LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

TEIDEN SIVUOJIEN KUNNOSTUKSEN VAIKUTUKSEN
SEURANTA LASERKEILAINTEKNIIKALLA

Lari Moilanen

Opinnaytetyo
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Insindori (AMK)

2022



LAPIN AM |(1 Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Insindori (AMK)

Tekija Lari Moilanen Vuosi 2022
Ohjaaja Janne Poikajarvi

Toimeksiantaja Roadscanners Oy, Timo Saarenketo

Tydn nimi Teiden  sivuojien  kunnostuksen  vaikutuksen

seuranta laserkeilaintekniikalla
Sivu- ja liitesivumaara 71+3

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa tutkimukseen perustuvaa tietoa seké oh-
jeistoa ja menetelmakuvauksia siitd, miten sivuojien kunnostuksen jalkeisia vai-
kutuksia urakasvuun voidaan seurata objektiivisella menetelmalla. Liséksi tavoit-
teena oli selvittda, kuinka teiden sivuojien syvyys ja muoto vaikuttavat tien paal-
lysteen urautumiseen, urakasvuun seka pinnan rikkoutumiseen.

Tydssa on kaytetty tutkimusaineistona Roadscanners Oy:n PEHKO-projektin yh-
teydessa kerattya laserkeilainaineistoa teiden sivuojien kunnosta seka teiden
paallysteen urakasvusta. Tutkimuskohteena on tieosia, joille on tehty vuosien ai-
kana ojankunnostustoimenpiteitd seka yksi tieosa, jolle ei ole tehty ojankunnos-
tustoimenpiteita.

Aineistoa on keratty tieosilta seitseman vuoden ajalta, pois lukien Uudenmaan
alueen tieosat, joilta aineistoa on keratty neljan vuoden ajalta. Laserkeilainaineis-
tosta on todettavissa toimimattoman tien kuivatusjarjestelman aiheuttamat seu-
raukset tien paallysteen urautumiselle seka urakasvun kiihtymiselle. Teissa,
joissa ojankunnostustoimenpiteitéa on tehty, on todettavissa paallysteen urakas-
vun hidastuminen seka routavaurioiden vaheneminen.

Avainsanat laserkeilain, tien sivuoja, urautuminen, urakasvu



LAPIN AM |(—] Abstarct of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Study Programme in Civil
Engineering
Bachelor of Engineering

Author Lari Moilanen Year 2022

Supervisor Janne Poikajarvi

Commissioned by Roadscanners Oy, Timo Saarenketo

Subject of thesis Monitoring the Effect of Road Side Ditch Renovation
with Laser Scanner Technology

Number of pages 71+ 3

The purpose of this thesis was to produce research-based information, as well
as guidelines and methodological descriptions on the effects of roadside ditches
on the rutting of the road surface. This can be monitored with an objective
method. In addition, the aim was to find out how the depth and shape of the
roadside ditches affect the rutting, deformation and breakage of the road sur-
face.

The material for this thesis study was collected by Roadscanners in connection
with a project named PEHKO (Improving productivity of paved road asset man-
agement). The data was mainly collected with a laserscanner (LIDAR). Twelve
road sections from three different counties; Lapland, Central-Finland and
Uusimaa district, were researched in this study. The data was collected from
road sections for a period of seven years, with the exception of road sections
from Uusimaa district from which data was collected for a period of four years.

The laser scanner data indicated the observable consequences of a malfunc-
tional road drainage system, which were road rutting and rutting increase. In the
roads where ditch repair procedures have been carried out, a slowdown in the
rut growth and a reduction in frost damage can be observed

Key words Laserscanner, Roadside ditch, Rutting, Rutting per year


71+ 3


SISALLYS

KUVIOT JA TAULUKOT

KAYTETYT LYHENTEET

N 1@ ] o | 7 N O Ut 9
2 TIEN KUIVATUKSEN OSAT JA NIIDEN KUNNOSTUS.........ccoiieieees 10
2.1 Tien KuivatuSJarestelMma ...........ooovvuiiiiie e e e e eeanns 10
2.2 KUIVAIUSTAVAL ...ttt et eeeeeeees 10
2.3 Kuivatustoimia edellyttavia kohteita ...............ccooeeeeeeee 11
2.4 TIien SIVUOJAL. ... 12
2.5 Tien SiVUKalteVUUS. ... ..o 13
2.6 Laskuojat..... ..o 14
2.7 PAAtIerUMmMUL. ... e 15
2.8 Liittymarummut..... ..o 17
2.9 TIen PAAIlYStE. ... 18
2.10 Tierakenteen PakSUUS. ........oueiuiii e 19
3 TIENURAUTUMISTY Y PIT . e 20
3.1 Tyypin O urautuminen....... ..ot 20
3.2 Tyypin 1 Uurautuminen........coiiii e as 20
3.3 Tyypin 2 Urautuminen........coieiii i e e 21
3.4 Tyypin 3Urautuminen. ... ..o 22
4 TUTKIMUSMENETELMAT ...t 23
4.1 Laserkeilain. ... 23
4.2 Mittausolosuhteet.......... ..o 25
4.3 Tierakenteen alapinnan maaritys...........c.ooooeiiiiiiiiii i 25
4.4 Kuivatusluokkien maarittaminen...............ccooiiiiiii i 26
4.5 Datan analyysimenetelmat..............coooi i 27
5  TUTKIMUSKOHTEET . ...ttt e e 29
5.1 Tutkimuksessa mukana olleettiet Lapin alueelta.............................. 29
5.2 Tutkimuksessa mukana olleet tiet Keski-Suomen alueelta................. 34
5.3 Tutkimuksessa mukana olleet tiet Uudenmaan alueelta.................... 39
6 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI....ccoviiiiiiiiieee 42
6.1 Tieosakohtainen analysointi.............ccooiiiiii i 42

B.1.1 Tie B8 iE0Sa 28. ... 42



B0.1.2 TiE 8L liC0Sa B 44

6.1.3 Tie 648 tieosa 5 & tie 697 tieosa 19........cocoviiiiiiiiiii 46

6.1.4 Tie 11489 1ie0Sa 2.....ceiniiii 48

6.1.5 Tie 11513 tie0sa 1. oo 50

6.1.6 Tie 16777 tie0SaB.. ..o 52

6.1.7 Tie 16863 tie0Sad......oovieiii i 53

6.1.8 Tie 19520 tieosa 1 & tie 19559 tieosa 1 & Tie 19508 tieosa 1.....55

6.1.9 Tie 19583 tie0sa 1. ..o 58

6.2 Aluekohtainen analysointi...........ccooiiiiiiii 59
G2 I 1 T o o 59
6.2.2 KeSKI-SUOMI.....uii i 61
6.2.3 UUSIMAA. ... .o 63

6.3 Tieluokan mukainen analysointi...............coooiiiiiiiii i, 63
6.3.1 Valta-sekd kantatiet...............coooiiiii 64
6.3.2 Seutu- seka yhdystiet.........coooiiii 65

6.4 Tilastollinen tarkastelu kaikista tutkimuskohteista............................ 66

7 JOHTOPAATOKSET .. .oniiii e, 68
Y o = = R

LITTTEET o



KUVIOT

Kuvio 1. Tien kuivatusjarjestelma..............coooiiii i, 10
Kuvio 2. Uuden rummun asennus ojituksen seurauksena..................ccoeuene.e. 12
Kuvio 3. Tienpinnan sivukaltevuus ..............oooiiiiiiiii e 13
Kuvio 4. Tienpinnan yksipuolinen sivukaltevuus ..., 14
Kuvio 5. Laskuojan kunnostamisen vaiheet......................coo, 15
Kuvio 6. Veden virtauksen sovittaminen tiehen.......................l 16
Kuvio 7. Jaatynyt littymarumpu....... ... 17
Kuvio 8. Tukkeutunut liittymarumpu ja seuraukset...............ccooiiiiiiiinnn. 18
Kuvio 9. Tyypin O urautuminen. ........ccoiuiiiii i e 20
Kuvio 10. Tyypin 1 urautuminen........ ..o, 20
Kuvio 11. Urautumistyyppi 2 @aritapaus............cccooeiiiiiiiiiiiiieeeeeee 21
Kuvio 12. Tyypin 2 urautuminen....... ..ot 22
Kuvio 13. Tyypin 3 urautuminen..........c.oooiiiiii i e 22
Kuvio 14. RDSV-mittausklinikka. ... 23
Kuvio 15. RDSV-laserkeilaimen toimintaperiaate.....................oooiiiiinn. 24
Kuvio 16. Tierakenteen alapinnan tulkinta...................cooo e 26
Kuvio 17. Ojanpohjalaskennan periaate.............c.oooeiiiiiiiiiiiee 28
Kuvio 18. QGIS-nakyma Lapin alueenteista...............cooooiiiiiiiiiiiies 29
Kuvio 19. Urakasvu tielld 81 ie0Sa 6........c.coieiiiiiiiiiiii e 30
Kuvio 20. Urakasvu tiellda 19508 tieosa 1........coieiiiiiiiiiecee e 31
Kuvio 21. Urakasvu tiella 19520 tieosa 1........coieiiiiiiiie e 32
Kuvio 22. Urakasvu tiella 19559 tieosa 1.......c.ooiiiiiiiiiie e 33
Kuvio 23. Urakasvu tielld 19583 tieosa 1.......ccoevieiiiiiiii e 33
Kuvio 24. QGIS-ndkyméa Keski-Suomen alueenteista.....................ocooeeenls 34
Kuvio 25. Urakasvu tielld 58 tieosa 28...........cooiiiiiiiiiii e, 35
Kuvio 26. Urakasvu tielld 648 tieosa 5.........cooiiiiiii e 36
Kuvio 27. Urakasvu tielld 697 tieosa 19........ccoiiiiiii e, 37
Kuvio 28. Urakasvu tielld 16777 tieosa 5.........coeiiiiiiiiiiiieeee 38
Kuvio 29. Urakasvu tiella 16863 tieosa 4...........coieiiiiiiiiiiiiiiiieee, 39
Kuvio 30. QGIS-nakyma Uudenmaan alueen teista.....................oooiinii. 39

Kuvio 31. Urakasvu tiella 11489 tieosa 2.......ooooveeee e 40



Kuvio 32. Urakasvu tiella 11513 tieosa 1......ccooiiiiiiii e, 41
Kuvio 33. Kuvakaappaus tievideoista tie 58 tieosa 28 paalulukema 2690......... 43
Kuvio 34. Ojanpohjan syvyyden muutos tie 58 tieosa 28....................c.ocoentl. 43
Kuvio 35.Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 58 tieosa 28...................coooiitl. 44
Kuvio 36. Kuvakaappaus tievideoista tie 81 tieosa 6 paalulukema 6580......... 45
Kuvio 37. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 81 tieosa 6................cccevvenenn.n. 46

Kuvio 38. Kuvakaappaus tievideoista tie 697 tieosa 19 paalulukema 195...47

Kuvio 39. Ojanpohjan syvyyden muutos tie 697 tieosa 19.................cooeel. 47
Kuvio 40. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 648 tieosa 5........................... 48
Kuvio 41. Kuvakaappaus tievideoista tie 11489 tieosa 2 paalulukema 380...... 49
Kuvio 42. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 11489 tieosa 2..................... 50
Kuvio 43. Kuvakaappaus tievideoista tie 11513 tieosa 2 paalulukema 695...... 50
Kuvio 44. Ojanpohjan syvyyden muutos tie 11513 tieosa 1.................ceeee. 51
Kuvio 45. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 11513 tieosa 1..........c.coevivenntns 52
Kuvio 46. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 16777 tieosa 5..................... 53
Kuvio 47. Kuvakaappaus tievideoista tie 16863 tieosa 4 paalulukema 1500...54
Kuvio 48. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 16863 tieosa 4........................ 54
Kuvio 49. Kuvakaappaus tievideoista tie 19559 tieosa 1 paalulukema 470...... 55
Kuvio 50. Ojanpohjan syvyyden muutos tie 19520 tieosa 1........................ 56
Kuvio 51. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 19520 tieosa 1............c.cceeennnnes 57
Kuvio 52. Urakasvu oja pohjaindeksilla tie 19520 tieosa 1...........ccccentn.. 57
Kuvio 53. Ojanpohjan syvyyden muutos tie 19583 tieosa 1...............cooeinentl. 58
Kuvio 54. Urakasvu ojanpohjaindeksilla tie 19583 tieosa 1.............cccooieintl. 59
Kuvio 55.Urakasvu ojanpohjaindeksilla Lapin alue...................ccoooiiiinil. 60
Kuvio 56. Urakasvu ojanpohjaindeksilla Keski-Suomen alue........................ 62
Kuvio 57. Urakasvu ojanpohjaindeksilla Keski-Suomen alue..................... 62
Kuvio 58. Urakasvu ojanpohjaindeksilla Valta- seka kantatiet..................... 65
Kuvio 59. Urakasvu ojanpohjaindeksilla Seutu- seka yhdystiet.................. 66
Kuvio 60. Urakasvu ojanpohjansyvyydella kaikki tiet.......................ooeits 67

Kuvio 61. Urakasvu ojanpohjaindeksilla kaikki tiet..........................oooni. 67



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

PEHKO-projekti

Ojanpohjaindeksi
90 % arvo
Urakasvu

mm/ v

Urakasvu 10m
KVL

ELY

Paallysteiden ennakoivan hoidon ja kunnostuksen
ohjelmointi-projekti

ojanpohjan syvyyden ja tierakenteen alapinnan erotus
urakasvulaskennan hajonnan 90 % lukuarvo
lahtévuoden seka vertailuvuoden urien syvyyden erotus
millimetrid vuodessa

10 metrille keskiarvoistettu urakasvuarvo
keskimaarainen vuorokausittainen liikennemaara

Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus



1 JOHDANTO

Teiden kunnon heikkenemisen yksi isoimpia tekijéitd on toimimaton tien kuiva-
tusjarjestelma. Mikali vesi ei paase kulkeutumaan pois tiealueelta, vesi suotautuu
tierakenteeseen heikentéden tien kantavuutta ja tierakenteen ollessa markaa se

on herkempi pysyville muodonmuutoksille.

Roadscanners Oy on tutkinut PEHKO-projektissa paallysteiden ennakoivan hoi-
don ja kunnostuksen ohjelmointia Vaylaviraston hallinnoimilla teilla jo seitsemén

vuoden ajan Lapin, Keski-Suomen seka Uudenmaan laanien alueilla.

Tutkimusaineisto on peraisin saman projektin mittausaineistosta. Projektin tarkoi-
tus on kehittéa ja testata uudenlaisia menetelmia paallystettyjen teiden yllapitoon
seka hoitoon. Ennakoivalla maanteiden kunnossapidolla on tarkoitus paasta pie-

nempiin vuosikustannuksiin kunnossapidossa.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, onko tehdyilla ojitustoimenpiteilla ollut
vaikutusta tien paallysteen urakasvun hidastumiseen ja jos on ollut, niin mink&-
laisia vaikutuksia seka sita, ovatko hyddyt olleet pitkaikaisia. Lisdksi on tarkoitus

selvittaa, onko oja alkanut tukkeutua ojituksen jalkeen ja jos on niin kuinka paljon.

Tutkimusta on tehty laskemalla PEHKO-projektissa mukana olleilta 12 tieosalta
urakasvut, seka ojanpohjan syvyydet seitseman vuoden ajalta. Vertailua tehdaén

paaasiassa ennen ojitusta seka muutaman vuoden ajalta sen jalkeen.
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2 TIEN KUIVATUKSEN OSAT JA NIIDEN KUNNOSTUS

2.1. Tien kuivatusjarjestelma

Tien toimivan kuivatuksen tavoitteena on estdd veden paasy tierakenteisiin seka
johtaa sadevedet pois tien pinnoilta. Kuivatustoimenpiteilla poistetaan pinta-,

hule- seka pohjavesien paasy tierakenteeseen (Kuvio 1). (Eskola ym. 2019, 10.)

Toimiva kuivatus yllapitaa tierakenteen kantavuutta seké estaéa tierakenteen rou-
timista. Lisaksi se estaa tien paallysteen rikkoutumista, routaheittojen syntymista

seka ehkaisee paallysteen urautumista. (Eskola ym. 2019, 10.)

niskaoja
sivuoja

tien kaltevuus

maantierumpu
Liittymarumpu
laskuoja

ouEn o O B B

............................

Kuvio 1. Tien kuivatusjarjestelma (Eskola ym. 2019, 10)

2.2 Kuivatustavat

Tien kuivatus jaetaan kahteen eri kuivatustapaan, joita ovat pinta- ja syvakuiva-
tus. Pintakuivatuksen tavoitteena on ohjata tien pintaan kertyvéat sade- ja sula-
misvedet seké tien ymparistosta valuvat hulevedet sivuojiin. Pintakuivatusmene-
telmi& ovat sivu-, niska- ja laskuojitus, ehja paallyste seka tien kaltevuus, rummut
ja hulevesiviemarainti. Syvakuivatuksen tavoitteena on johtaa vesi pois tie- ja
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alusrakenteesta salaojitusten sekd syvien avo-ojien avulla. (Eskola ym. 2019,
10.)

Toimiakseen tien kuivatuksen tulee olla yhtenainen ja toimiva kokonaisuus. Yk-
sikin heikko kohta tien kuivauksessa heikentdd koko tien kuivatusjarjestelman
toimivuutta. TallGin tien kuivatus ei toimi suunnitellusti ja tie voi vaurioitua. Hyvin
suunniteltu, rakennettu seka yllapidetty kuivatusjarjestelméa on kannattava inves-
tointi. Toimivan sade- ja hulevedenpoiston jarjestaminen tien ymparistdsta auttaa
tierakenteen pysymista kuivana, jolloin tierakenteen kantavuus sailyy, paallyste
pysyy ehjana ja tie on turvallinen seka miellyttava ajaa. (Saarenketo, Matintupa
& Pyhahuhta 2001-2014a, 4.)

2.3 Kuivatustoimia edellyttavia kohteita

Vahaisia toimia edellyttavia kohteita

Vahaisiad kuivatuksen parantamistoimenpiteitd voidaan suorittaa maastossa il-
man kuivatussuunnitelmaa. Vahaisien toimenpiteiden kohteet edellyttavat, etta
kohteiden kuivatus toimii suunnitelmien mukaan ja kuivatusrakenteet ovat selke-
asti nahtavilla. Vahaisia toimenpiteita voivat olla esimerkiksi tien reunapalteen
poisto, littyma- ja paatierumpujen puhdistus seka ojien osittainen perkaaminen.
(Eskola ym. 2019, 24.)

Korjaustoimenpiteita edellyttavia kohteita

Korjaustoimenpiteité edellyttavia tieosuuksia ovat kohteet, joissa tien kuivatusra-
kenteet eivét ole enaa nahtavissa selkeésti ja kohteen kuivatusrakenteista on to-
dettavissa ongelmakohtia. Kuivatusjarjestelman korjaustoimenpiteet vaativat
aina korjaussuunnitelman ennen toteutusta. Suunnitelmasta tulee ilmeté veden
virtaamissuunnat purkukohtineen (laskuoja, rumpu) seké ohjeet rumpujen alen-
tamiseen tai uusimiseen. Korjaustoimenpiteité vaativissa kohteissa alkuperaista

kuivatusjarjestelmaa ei viela muuteta. (Eskola ym. 2019, 24.)
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Ongelmallisia kohteita

Ongelmallisissa kohteissa kuivatusrakenteissa on nahtavissa selkeasti isompia
puutteita. Nama voivat johtua esimerkiksi valuma-alueiden kasvamisesta, muut-
tumisesta, maankaytdon muutoksista tai muista syista johtuvasta tieympariston
muuttumisesta. Naiden johdosta tiealueella voi syntya vesipusseja, jotka ovat
seurausta valumaveden virtauksen ylittdessa tierakenteen suunnitellun kuivatus-
kapasiteetin. Ongelmallisien kohteiden parannus edellyttaa uusien kuivatussuun-

nitelmien ja -ratkaisujen laatimista. Erilaisia kuivatusratkaisuja ovat esimerkiksi

korkeustasojen muutokset, rumpujen suurentamiset ja lisdamiset tai siirrot seka
ojien siirrot (Kuvio 2). (Eskola ym. 2019, 24.)

Kuvio 2. Uuden rummun asennus ja siirto ojitusta seuranneen ojanpohjan alene-

misen seurauksena. (Eskola ym. 2019, 36)

2.4 Tien sivuojat

Sivuojien tehtava tien kuivatusjarjestelmassa on estaa veden lammikoituminen
tien reunoille, seka johtaa vesi pois tierakenteesta. Suomessa tien suunnittelu-
vaiheessa ojat pyritdan sijoittamaan n. 0,25 m tierakenteen alapinnan alapuolelle.
Kunnossapitotoimenpiteitd tehdesséa sivuojien kunnostuksen jalkeinen syvyys

maaraytyy yleensa liittymarumpujen tai muiden sellaisten paikkojen, joihin vedet
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on ehdottomasti johdettava, mukaan. Tyypillisia ongelmia sivuojien veden vir-
tauksen estymiselle ovat esimerkiksi sivuojan liian jyrkkareunaiset luiskat, jolloin
luiskamassat valuvat ojaan tukkien sen. Tielle voi myds syntya reunapainumia
jaltai reunapalletta, joka estaa veden paasyn paallysteelta sivuojaan. (Eskola ym.
2019, 22))

Yleisin toimenpide sivuojien kunnostuksessa on ojan perkaus, jossa ojan luiskia
muotoillaan ja kasvillisuus poistetaan. Perkauksella saadaan paikasta ja olosuh-
teista riippuen kustannustehokkaasti korjattua sivuojaa useaksi vuodeksi eteen-
pain. Muita toimenpiteitéa voivat olla ojan siirtdminen kauemmaksi tiesta, sisaluis-
kan loiventaminen seka routimisesta karsineen rummun vaihtamisen uuteen. Jal-
kimmaiset vaihtoehdot ovat tehokkaita toimenpiteita kuivatuksen kunnon paran-
tamiseen, mutta vaativat suurempia investointeja ja uuden kuivatussuunnitelman.
(Eskola ym. 2019, 22.)

2.5 Tien sivukaltevuus

Tien sivukaltevuutta kasitellaan tassa luvussa suoralla tiellda, seka tien kaar-
teessa. Tien oikea sivukaltevuus on merkittava tekija sille, ettei tierakenne paase

kostumaan.

Paallysteella on oltava tarpeeksi sivukaltevuutta, jotta vesi valuu valittbmasti pois
tien pinnalta. Paallysteen sivukaltevuus toteutetaan huomioiden tietyypin seka
ylimman kerroksen materiaalit huomioiden. Asfalttip&allysteisella suoralla tiella
on kaksipuolinen kaltevuus, jolloin tien korkein kohta on tien keskilinjan kohdalla
ja normaali sivukaltevuus molempiin suuntiin on n. 3-5 % (Kuvio 3). (Saarenketo
ym. 2001-2014a, 4.)

Crown Section

Kuvio 3. Tierakenteen sivukaltevuus (Saarenketo ym. 2001-2014a, 4)
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Paikoissa, joissa tiessa on kaarre, tien paallyskerroksen sivukaltevuus on tois-
puoleinen. Tall6in tien korkein kohta on kaarteen ulkoreunan pientareella ja tien
kaltevuus on vain toiseen suuntaan n. 3-5 % (Kuvio 4). Sivukaltevuuden liian

akillinen muutos lyhyella matkalla voi aiheuttaa huojuntaa erityisesti raskaalla lii-

kenteelld seké vaaratilanteita liikenteessa. (Saarenketo ym. 2001-2014a, 4.)

<_—__—_——__:] 3-5%
Brush A
0
\ Outslope Section
2\ 3-5% C—> 2,

Armored
“ Ditch

pp?/ Inslope with Ditch Section

Kuvio 4. Yksipuolinen sivukaltevuus (Saarenketo ym. 2001-2014a, 4)
2.6 Laskuojat

Laskuojien tehtava toimivan kuivatusjarjestelman kokonaisuudessa on johtaa si-
vuojista tuleva vesi pois tiealueelta luonnollisiin vesistdihin. Jos luonnonvesistoja
ei ole lahistolla, tulisi laskuoja kaivaa tarpeeksi kauas tiesta. Laskuojan toimin-
taan ei yleensa kiinnitetd tarpeeksi huomiota siitd huolimatta, ettd se on tarkea
osa koko tien kuivatusta. Laskuojan tukkeutuminen voi aiheuttaa huomattavia on-

gelmia pitkallekin tiejaksolle. (Saarenketo ym. 2001-2014a, 4.)
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Laskuojien kunnostustoimenpiteisiin ryhdyttdessa asiaa vaikeuttaa niiden sijait-
seminen tiealueen ulkopuolella. Usein tienpitdja ei omista maita, jossa laskuoja
sijaitsee. Tukkeutuneen laskuojan avaamiseen tarvitaan maanomistajan lupa.
Laskuojien sijainnin maarittdminen pelkastaan optisella tarkastelulla voi olla
haastavaa. Laskuojat sijoitetaan parhaan hyédyn saamiseksi kahdesta suun-
nasta alkavilta vedenjakajilta niiden yhtymékohtaan, eli notkon alimpaan kohtaan.
Laskuojan kunnostaminen (Kuvio 5), aloitetaan raivaamalla puusto pois umpeen
kasvaneen laskuojan ympaéristosta. Taman jalkeen laskuoja tarvittavine kaatoi-
neen syvennetaan ja muotoillaan. Kaivumaat lgjitetaan yleensd maastoon kau-

emmas sivuojan luiskasta niiden ojaan valumisen estamiseksi. Jotta vesi kulkeu-

tuu pois tiealueelta, laskuojan pituuskaltevuuden ohje-arvo on n.0,4%. (Eskola
ym. 2019, 26.)

Kuvio 5. Laskuojan kunnostamisen vaiheet (Eskola ym. 2019, 26)

2.7 Paatierummut

Paatierummuilla siirretdén vesi tien toisesta sivuojasta tien ali joko laskuojaan tai
toiseen sivuojaan. Paatierumpuja kaytetaan myos luonnonmukaisten purojen ja
ojien alittaessa tien. Kaytettavia rumpumateriaaleja on muoviset, teréksiset seka
betoniset rummut. Merkittavimmat seikat rummun suunnittelussa ovat tulvimisen

huomioiva mitoitus seka asennus, joka on ensisijaisesti kohtisuorassa tien linjaan
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nahden. Luonnonmukaisten ojien alittaessa tien, rumpu tulee asentaa mahdolli-
simman vahilla muokkauksilla ojan virtauksen linjaukseen seka virran kokoon
(Kuvio 6). (Saarenketo, Matintupa. & Pyhahuhta. 2001-2014b, 4.)

Huono — rumpu vaatii virran suunnan muutoksen Vilttava — ei virran suunnan muuttamista, mutta vaatii
mutkan tiehen

Hyva — Ei virran suunnan muutosta virta on samassa
suhteessa rumpuun ja tie kulkee suoraan

Kuvio 6. Veden luonnollisen virtauksen sovittaminen tiehen (Saarenketo ym.
2001-2014b, 5)

Jos paatierummulla alitetaan sivuojien vesien virtaus, rummunpohja tulee olla si-
vuojanpohjan kanssa samalla tasolla. Liian alhaalla olevalla rummulla on vaarana
tukkeutua, ja lilan ylh&alla olevaan rumpuun vesi ei luonnollisesti paase. Tie-
rumpujen hyvalla suunnittelulla ja asennustarkkuudella valtytddn ylimaaraisilta
rummunpuhdistustoimenpiteilta. (Saarenketo ym. 2001-2014b, 5.)

Rumpujen kunnossapito tapahtuu yleensa puhdistamalla rumpu tai ujuttamalla
vanhan putken sisdan uusi putki. Uuden putken liséamisen suunnittelussa tulee

arvioida onko uuden rummun kapasiteetti enaa riittava. (Eskola ym. 2019, 28.)
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2.8 Liittymarummut

Liittymarummuilla johdetaan vesia paatien sivuojien ylittavien liittymien lavitse.
Liittymarummun tehtavana on jatkaa sivuojan vedenvirtausta niin, kuin liittym&a

ei olisi olemassakaan (Eskola, ym 2019, 10).

Liittymarumpujen rakentaminen ja kunnossapito on ollut yleensa liittyvan tien
omistajan vastuulla. Tama on ollut yksi haittatekija tien kuivatukselle, silla joissain
tapauksissa liittymarumpujen puhtaanapitoa ei hoideta ja se tukkeutuu. Kuviossa
7 on esitetty liittymarummun jaatyminen, jossa myods ns. "hataputki” on tukossa,
joka aiheuttaa paatien sivuojan tulvimista liittyman ylapuolella. Tulviva vesi imey-
tyy tierakenteeseen ja aiheuttaa routavaurioita, urakasvun kiihtymista seka eroo-
sion aiheuttamaa littyman syopymistéa. Rummut voivat olla myas liian pienia, vaa-
rin rakennettuja tai niita ei ole lainkaan kuten kuviossa 8. Tastéa aiheutuu ongelmia

tien kuivatusjarjestelmalle sekad vaurioitumista paatielle. Elokuussa 2018 astui

voimaan laki, joka mahdollistaa liittymarumpujen hoidon valtion toimesta. (Eskola
ym 2019, 10.)

Kuvio 7. Jaatynyt liittymarumpu. (Saarenketo ym. 2001-2014a, 4.)

Tukkeutunut liittymarumpu aiheuttaa erityisesti kevaisin ongelmia, kun sulamis-

vedet keraantyvat tien sivuojiin. Kun liitymarumpu on tukossa tai jaassa,
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sulamisvesi voi jaada tai lammikoitua sivuojaan pitkéksikin ajaksi ja imeytya tie-
rakenteeseen. Tama voi aiheuttaa urakasvua sekd muita vaurioita paatiehen eri-
tyisesti liittymarumpujen ylapuolella. Lisaksi vaarana on tien luiskien valuminen
ojanpohjalle, seka jaalinssien aiheuttamat routaheitot paatiessa. Tukkeutunut
rumpu voi aiheuttaa myos sivuojan tayttymisen, jolloin tulviva vesi virtaa lopulta
liittyvan tien yli vieden, varsinkin paallystamattomilla teilld, tien paallysrakennetta
mukanaan. (Saarenketo ym. 2001-2014b, 5.)

Kuvio 8. Kuvakaappaus tievideosta seka pistepilvi aineistosta Road Doctorissa,

johon lisatty urakasvukartat.

2.9 Tien paallyste

Tien ylimpana kerroksena toimii sorateilla kulutuskerros ja maanteilla paallyste.
Tassa osiossa tarkastellaan tien kuivatuksen vaikutuksia ainoastaan paallyste-
tylla tiestolla. Paallysteen tarkein tehtava kuivatuksen kannalta on olla vetta la-
paisematon suoja tierakenteen alemmille kerroksille. (Saarenketo ym. 2001—
2014a, 4.)

Tama edellyttad, etta paallyste on hyvin tiivistettya ja vetta lapaisematdonta mate-
riaalia, eika siina ole halkeamia tai reikia, josta vesi paasisi tierakenteen alempiin
kerroksiin. (Saarenketo ym. 2001-2014a, 4.)
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2.10 Tierakenteen paksuus

Ojan syvyyden vaikutus suhteessa tierakenteen alapintaan on tarkea huomioida
suunniteltaessa kuivatusta etenkin vetta lapaisemattomalla maaperalla. Ojan-
pohjan syvyys tulisi olla tierakenteen alapinnan alapuolella, mieluiten enemman
kuin +0,25 m. Jos ojanpohja jaa tierakenteen alapinnan ylapuolelle, toimimatto-
masta sivuojasta vesi suotautuu suoraan tierakenteeseen, joka aiheuttaa routi-
misen seurauksena pysyvia vaurioita tierakenteeseen. Aikaisemmista tutkimuk-
sista kay ilmi, etta tierakenteen ollessa markaa, myos urakasvu kiihtyy. Kun si-
vuojan pohja on tierakenteen alapinnan alapuolella, toimimattomaan sivuojaan
kertynyt vesi suotautuu pohjamaahan. Talloin vesi ei aiheuta suuria routavauri-
oita tierakenteeseen, eikd tierakenteen kostumisesta aiheutuvaa urautumista.
(Saarenketo 2021.)
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3 TIEN URAUTUMISTYYPIT

Tien urautumistyyppien luokitteleminen on tarke&aa, koska sen perusteella teh-
daan paatokset tuleviin kunnostustoimenpiteisiin. Seuraavissa luvuissa esitel-

l&&n erilaisia urautumistyyppeja.

3.1 Tyypin 0 urautuminen

Tyypin O urautuminen on tierakenteen tiivistymisesta johtuvaa urautumista. Ta-
man tyypin urautumista tapahtuu kaytdnnodssa aina jonkun verran tien rakenta-
misen jalkeen. Tierakenteen huolellinen tiivistaminen ennen tien avaamista ylei-
selle liikenteelle on paras keino valttda jalkeenpain tapahtuvaa tiivistymista. Tii-
vistaminen myds lisaa materiaalin kantavuutta, kun kuormitus jakautuu laajem-
malle alalle ja pohjamaahan kohdistuva rasitus pienenee. Talldin myos todenna-
koisyys mybhempaan urautumiseen vahenee (Kuvio 9). Urautumistyyppi O ta-

saantuu yleensa itsestaan. (Saarenketo, Matintupa & Munro 2001-2014d, 3.)

Kuvio 9. Tyypin O urautuminen Kuvio 10. Tyypin 1 urautuminen
(Saarenketo ym. 2001-2014b, 3) (Saarenketo ym. 2001-2014b, 3)

3.2 Tyypin 1 urautuminen
Tyypin 1 urautuminen on tienpinnan valittomasséa laheisyydessa tapahtuvaa de-

formaatiota. Urautuminen johtuu yleensa heikkolaatuisen sitomattoman kantavan

kerroksen riittamattomasta leikkauslujuudesta. Tyypin 1 urautumisessa
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tierakenteen materiaali I6yhtyy ja aiheuttaa tienpinnan kohoamista ajourien lahis-
téssd. Tamantyyppisessa urautumisessa on tyypillista myds palteen nousu ren-
gasuran viereen, joka heikentaa tien kuivatuksen toimivuutta (Kuvio 10). Paran-
nuskeinona tyypin 1 urautumiseen on esimerkiksi kantavan kerroksen stabilointi
kasittelyaineilla, terasverkkojen lisaéaminen tierakenteeseen tai vaikuttamalla olo-
suhteisiin, jotka maaraavat tierakenteen kayttaytymista, kuten kuivatuksen pa-
rantaminen. (Saarenketo ym. 2001-2014b, 3.)

3.3 Tyypin 2 urautuminen

Tyypin 2 urautumista tapahtuu sellaisella tiest6lla, jossa tierakenne ei jaa kuor-
maa tarpeeksi laajalle alalle heikon pohjamaan vuoksi. Tyypin 2 urautumisessa
tien pintaan muodostuu levea ura ja pohjamaan siirtymisesta aiheutuu etadam-
pana urasta tapahtuvaa kohoamista (Kuvio 12). Tyypin 2 urautumista yritetddn
korjata usein lisddmalla uraan kiviainesta. Nain urat saadaan hetkittdin parannet-
tua. Urautuminen kuitenkin jatkuu pohjamaassa, joka johtaa pohjamaan puristu-
miseen ylospain ajourien valiin seka tien reunoille (Kuvio 11) (Saarenketo ym.
2001-2014b, 3).

kuvio 11. Urautumistyypin 2 aaritapaus. pitkalle kehittynyt pohjamaan muodon-
muutos) (Saarenketo ym. 2001-2014b, 3)

Merkittavin parannuskeino tyypin 2 urautumiseen on pyrkid vahentaméaan tien-
pinnasta pohjamaalle siirtyvia rasituksia. Tama voidaan toteuttaa kasvattamalla
tien rakennekerrosten paksuutta. Jos rakennekerrosten paksuuden lisddminen ei
ole mahdollista, paallysrakenteen kuormituksen jakokykya voidaan lisatéa asenta-
malla kantavaan kerrokseen terasverkkoja tai kantavaa kerrosta stabiloimalla.
Jalkimmaiset keinot eivat kuitenkaan vastaa sité hyotya, joka saavutetaan lisda-

malla rakennekerrosten paksuutta. (Saarenketo ym. 2001-2014b, 3)
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Kuvio 12 Tyypin 2 urautuminen Kuvio 13 Tyypin 3 urautuminen
(Saarenketo ym. 2001-2014b, 3) (Saarenketo ym. 2001-2014b, 3)

3.4 Tyypin 3 urautuminen

Tyypin 3 urautumista aiheuttaa ajoneuvojen nastarenkaista johtuva paallysteen
kuluminen. Taman tyyppista urautumista ilmenee paaasiassa teilla, joilla ajetaan
nastarenkailla ja joissa KVL on yli 3000 ajoneuvoa vuorokaudessa (Kuvio 13).
Tyypin 3 urautumista voidaan ehkaista kayttamalla paallysteessa sellaista kiviai-
nesta, joka kestaa paremmin kulutusta. Toinen vaihtoehto on kieltdd nastaren-
kaiden kayttd, mutta se ei ole talla hetkelld varteen otettava vaihtoehto Suo-
messa. (Saarenketo ym. 2001-2014b, 3)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa on kuvattu tutkimuksen tekemiseen kaytettyja tapoja. Kaikki tutki-
muksessa tehdyt mittaukset on suoritettu Kuviossa 14 esitetylla, Roadscanners
Oy:n kehittamalla Road Doctor Survey Van -mittausklinikalla. (Roadscanners
2021))

Kaikkien mittauslaitteiden toiminnan tai tarkoituksen selvittdminen tama tyon yh-
teydessa ei ole tarpeellista, koska lahes kaikki tydssa kaytetty data on laserkei-

lainaineistoa.

GPS + Laserkeilain + IMU
.
3 ?

Kuvio 14. RDSV-mittausklinikka (Roadscanners 2016)

4.1 Laserkeilain

Laserkeilaimen toimintaperiaate on yksinkertaisesti selitettynéd seuraavanlainen:
Lasertykki, tuottaa lasersateen jonka keilainosa levittaa, jokaisen sateen signaali
palautuu laserkeilaimen ilmaisinosaan saavutettuaan rajapinnan. llmaisinosa
maarittdd sateen etaisyyden kohteeseen. Laserkeilain maarittaa etaisyyden va-
lonnopeudella, vaihesiirtymalla tai naiden yhdistelmalla. (Saarenketo ym. 2001—
2014c.)
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Laserkeilain luo mitattaessa pistepilved ymparistosta, jolloin aineistosta saadaan
luotua Road Doctor -tietokoneohjelmalla 3D-pistepilvimalli seka profiili tien poik-
kileikkauksesta. Pistepilvesta voidaan laskea tien reunapalle, ojanpohjansyvyys,
ojan sisaluiskan kaltevuus, tienpinnan kaltevuus seka tien urautuminen antamalla

Road Doctor -tietokoneohjelmalle laskenta-alueen.

Tietokoneohjelma tuottaa laskenta-alueesta korkeuserot ja urien syvyydet milli-
metreina (LITE 1). Naitd vuosittaisia urakasvulaskentoja vertaamalla saadaan

laskettua vuotuinen urakasvu.

Kun laserkeilain on kiinnitettyna ajoneuvoon, se tunnistaa ajoneuvon sijainnin ja
lasersateen lahtokulman (Kuvio 15). Naista laskennoista saadaan objektiivista
tietoa tienpinnasta sekéa tien ymparistosta. Jos laskennoissa havaitaan merkitta-
via arvoja esimerkiksi urakasvun kiihtymiselle, voidaan laserkeilain- sek& maatut-

kaluotaustuloksia yhdistamalla etsia syyta urautumiselle tai muille ongelmille ja

puuttua ongelmiin jo ennen kuin merkittavia vaurioita ehtii tapahtua. (Saarenpaa
2017,5.)

As22019713 1
Be7
Zw.298

054

N

254

Kuvio 15. RDSV laserkeilaimen toimintaperiaate, keilauksesta saatava 3D-piste-
pilvimalli seka tien poikkileikkausprofiili. (Saarenpaa 2017, 5)
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4.2 Mittausolosuhteet

Tutkimuksessa kaytettya laserkeilainaineistoa ei ole keratty ojanpohjadatan ana-
lysointiin, vaan mittauksien paapaino on ollut paallysteen urissa. Taméan vuoksi
laserkeilain ei ole ollut kalibroitu keraamaan parasta mahdollista dataa ojanpoh-
jasta. Toinen olennainen tekijd tuloksien analysoinnissa on mittausajankohta,
joka sijoittui keskikes&an. Tarkempien tulosten saamiseksi parempi mittausajan-
kohta olisi ollut kevaalla tai alkukesasta heti lumien sulettua, ennen kuin ojiin tulee
kasvillisuutta, tai loppusyksylla kun kasvillisuus on alkanut painumaan lakoon.
Mittauksien paapainon ollessa urakasvun selvittdminen, roudan tuli olla tieraken-
teesta sulanut ennen mittauksen suorittamista. Tasta johtuen kasvillisuus alkoi

kasvamaan ennen kuin mittaaminen oli mahdollista (Herronen 2021).

4.3 Tierakenteen alapinnan méaaritys

Tierakenteen alapinnan maaritys on suoritettu Roadscanners Oy:lla vuonna
2016, koko PEHKO-projektin tieverkolle. Tata tietoa on hyddynnetty tytta teh-
dessa. Tierakenteen alapinta on tulkittu maatutkamittausaineistosta. Maatutka-
mittaus perustuu antennista lahetettdvaan sahkdmagneettiseen pulssiin, joka
tunkeutuu mitattavaan materiaaliin. Pulssin palautuvasta signaalista mitataan
kulkuaika ja amplitudi. Mittaustiheyden ollessa korkea rakenteesta saadaan jat-
kuva profiili, josta voidaan tulkita mm. eri rakennekerrokset. Kuviossa 16 on esi-
tetty maatutkamittauksesta saatava aineisto seké aineistosta tulkitut paallysteen,
kantavan kerroksen seka tierakenteen alapinnat (PEHKO- projekti 2015-2025
2015, 21)
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Kuvio 16. Kahdessa ylimmassa ikkunassa eri taajuisten maatutka-antennien mit-
tausaineisto. Alimmassa ikkunassa molemmista aineistoista tulkitut kerrosten ra-
japinnat. (PEHKO- projekti 2015-2025 2015, 22)

4.4 Kuivatusluokkien maéritteleminen

Kuivatusinventointi on tehty tieosakohtaisesti vuonna 2016 ROADEX-projektin
sen hetkisten kuivatusluokkien mukaan. Seuraavaksi on esitetty kuivatusluokat

1-3 seka lyhyet selostukset eri luokista.

Kuivatusluokassa 1 kuivatuksessa ei ole parannettavaa. Veden virtaus ojissa
on esteetdnta ja sujuvaa. Vesi virtaa paallysteeltéa ojaan ilman esteitd seka tien
poikkileikkaus on sailyttanyt muotonsa. (Saarenketo, Matintupa & Pyhahuhta
2001-2014c, 6.)
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Kuivatusluokassa 2 ojien kasvillisuus hidastaa veden virtausta aiheuttaen ojaan
patoja. Tien poikkileikkauksen muodossa on pientd muutosta kuten reunapal-
letta, joka estda veden virtausta paallysteeltda ojaan. (Saarenketo ym 2001-
2014c, 6.)

Kuivatusluokassa 3 kasvillisuus seka luiskasta valunut maa-aines ojassa hidas-
taa veden virtausta, seka patouttaa ojaa tukkien veden kulkua. Tien poikkileik-
kauksen muutokset ja vauriot paallysteessa ovat selkeéasti nahtavissa ja tienreu-
noilla on tiheaa kasvillisuutta seké reunapalletta, joka estdé veden kulkua ojaan
tai jopa lammikoituu ajouraan. Tukkeutuneet rummut tai laskuojat estavat veden

virtausta ojassa. (Saarenketo ym 2001-2014c, 6.)

4.5 Datan analyysimenetelmat

Datan analysointi tAh&n tydohén on suoritettu valmiiksi ennakkokasitellysta aineis-
tosta. Jotta valtyttaisiin virhetuloksilta, kunkin linjan alusta seka lopusta on pois-
tettu arvot 100 metrin matkalta, koska mittauksen aloituksessa ja lopetuksessa
auto voidaan joutua ajamaan liikenteesta johtuen tien sivuun vaaratilanteiden
valttamiseksi. Nama arvot poistamalla minimoidaan virhetulosten mahdollisuus

arvoissa.

Urasyvyys on laskettu kymmenelle metrille keskiarvostetusta urakasvuaineis-
tosta joka on muunnettu tauluun, josta on valittu ne arvot, jota milloinkin haluttiin
analysoida. Tassa selvityksessa ndita arvoja olivat paalulukema- seka ura-arvot.
Analysoitavat arvot on siirretty taulusta Excel-laskentaohjelmaan, jossa on tuo-

tettu taulukoita havainnollistamaan tuloksia.

Uralaskenta on tehty joka vuosi PEHKO- projektin koko tieverkolle. Laserkeilain-
aineistosta muodostettavan pistepilven avulla saadaan laskettua paallysteen pin-
nan urasyvyys. Vertaamalla sitd aiemman vuoden ura-arvoihin saadaan vuotui-
nen urakasvu (mm/v). Mittausten toistettavuus varmistetaan paikantamalla laser-
keilainaineistosta tiemaalaukset tai paallysteen reuna. Maalauksia tai paallysteen

reunaa kaytetddn rajoina urakasvulaskennoissa, tdman vuoksi ei ole haittaa,



28

vaikka mittausajoneuvon ajolinja olisikin mittausten valilla vaihdellut. (PEHKO-
projekti 2015—2025 2015, 24)

Ojanpohjan syvyyden laskenta on suoritettu laserkeilanaineistosta saatavilla
olevasta poikkileikkausprofiilista. Poikkileikkausprofiiliin tulee maarittaa tien paal-
lysteen reuna tai mahdollisesti levenneen tienreunan jatke, seké ojanpohja kysei-
sesta poikkileikkauskohdasta. Taman jalkeen Road Doctor -tietokoneohjelma
laskee kyseisille pisteille muun muassa taméan tyon kannalta tarkeat korkeusarvot
halutulta tiejaksolta. P&allysteen reunan sekd ojanpohjan z-koordinaattiarvojen
erotuksella saadaan selville ojanpohjan syvyys tien paallysteen reunasta (Kuvio

17).

TIEN POIKKILEIKKAUS

Keskiosa

Padllysteen
reuna

Ojanpohjan
SYvyys

Paallysteen reuna (Z) — Ojanpohja (Z)= Ojanpohjan syvyys

Ojan
pohja

Kuvio 17. Ojanpohjalaskennan periaate.
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5 TUTKIMUSKOHTEET

Tassa luvussa on esitetty tutkimuksessa mukana olleet tieosat seké niiden tar-
kemmat sijainnit, pituudet sekd vuorokausittaiset likennemaarat (KVL). Liséksi
tuodaan ilmi muut syyt naiden kohteiden valinnalle tutkimukseen seké kohteiden
kunto ennen ojitustoimenpiteitd. Tutkimuksessa mukana olleet tieosat Lapista,
Keski-Suomesta seka Uudeltamaalta sijaitsevat kolmen eri ELY-keskuksen hoi-
toalueilla. Tutkimuksessa mukana olleen tieverkon kokonaispituus on n. 61 kilo-
metrid. Kaikista tieosista on analysoitu vain toisen suunnan ojanpohjat seka ura-

kasvut.

5.1 Tutkimuksessa mukana olleet tiet Lapin alueelta

Lapin alueelta tutkimuksessa oli mukana 5 tieosaa, Kuviossa 18 on esitetty alu-

een tieosat.

Kem)

Kuvio 18. Lapin alueelta mukana olleet tieosat (QGIS, Open Street Map)

Tie 81 Tieosa 6 sijaitsee Lapin ELY:n alueella Oikaraisen kylan kohdalla Rova-

niemellda ja tie kulkee Rovaniemeltd Posiolle. Tieosan pituus on 7,7 km.
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Vuorokausittainen liikennemaara tiella on n. 1150 (Vaylavirasto 2020). Tien le-
veys tieosalla on n. 7 metria. Tieosalla ojan siséluiskan kaltevuus on keskimaarin
1:3.

Tieosa valikoitui tutkimukseen havaitun, paikoin jopa 4 mm/v (Kuvio 19) urakas-
vun seka todennékdisesti kuivatustoimenpiteillda aikaansaadun urakasvun hidas-
tumisen vuoksi. Vuosien 2015-2021 aikana urakasvu on ollut tasaista. Suurim-
man urakasvuarvon paikat nivoutuvat liittymien molemmin puolin tien samalla
puolen. Tama kertoo siita, ettd ongelmat juontavat juurensa yksityistieliittyma-
rumpujen heikkoon toimintaan. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus
tieosalla on n. 0,75-1 m. Ojan syvyys on karkearakeisilla mailla alle 0,7 m ja
hienorakeisimmilla mailla n. 1 m. Tie kulkee pd&osin tasamaalla. Tien kuivatus-
luokka oli padosiltaan 1, mutta nopean urakasvun paikoilla kuivatusluokka oli 3.
Vuonna 2020 suoritetulla luiskanmuotoilulla ja rumpujen korjauksilla urakasvua
on saatu hallintaan. Viimeisimpien mittausten mukaan urakasvu on keskiméaarin

ené&a alle 0,5 mm/v ja paikoittain enda maksimissaan 2 mm/v.

Tie 81 Tieosa 6. KVL 1150

Urakasvu mm/v

300 1400 1900 2400 2500 3400 3900 4400 4900 5400 5500 5400 6900 7400

Paalulukema

Kuvio 19. Vuotuinen urakasvu ennen luiskien muotoilua ja reunapalteen poistoa,

tie 81 tieosa 6.

Tie 19508 Tieosa 1 sijaitsee Lapin ELY:n alueella Simon kunnassa ja kulkee
Viantieltd Puutteenperélle. Tieosan pituus on 4,4 km. Vuorokausittainen liikenne-
maara tiella on n. 150 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tieosalla on n. 6 metria.

Tieosalla ojan siséluiskan kaltevuus on keskimaarin 1:2.

Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa yli 5 mm/v (Kuvio 20),

urakasvun vuoksi. Vuosien 2015-2021 aikana urakasvu on ollut tasaista.
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Urakasvulaskennat osoittivat etta ojankunnostustoimenpiteilla ei ole todennakai-
sesti ollut vaikutusta urakasvun taittumiseen. Tieosan urakasvu on kovinta yksi-
tyistieliittymien alueella. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus tie-
osalla on n. 0,5-0,7 m. Ojan syvyys on laserkeilainaineistosta laskettuna keski-
maarin alle 0,7 m. Tien kuivatusluokka oli padosiltaan 2. Kuivatustoimenpiteilla
on saatu kuivatusluokkaa parannettua luokkaa paremmaksi.

Tie 19508 Tieosa 1. KVL 150

Urakasvu mm/v
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Kuvio 20. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 19508 tieosa 1.

Tie 19520 Tieosa 1 sijaitsee Lapin ELY:n alueella Tornion kunnassa ja kulkee
Kaakamosta Ala-Kaakamoon. Tieosan pituus on 5,7 km. Vuorokausittainen lii-
kennemaara tiella on n. 700 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tieosalla on n. 6

metrid, Tieosalla ojan sisaluiskan kaltevuus on keskimaarin 1:2.

Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa yli 2 mm/v (Kuvio 21),
urakasvun vuoksi. Vuosien 2015-2020 aikana urakasvu on ollut tasaista. Vuonna
2020 tehdyilla kuivatustoimenpiteilla on todennékdisesti saatu urakasvua hallin-
taan, sen ollen enaa keskiméaarin alle 0,5 mm/v ja paikoittainkin enaa alle 2 mm/v.
Urakasvulaskennat osoittivat ettd ojankunnostustoimenpiteillda on todenn&kai-
sesti ollut vaikutusta urakasvun taittumiseen. Tieosan urakasvu on ollut kovinta
yksityistieliittymien alueella. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus tie-
osalla on n. 0,5-0,75 m. Ojan syvyys on laserkeilainaineistosta laskettuna keski-
maarin alle 0,7-0,9 m. Tien kuivatusluokka oli paéosiltaan 2. Kuivatustoimenpi-
teillda on saatu kuivatusluokkaa parannettua luokkaa paremmaksi. Tieosalla ojan

sisaluiskan kaltevuus on keskimé&arin 1:2.
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Tie 19520 Tieosa 1. KVL 700

Urakasvu mm/v
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Paalulukema

Kuvio 21. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 19520 tieosa 1.

Tie 19559 Tieosa 1 sijaitsee Lapin ELY:n alueella Tornion kunnassa ja kulkee
Kantojarven ympari. Tieosan pituus on 3,8 km. Vuorokausittainen likennemaara
tiella on n. 50 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tieosalla on n. 6 metrid. Tieosalla

ojan sisaluiskan kaltevuus on keskiméaarin 1:3.

Tieosa valikoitui tutkimukseen havaitun, paikoin jopa yli 5 mm/v (Kuvio 22), ura-
kasvun vuoksi. Vuosien 2015-2019 aikana urakasvu on ollut tasaista. Vuonna
2019 tehdyilla kuivatustoimenpiteilla on todennékdisesti saatu urakasvua hallin-
taan, ollen enaa keskimaarin alle 0,5 mm/v ja paikoittainkin enda alle 2mm/v.
Urakasvulaskennat osoittavat etta ojankunnostustoimenpiteilla on todenn&koi-
sesti ollut vaikutusta urakasvun taittumiseen. Tieosan urakasvu on ollut kovinta
yksityistieliittymien alueella. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus tie-
osalla on n. 0,5-0,75 m. Ojan syvyys on laserkeilainaineistosta laskettuna keski-
maarin 0,7-0,9 m. Tien kuivatusluokka oli padosiltaan 2. Kuivatustoimenpiteilla
on saatu kuivatusluokkaa parannettua luokkaa paremmaksi. Tieosalla ojan sisa-

luiskan kaltevuus on keskimaarin 1:3.
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Tie 19559 Tieosa 1. KVL 50
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Kuvio 22. Urakasvu tie 19559 tieosa 1.

Tie 19583 Tieosa 1 sijaitsee Lapin ELY:n alueella Tornion kunnassa ja menee
Karungista Aapajarvelle. Tieosan pituus on 10,5 km. Vuorokausittainen liikenne-
maara tiella on n. 200 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tieosalla on n. 6 metria,

Tieosalla ojan siséluiskan kaltevuus on keskimaarin 1:3.

Tieosa valikoitui tutkimukseen havaitun, paikoin yli 3 mm/v (Kuvio 23), urakasvun
vuoksi. Vuosien 2015-2021 aikana urakasvu on ollut tasaisesti kiihtyvaa. Tie-
osalla ei ole tehty kuivatustoimenpiteita. Tieosan urakasvu on keksittynyyt yksi-
tyistieliittymien alueille. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus tie-
osalla on n. 0,5-0,75 m. Ojan syvyys on laserkeilainaineistosta laskettuna keski-
maarin alle 0,7-1 m Tien kuivatusluokka oli paaosiltaan 2. Kuivatustoimenpiteill&a

on saatu kuivatusluokkaa parannettua luokkaa paremmaksi.

Tie 19583 Tieosa 1. KVL 200
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Kuvio 23. Vuotuinen urakasvu 2019-2020 , tie 19583 tieosa 1.
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5.2 Tutkimuksessa mukana olleet tiet Keski-Suomen alueelta

Keski-Suomen alueelta tutkimuksessa oli mukana 5 tieosaa, Kuviossa 24 on esi-

tetty alueen tieosat.

\

Kuvio 24. Keski-Suomen alueen tiet (QGIS, Open Street Map)

Tie 58 tieosa 28 sijaitsee Keski-Suomen ELY:n alueella ja kulkee Kangasalalta
Karsamaelle. Tieosa 28 on Vaataiskylan kohdalla Saarijarvella. Pituus on 5,1
km. Vuorokausittainen likennemaara tiella on n. 500 (Vaylavirasto 2020). Tien
leveys tieosalla on n. 7 metria. Tieosalla ojan sisdluiskan kaltevuus on keskimaa-
rin 1:3.

Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa 4 mm/v (Kuvio 25),
urakasvun seka todennakoisesti kuivatustoimenpiteilla aikaansaadun urakasvun

hidastumisen vuoksi. Vuosien 2015-2021 aikana urakasvu on ollut vaihtelevaa
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johtuen vuonna 2018 suoritetuista rakenteenparantamistoimenpiteista, paallysta-
misestd seka haastavasta talvesta 2018-2019 talvikunnossapidon kannalta.
Isoimman urakasvun paikat ovat marilla kohdilla, joka kertoo siitd, ettd ongelmat
ovat lahtdisin toimimattomasta kuivatuksesta. Maatutkadatasta tulkittuna tiera-
kenteen paksuus tieosalla on n. 0,9-1,1 m. Ojan syvyys on laserkeilainaineis-
tosta laskettuna keskimaarin 0,9 m. Tien kuivatusluokka oli padosiltaan 2. Valiai-
kaisesti kuivatusluokka saatiin parannettua luokkaan 1, mutta muutaman vuoden
paastéa kuivatusluokka palautui luokkaan 2 ojan tukkeutumisen vuoksi. Vuonna
2017 suoritetulla ojituksella on todennédkdisesti saatu urakasvu vali-aikaisesti hal-
lintaan. Vuoden péaasta ojituksesta mittausten mukaan urakasvu oli keskimaarin
enada alle 0,5 mm/v ja paikoittainkin enédéa vain maksimissaan 1 mm/v. Kahden
vuoden kuluttua ojituksesta urakasvu on kuitenkin jo paikoittain jopa yli 2

mm/vUuosi.

Tie 58 Tieosa 28. KVL 500
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Kuvio 25. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 58 tieosa 28.

Tie 648 Tieosa 5 sijaitsee Keski-Suomen ELY:n alueella Kannonkosken kun-
nassa ja kulkee Kannonsahan kylan kohdalla. Tieosan pituus on n. 6 km. Vuoro-
kausittainen liikennemaara tiella on n. 870 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tie-
osalla on n. 7 metrid. Tieosalla ojan sisaluiskan kaltevuus on keskimaarin 1:2 ja

1:3:n valilla.

Tieosa valikoitui tutkimukseen havaitun, paikoin 3 mm/v (Kuvio 26), urakasvun

sekd todennakoisesti  kuivatustoimenpiteilla aikaansaadun  urakasvun
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hidastumisen vuoksi. Vuosien 2015-2021 aikana talla tieosalla urakasvu on ollut
tasaista koko tieosalla. Isoimman urakasvun paikat ovat liittymien molemmin puo-
lin, joka kertoo siitd, etta ongelmat johtuvat yksityistieliittymarumpujen heikosta

toiminnasta.

Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus tieosalla on n. 0,75-1 m. Ojan
syvyys tieosalla on paaosittain hyva, yli 1 m. Tie kulkee p&&osin tasamaalla. Tien
kuivatusluokka oli puolittain luokkia 1&2. Ojituksella kuivatusluokka 2 on saatu
parannettua kuivatusluokkaan 1. Tehdylla ojituksella on todennakdisesti saatu
hidastettua paikoittaista urakasvua. Vuosi ojituksen jalkeen urakasvu on koko tie-
osalla ollut jo alle 0,5 mm/vuosi. Viimeisimpien, eli vuonna 2021 suoritettujen mit-
tausten mukaan urakasvu on keskimaarin vielékin alle 0,5 mm/v ja paikoittainkin

endaa liittymaalueilla maksimissaan 2 mm/v.

Tie 648 Tieosa 5. KVL 870
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Paalulukema

Kuvio 26. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 648 tieosa 5.

Tie 697 Tieosa 19 sijaitsee Keski-Suomen ELY:n alueella Karstulan kunnassa ja
kulkee Karstulan kunnan rajalta Vahangan kylaa kohti. Tieosan pituus on n. 4,8
km. Vuorokausittainen liikennemaara tiella on n. 260 (Vaylavirasto 2020. Tie-
osalla on samanlaiset yleispiirteet kuin kohteella 648. Ainoastaan vuorokausittai-
nen liikenneméaara on huomattavasti pienempi. Tieosa valikoitui tutkimukseen ha-
vaitun, paikoin 3 mm/v (Kuvio 27), urakasvun seké todennékdisesti kuivatustoi-

menpiteilla aikaansaadun urakasvun hidastumisen vuoksi.
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Tie 697 Tieosa 19. KVL 500

Urakasvu mm/v
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Paalulukema

Kuvio 27. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 697 tieosa 19.

Tie 16777 Tieosa 5 sijaitsee Keski-Suomen ELY:n alueella Saarijarven kunnan
alueella ja kulkee Uuraisilta Pajupurolle. Tieosan pituus on 7,5 km. Vuorokausit-
tainen likennemaara tiella on n. 500 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tieosalla on

n. 6 metrid. Tieosalla ojan sisaluiskan kaltevuus on keskimaarin 1:3.

Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa 4 mm/v (Kuvio 28),
urakasvun vuoksi. Vuosien 2015-2018 aikana urakasvu on ollut tasaista. Ura-
kasvuhuiput jaksottuvat yksityistieliittymien alueille. Ojituksen jalkeisen urakas-
vulaskennan tuloksista ilmenee, etta urakasvua ei ole juuri ollut, pois lukien muu-
tamat yksityistieliittymien kohdat. Ojanpohjalaskennoista ilmenee ojan pysyneen
auki ojituksen jalkeen. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus on tie-
osalla n. 0,7-0,9 m. Ojan syvyys tieosalla laserkeilain datasta laskettuna on kes-
kimaarin 0,7-0,9 m. Tien kuivatusluokka oli pddosiltaan 2. Kuivatustoimenpiteilla
on saatu kuivatusluokkaa parannettua luokkaa paremmaksi. Huomattavaa ura-

kasvua ei ole havaittavissa enaa muualla kuin yksityistieliittymien alueilla.
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Tie 16777 Tieosa 5. KVL 500
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Kuvio 28. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 16777 tieosa 5.

Tie 16863 Tieosa 4 sijaitsee Keski-Suomen ELY:n alueella Kyyjarven kunnassa
ja kulkee Kortejarveltd Vehkaperalle. Tieosan pituus on 3,4 km. Vuorokausittai-
nen liikennema&ara tiella on n. 150 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tieosalla on

n. 6 metrid. Tieosalla ojan sisaluiskan kaltevuus on keskimé&éarin 1:3.

Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa yli 5 mm/v (Kuvio 29),
urakasvun vuoksi. Vuosien 2015-2020 aikana urakasvu on ollut kiihtyvaa. Alku-
vuosina urakasvua oli ainoastaan yksityistieliittymien alueilla, mutta vimevuosien
aikana lisdantyva urakasvu on levinnyt koko tieosalle. Viimeisimpien urakasvu-
laskentojen tulokset osoittavat, ettd urakasvua ei ole endéa ollut tieosalla suoritet-
tujen kuivatustoimenpiteiden jalkeen. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen
paksuus tieosalla on n. 0,5-0,7 m. Ojan syvyys tieosalla laserkeilain datasta las-
kettuna on keskimaarin 0,5-0,9 m. Tien kuivatusluokka oli padosiltaan 2. Kuiva-
tustoimenpiteilla on saatu kuivatusluokkaa parannettua luokkaa paremmaksi.
Huomattavaa urakasvua ei ole havaittavissa enda kuivatustoimenpiteiden suorit-

tamisen jalkeen muualla kuin yksityistieliittymien alueilla.
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Tie 16863 Tieosa 4. KVL 150
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Kuvio 29. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 16863 tieosa 4.

5.3 Tutkimuksessa mukana olleet tiet Uudenmaan alueelta

Tutkimuksessa oli mukana Uudenmaan alueelta 2 tieosaa, Kuviossa 30 on esi-

tetty alueen tieosat.
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Kuvio 13. Tieosat Uudenmaan alueelta (QGIS, Open Street Map)

Tie 11489 tieosa 2 Tieosa sijaitsee Uudenmaan ELY:n alueella Hyvinkaan kau-
pungin alueella ja kulkee Kirvunkyl&n kohdalla. Tieosan pituus on 4,6 km. Vuoro-
kausittainen liikennemaara tiella on n. 400 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys tie-
osalla on n. 6 metrid. Tieosalla ojan sisaluiskan kaltevuus on keskimé&arin 1:2.

Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa 4 mm/v (Kuvio 31),
urakasvun sekéa kuivatustoimenpiteilla aikaansaadun urakasvun hidastumisen
vuoksi. Vuosien 2018-2020 aikana urakasvu on ollut tasaisesti kiihtyvaa. Ura-
kasvuhuiput jaksottuvat yksityistieliittymien alueille. Vuosien 2020-2021 vali-
sesta urakasvulaskennasta ilmenee, etta urakasvu on kiihtynyt rajusti ollen koko
tieosalla 3 mm/v luokkaa. Maatutkadatasta tulkittuna tierakenteen paksuus tie-
osalla on n. 0,9-1,1 m. Ojan syvyys tieosalla laserkeilainaineistosta laskettuna
on keskimaarin 0,9 m. Tien kuivatusluokka oli padosiltaan 2. Valiaikaisesti kuiva-
tusluokka on saatu parannettua luokkaan 1, mutta jo parin vuoden péastéa kuiva-
tusluokka palautui luokkaan 2 ojan tukkeutumisen vuoksi. Vuoden paasta ojituk-
sesta mittausten mukaan urakasvu on keskiméaarin enda alle 0,5 mm/v ja paikoit-
tainkin enda vain maksimissaan 1 mm/v. Kahden vuoden kuluttua ojituksesta on

kuitenkin urakasvu jo koko tieosalla jopa yli 3 mm/vuosi.

Tie 11489 Tieosa 2. KVL 400
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Kuvio 31. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta tie 11489 tieosa 2.

Tie 11513 Tieosa 1 sijaitsee Uudenmaan ELY:n alueella Hyvinkaan kaupungissa

ja kulkee Palopurolta Haapasaareen. Tieosan pituus on 5,6 km.
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Vuorokausittainen liikenneméaara tiella on n. 200 (Vaylavirasto 2020). Tien leveys
tieosalla on n. 6 metrid. Tieosalla ojan sisaluiskan kaltevuus on keskiméaarin 1:2.
Tie valikoitui tutkimukseen tieosalla havaitun, paikoin jopa 4 mm/v (Kuvio 32),
urakasvun vuoksi. Vuosien 2018-2021 aikana urakasvu on ollut tasaista. Ura-
kasvuhuiput jaksottuvat yksityistieliittymien alueille. Viimeisemmaé&n urakasvulas-
kennan tuloksista ilmenee, etté urakasvuun ei ole tullut muutoksia tieosalle koh-
distetuista kuivatustoimenpiteista huolimatta. Maatutkadatasta tulkittuna tiera-
kenteen paksuus tieosalla on n. 0,5-0,9 m. Ojan syvyys tieosalla laserkeilainai-
neistosta laskettuna on keskimé&arin 0,75-0,9 m. Tien kuivatusluokka oli pa&osil-
taan 2, mutta osittain 3. Kuivatustoimenpiteilla on saatu paikoittain kuivatusluok-

kaa parannettua luokkaa paremmaksi.

Tie 11513 Tieosa 1. KVL 200
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Kuvio 32. Vuotuinen urakasvu ennen ojitusta, tie 11513 tieosa 1.
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6 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Tuloksia on analysoitu alue-, tieosa- ja tieluokkakohtaisesti, seka kaikkia tieosia
yhdessa. Analyysissani on keskitytty tien paallysteen urakasvuun padasiassa
vuosi ennen ojitusta ja heti ojituksen jalkeen, seka 2 vuotta ennen ja kaksi vuotta
jalkeen ojituksen. Ojanpohjan syvyyden tuloksien analysoinnissa on padasiassa

seurattu ojanpohjan pitkaaikaiskayttaytymista ojitusvuodesta eteenpain.

Tieosilla voi olla myds muita tekijoitd, joiden vaikutuksesta tierakenteen kunto
poikkeaa normaalista, kuten esimerkiksi tierakenteen lilan ohuista rakenneker-

roksista.

6.1 Tieosakohtainen analysointi

Tieosakohtaisessa tarkastelussa paapainona on urakasvun arvot ennen ojitusta
seka ojituksen jalkeen, jotta nahdaan ojituksen vaikutus urakasvun taittumiseen.
Toisena tarke&na tarkastelun kohteena on mahdollisen urakasvun taittumisen py-
syvaisvaikutus. Jos pysyvaisvaikutusta ei ole, selvitan, kauanko urakasvu on py-
synyt laskussa ja mitka syyt ovat vaikuttaneet siihen, etta urakasvu on lahtenyt
uudelleen kasvuun. Tama liittyykin kolmanteen paateemaan tarkastelussa, joka

on ojanpohjan syvyyden pitkaaikaiskayttaytymisen seuraaminen.

6.1.1 Tie 58 Tieosa 28

Talla tieosalla on tehty ojitustoimenpiteitd vuonna 2017. Ojituksessa on pe-
rattu/syvennetty ojaa niilté osin, joissa tie kulkee vetta lapaisemattémalla pohja-
maalla. Oja on videolta tarkasteltuna tukkeutunut silminnahtavasti jo vuosien
2017-2019 aikana (Kuvio 33). Ojassa on my6s nahtavissa veden virtausta esta-
vaa patoutumista. Visuaalisesti tarkasteltuna ojituksen hyodyt olivat jadméassa ly-
hytkestoisiksi johtuen todennakdisesti siita, ettd maasto on hankalaa ja ojitus on
jouduttu uusimaan vuonna 2020. Tassa ojituksessa ojaa on myo6s levennetty ja

luiskia muotoiltu uusiksi. Oja nayttaa sen jalkeen pysyneen auki.
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Kuvio 33. Kuvakaappaus tievideoista tieltéa 58 tieosalta 28 paalulukemalta 2690.
Ojan muutos kahden vuoden aikana. Vasemmalla olevassa kuvassa ojitusvuo-

den 2017 kuva ja oikealla puolella vuoden 2019 kaksi vuotta ojituksen jalkeen.

Ojanpohjan syvyyden seurannasta ilmenee, etta jos ojitetaan tai ojia perataan
kuten kuvion 33, vasemmanpuoleisessa kuvassa on nahtavilla, siitd voi seurata
ojanpohjan tukkeutuminen ojituksen jalkeen ja ojan pohjan nousu n. 0,1 m jo yh-

den vuoden aikana (Kuvio 34).

Ojanpohjan syvyyden muutos vuosi ojituksen jalkeen (m)
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Kuvio 34. Tie 58 Osa 28 Ojanpohjan syvyyden muutos vuosi ojituksen jalkeen.
Pystyakselilla kuvattu ojankoron nousua metreind. Vaaka-akselilla kuvattu paa-

lulukema.

Tieosan 28 arvioinnissa tulee huomioida, ettéa tielle on tehty rakenteenparanta-
mistoimenpiteitéa 2018. Taman tyon urakasvulaskennoissa ei ole kaytetty vuosien

2018-2019 urakasvulaskentoja paallysteen uusimisen VUOKsSi.
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Urakasvulaskennoista ilmenee, ettéd todennakaoisesti ojitustoimenpiteiden vaiku-
tuksesta urakasvu on lahtenyt taittumaan (Kuvio 35). Urakasvu ojanpohjaindek-
sin arvoilla 0,1-0,3 m 90 %:n jakauman arvo on pudonnut 3 mm/ v:ssa jopa 1
mm/ v:ssa. Samalla taman luokan ojanpohjaindeksi luokan osuus on pudonnut
25 %:sta 14 %:iin.

My6s ojanpohjaindeksin parhaassa luokassa, jossa urakasvu on pieninta, ura-
kasvun 90 % jakauman arvo on pudonnut 2,4 mm/v -> alle 1 mm/v joka on hyva.
Taman ojanpohjaindeksi arvon luokan osuus tiejaksolla on noussut 20 %:sta 35

%:iin, ojitus on siis onnistunut.

Tie 58 Tieosa 28 Urakasvun muutokset ennen-jalkeen ojituksen
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Kuvio 35. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 58 tieosalla 28. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempana kuin
tierakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paastesséa ojanpohja on 0,3 m alempana
kuin tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu, kuinka paljon kutakin ojanpoh-

jaindeksia on otannan alueella.

6.1.2 Tie 81 Tieosa 6

Talla tieosalla on tehty vuonna 2020 reunapalteen poistoa ja luiskan muotoilua
todennakoisesti kaapelitydbmaan johdosta. Ojanpohjiin ei ole juuri koskettu. Tie-
osa toimii esimerkkina siitd, miten pienilla ja oikein ajoitetuilla toimenpiteilla (Ku-
vio 36), saadaan urakasvua laskuun ja pidennettyd paallysteen kayttoikaa. Tie
kulkee jokivarressa ja on rakennettu sivukaltevaan maastoon. Joen puoleinen

kaista on rakennettu penkereelle ja metsan puoleisella kaistalla on oja. Tallaiset
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kohteet voivat olla haastavia kuivatuksen kannalta pohjaveden pyrkiessa virtaa-

maan tierakenteen ali tai lapi. (Saarenketo ym. 2001-2014c, 6.)

|(< « > W M B > Hi 4 Loc 6 Rate:rlx 4 % . ’ ; « > > B [ i € Loc B Rate:lx g4 % .
Kuvio 36. Kuvakaappaus tien 81 tieosalta 6 paalulukemalta 6580.
Vasemmalla puolella kuva toimenpidevuodelta, oikealla vuosi toimenpiteiden jal-

keen.

Tulokset osoittavat, ettéd urakasvu on lahtenyt merkittavasti taittumaan pienilla
toimenpiteilla (Kuvio 37). Talla tiejaksolla ojanpohjaindeksin prosenttiosuudet tie-
jaksolla eivat ole muuttuneet, koska ojia ei ole syvennetty. Urakasvu ojanpohjain-
deksin luokassa 0,1-0,3 m 90 %:n jakauman arvo on pudonnut 3 mm/v:sta ollen
reunapalteen poiston ja luiskan muotoilun jalkeen 1,4 mm/v.

My0Gs ojanpohjaindeksin parhaassa luokassa >-0,3 m, jossa urakasvu on pie-
nintd, urakasvun 90 % jakauman arvo on pudonnut 2,1 mm/v -> 1,2 mm/v joka

on hyva.

Myds muut tekijat ovat voineet vaikuttaneet urakasvun taittumiseen. Sivukalte-
vaan maastoon rakennetulla tiella vesi voi pyrkia kulkemaan tierakenteen lapi.
Talléin ojan luiskan siistimiselld voi olla suuriakin vaikutuksia tierakenteen kun-

toon. Tasta aiheesta ei kuitenkaan ole saatavilla tutkimustietoa.
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Tie 81 Tieosa 6 Urakasvun muutokset ennen-jalkeen ojituksen
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Kuvio 37. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 81 tieosalla 6. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempana kuin tie-
rakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paastessa ojanpohja on 0,3 m alempana
kuin tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu, kuinka paljon kutakin ojanpoh-

jaindeksia on otannan alueella.

6.1.3 Tie 648 tieosa 5 & Tie 697 Tieosa 19

Tieosilla on suoritettu samanlaiset toimenpiteet saman vuoden aikana. Tieosilla
oli samanlaisia ongelmia ennen ojitustoimia sek& samanlaiset seuraukset ojituk-
sen jalkeen. Lisaksi molemmat tiet sijaitsevat Keski-Suomessa, joten niiden tu-

loksia on avattu samassa luvussa.

Tieosilla on tehty ojitusta vuonna 2017. Ojat on perattu ja niitd on syvennetty n.
0,2 m. Ojituksen jalkeiset hyddyt ovat olleet monivuotisia ja ojat ovat pysyneet
paaosin auki (Kuvio 38) lukuun ottamatta muutamia ongelmakohtia, joissa tie kul-
kee turvemaiden lavitse. Naissa kohdissa on nahtavissa ojan patoutumista, ve-

den kertymista ojiin sek& suurimmat urakasvut.
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Kuvio 38 Kuvakaappaus tievideoista tieltd 697 tieosalta 19 paalulukemalta 195.
Vasemmalla olevassa kuvassa ojitusvuoden kuva ja oikealla kaksi vuotta ojituk-

sen jalkeen.

Ojanpohjalaskennoissa kahden vuoden paasta ojituksesta ilmenee ojan pysy-
neen auki kuten visuaalisessa tarkastelussa todettiin, pois lukien paikat jossa

pohjamaa on turvetta, ojanpohjan korko on noussut (Kuvio 39).

Ojanpohjan syvyyden muutos kaksi vuotta ojituksen jalkeen (m)

06
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Kuvio 39. Tie 697 Osa 19 Ojanpohjan syvyyden muutos kaksi vuotta ojituksen
jalkeen. Pystyakselilla kuvattu ojankoron nousua metreingd, vaaka-akselilla paa-

lulukema.

Urakasvulaskennoista on nahtavissd urakasvun taittuminen ojitusvuoden jal-
keen. Todennakoisin syy urakasvun hidastumiselle on kuivatustoimenpiteet.

Ojitusvuoden jalkeisen urakasvun 90 % arvo on saatu taittumaan samoihin luke-
miin kuin mika oli mediaani ennen ojitusta (Kuvio 40). Pitemman aikavalin tarkas-
telua ei voi tehdé kohteiden uudelleen paallystamisen vuoksi. Urakasvu ojanpoh-

jaindeksin huonoimmassa luokassa >0,3 m 90 %:n jakauman arvo on pudonnut
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2,4 mm/ vissa 1 mm/ vissa. Samalla taman luokan ojanpohjaindeksi luokan

osuus on pudonnut 33 %:sta 13 %:iin.
MyGs ojanpohjaindeksin parhaassa luokassa, jossa urakasvu on pieninta, ura-
kasvun 90 % jakauman arvo on pudonnut 2,4 mm/v -> 1 mm/v joka on hyva.

Taman ojanpohjaindeksi arvon luokan osuus tiejaksolla on noussut 28 %:sta 44

%:iin, ojitus on siis onnistunut.

Tie 648 Tieosa 5 Urakasvun muutokset ennen-jalkeen ojituksen
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Kuvio 40. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 648 tieosalla 5. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempéana kuin
tierakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paéastessa ojanpohja on 0,3 m alempana
kuin tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpoh-

jaindeksia on otannan alueella.

6.1.4 Tie 11489 Tieosa 2

Tieosalla on tehty ojan perkausta seké syvennysta vuonna 2019. Matala oja ja
sen korkoon nivotut liittymarummut ovat rajoittaneet ojan syventamista, hyvin
tehty luiskan muotoilu on pelastanut ojituksen. Perkauksen jalkeen oja on pysynyt
auki viela kahden vuoden jalkeenkin. (Kuvio 41).
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Kuvio 41. Kuvakaappaus tievideoista tieltd 11489 tieosalta 2 paalulukemalta 380.
Vasemmalla puolella kuva ojitusvuodelta ja oikealla kaksi vuotta ojituksen jal-
keen. Sakea kasvillisuus vaikeuttaa ojanpohjalaskentaa, mutta oikeanpuolei-

sesta kuvasta on kuitenkin nahtavissa, ettad ojanpohjalla ei kasva kasvillisuutta.

Kuviossa 42 on esitetty tilastostatiikkaa urakasvun muutoksista sekd ojanpoh-
jaindeksin osuuden muutoksista ojituksen jalkeen

Tieosalla urakasvu on ollut ennen ojitusta merkittdvaa, mediaanin ollessa n. 2
mm/v, ja viela ojituksen jalkeenkin 90 % arvo n. 2 mm/v. Urakasvu ojanpohjain-
deksin huonoimmassa luokassa >0,3 m, 90 %:n jakauman arvo on pudonnut >4
mm/ v:issa 1,5 mm/ vissa. Samalla tAméan luokan ojanpohjaindeksi luokan osuus
on pudonnut 35 %:sta 25 %:iin. Myos ojanpohjaindeksin parhaassa luokassa,
urakasvun 90 % jakauman arvo on pudonnut >4 mm/v -> 2 mm/v. TAman ojan-
pohjaindeksi arvon luokan osuus tiejaksolla on noussut 12 %:sta 26 %:iin,
(Kuvio 42).

Urakasvu on saatu puolitettua, todennakdisesti ojitustoimenpiteilld. Urautumista
on voinut aiheuttaa my6s muut tekijat, kuin ainoastaan tien kuivatusjarjestelma.
Yhtena monista mahdollisista tekijdista mainittakoon, etté tie kulkee osittain silt-
timaisella pohjamaalla (GTK Maankamara) ja tierakenteen vahvuus on nailla osin

paikoin vain 0,6 m. Tama voi olla syy urautumiselle ja paallystevaurioille.
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Tie 11489 Tieosa 2 Urakasvun muutokset ennen-jalkeen ojituksen

35% 25% 35% 25% 20% 20% 20% 20% 17% 18% 17% 18% 16% 10% 16% 10% 12% 26% 12%

Qjanpohja =0,3m
Ojanpohja =0,3m Tierakenteen
tierakenteen B Urakasvu (mm) 90% ennen ojitusta B Urakasvu (mm) 90% ojituksen jalkeen alapinnan
alapinnan alapuolella
Ylapuolella W Urakasvu {mm) mediaani ennen ojitusta Urakasvu (mm) mediaani ojituksen jalkeen

r w
b

= 1
oo ow

Urakasvu (mmy/v)

o
in

=0,3m 0,1-0,2m 0,1-0,1m -0,1-0.3m =0,3m

Kuvio 42. Pystyakselilla kuvattu urakasvua (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 11489 tieosalla 2. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempéana kuin
tierakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paéastessa ojanpohja on 0,3 m alempana
kuin tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpoh-

jaindeksia on otannan alueella.

6.1.5 Tie 11513 Tieosa 1

Talla tieosalla on tehty ojan perkausta seka luiskanmuotoilua vuonna 2019. Oji-
tukseen ryhdyttdessa matala oja ja siihen nivotut littymarummut ovat rajoittaneet
ojan syventamista. Oja on jouduttu haastavien olosuhteiden vuoksi jattdmaan
matalaksi seka kapeaksi ja luiskat ovat jaéneet lilan jyrkiksi aiheuttaen ojan luis-

kamassojen valumista ojaan (Kuvio 43).

EVIEWQ-ProjecCHSIZ Line:11513_001 o @& 2 | VIEW11-Project:11513 Line:11513_001
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Kuvio 43. Kuvankaappaus tievideoista tieltd 11513 tieoasalta 2 paalulukemalta

695. Vasemmalla olevassa kuvassa ojitusvuoden kuvaa ja oikealla puolella vuosi
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ojituksen jalkeen. Kuvasta nakyy kuinka kapea ja jyrkkaluiskainen oja tukkeutuu

luiskan valumisen myétéa jo yhden vuoden aikana.
Ojanpohjalaskennoissa kahden vuoden paasta ojituksesta ilmenee, etta ojanpoh-
jan korko on noussut paikoin n. 0,2 m (Kuvio 44). Paikoissa, joissa korko on muut-

tunut eniten, tie kulkee pellon laidassa.

Djanpohjan syvyyden muutos kaksi vuotta ojituksen jalkeen (m)

____—— Virhetulos, sakea kasvillisuus |-
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Kuvio 44. Tie 11513 tieosa 1 Ojanpohjan syvyyden muutos kaksi vuotta ojituksen

jalkeen. Pystyakselilla ojankoron nousu metreind. Vaaka-akselilla paalulukema.

Urakasvu ei ole hidastunut ojitustoimenpiteiden jalkeen sen vertaa, etta sen voi-
taisiin olettaa johtuneen ojitustoimenpiteista. Urakasvun 90 % arvo on edelleen
samaa luokkaa, kuin ennen ojitusta seka kaksi vuotta ojituksen jalkeen. Kuviossa
on nahtavissa kahdet ojituksen jalkeen mitatut urakasvutulokset (Kuvio 45).
Tasta voidaan paatella, ettd jo valmiiksi matalan ja jyrkkaluiskaisen ojan perkauk-
sella (Kuvio 43), saavutettavat hyodyt eivat ole pitkdaikaisia. Ojan luiskat valuvat

ojaapohjaan patouttaen tai jopa tukkien sen.
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Tie 11513 Tieosa 1 Urakasvun muutokset ennen-jdlkeen ojituksen
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Kuvio 45. Pystyakselilla kuvattu urakasvua (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 11513 tieosalla 1. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempana kuin
tierakenteen alapinta. Oikeassa laidassa ojanpohja on 0,3 m alempana kuin tie-
rakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpohjaindek-

sia on otannan alueella.

6.1.6 Tie 16777 Tieosa 5

Tieosalla on tehty ojan syvennysta seké luiskien muotoilua vuonna 2018. Oja on
pysynyt auki sailyttden muotonsa viela kolme vuotta ojituksen jalkeenkin. Ojitus
on ollut kokonaisuudessaan onnistunut. Ojanpohjalaskentojen vertailu toisiinsa
talla tieosalla on mahdotonta sakean vesakon seka eriaikaisten tienlaitojen rai-
vauksien vuoksi. Vertailumittauksen aikaan toisella tieosuudella tielaitojen rai-

vaus oli tehty ja toisella tieosuudella se oli viela tekematta.

Urakasvulaskennoista on nahtévissa urakasvun kaantyminen laskuun todenna-
koisesti ojitustoimenpiteiden vuoksi. Ojituksen jalkeen mediaani on jo negatii-
vista, joka kertoo, etta paallyste on alkanut palautua ojituksen jalkeen. (Kuvio 46).
Pidemméan aikavalin seurauksen tuloksena, ollaan vuonna 2021 vieldkin sa-
massa urakasvu vauhdissa kuin heti ojituksen jalkeen, joten toimenpiteilla on ollut
myonteinen vaikutus urakasvun taittumiseen jo kolme vuoden ajan. Tuloksista ei
myoskaan ole nahtavilla sellaisia tekijoitéa jotka aiheuttaisivat ojassa ongelmia
vastedeskaan.
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Tie 16777 Tieosa 5 Urakasvun muutokset ennen-jdlkeen ojituksen
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Kuvio 46. Pystyakselilla kuvattu urakasvua (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 16777 tieosalla 5. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempé&né kuin
tierakenteen alapinta. Oikeassa laidassa ojanpohja on 0,3 m alempana kuin tie-
rakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpohjaindek-

sid on otannan alueella.

6.1.7 Tie 16863 Tieosa 4

Tieosalla on tehty ojitusta vuonna 2021. Tieosan ojituksen vaikutuksista paallys-
teen urakasvuun ei ole saatavilla tietoa seurantamittausten osalta johtuen siita,
etta ojitusvuosi on viimeinen vuosi, miltd on saatavilla dataa tata tyota tehdessa.
Ojitustoimenpiteillda on kuitenkin nahtavissa samanlaisia ominaisuuksia seka toi-
mintatapoja, kuin muilla tutkimuksessa mukana olleilla tieosilla, joista on paatel-
tavissd mahdollisia seurauksia. Oletettavat seuraukset ovat; jyrkkaluiskaiset ojat
on perattu olosuhteiden vuoksi ojanpohjalta vielakin jyrkkareunaisemmiksi. Ojaa
syvennettaessa luiskia ei ole voitu muotoilla vastaamaan syvempaa ojanpohjaa,
joka aiheuttaa luiskan valumisen ojaan patouttaen tai tukkien veden virtauksen
ojassa. Kuviossa 47 on ennakoitu mahdollisia seurauksia ojanpohjan tukkeutu-

miselle.
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Kuvio 47. Kuvakaappaus laserkeilainaineistosta poikkileikkausnéakyméassa seka
tievideosta tieltd 16863 tieosalta 4 paalulukemalta 1500. Punaisella viivalla ku-
vattu vanha ojanpohja ja vihrealla viivalla uusi ojanpohja. Nuolet osoittavat kuinka
luiska voi alkaa valua ojaan tukkien sen ja palauttaen ojan samaan olomuotoon

kuin ennen ojitusta.

Urakasvulaskennan arvot osoittavat vuosina 2015-2018 tasaista kasvua, 90 %
arvoltaan n. 3mm/v koko tieosalla. Ojitusvuoden jalkeen urakasvu on l&htenyt
taittumaan ollen en&& 90 % arvoltaan 1,5 mm/v luokkaa. Urakasvun mediaani on
tippunut nollan tuntumaan (Kuvio 48). Ojituksen hytdyt ovat todennékdisesti jaa-
massa lyhytkestoisiksi ojitusta rajoittaneiden tekijoiden johdosta. Rajoittavia teki-
joita ovat mm. olemassa olevien rumpujen korot seka kehotus olla leventamatta

ojan ulkoluiskaa.
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Kuvio 48. Pystyakselilla kuvattu urakasvua (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
tien 16863 tieosalla 4. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempéana kuin
tierakenteen alapinta. Oikeassa laidassa ojanpohja on 0,3 m alempana kuin tie-
rakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpohjaindek-

sid on otannan alueella.

6.1.8. Tie 19520 Tieosa 1 & Tie 19559 Tieosa 1 & Tie 19508 Tieosa 1

Tieosilla on suoritettu samanlaiset toimenpiteet. Niilla oli samanlaisia ongelmia
ennen ojitustoimia ja samanlaisia seurauksia ojituksen jalkeen. Lisaksi kaikki tiet

sijaitsevat Meri-Lapissa, joten niiden tuloksia on avattu samassa luvussa.

Tieosilla on tehty ojanperkausta seka osittaista syvennysta vuosina 2019-2020.
Visuaalisesti tarkasteltuna ojitus ei ole kaikilta osin aivan onnistunut (Kuvio 49).
Laserkeilainaineistoa seka jalkivuosien tievideoita tarkasteltaessa selvisi tamén-
kaltaisen ojitustavan ongelmat. Tallgin liittymat/tierummut toimivat pakkopisteina
ojitukselle, joten vedet on johdettava sinne. Tasta johtuen ojia ei voi rajattomasti
syventaa. Ojaan on kuitenkin vaikea saada uutta muotoa syventamatta sitéa. Muo-
doton, matala seka jyrkkaluiskainen oja aiheuttaa luiskien valumista ojaan tayt-
taen tai patouttaen sen. Tama taas estaa veden virtausta, sek& nostaa ojapohjan

syvyyden takaisin tilaan, jossa se oli ennen ojitusta.
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Kuvio 49. Kuvakaappaus tievideoista tieltd 19559 tieosalta 1 paalulukemalta 470.
Vasemmalla olevassa kuvassa ojitusvuoden kuva ja oikealla puolella kaksi vuotta

ojituksen jalkeen. Samanlainen ilmié nahtavissa tien 19520 tievideoista.
Ojanpohjan syvyyden seurannasta ilmenee, ettd kyseisesta tavasta ojittaa tai pe-

rata ojia voi seurata ojanpohjan tukkeutuminen ojituksen jalkeen n. 0,2 m jo yh-

den vuoden aikana (Kuvio 50).

Ojanpohjan svyvyyden nousu vuosi ojituksen jalkeen (m)

_| Virhetulos, sakea kasvillisuus
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Kuvio 50. Tie 19520 tieosa 1 Ojanpohjan syvyyden muutos vuosi ojituksen jal-

keen. Pystyakselilla ojankoron nousu metreind, vaaka-akselilla paalulukema.

Tieosien ojitustoimenpiteiden jalkeen urakasvu on |&htenyt osittain taittumaan
(Kuvio 51). Odotettavissa kuitenkin on, etté ojan tukkeutumisen edetessa n.0,2
m vuodessa, ojituksen hyodyt tieosan urautumisen- sekd routimisen ehkaise-
miseksi jaavat vahaisiksi ja kohta on todennékdisesti tarvetta uudelle ojitukselle.
Urakasvu ojanpohjaindeksin luokassa >0,3 m 90 %:n jakauman arvo on pudon-
nut 2 mm/ v:ssa 1,2 mm/ v:ssa. Samalla taman luokan ojanpohjaindeksi luokan
osuus on pudonnut 35 %:sta 21 %:iin, tulosta voidaan pitda verrattain hyvana

Ojanpohjaindeksin luokassa -0,1- -0,3 m, jossa urakasvu on télla tiejaksolla pie-
nint&, urakasvun 90 % jakauman arvo on noussut 0,8 mm/v -> 1,2 mm/ v joka on
huono suunta ojituksen jalkeen. Taman ojanpohjaindeksi arvon luokan osuus tie-
jaksolla on noussut 8 %:sta 11 %:iin, ojitus ei siis tilastollisesti tarkasteltuna ollut

aivan onnistunut.
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Kuvio 51. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) tierakenteen alapintaan tutki-
muskohteella 19520. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempé&na kuin
tierakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paéstessa ojanpohja on 0,3 m alempana
kuin tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpoh-

jaindeksia on otannan alueella.

Urakasvulaskentojen vertailussa vuosi ennen ojitustoimenpiteita sekd 2 vuotta
ojitustoimenpiteiden jalkeen on néhtavissa, ettd urakasvun trendi on yha ojien
perkauksen jalkeenkin noususuhdanteessa (Kuvio 52). Vaikka urakasvu olikin
osittain taittunut laskuun ennen ja jalkeen ojituksen vertailussa. Taméan ojituksen
hyodyt eivat ole olleet pitkaikaisa.

Tie 19520 Tieosa 1 Urakasvun muutokset ennen ojitusta — 2 vuotta ojituksen jalkeen
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Kuvio 52. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) ojanpohjaindeksiin tiella 19520
tieosalla 1. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempana kuin tieraken-

teen alapinta. Oikeaan laitaan paastessa ojanpohja on 0,3 m alempana kuin



58

tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpohjain-

deksia on otannan alueella.

6.1.9 Tie 19583 Tieosa 1

Tieosalla ei ole tehty ojitustoimenpiteitéd vuosien 2016—2021 aikana, otin tiejakson
mukaan tutkimukseen vertailukohteeksi, jotta ndhd&an seurauksia minkalaisia
muutoksia tienpinnassa tapahtuu kun tien kuivatusjarjestelman kuntoon ei tehda
muutoksia. Tien sivuojan pitkdaikaisseurannasta ilmenee, etté ojan tukkeutuessa
tiettyyn pisteeseen, sen tukkeutuminen lakkaa. Kasvillisuus jatkaa kasvuaan,
joka huonontaa tien kuivatusjarjestelman kuntoa vuosi vuodelta, vaikka ojanpoh-
jan korossa ei endé tapahtuisikaan muutoksia. Ojanpohjan korko on noussut kuu-
den vuoden aikana keskimaarin 0,25 m koko tieosalla (Kuvio 53).

Ojanpohjan syvyyden nousu kuuden vuoden aikana (m)
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Kuvio 53. Tie 19583 tieosa 1 Ojanpohjan syvyyden muutos vuosi ojituksen jal-

keen. Pystyakselilla ojankoron nousu metreinad. Vaaka-akselilla paalulukema.

Urakasvu on ollut tasaisen kiihtyvaa koko seurannan ajalta. Mediaaniltaan n. 0,3—
1 mm/v sekd 90 % arvoltaan ojanpohjaindeksin huonoimmissa kohdissa 1-4
mm/v. Oja on todennakadisesti jo ennen seurannan aloittamista saavuttanut sel-
laisen olomuodon, joka ei enaa vaikuta urakasvuun tavalla, etta se muodostaisi
jollekin vuodelle varsinaisen urakasvuhuipun tai poikkeaman tasaiseen urakas-
vunopeuteen. (Kuvio 54). Urakasvu ojanpohjaindeksin luokassa >0,3 m 90 %:n

jakauman arvo on noussut viidessa vuodessa 1 mm/ v:ssa >4 mm/ v:ssa. Samalla
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taman luokan ojanpohjaindeksi luokan osuus on noussut 4 %:sta 14 %:iin, tulok-
set ovat huonoja, mutta kuvastavat hyvin seurauksia mité tapahtuu, kun tien kui-
vatusjarjestelmé paasee huonolle tasolle.

Ojanpohjaindeksin luokassa 0,1- -0,1 m, jossa urakasvu on talla tiejaksolla pie-

nint&, urakasvun 90 % jakauman arvo on noussut 2 mm/v -> 3,3 mm/ v.

Tie 19583 Tieosa 1 Urakasvun muutokset 2016-2021, kohdetta ei ole ojitettu
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Kuvio 54. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) ojanpohjaindeksiin tiella 19583
tieosalla 1. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempana kuin tieraken-
teen alapinta. Oikeaan laitaan paastessa ojanpohja on 0,3 m alempana kuin tie-
rakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpohjaindek-

sia on otannan alueella.

6.2 Aluekohtainen analysointi

6.2.1 Lappi

Lapin alueella tutkimuksessa mukana olleilla tieosilla urakasvu on ollut hyvin ta-
saista. Mediaaniltaan se on n. 0,3 mm/v ja 90 % arvoltaan n. 2 mm/v. Lapin alu-

eella urakasvun huippu ajoittuu laskentoihin vuodelta 2019-2020.

Taman aikavalin ojanpohjaindeksin ollessa maksimissaan 0,1 m alapuolella, ura-

kasvuarvon mediaani oli yli 1 mm/v ja 90 % arvoltaan 3 mm/v.



60

Seuraavissa laskennoissa vuosina 2020-2021, ojanpohjaindeksin ollessa mak-
simissaan 0,1 m alapuolella, urakasvuarvon mediaani oli laskenut ollen 0 mm/v

ja 90 % arvoltaan 1,5 mm/v (Kuvio 55).

Kaikki Lapin alueelta mukana olleet tiet, urakasvun muutokset vuoden aikana (3/5 tieosaa ojitettu otantavuoden aikana)
4

35

3

e b I I

19% 13% 19% 13% 23% 16% 23% 16% 26% 25% 26% 25% 16% 22% 16% 22% 16% 24% 16% 24%

Urakasvu (mm/v)

.

o

-05

Ojanpohja >0,3m >0,3m 0,1-0,3m 0,1-0,1m 0,1—-0,3m =0,3m Ojanpohja >-0,3m
! tierakenteen
alapinnan

tierakenteen
alapinnan
ylapuolella

m  Urakasvu (mm) 90% ennen ojituksia m Urakasvu (mm) 90% ojitusten jélkeen
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Kuvio 55. Pystyakselilla kuvattu urakasvu 10 m mm/v. Taulukossa kuvattu ura-
kasvua ojanpohjaindeksiin Lapissa. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m
ylempéana kuin tierakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paastessa ojanpohja on 0,3

m alempana kuin tierakenteen alapinta.

Vuosina 2019-2020 Lapissa sijaitsevista, tutkimuksessa mukana olleista viidesta
tieosasta kolmessa ojia on perattu tai tehty uudelleenojituksia. Ojitustoimenpitei-
den myo6ta ojanpohjaindeksin parantuminen on todennakadisesti ollut merkittévin

tekija siihen, ettd urakasvu on taittunut huomattavasti.

Urakasvu ojanpohjaindeksin luokassa >0,3 m 90 %:n jakauman arvo on pudon-
nut 2,5 mm/ v:ssa 1,5 mm/ v:ssa. Samalla taman luokan ojanpohjaindeksi luokan
osuus on pudonnut 19 %:sta 13 %:iin, tulosta voidaan pitda verrattain hyvana.

Ojanpohjaindeksin luokassa >-0,3 m, jossa urakasvu on talla tiejaksolla pieninta,
urakasvun 90 % jakauman arvo on pudonnut 2,5 mm/v -> 1,3 mm/ v. Td&méan
ojanpohjaindeksi arvon luokan osuus tiejaksolla on noussut 16 %:sta 24 %:iin,
Tulosta voidaan pitda todella hyvana. Urakasvu on pienentynyt, seké sen ojan-
pohjaindeksin luokka jossa urakasvua on vahiten, on kasvanut kattaen nyt aiem-
man 16 %:in sijaan jo neljanneksen kaikista Lapin alueelta mukana olleilta tie-

osilta.
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Lapin alueella urakasvun vertaaminen ojan syvyyteen paallysteen reunasta mi-
tattuna osoittaa vuosittain toistaen, etta ojan syvyyden ollessa yli 1 m, ojan toimi-
mattomuudesta johtuvaa urautumista ei enéda tapahdu. Talléin urautumisongel-
mat johtuvat muista tekijoistd, kuten tukkeutuneista liittymarummuista, penke-
reelle rakennetun tien ongelmista tai liian ohuista paallyste-, seka rakennekerrok-

sista.

6.2.2 Keski-Suomi

Keski-Suomen alueella sijaitsevien tieosuuksien urakasvunopeus on ollut vaihte-
levaa, johtuen todennakoéisimmin tieosilla tehdyista rakenteenparannustoimenpi-
teista seka erityisesti talven 2018-2019 haastavista talvikunnossapito-olosuh-
teista. Urakasvuhuippu on vuosien 2019-2020 uralaskennoissa, joissa edellisen
vuoden jaljilta tapahtunut paallysten palautuminen aiheuttaa 2 vuoden urakasvun
iimenemisen tuloksissa. Koska tutkin pitkan aikavélin seurantaa vuosittaiseen
urakasvuun perustuen, en ottanut vuosien 2019-2020 urakasvuarvoja mukaan

tutkimusaineistooni.

Alueella oli tehty vuonna 2017 ojitustoimenpiteitd kolmelle viidesta, tutkimuk-
sessa mukana olleelle tieosalle. Urakasvu ojanpohjaindeksin luokassa >0,3 m 90
%:n jakauman arvo on noussut 2,3 mm/ v:ssa 2,8 mm/ v:ssa. Samalla tdméan
luokan ojanpohjaindeksi luokan osuus on pudonnut 18 %:sta 12 %:iin, tulosta
voidaan pitda verrattain hyvana siina mielessa, ettd missa urautuminen on jatku-

nut kovimpana, on sen ojanpohjaindeksin luokan osuus koko tiejaksolta pienen-

tynyt.

Ojanpohjaindeksin luokassa >-0,3 m, urakasvu on téalla tarkastelujaksolla jatku-
nut kasvua, urakasvun 90 % jakauman arvo on noussut 2,4 mm/v -> 2,8 mm/ v.
Taman ojanpohjaindeksi arvon luokan osuus tiejaksolla on pysynyt samana (Ku-
vio 56).
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Kaikki Keski-Suomen alueelta mukana olleet tiet, urakasvun muutokset ojituksen jélkeen (3/5 tieosaa ojitettu).
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Kuvio 56. vuotuinen urakasvu ojitusten jalkeen 10 m mediaani seka 90 % arvo
mm/v. Keski-Suomessa kunkin ojanpohjaindeksin alalla. Prosentteina ilmaistu

kuinka paljon kutakin ojanpohjaindeksia on otannan alueella.

Seuraavissa laskennoissa kolmen tieosan ojituksen jalkeen 2017-2018, ojan-
pohjaindeksi ollessa 0,1 m tierakenteen alapuolella, urakasvun mediaani oli las-
kenut ollen 0,1 mm/v ja 90 % arvoisen urakasvun arvot keskimaarin enéda n. 2,2
mm/v (Kuvio 57). Tuloksista voitiin paatella, ettd ojituksen hyddyt ovat alkaneet
vaikuttaa vasta toisena vuotena ojituksien jalkeen, olosuhteilla voi myos olla vai-

kutusta urakasvun taittumiseen.

Kaikki Keski-Suomen alueelta mukana olleet tiet, urakasvun muutokset kaksi vuotta ojituksen jalkeen (3/5 tieosaa ojitettu).
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Kuvio 57. 2016-2017 vuotuisen urakasvun 10 m mediaani sekd 90 % arvo mm/v.
Keski-Suomessa kunkin ojanpohjaindeksin alalla. Prosentteina ilmaistu kuinka
paljon kutakin ojanpohjaindeksia on otannan alueella kolmen tieosan ojituksen

jalkeen.
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Keski-Suomen alueella urakasvun vertaaminen ojan syvyyteen paallysteen reu-
nasta mitattuna osoittaa, vuosittain toistaen, etta ojan ollessa yli 0,9 m syva, ojan
toimimattomuudesta johtuvaa urautumista ei enda tapahdu. Tata teoriaa tukee
myds Roadscanners Oy:lla aiemmin tehdyt tutkimukset. Talldin urautumisongel-
mat johtuvat muista tekijoista, kuten tukkeutuneista littymarummuista, penke-
reelle rakennetun tien ongelmista tai lilan ohuista paallyste-, seké rakennekerrok-

sista.

6.2.3 Uusimaa

Uudenmaan alueella tutkimuksessa mukana olevilla tieosilla urakasvunopeus on
ollut kovaa. Urakasvu oli mediaaniltaan ennen ojituksia keskimaarin n. 1 mm/v ja
90 % arvoltaan n. 2,5 mm/v. Urakasvun huippu ajoittuu vuoden 2019-2020 las-
kentoihin. Seuraavissa, vuoden 2020-2021 laskennoissa, ojanpohjaindeksin ol-
lessa maksimissaan 0,1 m tiepinnan alapuolella, urakasvun mediaani laski jonkin

verran ollen 0,5 mm/v ja 90 % arvoisen urakasvun arvot olivat enda n. 1,5 mm/v.

Vuonna 2019 molempien tieosien ojia on perattu ja tehty uudelleenojituksia. Oji-
tustoimenpiteiden my6téa ojanpohjaindeksin sekéa ojien veden virtauksen paran-
tuminen on todennékdisesti ollut merkittavin tekija urakasvun merkittavalle taittu-
miselle. Ojituksen hyddyt ovat kuitenkin jaéneet lyhytkestoisiksi, joka ilmenee lu-
vuista 5.3.4 & 5.3.5.

6.3 Tieluokan mukainen tarkastelu

Tutkimuksessa mukana olleet tieosat on jaettu viela tieluokan mukaisesti kahteen
osaan. Ensimmaisessé osassa ovat valta- sekéd kantatiet. Toisessa osassa ovat
seutu- ja yhdystiet. Naiden teiden urakasvua tarkastellaan ojanpohjaindeksilla,
silla pelkéalla ojanpohjansyvyydella analysointi ei olisi vertailukelpoista. Valta-
seka kantateilla on huomattavasti paksummat rakennekerrokset kuin seutu- ja

yhdysteilld. Seutu- ja yhdysteilla taas on huomattavasti matalammat ojat, kuin
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suuremmilla teilla. TAman vuoksi ojanpohjaindeksi sopii parhaiten tieluokankin

mukaiseen vertailuun.

6.3.1 Valta- seka kantatiet

Tutkimuksen kohteena olevien valta- seka kantateiden yhteispituus on 21,5 km.
Neljasta tieosasta kolmeen on tehty ojitustoimenpiteitd vuosina 2016—2017. Tar-
kastelun otanta tehtiin ndiden vuosien urakasvulaskennoista, seka kaksi vuotta

myo6hemmin, jotta ojitustoimenpiteista syntyvien hyotyjen kestoika selviaa.

Tarkastelussa selvisi, etta jopa 22 % ojanpohjaindeksin alapuolella olevista

ojista, oli ojituksien jalkeen ojanpohjaindeksin ylapuolella.

Urakasvu ojanpohjaindeksin luokassa >0,3 m 90 %:n jakauman arvo on laskenut
2,8 mm/ v:issa 2,3 mm/ v:ssa, urakasvun hidastuminen ei ole ollut suurta, mutta
Samalla taman luokan ojanpohjaindeksi luokan osuus on pudonnut 23 %:sta 12
%:iin, tulosta voidaan pitda verrattain hyvana siina mielessa, etta missa urautu-
minen on jatkunut suurimpana, on sen ojanpohjaindeksin luokan osuus koko tie-
jaksolta pienentynyt merkittavasti, sama tapahtunut ojanpohjaindeksin luokassa
0,1-0,3 m jossa myds suurehkoa urautumista, on sen luokan osuus saatu lasket-
tua 20 %:ista 12 %:iin. Ojanpohjaindeksin luokassa >-0,3 m, urakasvu on talla
tarkastelujaksolla myds laskenut, urakasvun 90 % jakauman arvo on laskenut 2,7
mm/v -> 2,1 mm/ v. Taman ojanpohjaindeksi arvon luokan osuus tiejaksolla on
noussut 21 %:ista 38 %:iin (Kuvio 58).
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Kaikki Valta,- sekd kantatiet tutkimuksessa mukana olleista teistd, Urakasvun muutokset
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Kuvio 58. Vuotuisen urakasvun 10 m mediaani sekd 90 % arvo mm/v. Vasem-
massa laidassa ojanpohja 0,3 m ylemp&na kuin tierakenteen alapinta. Oikeaan
laitaan paastessa ojanpohja on 0,3 m alempana kuin tierakenteen alapinta. Pro-

sentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpohjan syvyytta on otannan alueella.

Vuosien 2018-2019 urakasvulaskennoista selvida, etta ojituksien jalkeen tapah-
tunut urakasvun taittuma ei ole lahtenyt kasvuun ojitusta seuraavien kahden vuo-
den aikana. Qjitustoimenpiteiden voidaan néin todeta luokkakohtaisessa tarkas-
telussa onnistuneen. Olennaista on myds huomioida, ettd useimmiten valta- ja
kantateilla on paremmat mahdollisuudet tehdé ojitusta leveampien luiskien seka

leveamman tiealueen johdosta.

6.3.2 Seutu- seka yhdystiet

Tutkimuksessa mukana olleiden seutu- seké yhdysteiden yhteispituus on 39 km.
Kahdeksasta tieosasta neljdlle on tehty ojitustoimenpiteita vuosina 2018-2019.
Tarkastelun otanta tehtiin kuitenkin vuosilta 2017-2018 ja 2020-2021, jotta voi-
daan tarkastella ojituksien hyotya urakasvun taittumiseen ja onko hyddyt olleet
pitkakestoisia vai eivat.

Syy vuosien 2018-2020 urakasvulaskentojen poisjattamiseen otannasta on esi-
tetty luvussa 5.1.2. Ojituksen jalkeisessa tarkastelussa ojanpohjaindeksi ei ole

merkittavasti parantunut ja urakasvu on hieman noussut. (Kuvio 59)
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Kaikki Seutu,- yhdystiet tutkimuksessa mukana olleista teistd, Urakasvun muutokset

|
1

17% 20% 17% 20% 2% 2% 21% 22% 24% 23% 24% 23% 18% 16% 18% 16% 20% 19% 20% 19%
Ojanpohja >0,3m >0,3m 0,1-0,3m 0,1--0,1m -0,1—0,3m >-0,3m Ojanpohja >-0,3m

tierakenteen j Urakasvu (mm) 90% ojitusten jalkeen Urakasvu (mm) 90% 3 vuotta ojitusten jalkeen tierakenteen

alapinnan .
¢ P alapinnan
ylapuolella Urakasvu (mm) mediaani ojitusten jalkeen Urakasvu (mm) mediaani 3 vuotta ojitusten jalkeen alapuolella

Kuvio 59. Pystyakselilla kuvattu urakasvu (mm/v) verrattuna ojanpohjaindeksiin
seutu- ja yhdysteilld. Vasemmassa laidassa ojanpohja on 0,3 m ylempana kuin
tierakenteen alapinta. Oikeaan laitaan paéastessa ojanpohja on 0,3 m alempana
kuin tierakenteen alapinta. Prosentteina ilmaistu kuinka paljon kutakin ojanpoh-

jaindeksid on otannan alueella.

Seutu- ja yhdystiet ovat pienia teita, joissa ojitusta rajoittaa jo ennestaan matalat
ojat seka jyrkat luiskat. Tassé luvussa aiemmin ilmoitettujen syiden vuoksi ainut
vertailukelpoinen otanta voidaan tehda vasta 3 vuoden kuluttua siitd, kun puolet
kohteista oli ojitettu. Ojan perkauksen hyddyt, edella mainittujen syiden vuoksi,
ovat tutkimuksessa osoittaneet kestavan vain muutaman vuoden, ennen kuin oja
taas tukkeutuu. Todennédkdisesti taman vuoksi ojien perkauksella ei ollut nahta-

villa hyotyja pitkdaikaisseurannassa seutu- ja yhdysteilla.

6.4 Tilastollinen tarkastelu kaikista tutkimuskohteista

Tilastollista tarkastelua tein sek& ojanpohjan syvyydella etté ojanpohjaindeksilla.
Ojanpohjalla vertailua tein sen vuoksi, ettd se on paremmin vertailukelpoinen kai-

kille erikokoisille teille, joita tutkimuksessa oli mukana.

Tilastollinen tarkastelu ojanpohjansyvyydella osoittaa, ettd ojanpohjan ollessa yli
metrin syvyydessa mitattuna paallysteen reunasta tai tien reunajatkeesta se al-

kaa vaikuttamaan mydnteisesti urakasvun taittumiseen (Kuvio 60).
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Kaikki tieosat 2015-2021. Prosenttiosuus ojansyvyydestd, sekd urakasvun 90%-arvo ja mediaani-arvo
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Kuvio 60. Palkeilla prosenttiosuus kyseista ojanpohjaa otannan alueelta, seka

viivoilla urakasvun 90 %-arvo ja mediaani.

Tilastojen tarkastelu ojanpohjaindeksilla osoittaa, ettd ojanpohjan ollessa +-0,1
m tierakenteen alapinnasta, urautuminen on suurinta (kuvio 61). Olennaista on
my6s huomioida, etta ojien ollessa matalat tierakenteen alapintaan verrattuna,

ojien pohjamaa on usein sellainen, johon vesi suotautuu tierakenteen sijaan.

Kaikki tieosat 2015-2021. Prosenttiosuus ojanpohjaindeksista, sekd urakasvun 90%-arvo ja mediaani arvo
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Kuvio 61.Palkeilla prosenttiosuus kyseistd ojanpohjaindeksia otannan alueelta,

seka viivoilla urakasvun 90 %-arvo ja mediaani.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyo6ta aloittaessa oli selvilla kuivatuksen puutteellisen toimivuuden suora vaikutus
tien kuntoon. Jos kuivatus ei toimi, on ongelmia myds tierakenteessa. Tutkimuk-
sessa selvisi, etta ojituksen olosuhteista tai tavasta riippumatta tien paallysteen
urakasvu on ojituksen jalkeisend mittausvuonna lahtenyt taittumaan. Kahden kol-
men vuoden kuluttua suoritetuista uralaskennoista on nahtavilla ojituksen hyddyn
kestoikéa tai onko hyodyilla ylipaatdan ollut pitempiaikaista kestoa. Ojan on tar-
ke&a sailyttad muotonsa seka toimiva kunto osana tien kuivatusjarjestelmaa. Tut-
kimuksessa selvisi, ettd jos urakasvu lahti kasvuun, oli ojanpohjalaskennoista
nahtavilla ojan tukkeutuminen. Jos ensiksi huomattiin ojan tukkeutuneen, oli niin
ikdan todettavissa myos urakasvun nousu. Urakasvun pysyessad samassa ta-
sossa tai taittuessa laskuun, ojanpohjalaskennat nayttivat ojanpohjan syvyyden

pysyneen lahes samassa tasossa kuin ojituksen jalkeen.

Tien kuivatuksen ja erityisesti ojituksen parantamisen vaikutukset paallysteen
urautumisen taittumiseen ovat merkittavat. Erityisesti pienilla seutu- seka yhdys-
teillda on ongelmana, etta teiden olemassa olevan kuivatusjarjestelmén korkoon
on sidottu kaikki littyma- ja paatierummut seka laskuojat, jotka toimivat pakkopis-
teind ojan kunnostustoimenpiteille. Ojia ei tasta syysta voi rajattomasti leventaa

tai syventaa.

Tuloksista on urakasvun taittumisen lisaksi nahtavissa se, etta siella missa ura-
kasvu on ojituksen jalkeenkin vieléa verrattain suurta, on sen osuus tiejaksolla pie-

nentynyt merkittdvan osuuden koko tiejakson pituudesta.

Tilastollisessa tieosien tarkastelussa ojanpohjansyvyys osoittautui aiheuttavan
urakasvua sen ollessa alle metrin. Eniten urakasvua on ojanpohjansyvyyden ol-

lessa 0,5-0,75 m, joka on tyypillinen ojansyvyys pienemmill teilla.

Ojanpohjaindeksia vertailtaessa ilmeni, etta urakasvu on verrattain suurta ojan-
pohjan ollessa tierakenteen alapinnasta +-0,1 m. Tierakenteen alapinnan ollessa
tiedossa, kuivatussuunnitelmaa laatiessa tulisi varmistaa, ettd ojanpohja kulkee
+0,2 m tierakenteen alapinnan alapuolella. Tama pienentdd mahdollisuutta ve-

den imeytymiselle tukkeutuneesta ojasta tierakenteeseen. Tutkimuksessa
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selvisi, ettd ojanpohjaindeksin ollessa +0,2 m alapuolella, urakasvun mediaani

on n. 0 mm/v.

Ojanpohjan syvyyden pitkaaikaisseurannassa ilmeni, etta eniten ojanpohjan
korko muuttuu sellaisilla teilla, joissa ojien luiskat ovat liian jyrkat ja tie on ojitettu
kuten kuviossa 39 on esitetty. Tallaisen ojan korko voi vuoden aikana nousta jopa
0,15 m, palautuen muutaman vuoden aikana samaan tasoon, jossa se oli jo en-

nen ojitusta.

Yhta toimivaa, toimenpiteitéa ja raja-arvoja siséltavaa toimintamallia, jonka ansi-
osta tienpito parantuu merkittavasti, on opinnaytetyon laajuisessa ty6ssa tai muu-
tenkaan mahdotonta selvittaa. Tienpidossa on paljon muuttujia, jotka vaikuttavat
suoritettaviin kunnostustoimenpiteisiin tai siihen, miksi jotain toimenpidetta ei
voida suorittaa. Kaikkien teiden kuivatusjarjestelmat vaativat kohteeseen pereh-

tymista, jonka mukaan tien kuivatus tulee suunnitella.

Tutkimusta voidaan pitda luotettavana urakasvulaskentojen sek& ojanpohjalas-
kentojen osalta, tavoitteena oli millimetrien erojen vertailu tienpinnalta. Lasken-
noissa ei ilmennyt sellaisia arvoja, joille ei olisi [6ytynyt syyta. Esimerkiksi urakas-
vun lahtiessa laskuun joitain millimetreja, tievideoista seké ojanpohjalaskennoista
oli ndhtavissa ojanpohjan syventyneen ja siella suoritettaneen kuivatustoimenpi-
teitd. Kun taas urakasvun lahtiessa nousuun joitain millimetreja oli ojanpohjalas-

kennoista nahtavilla ojan tukkeutuneen tai patoutuneen.

Ojanpohjalaskentojen tuloksia ei voida pitaa yhta luotettavina kuin urakasvulas-
kentojen, koska mittaukset on tehty keskikesan aikana, jolloin luiskissa ja ojissa
on kasvillisuutta. Ojien tarkastelu olikin tasta syysta senttimetrien vertailua, nain
voidaan todeta, ettd virhemarginaali on niin pieni, ettd se ei vaikuta kyseenalais-

taen tutkimuksen luotettavuutta.

Jatkotutkimuksena voisi tehdé otantaa tieosilta, joissa tien ojat on kaivettu yli met-
rin syvyyteen, seka ojanpohja on +0,25 m tierakenteen alapinnan alapuolella ja
ojien luiskiin on tehty tarvittavat levennykset ja muotilut, jotta oja ei paase taytty-
maéan valuvista luiskamassoista. Talléin olisi mahdollista tutkia, saadaanko tien

paallysteen urautuminen nailla tavoin taittumaan pysyvasti laskuun.
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LITE 1

Urakasvulaskenta esimerkkinakyma
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Urakasvun ja ojanpohjan syvyyden vertailu ennen-jalkeen ojituksen





