tutkimuksia varten
¢ Kairausopas |IV: Pohjavedenpinnan ja huokosvedenpaineen mittaaminen
e Kairausopas VI: CPTU / Puristinkairaus. Puristin-heijarikairaus

¢ Geofysikaaliset mittausmenetelmat

Taulukossa 1 on kuvattu pohjatutkimusten ja mitoituslaskelmien sijoittumista tiehankkeen eri
vaiheisiin.
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2.2 Mitoitusmenetelmien vaatimukset lahtotietojen hankinnalle
2.2.1 Yleiset vaatimukset ja erityispiirteet

Uuden tierakenteen suunnittelun ja mitoituksen Iahtétietoina tarvitaan pohjatutkimusten li-
saksi (kts. kuva 1 edella):

- Tarkastelujaksona rakenteeseen kohdistuva liikennerasitus

- Tarkastelujaksona rakenteeseen kohdistuvasta ilmastorasitus

- Rakennuspaikan pohjasuhteet (luonnollinen tai "kasitelty” pohjamaa)

Kaytettavat rakennemateriaalit ja niiden ominaisuudet: sitomattomat materiaalit, bitumilla
ja sementilla sidotut materiaalit, vahvisteet, routaeristeet, kevyet taytteet

Suunniteltu tien tasausviiva.

Tiesuunnittelun alkuvaiheessa maaritelty tasausviiva muodostaa painumalaskennan 1aht6-
tiedon. Tasausviivan mahdolliset muutokset, jotka tapahtuvat tiesuunnittelun edistyessa,
otetaan huomioon painuman laskennassa, stabiliteettitarkasteluissa ja routanousumitoituk-
sessa.

TPPT -suunnittelujarjestelman erityispiirteitd pohjatutkimusten ohjelmoinnissa ja lahtétietojen
hankinnassa ovat mm:

- Sahkoéinen maavastusluotaus ja sen tulkinta vesipitoisuudeksi ja kokoonpuristuvuudeksi

- Radiometrinen tiheyden ja vesipitoisuuden mittaus

- Lapaisevien maakerrosten tunnistaminen painumalaskentaa varten

- Pohjamaan/alusrakenteen routimiskertoimen (SP) maaritys laboratoriotutkimuksin tai lahi
alueen teiden maastomittauksista alueittain tulkittuna

- Pohjamaan alueellisten maalajiparametrien ym. tietojen tallennus ja hyédyntaminen ko.
alueen tierakenteiden suunnittelu- ja mitoitustehtavissa

Seuraavissa luvuissa on esitetty mitoitusmenettelyiden periaatteet ja Iahtbtietojen hankinta
erikseen painumalaskennalle, routamitoitukselle ja kuormituskestavyysmitoitukselle. Materi-
aalitutkimuksia on kasitelty seikkaperaisesti TPPT -raportissa " Tien rakennekerrosten mate-
riaalit. Taustatietoa materiaalivalinnoille". Tiehallinnon selvityksia 66/2001.

2.2.2 Painumalaskennan lihtotiedot

TPPT -suunnittelujarjestelman painuman laskentamenettely perustuu jatkuvan maastomallin
muodostamiseen ensisijaisesti ns. pikselimallina. Pikselimallin maan ominaisuuksia kuvaavat
|ahtotiedot saadaan sahkdisella vastusluotauksella ja sita taydentavillda pohjatutkimuksilla.
Laskentamenettely on kuvattu menetelmakuvauksessa TPPT 19 Tien jatkuvan painumapro-
fiilin laskenta pixelimallilla ja sen edellyttdamat tutkimukset menetelmakohtaisissa kuvauksis-
sa. Taulukossa 2 on esitetty uusien rakenteiden painumalaskennan parametrien maaritys- ja
arviointimenetelmat laboratoriossa ja kentalla seka kaytettavat menetelmakuvaukset.
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Taulukko 2. Uusien ja vanhojen teiden painumalaskennan parametrien méaaritysmenetelmét

laboratoriossa ja kentélla.

Parametri Maaritys- tai arviointitapa | Menetelma
vesipitoisuus, w sahkoinen maavastusluo- -TPPT 9
taus & radiometrinen luo- -TPPT 10
taus / naytteenotto ja vesi- - Kairausopas Ill / SGY ja
pitoisuusmaaritys laborato- | GLO-85/ SGY
riossa
kerrosrajat, maalaji, OCR CPTU-kairaus, - TPPT 11
naytteenotto ja rakeisuus- - Kairausopas Ill / SGY ja
ja vesipitoisuusmaaritys la- | GLO -85 /SGY
boratoriossa
pystysuora vallitseva jannitys, | radiometrinen luotaus: kui- | - TPPT 10
G v vatilavuuspaino g,
kyllastetyn maakerroksen
rajapinnan taso GW,
kyllastetyn maakerroksen ra- | w-avaruus (sdhkéinen maa- | - TPPT 9
japinnan taso GW, vastusluotaus & radiometri- | - TPPT 10
nen luotaus)
ylikonsolidoitumissuhde OCR | siipikaira, CPTU-kaira -TPPT 9
konsolidaatiojannitys o, - Kairausopas Il /[SGY
konsolidaatiokerroin c, CPTU-kaira, dissipation test | - TPPT 9

painumaparametrit M* (m, )

yleiset vuorosuhteet w < M

- RITA-tietokanta / TKK

painumaparametrit M* (my,

B']! m21 BZ)
konsolidaatiokerroin c,
vedenlapaisevyyskerroin, k

kokoonpuristuvuuskerroin C; | (m, B)

pystysuoran jannityksen li- radiometrinen mittaus, -TPPT 10

says AG, tien alla siipikairaus

konsolidaatiojannitys o, C, Oddometrikoe - standardi - CRS - kokeen valinta ja

suoritusohjeet (CRS -> M*(C,, m,
B)v OCR; CV! k)
- standardiddometrikoe - TC 250 PT 2

rakenteen paksuus Hg maatutka & kalibrointi koe- -TPPT 13
kuopalla, autokairalla, tms. | - Maatutkaluotaus / SGY
toteutunut painuma h; suunnitelma (historia) — - TPPT 14
GPS-korkeustasomittaus tai | - TPPT 13
painumanopeus dh/dt GPS; - GPS,
lapaisevyysreunaehdot lapaisevyysreunaehtokoe - TPPT12

2.2.3 Routamitoituksen lahtotiedot

Routamitoituksessa lasketaan tien pinnan routanousu vaihtoehtoisille rakenneratkaisuille

kayttden mitoitustalven pakkasmaaraa. Tienpinnan routanousun laskentaa varten tarvitaan
tiedot mm. pohjamaan routanousuominaisuuksista ja lampdteknisistd ominaisuuksista seka
routimattoman tierakenteen kerrospaksuuksista ja lampdéteknisistd ominaisuuksista. Tarvit-
taessa mitoitetaan rakenteet routasuojattuina.

Routamitoitusta varten suunniteltava tielinja jaetaan pohjamaaltaan / alusrakenteeltaan ta-
salaatuisiin osa-alueisiin. Kullekin tasalaatuiselle alueelle maaritetddn pohjamaan/alus-
rakenteen routimiskerroin (SP), joka on routanousulaskelmien tarkein maaparametri. (TPPT
-menetelmakuvaukset "Routimiskertoimen maaritys" ja "Routanousukoe"). Tasalaatuisuus
todetaan maanaytetutkimuksin (Iahinna savipitoisuus), joiden maara ja sijoittelu maaraytyy
alueen geologiatiedon, kartta-aineiston, olemassa olevan pohjatutkimustiedon ja maastotar-
kastelun perusteella. Naytteiden tulee edustaa sitd pohjamaakerrosta, joka routaantuu tiera-
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kenteen alla. Leikkauskohdissa nayte voidaan joutua ottamaan naytetta hienontavilla mene-
telmilla. Rajatapauksissa voi routimaton maamateriaali talléin "muuttua routivaksi" rakei-
suuskayraan perustuvassa arvioinnissa ( TYLT, Yleiset perusteet).

Maanaytetutkimuksia keskitetdan runsaammin tasalaatuiseksi arvioitujen alueiden muutos-
alueille. Helpoin tapa rajakohdan maarittamiseksi on usein maastokatselmus ja sen yhtey-
dessa tehtavat silmamaaraiset maalajimaaritykset lapiota tai ns. geologin sauvaa hyvaksi
kayttaen. Silmamaaraiset maaritykset varmennetaan laboratoriotutkimuksin.

Taulukossa 3 on esitetty rakenteen routamitoituksessa tarvittavat parametrit ja niiden maa-
ritysmenetelmat laboratoriossa ja kentalla seka uusille ettéd perusparannettaville rakenteille.

Taulukko 3. Uuden ja perusparannettavan tierakenteen routamitoitusparametrien maaritys-
menetelmét laboratoriossa ja kentélla.

Parametri Maaritys- tai arviointitapa Menetelma-
kuvaus

Pakkasmaara F Pakkasmaaran F suuruus TPPT 4

ja kertyman arvioiminen (kartta, diagram-

mi)
Vuoden keskilampdtila T, Vuoden keskilampétilan suuruus (kartta) TPPT 4
Rakennemateriaalien kuivatila- Taulukkoarvo tai Proctor-koe
vuuspainot yy (95 % maksimiarvosta)
Pohjamaan kuivatilavuuspaino y4 | Taulukkoarvo tai radiometrinen luotaus TPPT 10

(pistekoht.) tai arvio kyllastetyn tilan vesi-
pitoisuuden perusteella

Rakennemateriaalien vesipitoi- Taulukkoarvo tai naytteenotto ja vesipitoi- | TPPT 10
suus w suusmaaritys laboratoriossa tai radiomet-

rinen mittaus (pistekoht.) tai TDR-mittaus

(pistekoht.) TPPT 13
Pohjamaan vesipitoisuus w Taulukkoarvo tai naytteenotto ja vesipitoi- | TPPT 9

suusmaaritys laboratoriossa tai sdhkoéinen | GLO-85
maavastusluotaus (jatkuva) tai radiometri- | TPPT 10

nen luotaus (pistekohtaisesti) tai TDR TPPT 13
(pistekohtaisesti)
Pohjamaan savipitoisuus Naytteenotto ja TPPT 13
rakeisuusmaaritys laboratoriossa GLO-85
Rakennemateriaalien ja pohja- L=w-ys-1 (Wh/m®), jossa | on veden Routaohjel-
maan jaatymislammot L jaatymislampd | = 93 Wh/kg ma SSR.xls
Rakennemateriaalien ja pohja- Taulukkoarvot tai maaritys lammaonjohto- TPPT 8
maan lammaonjohtavuudet sula- | sondilla tai arvio maalajin, kuivatiheyden ja | Routaohjel-
na A, ja jaatyneend A vesipitoisuuden perusteella ma SSR.xls
Routimiskerroin SP (pistekoht.) Routanousukoe (pistekohtaisesti) tai ar- TPPT 6
viointi savipitoisuustiedon perusteella TPPT 7
Routimiskerroin SP (jatkuva) (pistekohtaisesti). Takaisinlaskentame- TPPT 18
netelma

2.2.4 Kuormituskestivyysmitoituksen lahtétiedot

Tierakenteen kuormituskestavyysmitoituksessa rakennekerrokset oletetaan ideaalisesti
kimmoisiksi eli niissa ei teorian mukaan tapahdu pysyvia deformaatioita eika leikkautumista.
Mitoituskriteerind kaytetaan paallysteen alapinnan vaakasuoraa vetomuodonmuutosta (me-
netelmakuvaus TPPT 17 " Kuormituskestavyysmitoitus. Paallysrakenteen vasyminen ").

Rakennekerrosten kokonaispaksuudella saédetaan pohjamaan jannitykset sellaisiksi, etta
pohjamaan haitallinen deformaatio ja leikkautuminen rajoitetaan merkityksettémaksi. Raken-
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nekerrosten materiaalit oletetaan rakennettavaksi ja kuivatettavaksi sellaiseen tilaan, etteivat
niissa tapahtuvat pysyvat deformaatiot muodostu mitoituksen perusteeksi.

Taulukossa 4 on esitetty rakenteen kuormituskestavyysmitoituksessa tarvittavat parametrit ja
niiden arviointi- ja maaritysmenetelmat laboratoriossa ja kentalla uuden ja vanhan tien ra-
kenteiden suunnittelun yhteydessa. Laboratoriotutkimuksia on kuvattu TPPT -raportissa "
Tien rakennekerrosten materiaalit. Taustatietoa materiaalivalinnoille ", Tiehallinnon selvityk-
sia 66/2001.

Taulukko 4. Uuden rakenteen kuormituskestévyysparametrien arviointi- ja maéritysmenetel-
mét laboratoriossa ja kentélld uuden tien rakenteille.

Parametri Maaritys- tai arviointitapa Menetelmakuvaus
Liikennerasitus Laskeminen TPPT 3
Pohjamaan moduuli, Epy 3-akselikoe,
CPTU tai TPPT 11
taulukkoarvo rakeisuuden
perusteella
Sitomattomien kerrosten moduuli, ICT tai
Esit taulukkoarvo rakeisuuden TIEH 66/2001
perusteella
Bitumilla sidottujen kerrosten moduu- | Epasuora vetokoe (ITT) tai PANK 4204 ja / tai
li, Esip taulukkoarvo prEN 12697-26
TIEH 66/2001
Poissonin luku, v, Taulukkoarvo (= vakio) TIEH 66/2001
Sidotun kerroksen vasymisominai- Asfaltin vasytyslaite (AVL) PANK 4206
suudet Taulukkoarvo TIEH 66/2001

3 RAKENTEEN PARANTAMISEN SUUNNITTELU
3.1 Yleiset piirteet

Rakenteen parantamisen suunnittelulla tarkoitetaan tassa yhteydessa sellaista suunnittelua,
jossa kaytetddn hyvaksi olemassa olevasta tierakenteesta saatua mittaus- ja tutkimustietoa.
Tierakenteen parantamishanke on jaettavissa kolmeen erilaiseen tapaukseen:

- tien parantaminen suuntausta ja tasausta muuttamalla tai

- tierakenteen parantaminen nykyisessa geometriassa pitdytymalla seka

- naiden kahden parantamistavan yhdistelma.

Suuntauksen ja / tai tasauksen parantaminen edellyttda yleensa tiealueen muuttamista, jol-
loin laaditaan myos erillinen tiesuunnitelma. Suuntauksen ja tasauksen merkittavat korjauk-
set ovat verrattavissa uuden tien rakentamiseen, joiden osalta myos Iahtotietojen hankinnas-
sa noudatetaan luvun 2.1 ohjeita. Muuten rakenteen parantamisessa toimitaan tdman luvun
mukaisesti.

Tierakenteen parantamista varten tarvitaan yleensa vahan uusia pohjatutkimuksia. Paino-
piste on erilaisissa mittauksissa, rakennetutkimuksissa ja arkistotietojen seka suunnitelma-
aineiston kerdamisessa. Rakenteen korjauksen suunnittelu jaetaan

- esiselvitykseen,

- alustavaan suunnitelmaan seka

- korjaussuunnitelmaan.
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Tiesuunnitelma tehdaan tarvittaessa. Esiselvitykseen ja alustavaan suunnitelmaan kuuluvat
valmiin tiedon keruu, silmamaaraiset tarkastukset ja haastattelut seka paaosin mittaukset ja
pohjatutkimukset. Varsinaisessa korjaussuunnitelmassa voidaan mittaus- ja pohjatutkimus-
aineistoa taydentaa, paapainon ollessa kuitenkin alustavan suunnittelun puolella. Taulukossa
5 on esitetty pohjatutkimusten ja muiden tutkimusten seka eri suunnitteluvaiheiden yhteydet.

Rakenteen parantamishanke voi olla hyvin rajoittunut esimerkiksi yksittaisen pehmeikén pai-
numisvaurioiden korjaaminen. Naissa tapauksissa sovelletaan taulukkoa 5 vain tassa tar-
koituksessa.

Tielaitoksen julkaisussa "Rakenteen parantamista edeltavat tutkimukset" on esitetty yksityis-
kohtaisemmat ohjeet rakenteen parantamiseen liittyvista tutkimuksista.

3.2 Mitoitusmenetelmien erityisvaatimukset lahtétietojen hankinnalle
3.21 Yleiset vaatimukset ja erityispiirteet

TPPT -suunnittelujarjestelman erityispiirteitéd parannettavien tierakenteiden mitoituksen lah-
totietojen ohjelmoinnissa ja hankinnassa ovat mm:

- Sahkoéinen maavastusluotaus ja sen tulkinta vesipitoisuudeksi ja kokoonpuristuvuudeksi

- Radiometrinen tiheyden ja vesipitoisuuden mittaus

- Vanhan tien routanousun mittaus (GPS) tai vaaitus 2-5 m valein tien pituussuunnassa

- Pohjamaan/alusrakenteen routimiskertoimen (SP) maaritys laboratoriotutkimuksin tai
maastomittauksista (tiella jatkuvana ja alueittain tulkittuna)

- Vanhan tien pudotuspainomittaukset 20 - 50 m valein tien pituussuunnassa

- Pohjamaan alueellisten maalajiparametrien ym. tietojen tallennus ja hyddyntaminen ko.
alueen tierakenteiden suunnittelu- ja mitoitustehtavissa

Rakenteen parantamisen yhteydessa selvitetdan vanhan rakenteen tila:

- Tierakenteen kunto (vauriot, tasaisuus)

- Selvitetdan vaurioiden syyt

- Rakennetiedot (kerrospaksuudet, materiaalit)
- Toimenpidehistoria

- Pohjamaa

- Kuivatus

- Rakenteeseen kohdistuva liikennerasitus

- limasto

Rakenteen parantamisen tarve ja parantamismenetelma maaritetdan rakenteen tilan perus-
teella. Talldin on tunnettava vaurioiden laatu ja sijainti seka arvioitava alustavasti vaurioitu-
miseen vaikuttavat tekijat. Taman perusteella maaritetaan tarvittavat tutkimukset, joilla on
toisaalta todettava vaurioitumisen syyt ja toisaalta turvattava korjausrakenteen suunnittelus-
sa tarvittavat mitoituksen lahtétiedot. Vaurioiden kartoitus on kuvaus on esitetty menetelma-
kuvauksessa TPPT 15 " Tien vauriokartoitus ja vaurioiden kuvaus". Pintakunnon mittaus on
esitetty menetelmakuvauksessa TPPT 16 " Palvelutasomittaus (PTM) tien rakenteen pa-
rantamisen suunnittelussa ". Tien korkeustason muutosten mittaus on tarkea lahtétieto vau-
rioitumisen syyta arvioitaessa. Sita kasitelladan menetelmakuvauksessa TPPT 14 " Routa-
nousun ja painuman mittaus".

Teiden kuntoa seurataan maaraajoin toistuvin mittauksin ja vaurioinventoinnein. TPPT -
suunnittelujarjestelmassa naita tutkimuksia tarkennetaan ja tdydennetaan vahintaan noin
vuosi etukateen aloitettavalla tutkimuksilla ja mittauksilla.
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Rakenteen parantamisen suunnittelun ja mitoituksen lahtétietoina tarvitaan:

- Tarkastelujaksona rakenteeseen kohdistuva liikennerasitus (kuormituskestavyysmitoitus)

- Tarkastelujaksona rakenteeseen kohdistuva ilmastorasitus (routamitoitus)

- Rakennuspaikan pohjasuhteet (luonnollinen tai "kasitelty” pohjamaa)

- Vanhan rakenteen tila (vauriot, tasaisuus, routanousuprofiili, kerrospaksuudet ja -
materiaalit seka kuivatus)

- Kaytettavat rakennemateriaalit ja niiden ominaisuudet: sitomattomat materiaalit, bitumilla
ja sementilla sidotut materiaalit, vahvisteet.

- Suunniteltu tien tasausviiva. Tien suunnittelun alkuvaiheessa maaritelty tasausviiva muo-
dostaa painumalaskennan lahtétiedon. Tasausviivan mahdolliset muutokset, jotka ta-
pahtuvat suunnittelun edistyessa, otetaan huomioon seka painuman laskennassa etta
routanousumitoituksessa.

Seuraavissa luvuissa on esitetty mitoitusmenettelyiden periaatteet ja Iahtdtietojen hankinta
erikseen painumalaskennalle, routamitoitukselle ja kuormituskestavyysmitoitukselle.

3.2.2 Painumalaskennan lahtotiedot

Vanhan tien suunnitteluprosessi sisaltda paasaantdisesti samat vaiheet kuin uudenkin tien
suunnittelu. Lisatehtavia aiheutuu kuitenkin mm. vanhan tiepenkereen kuormituksen, jo ta-
pahtuneen painuman ja konsolidoitumisasteen laskennasta. Edella taulukossa 2 on esitetty
myds vanhan rakenteen painumalaskennan Iahtétiedot seka niiden arviointi- ja maaritysta-
vat.

3.2.3 Routamitoituksen ldhtotiedot

Routamitoituksessa lasketaan tien pinnan routanousu vaihtoehtoisille rakenneratkaisuille
kayttden mitoitustalven pakkasmaaraa. Tienpinnan routanousun laskentaa varten tarvitaan
tiedot mm. pohjamaan routanousuominaisuuksista ja lampdteknisistd ominaisuuksista seka
routimattoman tierakenteen kerrospaksuuksista ja lampoéteknisistda ominaisuuksista. Routa-
mitoitusta varten suunniteltava tielinja jaetaan tasalaatuisiin osa-alueisiin, joille arvioidaan
routimiskerroin. Routanousun laskennassa voidaan kayttaa apuna vanhan tierakenteen tilaa
kuvaavia mittauksia: routanousu- ja tasaisuusmittauksia seka rakennekerrostietoja jne. Tar-
vittaessa mitoitetaan rakennekerrokset routasuojauksia kayttaen.

Taulukossa 3 on esitetty myos parannettaville tierakenteille routamitoituksessa tarvittavat
parametrit ja niiden maaritysmenetelmat. Lisdksi pohjamaan routimisominaisuuksien maa-
rittdmiseen kaytetdan taulukossa 6 esitettyja menetelmia.

Taulukko 6. Pohjamaan routimiskertoimen SP mdadritykseen (takaisinlaskentaan) parannet-
taville rakenteille tarvittavat parametrit ja niiden méaéritysmenetelméat kentélla.

Parametri Maaritys- tai arviointitapa Menetelmakuvaus
Pakkasmaara F Pakkasmaaran kertyminen havain- | TPPT 4

totalvena
Routimattomien ra- Maatutkaluotaus ja kalibrointi koe- TPPT 13
kennekerrosten pak- | kuoppa- tai autokairatutkimuksin tai
suus, Hy vakiopaksuusotaksuma
Routanousu, Ah Vaaitus kevaalla maksimiroudan TPPT 14

aikaan ja kesalla tai satelliitti-
paikannuksella GPS,qys — GPSkess
Roudan syvyys, z Metyleenisinimittari tai lampdtila- TPPT 5
mittaus tai arviointi havaintotalven
pakkasmaaran perusteella
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3.2.4 Kuormituskestavyysmitoituksen lahtotiedot

Taulukossa 7 on esitetty parannettavan tierakenteen kuormituskestavyysmitoituksessa tar-
vittavat parametrit ja niiden arviointi- ja maaritysmenetelmat laboratoriossa ja kentalla. Labo-
ratoriotutkimuksia on kuvataan julkaisussa " Tien rakennekerrosten materiaalit. Taustatietoa
materiaalivalinnoille" Tiehallinnon selvityksia 66/2001.

Taulukko 7. Parannettavan rakenteen kuormituskestévyysparametrien arviointi- ja mééritys-
menetelmét laboratoriossa ja kentélla.

Parametri Maaritys- tai arviointitapa Menetelma
pohjamaan moduuli, Epy Laboratoriossa
3-akselikoe SHRP P46
arvo rakeisuuden perusteella
Kentélla
PPL + takaisinlaskenta TPPT 1ja 2
CPTU TPPT 11

Sitomattomien kerrosten
mOdUU“, Esrr

Laboratoriossa
3-akselikoe
arvo rakeisuuden perusteella

SHRP P46 tai/ja
prEN13286-7
TIEH 66/2001

Kentélla TPPT 22
PPL + takaisinlaskenta TPPT 1ja 2
CPTU TPPT 11
sidottujen kerrosten moduu- | Laboratoriossa
li, Esp Epasuora vetokoe (ITT) PANK 42 04

taulukkoarvo
Kentélla

TIEH 66/2001

PPL + takaisinlaskenta TPPT 1ja?2
Poissonin luku, v, Taulukko TIEH 66/2001
sidotun kerroksen vasymis- | asfaltin vasytyslaite (AVL) PANK 42 06
ominaisuudet taulukko TIEH 66/2001
Kuormituskertaluku, KKL...: | ennuste: kaava 3.3 TPPT 3
liikenteen kasvukerroin liikenne-ennuste
Rakennekerrospaksuudet h; | Maatutka TPPT 13
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4 TUTKIMUSTEN SUORITUKSEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA
4.1 Tutkimusten maara

Lahtétietojen hankinnan ohjelmoinnin yhteydessa laaditaan tarvittaessa erillinen suunnitelma
mittausten jarjestelyistd, jossa on esitetty mittausten ja tutkimusten suoritusajankohdat, suo-
ritusjarjestys, maastossa tarvittavat laitteet ja valineet seka mittausten paikannus- ja tallen-

nustavat.

Esimerkiksi vanhan tierakenteen tutkimustavat, tutkimusten maara ja ajankohta riippuvat
monista eri tekijoista. Lopputuloksen laatuun vaihtoehtoiset toteutustavat eivat kuitenkaan
saa vaikuttaa, vaan luotettavat lahtétiedot on saatava menettelytavoista rippumatta.

Tutkimusten maaraan vaikuttavat mm.

Tutkittavan tierakenteen tasalaatuisuus (rakentamisen suunnitelmallisuus)
- kaytettavissa olevan suunnitelman mukaan rakennettu tie
- suunnitelman mukaan rakennettu tie, mutta suunnitelmaa ei ole kaytettavissa
- kevyen suunnitelman mukaan parannettu tie
- ilman suunnittelua monien vaiheiden kautta syntynyt tie
Kaytettavissaolevat aikaisemmat tutkimustiedot
- yksityiskohtaiset ja luotettavat ko. tietd koskevat tiedot
- yleisemmat ko. suunnitelma-aluetta koskevat tiedot
Tutkittavan tien kunto
- hyvakuntoinen, mutta korjataan muista syista (esim. levennys, suuntauksen
muutos)
- paaosin hyvakuntoinen, vaurioita siella taalla
- alueittain huonokuntoinen esim. pohjamaan vaihtelun mukaan
- huonokuntoinen
Tien vaurioiden laatu ja vakavuusaste
- paaosin verkkohalkeamia
- leveita ja mutkittelevia halkeamia
- paaosin tien poikkisuuntaisia kapeita halkeamia (pakkaskatkoja)
- routaepatasaisuutta
- painumia
- stabiliteettiongelmia

4.2 Tutkimustapojen valinta

Tutkimusten jarkevinta suoritustapaa ole mahdollista tarkkaan maaritella tietdmatta kaytetta-
vissa olevaa kalustoa. Tutkimusten tulee olla toisiaan taydentavia ja varmentavia. Tasta
johtuen tutkimusohjelma yleensa "elad" jonkin verran tyon edistyessa. Maastossa toimivan
ryhman on hyodyllista tietda tutkimusten tarkoitus niin, etta se voi heti informoida suunnitte-
lijaa/tutkimusten teettajaa, jos nayttaa, etta jotakin asiaa pitaisi tutkia tarkemmin.

Tyypillisia tutkimustarpeen lisdyksia aiheuttavia syitd ovat esimerkiksi olemassaolevan tiera-
kenteen muutoskohdan tarkistus tai perusoletuksesta poikkeavan rakennemateriaalin 16yty-
minen. Pohjamaan osalta tallainen syy voi olla kallion pinnan tai vetta johtavan kerroksen
|6ytyminen routarajan laheisyydesta.

Tutkimuksia voidaan joskus vahentaa / harventaa, jos tietyn alueen tulokset ovat jatkuvasti
samanlaisia. Tutkimusten vahentamiselle on kuitenkin aina oltava hyvat perustelut, eika niin
voida menetella iiman teettdjan suostumusta.
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Tutkimustapojen valintaan vaikuttavat mm:

- Kaytettavissa olevat kalustot ja niiden kayttajat

- Tutkimushenkilokunnan osaaminen

- Edellisen tutkimusvaiheen / toisen tutkimustavan antamat tulokset
- Tutkimuskohteen sijainti / etaisyydet

- Tutkimustyon laajuus

- Maasto-olosuhteet

- Olemassa olevan tierakenteen kunto

4.3 Tutkimusten ajankohta

Tutkimukset on usein tarkoituksen mukaista tehda vaiheittain, jolloin ensimmaisen vaiheen
jalkeen paatetaan jatkotoimenpiteista ja niiden laajuudesta. Tama patee erityisesti laajamit-
taisissa hankkeissa, joissa liilan systemaattinen tutkimus alussa johtaa suuriin tutkimusmaa-
riin ja korkeisiin tutkimuskustannuksiin. Toisaalta tydkohteessa kayntien maaraa on tarkoi-
tuksenmukaista rajoittaa yhdistelemalla tutkimukset sopiviksi kokonaisuuksiksi. Useampia
maastokaynteja ei kuitenkaan voida kokonaan valttaa, silla tutkimuksia on yleensa tehtava
sulan maan aikaan ja myds maksimi roudansyvyyden aikaan. Yksi tutkimusryhma ei yleensa
osaa kaikkia tutkimuksia. Eri tutkimusryhmat tarvitaan yleensa ainakin PTM-, GPS- ja maa-
tutkamittauksiin seka varsinaisiin pohjatutkimuksiin (kuva 2).

Tutkimusten ajankohtaan / suoritusjarjestykseen_vaikuttavat yleiset periaatteet ovat:
- Alussa tehdaan nopeasti kattavaa tietoa antavat ja muita tutkimuksia ohjaavat tutkimuk-
set ja mittaukset
- PTM -mittaus sulasta tiesta (tai vaihtoehtoisesti routaantuneesta )
- vauriokartoitus
- maatutkaus ja alustavat referenssitutkimukset
- Osa tutkimuksista on tehtava sulan maan aikaan:
- rakennetutkimukset kuten koekuopat yms. (paksuudet, naytteet, dielektrisyydet)
- PPL -mittaukset heti sulamisen jalkeen (tai kosteasta sulasta tiesta)
- routanousun alkumittaus
- Osa tutkimuksista on tehtava maksimiroudansyvyyden aikaan
- routanousun mittaus
- roudansyvyyden mittaus
- vauriokartoitus
- PTM-mittaus (tasaisuuden, sivukallistuksen, uran/harjanteen muutos)
- Maatutkaus tehdaan joko sulan maan aikaan tai maksimiroudan syvyyden aikaan
- hyvélaatuista maatutkausta ei voida tehda sulamassa olevasta rakenteesta
- routaraja saattaa vaikeuttaa maakerrosrajojen tulkintaa
- jaatyneesta rakenteesta on hankalaa tehda referenssitutkimuksia ja sulan tilan
tutkimuksissa kosteus olosuhteet ovat jo saattaneet muuttua
- Tutkimusten loppuvaiheessa tehdaan taydentavat ja tarkentavat

4.4 Tutkimusten ja mittausten paikkatietojen luotettavuuden varmistus

Tutkimusten ja mittausten sidonta ja paikantaminen samaan, toistettavasti yksikasitteisesti
paikannettavaan mittausjarjestelmaan on ehdoton edellytys tulosten oikeaan tulkintaan.
Pohjatutkimukset ja muut pisteettaiset tutkimukset on luontevaa sitoa koordinaatistojarjes-
telmaan. Suuremman ongelman muodostavat erilaiset linjamittaukset, joissa paikannus pe-
rustuu etaisyysmittaukseen matkamittarilla. Tallaisia mittauksia ovat PTM -mittaus, maatut-
kamittaus, vauriokartoitus jne. Tyypillista naille mittauksille on se, etta niitd saatetaan toistaa
eri vuodenaikoina ja perattaisina vuosina (kuva 2).



18

Erityisen tarkeda on merkitd matkamittauksen alku- ja loppupisteet maastoon niin selvasti ja
pysyvasti, ettd seuraavatkin mittaajat aloittavat mittauksen varmasti samasta pisteesta riip-
pumatta vuodenajasta tai vuodesta. Erdan ongelman muodostavat erot eri etaisyysmittaus-
jarjestelmien valilla. Suunnitelmissa esitetty linjalaskenta perustuu pelkdan vaakakoordinaa-
tistoon, joten siita lasketut etaisyydet (suunnitelman paalutus) ovat vaakaetaisyyksia. Sa-
moin GPS -mittausten (satelliittipaikannuksen) perusteella laskettava etaisyys lasketaan
yleensa pelkastaan vaakaetaisyytena.

Mittausautoissa kaytetyt matkamittarit puolestaan mittaavat todellista matkaa tien pintaa pit-
kin, jolloin mitattuun etaisyyteen vaikuttavat myds korkeuserot. Naiden mittaustapojen vali-
nen matkaero ei ole kovin merkittava, mutta se on tiedostettava. Esimerkiksi 10 km matkalla,
jonka keskimaarainen pituuskaltevuus on 2 %, ero on noin 2 metria. Mittaukset tulisi sitoa
seka alku- etta loppupisteeseen, jolloin mahdollisten korjausten tekeminen on helpompaa ja
selvempaa. Lisaksi toistuvien mittausten tulisi aina kulkea samassa etukateen sovitulla koh-
taa tiepoikkileikkausta: urien valissa, oikeassa ajourassa jne. Esimerkiksi 0,5 metrin oikaisu
lyhentda matkaa 0,5 metrilla, kun kaarresade on 500 m ja kaarrepituus 250 m.
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