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1 JOHDANTO

Tamdn tyon tarkoituksena on selvittdd EPS -materiaalin kiyttomahdollisuuksia
meluesterakenteissa. Meluesteet jaotellaan yleensd kolmeen luokkaan: meluseinit,
melukaiteet ja meluvallit. Tadssd tyossd on keskitytty selvittimddn EPS -solumuovin
soveltuvuutta meluseiniin ja meluvalleihin. Tydssd myds madéritettiin melumuuri -
kisite, jolla tarkoitetaan seindn ja vallin vilimuotoa.

Meluesteitd rakennetaan sekd olemassa olevien teiden viereen ettd uusien teiden
rakentamisen yhteydessi. Rakennetuille alueille rakennettaessa tyypillinen ongelma on
tilanpuute seké ldhiympdristossd olevat rajoittavat rakenteet, kuten maan alla risteilevat
johdot ja putket. Tyypillisesti ensisijainen meluestevaihtoehto on meluvalli, mikali
ympéristdossd oleva tila riittdd. Pehmeikolle rakennettaessa valli painuu, joka voi
aiheuttaa vaurioita mahdollisille l4hirakenteille. Vallin painumat voivat olla
pohjaolosuhteista riippuen hyvin merkittdvid. My6s melulaskelmin madritetty
meluesteen korkeus on pidettidvd edellytetylld tasolla, jolloin liian suuret painumat on
estettivi tai vastaavasti estettd on korotettava.

EPS -solumuovia kiytetddin maarakentamisen sovelluksissa routaeristyksen lisdksi
kevennemateriaalina, mutta tiettdvasti meluvalleihin sitd ei Suomessa ole sovellettu.
Meluvalleissa EPS -materiaaliin kohdistuvat pienemmét kuomat kuin liitkennoitavilla
alueilla, jolloin sen ei tarvitse olla yhtd kestdvdd. Tavoitteena tdssd tydssd on selvittdd,
kuinka hyvin EPS -materiaali soveltuu kéytettdvdksi meluvalliin, milld tavoin
meluvalliin kdytettdvin EPS -solumuovin vaaditut ominaisuudet voidaan mairittid, ja
mitd ndmd ominaisuudet ovat. Tdmad tapahtui selvittimélldi EPS -materiaalilla
kevennetyn vallin kriittiset murtumismekanismit, ja sen, miten materiaaliominaisuudet
vaikuttavat ndihin mekanismeihin.

Tyon on tarkoitus toimia kokonaisuutena, jonka avulla voidaan tarkastella EPS -
materiaalin soveltamista meluesteisiin. TyOssd on ensin esitelty laajasti meluesteille
asetetut vaatimukset. Tdmédn jidlkeen on esitelty jo olemassa olevat sovellukset ja
verrattavat rakenteet. TyOssd selvitettiin  EPS -materiaalin soveltuvuutta erilaisiin
meluseindrakenteisiin, ja kehitettiin néistd yhdessd valmistajien kanssa tuotantoon
soveltuva EPS -meluseindtyyppi. Tyohon on kuvattu tuotekehittelyn prosessin
eteneminen, sekd kaikki kehittelyn alla olleet rakenteet tulevaisuuden jatkokehittelya
varten.

Tyo sisdltdd kustannusvertailun kehitetyn EPS -meluseindn ja muista materiaaleista
valmistettujen vastaavien meluseinien vélilld. Samankaltainen kustannusvertailu on
suoritettu myos meluvalleille.

Tyossd ulkoisen stabiliteetin pettdmiselld tarkoitetaan vallin sekd pohjamaan
liukupintasortumaa, ja sisdisen stabiliteetin midritykselld vallin sisdlld tapahtuvaa
vauriota, joka voi olla vallin luiskien sortuminen, vallin liukuminen tai esim. vallin
litallinen kokoonpuristuminen. Meluvalliin kéaytettdvin EPS -materiaalin vaaditut
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lujuusarvot madritetddn sisdisen stabiliteetin avulla. Lujuusarvojen muuttuminen
vaikuttaa myOs ulkoiseen stabiliteettiin. Siksi tydssd on tutkittu laskelmin sopivien
lujuusarvojen ja laskentatavan valintaa ulkoisen stabiliteetin maédrityksessa.
Kisiteltdvadn tilanteeseen tulisi valita luotettavimman tuloksen antava laskentatapa ja
huomioida, ettd vallin sisélld oleva EPS -massa ei ole homogeeninen monoliitti, vaan se
koostuu erillisistd blokeista.

Stabiliteetin laskentatapaa ja siithen kdytettdvien parametrien méadritystd varten téssd
tydssd on suoritettu laaja kirjallisuusselvitys EPS -lohkopintojen vilisestd kitkasta ja
koheesiosta, sekd nithin vaikuttavista tekijoistd. Laskennallisessa osiossa on suoritettu
laskelmia erilaisilla EPS -materiaalin kitkan ja koheesion arvoilla, ja pyritty 10ytimaian
ulkoisen stabiliteetin médrityksessd kdytettdvit parametrit ja laskentatapa, siten ettd
tulos vastaa todellista toimintatapaa. Tyon lopputuloksena on arviointitaulukko, jossa
esitelldén eri laskentatavat ulkoisen stabiliteetin mairitykseen luokiteltuina niiden
mielekkyyden mukaan.
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2 EPS-MATERIAALIN OMINAISUUDET JA
KAYTTOKOHTEET

2.1 EPS -materiaalin ominaisuudet
2.1.1 Kevennekiyttoon tarkoitetun EPS -solumuovin ominaisuudet

EPS (Expanded PolyStyrene) on paisutettua polystyreenid. Paisuttaminen tehddin
kdyttien ponneaineena pentaania, joka valmiissa tuotteessa on korvautunut ilmalla.
Valmis EPS -tuote sisdltdd ainoastaan ilmaa ja  polystyreenid. (EPS-
rakennuseristeteollisuus 2011).

EPS -materiaalia kéytetddn tyypillisesti ldmmoneristeend ja teknisend eristeend.
Materiaalia kéytetdin niin seinissd, katoissa kuin lattioissakin. Kdyttdalueeseen kuuluu
my0s rakennusten sekd katujen ja pihojen routasuojaus. (RT 37790). EPS -solumuovia
kiytetddn myos kevennemateriaalina useissa sovelluksissa, joita on esitelty kappaleessa

2.3. Taulukossa 1 on

esitetty EPS

-keventeiden

suunnittelutarkoitusta varten (Liikennevirasto 2011 s.27).

teknisia

Taulukko 1. Kevennekiyttoon tarkoitetun EPS -solumuovin teknisiii ominaisuuksia

(Liikennevirasto 2011, s.27)

Ominaisuus

Vaihteluvali

Ominaisarvo*

Tilavuuspaino

0,2...0,45 kN/m>

— stabiliteetti ja painuma 1,0 kN/m?

— nostemitoitus 0,2 kN/m?
Leikkauslujuus 80...350 kPa

Lyhytaikainen puristuslujuus o, 100...350 kPa 120/ 200/ 300 kPa
10 % kokoonpuristumalla

Lyhytaikainen puristuslujuus o 90...300 kPa 108/ 180/ 270 kPa

5 % kokoonpuristumalla

Pitkaaikainen puristuslujuus 0,30 X oy,

36 /60 /90 kPa **

Puristuslujuus syklisesti kuormitettuna o,35 x 42 /70 /105 kPa
O:lO

Lammonjohtavuus 0,033...0,040 W/mK Q=15 ¥
Kitkakerroin EPS-pintojen sekd EPS:n ja maan 0,5 0,5

valilla

Taivutuslujuus g 170/ 250/ 450 kPa
E-moduuli (kantavuusmitoitus) 10 /16 / 24 MPa

* EPS-laadut: EPS 120/ EPS 200/ EPS 300
*%  Pitkdaikainen puristuslujuus

**%  EPS-solumuovin vastaavuus eristavyyden kannalta (a;) 0,7 m syvyydessa, EPS:n alla 0,25 m
kuivatuskerros. Vertailumateriaalina hiekka (aj=1).

2.1.2 Tilavuuspaino ja tiheys

EPS -materiaalin tilavuuspaino on pieni;

keventeend kiytettdvin materiaalin

ominaisuuksia

tilavuuspaino vaihtelee vilillda 0.2...0,45 kN/m’. Materiaalin keveyden vuoksi
maarakentamisessa kédytettivd EPS on aina mitoitettava nosteelle. Nostemitoituksessa
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kéytetddin ominaisarvona vaihteluvdlin minimiarvoa 0,2 kN/m’. Stabiliteetin ja
painuman mitoituksessa kéytetiin tilavuuspainon ominaisarvoa 1,0 kN/m’.
(Liikennevirasto 2011, s. 27).

EPS -materiaalin tiheys on materiaalin mekaanisten ominaisuuksien maédraivin tekija.
Esimerkiksi puristuslujuus, taivutuslujuus ja kimmomoduuli paranevat tiheyden
kasvaessa. (RT 37790).

2.1.3 Limmoneristivyys

Materiaalissa olevien suljettujen ilmahuokosten vuoksi EPS on erittdin hyvé eriste. [lma
pysyy paikallaan huokosissa, jolloin sen ldammonjohtavuus on alhainen. Pitkdaikainen
lammonkestdavyys EPS -eristeelld on +80 °C. Riippuen eristelevyn kuormituksesta
lyhytaikainen ldmmonkestdvyys vaihtelee wvélilld +100...+130 °C. Pitkdaikainen
kylménkestédvyys on véhintddn -200 °C. (RT 37790).

2.1.4 Kosteustekniset ominaisuudet

EPS kestdd hyvin kosteutta, eikd se johda vettd kapillaarisesti. Tdmé johtuu myds
rakenteessa olevista suljetuista ilmahuokosista. (BASF 2006, s.510/3). Ulkopuolinen
kosteus ei mydskddn heikennd materiaalin lammoneristidvyys- tai lujuusominaisuuksia
(RT 37790). Mikili EPS -tuotteet ovat pitkddn vesiupotuksessa EPS:n sisddn tunkeutuu
vettd ajasta ja olosuhteista riippuen noin 2-5 til.-% (Kilpeldinen 2011a).

2.1.5 Palo-ominaisuudet

EPS on suojaamattomana palava materiaali, ja se on eristettdvd sytytysldhteistd
varastoinnin, rakentamisen ja kdyton aikana. Keventeend kiytettdvd EPS -materiaali
kuuluu europaloluokkaan F, mutta sitd voidaan valmistaa myds palosuojakemikaalia
siséltdvistd raaka-aineesta. Tdma ns. S-luokan EPS ei yllipidd palamista ja se kuuluu
europaloluokkaan E. (RT 37790).

Mikili EPS palaa tdydellisesti, palamistuotteina syntyy padasiassa hiilidioksidia ja vetta.
Kaytdnnossa kuitenkin palaminen on harvoin tdydellistd, jolloin palamistuotteina ovat
hiilimonoksidi, savu ja noki. Palamistuotteet eivét sisélld ns. supermyrkkyjd, vaan hika
on suurin vaaratekiji. (EPS-rakennuseristeteollisuus 2011).

2.1.6 Lujuus

EPS -materiaali kestda pitkdaikaista raskasta kuormitusta. Lyhytaikainen puristuslujuus
médritetddn kuormalla, joka saa aiheuttaa enintdén 10 % kokoonpuristuman. Vastaavasti
pitkdaikainen puristuslujuus médéritetddn 2 % kokoonpuristumalla, joka vastaa 50
vuoden suunnitteluarvoa. Kevennekdyttoon tarkoitettujen EPS -blokkien mitoituksessa
kdytetddn myos standardin EN 826 mukaisesti testattua 5 % kokoonpuristumaa. (RT
37790).
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Puristuskuorma-muodonmuutos -kuvaajassa (Kuva 1) 10 % kokoonpuristuma asettuu
pysyvin muodonmuutoksen alueelle. Muodonmuutokset ovat palautuvia ~ 2 %
muodonmuutokseen saakka. Téstd johtuen keventeen mitoituksessa pitkdaikaiselle
kuormalle, kdytetddn puristuslujuuden arvoa, jolla muodonmuutokset pysyvit elastisen
muodonmuutoksen alueella. Jatkuvilla kuormituskokeilla on todettu, ettd alle 2 %
muodonmuutosta vastaavasta kuormituksesta ei aiheudu merkittivdd virumaa
vuosienkaan kuluessa. (BASF 2006, s.510/4-6). Kevennysrakenteet -ohjeen mukaisesti
pitkdaikaisen kuormituksen ominaisarvoksi voidaan valita 0,3 ¢ o9 ja materiaalin
syklistd kuormitusta vastaavan kuormituksen ominaisarvoksi 0,35 ¢ 19 (Liikennevirasto
2011, s.28).
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Kuva 1. Puristusjinnitys-muodonmuutoskuvaajat eri tiheyden omaaville EPS -materiaaleille
(BASF 2006, 5.510/6)

Kimmomoduuli mééritetddn puristuskuorma-muodonmuutos -kuvaajan elastiselta
osuudelta.  Kimmomoduuli  riippuu  luonnollisesti  materiaalin  tiheydesta.

Kevennekdyttoon tarkoitettujen EPS -materiaalien kimmokertoimien suunnitteluarvot
vaihtelevat vililla 8 MPa (EPS100)...24 MPa (EPS300) (Taulukko 2) (RT 37790).

Standardissa EN 14933 on listattu lyhytaikaista puristuslujuutta o9 vastaavat
taivutuslujuuden arvot. Myds taivutuslujuus ja leikkauslujuus korreloivat keskenéén.
Niama lujuusarvot on annettu standardin EN 14933 liitteessa E, ja esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 2. Keventeiden lujuusarvoja. (RT 37790)

EPS- Puristushujuus, kPa (EN 826) Puristuslujuuden suunniticluareo, kPa Taivutuslujuus, kPa| Kimmokerreim, MPa

kevenne Ipitkiaikalsen kuormituksen sallittu suonnitteluarvo) (EM 12089) (suunnitteluarvo)
o (10 9% kokoon-| oz (5 % kokoon- 0,35 xy [= 2 % kokoonpuristuma | o E

puristuma) puristuma)

EPS 100 100 90 35 150 B

EP5 120 120 108 42 170 10

EP5 150 150 138 53 200 12

EPS 200 200 180 70 250 16

EPS 250 250 275 Bg 350 20

EPS 300 300 PEL] 105 450 24

Taulukko 3. EPS -materiaalin 10 % kokoonpuristumalla méiéritetyn puristuslujuuden,
taivutuslujuuden ja leikkauslujuuden korrelaatio. (Koottu EN 14933, 5.33, 40-41)

Type Compressive stress at 10 % Bending strength Oy Shear strength T

deformation [kPa] requirement [kPa] correlation [kPa]
- - 50 25

EPS 40 40 60 -

EPS 50 50 75 35
EPS 60 60 100 50
EPS 70 70 115 55
EPS 80 80 125 60
EPS 90 90 135 65
EPS 100 100 150 75
EPS 120 120 170 85
EPS 150 150 200 100
EPS 200 200 250 125
EPS 250 250 350 170
EPS 300 300 450 225
EPS 350 350 525 260
EPS 400 400 600 300
EPS 450 450 675 335
EPS 500 500 750 375

2.1.7 Kitkakulma ja koheesio

Maan leikkauslujuus koostuu kitkasta ja koheesiosta, joita kdytetddn geoteknisessa
suunnittelussa lujuusparametreina. EPS -blokkien sisdinen leikkauslujuus voidaan
tulkita koheesioksi, ja blokkien vélisten saumojen leikkauslujuuden voidaan tulkita
Valittavat parametrit riippuvat

koskeva kirjallisuusselvitys ja

koostuvan ensisijassa pintojen vilisestd kitkasta.
kohdekohtaisista tekijoistd. Parametrien valintaa
laskelmat on esitetty luvuissa 9 ja 10.
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2.1.8 Akustiset ominaisuudet

EPS -solumuovin akustiset ominaisuudet riippuvat materiaalin aineominaisuuksista,
kuten tiheydestd ja materiaalin dynaamisesta jiykkyydestd. Tdmén tyon sovelluksissa
EPS -materiaalin dineneristivyysominaisuudet eivédt ole mitoittava tekijd, eikd niitd
kisitelld tdssd enempaa.

2.1.9 Pitkiaikaiskestivyys

UV- siteily voi muuttaa EPS -materiaalin pinnan kellertdvdksi. Tdmd ei kuitenkaan
muuta EPS  -materiaalin  ominaisuuksia, joten se ei edellytd erityisid
suojaustoimenpiteitd. (RT 37790) On kuitenkin todettu, ettd UV -sdteilyn aiheuttamat
muutokset materiaalin pinnassa vaikuttavat heikentdvésti EPS -materiaalin ja paikalla
valetun betonin véliseen kitkaan. Pintojen vélinen kitka saadaan kuitenkin palautettua
poistamalla vahingoittunut pinta pesemélld. (Geofoam Research Center 2000).

2.1.10 Kisiteltavyys

EPS -materiaalin keveyden vuoksi sitd on helppo késitelld niin kuljetuksen kuin
rakentamisen aikana. Sitd voidaan myds muokata helposti tyomaalla. Materiaalin
késittelyssé ei tarvita erityisid suojavélineitd. (RT 37790).

2.1.11 Biologiset ominaisuudet ja vaikutus ympéristoon

EPS ei ole biohajoava materiaali, joten se ei mitine tai lahoa. Se ei mydskdén homehdu,
eikd maaperdssd olevat bakteerit vahingoita materiaalia. EPS -solumuovi ei reagoi maa-
aineksen tai veden kanssa, joten siitd ei vapaudu ympdristoon haitallisia aineita. (BASF
2006, s.510/6). Materiaalina EPS on myds polydmaétonta ja hajutonta (RT 37790).

Eldimet voivat jirsid sitd tai kaivautua sen ldpi. On kuitenkin todettu, ettéd se ei ole EPS
-materiaalille yleisempaé kuin muille eristysmateriaaleille (BASF 510/6, s.6).

2.1.12 Kemiallinen kestivyys

Materiaali kestdd useita kemiallisia aineita hyvin. Téllaisia ovat emaikset, laimennetut
hapot, saippuat ja suolat. Materiaalin kestdvyys orgaanisia luottimia vastaan on
kuitenkin heikompi. (EPS-rakennuseristeteollisuus 2011). Tarkemmin EPS -materiaalin
kestdvyyttd eri aineita vastaan on esitetty taulukossa 4.

16



Taulukko 4. EPS -tuotteiden kemiallinen kestivyys (EPS-rakennuseristeteollisuus 2011).

EPS-tuotteiden kemiallinen kestavyys
Ajre Aine Nommaali Airme Normaall
a- 1 palo=
sunjattu
S-laatu
Vasi - Epdorgaaniset rakennusainest Dieselbliy, polttodlijy -
Natron- ja kalliped - Kalkki + Barafiiniéljy +-
Kalkkivesi 4+ Sementti + Vaseliini +-
Vetysuperoksidi + Kipsi + Kasvis- ja eldinrasvat sekd +-
dljyt
Saippualiugkset + Hiekka + Alkoholit
Laimennetut hapot Nesteytetyt kaasut (epdorgaan.) Metanoli -
Suplahappo + Happi + Etanali, sprii -
Typpihappo + Typpi + M- ja isopropanoli +
Rikkihappo + Vety + Sykloheksanoli +
Etikkahappo + Hiilidioksidi + Butanoli -
50 % fosforihappo #+ Hiilimonoksidi + Kookosrasva-alkoholi -
90 % etikkahappo + Jalokaasut + Glykoli -
90 %% * Ammoniakki + Glyseriini HE
muurahaishappo
Vakevoidyt hapot Rikkidioksidi - Eetterit -
Suolahappo 35 %:iin | + Mesteytetyt kaasut (orgaan.) Esterit -
saakka
Rikkihappo 95 %:iin - Metaani - Ketonit
saakka
Fluarivebyhappo + Etaani - Azetoni -
Fosforihappo + Propaani - Sykloheksanoni -
Muurahaishappo - Butaani - Halogeenihiilived vt -
Savuavat hapot - Prapyleeni Amiinit -
Heikot hapot Etyleenioksidi - Amidit -
Hiilihap po - Butadieni = Mikriilit =
Maitohappo + Alifaattiset hiilivedyt Aromaattiset hiilivety- -
yhdisteet
Sitruunahappo + Metaani, etaani - Orgaaniset rakennusmateriaalit
Humushappo + Propaani, butaani = Bitumi -
Anhydrdit - Heptaani - Bitumiemulsiot -
Suolalivokset Kewyt ja raskas bensiinl | - Bitumiliuokset T
Merives) + Superbensiini, 10 % - Silikoni Gljvt -
benzolia
+ = kestava, solumuovi i +- = psittain kestava, solumuovi - = kestamaton, solumuovi kutistuu
vahingoitu pitkdnkagn vahingoittuu pidemman nopeasti tai liukenee
vaikutuksen aikana vaikutusajan jalkeen

2.2 Kierratys

EPS koostuu 0Oljypohjaisesta polystyreenistd ja ilmasta. Polystyreenin tilavuus
lopullisesta tuotteesta on 2...5 %, jolloin loppuosa tuotteesta on ilmaa. (EPS-
rakennuseristeteollisuus 2011).

EPS on tédysin kierrétettdvissd oleva materiaali. EPS -eristeiden raaka-aineesta 5...70 %
voidaan korvata rouhitulla kierrdtysraaka-aineella. Kierrdtysraaka-ainetta saadaan
valmistuksen yhteydessd tehtdvidstd levyjen leikkauksesta ja kertakéyttoisista
pakkauksista, sekd kéytOostd poistetuista EPS -eristeistd. Kierrdtysmateriaalin maara
tuotteessa riippuu eristeen laatuvaatimuksista. (EPS-rakennuseristeteollisuus 2011).

Rouhittua kierrdtysraaka-ainetta voidaan kayttdd uusio -EPS:n valmistuksen lisdksi
my0s sellaisenaan kevytbetonin, kevyttiilien ja muurausharkkojen valmistukseen. (EPS-
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rakennuseristeteollisuus  2011). Kierrédtettivin EPS:n materiaalivaatimuksena on
puhtaus. Télld hetkelld kierrédtettavd EPS:4d on saatavilla vihemmain kuin miti sille olisi
kayttod (Kilpeldinen 2011b).

Kaatopaikkajatteend EPS on maatumatonta, eikd néin ollen aiheuta haitallisia padstoja.
EPS voidaan myo0s polttamalla, jolloin sen sisdltdmé energia saadaan hydodynnettya.
(EPS-rakennuseristeteollisuus 2011).

EPE-ariitenn ke itysmahaeiisuase

—=  Murskaus |

Kuva 2. EPS -materiaalin kierritys (EPS -rakennuseristeteollisuus 2011).

2.3 EPS:n tyypilliset maanrakennuskayttokohteet keventeena

EPS -solumuovia voidaan kidyttdd rakentamisessa kevennemateriaalina lukuisissa
sovelluksissa. Kevennysrakenteita kiytetdén tyypillisesti pienentdméén painumia ja
parantamaan vakavuutta pehmedn maan piille rakennettaessa. Kevennysrakenteilla
voidaan my0s pienentdd maanpaineesta muihin rakenteisiin aiheutuvaa kuormaa ja
pohjamaan liikkeitd. (Liikennevirasto 2011, s.10).

Kevennysrakenteita voidaan kayttdd tierakentamisessa tiepenkereiden, sillan
tulopenkereiden ja siirtymérakenteiden toteutuksessa. Kevennystd kaytetddn myds
putkilinjojen rakentamisessa. (Liikennevirasto 2011, s.10). Julkisilla oleskelualueilla,
pihoilla ja pysédkointialueilla kevennerakentaminen on sopiva rakennustapa (Thermisol
1998, s. 7).

Kevennysrakentamista kéytetddn uudisrakentamisen lisdksi myds korjaus- ja
tdydennysrakentamisessa. Kevennysrakentaminen on nopeaa ja joustavaa, sekd se
soveltuu useisiin erityyppisiin kohteisiin. (Liikennevirasto 2011, s.10). EPS -keventeitd
voidaan kdyttdd myos tyOnaikaisissa rakenteissa (esim. tyOmaatiepenkereet, ajorampit
yms.). Kuvassa 3 on esitetty keventeiden toimintatapoja.
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Kuva 3. Keventeiden toimintaperiaatteet a) Pehmeikolle rakennettaessa voidaan pienentida
painumia b) Penkereen painon pienentyessi varmuus sortumista vastaan kasvaa c¢) Rakenteisiin
kohdistuva maanpaine pienenee d) Pienennetiiin painumaeroja siirryttiessi
pohjarakentamisratkaisusta toiseen (Thermisol 1998, s.5).
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3 MELUESTETYYPIT

3.1 Meluesteiden kuvaukset

Meluntorjuntaan voidaan kdyttdd useaa eri meluestetyyppid. Pidépiirteissdin
rakennevaihtoehtoina on meluvalli, meluseind tai melukaide sekd ndiden yhdistelmét.
Tdmédn tyon yhteydessd médriteltiin my0s muuri-tyyppinen melueste, joka on
meluvallin ja meluseindn véilimuoto. Kivikoreja hyddyntdvit meluestetyypit kuuluvat
tdsséd ty0ssd muuri -kategoriaan.

3.2 Meluvalli

Meluvallin kdyttod puoltaa sen halpuus muihin menetelmiin verrattuna ja sen tehokas
kyky imed &aéntd. Sithen kohdistuva ilkivalta on yleensd védhdisempdd, sekd
ulkonddllisesti se on useimpiin paikkoihin soveltuvin. Meluvallin ongelmakohtina on
kuitenkin sen tilanvievyys, ja pehmeikdlle rakennettaessa se voi aiheuttaa painumia ja
sortumia. Ulkondkdkin voi olla epdmiellyttdvd, mikali kasvillisuuden suunnittelun tai
hoitoon ei panosteta. (Liikennevirasto 2010, s.18). Kuvassa 4 on periaatepiirros
meluvallista.

Meluvalli

Kuva 4. Meluvalli.

Meluvalliin sijoitetaan usein kaivumaita, jotka muutoin vietdisiin maaldjitysalueille.
Kaytettdvien ldjitysmaiden tyyppi riippuu meluvallin luiskakaltevuudesta. Hyvin
pehmeilld mailla luiskakaltevuuden on oltava vdhintdén 1:6, kun taas routimattomilla
moreeneilla ja soralla kaltevuudeksi voi riittdd 1:1,5. Luiskakaltevuutta voidaan
suurentaa kayttaimalld maan lujitusta, kuten lujiteverkkoa. (Liikennevirasto 2010, s.18).

Luiskakaltevuutta mairitettdessd on myods huomioitava vallin nurmettaminen ja muu

kasvillisuus, sekd mahdollisuudet vallin ylldpitoon. Mikéli luiskakaltevuus on alle 1:1,5

nurmettaminen ja se hoito on mahdollista. Jyrkemmilld luiskakaltevuuksilla

pintaeroosion torjunta on tehtdvd muilla keinoilla, kuten sidonta- tai eroosiomatoilla,
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lujitteilla tai jyrkkiin luiskiin soveltuvalla kasvualustalla. Pitkdlld aikavililld meluvallin
metsitys on edullisin vaihtoehto. (Liikennevirasto 2010, s.18).

Myo0s loivaluiskaisissa meluvalleissa on huomioitava kasvillisuuden ja kunnossapidon
vaatimukset. Pensaiksi ja puiksi valitaan kestdvid lajeja, ja ne istutetaan usein tiheiksi
saarekkeiksi, jolloin mm. roskat eivit niy tielle. (Liikennevirasto 2010, s.19).

Yli 7 m paksulle pehmeikolle rakennettaessa meluvallin rakentamisen kustannukset
ylittdvdt helposti meluseindn rakentamisen kustannukset. Pehmeikolle rakennettaessa
voidaan kiyttdd kevennemateriaaleja meluvallissa ja sen alla. Kuitenkin vallin reunoissa
vaaditaan usein kitkamaan tai lujitteen kayttod, jotta luiskakaltevuudet saadaan pidettya
riittdvan jyrkkind. Kasvillisuutta varten oleva pintakerros on kuitenkin oltava riittdvan
paksu. (Tielaitos 1997, s.12).

Meluvalli on turvallinen tieltd suistuvan auton kannalta. Turvallisuutta lisdd myds, jos
sivuojan pohja tai vallin tyvi pyOristetddan. Vallin laki taas pyoristetdén ulkonikosyista.
(Liikennevirasto 2010, s.19).

3.3 Meluseina

Meluseinélld tarkoitetaan suhteellisen ohutta rakennetta, jonka korkeus on yleensd
vahintddn 2,0 m. Seinid kdytetddn tilanteissa, joissa meluvallin kdytto ei tule kyseeseen
tilanpuutteen johdosta tai tarvittava melunvaimennuksen taso on merkittdva.
(Liikennevirasto 2010, s.22). Periaatepiirros meluseinésté on esitetty kuvassa 5.

Mikili meluseindd paksunnetaan ohuesta seindstd esim. 1,0 m paksuiseksi muuriksi,
melunvaimennukseen saavutettava hyoty on mitéton. Télloin ainoastaan perustusten ja
maanpéillisten rakenteiden hinta kasvaa. Eristdvyyden kannalta ohut rakenne on jo
riittdva. (Litkennevirasto 2010, s.22).

3.4 Melukaide

Melukaiteella tarkoitetaan rakennetta, joka toimii samanaikaisesti meluesteend ja
kaiteena. Melukaide on yleensd 1,0...1,2 m korkea tien reunan tasoon nihden, jolloin
melukaiteen kdyttd on perusteltua pddasiassa ainoastaan penkereilld tai silloilla. Tallin
este on tarpeeksi ldhelld ddnildhdettd, ja tarvittava melunvaimennuskorkeus saavutetaan
my06s matalalla esteelld. (Liitkennevirasto 2010, s.24). Melukaiteen periaatepiirros on
esitetty kuvassa 5.

Téassd tyossd el melukaidetta ole tarkasteltu.
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Meluseina

Melukaide

§

Kuva 5. Melukaide ja meluseini.
3.5 Meluvallin ja —seinan yhdistelm&

Yhdistetyn meluvallin ja meluseinin kdyttd on suositeltavaa useissa kohteissa. Ratkaisu
on esteettisesti meluseindd miellyttdvampi, ja se muovautuu ympéristoonsi
luontevammin. Joissain tapauksissa yhdistelmd voi olla rakentamiskustannuksiltaan
halvempi kuin seind tai valli yksittdisend. Meluvallin kasvillisuus tuo myds suojaa
meluseinélle. Téllainen ratkaisu on turvallisempi tormédavén auton kannalta kuin pelkka
meluseind. (Liikennevirasto 2010, s.21). Kuvassa 6 on esitetty periaatepiirros
meluseinédn korvaavasta meluvallin ja meluseindn yhdistelmasta.

Meluvallin ja seindn yhdistelmén kdyttoon paadytdén usein, mikéli pelkdlld meluvallilla
el saavuteta riittivdd melunvaimennuskorkeutta, tai tilaa ei ole tarpeeksi riittdvin
korkean meluvallin rakentamiseksi (Liikennevirasto 2010, s.21).

Kuva 6. Meluseinii ja korvaava meluvallin ja -seinfin yhdistelmé (Liikennevirasto 2010, s.22).
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3.6 Melumuuri

Tamén tyon yhteydessd maddritettiin kdsite melumuuri. Melumuuri on meluvallin ja
meluseinidn vilimuoto (Kuva 7). Midrittelykriteereiksi otettiin tdssd julkisivun rakenne
ja rakenteen herkkyys painumalle. Muurilla ja seindlld on seindméinen julkisivu, ja se
on joko ulkonddllisesti tai rakenteellisesti herkkd tai kohtuullisen herkkd painumalle.

Kivikoreja tai ankkuroituja tukimuuriharkkoja voidaan kéyttdd wvallin luiskien
jyrkentimiseen. Pinnoista voidaan tehdd pystysuoria, kallistettuja tai porrastettuja.
Kivikoreihin voidaan istuttaa kasvillisuutta, mutta erityisesti Suomessa kasvien
viihtyvyys kivikoreissa on heikkoa kuivuuden ja pakkasen vuoksi. Kasvillisuudelle
suositeltavampi paikka on kivikorien edessd. (Liikennevirasto 2010, s.20). Melueste,
jossa kaytetddn kivikoreja / taivutettuja terdsverkkoja, luokitellaan tédssd tyOssé
muuriksi.

Melueste voidaan rakentaa myds pelkkid kivikoreja kdyttden. Kivikoriseind voidaan
rakentaa tukemattomana, mikéli sen paksuus on véhintddn 1 m. Kapeampi rakenne
tuetaan pilarein. Korkeissa rakenteissa voidaan seindn alaosa leventdd, jolloin seindn
vakavuus paranee. (Liikennevirasto 2010, s.20).

Mikaéli rakenteen paksuus on yli 0,6 m ja kiviaineksen maksimiraekoko on korkeintaan
Y4 kivikorin paksuudesta, kivikorin eristdvyysluvuksi DLr voidaan olettaa 15 dB. Kun
kivikorirakenteen paksuutta kasvatetaan 1 metriin, eristivyysluvuksi DLr voidaan
olettaa 20 dB. Mahdollinen suurempi eristdvyysluku tai esteen absorptiokyky on
todistettava standardin SFS-EN 1793 mukaisilla mittauksilla. (Liikennevirasto 2010,
s.20).

Kivikorirakenteen materiaalivalinnoissa on kiinnitettivd huomiota kiviaineksen
sopivaan rakeisuuteen ja verkon silmékokoon. Kiviaines ei saa kulkeutua verkon lipi,
eikd se saa jattdd tyhjdtilaa rakenteen sisddn. Myds kéyttdikdvaatimukset tulee
huomioida verkon materiaalivalinnoissa. (Liikennevirasto 2010, s.20).

Tilanteessa, jossa kidytetddn hyvin jyrkkdluiskaista meluvallia, tai tukimuurin ja
meluvallin vdlimuotoa, tulee huomioida putoamisvaara. Putoaminen voidaan estdd
meluvallin paille rakennetulla meluseindlla. Myds pienten lasten ylos kiipedminen tulisi
estdd. (Litkennevirasto 2010, s.21).
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Muuri

Kuva 7. Muureiksi luokiteltavia meluesteiti. Vasemmanpuoleisessa vaihtoehdossa meluvallin luiska
on jyrkennetty kivikorein. Oikeanpuoleiseen meluvalliin on tehty pystysuora seinimiinen julkisiva
esim. EPS -blokeilla + pinnoitteella.
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4 MELUESTEIDEN LAATUVAATIMUKSET

4.1 Sijainnin ja korkeuden asettavat vaatimukset

Meluesteen pituus ja korkeus mairitetddn melunlaskentaohjelmistolla. Optimaalisinta
sijaintia ja korkeutta voidaan kuitenkin arvioida tehollisen korkeuden avulla. Tehollinen
korkeus h. médritetdan melun esteen yli kulkeman matkan (A+B), ja meluldhteen ja
havaitsijan vélisen suoran etdisyyden (C+D) erotuksena (Kuva 8).

Kuva 8. Tehollisen korkeuden méiritys (Liikennevirasto 2010, s.30).

Meluesteen optimaalisin sijoituspaikka akustiselta kannalta on mahdollisimman ldhelld
tietd tai vaihtoehtoisesti mahdollisimman ldhelld suojattavaa kohdetta. Mikili suojattava
kohde on kaukana tiestd ja pienialainen, lyhyempi melueste kohteen ldhelld voi olla
jarkevin ratkaisu. (Liikennevirasto 2010, s.28). Epétasaisessa maastossa melueste on
paras sijoittaa kohtaan, jossa meluesteen tehollinen korkeus saadaan mahdollisimman
suureksi. (Litkennevirasto 2010, s.30).

Akustisten tekijoiden lisdksi on huomioitava muita sijaintiin vaikuttavia asioita, kuten
aurattavan lumen ja ilkivallan estimiseen kéytettdvien pensaiden vaatima tila, johtojen
ja valaisinpylvdiden sijainti, viereisten rakennusten ja kevyenliikenteen véylidn sijainti.
Liikennemerkkien sijoittelu ja  suistumisonnettomuuksien ehkdisyn asettamat
etdisyysvaatimukset tiesti meluesteeseen vaikuttavat myos meluesteen sijaintiin.
Suunnittelussa on huomioitava myos tieltdi ndkyvd maisema, ja olemassa oleva
kasvillisuus. Aukiolta meluesteen viereen tuulen mukana tulevan kinostuvan lumen
vaatima tila tulee huomioida, tai mahdollisesti kinostaa aukiolta tuleva lumi pensaiden
avulla. Epédvakaita rinteitd ja luiskia, herkésti painuvia pehmeikoitd tai painuvia
tdyttdalueita on suositeltavaa vilttdd perustamiskustannusten rajoittamiseksi.
(Liikennevirasto 2010, s.40).

Estettd voidaan kéyttdd samalla myds muuhun kéyttoon kuin meluntorjuntaan.
Esimerkiksi meluvalli voi samaan aikaan toimia liukumékend asutuksen puolelle tai
meluseinddn voidaan liittdd ulkoiluvélineitd. (Liikennevirasto 2010, s.40).

Meluesteen saavutettavuus kunnossapitoa varten on varmistettava. Mikéli sijainti on
hankala, on meluesteen materiaali- ja rakennevalinnat tehtidva siten, ettd ne eivit tarvitse
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jatkuvaa ylldpitoa. Huollossa ja korjauksessa tarvittava tydajoneuvolle tulee olla
sijoituspaikkoja vihintddn 100 metrin vilein. (Liikennevirasto 2010, s.40).

4.2 Arkkitehtoniset vaatimukset

Meluesteiden suunnittelussa meluntorjunnan lisdksi ymparistd on huomioitava myos
esteettiseltd kannalta. Suunnittelussa tarkastellaan ympéardivaa tie- ja kaupunkimiljoota
ja melueste pyritddn mukauttamaan maisemaan mahdollisimman hyvin. Asukkaat
huomioidaan pienimuotoisella suunnittelulla. My6s monotonisuuden vélttiminen seké
oikeat materiaalivalinnat rasitusten kannalta ovat arkkitehtisuunnittelun oleellisia
tavoitteita. (Ortia 1995, s.6).

Siltapaikkaluokitusohjeen mukaan ympéristd voidaan jakaa neljdin arvoluokkaan, jonka
perusteella mairitetddn silloille asetettavat esteettiset vaatimukset. On suositeltavaa
soveltaa kyseistd arvoluokitusta myds meluesteiden sovittamisessa ympdristoon ja
kaupunkikuvaan. (Liikennevirasto 2010, s.44). Siltapaikkaluokitusohjeen mukaiset
ympériston arvoluokat Tien meluesteiden suunnittelu -ohjeen mukaisesti on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Ympériston arvoluokitus. (muk. Liikennevirasto 2010, s. 45).

Luokka Kuvaus
I Valtakunnallisesti arvokkaat ympéristokohteet,
Erittdin vaativa | kulttuuriympéristot tai merkittévét litkkennevaylit
II Seudullisesti tai paikallisesti arvokkaat ymparistokohteet,
Vaativa kulttuuriympdristot tai likkennevayldt. Merkittdvit taajamakohteet.
III Vilkkaat liikkennekohteet, taajamien reunavydhykkeet
Huomattava
v Taajamien ulkopuolelle sijoittuvat tavanomaiset maisemat
Tavanomainen

Meluestevaihtoehdoista meluvalli on yleensd ensisijainen. Kuitenkin tilanpuutteen
vuoksi taajamakeskustoissa ja ahtaissa tiloissa pdadytddnkin usein meluseindn kdyttoon.

Yhdistetty meluvalli ja -aita sopii hyvin taajamien reunavydhykkeelle. (Liikennevirasto
2010, s.46).

Arkkitehtisuunnittelun yhteydessd on kiinnitettivdi huomiota my0s meluesteiden
rakenteellisten ja akustisten laatuvaatimusten tdyttymiseen. Ilkivaltaongelmien
estimiseen ja  meluesteiden  kunnossapitomahdollisuuksiin ~ keskitytddn  jo
arkkitehtisuunnittelun yhteydessd. Arkkitehtisuunnittelun materiaalivalinnoissa pyritdan
noudattamaan kestdvén kehityksen periaatetta. (Ortia 2011).

Arkkitehtisuunnittelussa on hyva keskittyd seinien ndkyvddn verhoiluun ja toteuttaa
rakenneratkaisuissa jo hyvéksi koettuja ratkaisuja. Verhoiluosat tulee myds voida
irrottaa. Materiaalien valinnassa ja rakenneosien suunnittelussa on huomioitava niiden
saatavuus koko suunnittelukdyttoiin ajaksi. Ndin ollen on suositeltavaa, ettd
meluesteisiin suunnitellaan kéytettaviksi yleisesti kdytettyjd materiaaleja ja osia.
(Liikennevirasto 2010, s.49).
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Meluesteiden ulkonddlle asetetut laatuvaatimukset selvidvit suunnitelmapiirustuksista.
Myés kaytettdvit materiaalit, sekd pintojen muodot ja virit madritellddn suunnitelmassa.
Néiden lisdksi tarvitaan tdydentdvid laatuvaatimuksia, ennakkotarkastuksia seké
arvonmuutos- ja hylkdysperusteita. Arkkitehtisuunnitelmien tulee olla yksiselitteiset, ja
ulkondon osalta ne sitovat urakoitsijaa. Urakoitsija voi kuitenkin kéayttdd omia
innovaatioitaan rakentamisessa, mikili ne eivét vaikuta ulkondkoon. (Liikennevirasto
2010, 5.49-50).

Lipindkyvid meluesteitd kéytetddn paikoissa, joissa ndkymin sdilyminen ympéristoon
on erityisen tirkedd tai kun yhtendiseen meluseindin halutaan vaihtelua. Lipindkyvien
esteiden kéyttod kuitenkin rajoittaa niiden herkkyys ilkivallalle sekd niiden ylldpidon
vaikeus. (Liikennevirasto 2010, s.46).

4.3 Rakenteelliset vaatimukset
4.3.1 Yleista

Teiden meluesteiden suunnittelussa sovelletaan Liikenneviraston ohjetta Tien
meluesteiden suunnittelu (2010). Ohje perustuu perinteisiin rakennusmaardyksiin, seka
EN -standardeihin tdrkeimmissd turvallisuuteen ja terveyteen liittyvissd asioissa.
Padasiassa ohjeessa listatut meluesteiden rakenteelliset laatuvaatimukset perustuvat
standardiin SFS-EN 1794 (Teiden meluesteet. Muut kuin akustiset ominaisuudet).

Rakenteelliset laatuvaatimukset on listattu tdhén ’Tien meluesteiden suunnittelu’ -
ohjetta  mukaillen. Tiedot kerittiin  tuotekehityksen  ldhtotiedoiksi,  jotta
tuotekehityksessd osattiin ottaa huomioon meluesteiden rakenteelliset vaatimukset
riittdvissd laajuudessa.

4.3.2 Tuulikuorma ja oma paino

Tuulikuorman laskemiseen kédytetddn ’Tien meluesteiden suunnittelu’ -julkaisun (2010)
mukaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaisesti tuulen modifioimatonta perusarvoa 21
m/s.

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -julkaisussa (2010) on esitetty ennalta méaritettyja
tasaisen tuulenpaineen ominaisarvoja, joita tuulikuormalle voidaan kayttda
maastoluokasta riippuen, mikili halutaan vélttda tarkemmat laskelmat. Arvoja voidaan
kayttdd seindlle, jonka korkeus maanpinnasta on enintddn 3,0 m, ja se on korkeintaan
2,0 m korkuisen vallin tai penkereen pdilla (Kuva 9). Arvot ovat:

e Maastoluokassa II (Taajamien ulkopuolisilla metsittdmilld alueilla) 0,65 kN/m’

e Maastoluokassa I (Avoimella paikalla, kuten laajoilla peltoaukeilla ja jarvien
rannoilla) 0,8 kN/m’

e Maastoluokassa 0 (Avoimen meren rannikolla) 1,0 kN/m”
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Tuuli

Kuva 9. Enintiin 3 m korkealle meluesteelle voidaan kayttii maastoluokkien perusteella
méiidriytyvii tuulikuormaa, jolloin viltytain tarkemmilta laskelmilta.

Meluesteen péissi tuulikuormana kdytetddn kaksinkertaista arvoa. Padtyosaksi katsotaan
alue, joka ulottuu 3 kertaa seindn korkeuden etdisyydelle. On myos huomioitava, ettd
isosta ajoneuvosta, kuten kuorma- tai linja-autosta, voi aiheutua tuulen kanssa
eriaikainen paine meluseiniin. Paineen tai imun suuruus on 0,8 kN/m® alle 3 m padssi
meluesteestd nopeudella 100 km/h ajavalla autolla. (Liikennevirasto 2010, s.64).
Silloille oleville meluesteille kdytetddn suurempia tuulikuorman arvoja. Arvot on
kuvattu *Tien meluesteiden suunnittelu’ -ohjeessa (2010).

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -julkaisussa viitatussa standardissa SFS-EN 1794-
1:2009 (tai 2010) liitteessa A on annettu raja-arvot tuulikuorman aiheuttamalle
meluesteen tukipilarin  vaakataipumalle kéyttorajatilassa meluseindn korkeuden
funktiona. My0s seindelementin  vaakataipumalle on  vastaavasti annettu
kiyttorajatilassa maksimiarvo tukipistevélin L, funktiona. Perustusten siirtymistd tai
kiertymistd ei huomioida em. taipumarajoja kéytettdessa. (Liikennevirasto 2010, s.65).

Standardin SFS-EN 1794-1 mukaisesti murtorajatilassa laskettaessa kaytetddn
mitoituskuormana arvoa, joka saadaan kun tuulikuorma kerrotaan kuorman
osavarmuusluvulla 1,5. Tdlloin kuorman aiheuttama pysyva siirtymé on oltava pilarissa
ja seindrakenteessa alle h/300 ja alle L,/500. Milldén mitoituskuormalla ei saa tapahtua
vaurioita tai seindrakenteen irtoamista pilarista. Kiinnikkeiden suunnittelussa kéytetdan
pystysuorissa seinissd mitoituskuormana tuulikuorman 1,5-kertaista arvoa, ja
pystysuunnasta poikkeavissa seinissd 1,75-kertaista arvoa. My0s oma paino ja
lumikuorma yhdistetddn tuulikuormaan, mikdli mitoitettava seind ei ole tdysin
pystysuora. Omalle painolle ja lumikuormalle kdytetdédn osavarmuuslukua 1,35. Ndiden
kuormien yhdistelmilld kuormituksen aikaisen siirtymédn on oltava alle LA/300.
(Liikennevirasto 2010, s.65).

Standardin EN 1794-1 litteen B mukaan omasta painosta ja meluesteen
seindelementtiin kertyvdstd veden ja lumen painosta aiheutuvasta kiertymisestd johtuva
siirtymé saa olla enintddn elementin korkeus/50 ja pystysuuntainen taipuma enintdian
elementin pituus/400. (Liikennevirasto 2010, s.65).
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Meluestetuotteen CE -merkissd ilmoitetaan mm. elementin maérképaino, alentunut
mirképaino ja kuivapaino. Ndiden méadritelmét on esitetty standardissa SFS-EN 1794-1.
CE -merkissd ilmoitetaan myds tuulen paine, jolla elementti kestdd vaatimukset sekd
pilareiden momenttikestiavyys. (Litkennevirasto 2010, s.65).

Pilarit mitoitetaan kantamaan seindelementtien alentunut mérképaino 1,5-kertaisena ja
kiinnikkeet 1,85-kertaisena. Kertyvin veden paino huomioidaan myos paikallisesti
suunniteltavissa seindrakenteissa, vaikka testaamista ei vaaditakaan (Kuva 10).
(Liikennevirasto 2010, s.65).

Lumi—+vesi

A\

Oma paino

Kuva 10. Meluesteeseen kertyvin lumen ja veden paino huomioidaan meluesteen oman painon
liséksi.

4.3.3 Aurauslumikuorma

Tien meluesteiden suunnittelu -ohjeen (2010) mukaan aurauslumikuorman
madrityksessd kdytetddn standardia SFS-EN 1794-1. Meluesteen sijaitessa alle 7 m
paissd tiestd voi aurauslumikuorma olla mitoittavampi kuin tuulikuorma. Suuremmilla
etdisyyksilld  tuulikuorma on todenndkdisesti aurauslumikuormaa suurempi.
Standardissa on mééritelty kdytettdvien aurauslumikuormien suuruudet aurausnopeuden
mukaan

e 15 kN, kun aurausnopeus 60 km/h,
e 10 kN, kun aurausnopeus 50 km/h.

Aurausnopeutta 60 km/h kidytetddn vapaassa maastossa ja aurausnopeutta 50 km/h
taajamien sisdéntuloteilld. Etdisyys on edelld mainituissa tapauksissa 1...4 m tien
reunasta. Mikili etdisyytta tien reunasta kasvatetaan, kuormat pienenevit 2,5 kN metrid
kohden (Kuva 11). Jos etédisyys on alle 1 m, mitoitus tehddin tapauskohtaisesti. Kuorma
kohdistuu 2,0 m x 2,0 m alueelle, jonka keskikohta on korkeintaan 1,5 m tien pinnasta
(Kuva 12). Epédedullisin sijainti on mitoittavin. Mitoituksessa aurauslumikuorma ja
tuulikuorma eivét ole samanaikaisia. (Litkennevirasto 2010, s.66).
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Kuva 11. Aurauksesta meluesteeseen aiheutuva dynaaminen kuormitus (A) aurattavan alueen
reunan etiisyyden (B) ja aurausnopeuden (C) funktiona. (SFS-EN 1794-1, s.24).

Tien meluesteen suunnittelu -julkaisun (2010) perusteella aurauskuorma jitetddn
huomioimatta

e kevyen liikenteen véylilld

e 50 m ennen véistamisvelvollista liittyméa/kiertoliittymai

e katumaisilla véylilld taajamien sisdlld.

Aurauskuormaa kiytetddn ainoastaan murtorajatilatarkasteluissa. Rakenteisiin ei saa
atheutua  vaurioita  mitoituskuormalla, joka saadaan kertomalla kuorma
osavarmuusluvulla 1,5. Aurauskuorma huomioidaan myds rimoituksen suunnittelussa,
mikéli aurauskuorma on yli 7 kN/m’. (Liikennevirasto 2010, s.66).

<—— Iskut
Auraus Auraus
Kuva 12. Aurauslumikuorman Kuva 13. Meluseinéin on tiytettivi
kohdistuminen meluseinéén. iskunkestivyysvaatimukset.

4.3.4 Iskunkestivyys ja osien putoaminen

Tien meluesteiden suunnittelu -ohjeen (2010) mukaisesti standardin SFS-EN 1794-1
liitteen C mukaan pistemdinen 30 J isku ei saa aiheuttaa pientd lommoa tai halkeamaa
suurempaa vauriota. Iskua voidaan verrata aurauksen yhteydessd lentdvén jadpalan tai
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lapsen heittdmin kiven voimaan. Standardissa on esitetty kéytettivd laboratoriotesti.
Téamid ei kuitenkaan huomioi kestdvyyttd ilkivaltaa vastaan. Paikoilla, joissa
meluesteeseen voi kohdistua rajua ilkivaltaa, on meluesteiden kestettdvd kyseisen
standardin SFS-EN 1794-2 liitteen B mukainen testi, ja saavutettava luokka on 3, 5 tai
6. Talloin 0,5 kJ iskuenergialla ei irtoa yhtddn osia ja 6,0 kJ iskuenergialla ainoastaan
vaarattomia osia. Materiaaleina 20 mm akryylilevyn ja vidhintdin 8 mm
polykarbonaattilevyn katsotaan tdyttdvin vaatimuksen testaamatta. (Liikennevirasto
2010, s.72).

Suomessa standardin SFS-EN 1794-1 liitteen C mukaisen testin sijasta voidaan
meluesteen iskunkestivyys todeta pudottamalla terdstanko meluesteen tai yksittdisen
elementin keskelle. *Tien meluesteiden suunnittelu’ -ohjeessa (2010) testi on kuvattu
yksityiskohtaisemmin., Iskukoetta ei tarvitse suorittaa, mikdli meluseind rakennetaan
normaaleista rakennustuotteista. InfraRYL:ssd on annettu vidhimmaéisainepaksuudet
metallilevyille ja lasille, joita on kuitenkin noudatettava. (Liikennevirasto 2010, s.72).

Silloilla sijaitsevia meluesteitd koskevat vaatimukset on esitetty *Tien meluesteiden
suunnittelu’ -ohjeessa, seka siind viitatussa standardissa SFS-EN 1974.

4.3.5 Palonarkuus

Herkisti syttyvien materiaalien kdytto on kielletty meluesteissa. Téllaisia on esimerkiksi
muoviverkko tai -kalvo, joka on osittain tai kokonaan nidkyvissd ja pystytddn
sytyttdmddn tulitikulla tai joka syttyisi ruohikkopalosta. Myds puu- tai muovisileikkoa
ei sallita, mikéli sidleen paksuus on alle 30 mm ja samansuuntaisten sileiden valimatka
on alle 50 mm. (Liikennevirasto 2010, s.70).

Meluesteesséd on oltava minimissddn 8,0 m pituinen palamaton osuus, mikdli meluseini
on jatkuva yli 1 km matkalla. Palamaton osuus vaaditaan myds, jos seind yhdistdd
kahdella eri kiinteistolld olevat rakennukset toisiinsa. Palamaton melueste voi olla joko
betoninen tai terdksinen meluseind, jossa voi olla korkeintaan 20 puista pystyrimaa 8,0
m matkalla tai metallinen meluseind, jossa on korkeintaan 0,7 mm paksuinen hitaasti
palava muovipinnoite. (Liikennevirasto 2010, s.70).

Meluesteessd kaytettdvd materiaali voidaan osoittaa vaikeasti syttyviksi palotestilld
SFS-EN 1794-2 liitteen A mukaisesti. Testissd meluesteen vieressd poltetaan korillinen
lastuja, jolloin tilanne vastaa heinikko- tai pensaikkopaloa. (Liikennevirasto 2010,
s.70).

4.3.6 Materiaalit, paiastot ja havittiminen

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -julkaisun (2010) mukaan meluestetuotteissa kaytetyt
materiaalit on vaadittaessa ilmoitettava standardin SFS-EN 1794-2 liitteen C
mukaisesti.
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Synteettisten ~ materiaalien  kuvaamiseen  suositellaan  kiytettdviksi  yleisid
materiaalinimikkeitd tavaramerkkien sijasta. Myo0s sellaiset fyysiset tai kemialliset
olosuhteet on ilmoitettava, joissa ympéristoon voi vapautua haitallisia aineita. (SFS-EN
1794-2:2003, s.15). Tallaisia ovat esimerkiksi palamisen yhteydessd vapautuvat
myrkylliset kaasut.

Standardin SFS-EN 1794-2 mukaan my0s osittain tai kokonaan kierrdtettyjen
materiaalien  prosentuaaliset osuudet on ilmoitettava. Myds  meluesteen
uusiokdyttomahdollisuudet ja niiden rajoitteet on pyydettdesséd ilmoitettava.

4.3.7 Muut vaatimukset

Ajoneuvon torméys

Melukaiteiden osalta tormayskestivyys madritetddn kiyttden standardeja SFS-EN 1317-
5 ja SFS-EN 1794-2. Vaadittu standardin 1317-5 mukainen térmiyskestavyysluokka
sekd tarvittava tila kaiteen takana esteiden kohdalla ja penkereen reunassa taas
médritetddn kaiteita koskevissa ohjeissa. (Liikennevirasto 2010, s.24). Meluseindn
alaosa suunnitellaan kuten jaykké betonikaide, mikéli meluseindn tulee toimia kaidetta
vastaavalla tavalla (Liikennevirasto 2010, s.67).

On mahdollista my0s vaatia luokkaa, jossa auto saa mennd tormdyksessd meluesteen
lapi, mutta ldpiajon on kuitenkin oltava turvallinen autossa oleville. Télldin
meluseindtuotteen turvallisuus on osoitettava torméyskokeella. Tormdyksessé
vaarallisia ovat jdykdt pilarit, mikdli seindelementit antavat periksi. Esimerkki
turvallisesta rakenteesta on ilman pilareita rakennettu paaluaita, joka rakentuu maahan
pystytetyistd hoikista puutolpista tai muoviputkista. (Liitkennevirasto 2010, s.67).

Ilkivalta

Meluesteisiin  kohdistuu huomattavan paljon ilkivaltaa, péddasiassa tOhrimistd ja
rikkomista. Ilkivaltaa tapahtuu eniten koulujen, bussipysdkkien ja asemien
ldheisyydessd. Kohdat, jotka ovat useiden ithmisten nikyvissd, ovat kaikkein alttiimpia
ilkivallalle. (Liikennevirasto 2010, s.41).

Tohrimisen vaikeuttamiseen kdytetddn tyypillisesti kasvillisuutta, joka vaikeuttaa
padsyn meluesteelle tai estdd tohryjen nidkyvyyden. Rakenteet ja materiaalit valitaan
siten, ettd ne on puhdistettavissa helposti, ja tulleet tohryt puhdistetaan tai niiden paélle
maalataan nopeasti. Pintamateriaaleiksi voidaan my0s valita uritettuja tai ritilaiméaisia
pintoja. Hyvin yleinen tapa on myds sijoittaa verkko tai ritild meluesteen eteen.
(Liikennevirasto 2010, s.41).

Liikennealueelta poistuminen erikois- ja hitéitilanteessa

Tiealueelta on taattava poispddsy myos tilanteessa, kun tietd reunustaa jatkuva korkea

meluseind, valli, tukimuuri tai siltojen kaiteet. Mikdli moottoritielld edelld mainittuja

esteitd on yhtendisesti yli 2 km matkalla, on sijoitettava poistumisovi yhden kilometrin
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vilein. Muilla teilld edelld mainittua sdént6d noudatetaan, mikéli poistuminen on
estynyt vastaavan tyyppisten meluesteiden vuoksi kummallakin puolella tietd.
(Liikennevirasto 2010, s.67).

Oven tai aukon vdhimmaéiismitat on esitetty standardissa SFS-EN 1794-2 liitteessid D.
On suositeltavaa selvittdd myos pelastusviranomaisten vaatimukset aukkojen koolle ja
etdisyydelle toisistaan erityisesti pitkid meluesteitd suunniteltaessa. Meluesteeseen
sijoitetun oven aukeamissuunta on liikennealueelta poispiin, ja sen tulee olla avattava
ainoastaan liikkennealueen puolelta ja sulkeutua itsestdén. Oven on oltava riittdvén tiivis,
ettei meluesteen ensisijainen tarkoitus heikenny. On kiinnitettdvd huomiota myds oven
toimintavarmuuteen ja mekanismin ylldpidon helppouteen. (Liikennevirasto 2010, s.67).

Pilarien sijaintitarkkuus

InrfaRYL:ssd on annettu pilarien sijaintipoikkeamien enimmadisarvot. Kuitenkin em.
poikkeamien soveltuvuus on aina arvioitava suunnitelmakohtaisesti. Tien meluesteiden
suunnittelu -ohjeessa on médritetty tapaukset, jolloin on valittava oletusarvosta eroava
poikkeamaraja. (Liikennevirasto 2010, s.67).

Perustusten laatuvaatimukset

Perustusten vaadittu sijaintitarkkuus médérittyy pilareiden sijainnin mukaan eli
perustusten sallittu poikkeama maéiritelladn siten, ettd pilarit voidaan asentaa oikeaan
sijaintiin. Perustuksille sallitut sekd pysyvdt ettd kuormituksen aikaiset siirtymat
madrittyvit perustamistavan mukaan. Kuormina kéytetdén omaa painoa ja tuulikuormaa
tai aurauskuormaa, riippuen kumpi on mitoittavampi. Perustusten mitoitusmenettelyt, ja
nithin tien meluesteiden perustuksien suunnittelussa tehtdvdt poikkeukset on esitetty
taulukossa 6. (Liikennevirasto 2010, s.68).

Perustukset suunnitellaan siten, ettd pysyvit painumaerot eivit aiheuta rakenteelle
vaurioita, tai heikennd ulkondkod, eristdvyyttd tai lujuutta. 'Tien meluesteiden
suunnittelu” -julkaisussa on annettu raja-arvoja painumaeroille sekd pilareiden
sivusiirtymille rakenteesta riippuen. Kyseisid painumaeroja kiytetddn laskennallisessa
mitoituksessa painuman enimmaisarvona, mikili painumaerolaskentaan ei ole riittdvasti
perusteita. (Liikennevirasto 2010, s.69).

Meluvallien suunnittelun yhteydessd ennustetaan vallin alustan ja laen painuma. Vallin
rakentamisen jdlkeisen tiivistymén oletetaan olevan 10...20 % vallin korkeudesta
materiaalista riippuen. Tdmd huomioidaan rakentamisessa niin, ettd vallin laki
rakennetaan painuman verran korkeammaksi, kuin melulaskelmien vaatima korkeus.
Mikidli meluvallin péille rakennetaan meluseind, madrdytyy sallittu painuma seindn
perustamistavan mukaan. (Litkennevirasto 2010, s.69).
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Taulukko 6. Meluesteen perustusten mitoitusmenettelyt. Huomioitavaa -sarakkeessa on esitetty
mitoitusmenettelyyn tehtiivit poikkeukset. (Liikennevirasto 2010, s.68).

Seinadn pilarin perustamistapa | Mitoitusmenettely Huomioitavaa
e Yksi paalu Ratahallintokeskuksen | Maanteilld sallittu
e Pilarimainen perustus julkaisu B11 kokonaissiirtyma
Rautateiden meluesteen pilarin ylapadssa
meluesteet (2004) L/60, mutta muutoin
enintdaan 75 mm.
e Maanvarainen laatta Tiehallinnon ohje Laatan pidempaa sivua
e Anturaperustus Meluesteperustukset |voidaan lyhentda 10 % ja
(1994) lyhempaa 100 mm.
Tiehallinnon ohje Anturaperustuksen
Sillan geotekniset kantavuuden maaritykseen
mitoitusperusteet kdytetdaan osavarmuusluku-
(2007) menetelmaa.
Anturaperustuksen
kaatumis- ja

liukumisvarmuuden
maaritykseen kaytetdan
kokonaisvarmuuslukumenet
elmaa (F> 1,5).

e Paalupari Tiehallinnon ohje

e Paalutettu laatta Meluesteperustukset
(1994)
Yleisten Noudatetaan
paalutusohjeiden Ratahallintokeskuksen
mukaan, niin etta julkaisussa B11 Rautateiden

paaluille ei tule vetoa. | meluesteet (2004) esitettyja
siirtymarajoja.

Meluesteen perustusten suunnittelukestoikédnid kaytetddn 50 wvuotta, jonka ajan
perustusten on  kestettivd  suunnittelukriteereiden mukaisesti.  Mitoituksessa

huomioidaan vanhenemisesta johtuva seindmédn ohentuminen ja lujuuden menetys.
(Liikennevirasto 2010, s.69).

Perustusten suunnittelulujuus- ja rakenneluokka sekéd rasitusluokka on esitetty Tien
meluesteiden suunnittelu —ohjeessa. Perustusten materiaalitekniset vaatimukset on
esitetty InfraRYL2006:ss4. (Litkennevirasto 2010, s.69).

Muoviverhoukset

Meluesteiden verhoukseen voidaan kayttdd ulkokdyttoon tarkoitettua muovia.
Vihintdin seuraavien verhousmateriaalia koskevien vaatimusten on taytyttava:
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PE-HD (high density polyeteeni), PE-LD (low density polyeteeni) tai PP
(polypropeeni) ovat raaka-aineina suositeltavia. Muut muovilaadut ovat
hyvéksyttidvid ainoastaan, mikili niiden pitoisuus on alle 5 paino -%. PVC -
muovia (polyvinyylikloridi) kdyttd on sallittu ainoastaan metallin pinnoitteena.
Polyolefiini -muoveille sopivilla lisdaineilla voidaan parantaa muoviraaka-
aineen ominaisuuksia. Kierritettdvyyden takia ei suositella kuitulujitteita.
Lisdaineiden suositellaan olevan soveltuvia kontaktiin elintarvikkeiden kanssa
(FDA -luokitus). Palonestoaineita, jotka ovat bromipohjaisia, ei sallita lainkaan.
(Liikennevirasto 2010, s.73).

Kéyttidvin muovimateriaalin on oltava ldpivérjatty. Maalaus ei ole hyviksyttdva
maalin huonon tarttuvuuden ja Ildmpdlaajenemisesta aiheutuvan maalin
irtoamisen vuoksi UV-stabilointiaineen kdyttd on pakollista muovimateriaalissa.
Suositeltava on UV-stabilaattori, jonka pitoisuudeksi riittdd 0,5...3,5 paino-%.
UV-stabilaattori kasvattaa muovin kestoikdd, joka ilman stabilaattoria olisi alle
20 vuotta. (Litkennevirasto 2010, s.73).

Muovimateriaalien on ldpdistdvd EN-71-3 mukaisesti suoritettu liukoisuustesti
hyvéksytysti, erityisesti raja-arvoja raskasmetallien ja haihtuvien yhdisteiden
osalta ei saa ylittdd. Veteen ei saa liueta haitallisia kemikaaleja.
Muovimateriaalin  toimittajalla on oltava testin tulos esitettdvéina.
(Liikennevirasto 2010, s.73).

Lapinidkyvit materiaalit

Meluesteisséd kaytettdvien lapindkyvien materiaalien valintaperusteet ja vaatimukset on
esitetty 'Tien meluesteiden suunnittelu’ -ohjeessa (Liikennevirasto 2010, s.70).

Kestoiké

InfraRYL:ssé on esitetty rakenteiden suunnittelukestoikdvaatimukset seuraavasti:

50 vuotta - perustukset, runko ja kantavat rakenteet, lukuun ottamatta puurunko
40 vuotta

20 vuotta - lapindkyvét rakenteet

15 vuotta - vaihdettava rimoitus, d4ntd imevd huokoinen materiaali ja sauma-
aineet.

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -ohjeessa (2010) on esitetty tarkemmin rakenteiden
suunnittelukestoikid, sekd suhdetta todelliseen kéayttdikaan.

Materiaalien vleiset laatuvaatimukset

Meluesteiden materiaaleille asetetut vaatimukset on esitetty ’Tien meluesteiden
suunnittelu’ -ohjeessa ja tarkemmin Infraryl2006:ssa (Litkennevirasto 2010, s.70).

35



4.4 Akustiset vaatimukset
4.4.1 AKkustiset ominaisuudet

Akustisista ominaisuuksista puhuttaecssa on erotettava kaksi toisistaan poikkeavaa
termid, ddnenvaimennus ja &ddneneristivyys. Eristdvyydelld tarkoitetaan esteen ldpi
kulkeutuvaa éidntd, eikd se riipu dédnildhteen tai havaitsijan sijainnista, mikéli esteen
rakenne on homogeeninen. Ainenvaimennus taas riippuu niin #inilihteen kuin
kohteenkin sijainnista suhteessa esteeseen. (Hongisto 2010, s.124). Vaimennusvaikutus
kasvaa, kun dénen esteen yli kiertimén matkan erotus lihteen ja kohteen vélisen suoran
matkan etdisyyteen kasvaa (Tielaitos 1997, s.30)

Meluesteiden akustisia ominaisuuksia ovat my0s ddnen diffraktio ja d4nen absorptio.
Diffraktiolla tarkoitetaan &inen taittumista meluesteestd ja absorptiolla &ddnen
imeytymistd meluesteeseen.

4.4.2 Vaimennus

Meluesteelld saavutettava &ddnenvaimennusvaikutus riippuu meluesteen sijainnista,
korkeudesta ja pituudesta, sekd suojattavan kohteen sijainnista ja korkeustasosta. Nailla
tekijoilld saavutetaan tietty melunvaimennuksen taso, johon meluesteen rakenteella on
endd hyvin védhdinen vaikutus, mikdli tietty minimitaso &ddneneristdvyydessd on
saavutettu. (Tielaitos 2007, s.30). Mikéli este on suhteellisen tiivis ja sen pintamassa on
yli 5-10 kg/m’, ei rakenteella ole juurikaan merkitysti dénenvaimennukseen. Esteen lipi
kulkeutuvalla &dnelld alkaa olla merkitystd ddnenvaimennusta heikentdvind, mikéali
ddneneristivyys on huonompi kuin teoreettinen, laskettu ddnenvaimennus. (Hongisto

2010, s.124).

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -julkaisussa (2010) on kuitenkin annettu suuntaa
antavia sdintdjd, joilla voidaan arvioida eristivyyden vaikutusta 2,5...3,5 m korkean
esteen vaimennusvaikutukseen:

e Mikili eristivyysluku DLg on vihintddn 10 dB laskettua vaimennusvaikutusta
suurempi heti meluesteen takana, meluesteen ldpi kulkeutuvalla &édnelld ei ole
vaikutusta laskettua vaimennusta vahentdvéana tekijana.

e Mikili eristdvyysluku DLg on 5 dB laskettua vaimennusvaikutusta suurempi,
meluesteen lapi kulkeutuva d4ni viahentdd vaimennusvaikutusta heti meluesteen
takana 1,5 dB ja kauempana 0,5 dB.

e Mikdli meluesteen alareuna jid 200 mm pehmedn maan yldpuolelle,
vaimennusvaikutus vdhenee 1-2 dB lasketusta etdisyyden ollessa alle 20 m
meluesteestd. Kauempana vaimennusvaikutus jdi 0,5 dB lasketun alle.

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -julkaisussa (2010) myos todetaan, ettd edelld mainitut
alitukset voidaan kompensoida rakentamalla melueste 200 mm korkeammaksi.
Alitukset eivit kuitenkaan saa esiintyd samanaikaisesti.
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4.4.3 FEristivyys

Perinteisesti d4nen eristdvyyden méiirittdimiseen on kiytetty laboratoriossa jarjestelyd,
jossa tila on jaettu kahdeksi yksipilarista meluseindelementtid kayttden (Litkennevirasto
2010, s.56).

Eristdvyyslukua DLy kdytetdén kuvaamaan rakenteen déneneristdvyyttd. Eristdvyysluku
mitataan laboratoriossa standardien SFS-EN ISO 354 (Akustiikka. A#niabsorption
mittaaminen kaiuntahuoneessa) ja SFS-EN 1793-2 (Teiden meluesteet. Akustisten
ominaisuuksien maéadritysmenetelmi. Osa 2: Tuotekohtainen ilmaddnen eristidvyys)
mukaisesti. Laskennassa kéytetddan SFS-EN 1793-3 (Teiden meluesteet. Akustisten
ominaisuuksien méadritysmenetelmi. Osa 3: Standardisoitu liikkennemelun spektri.)
mukaista taajaman ldhelle olevalle tieliikenteen melulle tyypillistd taajuusjakautumaa.
(Liikennevirasto 2010, s.56).

Meluestetuotteille suoritetaan edelld mainittu standardin SFS-EN 1793-2 mukainen
laboratoriomittaus, jolla osoitetaan tuotteiden eristavyys (Liikennevirasto 2010, s.56).
Kyseisessd standardissa meluestetuotteet luokitellaan taulukon 7 mukaisesti
eristavyysluvun DLy perusteella.

Taulukko 7. Meluesteiden eristivyysluokat (SFS-EN 1793-2:1997).

Luokka DLg [dB]
BO Ei mééritelty
Bl <15
B2 15...24
B3 >24

DLy ilmoitetaan aina pyoristettynd l&himpéaan kokonaislukuun. Testitulosten yhteydessi
ilmoitetaan myds kdytetyn standardin numero ja vuosi, EN ISO 140-3 mukainen kuvaus
testausolosuhteista, menetelmistd ja vilineistd, testattavan tuotteen kuvaus ja mittauksen
suorittajatahon tiedot. (SFS-EN 1793-2:1997, s.6).

Eristdvyysluku on Tien meluesteiden suunnittelu -ohjeen mukaan aina oltava véhintdan
25 dB, ellei kyseisessd ohjeessa muuta madritetd. On kuitenkin jérkevintd valita
eristivyyslukuvaatimus DLr > 25 dB, mikdli sééstd eristivyyslukuvaatimuksen
pienentdmisesté ei ole merkittava. Télloin meluesteen pienennetty vaimennusvaikutus ei
rajoita tulevaisuudessa mahdollista meluesteen taakse sijoitettavaa toimintaa.
Eristdvyysluku ei saa heikentyd meluesteen kéyttdidn aikana. (Liikennevirasto 2010,
s.58).

Uudet meluesteet tdyttavit eristivyyslukuvaatimuksen 25 dB jo yleensd tuulikuorman
mitoituksesta aitheutuvien materiaalipaksuuksien puolesta, ellei rakoja ole. Kuitenkaan
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yksinkertaiset lautarakenteet eivdt yleensd tdytd eristivyysvaatimusta pysyvésti.
(Liikennevirasto 2010, s.58).

Mikédli melueste tehdddn muista rakennusmateriaaleista kuin suunnitelluista
meluestetuotteista, jolloin eristivyyttd ei ole testattu SFS-EN 1793-2 mukaisella
laboratoriomittauksella, voidaan meluesteen eristivyys arvioida tapauskohtaisesti
materiaalipaksuuksien ja rakojen maiddrdn perusteella. Taulukossa 8 on erilaisilla
rakenteilla saavutettavia eristdvyysluvun DLg arvoja. Pontin ja puolipontin
eristivyysluku riippuu saumojen rakoilusta, joka aiheutuu asennusvirheesté tai lautojen
kulumisesta. (Liitkennevirasto 2010, s.59).

Taulukko 8. Erilaisilla rakenteilla saavutettavia dfineneristivyyden arvoja (Liikennevirasto 2010,
5.59).

Rakenne Eristavyysluku DL [dB]
Vaneri 220 mm 25
Vaneri 6 mm + 20 mm lomalaudoitus 25
Teraslevy 2 3 mm (+ villa ja runko) rakenteessa ei yli 3 25
mm halkeamia
Betonielementti > 100 mm, valissa elastinen tiiviste 25

Lomalaudoitus 22x125 mm, 25 mm limitykset
e Einakyvia rakoja

e 2 mm rako joka 3. saumassa 22
e 6 mm rako joka 3. saumassa 19
(Vanhenemisen takia kutistuneet laudat) 16
Ponttilauta 20 mm 20...25
Puolipontti 28 mm 15...21
Eristdvyysluvun sdilyminen meluesteen vanhetessa on todistettava

materiaalistandardein tai kdyttokokemuksin. On osoitettava, ettd rakenteeseen ei synny
reikid tai rakoja, tai ettd rakenne ei menetd painoaan. Eristivyys voidaan tarvittaessa
mitata rakenteesta, johon on tehty ennustetut vauriot ja raot. Mikili
betonielementtirakenteessa ei ole rakoja, sitd ei tarvitse mitata. Eristdvyys mitataan
kaikkien meluestetuotteiden osalta. Taulukossa 8 listattuihin vaneri-, terdslevy- ja
betonielementtirakenteisiin ei vanhetessaankaan yleensd synny rakoja, mikéli saumoissa
kdytetddn hyvaa tiivistettd. (Liikennevirasto 2010, s.58).

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -ohjeen mukaan eristivyys voidaan mitata laboratorion
sijaan ulkona standardin SFS-EN 1793-6 (Road traffic noise reducing devices - Test
method for determining the acoustic performance - Part 6: Intrinsic characteristics - In
situ values of airborne sound insulation under direct sound field conditions) mukaisella
eristivyysmittauksella. Standardi on tédlld hetkelld vield kommenttikierroksella, eika
vield hyviksytty viralliseksi standardiksi. Em. menetelmé eristdvyysluvun mittauksessa
korvaa tulevaisuudessa SFS-EN 1793-2 mukaisen menetelmin. Té&lloin saatu
eristivyysluku on DLg:n sijasta DLg;. Eristivyyslukuvaatimusta madritettdessi
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huomioidaan, ettd DLgr/DLg; -suhde on yleensd likimain 0,8. (Liikennevirasto 2010,
s.59).

SFS-EN 1793-6 mukaisella menetelmdlld voidaan tunnistaa seindelementin ja pilarin
vélissd oleva vuoto. Pilarin kohdalla eristdvyyden ei tarvitse olla yhtd korkea kuin
pilarivdlin keskelld. Eristdvyysluku DLg; uutena ja arvio tai mittaustulos sen
pienenemisestd ajan kuluessa on voitu ilmoittaa joidenkin meluestetuotteiden CE -
merkissi. (Liitkennevirasto 2010, s.59).

"Tien meluesteiden suunnittelu’ -ohjeen mukaan siirrytddn kéyttdmidn eristivyyden
luokitukseen standardin SFS-EN 1793-6 mukaista luokitusta (Taulukko 9).
Eristdvyysvaatimus voidaan médritelld erikseen pilarin kohdalla ja pilarivélin keskelld.
(Liikennevirasto 2010, s.59).

Taulukko 9. Meluesteiden déineneristivyysluokat (SFS-EN 1793-6).

Luokka DL [dB]
DO Ei mééritelty
D1 <16
D2 16...27
D3 28...36
D4 > 36

4.4.4 Absorptio

Adnti imevit meluesteet heijastavat ainoastaan vihiisen osan lifkennemelusta takaisin
tielle, kun tavanomaiset esteet taas heijastavat lahes kaiken (Liikennevirasto 2010, s.60).
Tien meluesteiden suunnittelu -ohjeen mukaan ddnen imevyys mitataan standardien
SFS-EN ISO 354 (Akustiikka. Afiniabsorption mittaaminen kaiuntahuoneessa) ja SFS-
EN 1793-1 (Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien mééritysmenetelmd. Osa 1:
Tuotekohtainen ddnen absorptio) mukaisesti.

Standardissa SFS-EN 1793-1 ddnen absorptio luokitellaan taulukon 10 mukaisesti. DL,
ilmoitetaan aina pyoristettynd ldhimpdan kokonaislukuun. Testitulosten yhteydessi
ilmoitetaan my0s kdytetyn standardin numero ja vuosi, EN 20354 mukainen kuvaus
testausolosuhteista, menetelmistd ja vilineistd, testattavan tuotteen kuvaus ja mittauksen
suorittajatahon tiedot. (SFS-EN 1793-1:1997, s.7).
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Taulukko 10. Meluesteiden absorptioluokat (SFS-EN 1793-1:1997).

Luokka DL, [dB]
A0 Ei1 méairitelty
Al <4
A2 4...7
A3 8...11
A4 >11

Tyypillisesti d4ntd imeva rakenne on raskas lasi- tai vuorivilla, joka on suojattu puu-,
metalli- tai muoviritildlld, reikdlevylld tai verkolla. Riippuen ritildin ja rei’ityksen
aukkojen osuudesta pinta-alassa ja villan etdisyydestd etureunassa, téllaisella rakenteella
padstddn usein luokkaan A3 tai A4. Huokoisella betonilla, kevytbetonilla tai vastaavalla
voidaan saavuttaa luokka A2 tai A3. (Liikennevirasto 2010, s.60).

Jotta meluestettd voidaan markkinoida &intd imevdnd, se on osoitettava
laboratoriomittauksin. Maavalli kédsitetddn ddntd imeviksi ilman laboratoriomittausta.
Tilaaja voi vaatia suunnitelmissa rimoituksen absorboivaan meluesteeseen tohrimisen
estimiseksi. Télloin rimoituksen vaikutusta absorptioon ei tarvitse erikseen tutkia.
(Liikennevirasto 2010, s.60).

Luokkiin Al ja A2 kuuluvat meluesteet soveltuvat kiytettdviksi tilanteissa, joissa
meluesteiden dénenimevyysominaisuuksien ei tarvitse olla kovin tehokkaat. Luokkien
A3 ja A4 meluesteitd kiytetddn vaativimmissa olosuhteissa. Téllaisia ovat:

e Kevyen liikenteen viyld on sijoitettu vilkasliikenteisen ajoradan ja meluesteen
viliin

e Etidisyys tien toisella puolella olevaan meluseindén, seindédn tai tukimuuriin on
alle 15-kertainen seinédn korkeuteen ndhden

e Kulkuaukon kohdalla, jossa seindt on limitetty matkalta, joka on vdhintdin 2
kertaa aukon leveys. Tillaisella kohdalla vihintddn toisen puolen limityksen
kohdalla on kuuluttava absorptioluokkaan A3 tai A4 (Tielaitos 1997, s.32 ja 25).

e Meluesteen tien vastakkaisella puolella on asutusta, ja melua heijastava melueste
lisdisi asutusalueen melua

e Tunneli

Edelld mainituissa tapauksissa absorptioluokkavaatimuksen ollessa A3 (DL, vdhintddn
8 dB), absorptioluku ei saa laskea alle 6 dB:in. Mikéli absorptioluokkavaatimus on A4
(DL, vdhintdén 12 dB), luku ei saa laskea alle 9 dB:in. Vastaavasti absorptioluku saa
laskea enemmaén, mikéli se on uutena ollut suurempi. Ilmaston vaikutukset, poly, lika ja
muut ympdéristostd absorboivaan materiaaliin kohdistuvat rasitukset alentavat
meluesteen absorptiolukua kayttoidn aikana. Ndiden vaikutus absorptiolukuun voidaan
madrittdd suorittamalla standardin SFS-EN 1793-1 mukainen testi rakenteelle uutena
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sekd samalle rakenteelle, kun siithen on tehty ennustetut muutokset. (Liikennevirasto
2010, s.60).

Absorptio voidaan madrittdd myos ulkona pitkdaikaisemmalla seurannalla teknisen
spesifikaation TS 1793-5:2003 (Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien
miiritysmenetelmd. Osa 5: Tuotekohtaiset ominaisuudet. Ainen heijastumisen ja
eristivyyden mittaus asennuskohteessa.) mukaisella koejérjestelylld. Talloin
absorptioluvun DL:n sijasta saadaan d4nen heijastumisluku DLg;. Absorptioluku on
saatuun heijastumislukuun verrattuna huokoisella betonilla 2,0 -kertainen ja rei’itetylld
levylld tai wvillalla 2,2 -kertainen. Luvuilla saadaan suuntaa-antavat arviot
absorptioluvuista, ja niitd kéytetddn, ellei tarkempia kertoimia ole kaytettivissa.
(Liikennevirasto 2010, s.60).

4.4.5 Diffraktio

Meluesteen yldreunassa voidaan kéyttdd rakennetta joka vdhentdd diffraktiota. Toimiva
rakenne parantaa meluesteen tehoa enemmén kuin samankorkuinen lisdys meluesteen
korkeudessa. (Liikennevirasto 2010, s.60).

Diffraktion vaimentimen teho voidaan todeta asentamalla rakenne tavanomaiseen,
olevaan meluesteeseen. Melutaso ennen ja jélkeen diffraktion vaimentimen asennusta
mitataan vastaavissa olosuhteissa. Mittauksista saatuja tuloksia ei kuitenkaan saa
suoraan siirtdé toiseen kohteeseen. (Liikennevirasto 2010, s.60).

Tehtyjen tutkimusten mukaan meluesteen pdélld olevalla absorboivalla, T-muotoisella
hatulla on selked vaikutus vaimennukseen. Tulosten mukaan vaimennuslisdys on 1-3 dB
jopa 50 metrin etdisyydelle verrattaessa samankorkuiseen esteeseen ilman hattua.
Diftraktiota eivdt vihennd sylinterimiiset, kaareutuvat tai sahalaitakuvioiset ylareunat,
ellei materiaali ole absorboivaa. Teknisessd spesifikaatiossa CEN/TS 1793-4 (Teiden
meluesteet. Akustisten ominaisuuksien madritysmenetelmd. Osa 4: Tuotekohtaiset
ominaisuudet. Ainen diffraktion mittaus asennuskohteessa) on esitetty kiytettivi
koemenettely meluesteen ddnen diffraktion mittaamiseen, jolla voidaan jossain méddrin
verrata myos eri muotojen vaikutusta vaimennukseen. (Liikennevirasto 2010, s.60).

Erilaisten meluesteiden poikkileikkausten vaikutusta diffraktioon ei pystytd laskemaan,
koska meluesteen diffraktiota ei vield tdysin kyetd mallintamaan. Diffraktioulokkeen
rakentamisen kustannukset ovat myos korkeammat kuin meluesteen rakentaminen
diffraktiovaimentimen verran korkeammaksi. Ulokkeesta on kuitenkin my0s se hyoty,
ettd se voi vdhentdd meluesteen altistumista sateelle toimiessaan kattona.
(Liikennevirasto 2010, s.60).
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5 TUOTEKEHITYSPROSESSIN KUVAUS

5.1 Miksi suunnitella ja rakentaa EPS -melueste?
Lahtokohta

Lahtokohta EPS -meluesteiden tuotekehittelyprosessille syntyi EPS -materiaalin
ominaisuuksista. EPS on materiaalina kestivi, pitkdikdinen ja hyvin kevyt. Sen lisdksi,
ettd tutkittiin  materiaalin  soveltuvuutta meluvalleihin, haluttiin  tarkastella
mahdollisuuksia EPS:n ominaisuuksien hyddyntdmiseen my0s muun tyyppisissi
meluesteissa (seindt, muurit).

Kilpailevat tuotteet

Talld hetkelld Suomen markkinoilla ei ole tarjolla valmiita meluseindrakenteita, joissa
kdytetddn materiaalina EPS -solumuovia. Tiettdvésti Suomessa téllaisia rakenteita ei
my0skddn ole toteutettu aikaisemmin. EPS -solumuovia sisdltivid meluesteitd on
kuitenkin kehitetty ulkomailla.

Suomessa muutamalla valmistajalla on tarjolla valmiita meluesteratkaisuja, joita on
saatavissa myOs perustukset sisdltivdnid kokonaispakettina. Nykyisissd meluesteissd,
erityisesti absorboivissa, yleinen materiaali seindn sisélld on villa.

EPS -meluesteen edut

EPS -materiaalin kidyton etu on ensisijaisesti sen pitkdikdisyys. Ymparistondkokulma
otetaan yhd kasvavissa médrin huomioon jo rakenteen suunnitteluvaiheessa.
Elinkaarianalyysissd EPS -materiaali pirjdd hyvin, silli se on myds kdyton jilkeen
kierrdtettdvissd. EPS -materiaalia ei tarvitse sen suunnitellun kestoidn aikana huoltaa tai
vaihtaa. Tdmd on merkittdvd etu verrattuna meluesteissd usein kéytettdvddn villaan.
Seinissd oleva villa valuu, ja se on vaihdettava meluseindn eliniin aikana. Se ei
myo6skédin voi toimia kantavan rakenteen osana meluesteessa.

Materiaalin keveys on toinen EPS:n kilpailuvaltti. Tavoitteena on saada rakenteesta niin
kevyt, ettd ero on huomattavissa perustamiskustannuksissa.

5.2 ldeointi ja luonnosvaihe

Ideointi aloitettiin méérittamélla meluesteiden arkkitehtoniset, rakenteelliset ja akustiset
laatuvaatimukset. Ndin médritettiin reunachdot kehitettdvélle rakenteelle. Meluesteiden
yleisistd kdytdnnoistd keskusteltiin arkkitehdin, akustiikka-asiantuntijan ja meluaitojen
rakennesuunnittelijan (siltasuunnittelija) kanssa. Haettiin my0s tietoutta olemassa
olevista meluesterakenteista suunnittelun pohjaksi.

Kokemuksia EPS -materiaalin kdytostd meluesteissd tai vastaavissa rakenteissa haettiin
sahkdpostin vélitykselld ulkomailta. Kyselyjé tehtiin laajan EPS -tietimyksen omaaville
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henkiloille Englannissa, Belgiassa, Italiassa, Saksassa, Itdvallassa ja Hollannissa.
Norjasta kysyttiin mahdollisia sovelluksia EPS:n kéytostdi meluvalleissa. Myos
patenttitictokantaa hyodynnettiin EPS -melueste tai verrattavien kokemusten etsinnéssa.

Meluesteille asetetut vaatimukset sekd yleiskuva erilaisista meluesteistd esiteltiin
ohjausryhmille toisessa kokouksessa. Kokouksessa kisiteltiin esitettyjd tyypillisimpid
rakennevaihtoehtoja, ja arvioitiin niiden toteutettavuutta kiyttden EPS -materiaalia.
Kokouksessa syntyi ensimmdiset ideat tavasta soveltaa EPS -materiaalia meluesteisiin.
Syntyneet ideat ndkyvit kuvan 14 aikajanassa, jossa paksut pystyviivat kuvaavat
ohjausryhmidn kokouksia. Tdssd vaiheessa myOs melukaide rajattiin pois tydn
sisdltdmisti tarkasteluista.

Toisen kokouksen jilkeen alkoi rakenteiden luonnostelu. Téssé vaiheessa ei paneuduttu
erityisesti vaihtoehtojen rakenteelliseen toteutettavuuteen, vaan kirjattiin ylos myos
vaihtoehdot, joiden toteuttaminen tulisi olemaan haasteellista. Tyoryhmén toimintaan
osallistui my6s meluesteisiin erikoistunut siltasuunnittelija, jotta saataisiin realistisempi
ndkdkulma myos rakenneteknisiin asioihin.

Kolmannessa kokouksessa ohjausryhmalle esiteltiin luonnoksia rakenteista keskustelun
pohjaksi. Télloin osa luonnoksista todettiin joko toteuttamiskelvottomiksi tai muuten
taloudellisesti epérealistiseksi.

Suunnitteluprosessissa  ensisijaiseen  rooliin  nousi  ohjausryhmdn  vilinen
kanssakdyminen. Tietdmys eri osa-alueista oli jokaisella erilainen, jolloin kokoukset
olivat tirkeitd tiedon siirtymisen vuoksi. Télld tavoin varmistettiin ideoiden jirkevyys ja
toteutettavuus.

Jatkoideoinnin pohjana kéytettiin yksinkertaista EPS -materiaalista pystytettyd seindi.
Tdhédn ldhdettiin suunnittelemaan runko-, pinta- ja perustusrakenteita. Suunnittelussa
pyrittiin tiedostamaan EPS -materiaalin ominaisuudet, ja pohjaamaan suunnittelu niihin.
Hyvin monet ideat ldhtiviatkin mahdollisuudesta muotoilla EPS -materiaalia vapaasti
haluttuun muotoon.

Haastavaa oli 10ytdd ratkaisu, joka tdyttdd meluesterakenteille asetetut vaatimukset ja
samalla yhdistdd EPS -materiaalin edut. Meluesteille asetetut akustiset ja rakenteelliset
laatuvaatimukset usein kasvattavat esteen massaa, jolloin EPS:n keveyttd ei pystytd
hyodyntdmaidn tdysimddrdisesti. Mahdollisuutta muotoilla EPS -materiaalista
mielivaltaisia kappaleita rajoittivat usein muiden materiaalien rakenteelliset
vaatimukset.

5.3 ldeoidut rakennevaihtoehdot

Kuvassa 14 on esitelty tyon yhteydessd ideoituja rakennevaihtoehtoja, ja suunnittelun
etenemistd. Alla on esitetty esimerkki yhden rakennetyypin ideointiprosessista:
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Toisen kokouksen jdlkeisessd ideoinnissa erilaisista rakennevaihtoehdoista tuli esille
mahdollisuus mm. terdskennorakenteen hyodyntdmisestd suunniteltavassa meluesteessa.
Mietittiin vaihtoehtoja, miten tdma olisi yhdistettdvissd EPS -materiaalin kdyttoon, niin
ettd kummankin parhaat ominaisuudet tulevat hyddynnettyd. Pohdinnan jéilkeen
paddyttiin kennorakenteen kennojen tdyttimiseen EPS -rakeilla. Toinen ideoitu
vaihtoehto oli terdskennorakenne, joka olisi puolet kapeampi, ja sen ulkopuolelle olisi
lisatty EPS -solumuovilevy.

Kolmannessa kokouksessa idea esiteltiin koko ohjausryhmaélle, jolloin todettiin, etti
raemuodossa olevan EPS:n kdyttiminen ei ole mielekéstd, koska levymadisen EPS:n
lisddminen kennorakenteeseen valmistamisvaiheessa on jo aikaisemmin toimivaksi
testattua tekniikkaa.

Idea terdskennorakenteen jatkokehittdmisestd kuitenkin hyléttiin  kolmannessa
kokouksessa. Pédasiallisin hylkddmisen syy oli EPS -materiaalin kdyton véhdinen
“lisdarvo” ko. rakenteessa sekd se, ettd kennorakenne on jo sellaiseen valmis tuote
tiettyihin kayttotarkoituksiinsa. Kehitetyn kennorakenteen (rakenne 1) rakennekortti on
kuvassa 15. Muiden ideoitujen rakenteiden kuvauskortit ovat liitteena.

5.4 Jatkokehitys

Ideoiduista rakenteista todettiin tdssd vaiheessa potentiaalisimmaksi jo tuotannossa
oleva seindelementti, jossa kantava rakenne muodostuu terdspinnoitteen ja EPS-levyn
liittorakenteesta. Ko. tuote on jo olemassa ja pienelld jatkokehittelylld siitd on tehtivissa
heijastava meluseina.

Tuotteesta on todenndkdisesti mahdollista tehdd myds absorboiva meluseind kdyttden
kaistoittain rei’itettyd terdspinnoitelevyd ja ilmarakoa pinnoitteen takana, jolloin
tyhjétila olisi EPS -levyyn leikattu tai EPS -levyn pintaan liimattaisiin EPS -kaistoja,
joiden viliin muodostuu tarvittava ilmarako.

Muut tuotekehitysprosessissa ideoidut ratkaisut péétettiin  dokumentoida téhdn
diplomityohon vastaisen varalle. Ko. vaihtoehtoja voidaan todenndkdisesti osin
hyodyntdd tulevaisuuden tuotekehityksessd sekd meluesteiden suunnittelussa
vaihtoehtoja ideoitaessa.
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Kuva 14. EPS -meluesterakenteen kehitysprosessi.

Rakenne 1 = Teriskennorakenne

Rakenne 2 = Meluseini +terisverkko

Rakenne 3 = Kaareva meluseini

Rakenne 4 = Meluseiné kivikori —tyyppiselléi pintaverhouksella

Rakenne 5 = Muuri, jossa julkisivun pintamateriaali esim. rappaus tai levy

Rakenne 6 = Muuri kivikorijulkisivulla

Rakenne 7 = EPS -meluseinén ja —vallin yhdistelmé
Rakenne 8 = EPS —kivikorirakenne (kivikorit)
Rakenne 9 = EPS -kivikorirakenne (seiniimiinen)
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1. Rakennevaihtoehto 1a, 1b, 1c ja 1d

oo,
aTer“dskemnor‘okeme zTe%‘dskemnor‘okemme Terdskennorakenne ‘Te%‘dskemno%ukemne

EPS-rokeet EPS-rokeet EPS [ Muotoonleikattu EPS
Levy

Rakenteen kuvaus

la) Terdskennoseind, jossa osa kennoista on taytetty EPS -rakeilla.

1b) Terdskennoseind, jossa koko seind on téytetty EPS -rakeilla.

Ic) Ohut terdskennoseind, jonka pdille on asennettu EPS — eriste. Eriste on
suojattu pintarakenteella.

1d) Terdskennoseind, jossa EPS on muotoon leikattuna lisdtty kennorakenteen
sisélle.

Pinnassa oleva terdslevy voidaan toteuttaa myos reikdlevyni, jolloin esteestd
saataisiin absorboiva.

Edut

Rakenne on kevyt ja kestdvd. Raemuodossa oleva EPS on helposti asennettavissa.
Rakennevaihtoehdossa 1c seindstd saadaan helpommin absorboiva kuin
rakenteesta, jossa EPS on terdskennon sisélld. Télloin myos terdskennon
valmistusprosessin aikana ei tarvitse késitelld EPS -materiaalia. Vaihtoehdossa 1d
muotoon leikattu EPS voidaan helposti asentaa kennorakenteen sisdin.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Terdskenno on suhteellisen kallis rakenne. Raemuodossa olevalla EPS -
materiaalilla ei ole kiinteddn blokkiin verrattaessa kilpailukykyd tdmén
tyyppisessd rakenteessa. Rakennevaihtoechdossa 1c EPS -eristeen kayttd ei
merkittavasti lisdid ominaisuuksia. Rakenteessa tarvitaan erillinen pintarakenne
EPS -materiaalin suojaamiseksi.

Arvio

EPS — rakeista terdskennoseindn sisdlli ei ole hyotyd. Vaihtoehdossa 1c
terdskennoseind menettdd hyotynsa, sillda EPS -levylle tarvitaan kuitenkin erillinen
pintarakenne. Haluttaessa hyddyntdd terdaskennorakennetta EPS -meluesteessd,
vaihtoehto 1d on potentiaalisin.

Rakenne pitkittiissuunnassa

Rakenteen pitkittdissuuntainen jannevdli riippuu terdskennon mitoista ja
ominaisuuksista. Terdskennorakenteelle sopivat kiinnitysmekanismit.

Kuva 15. Rakennevaihtoehdon 1 (teriskennorakenne) rakennekortti.
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6 ULKOMAISET SOVELLUKSET

6.1 Patentit

6.1.1 Melueste solumuovista betonipinnoitteella

Patentin Pat. US 4 899 490 mukainen EPS -meluseini on rakenteeltaan seuraava:

Meluseindn pystysuuntaiset paneelit koostuvat paéllekkdin asetetuista
solumuovikappaleista. Kappaleet on liimattu péillekkdin kuvassa 16 olevan
pystysuuntaisen poikkileikkauksen mukaisesti, jossa viistetty sauma kappaleen
keskelld kuvaa liittymékohtaa. Solumuovin paksuus voi olla vélilla 4°°...24"’
(10...61 cm), mutta paksuus mdadrdytyy kohteen tuulikuormien mukaan.
Suositeltavimmassa rakenteessa materiaalin tulisi olla véhintddn 6...14”
(15...36 cm) paksuinen, ja sen tiheys vihintdin 2 Ib/ft® (32 kg/m’). Yhteen
liimatuista kappaleista muodostuneen paneelin paille lisdtddn esim. lasikuidusta
valmistetulla verkolla vahvistettu betonointi.

Rakenne toimii itsessdén kantavana rakenteena, jolloin erillistd runkoa ei tarvita.
Paneeleiden vilissd on putkimaiset pilarit, jotka kiinnittyvdit maan sisddn
valettuun anturaan. Anturat on ankkuroitu maahan.

Kuva 16. Betonipinnoitteellisen solumuovimeluesteen julkisivu ja paneelin poikkileikkaus. (Pat. US
4 899 498).

6.1.2 Meluseini absorboivilla onteloilla

Patentin Pat. US 4 566 558 mukainen meluaita on rakenteeltaan seuraava:

Meluseindelementti koostuu raudoitetusta solumuovista, jonka kummallakin
puolella on muovipinnoite (Kuva 17). Melun puolella elementtiin on syvennetty
44ntd absorboivat ontelot. Aidntd absorboivan ontelon tiyttimiseen kiytetiin
kevyitd materiaaleja, jotka soveltuvat litkenteestd tai teollisuudesta aiheutuvien
taajuuksien absorbointiin. Tédllaisia materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalivilla,
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lasikuitu, puristettu puu ja granuloitu kimmoinen materiaali kuten kumirouhe.
Ontelon kohdalle julkisivumuoviin porataan reikid, jotta &dni péadsee
kulkeutumaan absorboivaan materiaaliin. Reikid on noin 40 % absorboivien
onteloiden pinta-alasta.

o Meluesteessd seindelementit on asennettu pidillekkdin pdistddn tuettuna
pystysuuntaisten H—palkkien varaan. Paneeleiden vilissd vaakatasossa on myos
H-muotoiset liitoskappaleet. Paneelien asennus tapahtuu liu’uttamalla paneelit
maahan asennettujen H—palkkien uriin.

Kuva 17. Absorboivan meluseinéin julkisivu ja poikkileikkaus. (Pat. US 4 566 558).

6.1.3 Noise D-FenceTM — EPS- Meluseini

Noise D-Fence™ on Yhdysvalloissa Pohjois-Carolinassa Paragon Noise Barriers, Inc. -
yrityksen kehittdmi meluseind, jossa kdytetddn EPS-materiaalia rakenteena. Rakenne on
North Carolina Department of Transportation-organisaation hyvéksymad. Talld hetkelld
patentti on vield haussa.

Noise D-Fence™ melueste on hyvin &inti absorboiva ja sen dinenvaimennuskyky on
15...40 dB taajuusvililld 63...8000 Hz. Tdmi on testattu sovelletulla ASTM E90
mukaisella testilld. Testaus suoritettiin ulkotilassa, kun yleensd testi suoritetaan
sisitiloissa. Testikappaleena toimi kaksi seindelementtid paillekkdin asetettuna, jolloin
kappaleen korkeus on 8’ (2,4 m) ja pituus 12’ (3,7 m). Mittauksessa keskiméérdinen
ddnenvaimennus 4’ (1,2 m) etdisyydelld esteen takana oli 27 dB ja 50’ (15,2 m)
etdisyydelld esteen takana 34 dB.
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Esteet on mitoitettu kestiméddn tuulennopeuden 163 mph (72,90 m/s) aiheuttama
tuulikuorma. Myos iskunkestidvyydeltddn elementin on todettu kestdvian 160 lbs (72,6
kg) isku. Esteen erityisend etuna on sen keveys ja sen kyky vastustaa veden ja homeen
haitallista vaikutusta.

Noise D-Fence™ -meluseindelementit ovat 12° (3,7 m) pitkid ja 4> (1,2 m) korkeita.
Elementit on asetettu pystysuuntaisten terdspilarien varaan. Seindn korkeutta voidaan
sdddelld paillekkédin asetettavien seindelementtien méaérdlld, jolloin niiden vélissd
kulkee metallikisko (Kuva 18). Perustamistapa méidritetddn tapauskohtaisesti.

Itse meluseindelementti on 3,5 (8,89 cm) paksu EPS -blokki, joka on pinnoitettu
suojaverhouksella. EPS -blokin yldpuolella on metallikisko, joka on pinnoitettu
kestdvyyden parantamiseksi. Poikkileikkaus rakenteesta on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 18. Noise D-Fence' —meluseini, jonka korkeutta siidellisin piillekkiin asetettavien
elementtien méérilla. (Paragon Noise Barriers, Inc., 2011).
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Kuva 19. Poikkileikkaus meluesterakenteesta. (Paragon Noise Barriers, Inc., 2011).
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6.2 Muita ulkomaisia kayttokokemuksia
6.2.1 EPS -meluvallit Iso-Britanniassa

Britanniassa on tiedossa muutamia kohteita, jossa meluvallissa on kéytetty EPS-
blokkeja. Burphamissa Guildfordin 14helld tien A3 viereen uuden asuinalueen yhteyteen
on rakennettu useita metrejd korkea meluvalli EPS -blokkeja kdyttden. Pddasiassa timéa
valli toteutettiin kiyttden maatdyttdja, mutta osalla meluvallin aluetta pohjamaa oli
pehmeii savea, joka ei olisi kestdnyt meluvallin painoa murtumatta. (Walker 2011).

Osa meluvallista rakennettiin kidyttien EPS -blokkeja. Blokkeja asetettiin kerroksittain
paillekkidin, ja jokaisen kerroksen ympdérille asennettiin geolujite. Kerrosten viliin
asennettiin 50 mm maa-ainesta. Vallin pédlle asennettiin maakerros, johon istutettiin
pensaita ja puita. Talld hetkelld meluvalli on peittynyt istutuksen alle. Meluvallin
luiskakaltevuus on 70 °. (Walker 2011).

Myos Cippenhamissa Sloughin 14helld tien M4 yhteyteen rakennetusta meluvallista osa
toteutettiin EPS-blokkeja kéyttden. Meluvalli oli suunniteltu ylittiméén olemassa oleva
viemdriverkosto, jolloin tdhén kohtaan ei saanut kohdistua yliméérdistd kuormaa. EPS-
blokkeja kiyttdmailld rakennustyd suoritettiin onnistuneesti (Kuva 20). (Jablite 2011).

Kuva 20. Cippenhamissa M4 -tien yhteyteen tulevan meluvallin osa toteutettiin EPS -
kevennykselld. Valokuva kevennyksen rakentamisesta. (Jablite 2011).
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6.2.2 EPS —kookosseind, Hollanti

Hollannissa on tehty pilottiluontoinen projekti, jossa on kdytetty EPS -materiaalia
meluseindssd. Seind on alareunastaan 60...70 cm leved, ja se kapenee ylospidin laen
ollessa 20 cm levyinen. Seinén korkeus on 2,5...3 m. (Tepper 2011).

Seind on kiinnitetty maahan seinddn tehtyjen pydreiden reikien ldpi asennetuilla
tangoilla. Tangot ovat maassa n. 1,5...2,0 metrin syvyydelle. Pintamateriaalina seindssi
on kookoksen kuoren kuiduista kudottu matto. Mattoon voidaan istuttaa kiipedvid
kasveja, kuten murattia. (Kuva 21, Tepper 2011).

b i o
A v Y

Kuva 21. EPS -meluseiné kookoskuitupeitteelli. (Tepper 2011).
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6.2.3 Kokowall

Kokowall® on melusein, jossa on hyddynnetty kookoskuituja. Kokowall on sandwich-
rakenne, jossa 4dntd eristdvdn paneelin molemmille puolille on asennettu
pystysuuntaisia putkia. Halkaisijaltaan 32 mm muoviputket on paillystetty
kookospahkindn kuiduilla, jotka on késitelty paloturvallisiksi. Paneelin paino on 25
kg/n’.

Kokowall® meluseinille luvataan ddneneristiavyysluvuksi Ry, = 29 dB. Mikili tarvitaan
parempi ddneneristdvyys, rakenteen viliin voidaan asentaa raskaampi ddntd eristdvi
levy. Seind myos absorboi déntd. Valmiissa seindssé voi kasvaa kdynndsmaéisid kasveja.

Paneelit asennetaan pystysuuntaisten HEA-—palkkien varaan kuvan 22 mukaisesti.
Alimmaiseksi ennen paneeleita asennetaan betonipalkki.

Pane! secured to the inside of HEA flange

g -~~~ EPDM sealant rubber between panels

~—Upper ridge HEA galvanised - NEN 1275 standard

Panels mounted with self-drilling 6.3 x 38 mm hexagon bolt
DIN 7504K

Top plate and balster fixed with M16 bolt

-~ Galvanised HEA Foundation pole, NEN1275 standard

- Concrete Ridge

Constructie |sor
Kokowall Geluic

Kuva 22. Kokowall -meluseiniirakenne. (Kokowall 2011).
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7 KUSTANNUSVERTAILU

7.1 Kustannusvertailuja muissa julkaisuissa

Meluesteiden kustannuksia ja kustannuksiin vaikuttavia asioita on Kkésitelty
aikaisemmin tehdyissd opinndytetdissd. Tampereen ammattikorkeakoulussa on
toukokuussa 2011 valmistunut Hanna Kettusen opinndytetyd Vaihtoehtoiset
meluntorjuntaratkaisut - Case: Naistenmatkantien ja Isonmaentien valinen alue
Pirkkalassa ja aiemmin vuoden 2007 tammikuussa valmistunut Veijo Wallinin
opinndytetyd Meluseinien moduulijaon vaikutukset rakenteisiin, perustuksiin ja
kustannuksiin. Kyseiset tyot sisdltdvdat meluesteiden kustannustietoutta, jota on
hyddynnetty téssd tydssa.

Kettusen opinndytety0ssd on vertailtu eri vaihtoehtoja meluntorjunnan ratkaisuiksi
Pirkkalassa Naistenmatkantien ja Isonmidentien viliselld alueella. Vertailulaskelmissa
kéytetty esteen korkeus on 3,0 m ja pituus 260 m. Téssd vertailussa kriteereind ovat
olleet rakennus-, kdyttd- ja hoitokustannusten liséksi ylldpidolliset kriteerit, kuntalaisten
mielipide, rakennettavuus ja sopivuus ympdristodon. Ominaisuudet on pisteytetty, joista
eniten pisteitd saanut on todettu parhaimmaksi vaihtoehdoksi. Tutkimuksen tulosten
yhteenveto on esitetty taulukossa 11. (Kettunen 2011, s.51).

Taulukko 11. Eri meluntorjuntavaihtoehtojen vertailu ja pisteytys. Vertailussa kiytetyn esteen
korkeus on 3,0 m ja pituus 260 m. (Kettunen 2011, s.51).

. RAKENNUS- KAYTTO- iA | KUNTALAISTEN MAASTOON
YLLAPITO RAKENNETTAVUUS YHT.
KUSTAMNUKSET | HOITOKUSTANNUKSET | MIELIPIDE SOPIMINEN
e 10030 € s et -t ~++ 11p.
MELUVALLI
+-+
- 273000% |+ - -- - - -8p.
MELUSEINA
- 83110¢€ 0 5 + + 2p.
MELUKAIDE RS
R =H= 186900€ |- - + + - 5p.
LAPINAKYVA
MELUKAIDE -
0 260000 €| ++ 3 +Hf+ - -3p./
KIVIKORIVALLI /195 000 € -4p.
+ 135015 | - + 0 ++ 2p.
KIVIKORIVALLIN
JA MAAVALLIN =
YHDISTELMA

53



Vertailun mukaan meluvalli on paras ja taloudellisin vaihtoehto. Meluvalliin on
suunniteltu kdytettdvan kaivumaita ldheisiltd tyomailta, jolloin meluvallin kustannukset
koostuvat ainoastaan vallin pintaan vaadittavasta kasvukerroksista, nurmetuksesta ja
pensasistutuksista. Kuntalaiset pitivit meluvallia parhaana ratkaisuna sen helpon
rakennettavuuden ja esteettisyyden vuoksi. Vallissa on kuitenkin suuremmat kaytto- ja
hoitokustannukset muihin meluestevaihtoehtoihin verrattuna, mikéli sithen on istutettu
kasvillisuutta. (Kettunen 2011, s.44-46).

Toiseksi parhaaksi luokiteltiin  kivikorivallin ja maavallin yhdistelméd, seka
tavanomainen melukaide. Kivikorivallin ja maavallin kustannuksista puolet on laskettu
koostuvan maavallin rakentamisen kustannuksista ja puolet késinladottujen kivikorien
kustannuksista. Rakenne tuo vaihtelua maisemaan, ja sen ylldpito ja hoito on vaivatonta.
Melukaide oletettiin 1,1 m korkeaksi rakenteeksi, joka sijaitsee heti ajoradan reunassa.
Kuntalaiset kuitenkin kokivat timén liian massiiviseksi. (Kettunen 2011, 47-49).

Kuten tuloksistakin voidaan huomata, meluestevaihtoehtoja ei ole mielekéstd verrata
ainoastaan kustannusten perusteella. Meluestetyypin valintaan vaikuttavat suuressa
madrin myOs esteettiset vaatimukset, jolloin rakennuskustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto ei ole aina optimaalisin. Oleellista on huomioida myds kaytto-, ylldpito- ja
hoitokustannukset, jotka voivat nostaa rakennuskustannuksiltaan alhaisen meluesteen
kokonaiskustannuksia merkittdvisti. Kdytettdvissd olevan tilan maird on myos yleensd
merkittiva tekijd meluesteratkaisua valittaessa.

Wallinin opinndytetydssd (2007) on késitelty meluseindn moduulijaon vaikutusta
rakenteisiin, perustuksiin ja kustannuksiin. Ty0ssd on vertailtu puista seinidrakennetta,
ontelolaattarakennetta puuverhouksella ja ilman, puista absorboivaa seindelementtid ja
terdsbetonielementtid. Tulosten mukaan terdsbetonielementti jinnevélistd riippumatta
on edullisin ja ontelolaatta toiseksi edullisin meluseinidn korkeuksilla 2,0 ja 3,0 m.
Ty6ssd on todettu, ettd vaadittaessa puupintaa meluseinélle, se on edullisinta toteuttaa
ohuesta rimasta elementin pdille. Perustuksista terdsbetoninen paaluperustus todettiin
edullisimmaksi ja toiseksi edullisimmaksi terdsputkipaaluperustus. Vaikka maaperdn
kantavuus olisi riittdvd  anturaperustukselle, terdsbetonisen paaluperustuksen
mahdollisuus suositellaan kuitenkin tutkittavaksi. (Wallin 2007, s.43).

EPS -blokkeja voidaan kayttdd myOs painuvalle pohjamaalle tehtdvissd tien
levennyksessd. Duskov ja Waarts (2011) ovat vertailleet EPS -keventeen kustannuksia
muiden pohjanvahvistusmenetelmien kustannuksiin. Vertailussa oli mukana seuraavat
menetelmit (Kuva 23):

1. Pystyojitus ja esikuormitus. Maahan on asennettu pystyojia, ja pdille asetettu
kuormituspenger. Esikuormitusajaksi on mairitetty 9 kk.

2. Vakuumikonsolidaatiomenetelmid. = Menetelmdssd  kuormitus  painuvalle
maapohjalle aiheutuu vakuumilla pohjaveteen aiheutetusta paine-erosta.
Menetelmin tarvitsemaksi ajaksi on mééritetty 6 kk.
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3. Hiekkapilarit. Maahan on asennettu geotekstiililld ympéardityjd hiekka-
/sorapilareita. Hiekkapilareiden péélld on sorapeti ja geolujite.

4. Betonipaalut. Paalut on ulotettu kantavaan maakerrokseen saakka. Paalujen
pailld on sorapeti ja geolujite.

5. EPS -blokeilla toteutettu kevennys. EPS -blokkeja on asennettu 1,8 m paksuinen
kerros.

Kustannukset on ajateltu muodostuvan kolmesta osasta; rakentamisenaikaisista
kustannuksista, tyonaikaisten liikkennejérjestelyjen kustannuksista ja
ylldpitokustannuksista (Kuva 24). (Duskov & Waarts. 2011, s.6-8).

Tutkimuksen mukaan nopeutettuun konsolidaatiotekniikkaan perustuvat menetelmat
ovat rakentamiskustannuksiltaan alhaisia. Niissd kuitenkin rakentamisaika on
suhteellisen pitkd, ja tilanteissa, joissa rakentaminen vaatii rakentamisaikaisia
litkkennejirjestelyjd, kustannukset nousevat merkittavasti. Arviolta 15 % rakentamisen
kokonaiskustannuksista tulee litkennejdrjestelyistd. Niissd menetelmissd tie tulee
painumaan myos rakentamisajan jidlkeen, joka aiheuttaa ylimddrdisid korjaus- ja
ylldpitokustannuksia. (Duskov & Waarts. 2011, s.8).

EPS -materiaalin kdyton edut ovat lyhyt rakennusaika, ja pieni materiaalihdvikki
verrattuna ylipenkereen painumisesta aiheutuvaan materiaalihdvioon. EPS -rakenteesta
aiheutuvat painumat ovat vdhadisid, joten painumavaurioiden korjauskustannuksia ei ole.
EPS -materiaali on hieman muita kevennysmateriaaleja kalliimpaa, mutta lyhyt
rakennusaika kompensoi kustannuseron. (Duskov & Waarts. 2011, s.8-9).
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Kuva 23. Eri pohjanvahvistustavat (Duskov & Kuva 24. Painuvalle maapohjalle tehtivin
Waarts. 2011, s.4-6). tien levennyksen pohjanvahvistuksen
kustannusvertailu (Duskov & Waarts 2011,
s.8).

7.2 Meluseinat
Yleista

Tdssd tyOssd meluseinien kustannusvertailua on suoritettu neljan erilaisen
meluseindratkaisun vililld. EPS -meluseindn lisdksi vertailussa on tyypilliset puu-,
terds-, ja betonivalmisteiset meluseinit.

Meluseinien kustannukset koostuvat itse seinddn kdytettdvien materiaalien
kustannuksista, rakentamiskustannuksista ja perustamiskustannuksista. Meluseindn
korkeudeksi on vertailussa valittu 3,4 m ja jidnnevéliksi 6 m. Kaikkien tutkittujen
meluseindvaihtoehtojen asentamiskustannukset on oletettu olevan 25 % materiaalien
kustannuksista. Materiaalien hinnat on maééritetty pdivin hintojen mukaan
”suunnittelijan arviona”. Hintoihin kuitenkin vaikuttavat projektikohtaiset tekijat seka
markkinatilanne ja rakentamisajankohta, joten kustannukset tulee tarkastaa aina
tapauskohtaisesti. Tdsséd vertailussa kaytetyt yksikkdkustannukset on esitetty taulukossa
12.
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Taulukko 12. Vertailussa kiytetyt yksikkohinnat.

Materiaali Yksikkohinta
EPS -seindelementti 40 €/m’
Tersskasetti 55 €/m’
Puisen meluesteen runkopuut 2€/m

Vaneri 200 €/m"
Laudat 700 €/m"
Huopa 5€/m”
Terasbetoni 350 €/m°
Rimat 700 €/m"
Teradsorret -ja sokkeli, pelti 1,2 £/kg

Tyypillinen pilarivdli meluseinilld on yleensd 4...6 m ulkondkdsyistd. Osa pilareista
voidaan korvata valepilareilla, jolloin seindn jdnnevéli on pilarivdlid suurempi.
Suurentamalla jannevdlid voidaan vdhentdd rakentamisen kokonaiskustannuksia 10
metrin jinnevéliin saakka (kuva 25). (Liikennevirasto 2010, s.54).

Perustusten, pilarin ja seinan rungon suhteellinen hinta eri
jdnnemitoilla
(pehmeikdlle sijoitettu 4 m jannevadlin melueste
vertailutasona, 100%)

140%
130%
120%
110%
100 %
90%
80%
70%
60 %
50%
40%

4m 6m 8m 10m 12m

— Pehmeikko (paalupituus 15 m) ====Kitkamaa (anturaperusteinen)

Kuva 25. Meluseinéin suhteelliset kustannukset jéinnevélisti riippuen (Liikennevirasto 2010, s.54).

EPS —meluseina

EPS -meluseind on toteutettu kdyttden tyypillisesti mm. hallien seinissd kaytettaivdd EPS
-seindelementtid. Elementissi on EPS -syddn, jonka kummallakin puolella on
terdsohutlevy. Meluseindsovelluksessa levyn pintaan kiinnitetdén terdsorret 600 mm
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vilein. Terdsorsiin kiinnitetian puuverhous, joka on tehty 5,0 x 5,0 cm’
pystysuuntaisista puurimoista. Rakenne ei vaadi erillistd sokkelia, vaan elementti
asennetaan maahan saakka / alaosa maanpinnan alapuolelle. Materiaalien hinnasta
suurin osa koostuu EPS -seindelementistd, jonka nelidhinnaksi on arvioitu 40 €/m”.

Puinen meluseiné

Puinen meluseind on vaihtoehdoista perinteisin ratkaisu. Runko on tehty kylldstetysta
puusta. Ulkopinnat ovat puulaudoitusta, jonka alla toisella puolella on vanerilevy.
Meluseindn padlld on hattupelti. Seind on kiinnitetty betonisokkeliin. Rungon ja
ulkopintojen kokoamisesta materiaalikustannuksiin on lisdtty 15 % puuosien ja vanerin
materiaalikustannuksista. ~ Suurin  osa  kustannuksista  koostuu  puutavaran
materiaalikustannuksista.

Teriskasettiseini

Terdskasettiaita on valmis elementtituote. Terdskasettiseinin pintaan on kiinnitetty
terdsorsien avulla puurimoista tehty verhous. Rakenne on periaatteeltaan samanlainen
kuin EPS -meluseindssd. Meluseind on terdssokkelin varassa. Terdskasettiaitaa on
saatavilla ainoastaan 4 m pituisina elementteind, jolloin perustusten jannevili on
lyhyempi kuin muissa verratuissa rakenteissa.

Betoniseiné

Betoniseind on valmistettu terdsbetonista. Betoniseindén on kiinnitetty terdsorret, jotka
kannattelevat rimoista tehtyd puuverhousta. Rakenne on samanlainen kuin EPS -
meluseindssi.

Tulokset

Vertailtujen meluseindvaihtoehtojen hinnat on esitetty taulukossa 13. Kalleimman ja
halvimman vaihtoehdon vélinen hintaero julkisivunelittd kohti on 17 €. Halvimmaksi
vaihtoehdoksi osoittautui EPS -meluseind, ollen hieman edullisempi kuin puuaita.
Kallein vaihtoehto on terdskasettiaita neliohinnan ollessa 111 €.

Taulukko 13. Vertailtujen meluseinfirakenteiden kustannukset.

MATERIAALl | ASENNUS YHTEENSA
EPS-AITA, TERASORSILLA 7A€ 18€ 92€ /m’
PUUAITA 80 € 20€| 100€ /m*®
TERASKASETTIAITA TERASORSILLA 29 £ 22€| 111€ /m’
BETONISEINA 87 € 22€| 109€ /m°

Taulukossa 13 esitetyissd hinnoissa ei ole huomioitu perustamiskustannuksia.
Perustusten tyyppi valitaan pohjamaan mukaan ja mitoitetaan tapauskohtaisesti. EPS -
meluseind on muihin verrattuihin rakenteisiin nihden kevyempi, jolloin perustuksille
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tuleva pystysuuntainen kuorma on suhteellisen pieni. Pehmeikdilld ja 10yhissa
kitkamaissa ei télloin vilttdmattd tarvita yhtd pitkid paaluja tarvittavan kantavuuden
saavuttamiseksi kuin raskaammilla runkorakenteilla. Paalutetuille anturaperustuksille ja
kitkamaalle anturan varaan perustetuilla meluseinilld seindn painon kasvu pienentdd
tarvittavien perustusten kokoa (Liikennevirasto 2010, s.54).

Kiytettdessd perustuksissa pitkid paaluja kannattaa pidentdd jinnevilid, jolloin
perustusten lukumiird védhenee. Kuitenkin jdnnevélin kasvaessa 6 metriin ja
pidemmiksi, korkeista meluseinistd perustuksille kohdistuvat kuormat alkavat olla hyvin
merkittdvid. Kitkamaalle anturaan varaan perustetun meluseindn tapauksessa anturan
koon kasvaessa my0s kaivu ja tayttotyot lisddntyvit. Tdlloin myds tilanpuute saattaa
olla ongelma. Terdsputkipaaluja kdytettdessd kaivu- ja tayttotoitd on hyvin vahaisissd
médrin, milli on vaikutusta kustannuksiin erityisesti olemassa olevan tien viereen
rakennettaessa. (Liikennevirasto 2010, s.54).

EPS -meluseindlle selked kustannussddstd on mahdollisuus asentaa seindelementti
maahan saakka, jolloin erillistd sokkelia ei tarvita.

7.3 Meluvallit

Meluvallin kustannusvertailulaskelmat on suoritettu 4,0 m korkealle vallille, joka
sijaitsee painuvalla pohjamaalla. Pohjamaan ja vallin maaparametrit on esitetty
taulukossa 14. Vallin luiskakaltevuus on 1:2. Laskelmissa kdytetty geometria on esitetty
kuvassa 25. Pohjamaan paksuus laskelmissa on h =5 m; 10 m; 15 m ja 20 m. Meluvalli
on laskelmissa oletettu rakennettavan padkaupunkiseudulle.

Taulukko 14. Kustannusvertailussa kiytetyt meluvallin tidyttomateriaalin ja pohjamaan
maaparametrit.

3.
ckPa] | w %] [VIKN/mTl c, m B, m, B,
Savi 10 80 15.3 0.5 9.53 -0.21 65.56 0.5
Tayttéomaa - - 18 - - - - -

Valliin on mitoitettu kevytsoralla, rengasrouheella, kokonaisilla renkailla ja EPS -
solumuovilla toteutettava kevennys, sekd pohjanvahvistus pilaristabilointia kéyttden.
Kevennys on mitoitettu maksimipainumalle ~200 mm. Vallissa kéytetty maa on
tilavuuspainoltaan y = 18 kN/m’. Kevennysmateriaali on sijoitettu valliin siten, ettd
kevennysmateriaalin pddlldi on 0,5 m kerros tdyttomaata. Riippuen keventeestd ja
pehmeikon paksuudesta, kevennysti on syvennetty pohjamaahan tarvittavaan syvyyteen
kuvassa 26 esitetyn periaatteen mukaisesti.

Kustannusvertailuun on otettu mukaan ainoastaan vallin kevennyksestd aiheutuvat
kustannukset. Pintamaan ja mahdollisten istutusten kustannuksia ei ole huomioitu,
koska nimi pysyvét samana kevennysmateriaalista riippumatta. Mikdli on jouduttu
suorittamaan kevennyskaivua, on oletettu, ettd kaivumaita kuljetetaan 20...25 km
pddssd  sijaitsevalle maanldjityspaikalle. Hinnat on otettu Rapalin InInfra
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rakennusosahinnastosta sekd kevennemateriaalin toimittajien hintatietoudesta. Hinnat
on esitetty taulukossa 15.

10,0 m
15,0 m

200 m

Kuva 26. Kustannusvertailussa kéytetty laskentapoikkileikkaus, jossa pohjamaan paksuus
vaihtelee 5...20 m vililla.

Taulukko 15. Meluvallin kustannusvertailussa kiytetyt yksikkohinnat.

Materiaali |Hintq
Materiaali
asennettuna
EPS 22 kg/m® 60 €/m®
10 kg/m® 40 €/m*
Kevytsora | 42.47 |€/m3
80...150
Stabilointi 3 1244 |€/m®
kg/m
i 10 |g/m’
Autonrenkaat Kokonaiset fm
Rengasrouhe 5
Kaivu | 476 |€/m3
Kaivumaiden kuljetus 20...25 km | 10.12 |€/m3
Kaatopaikan vastaanotto | 7.50 |€/m3
Suodatinkangas |N3 | 0.8 |€/m2
Lujitekangas |50 kN/m | 6 |€/m2
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Yksikkohinnoissa esitettyyn kaivuun kuuluu maan kaivu, kuormaus, 1 km kuljetus
ldjitykseen ja massojen vastaanoton. Kaivumaa on tdyttomaaksi kayttokelvotonta,
jolloin loppusijoituspaikka on maankaatopaikalla, johon on erillinen vastaanottomaksu.
Taulukon hinnat sisdltdvit asennuksen.

Kevytsora (KS)

Kevytsorakevennystd kéytettdessd kustannukset muodostuvat kidytetyn kevytsoran
madrdstd ja kevennyksen alle tulevasta suodatinkankaasta. Kevytsorakevennyksen
suuruus, ja ndin ollen kustannukset, riippuvat hyvin vdhdn pehmeikon paksuudesta
painumien tapahtuessa pddasiassa pintakerroksissa.

Rengasrouhe ja kokonaiset renkaat (RR ja KR)

Myo0s renkailla tehtdvin kevennyksen kustannukset riippuvat kiytettyjen renkaiden
médrastd.  Lisdkustannuksia  tulee  kevennyksen  ympdérille  sijoitettavasta
suodatinkankaasta, sekd péélle tulevasta lujitekankaasta. Rengaskevennyksen suuruus,
ja ndin ollen kustannukset, ovat myds hyvin vdhén riippuvaisia pehmeikon paksuudesta
painumien tapahtuessa pddasiassa pintakerroksissa.

Kéytettyjd renkaita kédytettdessd materiaalin kustannukset riippuvat siitd, onko kyseessa
rengasrouhe vai kokonaiset renkaat. Rengasrouheen hinta kasvaa materiaalin
leikkauskertojen kasvaessa. (Liikennevirasto 2011, s.32) Kokonaisia renkaita saadaan
kustannuksetta, mikéli vallin rakentaminen voidaan toteuttaa aikataululla, jossa renkaat
voidaan toimittaa tyOmaalle toimittajan kerdilyrytmin mukaisesti. Tiukemmalla
aikataululla kokonaisten renkaiden kustannukset muodostuvat kuljetuskuluista.
(Huovinen 2011)

Pilaristabilointi (PS)

Pilaristabiloinnin kustannukset madrdytyvét kiytettdvdn sideainemiirin perusteella.
Tahan vaikuttaa pilareiden leikkauslujuus, halkaisija, pilarivéli ja savikon syvyys. Téssd
mitoitettujen pilareiden leikkauslujuus t = 120 kPa, halkaisija ¢ = 600 mm ja pilarivéli
k/k =0,7 m.

EPS -solumuovi

EPS -solumuovikevennyksen kustannukset muodostuvat EPS -materiaalin kuluista ja
kevennyksen ympdrille tarvittavan suodatinkankaan kustannuksista.

EPS -solumuovin hinta riippuu kéytettdvdn materiaalin tiheydestd. Mitoitukset on
suoritettu Liikenneviraston Kevennysrakenteiden suunnittelu -ohjeen mukaisesti 1,0
kN/m’ tilavuuspainolla, riippumatta materiaalin todellisesta tiheydestid. Ero
kevennysmateriaalin maddrdssd on kuitenkin suhteellisen vdhdinen todellisilla
tilavuuspainoilla ~ ja  mitoitustilavuuspainolla  tehtyjen  laskelmien  vililla.
Kustannusvertailuihin on otettu mukaan EPS -laadut, joiden tiheydet ovat 10 kg/m’ ja

61



22 kg/m’. Tyypillisesti kevennekiyttoon tarkoitettu EPS -materiaali on véhintddn 22
kg/m’, mutta meluvalleissa materiaalin ei tarvitse olla yhti kestévia.

Tulokset

Vertailtujen vallivaihtoehtojen tulokset on esitetty kuvassa 27.

10000
9000

s
8000
e PS

7000 /
6000 —_— S

+.5000 // EPS 22 kg/m3

£ 4000

/ e EPS 10 kg/m3
3000 7 —RR

2000 = —kR

0 T T T 1
5 20

10 . 15
Pehmeikon paksuus [m]

Kuva 27. Meluvallien kustannusvertailujen tulokset.

Kevennerakenteiden hinta kasvaa hyvin vdhdn pehmeikdn paksuuden kasvaessa.
Painuma tapahtuu péddasiassa pohjamaan péadllimmaiisissd kerroksissa, jolloin
pehmeikdn syvyydelld ei ole merkitystd. Pilaristabiloinnin madird, ja ndin ollen
kustannukset, ovat suoraan riippuvaisia pehmeikon paksuudesta. Mikéli kevennys
mitoitetaan kokonaiskevennyksend, ei pohjamaan syvyydelld ole merkitysta.

Kokonaisista renkaista ja rengasrouheesta tehtdvit kevennykset ovat halvimpia
vaihtoehtoja. Ainoastaan hieman kalliimpi on kevennys EPS -materiaalista, jonka tiheys
on 10 kg/m’. Kevytsorasta ja EPS -materiaalista, jonka tiheys on 22 kg/m’, tehtivit
kevennykset ovat ldhestulkoon samanhintaisia. Pilaristabilointi on kannattavaa alle 5,0
m pehmeikon paksuuksilla. Pidemmillé pilaripituuksilla tdytemaan kdyttiminen vallissa
ei ole taloudellisesti mielekdstd, koska pilarimdérd kasvaa hyvin suureksi.

Taulukossa 16 on esitetty eri kevennysmateriaaleilla tehtdvd kevennyksen korkeus ja
kevennyskaivun syvyys. Kevytsoralla ja rengasrouheella on suoritettava ldhes kaikilla
pehmeikon syvyyksilld yli 1,0 m kevennyskaivu. Todellisuudessa harvoin tehdddn yli
1,0 m kevennyskaivua meluvallin alle, joten nimi ovat epiatodenndkdisid vaihtoehtoja.
Kevytsora- tai rengaskevennys voidaan yhdistdd pilaristabilointiin, jolloin véltetddan
kevennyskaivun suorittaminen, ja pilarit voidaan mitoittaa pienemmaélle kuormalle.
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Taulukko 16. Kevennyksen korkeus ja kevennyskaivun syvyys kevennysratkaisusta riippuen.

Kevenne Tilavuuspaino [Pohjamaa Kevennyksen | Kevennyskaivun
korkeus [m] syvyys [m]

EPS 10 kg/m3 , 5m 3.8 0.3

3| Y=1kN/m 10m 3.95 0.45

EPS 22 kg/m 15...20 m 4 0.5

5m 4.4 0.9

KS y=4kN/m’ | 10m 475 1.25

15...20m 4.85 1.35

5m 4.8 1.3

RR Yy=5kN/m*> [ __10m 5.05 1.55

15...20m 5.2 1.7

5m 4.3 0.8

KR y=3kN/m*> [ 10m 4.4 0.9
15...20m 4.5 1

Kéytettdessd kokonaisia renkaita tai rengasrouhetta, rakentamiselle joudutaan hakemaan
ympdristdlupa. Kevytsoralle ja EPS -solumuoville tdtd ei tarvitse tehdd. Talloin
rakentaminen voi kdynnistyd aikaisemmin, josta voi syntyéd kustannussadstod.
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8 EPS-MELUVALLIN MITOITUS

8.1 Penkereen kokonaisvakavuuden mitoitus eurokoodien mukaisesti

8.1.1 Suositeltavat ohjeet ja madriykset

Usein meluesteet ovat Liikenne- ja viestintdministerion (LVM) alaisia hankkeita, jolloin
eurokoodien mukaisessa suunnittelussa sovelletaan eurokoodistandardin SFS-EN 1997-
1 lisdksi Liikenne- ja viestintiministerion kansallista liitettd sekd Eurokoodin
soveltamisohjetta NCCI 7. Mikédli melueste on rakentamisluvan alainen hanke
(Ympaéristoministerion ohjeistuksen alainen hanke), ja suunnittelu tehddén eurokoodien
mukaan, suunnittelussa kiytetddn eurokoodistandardin SFS-EN 1997-1 lisédksi
Ympiristoministerion kansallista liitettd, sekd RIL-2009 eurokoodin EN 1997-1
suunnitteluohjetta. Tdssd kappaleessa esitetty mitoitusmenettely on LVM:n ohjeiden
mukainen.

Eurokoodien mukainen mitoitus ei kuitenkaan ole vield pakollista rakentamisluvan
alaisissa kohteissa eikd esim. kuntien omissa infrakohteissa. Niissd kohteissa
geotekninen mitoitus voidaan tehdd edelleen Pohjarakennusohjeiden mukaisesti, ellei
tilaajan kanssa toisin sovita. Pohjarakennusohjeiden mukaista suunnittelua kisitellddn
kappaleessa 8.2.

8.1.2 Huomioitavat tilanteet

Pohjavedenpinta ja vapaan veden pinta mallinnetaan tasolle, joka on epéedullisin
mahdollinen tilanne. Tédssd on huomioitava myds mahdolliset kuivatusjirjestelmén
rikkoontumiset. (Liikennevirasto 2011b, s.64).

Mikéli mallissa on kerroksia, joiden leikkauslujuus on merkittdvdsti muita kerroksia
huonompi, on mahdollisesti tarpeellista kdyttdd vapaamuotoisia liukupintoja. Myos
kerrosten erilaiset lujuus-muodonmuutosominaisuudet on huomioitava laskennassa
valitsemalla lujuusarvoja, jotka mobilisoituvat samoilla siirtymilld. (Liikennevirasto
2011Db, s.64-65).

Mikidli rakenteessa kaytetddn kevyitd materiaaleja, on huomioitava myds nosteen
vaikutus. Noste on huomioitava niin lyhytaikaisessa tilanteessa, jolloin materiaali on
kuivaa, kuin pitkdaikaisessakin, jolloin materiaali on vettynyttd. (Liikennevirasto
2011Db, s.65).

Mikili laskelmien mukaan murto- tai kdyttorajatilan esiintyminen ei ole riittdvin
epatodenndkoistd, tulee maapohjaa seurata asianmukaisilla laitteilla. Suunnitelmassa on
esitettivd seurannan jarjestiminen, tulosten analysointi ja toimenpiteet hélytysrajojen
ylittyessd. (Liikennevirasto 2011b, s.65). Kokoonpuristuvalla maalla olevan penkereen
painumien laskennassa huomioidaan Eurokoodin kohdassa 6.6.1 (Kayttorajatila-yleistd)
esitetyt periaatteet. Painumien aikariippuvuuteen kiinnitetdédn erityistd huomiota. (SFS-
EN 1997-1, 5.109).
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8.1.3 Murtorajatilamitoitus

Luiskien kokonaisvakavuus on osoitettava rakenteen tai rakenteellisten osien
murtorajatilassa (STR) ja rakennuspohjan murtorajatilassa (GEO) (SFS-EN 1997-1,
s.104).

Mitoituksen perustana on epayhtalo 8.1.
E; <Ry (8.1

missé E,; = tavanomaisen lamellimenetelmdn mukainen kaatavan momentin
mitoitusarvo
R,; = tavanomaisen lamellimenetelmin vakauttavan momentin
mitoitusarvo

E; /R, -suhdetta kutsutaan ylimitoituskertoimeksi ODF, jonka arvon vaatimuksena on
ODF > 1,0. ODF -kerroin vastaa varmuuslukua, mikdli laskenta suoritetaan

ominaisarvoilla. (Liikennevirasto 2011b, s.65).

Laskenta suoritetaan ensin ominaisarvoilla kokonaisvarmuuden suuruusluokan
médrittdmiseksi. Tdlld médritetddn myOds murtopinnan sijainti, joka saattaa muuttua
merkittivisti suoritettaessa laskentaa osavarmuuslukuja kdyttden. Mikdli murtopinnan
sjjainti muuttuu, ominaisarvoilla laskettaessa saadun murtopinnan varmuus on
tarkistettava osavarmuuslukujen avulla laskettaessa. Kyseisen murtopinnan varmuutta
voidaan kdyttdd varmuustason tarkistukseen harkinnan mukaan. (Liikennevirasto 2011b,
s.65).

Murtorajatilan mitoituksessa kéytetddn kuormien, kestdvyyksien ja lujuuksien
mitoitusarvoja. Mitoitusarvot on saatu taulukoissa 17, 18 ja 19 esitettyjen
osavarmuuslukujen avulla. Eurokoodin mukaisesti mitoitettaecssa luiskien ja
kokonaisvarmuuden mitoitukseen kdytetddn mitoitustapaa DA3 (Liikenne- ja
viestintiministerié 2010, s. 2). Mitoitustavassa DA3 kédytetddn luiska- ja
kokonaisstabiliteettitarkasteluissa osavarmuuslukujen yhdistelméa sarjoista

A2 ”_"_” M2 ”_"_” R3‘

Osavarmuuskertoimet on annettu taulukoissa 17, 18 ja 19. Taulukko 17 kuvaa sarjan A2
osavarmuuskertoimia. Muuttuvien edullisten kuormien osavarmuusluku on 0, ts. niitd ei
huomioida. (Liikenne- ja viestintdministerié 2010, s.8-12).
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Taulukko 17. Kuormien (yf) tai kuorman vaikutusten (yg) osavarmuusluvut (STR/GEO)
(Liikennevirasto 2011b/Taulukko A.3b(FI))

Taulukko A.3b(Fl) on SFS-EN 1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukko A2.4 (C)(Fl)(sarja C) ja se korvaa SFS-EN 1997-1 taulukon A.3 sarjan A2.

Yhtals | Pysyvat kvormat Esijénnitys Mdadrddva muuttuva kuorma  [Muut samanaikaiset muuttuvat kuormat

1.15 - (tielikennekuorma)
1.00 G 1.00 P 1.15 - (kevyen liikenteen kuorma) |1.30 - Wy + (muut muuttuvat kuormat)
1.25 - (raideliikennekuorma)

tai

6.10 1.15 - Yy, - (tieliikennekuorma)
1.15 - Wy, - (kevyen likenteen kuorma)
1.00 G 1.00 P 1.30 * (muut muuttuvat kuormat)
1.25 - Wy, - (raideliikennekuorma)
+ 1.30 - Wy  (muut muuttuvat kuormat)
Taulukko 18. Maaparametrien Taulukko 19. Kestiivyyden
osavarmuusluvut (7y) (STR/GEO) osavarmuusluvut (yg) luiskille ja
(Liikennevirasto 2011b/Taulukko A.4(FI)) kokonaisvakavuudelle (Liikennevirasto
2011b/Taulukko A.14(FI))
Sarja N I .
Maaparametri Merkintd Kestavyys Merkintd [ Sarja R3
M1 M2
Leikkauskestavyyskulma® Yo 1.0 1.25 Maan kestéavyys YRe 1.0
Tehokas koheesio Ye 1.0 1.25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1.0 1.4
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yau 1.0 1.4
Tilavuuspaino Yy 1.0 1.0

a e .
téllé luvulla jaetaan tan @'

Taulukkoa 17 vastaava kuormien yhdistelykaava on seuraava (Liikennevirasto 2010b,
s.L1/5)

1LO0Kg Gyjsup + 1,0Gyj ing + 1,0Pp + K 1Vg,1Qk,1 + Z(Kri¥g,i¥0,i Qi) (8.2)

missa Kr; = Luotettavuusluokasta riippuva kerroin
Gyjsup = Pysyvan kuorman j ominaisarvon yléaraja
Gyjiny = Pysyvdan kuorman j ominaisarvon alaraja
Pp = Injektoidun ankkuroinnin koe(veto)kuorma
soveltuvuuskokeessa
Yo,1 = Muuttuvan kuorman 1 osavarmuusluku
Qk,1 = Médaraavan muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo
Yo,i = Muuttuvan kuorman i osavarmuusluku
Yo,; = Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Kerroin Kg; riippuu luotettavuusluokasta RC. Luotettavuusluokat —selventdvit
seuraamusluokkia CC1, CC2 ja CC3. Seuraamusluokkien mééarittelyt ja niitd vastaavien
luotettavuusluokkien perusteella madrdytyviat kuormakertoimet Kp; on esitetty
taulukossa 20. (SFS-EN 1990, s.136-138).
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Taulukko 20. Seuraamusluokkien méidrittely ja niiti vastaavien luotettavuusluokkien perusteella
méaidriaytyvia kuormakerroin Kg; (SFS-EN 1990:2006/Taulukko B1 ja B3, s.136-138).

Rakennuksia seka maa- ja .
Kuormakerroin
Seuraamusluokka Kuvaus vesirakennuskohteita koskevia Luotettavuusluokka K
. FI
esimerkkeja
Suuret seuraamukset hengenmenetysten |P&dkatsomot; julkiset rakennukset,
tai hyvin suurten taloudellisten joissa vaurion seuraamukset ovat
ccs Y e e e ! . : RC3 11
sosiaalisten tai ympdaristévahinkojen takia |suuret (esim. konserttitalo)
Keskisuuret seuraamukset Asuin- ja liikerakennukset; julkiset
hengenmenetysten tai merkittdavien rakennukset, joissa vaurion
cc2 genmenetysien 1o ' |l ! ) RC2 1.0
taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat keskisuuret (esim.
ympdristévahinkojen takia toimistorakennus)
Viéhdiset seuraamukset Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa
hengenmenetysten tai pienten tai ei yleensd oleskele ihmisia (esim.
ca merkityksettomien taloudellisten, varastorakennukset), kasvihuoneet RC1 0.9
sosiaalisten tai ympdristévahinkojen takia

8.1.4 Kiyttorajatilamitoitus

Vakavuuden kiyttorajatilamitoituksella tarkastetaan, etteivit muodonmuutokset
maapohjassa ylitd kdyttorajatilaa rakenteissa ja infrarakenteissa kyseiselld maapohjalla
tai sen ldheisyydessd (SFS-EN 1997-1, s.106). Kdyttorajatilassa esiintyvien siirtymien
laskenta on tyoOldstd ja epdtarkkaa, joten kéyttorajatilamitoituksen voi suorittaa
mitoittamalla korkeamman murtorajatilan varmuustason. (Liikkennevirasto 2011b, s.65).

Kéyttorajatilassa kéytetddn korotettuja maan lujuusparametrien osavarmuuslukuja.
Osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 21. Kéyttorajatilamitoituksessa kaytetddn
kuormien osavarmuuskertoimina 1,0. (Liikennevirasto 2011b, s.66).

Taulukko 21. Kaiyttorajatilatarkastelussa  kiytettivit maapohjan lujuusparametrien
osavarmuusluvut stabiliteetin laskentaan (Liikennevirasto 2011b, s.66).

Maaparametri Merkint&a] Sarja M2
Leikkauskestdvyyskulma® Yo 1.65
Tehokas koheesio Ye 1.65
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1.8
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yau 1.8
Tilavuuspaino Yy 1.0

A oury e .
tall& luvulla jaetaan tan @'
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8.1.5 Noste

Tyd 3
g
RAARRRARA

Kuva 28 Tulvan aikana kevennyspenkereeseen vaikuttava noste. 1 Pohjavedenpinta, 2 vesitiivis
pinta ja 3 Kevyt pengermateriaali.( SFS-EN 1997-1) 6,4 = Kevyen pengermateriaalin ylipintaan
kohdistuva pystyjinnityksen mitoitusarvo; Ugwq = Kaatavan kokonaishuokosvedenpaineen
mitoitusarvo.

Nostetarkastelulla tarkoitetaan huonosti vettd ldpdisevien maalajien alapintaan tai
rakenteisiin vaikuttavan vedenpaineen aiheuttaman murtuman tarkastelua (Kuva 28).
Pohjan murtuminen nosteen vaikutuksesta tapahtuu, kun huokosvedenpaine rakenteen
tai huonosti vettd lipédisevin maakerroksen alapinnassa on suurempi kuin yldpuolelta
kohdistuva kuorma. Yldpuolelta kohdistuvassa kuormassa huomioidaan kuormittavat
rakenteet ja maakerrosten paino, sekd ulkoiset pysyvdt voimat. Tarkastelussa
huomioidaan paikalliset ja ajalliset vaihtelut vedenpidoissa ja paineissa, sekd
mahdolliset reunaehtojen muutokset. (Liikennevirasto 2011b, s. 67)

Kuivattamalla rakenne vedenpainetta alentamalla, rakenteen painon kasvattamisella tai
rakenteen ankkuroinnilla voidaan estdd hydraulisen nousun aiheuttamaa murtumista.
(Liikennevirasto 2011b, s. 67-68) Nosteen aiheuttaman murtumisen vaara tarkistetaan
seuraavalla kaavalla 8.3

Gast;a + Qast;a < Gsep,a + Ra (8.3)

missa Ggst.q = Pystysuorien kaatavien voimien mitoitusarvo (Rakenteen tai
huonosti vetta lapaisevian maakerroksen alapintaan vaikuttavan
vedenpaineen resultantti)
Qast.q = Pystysuorien muuttuvien kuormien mitoitusarvo
Gsp.q = Vakauttavien pysyvien pystysuorien Kuormien mitoitusarvo
(Rakenteen paino)
R,; = Kestdvyyden mitoitusarvo (Esim. sivukitka, vetopaalut tai
ankkurit)

Osavarmuusluvut saadaan taulukoista 22 ja 23. Kestivyyden mitoitusarvossa R,
osavarmuuslukuja kdytetddn maan ominaisuuksiin ja vedettyjen rakenteiden
kestivyyksiin. Kestdvyys voidaan ottaa laskentaan mukaan my0s pystysuorana
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kuormana, jolloin kéytettivd osavarmuusluku on vakauttavan pysyvian kuorman
osavarmuusluku. (Liikennevirasto 2011b, s. 68).

Taulukko 22. Kuormien osavarmuusluvut (yg) Taulukko 23. Osavarmuusluvut

(UPL) (Liikennevirasto 2011b/Taulukko maaparametreille ja kestivyyksille (UPL)
A.15(FD)) (Liikennevirasto 2011b/Taulukko A.16(FI))

Kuorma Merkinta Arvo Maaparametri Merkinta| Arvo

Pysyvd Leikkauskestévyyskulma® Yo 1.25
Epdedullinen® YG,dst 1.1KE, Tehokas koheesio Ve 1.25
Edullinen” YG stb 0.9 Suliettu leikk auslujuus Yeu 1.4
Muuttuva Vedetyn paalun kestévyys Vst 1.5
Epéiedullinen* Ya,dst 1.5K Ankkurin kestévyys Ya 1.5
“Kaatava kuorma “talla luwlla jaetaan tan @'

b,
Vakauttava kuorma

8.1.6 Painuma

Painumalaskelmissa tulee tarkastella vélitontd ja hitaasti tapahtuvaa painumaa.
Painumien arvioinnissa kiytetddn yleisesti tunnettuja menetelmid. (SFS-EN 1997, s.
57).

8.1.7 Puristuslujuus

EPS -materiaalin vaadittava puristuslujuus méiritetdén tiepenkereelle Liikenneviraston
Kevennysrakenteiden suunnittelu -ohjeen mukaisesti (2011). Mitoitus suoritetaan
kokonaiskuormalle, joka siséltdd litkkennekuorman ja pysyvdn kuorman. Ohjeessa on
médritetty kéytettdvien kuormien suuruudet, niiden vaikutusalat ja sijainnit.
Osavarmuuslukuina kéaytetddn liikennekuormalle 1,35 ja maan painolle 1,15. EPS -
materiaalin puristuslujuudelle kiytetddn osavarmuuslukua 1,25. Kuorman voidaan
olettaa siirtyvdn alempiin kerroksiin kaltevuuden 2:1 mukaan. (Liikennevirasto 2011a,
$.28).

Tiepenkereeseen kiytettdvin EPS -materiaalin kestdvyys tarkistetaan pitkdaikaiselle ja
sykliselle kuormitukselle. Pitkdaikaiselle kuormitukselle kéytetddn kestdvyyden
ominaisarvoa 0,3 - o} ja sykliselle kuormitukselle 0,35 - 619, jossa 69 tarkoittaa EPS -
materiaalin lyhytaikaista puristuslujuutta 10 % muodonmuutoksella. Kummallekin
kuormitukselle  kdytetddan  osavarmuuslukua  1,0.  Materiaalille  kdytetddn
osavarmuuslukua 1,25. (Litkennevirasto 2011a, s.28).

Meluvallin pdilld ei liikennoidd, jolloin mitoitettaessa EPS -materiaalin kestavyyttd on
tarkasteltava kokonaiskuormaa sekd pitkdaikaista kuormitusta, mutta syklistd
kuormitusta ei tarvitse tarkastella. Valli mitoitetaan kokonaiskuormalle ja
pitkdaikaiselle kuormitukselle kuten tiepenger Liikenneviraston ’Kevennysrakenteiden
suunnittelu” -ohjeessa (2011). Liikennekuorma kuitenkin voidaan meluvallin
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tapauksessa tulkita sisdltdvan kaikki meluvallille kohdistuvat muuttuvat kuormat, kuten
lumikuorman ja mahdollisen huoltoajoneuvon tms. litkennéimisen. Liikennekuorman
ominaisarvoksi voidaan valita esim. 5 kN/m’, joka kattaa myds hyvin paksun
lumikerroksen aiheuttaman kuorman. Taulukkoon 24 on koottu meluvallin EPS -
materiaalin kestdvyyden mitoituksessa kdytettdvit osavarmuusluvut.

Taulukko 24. Meluvallin EPS -materiaalin mitoituksessa kiytettivit osavarmuusluvut.
(Liikennevirasto 2011a, s.28).

Mitoitus kokonaiskuormalle

Likennekuorman osavarmuusluku 1.35
Maan painon osavarmuusluku 1.15 vrt. Cio
EPS -materiaalin kestdvyyden osavarmuusluku 1.25

Mitoitus pitkdaikaiselle kuormalle

Pitkaaikaisen kuorman osavarmuusluku 1.00

vrt. 0,309

EPS -materiaalin kestdvyyden osavarmuusluku 1.25

8.1.8 Liukuminen

EPS -kevennetyn penkereen liukuminen maapohjaa pitkin tai EPS -kerrosten vilissda on
mahdollista, mikéli sithen kohdistuu merkittdvid sivuttaissuuntaisia kuormia.
Vaakasuuntaisia kuormia penkereeseen voivat aiheuttaa esim. tuuli ja vesi.
Vallimaisella rakenteella tuuli ei kdytdnnossé ole riittdvédn suuri aiheuttamaan penkereen
liukumista, ellei rakenteen ylédpuolinen pintarakenne ole erityisen ohut, kevyt ja heikko.
Korkealla muurimaisella rakenteella tuuli voi olla liukumisen kannalta mitoittava.
Vedenpaine voi aiheuttaa merkittdvid sivusuuntaisia kuormia penkereeseen, mikili vesi
padottuu penkereen toiselle puolelle. Téllaisen tilanteen syntyminen ei kuitenkaan ole
todenndkdistd meluvallin tapauksessa. Mikéli EPS -valliin voi kohdistua merkittdva
toispuoleinen maanpaine, on liukumisriski syyta tarkistaa.

8.2 Pohjarakennusohjeiden mukainen mitoitus

Pohjarakennusohjeiden mukaisesti mitoitettaessa on tarkastettava samat tapaukset kuin
Eurokoodien mukaisessa mitoituksessa. Mitoitus tehdddn tdlloin  kuitenkin
kokonaisvarmuuslukuja kayttden, jolloin mitoituksessa saataville
kokonaisvarmuusluvuille on méaéritetty vahimmaisarvot 1,5 ja 1,8. Varmuuslukua 1,5
kiytetddn lyhytkestoisissa rakennusvaiheissa ja vaativuudeltaan véhiisille pohja- ja
maarakenteille. Varmuuslukua 1,8 kédytetddn silloin, kun tukirakenteen sortuman
vaikutusalueella on muita kuin tyonaikaisia rakenteita. (RIL 121-2004, s.59).
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9 LASKENTAMALLI JA PARAMETRIT

9.1 Kitkakulma ja koheesio

EPS -blokeista rakennetun kevennyksen stabiliteettilaskennassa on huomioitava, etti
blokkien vilisten saumojen leikkauslujuus koostuu ainoastaan blokkien vilisesti
kitkasta, sekd mahdollisista mekaanisista liittimisté. (Liikennevirasto 2011, s.28).

Kahden EPS — blokin viliselle pinnalle on kirjallisuudessa annettu useita arvoja. Arvot
vaihtelevat yhtenevin testimenetelmédn puuttuessa. Testauksissa on ollut eroja mm.
nédytteiden koossa, pinnan sileydessd ja testijdrjestelyssd, joista erityisesti pinnan
sileyden on huomattu vaikuttavan tulokseen huomattavasti. (NCHRP 2004, s.2-52).

Tyypillisin pinnan kitkakertoimen méérittdmiseen kéytetty testi vastaa suoraa
leikkauskoetta. Télloin kaksi EPS -kappaletta on asetettu paéllekkdin ja niihin kohdistuu
pystysuora normaalijannitys. Toista kappaletta vedetddn, ja samalla mitataan vetimiseen
tarvittavaa voimaa ja siirtymdd. (NCHRP 2004, s.2-52).

Leikkauslujuus mééritetdan yhtilolla (NCHRP 2004, s.2-52)
T=0,XU=0,Xtand 9.1)

missd 7 on kokonaisleikkauslujuus kappaleiden véliselld pinnalla [kPa]
0, on vallitseva normaalijannitys kappaleiden valisella pinnalla [kPa]
u on kappaleiden valinen kitkakerroin = tan § [-]
6 on kappaleiden valisen pinnan kitkakulma [’]

Blokkien vélisen pinnan oletetaan kayttdytyvin Mohr-Coulombin murtoehdon
mukaisesti. Mekaanisten liittimien vaikutusta EPS -blokeista tehtyjen kerrosten vilissa
voidaan havainnollistaa lisddmélld kaavaan 9.1 koheesio — termi (NCHRP 2004, s.6-5)

T=c¢,+0', Xtané 9.2)

missa ¢, on kiinnikkeiden aiheuttama naennaiskoheesio

Kaavoista 9.1 ja 9.2 voidaan ndhdé, ettd vaikka EPS/EPS - pinnan kitkakulma olisi
suuri, pelkdstddn kitkasta aiheutuva leikkauslujuus on usein pieni. Tdmi johtuu siiti,
ettd EPS -materiaali on kevyttd, ja kevennysrakenteissa EPS -materiaalin péaélla oleva
kerros pyritddn myds rakentamaan mahdollisimman kevyend, jolloin normaalijannitys
on pieni.

Geofoam Applications in the Design and Construction of Highway Embankments —
julkaisun  (2004) mukaan kirjallisuudessa EPS/EPS — pinnalle raportoidut
kitkakertoimen arvot vaihtelevat wvadlilli p = 0,5...0,7. Kyseisen julkaisun
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kirjoitushetkelld sithen mennessd laajimmassa tutkimuksessa pinnan kitkakertoimeksi
saatiin p = 0,64. Tamd julkaistiin vuonna 1993 Expanded Polystyrol Construction
Method Development Organization julkaisemassa tutkimuksessa. Samassa
tutkimuksessa my0s todettiin, ettd kitkan suuruus ei riipu EPS -materiaalin tiheydesti,
koska leikkautuminen tapahtuu blokkien vilisessd pinnassa. Oletuksena kuitenkin oli,
ettd normaalijannitys on niin pieni, ettei EPS — materiaalissa tapahdu merkittavaa
muodonmuutosta (excessive deformation). (NCHRP 2004, s.2-53). Sheeleyn ja
Negusseyn vuonna 2000 suorittaman tutkimuksen mukaan EPS -solumuovin tiheydelld
ei ole merkittdvid vaikutusta kahden blokin véliseen kitkaan (Barrett & Valsangar 2009,
s.212).

Barrett ja Valsangar (2009) suorittivat vuonna tutkimuksen, jossa testattiin kahden EPS
— kappaleen vilisen pinnan leikkauslujuutta. Ilman erillisid kiinnikkeitd olevan pinnan
lisdksi testattavana oli pinta, jossa oli liittimind piikkilevyt sekd pinta, jossa oli kaytetty
polyuretaaniliimaa.

Barrettin ja Valsangarin (2009) suorittamassa tutkimuksessa staattisella kuormituksella
(monotonic loading) liitoslevyjen kdyttd ei parantanut EPS -pintojen vilistd
leikkauslujuutta kéytettiessda EPS -materiaalia, jonka tiheys on 30 kg/m’, vaan
pdinvastoin heikensi sitd (Kuva 29). Tama selittyy silld, ettd liitoslevyt véhentdvét
solumuovien kontaktipinta-alaa, jolloin kitkavoima on pienempi. Liitoslevyjen tuoma
lisdleikkauslujuus ei riitd kompensoimaan puuttuvaa kitkaa. Testattaessa EPS -laatua,
jonka tiheys on 15 kg/m’, liitoslevyjen kéytolld oli huomattavissa hyvin pientd hyotya.
Tiheydeltidn 15 kg/m® EPS -materiaali on helpommin kokoonpuristuvaa, jolloin myos
kuormituksen kasvaessa kappaleiden vélinen kontaktipinta-ala on suurempi, jolla
voidaan myds selittdd leikkauslujuuden kasvu. Sheeley ja Negussey totesivat myos
vuonna 2000 suorittamassaan tutkimuksessa, ettd piikkilevyt eivdt lisdnneet
leikkauslujuutta EPS -pintojen vélilld, ja ettd muutettaecssa kuormituksen suuntaa
pdinvastaiseksi toiseen suuntaan tehdyn kokeen jilkeen, lujuus oli ainoastaan puolet
yksisuuntaisesta kuormituksesta. (Barrett & Valsangar 2009, s.214).
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Kuva 29. Leikkauskokeen (Large block sliding test) tulos EPS -laadulle, jonka tiheys on 30 kg/m’.
Kiiytetty normaalijénnitys ¢, on 9,3 kPa. (Barrett & Valsangar 2009, s. 214)
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Kuvissa 30 ja 31 on esitetty Barrettin ja Valsangarin tutkimuksessa maiéritetyt
kitkakertoimet kahden EPS -kappaleen viliselle pinnalle. Kuvassa 30 kertoimet on
médritetty EPS -laadulle, jonka tiheys on 30 kg/m’. Kitkakertoimien huippuarvot
vaihtelevat vililld 0,87...1,06. Jadnnoslujuutta vastaavat arvot vaihtelevat vélilla
0,74...0,86. Muut kuvaajassa esitetyt kitkakertoimet ovat Sheeleyn ja Negusseyn (2000)
médrittamat, sekd National Cooperative Highway Reserch Program:n (NCHRP)
ohjekirjan ja Norwegian Road Research Laboratory:n (NRRL) mukaiset kitkakertoimen
suunnitteluarvot. (Barrett & Valsangar 2009, s.214).

Kuvassa 31 on esitetty edelld mainitut kertoimet EPS -laadulle, jonka tiheys on 15
kg/m’. Tilloin huippulujuutta vastaavat kertoimet ovat vililli  0,60...0,99.
Jaannoslujuutta vastaavat kitkakertoimet sijoittuvat vastaavasti vilille 0,60...0,75.
(Barrett & Valsangar 2009, s.214).

1.2
1 T
‘8 \——f——‘
@ 081 ‘\\t\.
L * X
= 06 s o
2
§ 0.4 —e— Peak —@— Residual
Lt 0.2 Sheely (Peak) Sheely (Residual)
—3— NRRL —e— NCHRP
O I I I ] 1
0 10 20 30 40 50 60

Normal Stress (kPa)

Kuva 30. EPS -pintojen vilisen kitkakertoimien suuruus normaalijinnityksen funktiona EPS -
laadulle, jonka tiheys on 30 kg/m’. (Barrett & Valsangar 2009, s.214) Suomessa keventeiden
suunnittelussa kéytetiin kahden EPS -kappaleen viliselle pinnalle kitkakerrointa 0,5.
(Liikennevirasto 2011, s.27).
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Kuva 31. EPS -pintojen vilisen kitkakertoimien suuruus normaalijinnityksen funktiona EPS -
laadulle, jonka tiheys on 15 kg/m’. (Barrett & Valsangar 2009, s.214).
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Toisin sanoen, Barrettin ja Valsangarin tutkimuksesta selvisi, mitd suurempi tiheys EPS
-materiaalilla on, sitd suurempi leikkausvastus kappaleiden viliselld pinnalla on.
Tuloksista selvisi myds, ettd kiinnikelevyt eivét lisdnneet leikkauslujuutta, kun testattiin
EPS -laatuja, joiden tiheydet ovat 15 kg/m’ ja 30 kg/m’. (Barrett & Valsangar 2009,
s.216).

Polyuretaaniliimalla kiinnitettyjen blokkien leikkauskokeessa blokkien vilistd pintaa
pitkin ei tapahtunut siirtymdd testatuilla normaalijannityksilld. Polyuretaaniliiman
kaytostd todettiin, ettd se saa yksittdiset EPS -blokit kdyttdytyméddn yhtendiseni
massana. (Barrett & Valsangar 2009, s.214).

Barrettin ja Valsangarin (2009) tavoin Sheeley ja Negussey totesivat vuonna 2000
tekemdssddn tutkimuksessa ettd kiinnikelevyt eivdt paranna EPS -pintojen vilistd
leikkauslujuutta. (Barrett & Valsangar 2009, s.212). Tétd vastoin Tsukamoto esittdd,
ettd kappaleiden vilinen leikkauslujuus kasvaa metallisia liittimid kéytettdessd (Kuva
32). (Tsukamoto 2011, s.10) Kuvassa 32 yhtendinen viiva kuvaa EPS -pintojen vilistd
leikkauslujuutta ilman metallisia liittimid ja katkoviiva liittimien kanssa. Liittimien
tuoma lisileikkauslujuus on Tsukamoton mukaan luokkaa 0,2...0,3 t/m” (~2...3 kPa).
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Kuva 32. EPS -kappaleiden vilisen pinnan leikkauslujuus kuormituksen funktiona, t/m* ~ 10
KN/m’. (Tsukamoto 2011, s.10).

Liittimien vaikutus leikkauslujuuteen riippuu liittimien tyypistd. Liittimien valmistaja
voi ilmoittaa liittimien tuoman lisdleikkauslujuuden, ja onko se mdiéritetty
lyhytaikaisella vai pitkdaikaisella kuormituksella, sekd liittimien asennussijainnin
blokkien wvilissd. Liittimet voidaan my0s testata tapauskohtaisesti. Myds
harjaterdstankoja kidytetddn tyypillisesti kiinnikkeind, jolloin ne eivdt vidhennd
kappaleiden vélistd kitkaa. Vaikka liittimet eivdt parantaisikaan rakenteen
leikkauslujuutta, niitd tarvitaan yleensd takaamaan lohkojen pysyminen paikallaan
asennuksen aikana.
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Geofoam Applications in the Design and Construction of Highway Embankments -
julkaisun kirjoittamisen aikana tutkittiin EPS/EPS -pinnan kitkan lisdksi myos kahden
eri materiaalin ja EPS:n vilista kitkaa, jolloin saatiin seuraavia tuloksia: (NCHRP 2004,
$.2-62)

e EPS/EPS tiheys 20 kg/m’ - 31°

e EPS/Kuitukangas: (a nonwoven, polypropylene geotextile, massa 205 g/m?) - 25

o

o EPS/Polttoaineen (diesel ja bensiini) kestdvd geomembraani: (paksuus 0,76 mm,
smooth tri-polymer alloy geomembrane) - 52 °.

9.2 Laskentamallin ja parametrien valinta

Laskentamallin ja parametrien valintaa on pohdittu EPS -solumuovista toteutettavien
tiepenkereiden suunnittelua ja rakentamista késittelevin National Cooperative Highway
Reserch Program (NCHRP) tekemén ’Geofoam Applications in the Design and
Construction of Highway Embankments’ -ohjeen kappaleiden 5 ja 6 pohjalta.

Maa-aineksen leikkauslujuus koostuu maan sisdisestd kitkasta ja koheesiosta. Sisdinen
kitka aiheutuu maa-ainesrakeiden vilisestd hankauksesta. Koheesio taas johtuu
maahiukkasten vélisistd kiinnevoimista, ja mineraalihiukkasten ympérilld olevien
vesivaippojen ja hiukkasten vilisistd sdhkOstaattisista voimista. (Jddskeldinen 1979,
s.123). EPS -blokkien sisdinen leikkauslujuus voidaan tulkita geoteknisessd
suunnittelussa koheesioksi, ja blokkien vélisten saumojen leikkauslujuuden voidaan
tulkita koostuvan pintojen vélisestd kitkasta. Pinnoille asennettavista mekaanisista
liittimistd ~ aiheutuva  lisdleikkausvastus  tulkitaan  pinnoilla  vaikuttavaksi
(néennéis)koheesioksi (ks. luku 9.1).

NCHRP:n ohjeessa (2004) EPS -penkereen sisdisen stabiliteetin mitoitukseen kuuluu
sopivan EPS -materiaalin valinta. Materiaali valitaan siten, ettd se kestdd sille tulevat
kuormat ilman liiallista EPS -kerroksen kokoonpuristumaa. Taéméan lisdksi penkereen
sisdistd stabiliteettia mitoittaessa on tehtdvd seuraavien murtorajatilan mukaisten
tilanteiden tarkasteluja: vedenpaineen aiheuttama liukuminen, tuulen aiheuttama
liukuminen ja seisminen vakavuus. Néissd kaikissa penkereeseen kohdistuvat kuormat
ovat sivuttaissuuntaisia, jolloin murtumista vastustavat voimat ovat pddasiassa saumojen
vilinen kitka ja kiinnikkeiden tuoma koheesio. Suomessa seismistd vakavuutta ei
tarvitse tarkastella.

NCHRP:n ohjeen (2004) mukaan tuulen ja veden aiheuttamaa liukumista vastaan

mitoitettaessa liukumisen ajatellaan tapahtuvan joko blokkien vélistd pintaa pitkin, tai

paillysrakenteen ja EPS:n vilistd pintaa pitkin. NCHRP:n ohjeessa seismistd varmuutta

laskettaessa on maédritettdvd varmuudet heikoimmalle liukupinnalle, joka kulkee joko

EPS:n ja paidllysrakenteen (I) vélistd pintaa pitkin tai penkereen poikki (Kuva 33).

Penkereen poikki kulkeva liukupinta ldhtee yldpinnasta ldheltd keskilinjaa tiettyyn
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syvyyteen, ja kulkeutuu vaakasuunnassa luiskan reunaan saakka EPS -blokkien vélistad
pintaa (II) tai EPS:n ja pohjamaan vélistd pintaa pitkin (III). Liukupinnan muoto on
porrasmainen, koska liukupinta hakeutuu reittid, jolla on pienempi lujuus, jolloin se
kulkee ainoastaan blokkien vélisid saumoja pitkin. Porraskuvio mallinnettiin 60 asteen
kulmaan vaakatasosta (45 astetta + @gps/eps/2), jolloin leikkausvastus vaakasuuntaisilla
pinnoilla on pienimmillddn. Liukupintojen varmuudet riippuvat pintojen vilisesti
kitkasta.
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Kuva 33. EPS -penkereen seismisessi mitoituksessa médritetyt liukupinnat (NCHRP 2004, 5.6/60).

NCHRP:n ohjeessa (2004) penkereen ulkoisen stabiliteetin kannalta tarkastettaviksi
tilanteiksi on listattu painumat, kantokyky, luiskien vakavuus, seisminen vakavuus,
noste, veden aiheuttama liukuminen ja tuulen aiheuttama liukuminen. Penkereen
ulkoista vakavuutta laskettaessa liukupinnaksi valitaan ympyranmuotoinen liukupinta,
joka kulkee pohjamaan kautta. Liukupinnan reitistdi EPS -penkereessd ulkoisen
vakavuuden pettdessd ei ole tutkittua tietoa, mutta ohjeessa tarkasteltujen Case -
tapausten blokkien layoutin perusteella oli arvioitu, ettd liukupinta EPS -penkereen ldpi
kulkee todenndkdisesti niin, ettd "4 liukupinnasta menee blokkien ldpi ja ¥ saumoja
pitkin. Niin ollen ulkoisen stabiliteetin maérityksessd penkereen leikkauslujuuden
arvona on kiytetty 7 blokin leikkauslujuuden arvosta. Koska pohjamaan ja EPS -
materiaalin lujuus-muodonmuutoskdyttdytyminen on erilaista, tdimd arvo redusoidaan
vield pohjamaan ja penkereen lujuuksien avulla méaaritetylld kertoimella.

Ohjeessa kokeiltiin myds EPS -materiaalille kitkakulman arvoja 1° ja 30° koheesion
ollessa 0 kPa. Kummassakin tapauksessa liukupinta pysyi penkereen sisélld, jolloin se ei
ollut mielekds ulkoisen stabiliteetin madritykseen. Myoskddn penkereen mallintamista
kuormana ei kdytetty, silld kuorman avulla ei voida tarkastella seismistd vakavuutta.

EPS -penkereen sisdinen varmuus sortumista tai liukumista vastaan riippuu paljolti EPS
-blokkien asettelusta. Koska murtumispinta todenndkdisimmin asettuu blokkien vilisiin
saumoihin, varmuus murtumista vastaan kasvaa saumojen leikkauslujuutta
kasvatettaessa tai asettelemalla blokit siten, ettd murtuminen saumoja pitkin vaikeutuu.

Blokkeja voidaan asetella kerroksiin my0s pystysuuntaisesti, jolloin vaakasuunnassa
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olevan sauman leikkauslujuus kasvaa (Kuva 34). Télloin sauman leikkauslujuus, joka
normaalisti koostuu blokkien vélisestd kitkasta, kasvaa blokin sisdisen, materiaalin
leikkauslujuuden vuoksi. Yleensd kuitenkin Suomessa EPS -penkereisiin kohdistuvat
vaakasuuntaiset kuormat ovat suhteellisen pienid, jolloin EPS -penkereen sisdisen
stabiliteetin pettdminen vaakasuuntaisten kuormien johdosta ei ole todennidkdinen
penkereelle tapahtuva vaurio. Tdrkedd penkereen mitoittamisessa on valita kuormiin
sopiva EPS -laatu, jotta EPS -materiaalin kokoonpuristuma ei ole liian suuri.

Mikéli halutaan médrittdd EPS -penkereen sisdinen murtumismekanismi ja -pinta
ulkoisen stabiliteetin pettdessd, eli kun murtuminen tapahtuu myds pohjamaassa, olisi
aina tarkasteltava kyseisessd tapauksessa kéytettdvdd blokkien asettelua. Tarkastelu on
suoritettava esim. elementtimenetelmii kayttden. Tima on kuitenkin monimutkainen ja
aikaavievd laskenta. Néin ollen, luvussa 10.3 on pyritty etsimdin EPS -materiaalille
sopivat lujuusarvot, joita kéyttden ulkoisen stabiliteetin laskenta voidaan suorittaa
liukupintalaskelmin mahdollisimman todenmukaisesti.

Kuva 34. Saumojen vilistid vaakasuoraa leikkauslujuutta lisidéivi sauman katkaiseva EPS-blokki
(Bartlett et al. 2011, s.5).
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10 EPS -MELUVALLIN STABILITEETTI

10.1Sisainen stabiliteetti
10.1.1 Liukupintalaskelmat

Meluvallin sisdisen stabiliteetin laskentatarkasteluissa on kiytetty Rocsciencen Slide 6.0
ohjelmaa. Laskentoja varten on mallinnettu 4,0 m korkea valli, jonka luiskakaltevuus on
1:2. Vallissa on 3,5 m paksu EPS -kevenne, jolloin pinnassa on ohuimmillaan 0,5 m
paksuinen kitkamaakerros (Kuva 35). Meluvallin EPS -materiaali on mallinnettu vallin
sisdén erillisind blokkeina.

Unit Weight Cohesion [ . | Water

Material Name (Color | 00 M | swength Type |\ A OR |Pni | &) 00

15 Wohr-Coulomb | 20 0

18 Wohr-Coulomb 5 25 | Mone

z
=
oloflof 2

:
i
TE[E

1 Maohr-Coulomb 15 0 | None

Kuva 35. Sisiisen stabiliteetin liukupintalaskelmiin kiytetty malli.

Laskennoilla pyrittiin selvittdmédn blokkien vélisten saumojen vaikutusta vallin sisélla
tapahtuvaan liukupintamurtumaan. Alkuperdiseksi blokkien kooksi valittiin 0,5 m -
max. 2,0 m, jolloin blokit ovat 0,5 paksuissa kerroksissa, ja riippuen saumojen
sijainnista blokkien pituus on 2,0 m tai vihemmain. Blokkien viliin mallinnettiin saumat
blokkien kokoa pienentdmailld 1,0 cm kerrallaan, kunnes blokkien koko oli 0,47 m -
max. 1,97 m. Pienemmilld saumojen koolla ohjelma ei tunnistanut vileja.

Saumat mallinnettiin ilman lujuutta, jolloin kitkakulma @suma = 0° ja koheesio Ceuma = 0
kPa. Kaytettdessd ympyrédliukupintaa, varmuus murtumista vastaan ei muuttunut
verrattuna tilanteeseen, jossa ei ollut mallinnettuna saumoja lainkaan. Kyseisessi
tilanteessa mallinnettiin my0s vapaamuotoinen liukupinta, joka pakotettiin kulkemaan
ainoastaan saumoja pitkin. Laskenta ei onnistunut kyseiselld tavalla mallinnettuna.
Laskentaa kokeiltiin myos 0,05 cm saumoilla blokkien ollessa télloin 0,45 m - max.
1,95 m. Tamai laskenta ei mydskdin onnistunut.

Lopulta blokkien kokoa pienennettiin 0,25 m seké pituus ettd korkeussuunnassa, jolloin
sekd blokkien paksuus pystysuunnassa ettd saumojen paksuus oli 0,25 m. Tdmin
jilkeen laskettiin varmuus murtopinnalle, joka mééritettiin kulkemaan pédasiassa
saumoja pitkin murtaen muutaman blokin samalla. Télle liukupinnalle saatiin laskettua
varmuus. Malli kuitenkin on epérealistinen, silld kyseisessd tilanteessa 50 % vallin EPS
-materiaalista on tiysin lujuudetonta. Myoskéddn murtopinnan tarkkaa sijaintia ei tiedet,

jolloin varmuusluku médrittyy sen mukaan, mihin liukupinta pakotetaan.
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Laskentaa kokeiltiin myds mm. asettamalla blokkien viliin laskentaohjelman
”geotekstiili”, jolla ei ole lainkaan lujuutta, ja méérittaméalla saumoille anisotrooppinen
lujuuskéyttaytyminen, jolloin saunoilla ei olisi ollenkaan lujuutta sivusuunnassa. Nama
laskennat eivit antaneet jarkevii tuloksia.

Mikéli halutaan méérittdd vallin sisdisen murtopinnan sijainti ja varmuus, laskenta
voitaisiin suorittaa elementtimenetelmié kiyttiden ja kyseiseen tilanteeseen mairitetylld
blokkien asettelulla. Menetelmd on kuitenkin erittdin tyolds. Kuten kappaleessa 9.2
todettiin, tdmd ei kuitenkaan ole normaalisti kriittinen tilanne meluvallin sisdisen
stabiliteetin méérityksessd. Vallin sisdisen stabiliteetin médérityksessé oleellisin asia on
sopivan EPS -materiaalin valinta, jolloin materiaali kestdd sille tulevat kuormitukset
ilman liiallista kokoonpuristumaa.

10.1.2 Puristuslujuus

EPS  -materiaalin  vaadittu  puristuslujuus  on  laskettu  Liikenneviraston
Kevennysrakenteiden suunnittelu -ohjeessa (2011) esitetyn mitoitusperiaatteen
mukaisesti (ks. luku 8.1.7). Vallin pédélle on mallinnettu koko vallin levyinen 5,0 kPa
muuttuva kuorma, joka voi kuvata mahdollista huoltoajoneuvoa vallin pédlla tai péélle
aurattua hyvin paksua lumikerrosta. Laskelmissa muuttuva kuorma on oletettu
litkennekuormaksi.

Valli on mitoitettu  kokonaiskuormalle  sekd  pitkdaikaiselle  kuormalle.
Kokonaiskuormaan otetaan mukaan muuttuva kuorma, sekd pintamaakerroksen EPS -
materiaaliin aiheuttama kuorma. Muuttuvalle kuormalle kdytetddn Eurokoodin mukaista
litkkennekuorman osavarmuuskerrointa 1,35 ja pintamaakerroksen painolle 1,15. EPS -
materiaalin kestdvyyden osavarmuuslukuna kéytetddn 1,25.

Vallin pintakerros on mallinnettu 1 kPa, 9 kPa ja 18 kPa kuormilla taulukon 25
mukaisesti. 9 kPa:n pintakuorma vastaa 0,5 m kitkamaakerrosta EPS -materiaalin
padlla. Taulukossa EPS on oletettu homogeeniseksi massaksi koko keventeen
leveydelld. Keskiméérdinen vaadittu lujuus voidaan saavuttaa myos siten, ettd vaadittua
lujemmat blokit on rei’itetty, jolloin paino ja EPS -materiaalin méérda pienenevit.
Tamidn mahdollisuuden soveltaminen vaatii luonnollisesti tarkempaa mitoitusta,
suunnittelua ja tuotekehitystd yhdessd EPS -valmistajan kanssa.
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Taulukko 25. Vaadittu EPS -materiaalin puristuslujuus pintarakenteesta aiheutuvasta kuormasta
riippuen. Kaikissa tapauksissa pintaan on mallinnettu 5 kPa tasainen pintakuorma.

Vaadittu EPS:n

Pintarakenteen kuorma puristuslujuus 019

[kN/m’]

1 kPa, vastaa esim.
- 1,3 cm terdslevy EPS 10
- 4,2 cm betonilaatta

9 kPa, vastaa esim.

EPS 40
- 0,5 m kitkamaakerrosta, Y = 18 kN/m”

18 kPa, vastaa esim.

- 1,0 m kitkamaakerrosta, y = 18 kN/m3 EPS 80

Pintarakenteesta aiheutuva kuorma mallinnetaan myds pitkdaikaisena kuormana, jolloin
tidstd aiheutuvan kuorman tulee olla pienempi kuin 0,3 - ojp. Tastd johtuen
pintamateriaalin paino vaikuttaa valittavaan EPS -laatuun huomattavasti tasaista
muuttuvaa kuormaa enemmaén.

10.2 Ulkoinen stabiliteetti

Meluvallin ulkoisen stabiliteetin laskentaan kédytettiin tissd Bishop simplified ja Janbu
simplified liukupintamenetelmid. Laskennassa kdytetty ohjelma on Rocsciencen Slide
6.0.

Laskentaa varten tehtiin malli, joka koostui 10 m korkeasta, homogeenisesta
pohjamaakerroksesta ja sen pidille mallinnetusta meluvallista. Meluvallin korkeus oli
4,3 m ja sen pinnassa oli keskimddrin 0,8 m paksuinen kitkamaakerros. Meluvalli
itsessddn koostui EPS -solumuovista. Vallin luiskat olivat kaltevuudessa 1:2, ja
laskentamallin leveydeksi maddritettiin 15 m mallinnetun vallin kummankin luiskan
alareunasta sivulle.

Valli mallinnettiin kolmella erilaisella laskentageometrialla: A) Edelld olevan
kuvauksen mukaisesti vallina, B) Pintamaakerros oletettiin EPS -materiaalin péélle
kuormana ja C) Koko wvalli ainoastaan kuormana. Edellisistdi poikkeava
laskentageometria D taas kuvasi tilannetta, jossa EPS -solumuovin mdird vallin sisalla
on sama kuin laskentageometrioissa 1...3, mutta pintakerroksena on rakenne, josta
aitheutuva kuorma on 1 kPa. Mallit on esitetty kuvassa 36.

Laskentoja on suoritettu vaihtamalla pohjamaan leikkauslujuuden arvoja taulukon 25
mukaisesti. Koska pohjamaan on oletettu olevan pehmeéd homogeenista savea, tapahtuu
murtuminen ympyrdnmuotoista liukupintaa pitkin. On kuitenkin huomioitava, ettd
todellisuudessa pohjamaa ei ole ndin homogeeninen. Pohjamaan tilavuuspainona
kiytettiin y = 15 kN/m’, ja se pidettiin samana pohjamaan suljetun leikkauslujuuden
arvosta riippumatta. Pohjamaan pinnan ollessa tasainen sen tilavuuspainolla ei ole
merkitystd varmuuteen. Kaikissa laskennoissa liukupinnat on pakotettu kulkemaan
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vallin pinnassa olevaa kitkamaatiyttokerrosta syvemmalld. Laskennassa kaytettdvit

maaparametrit on esitetty taulukossa 26.

» l
. Unit Weight Cohesion |, . | Water

Miaterial Name | Color | 0P RENE | suengtnType (AT i | US| A

perusmaa | [] 15 Mohr-Coulomb | 5 0 [ None |0

Kitkamaatayes | [ 18 Mohr-Coulomb | 5 |25 [ Nene |0

EPS O 1 Mohr-Coulomb | 0 [0 [ Nene |0

14.40 kNfm2
14.40 ki 2 14.40 kMjmz2
B) 1440 K 0 ki

]

g 0.00 kNim2 B,y 0.00 kM/im2

. Unit Weight Conesion |, . | Water
Material Name | Color | “00 1 S | stengtnType | SEEEH phi | DS | Ru
perusmaa | [] 15 Mohr-Coulomb | 13 0 | Mone |0
EPs O 1 Mohr-Coulomb | 38 |0 | Mone |0

T4.40kNim2 14,40 kiim2 T440KMIm2 14,40 kNim2 14,40 khim2

g 0,00 kMO0 kkjm?2 M \ 0,00 Kk 32 kkjm32 M

. Unit Weight Cohesion | . | Water

Material Name | color |~y S | strengenType | (QEON B (o B2 | Ru

Perusmaa | [] 15 Wohr-Coulomb | 5 0 | None |0

1.00 kMim2
) . ’
5 Unit Weight Cohesion | . | Water

Material Name |Color | o t5 | strengtnType (((UREN |Phi | ¢ S | Ru

perusmaa | [] 15 Mohr-Coulomb | 3 0 | Mone |0

EPS O 1 Mohr-Coulomb | & 0 | None |0

Kuva 36. Ulkoisen stabiliteetin laskennassa kiytetyt laskentageometriat: A) Valli koostuu mallin
mukaisesti EPS -blokeista ja keskiméirin 0,8 m paksuisesta pintamaakerroksesta, B) Valli koostuu
EPS -materiaalista, mutta pintamaakerros on mallinnettu kuormana, C) Valli on kokonaan
mallinnettu kuormana ja D) Vallin EPS —massan méiré on sama kuin laskentageometrioissa 1...3,
mutta pintakerroksesta aiheutuva kuorma on ainoastaan 1 kPa.
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Taulukko 26. Laskentamallin parametrit.

Materiaali Tilavuuspaino y Kitkakulma ¢ [°] Koheesio c
[kN/m3] [kPa]

Kitkamaatayttd 18 25 5
EPS 1 Vaihtelee Vaihtelee
Pohjamaa 1 - savi 15 0] 3
Pohjamaa 2 - savi 15 0] 5
Pohjamaa 3 - savi 15 0 7
Pohjamaa 4 - savi 15 0] 10
Pohjamaa 5- savi 15 0 13

Stabiliteettilaskennassa EPS  -materiaalin  tilavuuspainona  kdytetdan 1,0 kN/m3 Liikenneviraston
Kevennysrakenteiden suunnittelu -ohjeen (2011) mukaisesti.

Laskennoilla on pyritty selvittiméddn ulkoisen stabiliteetin méadrityksessd kaytettdvit
EPS -materiaalin kitkakulman c¢eps ja koheesion cpps arvot. Laskentoja on suoritettu
lukuisilla eri tavoilla, joista oleellisimmat on esitetty alla. Laskentatavoissa on kaytetty
vaihtelevasti edelld kuvattuja laskentamalleja.

Laskentatapa 1

Laskentatavassa 1 EPS -valli on mallinnettu pohjamaan pidille ainoastaan kuormana
(Kuva 37).

Laskentatapa 2...4

Meluvalli on mallinnettu materiaalien avulla. Vallin sisdlld on 0,5 m paksut kerrokset
EPS -blokkeja, joita on kisitelty yhtendisend massana (Kuva 37). Massan koheesion
arvoja on vaihdeltu vélilld cgps = 0 kPa, 5 kPa, ..., 40 kPa, kitkakulman ollessa @gps = 0
°. EPS -massalle annettiin kitkakulman arvo @gps = 27°, koheesion ollessa cgps = 0 kPa.

Laskentatapa 5

Laskentatavassa 5 meluvalli on mallinnettu kuten laskentatavoissa 2...4 (Kuva 37). EPS
-massalle on tehty puristuslujuusmitoitus luvun 10.1.2 mukaisesti. Puristuslujuuden
avulla on madritetty EPS -materiaalin leikkauslujuus tgps, jota kéytettiin koheesion cgps
arvona. Kitkakulma on talloin @gps =0°.

Laskentatapa 6

Laskentatavassa 6 meluvalli on mallinnettu kuten laskentatavoissa 2...5 (Kuva 37). EPS
-massalle on tehty puristuslujuusmitoitus. Puristuslujuuden avulla on maaritetty EPS -
materiaalin leikkauslujuus tgps, jonka suuruudesta % on kéytetty koheesion cgps arvona.
Tamid arvo on valittu NCHRP:n ohjeeseen (2004) perustuen (ks. luku 9.2). NR

Kitkakulma oli talloin @gps = 0°.
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Laskentatapa 7

Meluvalli mallinnettiin kuten laskentatavoissa 2...5. EPS -massan koheesion arvoina
kaytettiin cgps = 0 kPa, 20 kPa ja 40 kPa. Valliin mallinnettiin halkeama vallin pinnasta
vallin ja pohjamaan rajapintaan (Kuva 37). Halkeaman sijainti valittiin pisteeseen, jossa
kuormalla mééritetty liukupinta (Laskentatapa 1) leikkaa pohjamaan.

Laskentatapa 8

Laskentatavassa 8 vallin sisddn mallinnettiin erillisid blokkeja vaihtelevilla saumojen
paksuuksilla (Kuva 37). EPS -blokin koheesion arvona kéytettiin cgps = 40 kPa ja
kitkakulman arvona @gps = 0. Saumoille ei ole oletettu lainkaan lujuutta.

X

Laskentatapa 1

Laskentatapa 2...6

X

Laskentatapa 7

Laskentatapa 8

Kuva 37. Laskentatapojen 1...8 periaatteet.



Tulosten arviointi ja vertailu

Pohjamaille 1...3 (taulukko 26) on suoritettu useita laskentoja laskentatavoilla 1...6.
EPS -materiaalin koheesion arvoa on varioitu vililld 0 kPa, 5 kPa...40 kPa, ja
laskelmissa on tarkkailtu heikoimman liukupinnan sijaintia. Liséksi jokaisella EPS -
materiaalin koheesion arvolla on tarkastettu pelkidn kuorman avulla saadun liukupinnan
varmuutta (Laskentatapa 1). Pohjamaille 4 ja 5 on suoritettu laskelmat suppeammalla
valikoimalla EPS -materiaalin koheesion cgps arvoja.

Pakotettaessa liukupinta kuorman avulla maédritettyd liukupintaa (laskentatapa 1)
vastaavaksi, jolloin liukupinnan kulkema matka EPS -materiaalissa on aina sama,
varmuusluku murtumista vastaan kasvaa lineaarisesti EPS -materiaalin koheesion
kasvaessa. Vapaasti hakeutuvan liukupinnan tapauksessa varmuusluku muuttuu
liukupinnan EPS -materiaalissa kulkemasta matkasta ja EPS -materiaalin koheesiosta
riippuen. EPS -materiaalin lujuus vaikuttaa enemmén vapaasti haettavan liukupinnan
sijaintiin. Koska vapaasti hakeutuva liukupinta hakeutuu heikoimpaan kohtaan, sen
sijainti riippuu my0ds pohjamaan lujuudesta. Useassa laskentatapauksessa havaittiin, etti
vapaa liukupinta on suhteellisen ldhelld kuorman avulla maédritetyn liukupinnan
varmuutta, kun EPS:n koheesio on noin kaksinkertainen pohjamaan suljettuun
leikkauslujuuteen ndhden.

Laskentageometrioilla A (koko wvalli mallinnettu materiaalien avulla) ja B
(pintamaakerros kuormana EPS -materiaalin pédlld) haettiin myos EPS -materiaalin
koheesion cgps arvo, jolla liukupinta kiertdd vallin sisdlli olevan EPS -materiaalin
leikkaamatta sitd. Tulokset on esitetty kuvassa 38. Kuvaajasta ndhddén, ettd EPS -
materiaalin  koheesion cgps ollessa yli ~3-kertainen pohjamaan suljettuun
leikkauslujuuteen (koheesioon c,)ndhden, EPS -materiaalin koheesion kasvattamisella
el timén jidlkeen ole endd merkitystd, silld liukupinta siirtyy pois EPS -materiaalista.
Laskennassa on tehty oletus, ettd pohjamaa on homogeenista. Ndin ei usein ole, jolloin
laskelmaa voidaan pitdd konservatiivisena.

45
£

40 7

©
a 35
=
£ 30 l/
& /
o 25
@ 20 /
% / == askentageometria A
- 15 4
< / Laskentageometria B
g 10 &
w

5

0

0 5 10 15

Pohjamaan koheesio c, [kPa]

Kuva 38. EPS -materiaalin koheesion cips arvot pohjamaan suljetun leikkauslujuuden (koheesion
¢p) funktiona, jolla vaarallisin liukupinta siirtyy EPS -materiaalin ulkopuolelle, kun pohjamaa on
oletettu homogeeniseksi.
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Laskentatavan 6 mukaisesti laskentageometrioille A ja D on suoritettu
puristuslujuusmitoitus. Laskentageometrialla A puristuslujuusmitoituksen mukainen
vaadittu EPS -materiaali on vidhintddan EPS -laatua, jonka o9 > 60 kPa, jolloin
leikkauslujuus on t = 50 kPa taulukon 3 mukaisesti. Tdmé arvo on valittu mitoituksessa
EPS -materiaalin koheesion cgps arvoksi. Télloin varmuusluvut murtumista vastaan
ympyran muotoisella liukupinnalla eri pohjamailla on esitetty taulukossa 27.

Taulukko 27. Laskentageometrioilla A (koko valli mallinnettu materiaalien avulla), B
(pintamaakerros kuormana EPS -materiaalin piilli) ja C (koko valli mallinnettu kuormana)
saavutettavat varmuusluvut pohjamaan murtumaa vastaan EPS -materiaalin koheesion ollessa cgps
= 50 kPa.

Geometria A | Geometria B | Geometria C
Pohjamaan koheesio c,
F, F, Fj
Pohjamaa 1: 3 kPa 1.024 0.930 0.977
Pohjoamaa 2: 5 kPa 1.692 1.550 1.628
Pohjamaa 3: 7 kPa 2.357 2.171 2.279
Pohjamaa 4: 10 kPa 3.369 3.101 3.255
Pohjamaa 5: 13 kPa 4.370 4.031 4,232

Laskentageometriassa C EPS -materiaalin koheesion arvolla ei luonnollisesti ole
merkitystd, koska tdlloin valli on mallinnettu pohjamaan piille ainoastaan kuormana.
Riippumatta pohjamaan suljetun leikkauslujuuden arvosta, liukupinta kiertdd EPS -
materiaalin laskelmassa kéytetylli EPS:n koheesiolla. Laskentageometriassa A
liukupinnat leikkaavat vallin péélla olevan pintamaan, josta johtuu se, ettd
laskentageometrialla A  saadaan hieman paremmat varmuudet verrattuna
laskentageometriaan B.

Kaikilla laskentamalleilla saatavat varmuudet vaarallisimmalle liukupinnalle ovat hyvin
ldhelld toisiaan. Laskentageometrialla C saatava liukupinta leikkaisi EPS -materiaalin
keskeltd, mikali valli olisi mallinnettuna pohjamaan péille. Kuitenkin tadlloin EPS -
materiaalin lujuusarvot vaikuttaisivat tilanteeseen.

Laskentageometrialla D, jossa laskentageometrioita A ja B vastaavan EPS -kerroksen
pddlle on mallinnettu ainoastaan 1 kPa pintakuorma, puristuslujuusmitoituksella
saadaan EPS -materiaalin vaadituksi puristuslujuudeksi 619 = 10 kPa. Ekstrapoloimalla
taulukon 3 arvoista, EPS -materiaalille saadaan leikkauslujuuden arvo t = 6 kPa, jota
kiytetddn koheesion cgps arvona.

Laskentageometrian D mukaisessa tilanteessa vallista aitheutuvat kuormat ovat niin
pienid, ettd edes pohjamaalla 1 (c, = 3 kPa) stabiliteetti ei ole ongelma. Pohjamaan
suljetun leikkauslujuuden ollessa 3 kPa ja EPS -materiaalin koheesion cgps = 6 kPa,
varmuus murtumista vastaan on F = 4,737, ja kyseisessd tilanteessa ainoastaan
kuormalla mééritetty varmuus murtumista vastaan on F =4,511.
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Laskentatavalla 6, jolloin EPS -materiaalin koheesiona kiytetddn 25 %
puristuslujuusmitoituksen avulla mééritetyn leikkauslujuuden arvosta, on pohjamailla 1,
2 ja 3 saatavat heikoimman liukupinnan arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
laskentatavoilla 1 ja 5 laskentageometrialle A saadut arvot. Pohjamaan lujuuden
kasvaessa liukupinta jdd vallin sisdén, jolloin se ei mallinna ulkoista stabiliteettia.
Laskentatapa on sopiva pohjamaalle, jolla on pieni leikkauslujuus.

Laskentatavalla 7, jolloin valliin on mallinnettu halkeama, saatavat varmuudet ovat
selkedsti pienempid kuin pelkéstdédn kuormalla saatavien liukupintojen varmuudet
(Laskentatapa 1). Laskentatavassa 7 vallin oletetaan olleen halkeillut, jolloin vallin
materiaaleilla ei ole lainkaan lujuutta. Téllainen laskentatapa saattaa pited tilanteeseen,
jossa esimerkiksi epdtasaisten painumien takia vallin rakenne on murtunut sisalta.

Laskentatavassa 8 on mallinnettu lujuudettomat saumat EPS -blokkien viliin.
Tarkastelu on tehty muutamalla pohjamaan lujuudella, sekd erilaisilla saumojen
paksuuksilla. Téllaiseen tilanteeseen, jossa murtumisen oletetaan tapahtuvan
ympyrdnmuotoista liukupintaa pitkin, laskentamalli ei ole toimiva. Saumojen lujuuden
puuttumisella on hyvin vihdinen tai olematon merkitys tarkastellun vallin ulkoiseen
stabiliteettiin.

Johtopaatokset

Vallin ulkoisen stabiliteetin médritykseen soveltuvat menetelmdt ja niiden arvioinnit on
esitelty taulukossa 28. Mielekkdimmiksi menetelmiksi karsiutuivat laskentatavat 1, 5 ja
6. Laskentatavassa 1, jolloin valli méaritetdén ainoastaan kuormana pohjamaan péille,
EPS -materiaalin lujuudella ei ole merkitystd. Tama voi kuitenkin vaikuttaa varmuutta
alentavasti, mikali liukupinta todellisuudessa kulkisi EPS -materiaalin ulkopuolelta.

Laskentatavoissa 5 ja 6 EPS -materiaalin koheesio mdédrdytyy puristuslujuusmitoituksen
kautta. Laskentatapa 6, jossa koheesio on 25 % leikkauslujuudesta, on mielekés
menetelma, mikali valli todellisuudessa murtuu EPS -materiaalin keskeltd. Koska EPS -
materiaalin koheesion arvo on kuitenkin suhteellisen pieni, suuremmilla pohjamaan
suljetun leikkauslujuuden arvoilla liukupinta pysyy vallin sisdlld, mikd ei kerro
ulkoisesta stabiliteetin arvosta.

Laskentatavalla 6 saatavat arvot ovat hieman pienempid kuin laskentatavalla 5, jossa
EPS -materiaalin koheesion arvo on suoraan puristuslujuusmitoituksen kautta saatavan
leikkauslujuuden arvo. Télloin liukupinnat hakeutuvat EPS -materiaalin ulkopuolelle.
Menetelmd kuitenkin toimii homogeenisen pohjamaan suljetun leikkauslujuuden
arvosta riippumatta.

Laskentatapa 5 olettaa EPS -blokkien kdyttdytyvdn yhtendisend monoliittina, kun taas
laskentatapa 6 huomio myos blokkien vilissd olevat saumat. Kdytetty koheesion arvo
ceps = 0,25 - T on valittu NCHRP:n ohjeeseen (2004) perustuen (ks. luku 9.2). Tama
kuitenkin perustuu olettamukseen murtopinnan reitistd, ja riippuu aina kyseessi olevan
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tapauksen blokkien asettelusta ja niiden lukittumisesta keskenddn. Todellinen
prosentuaalinen osuus voi olla myds jotain muuta.

Todellisuudessa EPS -materiaalille ulkoisen stabiliteetin méérityksessd kaytettavit
lujuusarvot asettuvat johonkin yksittdisen blokin leikkauslujuuden ja blokkien vilisen
sauman leikkauslujuuden arvojen viliin. Pelkéstddn saumojen leikkauslujuutta
kayttamadlld, joka usein koostuu ainoastaan blokkien vilisestd kitkasta, stabiliteetille
saatavat varmuudet ovat kuitenkin liian pienid, ja useassa tapauksessa liukupinnat eivit
edes kulje pohjamaan kautta, jolloin laskennalla ei voida miarittdd ulkoista stabiliteettia.

Mikéli laskelmissa kéytettivd EPS -massan koheesion arvo on suoraan yksittdisen
blokin leikkauslujuus, liukupinta todenndkdisesti kiertdd koko vallin, joka luultavasti
tapahtuu, mikdli EPS -blokit kéyttdytyvit yhtendisend massana. Télloin laskentatapa
soveltuisi tilanteeseen, jossa blokit on esim. liimattu yhteen tai muuten vastaavalla
tavalla varmistettu blokkien tidydellinen liittyminen toisiinsa.

Mielekkéin laskentatapa ulkoisen stabiliteetin médritykseen riippuu tilanteesta, ja
laskentatavat 1, 5 tai 6 tulevat kyseeseen. Riippuen kohteessa suoritettavan EPS -
keventeen blokkien asettelusta ja niiden kiinnittymisestd toisiinsa, murtopinta hakeutuu
EPS -materiaalin keskeltd tai ulkopuolelta. Laskentatavassa 6 kéytetty arvio
blokkimassan koheesion arvosta 0,25 - t voi antaa liian pienen varmuuden arvon
tilanteessa, jossa blokit ovat hyvin kiinnittyneind toisiinsa. Niin ollen, myds hyvélla
suunnittelulla voidaan kasvattaa EPS -massan koheesion laskenta-arvoa lomittamalla
blokit vélttden potentiaalisia syntyvid murtopintoja.

Homogeenisella maapohjalla ja testatulla vallin geometrialla ndilld laskentavoilla
médritetyilld heikoimpien liukupintojen varmuuksilla oli hyvin pieni ero. Tilanne
kuitenkin saattaa olla erilainen, mikéli pohjamaa on kerroksellinen.
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Taulukko 28. Ulkoiset stabiliteetin laskentatavat.
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10.3 Vertailulaskelmat — Keha 1

Padkaupunkiseudulta valittiin esimerkkikohde, johon sovellettiin luvussa 10.2 tehtyja
paitelmii. Esimerkkitapaukseksi valittiin poikkileikkaus Keha I:n
parannussuunnitelmista, johon on suunniteltu meluvalli. Luvussa 10.2 tehtyjen
paételmien testaus tehtiin kohteen rakennussuunnitelman valmistumisen jilkeen.

Kyseiselld kohdalla tien oikealle puolelle suunniteltu meluvalli on noin 4 m korkea.
Vallin alla on noin 12...13 m syvé pehmeikkd. Mikali valli rakennettaisiin 14jitysmaista,
maapohjan painumat kasvaisivat liian suuriksi ja stabiliteetti olisi liian alhainen. Tdmén
vuoksi wvallin sisddn on suunniteltu rengaskevennys kokonaisista renkaista, ja
pohjamaahan pilaristabilointi kovaan pohjaan saakka. Pilaristabilointi on suunniteltu
toteutettavaksi halkaisijaltaan ¢ = 600 mm pilareilla k/k -vélilld 1,4 m. Pilareiden
mitoituslujuutena on kdytetty tmii = 120 kPa. Vallin pintakerroksen paksuus on ~ 0,7 m.
Poikkileikkaus on esitetty kuvassa 39. Rinnakkaislaskelmat tehtiin edelld mainitun
rakenteen ja EPS -kevennyksen vililla.
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Kuva 39. Luvussa 10.2 tehtyjen péiételmien testaamisessa kiytetty suunnitelmapoikkileikkaus.

Meluvalli  on rakennussuunnitteluvaiheessa  mitoitettu  Pohjarakennusohjeisiin
perustuvien tiehallinnon ohjeiden mukaisesti. Vallin pilaristabilointi on mitoitettu ~ 100
mm painumalle. Vallin kokonaisstabiliteetin ~ varmuus  pilaristabiloituna ja
rengaskeventeelld on 1,96. Varmuutena on kéytetty > 1,8 vieressd sijaitsevan

maakaasuputken takia. Pddtelmien testauksessa mitoitus on tehty eurokoodien
mukaisesti sekd murtorajatilassa ettd kiyttorajatilassa.
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Vallin EPS -kevenne on mitoitettu painumien avulla. Painumaa on sallittu 300 mm, ja
tilloin valli rakennetaan 300 mm korkeammaksi. Stabiliteettilaskelmissa on talloin
huomioitu lisdys vallin korkeudessa.

Laskennoissa EPS -solumuovilla kevennetyn rakenteen stabiliteettilaskennat suoritetaan
laskentatavoilla 5 ja 6.

Murtorajatilamitoitus

Vallin stabiliteetti on laskettu murtorajatilassa, kun toteuttamistapana on pilaristabilointi
pohjamaassa ja rengaskevenne kokonaisista renkaista. Télloin ylimitoituskerroin ODF =
1,42, joka tayttdad vaatimuksen 1,0. (Kuva 40).

Puristuslujuusmitoituksen perusteella EPS -materiaalin puristuslujuudeksi valitaan c;9 =
60 kPa, jolloin koheesion arvona kéytetddn puristuslujuusmitoituksen avulla méaritettya
leikkauslujuutta cgps 50 kPa. Talloin stabiliteettilaskelman mukaan
ylimitoituskerroin ODF murtorajatilassa ylittdd vaatimuksen ollen 1,41 (laskentatapa 5).
Tulos on esitetty kuvassa 41.

= 7T

Kéytettdessd laskentatapaa 6, jolloin EPS -materiaalin koheesio on 25 %
puristuslujuusmitoituksen avulla méiritetystd leikkauslujuudesta t, eli cgps = 12,5 kPa.

Talloin ylimitoituskerroin ODF on 1,19 kuvan 42 mukaisesti.

Unit Weight Cohesion|
|~ husmay | StrenethType oo ohi

20 Mahr-Caulomb 0 28

Material Name

B
B

Water Surface | Hu

Rakennekerrokset WaterSurface

Tayttd

Mahr-Caulomb

WaterSurfa,

Savil

Mahr-Caulomb

WaterSurface

Saviz

Mahr-Caulomb

Watarsurface

Savid

Mahr-Caulomb

Watarsurface

Rengastiyitd

Mahr-Caulomb

Watarsurface

Kitkamaatdyig

OjOo|o|o)ooo|o

Mahr-Caulomb

Watarsurface

Stabilatu savi

Mahr-Caulomb

WaterSurface

Kuva 40. Meluvallin stabiliteetti murtorajatilassa, kun toteutettu kokonaisilla renkailla ja

pilaristabiloinnilla.
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MaterialName |Color ”’E:’“':,":;"' Strength Type E:;;v:; Phi [ WaterSurface | HuType
pengsr ]| 0 Wohr-Coulomb | 0 |28 | waterSurface |canstant
Taytts Ol = Wohr-Coulamb | 0 |20 | WatarSurface | Constant
Savil O 253 | wehr-coutoms | 54 |0 |watarsurfacs |constant
Saviz C]| 152 |wohrecoutomb [ 32 [0 [watersurface |canstant
Savi3 1| 8% | wohrcoutoms | &5 |0 |watersurface |canstant
estas | O] 1 Wohr-Coulamb | 35.7 | 0 | WatarSurface |Constant

Ol e Wohr-Coulomb | & |20 |WatarSurfacs |Constant

i

-—

Kuva 41. Meluvallin stabiliteetti murtorajatilassa, kun toteutettu EPS -keventeellii laskentatavan S
mukaisesti.

Mzterizl Name |Color| U’;:(‘N‘r::;" Strength Type E::l;r:; Phi | WaterSurface | HuType
penger |[]| 20 Wohr-Coulomb | 0 |28 | WatarSurfacs |Constant
Taytta D 20 Mohr-Coulamb o 20 [ WaterSurface |Constant
Savil | 153 | wohecoutomb | 64 |0 |watersurfacs |constant
Savi2 D 15.8 Mohr-Coulamb 3.2 0 | WaterSurface |Constant
savi3 | 184 | wohrcoutomb | 8.5 |0 |watersurfacs [constant
R | 1 Wahr-Coulomb | 2.3 | 0 |WaterSurface |Constant

Kitkamaztsyma [ ]| 18 Wahr-Coulomb | 4 |20 [ WaterSurface |Constant

I||=

Kuva 42. Meluvallin stabiliteetti murtorajatilassa, kun toteutettu EPS -keventeellii laskentatavan 6
mukaisesti.

Kivttorajatilamitoitus

Kayttorajatilamitoitus  tehdddn kuten murtorajatilamitoitus, mutta maan ja
kevennemateriaalin  lujuusparametreille kaytetddn korotettuja osavarmuuslukuja
taulukon 21 mukaisesti. Kéiyttorajatilassa rengaskevennetyn ja pilaristabiloidun
rakenteen ylimitoituskerroin ODF on 1,15 (Kuva 43). EPS -kevennetyn rakenteen
ylimitoituskerroin on 1,10 laskentatavalla 5 (Kuva 44). Laskentatavalla 6 EPS -vallin
stabiliteetin ylimitoituskerroin ODF on 0,93 (Kuva 45).

91




Cahssan
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L
e s

Kuva 43. Meluvallin
pilaristabiloinnilla.

stabiliteetti kiyttorajatilassa,

kun toteutettu kokonaisilla renkailla ja

-—

Material Hzme |Color| U’EL‘N';":;‘]" Strength Type [k;}’"“:'; Phi| Water Surface | HuType
Panger O 20 Mohr-Coulamb | 0 [21 | WaterSurface |Constant
Taytto O 20 Mohr-Coulamb | 0 [15 | WaterSurface |Constant
Savil [J| 153 |mohecoulomb | 5 [0 |waterSurface |constant
Savi2 1| 158 | mohecoulomb | 25 |0 |waterSurface |Constant
Savid [O| 154 |wohe-coulomb | 66 [0 |waterSurface |constant
eFstavtte | ] 1 Mohr-Coulomb | 27.8 [ 0 | waterSurface |Constant
Kitkamaataytta | [] 18 Mohr-Coulomb | 3 [15 | waterSurface |Constant
T,
b g \ .
B i v ==

Kuva 44. Meluvallin stabiliteetti kiyttorajatilassa, ku
laskentatapa on 5.

n valli on toteutettu EPS -kevennykselli, ja

Material Nzme [Color ”';L‘N",":;‘]" Strength Type t’:‘;:“;’; Phi| WaterSurfsce | HuType
penger | [] 20 Wohr-Coulomb | 8 |21 [ WaterSurface |constant
Taytta O 20 Wohr-Coulomb | 0|15 [ WaterSurface |Constant
Sanil | 153 |wohrecoutomb | 5 |0 [watersurface |constant
Savil O] 15 |monrcowomn | 25 |0 |watersurface [constant
Savi3 | 154 | wohrecoutomb | 65 |0 [watersurface |constant
esavs | [ 1 Wohr-Coulomb | §.3 | 0 [ WaterSurface |constant
Kitkamaataytta | [] 18 Wohr-Coulomb | 3|15 [ WaterSurface |Constant
ly bi
g v

_—-——c—-—____‘___‘___‘—____

Kuva 45. Meluvallin stabiliteetti kiyttorajatilassa, ku
laskentatapa on 6.
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Tulosten tulkinta ja vhteenveto

Murtorajatilassa kummallakin laskentatavalla (5 ja 6) saadut ylimitoituskertoimet ODF
ovat yli 1,0. Laskentatavalla 6 saatava varmuus on pienempi, kuten luvun 10.2
perusteella oli oletettavissa. Kéyttorajatilassa laskentatavalla 5 ODF on yli 1,0 toisin
kuin laskentatavalla 6, jolloin ODF = 0,925, joka jai vaatimuksen alapuolelle. Niin
ollen laskentatavalla 6 meluvallin stabiliteetti on kayttorajatilassa riittdmiton, jolloin
kevennetta tulisi liséta.

Kummatkin laskentatavat sopivat kyseiselle maapohjalle, mutta laskentatavalla 6
saatavat varmuudet ovat pienempid. Kidytettdessd tdtd menetelmdd EPS -kerroksen
voidaan olettaa murtuvan, ja murtopinnan kulkevan 75 % matkasta saumoja pitkin ja 25
% EPS -materiaalissa. Menetelmdn 5 laskennoissa oletetaan EPS -materiaalin
kayttaytyvian yhtendisend monoliittina, joka ei huomioi saumoja. N&mid ovat
projektikohtaisia  tekijoitd, jotka riippuvat blokkien asettelusta ja niiden
yhteenliittdmistekniikasta.

Mikéli blokkien asettelulla viltetddn heikoimmat murtopinnat, ja blokit saadaan
kayttdytymdidn yhtendisend massana, laskentatapa 5 on soveltuva. Laskentatavassa 6
huomioidaan saumat, mutta useassa tapauksessa laskettu varmuus murtumista vastaan
voi olla aliarvioitu.
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11 JOHTOPAATOKSET

EPS -materiaalin kestdvyyden ja pitkdikdisyyden vuoksi se on hyvin soveltuva
materiaali meluesteisiin, jotka toisinaan sijoittuvat hyvinkin haastaviin olosuhteisiin.

EPS -solumuovia tai sithen verrattavaa materiaalia on kédytetty erindisiin
meluseindsovelluksiin ulkomailla. Loytyneissi patenteissa  ja muissa
meluseindsovelluksissa oli huomattavissa yhtenevid piirteitd. Useassa sovelluksessa
meluseindelementtejd oli asennettu paillekkiin, ja ne olivat pdistddn tuettuna pilarien
varaan. Pintarakenteena oli vaihtelevasti betonointia, muovipinnoitetta, verhouslevyja,
kookosmattoa tms.

Naitd kansainvilisid kokemuksia hyddyntden etsittiin soveltuva meluseinératkaisu. EPS
-materiaalia soveltavan meluseindn kehittdminen oli iteraatiota meluseindn painon,
ddneneristaivyyden  ja  meluesteille  asetettujen  vaatimusten — méérittdmien
materiaalipaksuuksien vililld. Jotta EPS -materiaalin keveys voitaisiin hyddyntéa,
pintarakenne ei voi olla massiivinen, mutta sen tulee kuitenkin tdyttdd rakenteelliset
vaatimukset. Adneneristivyysvaatimukset tayttyivét usein jo
paloturvallisuusvaatimusten tai iskunkestdvyysvaatimusten asettamien
pintarakennevaatimusten  tdyttyessd, joten  &ddneneristdvyysvaatimukset — eivit
kiytanndssd olleet mitoittava tekijd tuotekehitysprosessissa.

Kehitetty meluseindtyyppi on jo tuotannossa oleva seindelementtityyppi, joka
muodostuu terdspinnoitteen ja EPS -levyn liittorakenteesta. Taémd “kunnioittaa” EPS -
materiaalin keveyttd, ja on helposti muunnettavissa meluseindsovellukseksi. Tastéd
voidaan jatkokehittelylld myos tehdd absorboiva meluseina.

Meluvalliin  EPS  -materiaali soveltuu erinomaisesti sen keveyden vuoksi.
Tavanomaisilla kaivumailla toteutetusta meluvallista pohjamaalle siirtyvit kuormat ovat
hyvin suuria, ja pehmeikolld ndméd aiheuttavat suuria painumia. EPS -materiaali on
kevennysmateriaaleista kevyintd, ja siksi sen tarvittava mddrd on vidhdisin verrattuna
muihin tyypillisiin materiaaleihin, kuten kokonaisiin renkaisiin, rengasrouheeseen ja
kevytsoraan.

EPS -materiaali on kuitenkin kuutiohinnaltaan suhteellisen kallista. Hinta riippuu EPS -
solumuovin valmistukseen kiytetystd raaka-aineen méérdstd. Meluvallissa materiaalin
el tarvitse kestdd yhtd suuria kuormia kuin liitkennditdvien alueiden rakentamisessa
kiytettdvdn materiaalin. Télloin tiheys voi olla pienempi ja laatu heikompi. Niin
materiaalintoimittajille syntyy uusia kdyttdsovelluksia, kun kevenneblokkeja voidaan
tehdd myos alemman vaatimustason mukaisesti. Niilld tekijoilld saavutettavissa olevat
kustannussdéstot ovat selkeitd.

EPS -materiaalin kdyton edut meluvallin tyyppisessd rakenteessa nédkyvét kaikista

eniten tekijoissd, jotka eivdt suoranaisesti ndy tdssd tyOssd tehdyssd vertailussa. EPS

materiaalia on hyvin helppo késitelld, miké lyhentdd rakennusaikaa ja vaatii vihemman

koneistoa. Materiaalihdvikki on my6s vdhdinen. Tilansddstd on myods yksi merkittava
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tekijd, EPS -materiaalista valmistetut meluvallit voidaan tehdd jyrkillad tai pystysuorilla
luiskilla soveliasta pintamateriaalia kiytettdessa.

Myo0s erityisesti meluseinien tapauksessa kustannussddstod syntyy pitkélld aikavalilla
EPS -materiaalin pitkdikdisyyden ja kestdvyyden vuoksi. EPS on myds hyvin
turvallinen ympaéristolle.

Meluvallin geoteknisessa suunnittelussa on huomioitava sekd rakenteen sisdinen etté
ulkoinen stabiliteetti. Sisdiselld stabiliteetilla tarkoitetaan meluvallin sisdlld tapahtuvaa
vauriota, kun ulkoisen stabiliteetin pettdessd vaurio tapahtuu myds pohjamaassa.
Sisdisen stabiliteetin pettdminen tapahtuu usein sivusuuntaisten kuormien vaikutuksesta,
jolloin tapahtuu liukumista EPS -blokkien vélilld. Suomessa on hyvin epatodenndkdisté,
ettd suuria, sivusuuntaisia voimia kohdistuisi vallirakenteeseen, koska seismiset voimia
ei ole, ja tuulen ja veden aiheuttamat paineet ovat pienid. Sisdisen stabiliteetin
madrityksessd  kriittisin  on oikean EPS -materiaalin valinta, jolla wvallin
kokoonpuristuma ei ole liian suuri.

Ulkoisen stabiliteetin miérityksessd blokit mallinnetaan usein yhtendisend massana,
jolloin kiytettéville blokkimassalle on 16ydettdvé realistiset lujuusarvot. Koska massa
koostuu blokeista, joilla on tietty leikkauslujuus ja niiden vilisistd saumoista, joilla
vallitsee kitka, lujuusarvot ovat jotain yksittdisen blokin leikkauslujuuden ja blokkien
vélisen sauman kitkakulman vililli. Massan lujuus riippuu EPS -materiaalissa
tapahtuvan murtopinnan sijainnista.

Ulkoisen stabiliteetin  méérityksessd kéytettdvdn liukupinnan sijainti  riippuu
blokkimassan lujuudesta. Testatuilla pohjamaan suljetun leikkauslujuuden arvoilla ero
varmuudessa liukupintasortumaa vastaan on hyvin pieni, riippumatta siitd, leikkaako
liukupinta ~EPS  -materiaalin  ldpi  vai  kiertddkd  liukupinta  penkereen.
Esimerkkilaskelmissa on oletettu, ettd pohjamaa on homogeeninen. Kerroksellisen
pohjamaan tapauksessa em. tulos saattaa olla erilainen.

Ulkoisen stabiliteetin laskentatavoista mielekkdimmiksi menetelmiksi valikoituivat ne,
joissa EPS -materiaalin koheesiona cgps kdytetddn EPS -materiaalin leikkauslujuutta
(ceps = 1), 25 % EPS -materiaalin leikkauslujuudesta (cgps = 0,25 * 1) tai mallinnettaessa
valli kokonaan kuormana. Kuormana mallinnettaessa EPS -materiaalin lujuusarvot eivit
vaikuta lainkaan, 25 % leikkauslujuutta kaytettdessd varmuus voi olla liian alhainen ja
leikkauslujuuden arvolla varmuus voi olla hieman yldkanttiin. Kéytettdvdat menetelmat
ja arvot riippuvat siitd, miten blokkien asettelusta, kiinnityksestd ja siitd, miten ne
lukkiutuvat toistensa kanssa, eli kuinka yhtendisend massana blokit voidaan késittda.
Kaytettdvin koheesion cgps arvon maksimi on kuitenkin ehdottomasti aina
puristuslujuusmitoituksen avulla méadritetty leikkauslujuus.
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12SUOSITUKSET JA JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Tamidn tyon yhteydessd ei tutkittu pelkdn EPS -materiaalin ddneneristdvyyttd, ja sen
kykyd absorboida ddntd. Mikili kehitetystd meluesteestd sovelletaan tulevaisuudessa
myOs 4dntd absorboiva melueste, on se testattava ty0ssd mdidritettyjen standardien
mukaisesti.

Meluseinien kustannusvertailua ei tédssd tyOssd tehty koko kéyttdidn ajalle. Mikili
vertailu toteutettaisiin huomioiden myos yllapitokustannukset, tuloksissa voisi tapahtua
merkittdvid vaihtelua EPS-rakenteen eduksi.

Tyon tuloksena havaittiin, ettd meluvalliin  on mahdollista kéiyttdd myos
heikompilaatuista EPS  -materiaalia. = Materiaalintoimittajien on  suoritettava
jatkokehitystyotd, jotta voidaan valmistaa soveltuvaa materiaalia kustannustehokkaasti,
ja mahdollisimman paljon kierrdtystd hyviksi kdyttden. Mahdollisuus on myds toteuttaa
valli useista erilaisista EPS -materiaalilaaduista. Namd tulee kuitenkin mitoittaa
kohdekohtaisesti.

Meluvallin, kuten my6s penkereiden, blokkien asettelulla ja kiinnittdmiselld voidaan
vaikuttaa EPS -massan kayttdytymiseen ja laskelmissa kadytettdviin lujuusarvoihin.
Potentiaalinen tulevaisuuden tutkimuskohde olisi selvittdd laskelmin ja mahdollisesti
jopa koerakentamisella asettelun ja kiinnittdmistapojen vaikutus EPS -kevennetyn vallin
ja muiden penkereiden dynamiikkaan. Mikdli pystyttdisiin méérittimidn suhde
murtopinnan blokkien ldpi kulkevan matkan ja saumoja pitkin kulkevan matkan vililla,
saataisiin todellisuutta vastaavat laskenta-arvot EPS -materiaalin lujuudelle ulkoisen
stabiliteetin mairitysti varten.

Hyvin mielenkiintoista olisi my0s tutkia harjaterdsten vaikutusta EPS -blokkien véliseen
leikkautumiseen. Téstd on tilld hetkelld hyvin vdhdn dokumentoitua tietoa saatavilla,
vaikka ko. liitosmenetelmééd on suomalaisessa ohjeistuksessa esitetty kdytettdvan.

Laskentoja tulisi suorittaa vield useammilla pohjamaan suljetun leikkauslujuuden
arvoilla, kerroksellisella maapohjalla, seki erilaisilla vallin dimensioilla, jotta tulosten
toimivuus tulisi testattua vaihtelevimmissa olosuhteissa ja pditelmait olisivat paremmin
ja luotettavammin yleistettdvissd muihin olosuhteisiin.
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Liite 1 (1/12)

Liite 1. Rakennekortit

2. Rakennevaihtoehto 2

EPS

Terdsverkko

Rakenteen kuvaus

EPS -materiaalista valmistettuun seindén on kiinnitetty terdsverkko. Terdsverkkoa
mydten voi kasvaa erilaisia koynnoksid, tai kasvillisuutta voidaan istuttaa verkon
ja seindn viliin. EPS -materiaalin paksuus valitaan d&dnenvaimennuksen kannalta
riittdvan paksuksi.

Edut
Rakenne on hyvin kevyt. Terdsverkot tukevat rakennetta, ja suojaavat ilkivaltaa
vastaan. Erityisid perustuksia ei vélttdméttd tarvita.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Rakenteen kestdvyys sivusuuntaisia kuormia vastaan voi olla heikko. EPS ilman
pinnoitusta ei ldpdise meluesteille asetettavia paloturvallisuusvaatimuksia.

Arvio

EPS -materiaali olisi pinnoitettava ainakin paloturvallisuussyistd, jolloin seindn
paino kasvaa. Talloin my0s terdsverkon hyoty pienenee.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset
Esim. kortti 10
Esim. kortti 11




3. Rakennevaihtoehto 3

EPS

& Ruégous

Rakenteen kuvaus

EPS —materiaalista valmistettu kaareva seind. Pintarakenteena esim. rappaus.

Edut

Muotoilemalla rakennetta voidaan vaikuttaa ddnen kulkeutumiseen.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Kaarevat rakenteet voi olla rakenneteknisesti vaikeampia toteuttaa, haasteita mm.
EPS -kappaleiden kiinnityksessd pituussuunnassa.

Arvio

EPS —materiaalista voidaan muotoilla monimuotoisia rakenteita, muut
rakennusmateriaalit ovat rajoittavampi tekijd. Mikéli epatyypilliselld muodolla on
selked hyoty, on jatkokehittelyn arvoinen.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Esim. kortti 10
Esim. kortti 11




4. Rakennevaihtoehto 4

Kivikori
EPS
Pintarokenne
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Rakenteen kuvaus

EPS -seind, johon pintaverhoukseksi kiinnitetty kivikorityyppinen rakenne melun
puolelle. EPS:n suojaus toisella puolella halutulla pintarakenteella, kuten levylla
tai rappauksella.

Edut

Kivikori -tyyppisestd pinnasta voitaisiin saada absorboiva pinta. Kevyempi kuin
pelkidstddan kivistd rakennettu seini.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Kivikorirakenteet kalliita ja raskaita. Rakenneteknisesti tdllainen rakenne on
mahdoton toteuttaa.

Arvio

Kivet seinidn pintaverhouksena voi toimia, mikéli kivid on hyvin ohut kerros.
Kivien yhdistiminen EPS -materiaalia hyodyntdvdidn meluesteeseen toimii
mahdollisesti paremmin muussa sovelluksessa.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Esim. kortti 10
Esim. kortti 11




5. Rakennevaihtoehto 5

EPS
I Terdsankkuri

Julkisivulevy
Julkisivulev

Moakerros |

‘ ‘!\ EPS

Rakenteen kuvaus

EPS -meluvallin toisesta sivusta on tehty pintarakenteella peitetty pystysuora
seindmdinen julkisivu. Pintarakenne voi olla esim. rappaus tai peitelevy.

Edut

Vallin tarvitsema tila saadaan pienennettya.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Ratkaisu on hyvin toispuolinen, jolloin rakenteen vakavuuteen on kiinnitettdva
erityistd huomiota. Seindmiinen julkisivu on herkkd painumalle, jolloin myds
perustuksiin on kiinnitettdvd huomiota. Vallin pddlli on oltava aita
turvallisuusyista.

Arvio

Kehittelemisen arvoinen ratkaisu.

Rakenne pitkittaissuunnassa ja liitokset

Rakenne jatkuu pitkittdissuunnassa yhtendisena.




6. Rakennevaihtoehto 6a ja 6b

Kiviverhous

Kiviverhous

\‘ Terdsverkko Terdsverkko
[\ Maakerros Maokerros
‘I\ EPS ‘I\ EPS

Rakenteen kuvaus

5a) EPS -meluvallin toisesta sivusta on tehty kivikorein verhoiltu pystysuora
seindmdinen julkisivu.

5b) EPS -meluvallin toisesta sivusta on tehty kivikorein verhoiltu porrastettu
seindmdinen julkisivu.

Lujitus on toteutettu asentamalla blokkikerrosten véliin terdsverkkoa, joka on
taitettu paddystd. Paity tdytetddn kivilla.

Edut

Vallin tarvitsema tila saadaan pienennettyd. Kiviverhous on esteettinen, eikd
motivoi ilkivaltaan.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Ratkaisu on hyvin toispuolinen, jolloin rakenteen vakavuuteen on kiinnitettdva
erityistd huomiota. Seindmiinen julkisivu on herkkd painumalle, jolloin myos
perustuksiin on kiinnitettivd huomiota.

Arvio

Kehittelemisen arvoinen ratkaisu.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Rakenne jatkuu pitkittdissuunnassa yhtendisena.




7. Rakennevaihtoehto 7

Rappaus

EPS

///1 } \ F\\\ Maokerros

EPS

Rakenteen kuvaus

EPS -meluvallin pdilli on myos EPS -materiaalista valmistettu seind. Seind on
kiinnitetty vallin sisddn asennettuihin blokkeihin. EPS -seini on pinnoitettu
paéllysmateriaalilla, kuten betonirappauksella tai levylla.

Edut

Vallin tarvitsema tila saadaan pienennettyd. Vallin ja seindn yhdistelma on erittdin
kevyt.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Toteuttaminen haasteellista.

Arvio

Toteuttaminen vaatii tarkat suunnitelmat.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Valli jatkuu pitkittdissuunnassa yhtendisena.
Seind esim. kortti 10 ja 11.




8. Rakennevaihtoehto 8a ja 8b

Rakenteen kuvaus

8a) Kivikorirakenteessa ulkoreunoilla olevat kivikorit ovat osittain tiytetty EPS -
solumuovilla.

8b) Kivikorirakenteen ulkoreunoilla on perinteiset kivikorit. Meluesteen keskiosa
on tiytetty EPS -materiaalilla.

Edut

EPS:n hyddyntdminen kivikorimeluesteessd vidhentdd meluesteesti maahan
kohdistuvaa kuormaa huomattavasti. Rakentamisen aikainen kisittely on myos
helpompaa kuin tavanomaisten kivikorien tapauksessa.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Rakenteeseen olisi jalostettava sopiva terdsverkkotyyppi ja kiviainesmateriaali.
Meluesterakenne osastoiduilla kivikoreilla voi olla liian kevyt rakenne.

Arvio

Rakenne on jatkokehittelyn arvoinen.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Rakenne jatkuu pitkittdissuunnassa yhtendisena.




9. Rakennevaihtoehto 9a ja 9b
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Rakenteen kuvaus

9a) Taitetusta terdsverkosta tehty kivikorityyppinen rakenne, jossa ydinosa EPS —
solumuovia ja pintaverhouksena kivia.

9b) Kivikoreista kasattu meluseind. Kivikorit on osittain téytetty EPS —
solumuovilla.

Edut

Verrattuna kokonaan kivilld tdytettyyn seindmédn, este on huomattavasti
kevyempi. EPS:n hyddyntdminen kivikorimeluesteessd vidhentdd meluesteesti
maahan kohdistuvaa kuormaa huomattavasti. Rakentamisen aikainen késittely on
myds helpompaa kuin tavanomaisten kivikorien tapauksessa.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Rakenteeseen olisi jalostettava sopiva terdsverkkotyyppi ja kiviainesmateriaali.
Meluesterakenne osastoiduilla kivikoreilla ei vilttdmittd ole rakenteellisesti
toteutettavissa, silld ilman tukirankaa se on seindmaiseksi rakenteeksi liian kapea.

Arvio

Kivikorityyppisessd rakenteessa rakennevaihtoehdot 8a ja 8b voivat olla
toteutettavampia vaihtoehtoja.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Rakenne jatkuu pitkittdissuunnassa yhtendisena.




10. Liitokset A
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Liitosten kuvaus

Liitos 1: Naulalevytyyppinen kiinnike

Liitos 2: I -palkit kiinnitettyind selkdpuolet vastakkain

Liitos 3: Ristin muotoinen palkki, joka on asennettu EPS -materiaaliin tehtyjen
urien véliin.

Rakenteen yldreunassa on U -muotoinen hattukappale, joka suojaa ja jaykistdd
rakennetta.

Liitosten kehitysideat ja jatko

Liitosmahdollisuuksia on hyvin paljon. Olemassa olevista EPS -sovelluksista
10ytyy huomattavasti kiyttokelpoisia liitostyyppeja.

Liitostyyppi 3 voidaan toteuttaa kalanruotoliitoksella.

My®ds liimojen kayttod voidaan harkita.

Sopiva liitostyyppi voidaan miirittdd parhaiten lopulliseen seinérakenteeseen.




11. Pitkittiissuuntainen rakenne I ja Il

000

1200 6000

Rakenteen kuvaus

EPS — blokit voidaan kiinnittdi joko pysty- tai poikittaissuunnassa.
Kiinnitysmekanismit harkitaan tapauksen mukaan (esimerkiksi kortin 10
mukaisesti).

Rakenteessa II blokit on tuettu péistidén esim. HE -palkin varaan.

Blokkien koossa ja sijoittelussa rajoitteena valmistettavien blokkien koko ja
rakenteen riittdva jaykistiminen.

Seinien alareunaan voidaan asentaa palkki, johon liitetdén paalut tarvittavin
vélimatkoin.

Rakenteen kehitysideat

EPS —materiaalin ollessa helposti leikattavaa, myds blokin sisdin voidaan leikata
ura esim. HE -palkille.

Rakenne poikittaissuunnassa

Rakenne poikittaissuunnassa on vapaavalintainen (esim. kortit 2, 3,...).
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12. Ankkurointimekanismit E ja F

EPS

Terdsankkuri

Ankkurointi

Rakenteen kuvaus

E) EPS -seind on kiinnitetty maahan seindén valmiiksi porattujen reikien lapi
asennetulla terdsankkureilla pystysuoraan seindn pailta.

F) EPS -seind on kiinnitetty maahan seinddn valmiiksi porattujen reikien ldpi
asennetulla terdsankkureilla seinén alaosasta sivusuunnassa.

Edut

Seind saadaan ankkuroitua maahan. Saadaan kestivyys myos tuuli- ja
aurauskuormaa vastaan. EPS:n kestdvyys maan sisdlld on hyva.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Vaihtoehdossa E tankojen asentaminen on haasteellista useita metrejd korkean
seindn paalta.

Arvio

Mikili seindrakenne on kevyt, eikd tarvita erityistd anturaa, kyseisen tyyppinen
kiinnitysmekanismi voi tulla kyseeseen. Vaihtoehdossa E asentaminen vaatii
harkitun menetelmén.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Esim. kortti 10
Esim. kortti 11
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13. Ankkurointimekanismit G ja H

EPS

Rakenteen kuvaus

G) EPS -seindkappaleen pohjassa on ura, johon antura kiinnitetdén.
H) EPS -seindkappaleen kummallakin puolella on maanpinnan alapuolella EPS -
kappale. Kappaleet on kiinnitetty terdstangolla. kiinnitetddn

Edut

Seind saadaan kiinnitettyd maahan, ja antaa varmuuden tuuli- ja aurauskuormaa
vastaan. EPS:n kestdvyys maan sisdlld on hyva.

Ongelmakohdat/heikkoudet/haasteet

Vaihtoehdossa G liitos ei valttdmaétté ole erityisen kestiva.

Arvio

Koko rakenne kokonaisuudessaan on erittdin kevyt. Kehittelemélld voidaan
padtyd hyvéén ratkaisuun.

Rakenne pitkittiissuunnassa ja liitokset

Esim. kortti 10
Esim. kortti 11
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