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1 JOHDANTO

Tasainen ja painumaton tie parantaa liikenneturvallisuutta ja ajomukavuutta.
Tien pinnan tasaisuudella ja painumattomuudella varmistetaan myos tien
pinnan kuivatuksen toimivuus. Painumavauriot tierakenteessa lisaavat

likenndinti- ja kunnossapitokustannuksia. (Ehrola 2006, 27-28.)

Tavoitteena oli selvittdd mahdolliset liikenteen aiheuttamat tien painumat tyon
aikana. Samalla pyrittiin selvittamaan, vaikuttavatko liikkenteen méara ja vanhan
tien rakennetyyppi tien painumiseen ja milla keinoilla painumista voidaan

ehkaista.

Tasséd opinnaytetytssa tutkitaan tyomaan aikaisesta liikenteestd aiheutuvia
tierakenteen painumia. Painumatarkasteluun valitaan erityyppisia tieosuuksia,

joiden avulla pyritdan selvittdmaan eri tekijoiden vaikutusta painumiseen.

Opinnaytetyohon valittujen tiejaksojen painumat tutkitaan maastomittauksilla.
Mittaustuloksia verrataan kohteiden liikennemaariin, tien rakenteeseen ja
tydmaan aikaisiin liikkennejarjestelyihin. Mittaustuloksilla pyritdadn selvittdmaan

edellda mainittujen asioiden vaikutus tierakenteen painumiseen.

Tyon tilaajana on Destia Oy Infrahoito Pohjois-Suomen palveluyksikkd. Yksikko
toteuttaa hoito- ja kunnossapitourakoita kunnille ja ELY—keskukselle. (Destia
Oy. 2010.)

Tutkimuskohteena on kolme Destia Oy:n rakennustytmaata; Valtatie 8 ja
Kurkitie Limingassa seké& Aleksanterinkatu Oulun keskustassa. Nama

mittauskohteet valittiin tutkittavaksi kohteiden soveltuvuuden vuoksi.



2 TEIDEN PAINUMINEN JA KORJAAMINEN

Painuvalla tiella tien kayttajalle aiheutuvat aikakustannukset ovat suuremmat
kuin painumattomalla tiella. Ajonopeutta joudutaan rajoittamaan, jolloin syntyy
aikakustannuksia. Painuvaa tietda joudutaan korjaamaan, ja siitd aiheutuu
haittaa liikenteelle. Painumaton tai vahan painuva tie on yleensa
rakennuskustannuksiltaan kalliimpi kuin heikosti kantava tie, mutta sen yllapito-

ja kunnossapitokustannukset ovat edullisemmat. (Ehrola 2006, 27-28.)

Tierakenteen painumaan vaikuttavia tekijoita ovat liikenteen maard ja sen
koostumus, ajonopeus, pohjamaan laatu, rakennekerrosten paksuus,
pohjavedenpinnan taso ja péaallysteen tasaisuus. Naiden liséksi tien
rakennuksessa kaytetyilla tyomenetelmilla ja tyokoneilla voidaan vaikuttaa
tierakenteen kestavyyteen. (Kujala 2009.)

Tierakenteiden painumat lasketaan 30 vuoden ajanjaksolle. Suunnittelulla
pyritdan varmistamaan, etta painumat eivat aiheuta sallittua suurempaa
poikkisuuntaista kaltevuuden muutosta ja pituussuuntaista epatasaisuutta, eika
paallystevaurioita tai muuta tierakenteen vaurioitumista. Painumaa
laskettaessa on otettava huomioon pohjavedenpinnan lasku, joka on
laskennassa oletettava vahintdédn 0,5 m:n suuruiseksi. Todellisuudessa
pohjavedenpinnan lasku voi olla paljon laskennassa kaytettyd arvoa pienempi.
Tiella ei sallita sellaisia painumia tai kaltevuuden muutoksia, jotka estavat

sadeveden poistumisen ajoradalta. (InfraRYL. 2006, 64.)

Tierakenteen penkereen painumisella voi olla haitallisia vaikutuksia muihin
rakenteisiin. Tierakenteessa olevat putkistot tai tien paallysrakenne voivat
vaurioitua. Esimerkiksi viereiseen siltaan voi kohdistua tarpeettomia
kuormituksia. Tien pinnan tasaisuudella voidaan vaikuttaa myds melun ja
tarinan syntyyn. Merkittavia liikenteen aiheuttamia tarindhaittoja ei yleensa
esiinny tasaisella tiella. (RIL 165-2. 2006, 208.)

Painumisesta aiheutuu haittaa tien kuivatukselle, koska sadevesi ei paase

poistumaan tien pinnalta suunnitellulla tavalla. Vesi kertyy ajoradalle aiheuttaen
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vaaraa liikenteelle ja tierakenteen toimivuudelle. Teille rakennetaan
sivukaltevuutta yleensa 2—3 %, jotta vesi valuu pois ajoradalta laheiseen ojaan
tai kaivoon. Pituuskaltevuuden arvo riippuu  maaston muodosta.
Pituuskaltevuutta pyritdan tekemaan aina myos tasaisille maasto-osuuksille

kuivatuksen varmistamiseksi. (Sipila 2009.)

Painunut tierakenne vaikeuttaa tien kunnossapitoa. Talvella tien pinnassa
olevaan painanteeseen kertyy lunta ja jaata, minka poistaminen hidastaa
normaalia tien kunnossapitoa. Tastd aiheutuu urakoitsijalle lisakustannuksia.
Kevaalla hiekoitushiekka poistettaessa painuneeseen tien kohtaan jaa roskia,

jotka eivat valttdmatta irtoa normaalin lakaisun yhteydessa.

Joskus voidaan hyvaksya tavallista suurempia painumia, mikali tierakenteen
painumat ovat tasaisia. Rajoittavia tekijoita ovat kuitenkin esimerkiksi kuivatus
ja liikennetekniset seikat. Painumia maarddvampi tekijd on epéatasainen
painuma, jonka haitallisuus riippuu siitd, miten pitkalla matkalla painumaero
muodostuu. Esimerkiksi siltojen ja tierumpujen kohdalla jo muutamien senttien
painuma voi olla erittain haitallinen. (RIL 156. 1995, 223.)

Tierakenteille haitallisia ovat epatasaiset painumat, koska ne aiheuttavat
rakenteisiin jannityksia ja murtumia. Epétasaisia painumia voivat aiheuttaa
esimerkiksi vaihtelevat pohjaolosuhteet ja maaperan epahomogeenisuus.
Painuvien rakennekerrosten paksuudet vaihtelevat, painumaominaisuudet ovat
epatasaiset tai rakennekerrosten tiiviys vaihtelee. Epéatasaista painumaa syntyy
my0Os esimerkiksi rakennustoiminnasta aiheutuvan pohjavedenpinnan tason

vaihtelun seurauksena. (Kujala 2009.)

Tierakenteen painumia synnyttavia ja lisaavia tekijoita ovat myds esimerkiksi
tierakenteessa olevat epdjatkuvuuskohdat, kuten rummut. Taman liséksi
painumien suuruuteen vaikuttaa paallysrakenteen laatu ja koostumus, kuten
rakennepaksuuksien erot, materiaalien vaihtelut, puutteellinen ja epatasainen
tiivistys. (Ehrola 2006, 317.)



Tien pinnan painumista ja vaurioitumisnopeutta voidaan pienentaa esimerkiksi
stabiloinnilla, sekoitusjyrsinnélla tai uudelleen paallystyksella (Rakenteen

parantamisen suunnittelu. 2005, 15).

Ajoneuvojen  kuormitusta  tierakenteeseen  kuvataan  kaistakohtaisella
kuormituskertaluvulla (KKL). Se tarkoittaa standardiakselin ylityskertojen
lukumaaraa eli sitd, kuinka useasti ajoneuvo VYlittdad Ilaskentapisteen
mitoitusajanjaksolla.  Kaikilla akseli- ja ajoneuvotyypeilla on oma
vastaavuuskerroin, jolla tAmé& ajoneuvotyyppi kuormittaa rakennetta suhteessa
standardiakselia vastaavaan kuormitukseen. Rakenteisiin  kohdistuva
liikennekuormitus maaritetdan suunnitteluvaiheessa yleensa
vastaavuuskerroinmenetelmalla (kaava 1). Kuormituskertaluku lasketaan 20
vuoden ajalta, vaikka paallyste kestaa todellisuudessa lyhemman ajan ja muu
rakenne pidemman ajan. Kuormituskertaluvun laskennassa kaytetadn
l&htbtietoja, jotka ovat voimassa 10 vuoden kuluttua tien avaamisesta. (RIL 165-
2. 2006, 187, 202.)

KKLkaista = L X (2,9XKAYHD + 0,8XKA|\Auu) x7300 KAAVA 1
L = tien levennyskerroin
KAvyup = ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessa

KAmuu = muiden raskaiden ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessa

Ajoneuvojen kuormitus tierakenteeseen jakautuu tien poikkileikkauksessa hyvin
epatasaisesti. Kuormitus keskittyy ajolinjojen muodostamiin ajouriin. Ajolinjojen
keskittyminen vaihtelee tien leveyden mukaan. Kapeilla teilla ajolinjat keskittyvat
voimakkaasti, kun taas leveilla teilla ajolinjat vaihtelevat enemman tien
poikkileikkauksessa. (Ehrola 2006, 32.)

Tiella liikkuvat ajoneuvot ovat yleisin kuormitus tierakenteelle. Taman liséksi
tiehen aiheutuu rasitusta ymparistotekijoiden vaikutuksesta. Tietd kuormittavia

tai rasittavia ymparistotekijoitd ovat routa, lampotilan muutokset, sade, lumi,



lumen sulamisvedet ja auringon séateily. Tien kunnossapitotoimet, kuten suolaus

ja lumenpoisto, lisdavat ymparistotekijoiden kuormituksia. (Ehrola 2006, 31.)

lImaston ja liikenteen aiheuttamat kuormitukset tierakenteelle poikkeavat
luonteeltaan toisistaan. Liikennekuormitus on lyhytaikaista, mutta usein
toistuvaa kuormitusta. llmastokuormitus on hidasvaikutteista ja toistuu
padasiassa vuodenaikojen mukaan. Merkittavin tierakenteen
kuormituskestavyyteen vaikuttava tekija on raskaan liikenteen aiheuttama
likennekuormitus. (Tierakenteen rappeutuminen ja kunnon ennustaminen.
2006, 7.)

Tien levennyksen yhteydessa tien reunaosien vakavuus heikkenee, jolloin tulee
kiinnittdd erityistd huomiota maaleikkauksen kaivuun ja siind kaytettyihin
tydmenetelmiin tien reunan painuman estamiseksi. Maaleikkauksen kaivu
tehddén siten, ettd varmuus sortumista vastaan sailyy kaikissa olosuhteissa.
Luiskien kaltevuus ja tukemistarve selvitetdédn muun muassa maan laadun,
kaivannon syvyyden ja ulkopuolisen kuormituksen perusteella. Luiskan
kaltevuutta valittaessa otetaan maalajin lisaksi huomioon olosuhdetekijat, kuten
kaivannon aukioloaika, pitkdaikainen sade, pohjaveden korkeus ja
suotautuminen sek& liikenteen aiheuttama tarind. Talvella kaivettaessa on

huomioitava myds routiminen ja roudan sulaminen. (InfraRYL. 2006, 291.)
Kuvassa 1 on maaleikkaus Valtatie 8:n levennyksesta. Kaivannon reunat on

pystytty tekemaan jyrkiksi, koska maaleikkauksen syvyys oli suhteellisen pieni

ja kaivanto oli auki hyvin lyhyen aikaa.
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KUVA 1. Maaleikkaus Valtatie 8:n tydmaalla

Kaivutyosta on tehtava kaivantosuunnitelma, jos on olemassa sortumavaara,
sekd kaikista yli 2 m syvistd kaivannoista. Kaivantosuunnitelman avulla
tarkistetaan kaivusyvyys, luiskan kaltevuus ja tuentatarve tapauskohtaisesti
paikallisten olosuhteiden mukaan ja ulkopuolisen kuormitustekijoiden
perusteella. Kaivaminen tehd&an kaivantosuunnitelman mukaisesti. Tassa
tyossa Kkasitellyissa  tutkimuskohteissa  Aleksanterinkadulla on tehty
kaivantosuunnitelma, mutta Valtatiella 8 Limingassa se ei ollut tarpeen, koska
kaivusyvyys oli alle 2 metria eikd maa-aines ollut helposti sortuvaa. (InfraRYL.
2006, 291- 292.)

Luiskan kaltevuuden tulee olla loiva, jotta varmuus sortumista vastaan sailyy,
jos liikenteesta aiheutuu tarinaa tai ymparistossa on esimerkiksi louhinnasta tai
paalutuksesta aiheutuvaa tarinda. Myos ympaéaristossa olevat rakennukset ja
rakenteet on huomioitava luiskan kaltevuudessa. Kaivanto tuetaan, jos luiskan
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vakavuus on liian pieni tai jos ei ole tilaa tehda luiskattua kaivantoa. (InfraRyl.
2006, 291- 292.)

2.1 Tierakenteen painumien korjaaminen

Painumien ennaltaehkaiseminen on tarkeaa, koska painumien korjaamisen
kustannusvaikutus on huomattava seka tienpitajalle ettd tienkayttajille.
Korjausmenetelmaa valittaessa tulee ottaa huomioon liikenteellisten ja
kuivatusnakokohtien lisaksi rakenteen kunnossapito- ja korjauskustannukset.

Mitd suurempi tien likennemaara on, sita tarkeampaa on, ettd vaurioitumisen
syyt poistetaan vaurioiden aikaisessa syntyvaiheessa. Talldin

muodonmuutokset eivat pdase syvemmalle kerroksiin tai pohjamaahan saakka.

Ennen painumien korjaamista tierakenteen vaurioiden syyt ja korjaustapa
selvitetadn esimerkiksi maastoinventoinneilla, maatutkalla, naytteenotolla ja
pudotuspainolaiteella.  Pudotuspainolaitetta  kaytetddn tierakenteen ja
pohjamaan kantavuuden mittaamiseen. Taman lisaksi sitd voidaan hyddyntaa
heikompien kerrosten sijainnin  selvittdmiseen tien syvyyssuunnassa.
Maatutkalla selvitetdadn tien kerrosrakenteet sek& niiden paksuus, tasaisuus,
kosteuspitoisuus. Maatutkalla voidaan tutkia myds pohjamaan laadun vaihtelua.
Naytteenottokairauksilla  tutkitaan tierakenteen kerrospaksuuksia seka
pohjamaan ja rakennekerrosten maalajien ominaisuuksia. Tierakenteen
kestavyyden kannalta on tarkeaa selvittdd vaurioiden syntyminen, jotta voidaan
valttaa vaurioiden uusiutuminen tai pahempien vaurioiden syntyminen

korjauksen jalkeen. (Rakenteen parantamisen suunnittelu. 2005, 36.)

Tien painumien Kkorjausta suunniteltaessa valitaan hankkeelle sopiva
parantamistaso kustannusten ja tiessa olevien vaurioiden perusteella. Helpoin
ja kustannustehokkain vaihtoehto on usein tien uudelleen paallystys. Toinen
vaihtoehto on painuneen kohdan kevyt parantaminen esimerkiksi

sekoitusjyrsinnalla, stabiloinnilla tai asentamalla tierakenteeseen teréasverkkoja
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rakenteen jaykistamiseksi. Edellisia tehokkaampi korjaustoimenpide on niin
kutsuttu rakenteen raskas parantaminen, kuten massanvaihto tai siirtymakiilojen
ja reunavahvistusten rakentaminen. Naiden lisdksi voidaan tehda tielinjan
tasauksen nosto ja luiskien loiventaminen. Viimeisena vaihtoehtona on siirtda
tielinja uuteen paikkaan ja rakentaa uusi tie, jos edellda mainitut
korjaustoimenpiteet eivat tehoa. (Rakenteen parantamisen suunnittelu. 2005,
29.)

2.2 Korjausmenetelmia

Painuneen tierakenteen korjausmenetelmia ovat

- uudelleen paallystys

- sekoitusjyrsinta

- stabilointi

- terasverkkojen asentaminen tierakenteeseen
- massanvaihto

- siirtymakiilojen rakentaminen

- reunavahvistusten rakentaminen

- tielinjan tasauksen nostaminen

- luiskien loiventaminen.

(Rakenteen parantamisen suunnittelu. 2005, 46-48.)

Stabiloitaessa  tien  kuormituskestavyyttd  parannetaan  sekoittamalla
tierakenteeseen kalkkia, sementtid, lentotuhkaa tai niiden sekoituksia.
Sideaineen maara vaihtelee maaperan ominaisuuksien mukaan. Stabilointi voi
olla joko massastabilointia tai syvastabilointia. Massastabiloinnissa kasitellaéan
noin 0,5 — 3,5 metrin syvyinen Kkerros kaivinkoneeseen asennettavalla
sekoitinrummulla, joka syottdd sideainetta kaivinkoneen lahelld olevasta
sdilidautosta. Syvastabiloinnissa kaivinkone painaa sekoitusteran haluttuun
syvyyteen ja ylosnostettaessa pyoriva sekoitustera levittdd sideaineen, jolloin

syntyy luja pilari. Syvastabilointia kaytetadn yleensa 10-12 metrin syvyyteen
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asti. Stabilointi on suositeltava painuneen tierakenteen korjausmenetelma, jos
luiskia ei mahduta loiventamaan eikda tien tasausta voida nostaa.

(Jaaskelainen 2009, 211; Rakenteen parantamisen suunnittelu. 2005, 49.)

Sekoitusjyrsinnéssé paallysteen alapuoliset sidottu ja sitomaton kerros jyrsitdan
halutulta syvyydelta. Tarvittaessa uutta kiviainesta lisataan sekoitusjyrsinnéan
yhteydessé tien muodon tai rakeisuuden parantamiseksi. Sekoitusjyrsitty kerros
muotoillaan ja tiivistetddn valmiiksi péaallystepohjaksi. Sekoitusjyrsinndssa
tierakenteeseen ei lisatd sideainetta, kuten stabiloinnissa. (Jaaskelainen 2009,
210-213))

Painunutta tierakennetta voidaan vahvistaa terasverkoilla. Verkot asennetaan
vahintédan 20 cm:n syvyyteen paadllysteen pinnasta. Terasverkkojen avulla
vahennetdén tierakenteeseen syntyvid pysyvia muodonmuutoksia, sidottujen
kerrosten vasymista ja routanousueroista aiheutuvia halkeamia. Terasverkkojen
kayttokohteita ovat muun muassa halkeamien estdminen, sorateiden
vahvistaminen, tien stabiliteetin parantaminen, pohjan vahvistaminen ja
urautumisen vahentadminen. Suurin vaikutus terdsverkoilla saavutetaan kapeilla
jyrkkaluiskaisilla teilld, joiden ongelmana on heikko kantavuus ja tien reunojen
painuminen. (Kanerva-Lehto 2009, 14; Rakenteen parantamisen suunnittelu.
2005, 48-51.)

Massanvaihto tehdaan kaivamalla pehmeat, tierakenteeseen kelpaamattomat
maakerrokset pois. Yleensd massanvaihto kannattaa tehda 2-3 metrin
syvyyteen asti, koska syvemmalle mentéesséa kustannukset kasvavat nopeasti.
Osittaisessa massanvaihdossa tierakenteesta poistetaan ainoastaan huonosti
kantava pintakerros. (Jaaskelainen 2009, 206.)

Jos painumista on tapahtunut vain pdaallysteen pinnalla eivatka alapuoliset
rakennekerrokset ole antaneet periksi, korjaustoimenpiteeksi riittaa
uudelleenpaallystys. Tarvittaessa vanhan paallysteen pinnasta jyrsitddn ohut

kerros pois ja uusi asfaltti levitetdan vanhan jyrsityn pinnan paalle.
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Tielinjan tasauksen nostamisella voidaan parantaa tierakenteen kuivatusta ja
tien kantavuutta, jos ongelmana on, ettd vesi jaa seisomaan sivuojiin ja
vedenpinta on lahelld tien tasausta. Kaikkialla tama korjausvaihtoehto ei
onnistu, koska tien varrella olevien talojen pihojen kuivatus ja liittymien
toimivuus saattavat muodostua ongelmaksi. Tasauksen nostaminen voidaan
tehda vain, jos on mahdollista rakentaa riittdvan loivat luiskat. Vilkasliikenteisilla
paateilla luiskan minimi kaltevuus on 1:2. (Rakenteen parantamisen suunnittelu.
2005, 47.)

Painumia Kkorjattaessa tulee huolehtia tierakenteen kuivatuksesta, koska
tierakenteen kuormituskestavyys pienenee. Pintavesien paatyminen sivuojaan
voidaan varmistaa riittavalla tien sivukaltevuudella. Sivuojat suositellaan
rakennettavaksi 25 cm tierakenteen alimman kerroksen alapuolelle. Veden
virtaaminen sivuojissa varmistetaan tarkistamalla sivuoja- ja paatierumpujen
kunto. Samalla on hyva selvittdd myos laskuojien perkaustarve. (Rakenteen

parantamisen suunnittelu. 2005, 64.)

Painumaa korjattaessa paallyste joudutaan wusein leikkaamaan pois
huomattavasti painumaa suuremmalta alueelta. Tatd varten paikalle taytyy
hankkia kalusto, jolla asfaltti voidaan leikata. Yleensa ty0 tehd&&n asfalttisahalla
tai kaivinkoneeseen asennettavalla leikkurilla. Poistettu asfaltti on
ongelmajatetta ja se pitaa kuljettaa asfalttiasemalle tai kaatopaikalle, missa se
voidaan varastoida ja jatkojalostaa. Kun asfaltti on poistettu, painuneeseen
kohtaan lisataéan mursketta joka tiivistetaan huolellisesti. Ennen tata taytyy
varmistaa, ettei painuminen aiheudu syvemmalla rakennekerroksissa piilevista
ongelmista, kuten vaaristd rakennusmateriaaleista tai liian ohuista

rakennekerroksista. Talldin ongelmakohtaan taytyy tehda massanvaihto.

Painuman korjaamista vaikeuttaa, jos painunut tien kohta sijaitsee vilkkaasti
likennoidylla tiella. Liikenne hidastaa korjaustydta ja tama lisaa
korjauskustannuksia. Kohteeseen  taytyy jarjestdd liikenteenohjaus,
ajonopeuksia joudutaan laskemaan ja ajoratoja pitdd mahdollisesti sulkea.

Tarvittaessa liikenteelle tehdaan kiertotie tai likenne ohjataan kulkemaan
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tydbmaan  ohi  vaihtoehtoista  reittia. Autoilijoiden ajoaika  seka

liilkkennointikustannukset kasvavat.

Tiessa oleva painuma saattaa aiheutua my6s tien alittavan rummun
likkumisesta. Taméan seurauksena rumpu taytyy kaivaa esille ja ymparoivat
maa-ainekset joudutaan vaihtamaan. Painuma saattaa olla hyvin lyhyella
matkalla, jos rummun siirtymakiila puuttuu tai se on liilan lyhyt. Ongelman
korjaamiseksi tie pitdd aukaista pidemmaltd matkalta, jotta rummulle voidaan
rakentaa riittdvan  pitkat siirtymakiilat painumaerojen  tasoittamiseksi.
Siirtymakiilat tehdaan kaikkiin routivuudeltaan ja kantavuudeltaan erilaisten

rakenteiden muutoskohtiin sek& rumpujen ja siltojen yhteyteen.

Vahaliikenteisilla teilla, missd tierakenne on painunut runsaasti eika
korjaaminen ole taloudellisesti kannattavaa, korjaustoimenpiteena voi olla
paallysteen poistaminen ja tien muuttaminen soratieksi. (Rakenteen

parantamisen suunnittelu. 2005, 55.)
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3 PAINUMAMITTAUSTEN TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimuskohteena olivat seuraavat kolme Destia Oy:n rakennustydOmaata:
Valtatie 8 ja Kurkitie Limingassa seka Aleksanterinkatu Oulun keskustassa.
Nama mittauskohteet valittiin tutkittavaksi kohteiden soveltuvuuden vuoksi,
koska tutkimukseen haluttin saada mahdollisimman laaja ja monipuolinen
tutkimusaineisto erityyppisista teistd. Kuvaan 2 on merkitty Limingassa

sijaitsevat tiejaksot, joissa painumamittaukset tehtiin.

KUVA 2. Kurkitien ja Valtatie 8:n mittausjaksot

3.1 Valtatie 8

Valtatien 8 liikenneturvallisuutta ja sujuvuutta parannettiin kanavoinnilla ja
likennevalo-ohjauksella. Valtatielle 8 rakennettiin kaantymiskaistat Kurkitielle
Oulun ja Raahen suuntaan. Lisaksi Kurkitielle tehtiin kaantymiskaista Raahen

suuntaan kaantyville.

Valtatie 8 on merkittdva maan sisainen paavayla pohjois—etelasuunnassa. Tie
on Limingan kohdalla erittéin vilkasliikenteinen. Vuoden 2008 liikennelaskenta
tietojen mukaan Valtatiella 8 kulkee keskimaarin 11 200 ajoneuvoa

vuorokaudessa (KVL). Raskaan liikenteen osuus on 10 %. Valtatie 8:n

17



henkilbautoliikenteen ja raskaanliikenteen likennemaarét on esitetty kuvassa 3.
(Liikenneméaarakartta. 2008.)

Keskimaaraiset vuorokausiliikennemaarat

Limingassa 2008
12000
10000
8000 B Keskim&ardinen
- vuorokausilikenne
S 6000
_E 4000 B Raskaan likenteen
< keskimaardinen
2000 vuorokausilikenne

Valtatie 8 Kurkitie

KUVA 3. Limingan likennemaarat (Lilkkennemdaarakartta. 2008)

Tydbmaan aikana liikennettd ei ohjattu vaihtoehtoisille reiteille tai kiertoteille.
Liikenne ohjattiin sulkupylvdiden ja lamelleiden avulla kulkemaan tavallista
kapeammassa tilassa. Kummankin ajoradan leveys oli pienimmilladn 3 metria.
Ty6maanaikana valtatien 8 nopeusrajoitus oli 40 km/h. Ennen tydmaan aloitusta

nopeusrajoitus tiellda oli 80 km/h. Tyémaan valmistuttua pysyva nopeusrajoitus
laskettiin 60 km/h:iin.

Tyomaalla tyoskenteli yksi tela-alustainen kaivinkone, joka painoi 21 tonnia.
Taman lisdksi tyomaalla oli yksi 7 000 kiloa painava jyrd sekd kaksi
pyOraalustaista 18 tonnin kaivinkonetta. Tyomaalla liikkui paivittéain useita

kuorma-autoja, jotka kuljettivat hiekkaa ja mursketta tien levennykseen.
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Painumaa koskevat mittaukset tehtiin Valtatiella 8 Kurkitien liittyman kohdalta
Pohjoiseen 125 metrin pituiselta matkalta. Ensimmaiset mittaukset suoritettiin
kesdkuun alussa 2010 ennen tien levennysta ja toisen kerran mittaukset tehtiin,

kun tien levennys oli valmis heindkuun lopussa 2010.

Kuvaan 4 on merkitty punaisella pisteella kaikki Valtatie 8:n kohdat, missa
painumamittaukset on tehty. Mittaukset tehtiin ennen kuvassa nakyvan
likenteenjakajan rakentamista. Mittaukset alkavat paalulta 47 465 ja paattyvat
paalulle 47 600. Pientareilla pisteet ovat viiden metrin vélein ja muualla 10

metrin valein. Mittaustulokset ovat liitteessa 1.
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KUVA 4. Valtatie 8:n mittauspisteet
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3.2 Kurkitie

Kurkitie on Valtatielle 8 johtava kokoojakatu, josta on kulku Limingan
keskustaan, Lintupuiston asuinalueelle sekd& Liminganportin kauppa-
keskukseen. Vuoden 2008 liikennelaskenta tietojen mukaan Kurkitien
likennemaara on keskimaarin 1 500 ajoneuvoa vuorokaudessa. Raskaiden
ajoneuvojen maara on keskimaarin 65 kappaletta vuorokaudessa. Kurkitien

likennemaarat ovat kuvassa 3. (Liikennemaarakartta. 2008.)

Kurkitiella levennykset tehtiin molemmin puolin rakentamalla kdantymiskaistat
Kurkitieltda Raaheen suuntaan kaantyville ja Kurkitieltda Pitkdkoskentielle
kaantyville. Tydmaan aikana molemmat ajoradat Kurkitielld olivat liikenteen
kaytossa. Nopeusrajoitus Kurkitiella oli tybmaan aikana 40 km/h. Tavallisesti

nopeusrajoitus kohteessa on 50 km/h.

Kurkitien painumat mitattin 90 metrin pituiselta matkalta Kurkitien alusta
Limingan keskustaan pain. Ensimmaéiset mittaukset tehtiin ennen tien
levennyksen ja kaivutyon aloittamista kesékuun lopussa 2010. Toisen kerran
painumat mitattiin, kun kaantymiskaistat oli rakennettu valmiiksi heinékuun

lopussa 2010.
Kuvaan 5 on merkitty punaisella pisteella kaikki kohdat, missa Kurkitien

painumamittaukset on tehty. Mittaukset alkavat paalulta 40 ja paattyvat paalulle

130. Pisteet ovat 5 metrin valein. Mittaustulokset ovat liitteessa 2.
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KUVA 5. Kurkitien mittauspisteet

3.3 Aleksanterinkatu

Painumaa  koskevat mittaukset tehtin  myds Oulun keskustassa
Aleksanterinkadulla. Aleksanterinkatu on vilkasliikenteinen lapikulkureitti Oulun
keskustan halki. Lisaksi Aleksanterinkatu palvelee keskustan siséista
likennettd. Raskaan liikenteen osuus on vahéainen. Kadun liikennemaara
vuorokaudessa on keskimaarin 9 596 ajoneuvoa (Hintsala 2010). Kuvassa 6
nakyvat Aleksanterinkadun molempien ajoratojen liikennemdaarat Puistokadun

liittymassa.
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Suunta D

KUVA 6. Aleksanterinkadun liikennemaarat (Hintsala 2010)

Kesan 2010 aikana Aleksanterinkadulla korjattiin vesi- ja viemariverkostoa. Uusi
vesijohto asennettiin sujuttamalla. Tamén takia kaikkien Aleksanterinkadulle
tulevien sivukatujen kohdalle kaivettiin noin kolmen metrin syvyinen kuoppa.
Kortteleiden  valistd  katuosuutta ei  kaivettu auki. Tyon aikana
Aleksanterinkadulla oli kaytdssa vain yksi ajokaista. Ajoittain katu oli kokonaan
suljettu ulkopuoliselta liikenteeltd. Keskustasta Heinapd&n suuntaan meneva
likenne ohjattiin kulkemaan kiertotietd. TyOmaan aikana Aleksanterinkadun

nopeusrajoitus oli 30 km/h. Tavallisesti kadun rajoitus on 40 km/h.

Tybmaalla liikuttiin pyo6ré-alustaisilla 18 tonnia painavilla kaivinkoneilla ja
kuorma-autoilla. Kaivannot tiivistettiin tarylevylla. Tyomaalla ei kaytetty tela-

alustaisia kaivinkoneita.
Aleksanterinkadulla mittaukset tehtiin Limingankadun ja Kiilankadun liittymien

kohdalla olevien kaivantojen reunalta. Mittauskohteiden tarkka sijainti on

ympyroity kuvassa 7.

23



KUVA 7. Aleksanterinkadun mittauskohteet

Kuvaan 8 on merkitty punaisella pisteella kaikki Aleksanterinkadun kohdat,
joissa painumamittaukset tehtiin. Pisteet ovat 2 metrin valein. Kaivannot on

merkitty numeroilla 1 ja 2. Mittaustulokset ovat liitteessa 3.
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KUVA 8. Aleksanterinkadun mittauspisteet
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4 PAINUMIEN MITTAUSTULOKSET

Opinnaytetyota varten tarvittavat maastomittaukset tehtiin kesan 2010 aikana.
Tienpinnan korkeusaseman mitattiin tasolaser-laitteella (Topcon RL-H2Sa)
ennen kaivutdiden alkua. Rakennusty6én valmistuttua mittaukset tehtiin
uudelleen samoista pisteista kuin ensimmaisella kerralla. Mittaukset tehtiin
Limingassa Kurkitiella ja Valtatiella 8 viiden metrin valein. Jokaisesta tien
poikkileikkauksen kohdasta mitattiin pinnan korkeus viidesta eri pisteesta;
molempien ajoratojen pientareelta, ajoratojen keskelta ja tien keskilinjalta.
Mittauspisteiden sijainti tien pituussuunnassa tarkistettiin ojan luiskassa olevista

mittapaaluista.

Aleksanterinkadulla Oulussa mittaukset tehtiin  kahden metrin valein.
Mittauspisteiden oikea sijainti tarkistettin  rullamitalla. Yhdesta tien
poikkileikkauksen kohdasta tehtiin kaksi mittausta; kuopan reunalta vanhan

paallysteen paaltd ja viereisen ajoradan keskelta.

Mittaustulokset kirjattin maastossa mittauspoytakirjaan. Lopulta lukemat
kirjattiin tietokoneelle ja painuman suuruus saatiin vertailemalla keskenaan

ensimmaisen ja toisen mittauskerran tuloksia.

4.1 Mittaustulosten luotettavuus

Mittaustulosten tarkkuuteen vaikuttaa tasolaserin mittaustarkkuus. Laitteiden
tarkkuus on valmistajasta ja mallista riippuen noin 2—10 millimetria sadan metrin
matkalla. Mittaustuloksiin voi syntya virhe, jos laserin vastaanotin tai lattamitta
on vinossa esimerkiksi kovan tuulen tai kayttdjan huolimattomuuden takia.
Mittaustuloksiin voi tulla epatarkkuutta, jos tienpinnan korkoa ei mitata tarkasti
samasta kohtaa kuin ensimmaiselléa kerralla. Mittaustuloksiin tulee virhe, koska
tienpinnan korkeus saattaa muuttua merkittavasti lyhyellakin matkalla. (Tikka
2007.)
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Opinnaytetyossa tehdyissa mittauksissa paastin  noin kahden sentin
mittatarkkuuteen. Mittaustuloksiin voi tulla virhe, jos mittaaja kirjaa tulokset
vaarin tehdessaan mittaustydtd maastossa tai kirjatessaan niitéa tietokoneelle.
Mittausten luotettavuuden kannalta on tarkeaa, etta korkopiste maastossa on
mitattu oikein, jotta mittaustuloksia voidaan verrata suunnitelmissa esitettyihin

mittoihin.

Opinnaytetyotd koskevat mittaukset menivat suunnitelmien mukaisesti.
Mittauksia  vaikeuttivat vilkas liikenne erityisesti Valtatiella 8 ja
Aleksanterinkadulla. Mittaustulosten virhemahdollisuutta olisi voitu vahentaa

sulkemalla likenne mittausten ajaksi.

Aleksanterinkadun ja Valtatie 8:n mittaukset tehtiin paaosin virka-ajan
ulkopuolella, kun tydmatkaliikenne oli rauhoittunut. Limingassa Valtatiella 8
mittaukset tehtiin aamuyolla, koska talldin likenne oli vahaisintd. Nopeusrajoitus
tydmaan kohdalla oli neljagkymmenta kilometrid tunnissa, mutta havaintojen
mukaan todelliset ajonopeudet olivat huomattavasti tatd suurempia. Erityisesti
raskaat ajoneuvot eivat hidastaneet tyomaa-alueella. Tasta huolimatta
mittaukset oli helpointa tehda aamuyo6lla, kun tyémaalla ei ollut muuta toimintaa.
Paivalla autoilijoiden huomio saattaa kiinnittya tydmaalla liikkuviin tydkoneisiin,
jolloin ajoradalla olevan mittaajan turvallisuus voi vaarantua. Kurkitien
mittaukset pystyttiin suorittamaan paivalla, koska likennemaaréat olivat pienia ja

ajonopeudet alhaisia.

Mittauksissa kaytettya tasolaseria tarkemmat mittaustulokset voidaan tehda
esimerkiksi maatutkalla. Sita kaytetdaan pohjatutkimuksiin, paallysteiden ja
rakennekerrosten paksuuksien mittaukseen sek& materiaalien Ilujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksien maaritysten apuna. Maatutkamittauksesta
aiheutuva haitta liikenteelle on vahaista, koska mittaukset voidaan tehda

likkuvasta autosta. (Kujala 2009.)

Mittauksista saatujen tulosten perusteella tierakenteen painuminen oli

suurinta tien reunoilla. Tama johtuu siitd, ettd tien painuminen ajoratojen
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kohdalla on tapahtunut jo aiemmin liikenteen kuormituksen takia. Tien
rakennusvaiheessa rakenteen tiivistdminen on huomattavasti helpompaa tien
keskialueella verrattuna tien reuna-alueeseen. Tyoaikainen tydmaaliikenne
rasittaa vanhaa paallysteen reunaa normaalista poikkeavalla tavalla painavien
tyokoneiden liikkuessa pientareella. TyOmaanaikana ohikulkeva liikenne
ohjataan tarvittaessa tavallista kapeampaan tilaan, jolloin mygs tien pientareella
oleva tila hyddynnetd&n tehokkaasti. Talloin liikenteen synnyttdma kuormitus
jakaantuu kapealle alueelle, koska autojen ajolinjat keskittyvat hyvin
voimakkaasti. Merkittdvaa painumaa ajoratojen kohdalla ja keskella tietd ei

havaittu missaan tutkimuskohteessa.

4.2 Aleksanterinkadun painumamittaukset

Aleksanterinkadun mittauspisteilla ei havaittu merkittavda tien painumaa
tydnaikana, vaikka ennen tydmaan aloittamista kohteessa oli paikoin
havaittavissa suuriakin painumia. Ensimmaisen ja toisen mittauskerran tulosten
ero on *1 cm, mik& voidaan selittéd mittausvirheelld. Aleksanterinkadulla
painumat vanhan pdaéallysteen pinnasta mitattuna olivat pienid tai niitd ei
syntynyt ollenkaan, joten korjaavia toimenpiteita ei tarvita. Painumat eivat
ylittaneet taulukossa 1 esitettyja raja-arvoja. Sallitun painuman maksimiarvot

eivat ylittyneet eika tien kaltevuus muuttunut.

Syyna siihen, etta painumia ei havaittu, on se, ettéd Aleksanterinkatu on hyvin
vanha, vilkasliikenteinen tie, missa ajonopeudet ovat pienia. Raskaan liikenteen
osuus on vahainen. Aleksanterinkadulla ei ole avo-ojia, kuten muissa
tutkimuskohteissa, joten tien reunaosien kantavuus on parempi. Katu on
todenné&koisesti tiivistynyt vuosien saatossa liikenteen aiheuttaman térinan ja

rakenteen oman painon vaikutuksesta.

Kuvassa 9 nakyy Aleksanterinkatu kesékuussa 2010, jolloin kohteessa tehtiin

ensimmaiset painumamittaukset.
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KUVA 9. Aleksanterinkatu kesakuussa 2010

4.3 Liminka, Valtatie 8:n painumamittaukset

Valtatiella 8 Limingassa painuma oli suurinta tien pientareella. Ajoratojen
kohdalla ja keskelld tietd painumaa ei tapahtunut tai se oli hyvin vahaista.
Eteldadn johtavan ajoradan pientareella painuma oli paallysteen pinnasta
mitattuna keskimaarin noin 2 cm. Suurimmillaan painuma oli 4,5 cm. Pohjoiseen
menevan ajoradan pientareella painuma oli huomattavasti vahaisempaa kuin

tien toisella puolella.

Eteladn johtavan ajoradan pientareen painuma oli suurempaa, koska
maaleikkauksen luiska vanhan tien reunalla oli jyrkempi kuin toisella puolella.
Liséksi kuorma-autot kippasivat kuorman ajamalla auton ajoradalle poikittain.
Kuorma-autojen takarenkaat olivat kipattaessa vanhan pé&aéallysteen reunalla,
jolloin pientareelle kohdistui normaalia suurempi kuormitus (kuva 10). Tydmaan
aikana ohikulkeva liikenne jouduttiin ajoittain ohjaamaan tavanomaista
kapeampaan tilaan, osittain pientareelle, jotta toisella puolella mahduttaisiin
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turvallisesti tyoskentelemaan. Pientareelle ei ole kohdistunut ennen tydmaan
alkua mitddn saanndéllistd kuormitusta, joten se ei ole valttamatta aiemmin

tiivistynyt liikkenteen aiheuttaman tarinan vaikutuksesta.

KUVA 10. Valtatie 8, Liminka

Taulukossa 1 on esitetty asfalttipdallysteisen tien sallitut laskennalliset
kaltevuuden muutokset, enimmaispainumat ja sivukaltevuuden muutokset 30

vuoden aikana.

TAULUKKO 1.Tienpinnan sallitut muutokset 30 vuoden aikana (InfraRYL. 2006,
64)

Tien thJl:TILrlm(r;alllnen Sallittu :;I:Jr::;n Rajapituu- Sallittu
o ’ pituuskaltavuuden P . den arvo | sivukaltevuuden
Mitoitusnopeus muutos Apk (%) maksimiarvo (m) muutos (%)
(km/h) e (mm) ’
Mottorivaylat (120
km/h) Paatiet 0,6 400 67 1,5
(105km/h) Seudulliset 0,8 500 63 1,5
tiet (90km/h) 1,1 600 55 2,0
Paikallisvaylat (80 1,6 700 44 2,0
km/h) (60km/h) 2,2 800 36 2,0
Kadut
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Verrattaessa Valtatie 8:n painumia taulukossa 1 esitettyihin painumien ja
kaltevuuden muutosten maksimiarvoihin havaitaan, ettd painumat eivat missaan
kohtaa Yylittdneet asetettuja raja-arvoja.  Sallittuun painuman raja-arvoon
vaikuttaa kohteen suurin sallittu ajonopeus. Hitaasti ajettavilla paikallisvaylilla
sallitaan suuremmat painumat kuin esimerkiksi moottoriteilla. Limingassa
Valtatiella 8 nopeusrajoitus on 60 km/h Kurkitien liittyman kohdalla. Mitattu
painuma oli suurimmillaan 4,5 senttimetria etelan suuntaan menevan ajoradan
pientareella paalun 47 535 kohdalla. Suurin sallittu painuman maksimiarvo 30
vuoden aikana on 8,0 cm. Suurin sallittu sivukaltevuuden muutos on 2,0 %.
Valtatiella 8 sivukaltevuuden muutos oli enimmillddn noin 1 prosentti paalujen
47 530-47 550 valilla. Tydmaan aikana Valtatielle 8 tulleet painumat eivat vaadi
korjaustoimenpiteita, koska niista ei ole haittaa liikenteelle tai kuivatukselle
eivatka painumat ylita sallittuja raja-arvoja.

4.4 Kurkitien painumamittaukset

Kurkitien rakennekerroksissa on kaytetty muista tutkimuskohteista poiketen
masuunihiekkaa jakavan kerroksen materiaalina. Masuunihiekasta tehdyn tien
kantavuus lisaantyy ajan kuluessa sitoutumisen seurauksena. Tasta huolimatta
mittauskohteista Kurkitiellda painuma oli suurinta. Kurkitien painuma oli

pientareilta enimmilld&n 5,5 cm, mutta yleisin painuman suuruus oli 1-3 cm.

Pohjamaan kantavuus Kurkitiella on heikko, koska maapera on hyvin savista.
Savinen maapera hairiintyy helposti esimerkiksi liiallisen maan muokkauksen tai
tiivistamisen seurauksena. Kuvassa 11 nakyvat Kurkitien maérat ja saviset

pohjaolosuhteet, kun tieta levennettiin kesdkuussa 2010.
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KUVA 11. Kurkitien maaleikkaus

Kurkitien painumat ovat tyypillisia reunapainumia, mitéa esiintyy varsinkin
kapeilla teilla. Erityisesti siltti- ja savipohjaisilla mailla tien painuma voi yltda
pohjamaahan saakka, jonka seurauksena pohjamaan syrjaytyy ajouran
kummallekin puolelle. Taman seurauksena tien reuna painuu. Osaltaan
Kurkitien reunan painumat voidaan selittdéa jyrkemmilla ojan luiskilla kuin
Valtatiella 8. Kurkitiella luiskien kaltevuus on 1:3 ja Valtatiella 8 luiskakaltevuus
on 1:4. Luiskakaltevuudet nakyvat poikkileikkauksissa, jotka ovat liitteissa 4 ja
5. Ajoratojen kohdalta ja tien keskeltd mitattuna ei tielld tapahtunut merkittavaa

painumaa.

Kurkitiella oli tieta levennettdessa kaytdssd molemmat ajoradat. Tiella liikkui
paivittain useita raskaita ajoneuvoja, jotka Kkuljettivat tavaraa laheiselle
huoltoasemalle tai tybmaalle. Liikenne joutui kulkemaan hyvin laheltd kaivannon
reunaa, jolloin maaleikkauksen reunalta murtui maata liikenteen aiheuttaman
tarin&n vaikutuksesta. Liikenteesta aiheutuvaa tarinavaikutusta lisasi Kurkitien

epéatasaisen paallyste.

Kurkitien rakennekerrokset ja niissa kaytetyt materiaalit on esitetty liitteen 5

poikkileikkauskuvasta.
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Suunnitelmista poiketen Kurkitien sivukaltevuus on 6—7 %, vaikka sen pitéisi
olla 3 %. Liian suuri sivukaltevuus johtuu joko siitd, ettd se on alun perin
rakennettu vaarin, tai sitten Kurkitien reunat ovat painuneet. Kurkitien
leventamisen aikana vanha tie painui pientareelta enimmillaan 5,5 senttimetria
paalulla 40. Myds muualla Kurkitien alussa painumaa tapahtui noin 2-3
senttimetria. Sivukaltevuuden arvo télla kohtaa oli noin 1 prosentti. Kurkitie on
paikallisvayla, jonka nopeusrajoitus on 40 km/h. Suurin sallittu painuman
maksimiarvo paikallisteilla on 8 senttimetria. Suurin sallittu sivukaltevuuden
muutos on 2,0 %. Painuman sallitut maksimiarvot eivét ylittyneet, mutta tilanne
vaatii tarkkailua, koska sallitut painuman arvot on ilmoitettu 30 vuoden
ajanjaksolle. Taman mukaan Kurkitien pientareet eivat saa endd painua

merkittavasti, jotta sallitut painuman maksimiarvot eivat ylittyisi.
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5 PAINUMIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

5.1 Liikennemaarien vaikutus painumiin

Liilkennemé&arien ei voida suoraan osoittaa vaikuttaneen tassa opinnaytetydssa
mukana olleiden tutkimuskohteiden painumaan. Aleksanterinkadulla ja
Valtatiella 8 likennemdaarat ovat moninkertaiset verrattuna Kurkitielle, mutta siita
huolimatta Kurkitiella tierakenteen painuma oli tutkimuskohteista suurinta.
Aleksanterinkadun ja Valtatie 8:n likennemaarat ovat lahella toisiaan, mutta
siitd huolimatta Valtatie 8:n painumat olivat Aleksanterinkatua suurempia

erityisesti Etelddn johtavan ajoradan pientareella.

Raskaanliikenteen vaikutusta painumaan on vaikea arvioida, koska
Aleksanterinkadulta ei ole saatavissa tarkkaa tietoa raskaan liikkenteen

vuorokausilikennemaarista.

Liikenteen aiheuttamaan tierakenteen painumaan vaikuttavat liikenteen maaran
liséksi ajonopeudet. Ajonopeuden kasvaessa liikenteen aiheuttama rasitus

tierakenteeseen lisaantyy.

5.2 Koneiden jatydmenetelmien vaikutus painumiin

Tutkimuskohteissa tierakenteen painuminen oli pieninta siella, missa liikuttiin
vahiten painavilla tyokoneilla. Tien reuna painui eniten Kurkitielld, missa
tydbmaan aikainen kuorma-autoliikenne oli vilkasta. Tybmaan aikana
tydmenetelmat tulisi suunnitella siten, etta tyokoneiden liikkkuminen yleisella
tiella on mahdollisimman vahaista. Tierakenteen vaurioiden valttdmiseksi
tydmaan liikkenne tytkoneilla kannattaa keskittaa yhteen kohtaan, jotta tydmaan

aikana syntyneet mahdolliset vauriot on helpompia ja edullisempia korjata.

Maaleikkausten kaivannot tulisi pyrkid tayttamaan mahdollisimman nopeasti,

jotta tien reuna ei painu esimerkiksi tien leventamisen yhteydessa. Mittausten
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mukaan painumaa tapahtui eniten siella, missa kaivanto oli auki pisimpaan ja
vanhan tien reuna oli leikattu jyrkkareunaiseksi. Tyémaan aikana on syyta
huolehtia riittdvasta luiskakaltevuudesta, koska silla on suuri vaikutus tien
reunan vakauteen ja painumiseen. Kuvassa 12 on kaynnissd maaleikkauksen
taytto Valtatiella 8 kesékuussa 2010.

KUVA 12. Valtatie 8:n leventdminen
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5.3 Tierakenteiden vaikutukset painumiin

Tierakenteen laskennallinen kantavuus voidaan laskea Odemarkin kaavalla
(kaava 2), jota kaytetdan yleisesti teiden kuormitusmitoitukseen. Mitoituksen
l&htotiedoiksi  tarvitaan tien tavoitekantavuus, padallysteen paksuus ja
pohjamaankantavuus. Rakennekerroksissa kaytettdvien materiaalien vaadittua
lujuutta kuvaavat E-moduulit on ilmoitettu kohteen suunnitelma-asiakirjoissa.

(Tietoa tiensuunnitteluun nro 73. 2004, 9.)

1 E, 1 KAAVA 2

Ea = mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)
E, = mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus (MPa)
E = mitoitettavan kerroksen materiaalin E — moduuli (MPa)

h = mitoitettavan kerroksen paksuus (m)
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Taulukossa 3 on esitetty Valtatie 8:n laskennallinen kantavuus toteutuneilla
rakennekerroksilla. Laskelmat on tehty Odemarkin kaavalla. Valtatie 8:n

mitoituksessa kaytetyt tiedot nakyvat liitteen 4 poikkileikkauskuvasta.

TAULUKKO 3. Valtatie 8:n kantavuuden mitoitus

Mitoitettava tie = Valtatie 8, Liminka
Pohjamaan
kelpoisuusluokka= Ul tasalaat
Routanousu mm = 131,2
Siirtymakiilasyvyys (m) = 1,9
turpoamaprosentti (%) = 16
Kerroksen E-a E-moduuli Kantavuus ker-
paksuus m | MN/m? MN/m? E-max roksen paalta

Pohjamaa 20 MN/m? MN/m?
Suodatinkerros 0,2 20 50
Suodatinkerros 0,1 30 50 50 29,9
Suodatinkerros 0 33 50 50 33,2
Suodatinkerros 0 33 50 50 33,2
Suodatinkerros 0 33 50 50 33,2
Suodatinkerros 0 33 50 50 33,2
Eristekerros 0 33 100 50 33,2
Eristekerros 0 33 100 100 33,2
Eristekerros 0 33 100 100 33,2
Eristekerros 0 33 100 100 33,2
Jakava kerros 0,2 33 200 100 33,2
Jakava kerros 0,2 69 200 199 69,4
Jakava kerros 0 110 600 200 109,9
Jakava kerros 0 110 600 600 109,9
Jakava kerros 0 110 600 600 109,9
Jakava kerros 0 110 600 600 109,9
Jakava kerros 0 110 600 600 109,9
Kantava kerros 0,25 110 280 600 109,9
Kantava kerros 0,05 179 280 280 178,8
Kantava kerros 0 184 280 280 184,1
Paallysteet yht. 0,1 184 2500 280 184,1
Paallyste varaus 0,05 314 2500 313,9

Rakenne yht. 1,10 363,0
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Taulukossa 4 on esitetty Kurkitien laskennallinen kantavuus toteutuneilla
rakennekerroksilla. Laskelmat on tehty Odemarkin kaavalla. Kurkitien

mitoituksessa kaytetyt tiedot nakyvat liitteen 5 poikkileikkauskuvasta.

TAULUKKO 4. Kurkitien kantavuuden mitoitus

Mitoitettava tie = Kurkitie, Liminka
Pohjamaan
kelpoisuusluokka= Ul tasalaat
Routanousu mm = 163,2
Siirtymakiilasyvyys (m) = 1,9
turpoamaprosentti (%) = 16
Kerroksen E-a E-moduuli Kantavuus ker-
paksuus m | MN/m? MN/m? E-max roksen paalta

Pohjamaa 20 MN/m? MN/m?
Suodatinkerros 0,15 20 50
Suodatinkerros 0 27 50 50 27,1
Suodatinkerros 0 27 50 50 27,1
Suodatinkerros 0 27 50 50 27,1
Suodatinkerros 0 27 50 50 27,1
Suodatinkerros 0 27 50 50 27,1
Eristekerros 0 27 100 50 27,1
Eristekerros 0 27 100 100 27,1
Eristekerros 0 27 100 100 27,1
Eristekerros 0 27 100 100 27,1
Jakava kerros 0,2 27 600 100 27,1
Jakava kerros 0,2 57 600 163 56,6
Jakava kerros 0,1 118 600 340 118,3
Jakava kerros 0 163 600 600 162,9
Jakava kerros 0 163 600 600 162,9
Jakava kerros 0 163 600 600 162,9
Jakava kerros 0 163 600 600 162,9
Kantava kerros 0,15 163 280 600 162,9
Kantava kerros 0,05 196 280 280 196,2
Kantava kerros 0 201 280 280 200,8
Paallysteet yht. 0,05 201 2500 280 200,8
Paallyste varaus 0,05 243 2500 2429

Rakenne yht. 0,90 288,0

Laskennallisiin kantavuusmittaustuloksiin liittyy epavarmuutta, koska tarkkaa
pohjamaan kantavuutta ei ole tiedossa. Pohjaolosuhteet ovat kuitenkin
molemmissa kohteissa samat, joten laskelmat ovat keskendan vertailukelpoisia.
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Valtatiella 8 rakennekerrosten kokonaispaksuus on 110 cm ja Kurkitiella 90 cm.
Merkittdvin ero teiden valilla on jakavan kerroksen materiaaleissa. Kurkitiella
jakavan kerroksen materiaalina on 50 cm paksu kerros masuunihiekkaa.
Valtatiella 8 on jakavassa kerroksessa 40 cm paksu kerros mursketta, jonka
raekoko on 0-90 mm. Kohteille ei ole ilmoitettu tavoitekantavuutta, joka
rakennusvaiheessa tulee saavuttaa. Rakenteen tiiveytta tarkkailtiin

levykuormituskokeella tehdyilla tiiveysmittauksilla.

Verrattaessa teiden laskennallisia kantavuuksia huomataan, ettéd Valtatie 8:n
kantavuus on pienempi kuin Kurkitiella. Kantavan kerroksen pinnassa Valtatiella
8 kantavuutta pitaisi olla 184,1 MN/m? ja Kurkitiella vastaava lukema on 200,8
MN/m?%. Tien rakennekerroksissa olevilla eroavaisuuksilla ei siis voida selittaa
sitd, etta Kurkitien painumat olivat suuremmat kuin Valtatiella 8, koska
masuunihiekka rakenteella totutetun Kurkitien laskennallinen kantavuus on

suurempi.

Kurkitien suurempi painuma selittyy osaltaan Valtatietd 8 ohuemmalla
paallysteen paksuudella. Valtatiella 8 on kaksi asfalttikerrosta; alla on ABK—
paallyste ja pinnassa on AB paéllyste. Paallystekerrosten yhteispaksuus on 10
cm. Kurkitiella on vain 5 cm paksu kerros AB—paallystettd. Paksu paallyste lisda
tien pinnan jaykkyyttd, jolloin painuminen ja tien pinnan muodonmuutokset ovat

vahaisempia.

Tien alusrakenteeseen syntyy helposti pysyvia muodonmuutoksia, jos paallyste
on ohut ja alusrakenne on routivaa materiaalia. Paallysteen alapuolella olevien
sitomattomien kerrosten pysyvat muodonmuutokset ovat yleensd suuria
ohutpaallysteisilla alemman luokan teill&, missa on kapea poikkileikkaus ja ohut
paallysrakenne. Liikenteen kuormittaessa kapeilla teilla reunan puoleinen osa
materiaalista liikkuu paaasiassa vaakasuunnassa, mikd edesauttaa pysyvien
muodonmuutosten kehittymista paallysteen alapuolisessa rakenteessa. Ohuen
paallysteen takia liikennekuormituksen aiheuttamat rasitukset ovat suuria

varsinkin ylimmasséa sitomattomassa kerroksessa, mikd myos lisaa pysyvia

38



muodonmuutoksia.(Tierakenteen rappeutuminen ja kunnon ennustaminen.
2006, 11-14.)

Vuonna 1984 tehtyjen pohjatutkimusten mukaan seka Kurkitiella etta Valtatiella
8 maan pinnassa olevan 0,2-0,4 m humuskerroksen alla on 1,2-1,7 m paksu
kerros savista silttia. Taman kerroksen alla on 1,4-3,7 m paksu kerros erittain
lobyhdd savista silttid. Tiivis kerros loytyy valiltd -3,9...-9,33. (Tyb6selostus,
Valtatien 8 liittymajarjestelyt Kurkitien kohdalla. 2010.)

Pehmeikdilla tiehen syntyy rakenteen oman painon seurauksena painumia,
jotka aiheuttavat tiehen pituussuuntaista epatasaisuutta ja poikkigeometrian
muutoksia. Alusrakenteen pysyvat muodonmuutokset aiheuttavat myo6s
pituussuuntaista epatasaisuutta. (Tierakenteen rappeutuminen ja kunnon

ennustaminen. 2006, 9.)

Todellisuudessa kantavuus voi poiketa merkittdvasti laskennallisesta
kantavuudesta. Tien kantavuus riippuu esimerkiksi tierakenteeseen kaytettyjen
materiaalien laadusta ja siitd, kuinka hyvin rakenne on tiivistetty. Joillakin
seuduilla kalliosta louhittu murske saattaa olla niin huokoista ja helposti
sarkyvaa, ettd se murtuu tiivistamisen aikana, jolloin murskeen vaadittu raekoko
pienenee ja kantavuus heikkenee. Kiviaineksen rakeiden murenemisen ja
rikkoutumisen seurauksena materiaalin  hienoainespitoisuus  lisdantyy.
Kiviaineksen lujuuden merkitys korostuu tierakenteen ylimmissa kerroksissa,
missa liikennekuormituksen aiheuttama rasitus on suurin. Tierakenteen
kantavuuteen vaikuttaa my6s se, kuinka huolella eri rakennekerrosten vaaditut
kerrospaksuudet on tehty. (Tierakenteen rappeutuminen ja kunnon
ennustaminen. 2006, 16-19.)

Aleksanterinkadulle ei pystytty laskemaan tien laskennallista kantavuutta, koska
rakennekerrosten paksuudet vaihtelivat suuresti lyhyellakin matkalla eika
pohjamaan laadusta ollut kaytettavissa luotettavaa tietoa. Aleksanterinkadulle
kaivetut kuopat taytettiin vanhoilla tierakenteesta kaivetuilla maa-aineksilla.
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6 PAINUMIEN ENNALTA EHKAISEMINEN

Yksinkertaisin keino painumien ehkaisemiseksi on asettaa tielle painorajoitus tai
kieltdd raskailla ajoneuvoilla ajo. Painorajoitus voi olla voimassa aina tai se
voidaan asettaa esimerkiksi kevaalla lumien sulaessa, jolloin tien kantavuus on
heikko.

Tyon aikaisilta painumilta voidaan valttyd, jos rakennustybmaan ohitse
rakennetaan kiertotie tai likenne ohjataan vaihtoehtoisille reiteille.
Aleksanterinkadulla liikenne ohjattiin ajoittain kiertamaéan viereisen Rantakadun
kautta. TAm& saattoi osaltaan vaikuttaa siihen, ettei Aleksanterinkadulla

tapahtunut painumista.

Limingassa kiertotiejarjestelyt eivat olisi onnistuneet, koska alueen paikallisten
kokoojakatujen liikenteellinen valityskyky ei olisi riittanyt Valtatie 8:n suurten
likennemaarien tarpeisiin. Lahialueen asukkaiden viihtyisyys ja turvallisuus olisi
hairiintynyt, jos valtatien liikenne olisi ohjattu pienemmille teille. Tytmaalle ei

voitu rakentaa uutta kiertotieta, koska se olisi tullut kalliiksi.

Mittausten mukaan painuma oli suurinta sielld, missa kaivanto oli auki
pisimpdan. Painuma olisi ollut vahaisempad, jos maaleikkaus pystytddn
tayttdmaan mahdollisimman nopeasti. Talldin kaivannon reuna ei ehdi sortua
likenteen aiheuttaman tarinan vaikutuksesta. Myos rankkasateen aiheuttama

sortumavaara on sita pienempi mitd nopeammin kaivanto taytetaan.

Painuma oli suurinta kaivannon reunalla. Painumista voidaan véahent&d&, kun
tydmaan ohi menevaa liikkennetta ei ohjata lahelle kaivannon reunaa. Kaikkialla
tama ei valttaméatta onnistu, jos nykyinen ajorata on kapea ja liikenteen taytyy

paasta kulkemaan molempiin suuntiin yhté aikaa.

Tien rakennusvaiheessa pitaa huolehtia riittavasta tiivistamisesta. Kiinnitetaan
huomiota oikeaan tiivistdmismenetelmaan. Laajoilla alueilla kannattaa ensin

tehdad koekenttd, missa tutkitaan maan tiivistymistda ja vaadittavien
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tiivistyskertojen lukumaara. Kastelulla saavutetaan parempi tiiviys. Lopulta
mitataan  rakenteen tiiviysaste  esimerkiksi  Troxler—mittalaitteella tai
levykuormituskokeella. Taytyy muistaa, ettd liian paksuja rakennekerroksia ei
saa tiivistaa kerralla, vaan tiivistetddn enintaan 30 cm paksuja kerroksia yhdella
kerralla.

Maaleikkausta tehtdessa tien reunan painumista voidaan vahentdd tekemalla
kaivannon luiskasta mahdollisimman loiva, jolloin luiskan vakavuus sortumista
vastaan on suurempi. Kaikkialla loivan luiskan tekeminen ei onnistu, koska

vanhat maa-ainekset taytyy kaivaa pois uuden rakenteen tielta.

Rakennettaessa huonosti kantavan pohjamaan varaan tulee maarakenteen
vahvistustavat suunnitella siten, ettd painumat pysyvat sallituissa rajoissa.
Perustamistapaa valittaessa tutkitaan eri vaihtoehtoisten ratkaisujen teknillinen
ja taloudellinen toteutuskelpoisuus. Korkeampia rakennuskustannuksia
joudutaan usein vertaamaan painumista aiheutuviin liikennehaittoihin ja

korjauskustannuksiin.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa tierakenteen painumia tietyon aikana.
Tarkoitus oli myds selvittda, vaikuttavatko tien rakenne ja liikkenteen maara tien
painumiseen. Tierakenteen painumat mitattin ennen tydmaan aloitusta ja tyon
valmistuttua.  Mittaustuloksia  verrattin ~ kohteen likennemaariin, tien
rakennetyyppiin ja tyon aikaisiin jarjestelyihin. Opinnaytetydssa perehdyttiin
my0Os painumien korjaamiseen esittelemalla erityyppisia korjausmenetelmia ja

niiden soveltuvuutta erilaisiin kayttokohteisiin.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd tien rakennetyyppi ja
pohjaolosuhteet vaikuttavat liikennema&aria enemman tien painumiseen.
Vilkkaasti liikennoidylla tieosuudella likenne nopeuttaa tierakenteen painumista
varsinkin, jos tien pohjamaa on heikosti kantavaa savea tai silttid. Tierakenteen
painuminen lisdantyy, jos tie on kapea ja jyrkkéluiskainen. Raskasliikenne lisda
myo6s tien painumista. Limingassa sijaitseva Kurkitie on tasta hyva esimerkki.
Se on kapea tie, joka on tehty heikosti kantavan savikerroksen paalle. Tydmaan
aikana Kurkitiella liikkui runsaasti raskaita ajoneuvoja, jotka rasittivat
tierakennetta. Tien painumista edesauttoivat myos jyrkéat ojan luiskat. Kaikkien
naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta painuminen oli Kurkitiella

tutkimuskohteista suurinta.

Muilla tutkimuskohteilla painuminen oli vahaisempaa. Valtatiella 8 painumien
suuruus oli Kurkitietd pienempéd, vaikka liikennemé&arat ovat moninkertaiset.
Valtatie 8 on leveampi ja siina on loivemmat ojan luiskat, mika parantaa tien

reunaosien kantavuutta.

Aleksanterinkadulla tierakenteen painumaa ei tapahtunut lainkaan. Kohteesta ei
saatu pohjatutkimusaineistoa, joten pohjaolosuhteita oli vaikea verrata muihin
tutkimuskohteisiin. Raskaan liikenteen vaikutusta Aleksanterinkadun painumiin
on myos vaikea arvioida, koska raskaan liikkenteen maaraa Aleksanterinkadun

vuorokausiliikenteesta ei ole eroteltu muun ajoneuvoliikenteen maarasta.
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Havaintojen mukaan tyypillisia tyonaikana syntyvia tierakenteen vaurioita ovat
pienet paallysteen painumat ja murtumat. Nama voidaan valttaa huolellisella
tydmaan tyonsuunnittelulla, jotta tydkoneiden ei tarvitse tarpeettomasti liikkua

vanhalla paallysteella.

TyOnaikaisia tierakenteen painumia tulisi tutkia pidemmalla aikavalilla. Viimeiset
painumamittaukset pitaisi tehda esimerkiksi vuoden paasta tyOmaan
valmistumisesta, jotta n&hdaan, onko tierakenteen painuminen jatkuvaa vai
onko painuminen pysahtynyt. Ennen tydmaan aloittamista olisi hyva kartoittaa
tien sen hetkinen kunto ja mahdolliset vauriot. Tietoja voitaisiin verrata urakan

valmistuttua tierakenteen nykytilanteeseen.

Painumien mittausta varten ei ole olemassa yksinkertaista laitetta tai
seurantaohjelmaa, jolla voidaan tarkkailla tien painumia tyémaaolosuhteissa.
Menetelmén tulisi olla sellainen, etta silla voidaan tutkia rakennekerrosten ja
paallysteen painumia. Tahan opinnaytetybhon liittyvat mittaukset tehtiin
tasolaserilla, mutta sen tarkkuus ei valttamatta riitd kaikissa tapauksissa.
Maatutkalla pystytaan tutkimaan tien pinnan ja rakennekerrosten painumia
tarkasti, mutta kustannussyista sen kaytt6 tybn aikaisten painumien
selvittAmiseksi on vahaista. Paallystystyon laatu ja pinnan tasaisuus voidaan
varmistaa PTM:lla, eli palvelutasomittauksella, mutta silla ei voida tutkia

tierakenteessa tapahtuvaa painumista.

Tierakenteen painumisesta aiheutuviin  kustannusvaikutuksiin ei  tassa
opinnaytetydssa kiinnitetty huomiota. Painumien kustannusvaikutusten vertailu
olisi tulevaisuudessa hyodyllinen tutkimusaihe, koska eri korjausmenetelmien

valisten kustannusten suuruus voi olla merkittava.
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VALTATIE 8:N MITTAUSTULOKSET

Vt. 8 piennar Pohjoiseen
paalu ennen jalkeen painuma (cm)
47465 4,8 4,795 0,5
47470 4,81 4,805 0,5
47475 4,805 4,805 0
47480 4,83 4,82 1
47485 4,835 4,825 1
47490 4,81 4,79 2
47495 4,795 4,78 1,5
47500 4,79 4,78 1
47505 4,82 4,805 1,5
47510 4,83 4,82 1
47515 4,855 4,845 1
47520 4,845 4,825 2
47525 4,835 4,835 0
47530 4,835 4,835 0
47535 4,83 4,83 0
47540 4,815 4,815 0
47545 4,82 4,815 0,5
47550 4,815 4,81 0,5
47555 4,825 4,825 0
47560 4,83 4,815 1,5
47565 4,825 4,825 0
47570 4,805 4,81 0,5
47575 4,81 4,8 1
47580 4,805 4,79 1,5
47585 4,8 4,795 0,5
47590 4,785 4,78 0,5
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VALTATIE 8:N MITTAUSTULOKSET

47465 4,95 4,925 2,5
47470 4,95 4,93 2
47475 4,93 4,925 0,5
47480 4,905 4,89 1,5
47485 4,89 4,88 1
47490 4,87 4,855 1,5
47495 4,87 4,85 2
47500| 4,875 4,36 1,5
47505| 4,865 4,845 2
47510| 4,845 4,82 2,5
47515| 4,845 4,805 4
47520| 4,855 4,825 3
47525| 4,875 4,855 2
47530 4,89 4,86 3
47535| 4,925 4,88 4,5
47540| 4,905 4,88 2,5
47545| 4,865 4,835 3
47550| 4,825 4,825 0
47555 4,83 4,82 1
47560| 4,825 4,805 2
47565 4,81 4,795 1,5
47570 4,8 4,79 1
47575| 4,795 4,79 0,5
47580| 4,795 4,775 2
47585 4,79 4,78 1
47590 4,78 4,77 1
47595 4,77 4,77 0
47600 4,75 4,74 1
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VALTATIE 8:N MITTAUSTULOKSET

Ajorata eteldan
paalu ennen |jalkeen painuma (cm)
47470 4,88 4,88
47480 4,89 4,885 0,5
47490 4,9 4,9 0
47500 4,89 4,88 1
47510 4,88 4,88 0
47520 4,88 4,87 1
47530 4,87 4,865 0,5
47540 4,845 4,845 0
47550| 4,825 4,82 0,5
47560 4,825 4,82 0,5
47570 4,82 4,82 0
47580 4,825 4,825 0
47590 4,81 4,805 0,5
47600 4,795 4,79 0,5
Ajorata pohjoiseen
paalu ennen jalkeen | painuma (cm)
47470 4,965 4,96 0,5
47480 4,95 4,95 0
47490 4,925 4,92 0,5
47500 4,905 4,9 0,5
47510 4,88 4,875 0,5
47520 4,88 4,87 1
47530 4,895 4,89 0,5
47540 4,89 4,89 0
47550 4,87 4,87 0
47560 4,85 4,85 0
47570 4,82 4,815 0,5
47580 4,81 4,81 0
47590 4,81 4,8 1
47600 4,79 4,785 0,5
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VALTATIE 8:N MITTAUSTULOKSET

Keskella tieta
paalu ennen |jalkeen |painuma (cm)
47470 5,025 5,02 0,5
47480 5,02 0,02 0
47490 5,015 5,015 0
47500 5 4,99 1
47510 4,98 4,975 0,5
47520 4,97 4,97 0
47530 4,96 4,96 0
47540 4,95 4,945 0,5
47550 4,935 4,93 0,5
47560 4,925 4,925 0
47570 4,915 4,91 0,5
47580 4,89 4,89 0
47590 4,89 4,88 1
47600 4,88 4,87 1
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KURKITIEN MITTAUSTULOKSET

piennar, Oulun puoli
paalu |ennen |jdlkeen |painuma (cm)
40 4,33 4,32 1
45| 4,285 4,255 3
50 4,26 4,245 1,5
55| 4,245 4,215 3
60| 4,225 4,2 2,5
65| 4,235 4,21 2,5
70 4,24 4,215 2,5
75 4,25 4,215 3,5
80 4,25 4,22 3
85| 4,255 4,24 1,5
90 4,27 4,26 1
95 4,31 4,295 1,5
100 4,34 4,32 2
105 4,35 4,35 0
110| 4,355 4,365 1
115 4,36 4,375 1,5
120| 4,375 4,37 0,5
125 4,38 4,375 0,5
130 4,38 4,375 0,5
piennar, Liminganportin puoli
paalu |ennen |jalkeen |painuma (cm)
40 4,295 4,24 5,5
45 4,235 4,21 2,5
50 4,21 4,17 4
55 4,2 4,18 2
60| 4,205 4,195 1
65 4,235 4,22 1,5
70| 4,235 4,22 1,5
75 4,26 4,255 0,5
80 4,28 4,27 1
85 4,295 4,265 3
90| 4,315 4,295 2
95 4,355 4,33 2,5
100 4,38 4,36 2
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KURKITIEN MITTAUSTULOKSET

ajorata Liminkaan
paalu [ennen |jadlkeen |painuma (cm)

40| 4,41 4,4 1
45 4,37 4,37 0
50| 4,335 4,36 0,5
55 4,32 4,32 0
60 4,34 4,33 1
65 4,33 4,325 0,5
70 4,34 4,34 0
75 4,36 4,355 0,5
80 4,365 4,365 0
85| 4,385 4,39 0,5
90 4,4 4.4 0
95 4,415 4,41 0,5

100 4,43 4,425 0,5

105 4,45 4,445 0,5

110 4,45 4,45 0

ajorata Ouluun
paalu |ennen |jdlkeen |painuma (cm)

40 4,39 4,385 0,5
45 4,37 4,355 1,5
50 4,365 4,355 1
55 4,34 4,345 0
60 4,34 4,335 0,5
65 4,335 4,33 0,5
70 4,37 4,37 0
75 4,37 4,38 0
80 4,41 44 1
85 4,42 4,415 0,5
90 4,435 4,42 1,5
95 4,43 4,42 1
100 4,415 4,41 0,5
105 4,42 4,415 0,5
110 4,42 4,42 0
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KURKITIEN MITTAUSTULOKSET

Kurkitie, keskella tieta
paalu |ennen |jilkeen |painuma (cm)
40 4,58 4,58 0
45 4,56 4,555 0,5
50 4,555 4,545 1
55 4,55 4,55 0
60 4,525 4,52 0,5
65 4,515 4,5 1,5
70 4,525 4,515 1
75 4,525 4,51 1,5
80 4,55 4,535 1,5
85 4,57 4,56 1
90 4,575 4,565 1
95 4,595 4,56 0,5
100 4,605 4,595 1
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ALEKSANTERINKADUN MITTAUSTULOKSET

Aleksanterinkadun ja Kiilankadun liittyma

Kaivannon reuna
paalu ennen jalkeen painuma (cm)
01]2.490 2.480 1
2(2.460 2.460 0
412.465 2.460 0,5
6(2.460 2.460
812.460 2.450
10| 2.490 2.475 1,5
12| 2.505 2.495 1
Tien keskelta
paalu ennen jalkeen painuma (cm)
012.480 2.475 0,5
212.465 2.470 0
412.460 2.470 0
62.455 2.450 0,5
812.430 2.435 0
10| 2.450 2.450 0
12(2.470 2.460 1

LIITE 3/1



ALEKSANTERINKADUN MITTAUSTULOKSET

Aleksanterinkadun ja Limingankadun liittymé&

Kaivannon reuna
paalu ennen |jdlkeen |painuma (cm)
02.745 2.735 1
212.735 2.730 0,5
412.725 2.720 0,5
6(2.715 2.720 0
812.735 2.730 0,5
10|2.745 2.750 0
Tien keskelta
paalu ennen jalkeen | painuma (cm)
0(2.725 2.720 0,5
212.705 2.710
412.690 2.690
612.705 2.700 0,5
812.715 2.715 0
10|2.715 2.720 0
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