ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

KENNORAKENNE
POHJANVARVISTUSTAPANA
TUULIPUISTON TYOMAATIELLA

Kennorakenteen toimivuus pehmeikdlla

TEKIJA Jermu Markkanen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Rakennusmestarin tutkinto-ohjelma, infrarakentaminen

Tyon tekija
Jermu Markkanen

Tyon nimi
Kennorakenne pohjanvahvistustapana tuulipuiston tydmaatiella

Paivays 22.11.2023 Sivumaara/Liitteet 23/1

Toimeksiantaja
Destia Oy

Tiivistelma

Tuulivoimapuiston voimalatoimitukset vaativat olemassa olevan metsdautotieverkoston kantavuuden- ja geo-
metrian parantamista. Pieksamaen Niinimden tuulipuistossa uusi tielinja rakennetaan pehmeikén yli, jolloin
tarvitaan pohjanvahvistamista. Kennorakenteen toimivuutta ja rakentamista kokeiltiin yhdella pehmeikkdosuu-
della.

Tarkoituksena oli muodostaa ndkemys kennorakenteen kaytannén toimivuudesta seka vertailla sen rakentami-
sesta aiheutuneita kustannuksia massanvaihtomenetelmaan.

Pehmeikkd sijaitsi tuulivoimapuistossa suoralla tielinjalla ennen risteysaluetta. Alueella oli maastokatselmuk-
sen seka koekuopan perusteella metrin paksuudelta turvetta, jonka alta |6ytyi silttid ja/tai savea seka pohja-
vetta. Alue sopi hyvin kennorakenteen kokeilemiseen.

Laadunvarmistaminen tuulivoimapuistossa tieverkoston osalta suoritettiin auton peréssa vedettavalla pudotus-
painolaitteella. Laite dokumentoi tierakenteen kantavuusarvon MPa seka tiiveyssuhteen E2/E1. Tassa koejak-
sossa seurattiin ajourien syvyyksia seka koko tiepenkereen painumaa mittatarkkeiden avulla.

Opinndytetydn lopputuloksena laadittiin Excel taulukko, jossa verrataan kennorakenteen rakentamisen kus-
tannuksia massanvaihto kaivamalla ja pengertédmallad menetelmaan. Kustannukset ovat tassa opinnaytetytssa
salaista tietoa eika niitd julkaista. Tuulipuistotytmaalla kaytettdvan kennorakenteen kaytanndn toimivuus seka
kantavuusarvot ja ajourien muodostuminen saatiin selvitettya opinndytetydn yhteydessa.

Avainsanat
Tuulipuisto, pohjanvahvistaminen, kennorakenne, tien rakentaminen, kantavuus, kustannus




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Construction Management

Author
Jermu Markkanen

Title of Thesis
Cellular structure as base reinforcement on a wind farm construction site

Date 22.11.2023 Pages/Appendices 23/1
Client Organisation

Destia Oy

Abstract

Wind farm power deliveries require improvements to the existing forest road network's load-bearing capacity
and geometry. In the Niinimdki wind park in Pieksamaki, a new road is being built across soft ground, necessi-
tating subsoil reinforcement. The functionality and construction of a cellular structure were tested in one sec-
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The purpose was to form an understanding of the practical functionality of the cellular structure and to com-
pare the costs incurred in its construction with mass exchange methods.

The soft ground was located on a straight road section in the wind farm just before the intersection area. A
terrain inspection and test pit indicated about a meter of peat, beneath which there was silt and/or clay, along
with groundwater. The area was well-suited for experimenting with the cellular structure.

Quality assurance for the wind farm's road network was conducted using a towed falling weight deflectometer.
The device recorded the road structure's bearing capacity value in MPa and the compaction ratio E2/E1. In this
test section, the depths of ruts and the overall road embankment settlement were monitored with precision
measurements.

As a result of the thesis, an Excel table was prepared, comparing the costs of building the cellular structure
with the mass exchange digging and embanking method. The costs in this thesis are confidential and will not
be disclosed. Practical experience with the cellular structure's functionality on the wind farm construction site,
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1 JOHDANTO

Pieksamden Niinimden tuulipuistotydmaalle suunnitellun tielinjan kohdalla sijaitsee pehmeikkdalue,
joka vaatii pohjanvahvistusta. Tien on kestettdva raskas nosturiauto, voimalatoimitukset seka raken-

tamisen aikainen likkenne.

Pehmeikkd6n kokeiltiin pohjanvahvistustapana kennorakennetta. Tuloksina saadaan kaytannon toi-
mivuus, etta kestadko kennorakenne tydmaaliikenteen seka onko se kustannustehokas ratkaisu.
Vaihtoehtoisia pohjanvahvistusmenetelmia talla tydmaalla on massanvaihto kaivamalla ja pengerta-

malla.

Laadunvarmistaminen suoritetaan auton perassa vedettavalld pudotuspainolaitteella, jolla saadaan
kantavuus- ja tiiveysarvo. Ajourien syvyyksien mittaaminen tapahtuu mittaamalla mittalankkua kayt-
tden seka maastokatselmuksilla. My6s koneautomaatiolla otetut tarkepisteet tiepenkereesta kertovat

penkereen lahtétilanteen, jota voidaan verrata lopulliseen rakenteen kokonaispainumaan.

Tavoitteena on saada tietoa tien kantavuudesta tiepenkereen ja ajourien painumisesta seka tehda
kustannusvertailu kahden pohjanvahvistustavan valilld. Tyon tilaajana on Destia Oy.
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POHJANVAHVISTAMINEN

Pohjanvahvistuksen tarve

Maaperan vahvistamista tarvitaan, kun rakennetaan pehmean maaperan paalle rakennuksia, liiken-
nevaylia, junaratoja taikka mita tahansa kantavaa maapohjaa vaativaa infrastruktuuria. Katualueiden
rakentaminen kaupunkeihin sekd kaupunkien ulkopuolelle vaatii yleensa maaperan vahvistamista
pehmeikkdalueilla liikenndintivayldn toimivuuden varmistamiseksi. Kaupunkialueilla saattaa joskus
sijaita pehmeikkdalue ja haluttaessa ottaa se rakennuskayttéon on pohjanvahvistaminen ainoa keino

saada kantava maapera (Jaaskeldinen 2009, 206; Jaaskeldinen 2010, 144.)

Auvisen (2022, 4) opetusmateriaalin mukaan pohjaolosuhteiden arvioinnissa huomioidaan riskit,

jotka syntyvat, jos pohjanvahvistusta ei suoriteta.

Pohjanvahvistaminen estda rakenteiden haitallista painumista, joka voi vaurioittaa rakennuksia, tie-

rakenteita, siltoja ym. infrarakenteita.

Pohjanvahvistusmenetelmat

Suomessa kaytetaan erilaisia pohjanvahvistustapoja. Yleisimmat kaytdssa olevat ovat massanvaihto
kaivamalla seka pengertamalla, esi- ja ylikuormituspenkereet, kevennykset ja massastabiloinnit. Jot-
kin pohjanvahvistusmenetelmat ovat tehtdvissd normaaleilla maanrakennuskoneilla, jotkut kuitenkin

vaativat erikoiskoneita seka erikoissuunnittelua.
Muitakin tapoja tehda pohjanvahvistusta on mm.

e pystysalagjitus,

e pudotuspainotiivistys,

e geoverkot ja lujitteet,

e arinarakenteet,

e suihkuinjektointi (Jaaskeldinen 2010, 144).

Opinnadytetydssa ei ole tarkoitus kasitelld jokaista pohjanvahvistustapaa erikseen, vaan pohtia muita
menetelmid, joita tuulipuistossa olisi voitu kayttaa tiepohjan vahvistamiseen. Tydmaalla uusien tie-
linjojen rakentamisessa pehmeikén lapi on kaytetty syrjayttémismenetelmaa pengertamalld, jossa
louhetta kaytetadn syrjayttdmaan pohjamaata, jolloin varsinaista massanvaihdon kaivua ei tehda
kuin osittain tai ei lainkaan. Vahimmaiskerrospaksuus on 1,2 m kerralla tehtava paatypengerrys.
Toimintatapa on ollut toimiva ratkaisu, silld tydmaalla sijaitsevalta louhokselta saadaan helposti, no-

peasti ja edullisesti louhemateriaalit. Myds pehmeikkdjen syvyydet ovat osoittautuneet mataliksi.

Arinarakenteet, geoverkot ja lujitteet kdydaan tarkemmin lavitse, koska niita olisi voinut soveltaa

my6s tydmaalla kennorakenteen sijaan.
Massanvaihto kaivamalla ja pengertamalla

Massanvaihdon toimintaperiaate on, ettd kaivetaan- tai syrjaytetdan heikosti kantava maapera pois

ja korvataan se paremmalla. Yleensa materiaali jota tuodaan tilalle, on parempaa maa-ainesta tai
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louhetta. Katu- tai tielinjalla saattaa esiintya moreeni- tai kalliokumpareita, jotka muodostavat pai-
nanteita mitka ovat tayttyneet pehmedammalla maaperalld kuten siltilla, liejulla tai turpeella. Tielinjo-
jen rakentamisessa tdllaisella kohdalla ratkaisuna voi kayttda massanvaihtoa, vaikka syvyytta olisikin

enemman, kuin kolme metria. (Jaaskeldinen 2010, 145.)

Massanvaihtotavan valitsemiseen vaikuttaa, maaperaolosuhteet, pehmeikdn syvyys ja laheiset ra-
kenteet. Myos tydmaan massatalous, ymparistovaikutukset seka tyéturvallisuus vaikuttavat menetel-

man valintaan (Liikennevirasto 2011, 12).

Massanvaihdon taloudellisuus riippuu usein sen syvyydesta seka taytyyko kaivettava maa-aines kul-
jettaa l3jitysalueelle vai voidaanko se hyddyntaa tydmaalla. Menetelma soveltuu alle 3 metrin sy-
vyyksiin mutta on kaytetty myds 10 metrin syvyyteen, joka edellyttda jo huolellisia suunnitelmia aina
tyoturvallisuudesta kaivantosuunnitelmaan. Tien poikkileikkauskuvassa (Kuva 1) on maaritelty mas-
sanvaihdon kaivun tavoitetaso tai kaivu kovaan pohjaan saakka, seka nykyinen maanpinta (Liikenne-
virasto 2011, 12).

Alla periaatekuva massanvaihdosta (Kuva 1).

TSV

B

‘N KAIVUN TAVOITETASO TAI KOVA POHJA

KUVA 1 Massanvaihto kaivamalla (Liikennevirasto 2011)

Pengertamalla suoritettavassa massanvaihdossa pehmeikdn syvyys on yleensa niin suuri, ettei kaiva-
malla suoritettava massanvaihto onnistu. Silloin kyseessa on yleensa 5-10 metria syva pehmeikkd
mutta myds lahes 20 metria syvia pohjaan taytt6ja on suoritettu pehmeisséa savikoissa esipenger-
rysta kayttden. Tyoteknisesti pintamaiden poiston jalkeen korkea paatypengerryksena ajettava
tayttd syrjayttda heikosti kantavaa maaperda eteen- ja sivuille pain. Tyén onnistumisen kannalta
tarkeaa on, etta kuormitusta maapohjalle on vahintdan murtorajatilakuormituksen verran. (Liikenne-
virasto 2011, 13).

Arinarakenne

Suomessa kaytdssa olevia arinarakenteita ovat terasbetoniarinat, puuarinat, teraslevyarinat ja kiviai-
nesarinat. Arinoiden tarkoituksena on toimia asennusalustana putkilinjoille seka rumpuputkille tiera-
kenteissa. Arinarakenne vastaanottaa kuormituksen siirtéden sen kantavaan pohjamaahan. Rumpuja
perustettaessa arinan paksuus riippuu pohjamaasta. Kallion paalle tulevan alustan paksuus vahin-
tdan 150 mm ja pehmedmmille maaperille 300-500 mm (Infra Ryl 2023, Maa-, pohja- ja kallioraken-
teet, perustusrakenteet, arinarakenteet 2023).
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Teraslevyarinarakenteita kaytetdan perinteisesti heikoille pohjamaille rakennettavien putkilinjojen
kuten viemdreiden ja vesijohtojen pohjanvahvistuksena. Arinarakenne parantaa maaperan kanta-

vuutta sekd se erottaa maa-ainekset toisistaan ja tasoittaa painumaeroja. (Meltex putkiarina 2018.)

Rakentamisen yleisten laatuvaatimusten (RYL) mukaan putkiarinalevyt valmistetaan standardin SFS-
EN 10346 mukaisesta terdslajista S350GD+Z. Poimulevyna kaytetadn suoraa tai reunoiltaan ylos tai-
tettua levya. Kiviainesmateriaalina kaytetdan kivetdnta hiekkaa, soraa tai moreenia. Kaivupohja tulee
yltda 15 cm suunnitellun arinalevyn pinnan alapuolelle. Pohja tasataan ja taytetaan. Levyjen minimi
limitys on poikkisuunnassa 200 mm ja pituussuunnassa 500 mm. Levyt kiinnitetaan toisiinsa ruu-
veilla ja ne poljetaan maahan niin, ettd arinalevyn alapuoliset poimut tayttyvat maa-aineksesta.
(Infra Ryl 2023, Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, perustusrakenteet, arinarakenteet, teraslevyarinat
2023.)

Geolujitteet

Geolujitteen toimintatapa on, kuin terasbetonin toimintatapa. Lujite ottaa vastaan veto- ja leikkaus-
jannityksid pienentden jannityksen aiheuttamia siirtymid. Lujite toimii silloin oikein, kun siihen koh-

distuvat voimat voivat siirtyd maahan ja maasta takaisin lujitteeseen (Vaylavirasto 2012, 26).

Lujitteita ovat synteettiset- ja terdksiset lujitteet (kuva 2.) Synteettiset lujitteet ovat verkkoja, lius-
koja ja liuskoista yhteen liittdmalla valmistettuja verkkomaisia punottuja rakenteita. Nama valmiste-
taan erilaisista muovin yhdistelmista (PP, PE, HDPE, PET, PVC). Terdksiset lujitteet ovat yleensa
muodoltaan terasverkkoja, kehikkoja, lankoja tai tankoja. Naihin tuotteisiin voidaan lisata sinkkialu-

miiniseospinnoite, joka peitetdan PVC- tai PE-pinnoitteella (Vaylavirasto 2012, 23-25).

a) b)

=

I
KUVA 2 Synteettisia geolujitteita: a) kudottu tai hitsattu verkko, b) vedetty verkko ja c) kennora-
kenne (Vaylavirasto 2/2012).

Lujiteverkkojen tyypillisin kdyttékohde on heikon maapohjan kantavuuden parantaminen, erityisesti
pehmeikdille perustettavissa penkereissa. Verkkoja kaytetaan myés paljon luonnollista luiskakalte-
vuutta jyrkemmissa penkereissa. On myods olemassa yhdistelmalujite, joka sisaltaa lujiteverkon seka
kankaan. Se valmistetaan niin, ettd verkko yhdistetdan neulasidottuun kuitukankaaseen jolloin voi-
daan valttya normaalisti verkkojen alle asennettavasta erillisestd kankaasta. (Geosynt, julkaisuaika

tuntematon).
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2.3 Tuulivoimapuiston tiestdn erityispiirteet

Metsaautotiestdn vaatimukset poikkeavat tuulipuistotieston laatuvaatimuksista, koska kuormat, joita
tuulivoimalatoimitukset aiheuttavat ovat suurempia kuin metsanhoitoon mitoitetut kuormat. Tuulivoi-
mapuistot sijoittuvat padasiassa alueille, joiden metsiin ja tiest6dn kohdistuu muitakin ihmistoimia.
(Tuulivoimayhdistys 2023).

Usea eri taho on mukana, kun metsaautotieverkostoa suunnitellaan. Suunnittelun Iahtokohtana on
se, ettd tieverkko palvelisi metsataloutta seka muita tarpeita. Tieverkon kannattavuuden arviointiin
liittyy paljon huomioitavia asioita kuten:

e tien linjaus,

tieluokat,

e aikataulut,

e Maapera,

e rakennustapa,

e kuivatus,

e kustannukset,

e kunnossapito. (Metsateho 2001, 26).

Yksikaistaisten metsaautoteiden rakentamisessa pyritaan siihen ettei paikalle tarvitsisi tuoda maa-
aineksia tien runkoon vaan, ettd ne I6ytyisivdt rakennuspaikalta. Rakentamisessa taytyy noudattaa
ymparistdnhoidosta annettuja ohjeita. (Metsateho 2001, 26).

Ennen tierungon rakentamista edeltavia tydvaiheita on:

e puuston poisto tielinjalta,

e tielinjan ja risteyksien raivaus,

e sivuojien kaivu,

e pohjan muotoilu (Metsateho 2001, 26).

Tierungon kuivatus on tarkea osa tieverkon toimivuutta. Kuivatuksen tarkoituksena on poistaa liiken-
teelle ja rakenteelle haitallinen vesi pois. Rumpujen- ja ojitusten oikeat korkoasemat seka rumpuput-
kien riittdvan suuri halkaisija varmistaa vesien liikkkumisen rakenteesta pois. Laskuojat-, niska-, ja

sivuojat varmistavat pinta- ja syvakuivatuksen. (Metsateho 2001, 20).

Tierungon kantavuuden tulee palvella metsataloutta. Pohjamaan kantavuusluokat on jaettu A-G
luokkiin (Kuva 3). (Metsdteho 2001, 17-19).
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ALUSRAKENNE — KANTAVUUSLUOKAT |

Pohjamaan luokka Maa-aines

Kallio, louhe

A
Murske, murskesora

B Sora

Routimaton
Routimaton soramoreeni
Karkea hiekka

Routimaton keskihiekka
Routimaton hieno hiekka (kostea)

Routiva soramoreeni

E Routiva hiekkamoreeni (kostea)
Routiva hieno hiekka (kostea)

Routiva hiekkamoreeni (marka)

F Routiva hieno hiekka (marka) Routiva

Siltti ja silttimoreeni (kostea)

Siltti ja silttimoreeni (marka)
Pehmea savi seka turve ja lieju

KUVA 3 Alusrakenteenkantavuusluokat (Metsateho 2001)

Metsaautotien tavoitekantavuuden maarittelyn lahtdkohtana on tietyyppi. Tietyyppeja on runko-,
alue- ja varsitie. Runkotie rakennetaan kestamaan kevatkelirikon, aluetiet syyskelirikon ja varsitiet
kesan aikana raskas liikenne. Kantavuuden mittayksikkéna toimii MPa. Metsatehon (2001, 24) oh-
jeistuksen mukaan esimerkiksi paallysrakenneluokka 3:n tavoitekantavuus on kesélla 60—70 MPa.
Samassa ohjeessa tien poikkileikkauksesta nahdaan tien leveys, joka on 4 metrid. (Metsateho 2001,
6-24).

Vaylaviraston tierakenteen suunnitteluoppaan mukaan maantien- ja katujen alusrakenteesta maari-
tetdan tai arvioidaan rakeisuus, kuivatusolosuhteet, sekd maa-aineksen tasalaatuisuus, jotka maarit-
televét alusrakenneluokan. Alusrakenteet ovat myts maaritelty kahteen luokkaan, jotka ovat kuiva-
ja marka alusrakenne. Tiepenkereen maankelpoisuusluokat kertovat maamateriaalin kaytettavyy-
desta tierakenteessa. Maankelpoisuusluokat maardytyvat rakeisuuskdyran perusteella, luokkien pe-
rusteella maaritetddn myods suodatinkerroksen tarpeellisuus seka suodatinkankaan tarve. Mitoituspa-
rametrit tiepenkereen routa- ja kuormituskestavyyden laskentaan tulevat alusrakenneluokasta. (Vay-
lavirasto 2018, 18-22.)

Tuulipuistotieston laatuvaatimukset
Niinimden tuulipuistotiestdn laatuvaatimukset:

e tien minimi leveys 5 metrid. Peruuttamalla ajettavat tiet 6 metrig,

e kantavuusmittaustulokset >100 MPa ja tiiveyssuhde E2/E1 <2.5. Mittaus 500 metrin valein,
e tiessd ei saa olla 30 mm syvempia painumia,

e pituusleikkauksen pituussuuntainen kaltevuus enintdan 8 %, mutkissa 4 %,

o poikkileikkauksen mukainen tien kaltevuus enintdan 2 %,

e mutkien valimatkat toisistaan vahintdan 1.5 kertaa siipien pituus.
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Vaatimusten perusteella olemassa olevia metsdautoteitéa parannetaan leveyden-, kantavuuden-, ma-
kien- ja mutkien osalta. Kuljetusten pituudet vaikuttavat mutkien sateisiin seka tien pituus ja poikki-
leikkausten kaltevuuksiin. Pdanosturin seka voimalan osien kuormat vaikuttavat kantavuuden paran-

tamiseen.

3 KENNORAKENTEEN RAKENTAMINEN PEHMEIKOLLE

3.1 Toimintaperiaate

Kayttokohteita Suomessa perinteisesti kennorakenteelle on jyrkkien luiskien eroosiosuojaus. Nyt
koerakenne tehtiin tien pohjanvahvistuksena tuulipuistoon. Rakenteen toimintaperiaate perustuu
solujen lukitusmekanismiin, joka tapahtuu, kun rakenne taytetdan maa-aineksella (kuva 4). Se estaa

rakeisen materiaalin liikkumisen muodostaen jaykan yhtendisen kerroksen. Kenno myds levittaa sii-

hen kohdistuvan kuorman laajemmalle alueelle parantaen tien kantavuutta. (tekniset tiedot, Em
infra 2023).

KUVA 4 Kennon taytté (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND)

Tuotteen valmistajan tekemien tutkimusten ja kehittdmistydn jalkeen kennorakenteesta on 16ytynyt

kolme tarkeda teknista ominaisuutta.
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- Korkea elastinen jaykkyys — pitkdaikainen paallysteen jaykkyys
- Alhainen pysyva muodonmuutos — kestda koko rakenteen suunnitellun kayttéidn

- Suuri vetolujuus — tukee raskaita kuormia

Kennon kayttaminen tierakenteessa mahdollistaa kiviainesmateriaalin vahentamisen ja sita kautta
rakentamisesta tulee véhemman hiilidioksidipaastéja, kun huomioidaan mm. murskaamisesta- ja

kuljetuksesta aiheutuvat paastot. (tekniset tiedot, Em infra 2023).

3.2 Perustamisolosuhteet

Kennorakenne rakennettiin 45 metrin matkalle pehmeikélle, josta puuttui pohjatutkimustiedot. Lah-
totiedoissa ei ollut maaritetty tarkkaa sijaintia koealueelle vaan paatimme silmamaaraisella maasto-
katselmuksella sopivat olosuhteet. Tuulipuistotyémaalla on alueita, joista pehmeikkéa olisi 10ytynyt

paksummin, mutta aikataulujen vuoksi rakensimme kennon juuri talle pehmeikélle.

3.3 Toteutussuunnittelu

Pohjatutkimustiedon puuttumisen vuoksi koealueelle kaivettiin koekuoppa maaperdolosuhteiden ar-
viointia varten, jotta voitiin tehda laskelma kantavuudesta. Tata varten koekuopasta saadut tiedot,
kuten turvekerroksen paksuus ja pohjamaa silmamadraisesti tarkasteltuna seka valokuva toimitettiin

kennotoimittajalle.

Kantavuuslaskelma perustuu siihen mita koekuopasta otetusta valokuvasta voi paatelld. Laskelmassa
kantavuusvaatimukselle on maaritelty arvo 120 MPa seka kantavuuden lahtdarvoksi 20 MPa (Kuva
5.) Laskelmien perusteella turpeen konsolidoinnin jdlkeen tierakenne jaa nykyisen maanpinnan yla-

puolelle 25-35 cm.

Kerros Ea h E Eman Ev2 Kerroksen
no MPa m MPa MPa MPa materiaali
1 20 0,3 140 120 56,8
Kenno + 32 KaM
56,8 0,3 170 341 106,8 murske 0/200
106,8 0,1 170 641 117,6 | murske 0/200
117,6 0,05 170 705 120,4 murske 0/32
Yhteensa = 0,75 m

KUVA 5 Kantavuuslaskelmat (Markkanen 2023)

3.4 Tydmaatoteutus

Projektin toteuttaminen alkoi maastokatselmuksella yhdessa aliurakoitsijan tyénjohtajan kanssa. Ai-
kataulun vuoksi maaperaa ei ollut mahdollisuutta tutkia laboratorio-olosuhteissa, jossa olisi voitu tut-
kia esimerkiksi turpeen vesipitoisuusprosentti. Ennen varsinaista asennustyota kennorakenteen
edustaja suoritti asennuskoulutuksen. Koulutuksen yhteydessa kaytiin lapi turvallisuusasiat seka ris-
kit.
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Riskit, joita kennon asentamiseen liittyy ovat kaivinkoneen kaatuminen tai uppoaminen pehmeikkd-
alueella, seka liikkuvien tyckoneiden lahella tydskentely. Myds maansiirtoautojen liikenne tydkohtee-
seen on ty6turvallisuusriski. Ympariston kannalta riskeja ovat mahdolliset 6ljyvuodot seka muiden

haitallisten aineiden paatyminen maastoon.
Rakentaminen

Ensimmaisena tasattiin nykyinen maanpinta mahdollisimman tasaiseksi. Kaikki kannot tuli kaantaa

ympari (Kuva 6.)

KUVA 6. Maanpinnan tasausvaihe (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND)

Maanpinnantasaus tehtiin puolivaliin asti, eli noin 25 metrid. Sen jalkeen asennettiin geotekstiili, joka
oli punottua kangasta (Kuva 7.) Kenno paatettiin aloittaa massanvaihdolla tehdyn tierakenteen
paaltd, jotta valtytdan eri pohjanvahvistusmenetelmien liitoskohdan painumilta. Geotekstiili estaa

maalajien sekoittumisen keskenaan.

Geotekstiilin asentamisen jalkeen kennorakennepalat liitettiin toisiinsa paineilmakayttdisella sinkilani-
tojalla. Kennot liitettiin toisiinsa tien pituussuuntaisesti nitomalla jokaisesta liitoskohdasta viidella

niitilla.
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KUVA 7. Geotekstiili ja kenno pituussuuntaisesti toisiinsa liitettyna (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND).

Yksi kennopaketti oli kooltaan 2.5 m x 8 m ja se tuli asentaa tien pituussuuntaisesti valmistajan
asennusohjeiden mukaisesti. Valmiin rakenteen leveyden saavuttamiseksi kavensimme kennoraken-
teen 5.5 metrin leveydelle. (kuva 8).
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KUVA 8. Kennon kavennus vaadittuun tien leveyteen (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND).

Pituussuuntaisesti 25 metrin levittdmisen jalkeen kenno lukittiin harjaterastangoilla seka puukepeilla.
Ndiden tehtavana on pitaa kenno paikallaan, kun sita tien leveyssuunnassa levitetdan. 5,5 metrin

levityksen jalkeen toinenkin puoli lukitaan harjaterdstangoilla seka puukepeilld. (Kuva 9.)
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KUVA 9. Levitetty ja maahan lukittu kennorakenne (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND).

Kennon taytossa kaytettiin 0/32 mm kalliomursketta. Sen hienoainesprosentti oli kennon teknisten-
vaatimustenmukaista. Kalliomurske taytettiin 15 cm kennon ylapinnan ylapuolelle (Kuva 10.) Tassa
vaiheessa kerrosvahvuudeksi tuli kalliomurskeelle 300 mm. Kaivinkoneella ei saanut menné kennon
paalle ennen, kuin taytté on 5 cm kennon ylapuolella. Kuorma-auto kippasi murskeen kaivinkoneen
takapuolelle kasalle, josta mursketta siirrettiin koneella kennorakenteen tayttéon.
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KUVA 10. Kennon tayttévaihe (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND)

Kaivinkoneen ulottuman loputtua seka suunnitelmista poiketen murskekerroksen tiivistaminen tehtiin
kaivinkoneella, jotta taytdn eteneminen oli mahdollista. Suunnitelmissa oli, etta tiivistdminen olisi
tapahtunut valssijyralla mutta tassa tapauksessa nopeinta oli tehda se samalla koneella milla taytto-
tyokin (Kuva 11.)
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KUVA 11. Kaivinkoneella tiivistaminen (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND)

Kalliomurskeen tiivistamisen jalkeen alkoi kantavan kerroksen murskeen toimitukset tykohteeseen.
Kantavakerros rakennettiin 0/200 kalliomurskeesta, joka valmistettiin tydmaan omalla kallion otto-

alueella. Kuljetus tapahtui traktoridumpperilla, joka laski ensimmaisen kuorman varovasti alas, ettei
kenno vaurioidu (Kuva 12.) Kun tayttotyo alkoi alkupadssa, oli kaksi tydhenkilda silla aikaa levittanyt

geotekstiilin koeosuuden loppuun asti.
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KUVA 12. 0/200 Kalliomurske (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND)

Kantavankerroksen vahvuudeksi tuli 400 mm, koska 0/32 kalliomurskekerroksen jdlkeen naytti silta,
etta riittavan kantavuuden saamiseksi taytyi lisdta kerrospaksuutta 10 cm:lld. Kantavankerroksen
levittdmisen jalkeen penger tiivistettiin 13 tonnisella valssijyralld, jonka jalkeen ajettiin hienomurske
0/32 mm viimeiseksi kulutuspinnaksi. Hienomurske levitettiin maansiirtoauton alusteralla koko tien
leveydelta (kuva 13).
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KUVA 13 Valmis tie penger (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND)

3.5 Laadunvarmistus

Kantavuusvaatimus tydmaatiestdlle tuulipuistossa on 100 MPa ja tiiveyssuhde E2/E1 < 2,5. Ken-
nosta otettiin testausmielessa levykuormituskokeet kolme viikkoa tiepenkereen valmistuttua. Tassa
vaiheessa tietd oli kuormitettu vasta vahan maansiirtoajoneuvoilla. Tulokset 145 MPa ja tiiveyssuhde
2.0 ylitti kuitenkin jo ensimmaisella yrittamalla vaatimukset. Virallinen kantavuusmittaus suoritettiin

perassa vedettavalla pudotuspainolaitteella.

Kuuden viikon kuluttua mitattiin ajourien painumasyvyyksia. Kennorakenteen ajourista mitattiin seka
alkupdasta, etta loppupaasta painumat. Keskelld n. 30 m matkalla ei ollut silmin havaittavaa painu-
maa. Tien alkupadssa urasyvyys oli vasemman puolen kaistalla 6 cm ja oikealla puolella 2 cm. Lop-
pupaassa tien vasemmalla uralla urasyvyys oli 13 cm ja oikealla puolella 6 cm. Voidaan siis tassa
vaiheessa todeta, ettd pahin painuma oli tullut, kun kaksi eri pohjanvahvistustapaa kohtasivat. Tassa

vaiheessa tie lanattiin ensimmaisen kerran.

Pudotuspainolaitteella mitatut viralliset kantavuusarvot tiepenkereesta olivat 200-206 MPa ja tiiveys-
suhde 1.5
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4 KUSTANNUSVERTAILU

4.1 Massanvaihdon toteutushinta

Opinnaytetyon liitetiedostona on hintavertailu Excel-tiedosto massanvaihdosta, kennorakenteesta
seka massanvaihto pengertamalla menetelmasta. Kyseinen Excel on laadittu aliurakoitsijan yksikké-
hintaluettelon perusteella.

Excel toimii niin, ettd massanvaihdon kaivusyvyyttd muuttamalla ohjelma laskee automaattisesti
metrihinnan tyémenetelmadlle.

4.2 Kennorakenteen toteutushinta

Kennorakenteen toteutushinta pohjautuu toimittajalta saadun kennomateriaalin neliéhintaan seka
geotekstiilin metri hintaan. Mukana on myos ajettujen murskeiden hinnat, jotka tulevat mursketoi-
mittajan hinnastosta, kuten myos louhokselta saadun 0/200 kalliomurskeen hinta lastattuna-, toimi-
tettuna ja vastaanotettuna. Tassa huomionarvoista on se, kun kyseessa oli urakkaan kuulumaton

tydsuorite niin hintaa nosti kaivinkoneen, seka kolmen rakennushenkilon tuntiveloitukset.

Kennorakenteen toteutushintaan vaikuttaa myos se, milla materiaalilla kenno taytetdan. Kennora-
kenteen tayttéon voidaan kayttaa esimerkiksi tydmaalta jo I6ytyvaa moreenia tai sitten ostetulla hie-
kalla tai murskeella. Téma nostaa tai laskee metrihintaa.
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5 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada kustannusvertailu kahden eri pohjanvahvistustavan valille.
Lisaksi koerakenteena kdytossa olleesta kennorakenteesta tuli saada kdytannoén tieto sen toimivuu-
desta seka rakentamisesta. Kustannustiedot ovat téman opinnadytetyon osalta salaista tietoa eika
niita julkaista.

Kennorakenteen toimivuus on osoittautunut hyvéksi, se on kestanyt kuormituksen mita siihen on
kohdistunut. Ajouria hoylattiin kerran tasaiseksi liikenteen jatkumisen varmistamiseksi. Ajourien
urautumista kennorakenteella rakennettuun penkereeseen tuli todella véhan. Vahemman jopa, kuin
tydmaalla toisella tapaa rakennettuihin teihin. Tuloksista voi paatelld sen, etta kennorakenne voi no-
peuttaa aikataulua, jos massanvaihdon syvyys on yli 3 m ja kaivuumaat on kuljetettava pois koh-

teesta. Tiepenkereen kokonaispainuma tédman opinndytetyon tekemisen aikana oli 10-20 cm.

Ty6skentely kennorakenteen kanssa antoi minulle kokemuksen eri pohjanvahvistustavan rakentami-
sesta seka projektin johtamisesta. Omasta mielestani pohjanvahvistamisprojekti sujui ammattimai-
sesti mutta kuorma-autojen maara olisi voinut olla suurempi, tai murskeet olisi pitényt toimittaa etu-
kateen rakennuspaikalle. Talld tavoin olisi saastetty tyttunteja, eika olisi tullut odottamista raken-

nuspaikalla.

Teraslevy- ja verkkoarinan yhdistelmaa olisi voinut koerakenteena kokeilla tiepohjan vahvistami-
sessa. Rakentamisjarjestys olisi ollut alkuvaiheiltaan sama, kuin kennorakenteen kanssa. Tasséa opin-

naytetydssa ei verrattu kustannuksia arina- ja kennorakenteen valilla.

Oppimisprosessi opinndytetydnparissa on ollut antoisa ja mielenkiintoinen. Aikataulu on pysynyt hy-

vin hallussa, silla tydmaatoteutus suoritettiin jo kesdakuussa.
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