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Taméan opinndytetydn taustana toimi tarve selvittad eri kevennysmateriaalien ominai-
suuksia Pohjois-Poriin rakennettavien alikulkusiltojen kevennyspenkereitd varten. Ma-
teriaalitutkimuksen tarve liittyi mahdollisiin muutosesityksiin pengermateriaalin valin-
taa koskien, silla urakoitsija halusi selvittaa, olisiko tyon toteuttaminen suunnitelmista
poikkeavalla materiaalivalinnalla ollut mahdollista tayttden samalla suunnitelmien laa-
tuvaatimukset riittavélla tasolla.
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tiin jalkitarkkailumittauksia Destia Oy:n aikaisemmin rakentamassa kevennyskohteessa.
Tutkimusosuuden lisdksi tyossé esiteltiin Porin pohjoispuolella sijaitseva sillanraken-
nuskohde, jonka kevennysrakenteita materiaalitutkimus padasiassa koskee.

Opinnaytetyosta saatiin eri kevennysmateriaalien ominaisuuksista tietoa, jota pystytaan
hyddyntamaan sekd Pohjois-Porin siltahankkeessa, etté tulevissa vastaavanlaisissa hank-
keissa. Jélkitarkkailumittauksissa havaittiin, ettd huonosti kantavissa pohjaolosuhteissa
rakennetut kevennyspenkereet ovat séilyttdneet hyvin lujuutensa. Lisdksi opinnéyte-
tyosté voi 10ytaa yleista tietoa kevennysten rakentamisesta.
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1 JOHDANTO

1.1 Ty0n tausta ja tavoitteet

Pengerkevennykset tulevat olemaan yleinen pohjavahvistustapa Porin alueen tulevilla
maan- ja sillanrakennustyomailla, sill& yh& useammin rakennettavat kohteet sijaitsevat
esimerkiksi savipohjaisella maaperalld, jolloin pohjanvahvistuksella on suuri rooli

pohjarakenteiden kestévyydessa.

Tassé opinndytetydssé on tarkoitus esitell4 erilaisia siltojen siirtymdrakenteita ja pen-
gerkevennyksissa kaytettdvia materiaaleja. Pengerkevennysmateriaaleista on tarkoi-
tuksena esitell& niiden erilaisia ominaisuuksia, sek& yleisimpia kayttotarkoituksia ja

asennusmenetelmia.

Tyon tavoitteena on luoda selked ohjeistus pengerkevennyksen rakentamisesta, ja ver-
tailla eri materiaaleja ominaisuuksien, seka kaytannollisyyden nakdkulmasta. Opin-
ndytetyotd voidaan tulevaisuudessa kayttdd opastavana dokumenttina pengerkeven-

nyksen rakentamisessa.

1.2 Toimeksiantajayritys

Tyo6n toimeksiantajayritys on Destia Oy, joka on suomalainen infra- ja rakennusalan
yritys, joka koostuu kuudesta liiketoimintaryhmésté. VVaylapalvelut rakentavat padasi-
assa vaylia, katuja ja siltoja, ja vaylapalvelujen liséksi liiketoimintaryhmiin kuuluu
kunnossapitopalvelut, ratapalvelut, maa- ja kalliopalvelut, energiapalvelut, seka kau-
punkikehitys- ja asiantuntijapalvelut. Destian asiakkaita ovat p&éasiassa valtionhallin-
non organisaatiot, kuten vaylavirasto, kunnat ja kaupungit, sekd yritykset.



Destialla on toimipaikkoja kattavasti joka puolella Suomea, sek& myds Suomen ulko-
puolella pohjoismaissa. Destialla on pitka historia, joka ulottuu 1700- luvun loppuun,
kun Kustaa IV Adolf perusti Kuninkaallisen Suomen Koskenperkausjohtokunnan, jota
seurasi Tie ja vesirakennushallitus, TVL ja tielaitos. Vuonna 2014 Destia siirtyi yksi-
tyisomistukseen, kun Ahlstrom Capital osti koko Destian osakekannan valtiolta. VVuo-
den 2021 loppupuolella ranskalainen maailmanlaajuisesti toimiva infra-alan konserni

Colas osti Destian osakekannan Ahlstrom Capitalilta. (Destia, 2022).

2 SILTOJEN SIIRTYMARAKENTEET

2.1 Siirtymérakenne

Kevennyspenkereen rakentaminen on yksi monesta mahdollisesta siirtymarakennerat-
kaisusta. Siirtymarakenteilla tarkoitetaan sillan tai rummun tulopenkereeseen tehtévia
erillisia rakenteita, joilla ehkaistdan penkereen liiallista kuormittumista. Kun pehme-
alle maaperélle rakennetaan uusi tiepenger, siihen kohdistuva uusi kuormitus aiheuttaa
painumia maapohjaan. Uuden kuormituksen suuruus riippuu materiaalikerrosten pak-
suudesta seké tiheydestd. Ennen kuin siltoihin ja rumpuihin rakennettiin erillisia siir-
tymaérakenteita, tien pintaan sillanpdétyjen kohdalle muodostui usein jyrkkid kuoppia.
Painumaerot johtuvat kuormituksen muuttumisesta lyhyelld matkalla, ja epétasaiseen
kohtaan aiheutuu liikenteestd sysdyksié, jotka pahentavat kuoppia entisestdan. Siirty-
marakenteilla voidaan myds pyrkia estimaan maan routivuudesta tierakenteeseen ai-

heutuvia ongelmia. (Tielaitos, 1994, s.7)



Alkupardinen maanpinta &

Palnuma Leca

el

Hyvidksyttava
painuma

Raskas
tr-t_yllnmmartﬁaln

Kuva 1. Esimerkki sillan siirtymarakenteesta. (Leca.fi)

2.2 Erilaisia siirtymarakenneratkaisuja

Ensimmaisissé siirtymérakenteissa tulopenkereitd tuettiin paaluttamalla kayttamalla
esimerkiksi puisia koheesiopaaluja. Siirtymapaalutukset rakennettiin usein lyémalla
koheesiopaalut savipehmeikkdon siten, ettd ne lyhenivat kiilamaisesti kauemmas sil-
lan tulopenkereesta siirryttdessa. Siirtymapaalutukset painuivat kuitenkin usein epéata-
saisesti, jonka vuoksi nykyaan niita ei juurikaan enda rakenneta. Ongelmana puisia
koheesiopaaluja hy6dyntamalla tehdyissa siirtymapaalutuksissa on ollut myos paalu-
jen kantokyvyn riittaméttomyys varsinkin lyhimpien paalujen kohdalla. (Tielaitos,
1994, 5.9)

Siltojen siirtymérakenteissa kaytetdan usein terésbetonista valmistettuja siirtymélaat-
toja, joilla pyritd&n estdmaén sillan pengerpainuman aiheuttaman kynnyksen muodos-
tuminen. Ne asennetaan sillan paén ja katurakenteen valiin ja voidaan valaa tydmaalla
paikan paalla tai tuoda paikalle valmiina elementteind. Siirtymalaatan pituus riippuu
rakenteen muutoskohdan oletetusta painumaerosta, sill& painumaeron ollessa yli 20 m,
siirtymalaatan pituus tulee olla v&hintdan 5 metrin pituinen, kun taas pienemman ole-
tetun painumaeron omaavassa rakennuskohteessa siirtymalaatan pituudeksi riittdad 3
metrid. (Helsingin kaupunki, 2021, s.32)



2.3 Pengerkevennys siirtymarakenteena

Massanvaihto on jo kauan ollut yleinen pohjanvahvistustapa. Siind Pehmedmpi maa-
aines kaivetaan pois kovempiin maakerroksiin saakka, ja korvataan paremmin kanta-
valla massalla. 1960- luvulla massanvaihdoissa alettiin kaytta kevytsoraa silloin, kun
penger haluttiin rakentaa kevyemmastd materiaalista kantavuuden lisaédmiseksi. Ny-
kydan suurin osa tulopenkereiden siirtymérakenteista toteutetaan rakentamalla painu-
mattoman ja painuvan tiepenkereen rajakohtaan kevennyskiila ympéroivad maata ke-
vyemmastd materiaalista. Kevennys voidaan tehda sijoittamalla valittu kevennysma-
teriaali joko rakennettavaan penkereeseen, tai sen alapuolelta pois kaivetun maamas-
san tilalle. Kaivanto rakennetaan maanpinnan alapuolelle siten, ettd sen muoto vastaa
ylapuolella olevaa pengerté ja poistetun maan ja kevennysmateriaalin painon erotus
vastaavat maanpinnan ylapuolelle tulevaa painoa. Tallgin alapuolelle jaddvd&dn maama-
teriaalin kohdistuva paine pysyy yhta suurena. Kevyemmall& pengermateriaalilla pen-
kereen paino siis pienenee, jolloin penkereen vakavuus paranee ja painumat pienene-
vat. (Jaaskeléinen, R., 2009, s. 210).

Pengerkevennysten kayttdmisessd on useita hyvia puolia verrattuna vaihtoehtoisiin
siirtymarakenneratkaisuihin. Pengerkevennyksen rakentaminen on nopeaa, ja mene-
telmd on monella tapaa joustava, joten se sopii monentyyppisiin kohteisiin. Siltojen
tulopenkereiden lisdksi pengerkevennysrakennetta voidaan hyddyntaa esimerkiksi
meluvalleissa, putkilinjojen rakentamisessa, sekd korjaus- ja taydennysrakentami-

Sessa.

Silttipehmeikkdalueilla kevennys voidaan myos yhdistaa esikuormituspenkereen kéyt-
toon, jolloin ennen kevennetyn penkereen rakentamista rakennuspaikka esikuormite-
taan maamassoilla siten, ettd rakennusaikana esikuormituspenger lujittaa maapohjaa.
Taman jalkeen penger poistetaan ja paikalle rakennetaan kevennetty penger esimer-
kiksi kevytsorasta. Esikuormituspenkereen rakentamisella varmistetaan siis se, etta
pengerkevennys rakennetaan valmiiksi tiiviimmaélle pohjalle, mik& ehkéisee paalle ra-
kennettavan tierakenteen painumista. Kevennysrakenteita voidaan kdyttdd myos yh-
dessd muiden pohjanvahvistusmenetelmien kanssa. Esimerkiksi paalulattarakenteita,
hattupaalutusrakenteita tai rakenteita, joissa hyddynnetddn syvastabilointia, voidaan
tehda entistd kestavammiksi hyodyntdmalla kevennysmateriaaleja.



Pengerkevennyksessa kaytettdvan materiaalin tulisi olla irtotiheydeltaan alle 1000 kg/
m® myos materiaalin ollessa markaa, jolloin voidaan katsoa, etta penger keventyy mer-
kittavasti ja sen vakavuus paranee. Useimmiten pengerkevennysrakenteessa kéytetaan
kevytsoraa, mutta 1980- luvulla solumuovista tuli vaihtoehtoinen materiaali kevytso-
ralle. Solumuovia pystyttiin kdyttaméan sellaisissa kohteissa, jossa pengerrakenteista
taytyi saada kevyempid, kuin kevytsorasta tehdyt penkereet. Myohemmin kevennys-
rakenteisiin on kehitetty lis44 uusia materiaaleja, kuten esimerkiksi vaahtolasi, seka
kierratysrenkaista valmistettu rengasrouhe. Kevennysmateriaalien valmistaminen eri-
laisista sivutuotteista aiheuttaa sen, ettd materiaalien hinnat pysyvat maltillisina ver-
rattuna muihin maanrakennusmateriaaleihin. (Hartikainen, O., 2000, s.118.) (Tielaitos,
1994, 5.10)

Nykydan kevennysrakenteiden tarve on lisdantymaéssd, silla uudet rakenteet sijaitsevat
usein pehmeélla alustalla, kuten esimerkiksi peltomaalla, joka on ollut aikaisemmin
merenpohjaa. Hyvé esimerkki tdimankaltaisesta kohteesta on mydhemmin téssa opin-
nédytetyossa kasiteltavat alikulkusillat, jotka rakennetaan Pohjois-Porissa vuoden 2022

aikana.

2.4 Perustamistavan valinta ja suunnittelu

Tien perustamistavan valinnassa ensimmaiset huomioitavat asiat ovat pohjasuhteet,
tien geometriat ja rakentamispaikkaan liittyvat seikat, kuten esimerkiksi sillat, joihin
penger rajoittuu. Kevennysrakenne valitaan usein perustamistavaksi silloin, kun ky-
seessd on matala savipehmeikkdalue, kun taas syvemmilla savipehmeikoilla pdadytaan
useimmiten paalulaatan rakentamiseen. Silttipehmeiko6illd pystytdan usein hyddynta-
mé&én edullisempia pohjanvahvistusmenetelmid, sill&4 esimerkiksi rakentamisen aikai-
sen esikuormituspenkereen aiheuttama painuma vakauttaa maaperad tehokkaammin

savipehmeikdilla rakentamiseen verrattuna.

Kevennyksen mitoittamisen perusteena voidaan kayttdd vakavuutta tai painumakri-
teerejd, joissa nykyddn useimmiten pyritddn varmistamaan se, ettei penger péése pai-

numaan ollenkaan. Painumakiilan mitoituksessa vaikuttavat laskettu mitoituspainuma
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ja suurin sallittu kaltevuuden muutos tien luokituksen perusteella, joiden perusteella
lasketaan painumakiilan vaadittu pituus ja kevennysmateriaalikerroksen paksuus.
(Tie- ja vesirakennushallitus, 1970, s.202)

Joissakin tapauksissa kevennyspenger joudutaan rajaamaan pois vaihtoehdoista, silla
mikali kevennys toteutettaisiin riittdvassa paksuudessa, jaisi pengerkevennyksen alle
jadva kuivakuorikerros niin ohueksi, etta se aiheuttaisi liian suuria painumia tieraken-
teeseen, koska alapuolista savimaata huomattavasti paremmin kantavan kuivakuori-

kerroksen kantavuutta vahvistava vaikutus poistuisi.

Mitoitetulle kevennysrakenteelle laaditaan kevennysrakennesuunnitelma, josta ilme-
nee mm. kevennyskerroksien sijainti, laajuus, pintojen tasot ja kerrospaksuus, kun ra-
kenne on valmis. Suunnitelman sisaltéon kuuluu asemapiirustus, tarvittavat leikkauk-
set ja tyOselitys. Kevennysrakennesuunnitelmassa esitetddn myods muiden rakennus-
materiaalien, kuten esimerkiksi muiden rakennekerrosten, suodatinkankaiden ja geo-
lujitteiden sijainnit, tyypit, limitykset ja mitat.

(Liikennevirasto, 2014, s.24), (Tielaitos, 1994, s.18)

3 PENGERKEVENNYKSESSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

3.1 Kevytsora

Kevytsora on yleisimmin pengerkevennysrakenteissa kaytetty materiaali. Se on sa-
vesta polttamalla valmistettua kiviainesta huomattavasti kevyempad materiaalia, jonka
rakeet ovat siséltd huokoisia ja pinnalta tiiviitd. Infrarakentamisessa voidaan kayttaa
esimerkiksi raekokoa 4-32 mm.

Kevytsora ympardidaan huolellisesti limitetyll& suodatinkankaalla, jotta se ei paése

sekoittumaan ymparoéivan maa-aineksen kanssa. Materiaali toimitetaan ty®maalle
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taysimittaisella ajoneuvoyhdistelmalld, jolloin yhdell4d kuormalla voidaan toimittaa

enimmillain 170 m® soraa. (leca.fi, n.d.)

3.1.1 Kevytsoran ominaisuudet

Kevytsoralla on keveyden lisdksi muita erilaisissa rakennuskohteissa hyédynnettavia
ominaisuuksia. Kevytsoraa voidaan kayttaa routasuojauksessa, ja silla on hyva veden-
lapdisevyys ja kuormituskestavyys. Kevytsora on helposti késiteltdvad materiaalia,
mutta pienemman kitkakulman vuoksi sen asennusalusta on tehtavé sivuilta korkeam-
maksi verrattuna esimerkiksi vaahtolasiin. Kevytsoraa késitellessa ja varastoidessa tu-
lee tydmaalla huomioida se, ettd materiaali murskautuu helposti esimerkiksi tela-alus-

taisten kaivinkoneiden alla.

Raekoko 4-32 mm

Puristuslujuus CS (10): 0,75 MPa, CS (2): 0,40 MPa
Tiivistyvyys 5-15 %

Tiivistamaton irtotiheys 260 (+/-15 %) kg/m3

Tilavuuspaino Irtokuiva: 3 kN/m3

Kuiva: 4 kN/m3

Ajoittain veden alla: 6 kKN/m3
Pysyvasti veden alla: 10 kN/m3
Nostemitoituksessa: 3 kN/m3

Kitkakulma 33°-38°
LAmma&njohtavuus kuiva 0,12-0,15 W/mk
Kantavuusmitoitus (E-moduuli) 50 MPa

pH- arvo 9-11

Taulukko 1. Kevytsoran ominaisuuksia. (Leca.fi, n.d.)

3.1.2 Kevennyksen rakentaminen kevytsorasta

Kevytsora toimitetaan ty0kohteeseen useimmiten tayspitkilla ajoneuvoyhdistelmilla.
Kevytsoraa varten taytyy yleensa rakentaa maasta kaukalomainen rakenne, johon sora
tilvistetd&n. Ennen kevytsorakerroksen rakentamista pohjalle asennetaan suodatinkan-
gas, joka erottaa kevytsoran alapuolisesta materiaalista. Ty0maa pyritddn saamaan toi-

mitukseen mennessa niin valmiiksi, ettd sora voidaan kipata suoraan sitd toimittavasta



12

yhdistelmésta. Jos kevytsoraa tarvitaan kohteeseen, jonka ldhelle ei paastd peruutta-
maan kippaavalla ajoneuvolla, voidaan sora siirtdd myos erilliselld nostolaatikolla tai
puhaltaa paikalleen. Puhallusta varten on olemassa pienempirakeisia kevytsoralajik-
keita (PUH 4-20 mm ja KAP 4- 20 mm). (Leca.fi, n.d.)

Tiivistamiselld pyritdan saattamaan rakenteet sellaiseen tilaan, ettd niiss& myéhemmin
tapahtuvat deformaatiot pysyvét kohtuullisissa rajoissa. (RIL 156 maanrakennus
s.143). Kevytsora on melko helposti tiivistyvd materiaali pyoreiden rakeidensa an-
siota. Kevytsorapenger rakennetaan normaalille rakennusalustalle enintd&dn 600 mm
paksuina kerroksina tiivistaméall& jokainen kerros erikseen. Jos on olemassa riski, etta
pohjamaa hairiintyy tiivistdmisen vuoksi, voidaan tiivistys tehdd myds paksumman

(1000 mm) kerroksen p&éalta.

Paksujen kevytsorakerrosten tiivistdminen tehddan ajamalla joko kevytsorakerroksen
tai sen ylapuolelle rakennetun murskekerroksen paalla esimerkiksi taryjyrélla tai noin
20-30 tonnin painoisella kaivinkoneella tai puskukoneella, mutta ohuemmissa kerrok-

sissa tiivistamiseen riittad esimerkiksi tarylevy.

Leca-sorarakenteessa suositeltava tiivistyskertojen maéra on véhintéan 6 yliajokertaa
jokaista kevytsorakerrosta kohden. Tiivistymistd seurataan tyon aikana ja valvotaan,
etta tiivistys telakoneella yliajaen jatkuu, kunnes kevytsorakerrokseen ei enaa jaa sel-
vid painaumia kaivinkoneesta. (Leca, 2019). Kuvassa 10 kevytsorapenkereen rakenta-
mista Destian tydmaalla Eurassa valtatie 12:1la.
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Kuva 2. Kevytsorapenkereen tiivistamista.

3.2 Vaahtolasi

Vaahtolasimurske on Kkierrdtetystd ja puhdistetusta lasista valmistettu materiaali.
Murskattu kierrétyslasi saadaan vaahtoamaan kemiallisella reaktiolla kayttamalla te-
ollisuuden sivutuotteena saatavia kemikaaleja. Foamit- vaahtolasimurskeessa on vain
8 % kiinted4 ainetta ja loput ilmaa, mika aiheuttaa materiaalin keveysominaisuuden ja
toimivuuden kevennysrakenteessa. Kevennysrakenteiden liséksi vaahtolasia voidaan
kéayttad esimerkiksi kuivatusrakenteissa sen hyvien vedenl&pdisyominaisuuksien
vuoksi, sekd eristysrakenteissa. (Forsman, J., Siki6, J., Ronkainen, M. & Hakari, M.,
2012)
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Tavallisimmin kevennysrakenteissa on kéytetty kevytsoraa, mutta vaahtolasin suu-
remman kitkakulman vuoksi sill& voidaan saavuttaa tyoteknisié etuja. Kitkapintaisuu-
den vuoksi sitd on helppo kasata ja kasitelld, ja se el myoskaan valttamétta tarvitse
erillisid reunapenkereita tueksi. Vaahtolasimurskeen kitkakulmaa voi verrata murskei-
siin, joten luiskan kaltevuus voi olla jopa 1:1. Vaahtolasi erotetaan muista materiaa-
leista joko N3- tai N4-luokan suodatinkankaalla, ellei suunnitelmissa ole esitetty toi-

senlaista ratkaisua.

Vaahtolasirakenne esitiivistetddn ajamalla kerroksen péélla telakoneella tai kaytta-
maélla tarylevyd. Telakoneella tiivistettaessa kerrospaksuuden tulee olla 600 mm, paitsi
pohjapaineen ollessa 30-50 kPa, voidaan esitiivistys suorittaa 900 mm paksuisen ker-
roksen paaltd. Mikali esitiivistys suoritetaan 50-200 kg painoisella tarylevylla, tulee
tilvistettavien kerrosten olla paksuudeltaan enintddn 400 mm. Esitiivistys on suoritettu
riittdvan hyvin silloin, kun telakoneesta ei ja& selkeitd jalkia murskekerroksen pintaan
sen pééalta ajettaessa.

Varsinainen tiivistys tiivistdminen suoritetaan ajamalla téryjyralld noin 4 kertaa
vaahtolasin p&élla olevan 150-200 mm paksuisen murskekerroksen péélta, jolloin
vaahtolasikerros tiivistyy noin 10-25 % tiivistdméattomastad kerrospaksuudestaan.
(Forsman, J., Sikid, J., Ronkainen, M. & Hakari, M., 2012).
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Kuva 3. Vaahtolasimurskeen tiivistamista tela-alustaisella kaivinkoneella (Kuva:

Foamit)

Kitkaominaisuuksien liséksi vaahtolasilla on my6s muita erilaisissa rakenteissa
hyoddynnettavia ominaisuuksia. Vahtolasilla on my0s riittavat eristysominaisuudet
tasaisten lammoneristyskerrosten rakentamiseen, ja sen
vedenlapaisevyysominaisuudet ~ mahdollistavat ~ vaahtolasin ~ kayton  myo0s
salaojitusmateriaalina. Vaahtolasi on lievasti emaksinen materiaali, ja mikali materi-

aalin pOlyavyydesta on haittaa, voidaan mursketta kastella ennen sen kasittelya.
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Raekoko 10-60 mm

Tiheys Kuiva, tiivistamaton: 210 (+/- 15 %) kg/m3

Kuiva, tiivistetty: 220-280 kg/m3

Kostea, pitk&aikaisesti tierakenteessa: 350 kg/m3
Pitkaaikaisesti veden alla: 600 kg/m3

Pysyvasti veden alla: 1000 kg/m3

Tilavuuspaino Nostemitoitus: 3,5 kN/m?3
Pysyvasti veden alla: 10 kN/m3
Kitkakulma 36°-45°
LAmma&njohtavuus 0,11 W/mK
Kantavuusmitoitus (E-moduuli) | 55-70 MPa
pH-arvo 10
Tiivistymiskerroin 1,15-1,25
Puristuslujuus 10 % kokoonpuristuma: 0,3-0,4 MPa

20 % kokoonpuristuma: >0,9 MPa

Taulukko 2. VVaahtolasin ominaisuuksia. (Forsman, J., Sikio, J., Ronkainen, M. & Ha-
kari, M., 2012)

3.3 Solumuovi

Joissakin tapauksissa myds solumuovia voidaan kayttdd pengermateriaalina. Solu-
muovimateriaalit valmistetaan polystyreenistd joko paisuttamalla, jolloin saadaan
EPS-solumuovia, tai suulakepuristamalla, jolloin saadaan XPS-solumuovia. (Infraryl,
2021)

Solumuovi asennetaan rakennettavaan penkereeseen joko suorakulmaisina harkkoina
tai nippuina. Niput tai harkot asennetaan tiivistetylle hiekka-alustalle latomalla siten,
ettd valtetdan pééallekkaisia ja rinnakkaisia saumoja. Ne tulee kiinnittaa toisiinsa hark-
kojen tai nippujen lapi tyonnettavilla esimerkiksi d 12 mm teréksilla suunnitelmien

mukaisesti.
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Kuva 4. Penkereen rakentaminen EPS- harkoista. (Kuva: Gustafsson, H., 2017)

Solumuoviharkot tai niput suojataan 6ljyn tai muiden kemiallisten aineiden aiheutta-
milta haittavaikutuksilta joko muovikalvolla, terdsbetonilla tai vetta lapaisemattomalla
maakerroksella (Infraryl, 2021). Solumuovikevennysta rakennettaessa on huomioi-

tava, ettd pohjaveden pinta tulee olla solumuovikerroksen alapinnan alapuolella.

Mikali solumuovikerros j&& alle metrin paksuiseksi, voidaan se reuna jatta& pystysuo-
raksi. Pienié epéatasaisuuksia voidaan korjata esimerkiksi hiekalla tai betonilla, mutta
suuret epatasaisuudet paikataan leikkaamalla solumuovista sopivankokoisia kappa-
leita. Solumuovista rakennetun kerroksen paéll4 ei tule kulkea raskaalla kalustolla en-

nen kuin se on peitetty riittdvan paksulla maa- tai paallystekerroksella.

Solumuovituotteita on saatavilla useita eri laatuja, joilla on erilaiset ominaisuudet. Esi-
merkiksi EPS 300 Routa- eristeen lyhytaikainen puristuslujuus on yli 300 KPa ja lam-
maonjohtavuus noin 0,035 W/mK. (EPS- rakenneteollisuus, 2010). XPS-materiaaleista
esimerkiksi Finnfoam FI-300 laatuisen materiaalin lyhytaikainen puristuslujuus on yli
300 KPa ja lammonjohtavuus on noin 0,029-0,034 W/mK. Solumuovimateriaalien
tiheys voi vaihdella 10-60 kg/m3 valill4, joten sen tilavuuspainoksi voidaan maaritella
noin 0,1-0,6 kN/mé3. (Kilpelainen, T., 2009)
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Kuva 5. Finnfoam XPS- eriste. (Finnfoam)

3.4 Kierrétysrengaspenger

Kéytosté poistetuista renkaista saadaan pengerkevennysmateriaalia leikkaamalla ren-
kaat rouheeksi, sitomalla ne paaleiksi tai kayttdmalla ne sellaisenaan. Rengasrouhetta
voidaan kayttdd myos tulva-alueilla, silla vesi ei vaikuta siihen pengermateriaalina.
Pengermateriaalina renkaat painuvat vahan ja ne vaimentavat esimerkiksi sillan siirty-
maérakenteisiin kohdistuvaa tarind. (Apila Group Oy Ab, Suomen rengaskierratys Oy
& Kuusankoski Oy, 2014).

Kierratysrenkaiden hyodyntaminen rakentamisessa vaatii ympéristoviranomaisen lu-
van, eika rengasrouhetta voida kayttad pohjavesialueella. Rengaskevennyksen raken-
taminen on hinnaltaan edullista verrattuna esimerkiksi kevytsoraan tai vaahtolasiin.
(Liikennevirasto, 2011)

Rengasleikkeet jaetaan neljaan eri ryhmaan niiden leikkauskertojen ja palakoon mu-

kaisesti
Leikeluokka Leikkausaste Palojen koko (mm)
RLO Kokonaiset renkaat Vaihtelee
RL1 1 kerran leikattu n. 300x300
RL2 2 kertaa leikattu 100-200x100-200
RL3 3 kertaa leikattu 50-100x50-100

Taulukko 3. Renkaiden leikeluokat (Infraryl, 2021)
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RLO RL1 RL2 RL3
Kuivatiheys 1100-1800 kg/m3 | 2500-4000 kg/m3 3500-4500 kg/m3 | 3800-5000 kg/m?3
Tilavuuspaino 2,0-4,0 kN/m3 4,0-5,5 kN/m3 4,7-6,0 KN/m3 5,5-6,5 kN/m3
Koheesio - - - 8-9 kN/m?
Kitkakulma - - - 20-40°
Lammdnjohtavuus - 0,15-0,3 W/mK 0,15-0,3 W/mK 0,15-0,3 W/mK
E-moduuli - 0,5-2,0 MPa 0,5-2,0 MPa 1,0-2,0 MPa

Tilavuuspaino mitattu, kun materiaali on tiivistetty ja siihen kohdistuu 10-40 kPa:n kuorma.

E-moduuli riippuu kerroksen sijainnista rakenteessa.

Taulukko 4. Rengasleikkeiden materiaaliominaisuudet. (Infraryl, 2021)

Kun kierratysrenkaasta rakennetaan pengertd, on huomioitava, ettd kerros ymparoi-

daén suodatinkankaalla riittavilla limityksillg, jotta valtetd&n rengasrouheen sekoittu-

minen ymparoivaan materiaaliin. Kevennysrakenne tehdaan kerroksittain tai kiilapen-

gerryksind ja se tiivistetddn ajamalla kerroksien yli esimerkiksi tela-alustaisella kai-

vinkoneella.

Kierratysrengaspengerté rakennettaessa tulee huomioida se, ettd materiaali voi puris-

tua kokoon jopa 10-20 % alkuperaisen kerroksen paksuudesta, joten materiaalin mééa-

rassa tulee ottaa huomioon vaadittava ennakkokorotus. Tehokkaalla tiivistamisella

pystytdan ehkéisemaan materiaalin painumista.

Kuva 6. Tien korottamista rengasrouheella. (Suomen rengaskierratys Oy. 1997)
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Pengerkevennysrakenteiden liséksi kierratysrenkaita pystytaan hyddyntamaan raken-
nusmateriaalina mm. katurakenteen tayttoémateriaalina ja routasuojana, meluvalleissa,
luiskien vahvistamisessa ja suojaamisessa, kaatopaikoilla, sek& tukiseinissa ja muu-
reissa. Sitd on pystytty hyddyntaméaan myos leikki- ja nurmikentissé, golfkentilla ja
hevosmaneesien rakentamisessa. (Repo, A., 1997)

4 PENGERKEVENNYKSEN RAKENTAMINEN PORIN POHJOI-
PUOLELLA SIJAITSEVALLE SILLANRAKENNUSKOHTEELLE

4.1 Kohdetydmaan esittely

T&ssd opinndytetyssa pyritddn vertailemaan materiaalien ominaisuuksia ja vertaile-
maan eri materiaalien sopivuutta Porissa sijaitsevalle rakennusprojektille. Projekti si-
séltaa kahden alikulkusillan, kiertoliittyman, seka niittd ympéaroivan infran, kuten esi-
merkiksi hulevesiviemérien, salaojien, kaksoispumppaamon, pohjavedensuojausra-
kenteiden ja katuvalaistuksen perustusten rakentamisen. Siltojen sijainnit ja katura-
kenteet esitelty kuvassa 7.

Hankkeessa rakennetaan myos yhteenséd noin 300 metrid katua ja 500 metrid kevyen
liikenteen vayl&a. Katurakenne tehdadn valmiiksi paallystekerrosten alapintaan asti.
Muita hankkeessa huomioitavia asioita ovat esimerkiksi tavallisesta poikkeavat sala-
ojajarjestelmét, silld& maaperan sulfidipitoisuuden vuoksi alueelle tehdaan erilliset sa-
laojajarjestelmat, joilla johdetaan happamat salaojavedet erilliseen neutralointialtaa-
seen hyodyntamalla siltojen véliin rakennettavaa kaksiosaista pumppaamoa. Happa-
mien vesien salaojat ja tavallisten, normaalin pH-arvon omaavien hulevesien salaojat

erotetaan toisistaan bentoniittimattorakenteella.
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Kuva 7. Yleiskartta Pohjois-Porissa sijaitsevalta sillanrakennuskohteelta. (Destia Oy,
2022)

Sillat rakennetaan saviselle maaperalle, joten molempien siltojen kummatkin tulopen-
kereet rakennetaan kayttamalla pengerkevennysmateriaaleja. Y hteensé hankkeessa ra-
kennetaan siis neljé erillista pengerkevennysta. Kevennyksien materiaaliksi on alusta-
vasti valikoitu vaahtolasi, mutta tdssé opinndytetydssa sille etsitdan vaihtoehtoisia rat-
kaisuja.

4.2 Pengerkevennysrakenne

Alikulkusillat ylittdvan kadun rakennekerrokset ovat Ylhaalta alaspain lueteltuna seu-
raavat: 50 mm kulutuskerros asfalttibetoni AB 16/120, 60 mm kulutuskerros AB
20/150, 150 mm kantava kerros 0-32 mm murskeesta ja 300 mm jakava kerros 0-90
mm murskeesta. Kevennyspenger rakennetaan edelld kuvattujen kerrosten alapuolelle
kohteeseen valitusta materiaalista. Penger rakennetaan kiilamaisesti, eli sen paksuus
muuttuu  suuremmaksi  siltaa lahestyttdessa. Sillan tulopenkereen kohdalle



22

vaahtolasikevennys on suunniteltu 1040 mm paksuiseksi, joten kokonaiskerrospak-
suudeksi tulee yhteensa 1600 mm. Kuvassa 8 Infrakit sovelluksesta otettu leikkaus-
kuva tierakenteen kerroksista pengerkevennyksen kohdalla.

Ylin yhdistelmépinta |
Jakava kerros (Kam 0-90)

Bentoniittimattorakenne

/ Kevennysmateriaali \

S S

-10 0 10

Kuva 8. Esimerkki tierakenteesta pengerkevennyksien kohdalla. (Destia Oy, 2022)

4.3 Penkereen alusrakenne

Pohjois-Porissa sijaitsevalla siltatydmaalla k&ytetddn 25- tonnista kaivinkonetta, jonka
tyokoneautomaatiolaitteistoa hyodyntamalla rakentamisty® pystytddn suorittamaan
tarkemmin ja tehokkaammin. Kaivinkoneen riittdvan suuri paino helpottaa tyon suo-
rittamista, silla kevennysmateriaalin tiivistdminen tullaan suorittamaan ajamalla te-
loilla materiaalikerrosten paélt4 useita kertoja. Pienemmalld, esim. 14- tonnisella kai-
vinkoneella tiivistdmisessa kuluisi huomattavasti enemman aikaa koneen pienemman

painon ja kapeampien telojen vuoksi.

Tyo aloitetaan poistamalla rakennuspaikalta pintamaat ja leikkaamalla maata keven-
nysmateriaalikerroksen alapintaan asti. Ennen tulopenkereen rakentamistyon aloitta-
mista maan tiiveyteen rakennuspaikalla pystytdan vaikuttamaan rakentamalla keven-
nyspenkereen kohdalle esikuormituspenger hyddyntdmélld muiden kaivuutoiden yli-
jadmamaita tai k&yttdmalla mursketta. Esikuormituspenkereen tulisi kohteen suunni-
telmien mukaan aiheuttaa véhintdén 20kPa:n lisdkuormitus rakennuspaikalle. Penke-
reen alle jadvan maan péélle levitetddn ensin N4-luokan suodatinkangas erottamaan

kevennysmateriaali alle jadvasta savimaasta.
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Suodatinkankaan ja kevennysmateriaalin véliin asennetaan liséksi lujiteverkko, jonka
vetolujuus on kohteen suunnittelijan vaatimusten mukaisesti vahintdén 64 kN/m. Lu-
jiteverkon tarkoituksena on nimens& mukaisesti lujittaa ja homogenisoida penkereen
kayttaytymista pitdmalla kevennysmateriaalista rakennettu penger paremmin muodos-
saan. (Jaaskelainen, R. 2009 s.210).

4.4 Kevennysmateriaalin asentaminen ja tiivistysmenetelmat

Kevennysmateriaalille rakennetaan maasta kaukalomainen asennusalusta, ja alle jadvéa
suodatinkangas ja lujiteverkko ulotetaan myds kevennysmateriaalin sivuille, jolloin
pengerté tuetaan joka suunnasta, eikd kevennysmateriaali sekoitu ympéaroivaan savi-
maahan. Kun asennusalusta on valmis, kevennysmateriaalit toimitetaan tyémaalle ja

kaadetaan lujiteverkon pdaalle asennuskaukaloon.

Materiaali, joka on tdssé tapauksessa joko vaahtolasimurske tai kevytsora, asennetaan
enintddn 600 mm kerroksina ja jokainen kerros esitiivistetddn ajamalla kerroksen
paalla kaivinkoneella tai kevyelld tarylevylla niin kauan, ett4d materiaalin pinnalle ei
jad selvasti erottuvia jalkid tiivistyslaitteesta. Porin pohjoispuolelle rakennettavilla ali-
kulkusilloilla tiivistysvélineend toimii kuvassa 9 esitetty 25 tonnia painava tela-alus-
tainen kaivinkone ja 400 kg painoinen kevyt tarylevy. Tiivistystytssa kaivinkoneella
sopiva telan pintapaine on noin 25-45 kN/m?. 25-tonnisen kaivinkoneen telapaine on
noin 40 kN/m2,
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By ses..
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Kuva 9. Volvo EC220DL kaivinkone. (Kuva: Kaivuu ja konetyd Heikkild Oy)

Kun kevennysmateriaalikerrokset on asennettu ja esitiivistetty, materiaalin paalle
asennetaan N3-luokan suodatinkangas erottamaan kevennysmateriaali jakavan kerrok-
sen 0-90 mm murskeesta, seké lujiteverkko tukemaan kevennysrakennetta. Kevennyk-
sen paalle tulee 300 mm paksu jakava kerros, mutta aluksi murskekerroksesta tulee
tehdd vain 200 mm paksu, silla kevennyspenkereen lopullinen tiivistys tulee suorittaa
kyseisen paksuisen murskekerroksen paalta. Lopullisessa tiivistyksessa kaytetaan
muissakin tierakenteissa kdytettavalla vahintaan 13 tonnisella taryvalssijyralla. Lopul-
lisen tiivistamisen jalkeen p&élle rakennetaan jakava ja kantava kerros suunnitelmien

mukaisesti tiivistaen kerrokset taryvalssijyralla.

4.5 Tiiveyden mittausmenetelma ja -véline

Vaikka padasiassa kevennysmateriaalien tiiveyden seuranta tapahtuu seuraamalla tii-
vistyskoneen materiaaliin jattdmid jalkid, voidaan tiiveytta tarkkailla myos muilla me-
netelmilld. Aistivaraisen mittauksen liséksi tiiveyden tarkkailuun voidaan kayttaa
myds Loadman 2- painopudotuslaitetta. Vertailukohtana Loadmanin antamaan tulok-
seen voidaan kayttaa tien rakennekerroksissa hyvéksyttavia kantavuuslukemia ja ver-

rata niitd kevennysmateriaalikerroksista saatuihin lukemiin.
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4.6 Materiaalien vertailu

Porin pohjoispuolelle rakennettavien alikulkusiltojen kevennyspenkereen materiaa-
liksi on rakennussuunnitelmissa esitetty vaahtolasimursketta. Destialla on kokemusta
kevennyspenkereiden rakentamisesta kayttdmalla kevytsoraa, joten tassa opinnéyte-
tyossd pyritdan selvittdmaan, onko kevytsoran kayttd Porin alikulkusiltaprojektilla
kannattava ja mahdollinen ratkaisu.

Materiaalien keskindisessa vertailussa merkitsevin ominaisuus on kevennysmateriaa-
lin tilavuuspaino, sill4 pengerkevennyksen péadasiallisena tarkoituksena on korvata ras-
kaampi ja vahemman kantava materiaali pienemman tilavuuspainon omaavalla keven-
nysmateriaalilla. Mikali materiaalin tilavuuspaino on vertailtavaan materiaaliin nah-
den sama, sailyvét rakenteen kevennysominaisuudet samana, kunhan materiaalien tu-

keminen onnistutaan tekemaéan toisiaan vastaavalla tavalla.

Kevytsoran tilavuuspaino irtokuivana on 3,0 kN/m3 ja kuivana 4,0 kN/m3, kun taas
vaahtolasimurskeen tilavuuspaino kuivana nostemitoituksella on 3,5 kN/m3. Kaytéan-
nossé materiaalien tilavuuspainot ovat lahes toisiaan vastaavat. Mikéli vaihtoehtoisen
materiaalin tilavuuspaino osoittautuisi selkedsti suuremmaksi kuin alkuperaisessa ma-
teriaalissa, voitaisiin erotusta kompensoida kasvattamalla kevennyspenkereen pak-
suutta, jolloin suurempi maara painavampaa massaa, kuten esimerkiksi Porin alikul-
kusilloilla esiintyvad savea, saataisiin korvattua kevyemman tilavuuspainon materiaa-
lilla. My6s kantavuusmitoituksen eli E- moduulin osalta materiaalien ominaisuudet
ovat hyvin l&hella toisiaan vaahtolasimurskeen E-moduulin ollessa 55-70 MPa, kun
taas kevytsoran E-moduuli vaihtelee vélilla 45-70 MPa, hyvin tiivistettyné jopa lahes
100 MPa. E- moduuli vaikuttaa tien kuormitusmitoitukseen Odemarkin kaavalla las-
kettaessa. (Hartikainen, O. maanrakennustekniikka s.118) (Tiehallinto, 2004, s.9).

Muista materiaaleista esimerkiksi rengasleikkeiden tilavuuspainot ovat selvasti suu-
rempia lukuun ottamatta taulukoissa 3 ja 4 esiteltyd, taysin leikkaamatonta RLO luok-
kaa. Leikkaamattomat renkaat eivat taas sovellu siltojen tulopenkereiden rakentami-
seen huonon tiivistyvyytensé vuoksi, mutta niitd pystytdan hyddyntamaan rakenteissa,
joissa tarvitaan tavanomaista maa-ainesta pienempéa tilavuuspainoa, mutta rakenteen

péélle ei kohdistu merkittdvad kuormitusta.



26

Solumuovista valmistetut, eli EPS- ja XPS- materiaalit ovat tilavuuspainoltaan 0,1-0,6
kN/m3, joten tilavuuspainon osalta ne soveltuisivat kdytettdvaksi Porin sillanrakennus-
kohteeseen, jopa kevytsoraa ja vaahtolasimursketta ohuemmilla kerrospaksuuksilla.
Solumuovirakenteissa haasteita saattaisi aiheuttaa selkeésti muista materiaaleista poik-

keava asennustapa, sek& mahdollisesti korkeiksi kohoavat rakentamiskustannukset.

Suurin ero vaahtolasimurskeen ja kevytsoran valilld on materiaalien kitkakulmat.
Vaahtolasia pystyy pengertdmaan selvésti jyrkemmin kitkakulman ollessa 36-45 as-
tetta, kun taas kevytsoran kitkakulma on vain 33-38 astetta. Kitkakulma on huomioi-
tava materiaalien sivuttaissuuntaisessa tukemisessa tyémaalla, mutta tima ominaisuus
ei tulisi vaikuttamaan juurikaan tydskentelyyn Poriin rakennettavilla silloilla, silla ma-
teriaalia sivuilta tukeva kaukalo pystytadn rakentamaan selvésti kevennyskerroksen
ylapinnan tasalle tai ylapuolelle. Tdma johtuu siitg, ettd kevennysta ei tarvitse penger-
taa jyrkésti ylospain maanpinnan korkeudesta, vaan kevennys jaa paaasiassa "maan
sisdén”, joten materiaali ei padse valumaan sivuille pois sen suunnitellusta sijainnista.
Penkereen rakentamisen jélkeen ojaluiskat saadaan kaivettua suunniteltuun muotoon

ja korkoon héiritsematta kevennystd tukevaa maata.

Kevennysmateriaalin liséksi toisena mahdollisena poikkeavuutena suunnitelmiin voi-
taisiin esittadé lujiteverkko ja N4-suodatinkangasyhdistelmén korvaamista lujitekan-
kaalla. Lujiteverkon vetolujuuden tulee kyseisessa tyokohteessa olla suunnitelmien
mukainen 64 kN/m. Vastaavaan vetolujuuteen voitaisiin paasta myds esimerkiksi Te-

levev 70/70 lujitekankaalla.

4.7 Maaralaskenta

Kuvasta 8 kevennysmateriaalikerros nékyy kiilan paksuimmassa kohdassa. Jokainen
tyomaalle rakennettavista neljastd kevennyksestd on samansuuruinen. Kevennyskiila
on kuvattu liitteessa (LIITE 1) olevassa pituusleikkauspiirustuksessa. Kiilan paksuin
kohta sijaitsee lahimpan4 siltaa ja se on vahvuudeltaan 1040 mm. Pituudeltaan kiila on

noin 30 metrid kaltevuuden ollessa 1:30. Kevennyskiila on keskim&érin 12 m levea.
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Kevennysmateriaalien rakenneteoreettinen maéra saadaan laskemalla kevennyskiilo-
jen tilavuus. Rakenneteoreettisesta méarasta saadaan taulukoista 5 ja 6 saatavia k2 ja
y2 kertoimia kayttamélla laskettua kuljetustodellinen maarg, joka kertoo tydmaalle to-
dellisuudessa tarvittavan, tiivistdmattoman materiaalin maaran. Kertoimien valintape-

rusteena kéytetd&n penkereen rakentamista soramateriaalista.

Rakenne Maalaji (GED) k2 - kerroin
Penger si 0,65
HHk 0,70
Hk 0,75
KHk 0,70
Sr 0,70
HkMr 0,70
Suodatinkerros Hk 0,76
Jakava kerros Sr 0,70
MSr 0,75
Kantava kerros Sr 0,70
MSr 0,75
M 0,75

Taulukko 5. Eri materiaalien k2 kertoimet. (Hartikainen, 2000)

Rakenne v2-kerroin
Penger 1, 00
Suodatin- ja

, uodatin- j 0,00
jakava kerros

Kantava kerros 0,90

Taulukko 6. Eri materiaalien y2 kertoimet. (Hartikainen, 2000)
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Kiilan keskimadréinen leveys (m) 12
Kiilan pituus (m) 30
Kiilan paksuus tulopenkereen puoleisessa pééssa (m) 1,04
Kevennyskiilan tilavuus (m?3) 374,4
Kevennysmateriaalin tarve neljalle penkereelle (m3rtr) 1497,6
Kevennysmateriaalin maara kuljetustodellisena (m3ktd) 2139
k2-kerroin 0,70
y2-kerroin 1

Taulukko 7. Kevennysmateriaalien méarét.

Kevennyspenkereen rakentamiseen tarvitaan siis noin 2139 m3ktd kevennysmateriaa-

lia.

5 KEVYTSORARAKENTEET VT 12:N PARANTAMISHANK-
KEESSA

Varsinais-Suomen ELY-keskus toteutti vuosien 2018-2020 aikana Valtatie 12:n pa-
rantamishankkeen, jonka p&&urakoitsijana toimi Destia Oy. Hankkeeseen kuului mm.
valtatien levittdmista tien molemmilta puolilta, sekd kantavuuden parantamista. Koy-
libnjarven pééssa sijaitsevalle Mustanmyllynojan sillalle rakennettiin noin 0,7 kilo-
metrin matkalle pohjavedensuojausta bentoniittimatolla, sekd kevennyspenkereité ke-
vytsoraa kayttden. Pohjavedensuojauksella sillan ympdristdssa pyritddn suojaamaan
alueen vesistoa Oljypaastoiltd ja muilta mahdollisilta ympéristovahingoilta. (Vaylavi-
rasto, 2019)
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5.1 Kevytsorapenkereiden rakentaminen

Tierakenteen kevytsorapenkereet rakennettiin Porin alikulkusiltatydmaan tapaan silto-
jen tulopenkereisiin, silla silta sijaitsee ojan suistoalueella, joka on lahes suomaista,
erittdin heikosti kantavaa maaperéd. Mustamyllynojan silta poikkeaa Poriin rakennet-
tavista alikulkusilloista rakenteeltaan, sill& se on kevytrakenteinen putkisilta, kun taas
Pohjois-Poriin rakennettavat sillat ovat betonisia ulokelaattasiltoja. Siltojen rakentei-
den poikkeavuudesta huolimatta kevennyspenkereet rakennetaan samalla menetel-
méalld. Kuvassa 10 jakavan kerroksen rakentamista tiivistetyn kevytsorapenkereen

paélle. Kuvassa 11 nakyy valmis tierakenne kevytsorapenkereen kohdalla.

e b0

Kuva 10. Sillan tulopenger. (Destia Oy, 2020)
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Kuva 11. Valmis tierakenne. (Destia Oy, 2020)

Sillan tulopenkereen lisaksi Mustanmyllynojan suistoon rakennettiin kevytsoraa kayt-
tdmalld vastapenger tieluiskan ja Koylionjarven véliin, sek& saastuneiden vesien vii-
vytysallas. Kuvassa 12 nékyy kevytsorasta rakennettu vastapenger rakennusvaiheessa

suodatinkankaaseen pussitettuna ja kuvassa 13 on valmis vastapenger
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Kuva 13. Valmis vastapenger. (Destia Oy, 2020)

Kuvassa 14 nakyvan saastuneiden vesien viivytysaltaan reunapenkereet on rakennettu
kevytsorasta, jotta rakenteet valttyisivat pehmedn maaperdn aiheuttamilta
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muodonmuutoksilta. Altaaseen johtavat hulevesiviemadrit on varustettu takaiskuvent-
tifleilld, jotka mahdollistavat saastuneiden vesien johtamisen altaaseen, mutta estévét
niiden pa&syn pois altaasta. Altaaseen johdettu saastunut vesi on eristetty muusta alu-

een vesistosta bentoniittimattorakenteella.

o

Kuva 14. Valmis viivytysallas. (Destia Oy, 2020)

5.2 Jalkitarkkailumittaukset Mustanmyllynojan sillalla.

Kevéalla 2022 Mustanmyllynojan sillalla suoritettiin jalkitarkkailumittauksia mahdol-
listen painumien varalta. Painumien tutkiminen suoritettiin ensin silmémaaraisesti ha-
vainnoimalla ja sen jalkeen vertaamalla kohteen nykyisié korkeusasemia rakentamisen

jalkeiseen tilanteeseen.

Silmamaaréisesti putkisillan tulopenkereisiin ei ollut kahden vuoden aikana muodos-
tunut selvésti erottuvia painumia. My0s viivytysallas, sekd valtatien ja Kéylionjarven
valinen vastapenger olivat séilyttdneet hyvin alkuperédisen muotonsa pehmeasta raken-
nusalustasta huolimatta. Kuvissa 15 ja 16 tarkkailtavia rakenteita kaksi vuotta raken-

tamisen jalkeen.
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Kuva 16. Kevytsorasta rakennettu penger.
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Sillan tulopenkereistd otettiin myds korkomittauksia takymetrilla. Niissa verrattiin
paallysteen nykyista korkoa tyonaikaisissa mittauksissa saatuihin korkeusasemiin. Ku-
vaan 17 on merkitty korkeusasemien taménhetkisten arvojen erotus tyonaikaisten tar-
kekuvien arvoihin. Koska mittauksissa saadut poikkeamat ovat suuruusluokaltaan vain
muutamia millimetrejd, voidaan todeta, ettei pengerrakenteeseen ole syntynyt merkit-
tavid painumia kuluneiden kahden vuoden aikana.

Kuva 17. Mittauspisteet ja korkeuspoikkeamat Vt. 12:n Mustanmyllynojan sillalta.
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i < S eI
Kuva 18. Mittauksia Vt. 12:n Mustanmyllynojan sillalla.

6 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon alkuosassa esiteltiin erilaisia siltojen siirtymérakenteiden vaihtoehtoja
keskittyen erityisesti pengerkevennykseen siirtymarakenneratkaisuna. Opinndytetyon
tavoitteena oli saada tietoa erilaisista kevennysmateriaaleista, niiden ominaisuuksista,
sekd kayttomenetelmistd. Tamén liséksi opinndytety6 toimii opastavana dokumenttina
tulevilla sillanrakennustydmailla, joihin tehddén kevennyspengerrakenteita. Opinndy-
tetyohon keréttiin hyodyllista tietoa eri materiaalien ominaisuuksista ja tyémenetel-

mista.

Materiaalivertailussa saatiin kartoitettua materiaalivaihtoehtojen ominaisuuksien eroja
Porissa sijaitsevan sillanrakennustydmaan materiaalivalintaa ajatellen. Materiaaliomi-

naisuuksien vertailun perusteella silloille suunnitellun vaahtolasimurskeen liséksi
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ominaisuuksiltaan soveltuvaksi materiaaliksi osoittautui aikaisemmissa kohteissa Des-

tia Oy:n hyodyntdma kevytsora.

Kaksi vuotta aikaisemmin rakennetun, VT 12:lla sijaitsevan kohteen jélkitarkkailussa
havaittiin, ettd kohteeseen pehmeadlle savimaalle rakennetut kevytsorarakenteet olivat
séilyttdneet muotonsa hyvin, ja Mustanmyllynojan ylittdvan putkisillan kevytsoraa
hyodyntamalla rakennetut tulopenkereet eivat olleet painuneet merkittavasti, eli ke-

vytsorarakenne on toiminut suunnitellulla tavalla.

Tahan opinndytetychon liittyen Porin alikulkusiltaprojektilla suoritetaan lisaksi mate-
riaalien kustannusvertailu ja téiden suorittamisen jalkeen suoritetaan kevennysraken-
teen kustannusten jalkilaskenta, jota pystytadn hyodyntdmaan tulevien kohteiden kus-

tannusten arvioinnissa.
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Pituusleikkauskuva kevennysrakenteen kohdalta.
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