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Kuva 7.1. Bender elementkokeilla savikerroksille (”P26”) ja stabiloinnille laboratori-
ossa mddritetyt leikkausaallonnopeudet. [Ramboll 2006, s. 15]

7.3 Koerakenteet

Koerakenteina kdytettiin yhteensa neljdi erilaista syvéstabilointirakennetta; koerakenteet
B ja C lantiselld stabilointialueella ja koerakenteet D ja E itdiselld stabilointialueella.
Koerakenteissa kdytettiin kahta erilaista seindmityyppid, ve2 ja ve3 (kuva 7.2). Syvista-
bilointi on tehty 800 mm pilarihalkaisijalla ja 650 mm k/k-vélilld [Ramboll 2008a, s. 4].
Koerakenteiden sijainti on esitetty taulukossa 7.2.

Kaikki koerakenteet syvéstabiloitiin kiyttden pilarien tavoiteleikkauslujuutena 150 kPa.
Sideaineena kiytettiin kalkkisementtia (CaO + Cem) 1:3. Aluksi kéytetty sideaineméara
oli 120 kg/m3, mutta sitd pddtettiiln myohemmin muuttaa vaihtelemaan syvyyden
mukaan. Maanpinnasta tasolle +51 sideainemdirini kiytettiin 80 kg/m’, vililld
+51...+44 140 kg/m’, vililld +44...+41 120 kg/m’ ja tasolta +41 alaspiin 80 kg/m’.
[Ramboll 2008a, s. 4]

Taulukko 7.2.  Koerakenteiden sijainnit ja seindmdtyypit. Koria, Suomi. [Ramboll

2006, s. 35]
Koerakenne Sijainti (rata-km) Seindmityyppi Pilarien pituudet
B 183+670...183+760 ve3 noin 21 m
C 183+760...183+850 vela noin 21 m
D 184+100...184+200 ve2a noin 22 m
E 184+200...184+300 ve2b noin 15 m
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Kuva 7.2. Koerakenteissa kdytetyt seindmdtyypit. Koria, Suomi. [Ramboll 2006, s. 34]

7.4 Stabilointiseinimien toiminta ja tirinimittausten tulokset

Ennen stabilointia tehtyjen mittausten perusteella dominoiva virdhtelysuunta oli
pystysuuntainen. Molemmat vaakasuuntaiset virdhtelyt olivat noin puolet pystysuuntai-
sista arvoista raskailla tavarajunilla. Keskiraskailla junilla ero pystysuuntaisen ja
vaakasuuntaisten komponenttien vililld oli pienempi. [Ramboll 2006, s. 23]

Suurimmat virdhtelyt mitattiin keskiraskaista tavarajunista (< 3000 tonnia), joiden
nopeudet olivat yli 60 km/h. Niiden suurimmat pystysuuntaiset vérahtelynopeudet olivat
2...8,5 mm/s radan ldhelld ja vaakasuuntaiset virdhtelynopeudet olivat 1,5...5,5 mm/s
radan ldhelld. Raskaiden tavarajunien (> 3000 tonnia), joiden nopeudet olivat noin
30 km/h, suurimmat pystysuuntaiset virdhtelyt olivat 0,7...3,5 mm/s radan lidhelld ja
vaakasuuntaiset vardhtelynopeudet olivat 0,5...3 mm/s radan ldhelld. [Ramboll 2006, s.
24-28]

Dominoiva taajuus oli keskiraskailla tavarajunilla 3...4 Hz lintiselld stabilointialueella
(linjat B ja C) ja 5...7 Hz itdiselld stabilointialueella (linjat D ja E). Raskailla tavarajunil-
la dominoiva taajuus oli 2,5...3,5 Hz molemmilla alueilla. Mitatut dominoivat taajuudet
vastaavat hyvin laskettuja maan ominaistaajuuksia, jotka olivat 3,6 Hz lédntiselld stabi-
lointialueella ja 5,2 Hz itdiselld stabilointialueella. [Ramboll 2006, s. 28]

Stabiloinnin jédlkeen tehtyjen mittausten perusteella pystysuuntainen virdhtelykompo-
nentti oli samaa suuruusluokkaa kuin vaakakomponentti rataa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Vaakakomponentti radan suunnassa oli hieman alhaisempi. Tdméi on suuri ero
verrattuna ennen stabilointia tehtyihin mittauksiin, jollin pystysuuntainen vérdhtelykom-
ponentti oli selvésti suurempi kuin vaakasuuntaiset. [Ramboll 2007, s. 14]

Koerakenteiden vaimennustehon arvioimiseksi mittaustulokset normalisoitiin junan
painon/pituuden ja junanopeuden suhteen, jotta saataisiin tilastollisesti luotettavampia
tuloksia. Mittausten perusteella koerakenteiden B, C ja E vaimennusteho oli suurin
piirtein yhtd hyvid. Etdisyydelld 15...60 m radasta keskimiirdinen pystysuuntaisen
virdhtelyn vaimeneminen oli 40...70 %. Yli 60 m etédisyydelld radasta virdhtely oli
vihentynyt 20 %. Vaakasuuntainen virdhtely (rataa vastaan kohtisuorassa suunnassa)
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pieneni noin 20 %. Keskiraskaista junista aiheutuva virdhtely vaimeni enemméan kuin
raskaista junista aiheutuva vérihtely. [Ramboll 2007, s.32-33]

Suurempi pilariméirda koerakenteessa B (verrattuna koerakenteisiin C ja E) ei ndyttinyt
antavan lisdhyOtyd tdrindn vaimentamisessa. MyoOskddn pilaripituuden kasvattaminen
15 m:std 21 m:iin ei nédyttdnyt vaikuttavan vaimennustehoon. [Ramboll 2007, s.33]

Mittaustulokset koerakenteen D kohdalta poikkeavat selvisti muista koerakenteista, mikéd
ei johdu seindmityypistd, joka on sama kuin koerakenteessa C. Koerakenteen D vaimen-
nusteho on selvisti huonompi kuin muiden koerakenteiden ja vaakasuunnassa virihtely
on padasiassa voimistunut seiniméin takana. Poikkeavaisuudet voivat johtua seindmin
epdsddnnollisyydestd mittauslinjan kohdalla tai seindmin Kkiertdneestd vérdhtelystd
[Ramboll 2007, s. 33]. Myos joissakin muissa tapauksissa muiden koerakenteiden
kohdalla virdhtely voimistui vaimenemisen sijaan seinimén takana, minkd on oletettu
johtuvan “vuodosta” seindmén ympéri.

Kuvissa 7.3 ja 7.4 on esitetty mittaustuloksia keskiraskaista junista linjoilla C ja D.
Kuvissa 7.5 ja 7.6 on esitetty koerakenteiden vaimennusteho keskiraskaiden sekd
raskaiden tavarajunien tapauksessa.

Koerakenteilla B, C ja E paras vaimennusteho saavutettiin taajuuksilla 5...10 Hz
pystysuunnassa sekd taajuudella noin 5 Hz vaakasuunnassa. Sekd pysty- ettd vaakasuun-
nassa on oletettavaa, ettd vaimeneminen on heikompaa alle 5 Hz ja yli 13 Hz taajuuksilla.
[Ramboll 2007, s. 33]

Tuloksista on todettu, ettd stabiloinnin ominaisuuksien vuoksi sen teknistaloudellinen
hyoty tdrindkohteissa olisi suurin tilanteissa, joissa stabilointirakenteita voisi kadyttdd
tarindnvaimennuksen lisdksi pohjanvahvistuksena ja/tai painumien pienentdmisessi
ratapenkereessi tai muussa rakenteessa sen vieressd. [Ramboll 2008a, s. 38]

Linja C 183+778 Pystysuuntainen heilahdusnopeus
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Kuva 7.3. Heilahdusnopeuden huippuarvot mitattu linjalta C. Keskiraskaat tavarajunat
(< 3000 tonnia). [Ramboll 2007, s. 18]
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Linja D 184+118 Pystysuuntainen heilahdusnopeus
6:0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
—0—Ta 1+46 3021 20.10.2006 klo 9:19 1708 tn, 78.1 kmvh
—#——Ta 2+65 2093 20.10.2006 klo 9:54 1832 tn, 75.6 km/h
—— Ta 2+38 2036 20.10.2006 klo 10:00 1995 tn, 56.3 kmvh
—— Ta 1+24 4014 20.10.2006 klo 12:45 1352 tn, 72.2 kmvh
50 —%— Ta 1+40 3021 21.10.2006 klo 9:15 1538 tn, 78.2 kmh
’ ---@--- Ta 2+62 2093 21.10.2006 klo 9:57 2024 tn, 72.2 kv
—+—— Ta 1+27 4014 21.10.2006 klo 12:38 706 tn, 71.5 kmvh
Ta 1+35 2040 21.10.2006 klo 13:38 1761 tn, 58.2 kmvh
4,0
@
£
£ 3.0 /.\\JK
o T
© \
A
2,0
. -
| L L. -
1,0 1 & P~ ]
\F\\\«/
0,0 ; ;
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Anturin etaisyys raiteen keskipisteesta, m

Kuva 7.4. Heilahdusnopeuden huippuarvot mitattu linjalta D. Raskaat tavarajunat
(> 3000 tonnia). [Ramboll 2007, s. 19]
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Kuva 7.5. Koerakenteiden B, C, D ja E vaimennusteho esitettynd vdrdhtelysiirtokertoi-
mella t, (= Vyap/Veisiav), jotka on laskettu normalisoiduista tehollisarvoista
Vims- Keskiraskaat tavarajunat (< 3000 tonnia). [Ramboll 2007, s. 24]
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Normalisoitu pystysuuntainen heilahdusnopeus
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Kuva 7.6. Koerakenteiden B, C ja E vaimennusteho esitettynd vdrdhtelysiirtokertoimel-
la ty (= Vgap/Veistan), jotka on laskettu normalisoiduista tehollisarvoista v .
Raskaat tavarajunat (> 3000 tonnia). [Ramboll 2007, s. 25]
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8 KORIAN STABILOINTISEINAMIEN 2D FEM-
MALLINNUKSET

8.1 Aikaisemmin tehdyt laskelmat

Tiassd esitetddin lyhyesti LITES-projektin 2. vaiheessa tehtyja 2D FEM-mallinnuksia
Korian stabilointiseindmien toiminnasta ja mitd ongelmia silloisissa laskennoissa ilmeni.

Laskentojen tulosten perusteella tirindn mallintaminen maassa ilman stabilointirakenteita
koerakenteiden B, C ja E kohdalla antoivat suhteellisen hyvin mittauksia vastaavia
tuloksia. Sen sijaan stabilointiseindmien vaimennustehon mallintaminen oli huomattavas-
ti vaikeampaa ja ainoastaan koerakenteen B laskennasta saatiin suhteellisen hyvid
tuloksia. [Ramboll 2008b, s. 44-45]

Koerakenteiden laskettujen vaimennustehojen vililld oli suurempi ero kuin mitd mittauk-
set osoittivat. Laskettu vaimennus sekd pystysuunnassa ettd vaakasuunnassa koeraken-
teissa C...E oli huomattavasti heikompi kuin mittauksissa. Ainoastaan koerakenteessa B
laskettu ja mitattu virdhtely oli samaa luokka pystysuunnassa, mutta vaakasuunnassa
laskettu vaimennusteho oli huomattavasti parempi kuin mittauksista saadut tulokset.
Muutoinkaan vaakasuunnassa ei ollut juuri mitdén korrelaatiota mitattujen ja laskettujen
virdhtelyjen vililld minkddn koerakenteen kohdalla [Ramboll 2008b, s. 44-45]. Luvussa
8.3.3 niitd aiemmin tehtyjd laskentoja on kisitelty lisdd, kun niitd on vertailtu uusiin
laskentoihin.

LITES-projektin 2. vaiheessa tehtiin my0s takaisinlaskentoja, joissa tutkittiin eri
tekijoiden vaikutuksia tuloksiin. Kuormitussarjan kasvattaminen mallinnuksissa kiyte-
tystd yhdestd neljdédn perdkkiiseen kuormitussarjaan kasvatti pystysuunnassa heilahdus-
nopeuskomponenttia ja johti vaimennustehon pieneen heikentymiseen. Vaakasuunnassa
erot olivat epdsddnnollisid, ja seindmén vaimennusteho oli ldhes olematon. [Ramboll
2008b, s. 45]

Yksikkokuorman periaatetta tutkittiin siten, ettd tehtiin laskentoja sekéd stabiloinnilla ettid
ilman hyvin pienelld kuormalla. Lineaarisesti kimmoisassa mallissa pienempédd kuormaa
kayttdessd heilahdusnopeuksien pitdisi pienentyd samassa suhteessa ja siirtokertoimen
pysyd samansuuruisena. Pystysuunnassa yksikkokuormaperiaate toimi ja siirtokerroin oli
samaa luokkaa kuin normaalia kuormaa kiytettdessd, mutta vaakasuunnassa yksikko-
kuorma jostain syysti johti siirtokertoimen pienenemiseen. [Ramboll 2008b, s. 46]

Stabilointipilareiden lyhentdminen johti pystysuuntaisen vaimennuksen pienenemiseen,
kun taas vaakasuunnassa silli ei ollut mitdin vaikutuksia [Ramboll 2008b, s. 46].
Tulokset neljan kuormitussarjan sekd lyhyiden pilarien vaikutuksista laskentoihin on
esitetty kuvassa 8.1.

Seindmin jaykkyyden vaikutusta tutkittiin vaihtamalla seiniméin E-moduuliarvoa ensin
arvoksi 7,6 MPa ja sitten arvoksi 200 GPa. Erot tuloksissa hyvin pienen ja hyvin suuren
E-moduulin vililld olivat rajoitetut ja vaikutti siltd, ettd E-moduuliarvon muuttaminen ei
muuta heilahdusnopeustuloksia merkittivasti [Ramboll 2008b, s. 46]. Tulokset lasken-
nasta on esitetty kuvassa 8.2.
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Leikkaus B-B

6
Plaxis - 1 kuormitussarija, ei stabilointia
Plaxis - 1 kuormitussarja, stabilointi

5 — =— Plaxis - 4 kuormitussarjaa, ei stabilointia

— — — — Plaxis - 4 kuormitussarjaa, stabilointi
---0-- - Plaxis - lyhyet pilarit
T ~ A Mittaus - ei stabilointia

&  Mittaus - stabilointi

/
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Pystysuuntaisen heilahdusnopeuden
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Etaisyys tarindlahteesta (m)

Kuva 8.1. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vertikaalisen heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B, kun mallinnuksessa on kdytetty 1 kuormitussar-
jaa, 4 kuormitussarjaa ja lyhyitd pilareita (15 m). [Ramboll 2008b, s. 34]

Leikkaus B-B
6 - - ——
Plaxis - ei stabilointia
Plaxis - stabilointi
sl hyvin pehmea stab.seina
— — — — hyvin kova stab. seinal N
> Mittaus - stabilointi

~
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N w

iy

Pystysuuntaisen heilahdusnopeuden
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Etdisyys tarindlahteesta (m)

Kuva 8.2. Plaxiksessa lasketut ja Korialla mitatut vertikaalisen heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B, kun mallinnuksessa on kdytetty hyvin pehmedid
(E = 7,6 MPa) seindid ja hyvin kovaa (E = 200 GPa) seindd.
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8.2 Laskelmien suorittamisesta

8.2.1 Laskelmien tavoite ja laskentatapaukset

Tamin tyon laskelmien tarkoituksena on ollut kehittdd FEM-mallinnustapa, jolla
pystytddn mallintamaan tdrindn levidmistd ja syvistabilointirakenteiden toimivuutta
Korian koerakennuskohteella. Luotettavan mallinnustavan tultua kehitetyksi sitd voisi
hyodyntdd myOs muissa vastaavissa tidrindkohteissa apukeinona syvistabilointirakentei-
den suunnittelussa.

Laskennoissa hyodynnetddn LITES-projektin 2. vaiheen FEM-laskennoista saatuja
kokemuksia ja tuloksia. Ndissd uusissa laskennoissa keskitytddn piddasiassa kahteen
laskentatapaukseen. Ensin tarkastellaan stabilointiseinimédn mallintamista Plaxiksen
plate-elementilld siten, ettd aiemmissa laskentapohjissa ollut maablokeilla mallinnettu
stabilointiseindméd muutetaan plate-elementiksi muun geometrian, parametrien sekd
dynaamisen kuorman pysyessd muuttumattomina.

Toisessa laskentatapauksessa tarkastellaan dynaamisen kuorman mallintamista. Dynaa-
minen kuorma mallinnetaan toisella tavalla kuin aikaisemmissa laskennoissa ja stabiloin-
tiseindmi on mallinnettu sekd maablokeilla ettd plate-elementilld. Laskennoista saatuja
tuloksia vertaillaan lisdksi Korialta saatuihin mittaustuloksiin sekd LITES-projektin 2.
vaiheen FEM-laskennan tuloksiin.

Lopuksi tarkastellaan kolmen eri laskentaohjelman vililld tehdyn vertailulaskennan
tuloksia. Vertailulaskennan tarkoituksena oli vertailla Plaxis-, FLAC- ja Abaqus-
ohjelmien dynaamista laskentaa keskendidn, koska Plaxis-ohjelmassa mallinnettua
stabilointiseindmd4 ei saatu toimimaan odotusten mukaisesti.

8.2.2 Mallin geometria

Malli

Laskennat tehtiin tasomuodonmuutostilassa (Plane strain). Tdhidn malliin on pédddytty,
koska siind pystytddn mallintamaan dynaaminen kuorma ja ratapenger realistisemmin
kuin aksisymmetrisessd tilassa. Lisdksi on todettu LITES-projektin aiemmissa FEM-
laskennoissa, ettd aksisymmetrinen malli yliarvioi geometrista vaimennusta. Tasomuo-
donmuutostilan mallissa ratapenger otaksutaan pituussuunnassa kauttaaltaan samanlai-
seksi ja penkereestd tutkitaan kaistaa, jonka paksuus on yhden laskentayksikén suurui-
nen.

El Naggarin & Chehabin mukaan 2-ulotteinen malli tasomuodonmuutostilassa hieman
yliarvioi seindmén tehokkuutta, koska malli ei ota huomioon seindmén ympiri kulkevia
aaltoja. Toisaalta kirjallisuudessa on todettu, ettd tasomuodonmuutostilassa voidaan
mallintaa eristeseindmin vaikutukset riittdvidn tarkasti, varsinkin jos kyseessd on
passiivieristys. Lisdksi 2-ulotteisessa tasomuodonmuutostilassa otetaan huomioon
aaltoliikkeet ainoastaan kahdessa suunnassa, yhdessi vaaka- ja yhdesséd pystysuunnassa,
jattden pois toinen vaakasuunta. Tamai yliarvioi aaltoliikkeet nédissd kahdessa tarkastelta-
vassa suunnassa ja voi puolestaan hieman aliarvioida seindmién tehokkuutta ja timén
johdosta kompensoida aiemmin mainittua seindmidn tehokkuuden yliarviointia. [EIl
Naggar & Chehab 2005, s. 298]

Plaxiksen tasomuodonmuutostilan malli ei ota huomioon geometrista vaimennusta, joten
se on lisdttdvd manuaalisesti. Tehdyissd laskennoissa geometrinen vaimennus on lisdtty
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tuloksiin Plaxis-laskentojen jilkeen. Tarkempi selvitys menetelmistd on esitetty luvussa
8.2.3.

Laskelmissa kédytetyt mallit ovat leveydeltddn noin 130 m. Mallien alareunalinjassa ja
oikeassa sekid vasemmassa reunalinjassa on kiytetty absorboivia reunoja (absorbent
boundaries), jotka estdvit tarindaaltojen heijastumisen reunalinjoista takaisin malliin.

Laskennoissa kéytettyjen 2-ulotteisten tasomuodonmuutostilan mallien rakenne ja
laskentapisteiden sijainnit on esitetty liitteessa 2.

Elementit

Laskentamallissa kdytettiin 15-solmuisia kolmioelementtejd. Kuten aiemmin on mainittu,
elementin koko miérdytyy tarkasteltavan korkeamman taajuuden perusteella. Laskento-
jen tarkkuus on riittdvd, kun kdytossd on 9 solmua/lyhin aallonpituus. Tilldin pienin
aallonpituus, jota mallilla voidaan simuloida, saadaan yhtalolld 8.1 [Bahrekazemi 2001,
s. 68]. Tarvittava 15-solmuinen elementtikoko Plaxiksessa voidaan laskea kertomalla
solmuetdisyys neljalla.

Amin = 8 - solmujen etdisyys (8.1)

Plaxiksessa elementtikoon méérittiminen on suhteellisen epitarkkaa ja elementtikoko-
vaihtoehtoja ei ole kovin monia. Laskentamalleissa kdytetyt keskiméardiset elementti-
koot olivat 1,35...1,50 m. Maakerroksien savi 1A, 1B ja 1C kohdalla kdytettiin vihén
hienompaa elementtijakoa kuin muualla mallissa. Taulukossa 8.1 on esitetty tarvittavat
15-solmuisten elementtien koot.

Ratapolkkyjen mallintaminen

Kiskon alla olevat polkyt ovat todellisuudessa epdjatkuvia radan pituussuunnassa, eli
polkyt eivit ole toisissaan kiinni. Jotta ndmi epidjatkuvat todelliset polkyt voidaan
mallintaa 2-ulotteisella mallilla, ne on muunnettava kahdeksi fiktiiviseksi jatkuvaksi
polkyiksi. Muunnos on tehty tehokkaan pinta-alaperiaatteen avulla ja kuvan 8.3 mukai-
sella muunnoksella. [Mikeld 2002, s. 33]

Taulukko 8.1. Plaxiksen laskentamallissa tarvittavat 15-solmuisten elementtien koot.
[Ramboll 2008b, s. 21]

Maakerros Leikkausaallon nopeus Suurin sallittu elementti-
koko (fax = 20 Hz)

[m/s] [m]
Penger 246 6,15
Kuivakuori 90 2,25
Savi 1A/1B 61 1,53
Savi 1C 78 1,95
Savi 2A/2B 100 2,5
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(2)

elﬂ

e A ceaee o

Kuva 8.3. Periaate todellisten kiskon poikittaissuuntaisten polkkyjen (a) muuttamisesta
fiktiivisiksi kiskon pituussuuntaisiksi polkyiksi (b). [Mdkeld 2002, s. 34]

Kuvassa 8.3 todellisen polkyn alapinnassa vaikuttava jdnnitys oletetaan jakautuneeksi
tehokkaalle pinta-alalle A, joka on saatu viahentdmilld polkyn pohjan todellisesta pinta-
alasta Aiq pOlkyn keskelld oleva jdnnityksettomiksi oletettu alue Ao (kaava 8.2).
[Mikeld 2002, s. 34]

Ay =A4A,—A =dl-dn=d(-m), (8.2)
missi  Aer on polkyn alapinnan tehokas pinta-ala [mm?]

Atod pOlkyn alapinnan todellinen pinta-ala [mm?]

Ao polkyn alapinnan jinnityksettomiksi oletettu alue [mm?]

d todellisen polkyn leveys [mm)]

| pOlkyn pituus [mm]

m polkyn keskelld olevan kantamattoman alueen pituus, joksi oletetaan

usein 500 mm [mm]

Fiktiivisen polkyn eli yhden kiskon alla olevan polkyn pinta-ala on yhtd suuri kuin
todellisen polkyn tehokkaan pinta-alan puolikas (kaava 8.3). [Mikeld 2002, s.34]
_d(—-m)

b , 8.3
c 5 (8.3)

missi b on fiktiivisen polkyn leveys [mm]
c polkkyjen k/k-vili [mm)]

Korian koerakennuskohteessa olevat polkyt ovat betonisia, niiden pituus, 1, on 2600 mm,
leveys, d, on 300 mm ja k/k-vili, ¢, on 610 mm. Laskelmissa kéytetty pituus polkyn
keskelld olevalle kantamattomalle alueelle, m, oli 500 mm. Polkyn fiktiiviseksi levey-
deksi, b, saatiin tdlloin 516 mm.

Seindmdn mallintaminen

Laskennoissa on kéytetty kaksi eri tapaa mallintaa stabilointiseindmiid Plaxiksessa.
Toisessa tapauksessa stabilointipilarit on mallinnettu maablokkeina, joille on annettu eri
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parametreja eri syvyyksille, ja toisessa tapauksessa seinimd on mallinnettu plate-
elementilla.

Laskennoissa, joissa on kdytetty maablokkeja seindmin mallintamiseen, stabilointipilarit
on mallinnettu kaistoina, joiden todellista geometriaa vastaava kaistanleveys d. laskettiin
kaavalla 8.4 [Ramboll 2008b, s. 7]. Sovellettujen geometristen mallien periaatteet on
esitetty kuvassa 8.4.

d:xdz

e 9

dey

(8.4)

missd d. on pilarin kaistaleveys laskentamallissa [m]
d todellisen pilarin halkaisija [m]
€l/k pilareiden k/k-véli [m]

Radansuuntaisten pilaririvien vililld oleville yhdistédville pilareille laskettu kaistaleveys
ynnittiin radansuuntaisten pilaririvien laskettuun kaistaleveyteen, jotta laskentamallissa
oli ainoastaan kaksi tai kolme pilarikaistaa (riippuen seindmityypistd) usean ohuen
kaistan sijasta.

Laskennoissa, joissa on kidytetty plate-elementtid, seiniméd on mallinnettu yhdellad plate-
elementilld, jonka pituus on sama kuin todellisen seinimin syvyys. Plate-seindmé on
sijoitettu laskentamallissa sen pilaririvin kohdalle, miki on 1dhimpéni rataa.

8.2.3 Parametrit

Maaelementit

Laskentamallissa kiytettiin LITES-projektin aikaisempia FEM-laskentoja varten
maidritettyjd maakerrosten materiaaliparametreja Plaxiksen lineaarisesti kimmoisalle
mallille. Parametrit on maééritetty kairausten ja laboratoriokokeiden perusteella. Lasken-
noissa kiytetyt materiaaliparametrit maakerroksille ja stabilointipilareille ldntiselld ja
itdiselld stabilointialueella on esitetty taulukossa 8.2.

l Todellinen geometria I Aksisymmetrinen Tasomuodonmuutostilan malli
malli

‘ ’ Pinta-alat yhtdsuuret

Pinta-alojen suhde
yhtésuuri

ADllari/Amaa

Kuva 8.4. Stabilointipilareiden aksisymmetrisen ja tasonmuodonmuutostilan mallien
periaatteet. [Ramboll 2008b, s. 8]
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Taulukko 8.2.  Lineaarisesti kimmoisan mallin materiaaliparametrit maakerroksille ja
stabilointipilareille ldntiselld ja itdiselld stabilointialueella. [Ramboll

2008b, s. 12]
a) Lintinen stabilointialue
Vsat Yunsat Vs.upp | S v Einer Yret
[KN/m’]  [kKN/m’] [m/s] [kPa] [-] [KN/m’]  [m]
Kuivakuori 18,6 18,6 90 39930 0,3 - -
Savi 1A 14,8 14,8 62 15078 0,3 - -
Savi 1B 14,5 14,5 61 14 421 0,3 2440 -4,0
Savi 1C 15,1 15,1 78 24 578 0,3 2710 -8,0
Savi 2A 17,9 17,9 100 47 441 0,3 - -
Savi 2B 17,9 17,9 100 47 441 0,3 8 144 -19,0
Pilari K 18,6 18,6 330 536 840 0,3 - -
Pilari 1A 14,8 14,8 330 427 163 0,3 9 386 -1,2
Pilari 1B 14,5 14,5 340 444 253 0,3 -18 735 -4,0
Pilari 1C 15,1 15,1 310 384 596 0,3 -13 622 -8,0
Pilari 2A 17,9 17,9 280 371940 0,3 4 662 -13,2
Pilari 2B 17,9 17,9 290 398 982 0,3 - -
Penger 20,0 17,0 246 320 000 0,3 - -
b) Itdinen stabilointialue
Vsat Yunsat Vs.upp | S v Einer Yret
[KN/m’]  [kN/m’] [m/s] [kPa] [-] [KN/m’]  [m]
Kuivakuori 18,6 18,6 125 77 026 0,3 - -
Savi 1A 14,4 14,4 73 20 338 0,3 - -
Savi 1B 14,4 14,4 77 22 628 0,3 -
Savi 1C 14,3 14,3 90 30 699 0,3 1607 -7,0
Savi 2A 17,9 17,9 100 47 441 0,3 - -
Savi 2B 17,9 17,9 100 47 441 0,3 5046 -19,0
Pilari K 18,6 18,6 330 536 840 0,3 - -
Pilari 1A 14,4 14,4 340 441 189 0,3 - -
Pilari 1B 14,4 14,4 340 441 189 0,3 - -
Pilari 1C 14,3 14,3 310 364 220 0,3 -11 566 -7,0
Pilari 2A 17,9 17,9 280 371940 0,3 4362 -12,8
Pilari 2B 17,9 17,9 290 398 982 0,3 - -
Penger 20,0 17,0 246 320 000 0,3 - -
Ysat 0N tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella
Yunsat tilavuuspaino pohjavedenpinnan yldpuolella
Vsupp  leikkausaallon nopeus maakerroksen yldpinnassa
Eref dynaaminen kimmomoduuli referenssisyvyydessa
v Poissonin luku
Einer kimmomoduulin lisdys syvyysmetrid kohden
Vref referenssisyvyys (kerroksen yldpinnan tasomallissa)
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Materiaalivaimennus

Maaelementeille on aikaisempien FEM-laskentojen yhteydessd méiritetty Rayleighin
vaimennuskertoimet o ja B kaavan 6.6 avulla. Periaate méérittelystd on esitetty kuvassa
8.5. Vaimennussuhde & tulee olla < 1,4 taajuusalueella 2...10 Hz, miki oli todettu olevan
todenndkoisin taajuusalue virdhtelyenergialle Korialla. Taulukossa 8.3 on esitetty
maakerroksille ja stabilointipilareille médritetyt Rayleighin vaimennuskertoimet.

Geometrinen vaimennus

Koska Plaxis ei ota huomioon geometrista vaimennusta, se lisdttiin tuloksiin manuaali-
sesti Plaxis-laskennan jilkeen. Todellisuudessa yhden pyorikuorman (pistekuorman)
aikaansaama aaltorintama vaimenee pallonmuotoisesti, kuten on esitetty kuvassa 8.6a.
Pitkédn junan useat perdkkiiset pyorikuormat aikaansaavat aaltorintaman, joka vaimenee
suunnilleen sylinterinmuotoisesti (kuva 8.6b). Plaxiksessa 2-ulotteisen pyordkuorman
aikaansaama aaltorintama on esitetty kuvassa 8.6c.

Geometrinen vaimennus liséttiin kaavalla 8.5, joka on johdettu kaavasta 3.6 oletuksena,
ettd geometrinen vaimennus ei ole vield tapahtunut etdisyydelld rp = 1 m tédrinéldhteesti.
Lisdd epitarkkuutta kaavaan 8.5 tuo se, ettd Rayleigh-aaltojen osuus véridhtelyenergiasta
on arvioitava tapauskohtaisesti [Ramboll 2008b, s. 22-24]. LITES-projektin aiempien
FEM-laskentojen yhteydessd on todettu, ettd Korian laskentojen kohdalla hyvi arvio
Rayleigh-aaltojen osuudelle on 60 %.

0 1
Vi =kg v, (%j +ki-vi (}’:—Oj , (8.5)
i R i

N J N J
Y Y

R-aaltojen osuus  runkoaaltojen osuus

missd Vg on maksimiheilahdusnopeus geometrisella vaimennuksella pisteessi 1

[mm/s]

kr Rayleigh-aaltojen osuus aaltoenergiasta [-]

Vi maksimiheilahdusnopeus ilman geometrista vaimennusta pisteessa i
[mm/s]

Io etdisyys tdrindldhteestd, jossa geometrisen vaimennuksen vaikutus
heilahdusnopeuteen on merkitykseton, oletuksena 1 m [m]

i pisteen 1 etdisyys tirindldhteestd [m]
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35 | [ —
Vaimennussuhde = 1.4
3 //
Valitut Rayleighin parametrit: /
a=0.3
= 25 B =0.00038
% \
5 2 P
£ 15 ///
g 1 4 \—//
0,5
0 T T T
0 5 10 15 20 25 30
Taajuus (Hz)

Kuva 8.5. Periaate Rayleighin vaimennuskertoimien mddrittamisestd. [Ramboll 2008b,
s. 13]

Ratapolkyt

Ratapolkyt mallinnettiin Plaxiksessa plate-elementeilld. Taulukossa 8.4 on esitetty
polkyille kdytetyt materiaaliparametrit, jotka on mdiiritetty LITES-projektin aiempien
FEM-laskentojen yhteydessa.

Plate-seindmd

Plate-elementilli mallinnetulle stabilointiseindmaélle kiytettiin Plaxiksessa betonia
vastaavat parametrit. Normaalijaykkyys EA ja taivutusjaykkyys EI laskettiin kdyttden E-
moduuliarvona E = 30 000 000 kN/m* ja pilarien halkaisijana d = 1000 mm. Taulukossa
8.5 on esitetty seindmille kédytettyjda materiaaliparametreja. Plate-seindmén parametrien
madritystd on tarkasteltu tarkemmin luvussa 8.3.1.
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Taulukko 8.3. Maakerroksille ja stabilointipilareille mdidritetyt Rayleighin materiaali-
vaimennuskertoimet. [Ramboll 2008b, s. 14]

a) Lintinen stabilointialue

Vaimennussuhde  Rayleighin vaimennuskertoimet

g o B

[%] [-] [-]
Kuivakuori 0,7 0,13 0,00015
Savi 1A 1 0,2 0,00025
Savi 1B 1 0,2 0,00025
Savi 1C 0,3 0,07 0,00005
Savi 2A 0,3 0,07 0,00005
Savi 2B 0,3 0,07 0,00005

b) Itdinen stabilointialue

Vaimennussuhde  Rayleighin vaimennuskertoimet

g o B

[%] [-] [-]
Kuivakuori 0,7 0,13 0,00015
Savi 1A 1.4 0,3 0,00038
Savi 1B 1.4 0,3 0,00038
Savi 1C 1 0,2 0,00025
Savi 2A 0,3 0,07 0,00005
Savi 2B 0,3 0,07 0,00005

c¢) Stabilointipilarit ja penger

Vaimennussuhde  Rayleighin vaimennuskertoimet

S o B

[%] [-] [-]
Pilari K 0,7 0,13 0,00015
Pilari 1A 0,7 0,13 0,00015
Pilari 1B 0,5 0,12 0,00009
Pilari 1C 0,5 0,12 0,00009
Pilari 2A 0,5 0,12 0,00009
Pilari 2B 0,5 0,12 0,00009
Penger 6 1,3 0,0011
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a) Todellinen tilanne — pistekuorma b) Todellinen tilanne - viivakuorma

¢) Plaxis — tasomuodonmuutostilan malli,
ei geometrista vaimennusta

Kuva 8.6. Pyordkuorman aikaansaama aaltorintama (a) todellisessa tilanteessa
pistekuormalla (yksindinen pyorikuorma), (b) todellisessa tilanteessa viiva-
kuormalla (perdkkdiset pyordkuormat) ja (c) Plaxiksen tasomuodonmuutosti-
lan mallissa, missd geometrista vaimennusta ei tapahdu. [Ramboll 2008b, s.
23]

Taulukko 8.4.  Polkkyjen materiaaliparametrit Plaxiksen plate-elementeille. [ Ramboll

2008b, s. 15]
Parametri Tunnus Arvo
Normaali jaiykkyys EA 4 390 000 kN
Taivutusjiykkyys El 17 720 kNm?
Paino W 2,67 kN/m
Poissonin luku v 0,1

Taulukko 8.5.  Stabilointiseindmdn materiaaliparametrit Plaxiksen plate-elementille.

Parametri Tunnus Arvo

Normaali jaiykkyys EA 23 562 000 kN
Taivutusjiykkyys El 1 472 620 kNm?*
Paino w 8,0 kN/m
Poissonin luku Y 0,15
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8.2.4 Dynaaminen kuorma

Laskennoissa kéytettiin 188 kN:n akselikuormaa ja junan nopeutena 60 km/h. Tdhén oli
LITES-projektin aikaisemmissa FEM-laskennoissa paddytty perustuen Korian tdrindmit-
tauksiin, joiden mukaan kyseinen kuorma- ja nopeus-yhdistelmid olivat keskimiirin
aiheuttaneet voimakkaammat véréhtelyt.

Laskennoissa heritteend kiytettiin pelkkdd junakuorman dynaamista osaa. Dynaaminen
kuorma on midritelty kertomalla akselikuormaa kaavalla 8.6 [RHK 2002, s. 20] lasketul-
la sysdyskertoimella (1,15), kun radan kunnossapitotaso on korkea (n = 0,15). Yksinker-
taistuksen vuoksi on oletettu, ettd dynaaminen kuorma olisi sysdyksen aiheuttama
pystylisdkuorma, eli 0,15 kertaa akselikuorma. T&lloin dynaamisen kuorman osuudeksi
akselikuormasta tulee 28 kN [Ramboll 2008b, s. 15]. Taulukossa 8.6 on esitetty lasken-
noissa kdytetyt arvot junakuormalle.

v—60

¢v:1+n-(1+0,5- j , kun v > 60 km/h (8.6 a)

i

¢, =1+n ,kunv <60 km/h (8.6 b)

missd ¢, on sysdyskerroin [-]

n rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin (RHK 2002, taulukko
3.7:2), korkealle kunnossapitotasolle n = 0,15 [-]

v junan nopeus [km/h]

Kj 80 tavarajunilla ja 190 matkustajajunilla

Junakuorma mallinnettiin pyorikuormana/kisko. Todellisuudessa pyoriakuorma jakautuu
alla olevan sekd tietyn méiirdan viereisten polkkyjen kautta ratapenkereeseen riippuen
kiskon taivutusjiykkyydestd ja alla olevan maan jaykkyydestd. Normaalilla jaykalla
kiskolla pyordakuorman oletetaan yleensd jakautuvan viidelle polkylle [Andréasson 2006,
s. 5]. Kuvassa 8.7 on esitetty periaate pyorikuorman jakautumisesta viiden polkyn kautta
ratapenkereeseen.

Laskennoissa pyordkuorma on mallinnettu kahdella eri tavalla. Molemmissa tapauksissa
on luotu oma heritetiedosto pyoridkuormalle. Laskelmissa on mallinnettu yhden teoreetti-
sen akseliparin aiheuttama kuormitus sen kulkiessa yli yhden kiskon tietyn pisteen.
Akselien teoreettiseksi etdisyydeksi médriteltiin 1,6 m.

Kuormitus 1

Ensimmdinen tapa, jolla dynaaminen pydrdkuorma on mallinnettu, on LITES-projektin
aiemmissa FEM-laskennoissa kiytetty tapa, jossa pyordkuorma on laskettu kuvan 8.7
perusteella. Télloin akseliparin kuormitus yhdelle kiskolle on kuvan 8.8 mukainen junan
nopeuden ollessa 60 km/h. Tédtd dynaamisen kuormituksen mallinnustapaa kutsutaan
tdstd eteenpdin nimelld “kuormitus 17, erotukseksi toisesta mallinnustavasta.
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Taulukko 8.6.  Plaxis-laskennoissa kdytetyt arvot junakuormalle. [Ramboll 2008b, s.

16]
Akselipaino 19,2 tn
Akselikuorma 188,35 kN
Sysdyskerroin 1,15
Dynaaminen kuorma 28,3 kN

v5%

¥ 2% ¥ 50% \ 20%

Kuva 8.7.  Pystysuoran pyordkuorman jakautuminen ratapolkkyjen kautta ratapenke-
reeseen. [RHK 2002, s. 21]

Dynaaminen pyéréakuorma — Junan nopeus 60 km/h

14

12

’ AN
: S N LS
: / \
J ) \

Kuorma (kN/m)

0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Aika (s)

Kuva 8.8. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 1”. Kahden pyordn, joiden
teoreettinen akselivili on 1,6 m, aiheuttama kuormitus yhdelle kiskolle (juna-
nopeus 60 km/h). [Ramboll 2008b, s. 17]
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Kuormitus 2

Dynaamisen kuorman toinen mallinnustapa, jota tdstd eteenpdin kutsutaan nimelld
“kuormitus 27, perustuu Andréassonin (2006) artikkeliin, jonka mukaan kuorman
aitheuttama painuma kiskossa olisi sinimuotoinen. Mallinnus perustuu siihen, ettd
jokaisella ratapolkylld on pari”, jonka kuorma vihenee tdsmélleen saman verran kuin
toisen kuorma lisddntyy, kun juna liikkuu eteenpdin yhden polkkyetdisyyden verran.
Periaate yhden pyorikuorman vaikutuksesta kiskoon on esitetty kuvassa 8.9. Alkutilassa
pyoré sijaitsee hieman vasemmalle keskimmadisestd polkystd (ylempi kuva 8.9a), josta
pyori liikkkuu pienen etdisyyden Ax oikealle. Tdma siirtymisen aiheuttama kuormavaiku-
tus on esitetty alakuvassa 8.9a. Edessid olevan pdlkyn kuorma lisdintyy tietylld mééralla
AF ja takana olevan polkyn kuorma vihenee saman verran. Keskelld olevan polkyn
kuormitus pysyy muuttumattomana. Tuloksena on kuormapari, joka liikkkuu pyorin
mukana ja muodostaa suunnilleen sinimuotoinen kuormitusfunktion (kuva 8.9b).
[Andréasson 2006, s. 8]

Kuvassa 8.10 on esitetty kahden pyorin, jonka akselivéli on 2,6 m, aiheuttama kuormitus
yhdelle kiskolle kun juna liikkuu eteenpidin alkutilasta (ylempi kuva) yhden polkkyetéi-
syyden verran (tdssd tapauksessa 0,65 m) (keskimmiinen kuva). Téssd tapauksessa
kuorma jakautuu viiden polkyn kautta kolmen sijasta, kuten kuvassa 8.9, johtuen
pehmedmmaistd pohjamaasta. [Andréasson 2006, s. 9]

Tdma sinimuotoinen kuormitus ei aiheuta vérdhtelyitd ympéristoon, jos jokaisen polkyn
reaktio on sama. Todellisuudessa kiskon tuenta polkkyihin ratapenkereessi vaihtelee joka
pOlkyn kohdalla, miki aiheuttaa tirin6itd ympéristoon. [Andréasson 2006, s. 16]

Myo6s dynaamisen kuorman mallinnustavassa “kuormitus 2” oletetaan, ettd dynaaminen
kuorma olisi sysidyksen aiheuttama pystylisdkuorma, eli 0,15 kertaa akselikuorma, jolloin
dynaamisen kuorman osuudeksi akselikuormasta tulee 28 kN. Tamidn dynaamisen osan
kuormasta on oletettu aiheuttavan sinimuotoisen kuorman taajuuksilla 10 Hz tai 12 Hz,
kun yksi pyordpari, jonka teoreettinen akselivdli on 1,6 m kulkee tietyn pisteen yli
kiskolla. Télloin junan nopeus olisi 10 Hz:n kuormituksella noin 58 km/h ja 12 Hz:n
kuormituksella noin 69 km/h. Akseliparin kuormitus yhdelle kiskolle mallinnustavalla
“kuormitus 2” on esitetty kuvassa 8.11.

13('3‘(?4-’
g !
o B0kM  Z5EM
[Aa) oo N

Kuva 8.9. a) Yhden pyordkuorman jakaantuminen polkyille (ylempi kuva) ja pienestd
siirtymdstd Ax oikealle syntyvi kuormapari (alempi kuva). b) Kiskolle aiheu-
tuva kuormitus. [Andréasson 2006, s. 8]
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Kuva 8.10. Kahden pydrdn, joiden akselivili on 2,6 m, aiheuttama kuormitus yhdelle
kiskolle kun juna liikkuu eteenpdin yhden polkkyetdisyyden verran (0,65 m).
[Andréasson 2000, s. 9]

Kuorma/kisko Kuorma/kisko
10 Hz 12 Hz

AR -
| e
. \/ \V . v \/

-20 -20
Aika (s) Aika (s)

0,p0 0

a
3
o

20

Kuorma (kN/m)
o

L —

Kuorma (kN/m)
o

L —]

\

|

Kuva 8.11. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”. Kahden pyordn, joiden
teoreettinen akselivdili on 1,6 m, aiheuttama sinimuotoinen kuormitus taa-
Juuksilla 10 Hz (junan nopeus noin 58 km/h) ja 12 Hz (junan nopeus noin 69
km/h) yhdelle kiskolle.
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8.2.5 Laskennan kulku

Laskennat koostuivat kahdesta vaiheesta:
Vaihe 1: Alkujinnitystilan laskenta

Vaihe 2: Dynaaminen laskenta. Dynaaminen kuorma aktivoitiin. Dynaaminen
laskenta-aika oli laskennasta riippuen 2,5...3,0 sekuntia. Kuormituksen
kesto oli mallinnustavasta ja heritetaajuudesta riippuen noin 0,15...0,3 se-
kuntia.

Laskentojen keskiméddrdinen kokonaiselementtiméédrd oli noin 1900 kpl ja laskentojen
keskimiirdinen laskenta-aika oli noin 6 tuntia.

8.3 Laskennan tulokset

8.3.1 Seindmin mallintaminen Plate-elementilla

Seindmidn mallintaminen plate-elementilld on tarkasteltu ainoastaan leikkauksessa B.
Laskelmissa on kiytetty dynaamisen kuorman mallinnustapaa “kuormitus 1”. Plaxiksella
laskettu pystysuuntainen heilahdusnopeuden vaimenemiskédyrd sekd vastaava mitattu
vaimenemiskéyri leikkauksessa B on esitetty kuvassa 8.12. Kuten kuvasta 8.12 nihdéén,
lasketut ja mitatut heilahdusnopeudet eivit vastaa toisiaan. Lasketut heilahdusnopeudet
ovat selviésti suurempia kuin mitatut, suurimmillaan ero on noin 2 mm/s ja pienemmil-
lddn noin 0,5 mm/s.

Koska betoniparametreilla laskettua vaimenemiskiyrdd ei saatu oikean muotoiseksi,
tehtiin herkkyystarkastelu Plaxiksen plate-elementin eri parametreille. Herkkyystarkaste-
lun tarkoituksena oli saada késitystd kuinka paljon tiettyjen parametrien vaihtelu
vaikuttaa laskettavaan heilahdusnopeuteen ja saako laskettua vaimenemiskdyrdd jollain
tapaa vastaamaan mitattua. Tulokset herkkyystarkastelusta on esitetty liitteessi 3.

Ensiksi tarkasteltiin E-moduulin vaikutusta. E-moduulin vaikutusta laskettiin yhdeksalla
eri arvoilla vililli 50...100 000 000 kN/m” ja heilahdusnopeuden arvot tarkasteltiin
kahdessa tarkastelupisteessd, 26m ja 60 m etédisyydelld tarindldhteestd. E-moduuliarvoilla
50...24 000 kN/m? lasketut heilahdusnopeudet pysyivit ldhes muuttumattomina ja olivat
noin 1,8 mm/s suurempia kuin mitatut 26 m kohdalla ja noin 1 mm/s suurempia 60 m
kohdalla. E-moduuliarvoilla vililld 24 000...10 000 000 kN/m? lasketut heilahdusnopeu-
det laskivat noin 1 mm/s 26 m kohdalla ja noin 0,3 mm/s 60 m kohdalla, jonka jdlkeen ne
pysyivit lihes muuttumattomina E-moduuliarvojen kasvaessa ja olivat noin 1 mm/s
suurempia kuin mitatut 26 m kohdalla ja noin 0,7 mm/s suurempia 60 m kohdalla. Eli
kaiken kaikkiaan E-moduuliarvon vaihtelu vililli 50...100 000 000 kN/m? johti ainoas-
taan noin 1 mm/s vaihteluun lasketuissa heilahdusnopeuksissa, ja ero mitattuihin
heilahdusnopeuksiin oli pienimmilldén edelleen noin 1 mm/s. Tulokset E-moduuliarvon
varioinnista on esitetty taulukossa 8.7.

Tamin jédlkeen tarkasteltiin stabilointipilarien halkaisijan vaikutukset. Plate-elementin
muuttujat EA ja EI laskettiin kolmella eri pilarihalkaisijalla, 400, 800 ja 1600 mm.
Lasketut heilahdusnopeuden arvot tarkasteltiin kahdessa tarkastelupisteessid: 26 ja 60 m
etdisyydessd tdrinédldhteestd. Pilarihalkaisijan vaikutus laskettuihin heilahdusnopeuksiin
oli ldhes olematonta. Pilarihalkaisijalla 1600 mm lasketut heilahdusnopeudet olivat noin
0,3 mm/s pienempid kuin 400 mm pilarihalkaisijalla lasketut heilahdusnopeudet, mutta
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kuitenkin vield lihes 1 mm/s suuremmat kuin mitatut heilahdusnopeudet. Tulokset
pilarihalkaisijan varioinnista on esitetty taulukossa 8.8.

Tarkasteltiin my6s Poissonin luvun ja plate-elementin painon vaikutukset. Poissonin
luvun vaikutukset laskettiin arvoilla 0; 0,15 ja 0,3 ja painon vaikutukset laskettiin arvoilla
0; 0,5 ja 50 kN/m. Tarkastelupisteet olivat samoissa kohdissa kuin alkuperdisessi
laskennassa betoniparametreilla. Poissonin luvun ja painon vaikutukset olivat ldhes
olemattomat, heilahdusnopeudet poikkesivat betoniparametrilaskennasta tarkastelupis-
teissi korkeintaan + 0,1...0,3 mm/s.

Herkkyystarkastelun tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Plaxiksen plate-elementin
parametrien vaikutukset laskettuihin heilahdusnopeuksiin ovat hyvin vihdiset tarkastel-
lussa tapauksessa. Plate-elementin parametrien varioinnilla ei pystytty saamaan laskettua
vaimenemiskdyrdd vastaamaan mitattua. Téstd piitellen syvéstabilointiseindmin
mallintaminen plate-elementilld ei sovi syvéstabilointiseindmin toimivuuden mallinnuk-
seen, ainakaan tapauksessa jossa on kiytetty dynaamisen kuorman mallinnustapana
“kuormitus 1:std”.

B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo

3,5 1

—e— Mitattu - stabiloitu
3,0 i A —a— Plaxis - plate-elementti, betoniparametrit|—
2,5 1

2,0 | .
1,5 \'\/

] . o ——
1!0i /

05 |

*

Vertikaalinen heilahdusnopeus (mm/s)

0,0 - : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Etaisyys tarinalahteesta (m)

Kuva 8.12. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaisen heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B kun stabilointiseindmd on mallinnettu Plate-
elementilld taulukon 8.5 mukaisilla materiaaliparametreilla.
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Taulukko 8.7.  Plate-elementin E-moduulin vaikutukset laskettuihin pystysuuntaisiin
heilahdusnopeuksiin ja vertailu Korian mittaustuloksiin leikkauksessa B.

E-moduuli Lasketut heilahdusnopeudet, vy Korialla mitatut
heilahdusnopeudet, vy
26 m 60 m 30 m 60 m
[kN/m’] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
50 2,95 2,14 1,16 1,2
7 600 2,95 2,14 1,16 1,2
24 000 2,94 2,14 1,16 1,2
450 000 2,70 2,05 1,16 1,2
1 000 000 2,54 1,98 1,16 1,2
8 250 000 2,17 1,88 1,16 1,2
15 500 000 2,12 1,89 1,16 1,2
30 000 000 2,09 1,89 1,16 1,2
100 000 000 2,07 1,88 1,16 1,2

Taulukko 8.8.  Stabilointipilarien halkaisijan, d, vaikutukset laskettuihin pystysuuntai-
siin heilahdusnopeuksiin ja vertailu Korian mittaustuloksiin leikkaukses-

sa B.
d E -moduuli EA EIl Lasketut heilah- Korialla mitatut
dusnopeudet, vy heilahdusnopeudet, vy

26 m 60 m 30 m 60 m

[mm]  [kN/m’] [kN] [kNm’]  [mm/s] [mm/s] [mm/s]  [mm/s]
400 8 250 000 1 037 000 10 000 2,37 1,91 1,16 1,2
800 8250000 4147000 166 000 2,17 1,88 1,16 1,2
1600 8250000 16588000 2654000 2,08 1,87 1,16 1,2

8.3.2 Sinimuotoinen dynaaminen kuorma

Jatkuva harmoninen vdrdhtely

Edellisissid laskennoissa kdytetty dynaamisen kuormituksen mallinnustapa “kuormitus 1”
on hyvin matalataajuinen herite (noin 2 Hz). Tdmain johdosta paitettiin tarkistaa matalien
taajuuksien vaikutukset laskentaan. Taajuustarkastelu tehtiin B-leikkauksessa, jossa
seindmd oli mallinnettu maablokeilla. Herdtteend kiytettiin harmonista virdhtelyd
taajuuksilla 2, 4, 6, 8 ja 10 Hz. Herite vaikutti koko dynaamisen laskenta-ajan (3 se-
kuntia). Kuorman suuruus oli 12 kN/m ja elementtiverkkoa oli harvennettu hieman, niin
ettd rajataajuutena oli kiytetty 12 Hz.

Tuloksista lasketun térindnsiirtokerroin (= Vgn/Veistab) Pystysuunnassa ja vaakasuunnassa
etdisyyksilld 26 m ja 60 m tirinédldhteesti on esitetty liitteessd 4. Tuloksista kdy ilmi, ettd
seindmin laskettu vaimennusteho vaihtelee merkittdvasti eri taajuuksilla. Varsinkin
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taajuudella 6 Hz seindmin laskettu pystysuuntainen vaimennusteho on noin 50 prosent-
tiyksikkod parempi 26 m etédisyydelld tdrinédldhteestd kuin taajuuksilla 2 ja 10 Hz. 60 m
etdisyydelld pystysuuntaisen tdrindnsiirtokertoimen vaihtelu taajuusviélilld 2...10 Hz on
huomattavasti pienempi, kaikkiaan noin 20 prosenttiyksikkéd. Vaakasuunnassa taajuu-
della 4 Hz seinimén vaimennusteho 26 m etdisyydelld on merkittdvisti heikompi muihin
taajuuksiin verrattuna.

Herditteendi ”kuormitus 2”

Tulokset laskelmista, joissa on kdytetty dynaamisen kuorman mallinnustapaa “kuormitus
2” taajuuksilla 10 ja 12 Hz on esitetty kuvissa 8.13...8.19 seka liitteissd 5...8. Laskelmat
on tehty kaikissa neljdssd leikkauksessa B...E ja seindmi on mallinnettu sekd maablo-
keilla ettd plate-elementill.

Laskentatuloksista voidaan todeta, etti 12 Hz heritteelld lasketut vaimenemiskiyrit
vastaavat mitattuja vaimenemiskdyrid hyvin sekd pysty- ettd vaakasuunnassa, kun
tarkastellaan stabiloimaton ja stabiloitu tilanne erikseen. Lasketut tdrinédnsiirtokertoimet
vastaavat taas padasiassa paremmin mittaustuloksia 10 Hz heritteelld, ainakin pysty-
suunnassa. Vaakasuunnassa molemmilla taajuuksilla laskettujen sekd mitattujen térinén-
siirtokertoimien vélilld ei ole juuri mitddn Kkorrelaatiota. Seinimédn mallinnustapa,
maablokki tai plate-elementti, ei ndyttinyt tekevidn suuria eroja laskentatuloksissa,
seindmien lasketut vaimennustehot olivat samansuuruiset molemmissa tapauksissa.

Seindmirakenteiden lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot olivat keskeniin suhteelli-
sen samansuuruiset sekd 10 ettd 12 Hz heritteelld (kuva 8.13). Varsinkin samalla
stabilointialueella olevien seindmérakenteiden lasketut vaimennustehot olivat keskenédédn
hyvin samankaltaisia, mikd ndkyy myOs mittaustuloksissa. Pystysuunnassa saadut
laskentatulokset vastaavat muutenkin kohtuullisen hyvin mittaustuloksia, ainakin n. 50 m
etdisyydelle saakka.

Lintiselld stabilointialueella (seindmédt B ja C) lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot
vastaavat kohtalaisen hyvin mittaustuloksia. Lasketut vaimennustehot ovat hieman
heikompia mittaustuloksiin verrattuna 40 m etidisyyteen saakka (noin 5...20 prosenttiyk-
sikkod), kun taas siitd eteenpdin lasketut vaimennustehot ovat hieman parempia mittaus-
tuloksiin ndhden (noin 20 prosenttiyksikkod) (kuva 8.14).

Itdiselld stabilointialueella (seindmidt D ja E) lasketut pystysuunaiset vaimennustehot
eroavat jonkun verran mittaustuloksista sekd 10 ettd 12 Hz taajuuksilla. Koerakenteen E
kohdalla ei ole juuri minkéénlaisia yhtidldisyyksid lasketun ja mitatun vaimennustehon
vililli. 60 m etdisyyteen saakka laskettu vaimennusteho on selvisti heikompi kuin
mitattu (noin 5...40 prosenttiyksikkod), timin jilkeen laskettu vaimennusteho on taas
huomattavasti parempi kuin mitattu (noin 20...40 prosenttiyksikkod). Koerakenteen D
kohdalla laskettu vaimennusteho seuraa mitattua vaimennustehoa kohtalaisen hyvin 50 m
etdisyyteen saakka, jonka jilkeen laskettu vaimennusteho on huomattavasti parempi kuin
mitattu (noin 10...60 prosenttiyksikkod) (kuva 8.15). Erot laskettujen ja mitattujen
vaimennustehojen vililld voivat johtua siitd, ettd tdrind on kiertdnyt seindmirakenteiden
ympiri, mikéd nidkyy mittaustuloksissa mutta ei laskentatuloksissa.

Vaakasuunnassa seindmien lasketut vaimennustehot olivat myos keskenddn samaa
luokkaa sekd 10 ettd 12 Hz taajuuksilla (kuva 8.17). Lintiselld stabilointialueella erot
lasketuissa ja mitatuissa vaimennustehoissa olivat kohtalaisen suuria. Pddasiassa lasketut
vaimennustehot olivat mitattuja parempia lidntiselld stabilointialueella (noin 10...40
prosenttiyksikkod) (kuva 8.18). Itdiselld stabilointialueella lasketut ja mitatut vaimennus-
tehot vastasivat kohtalaisen hyvin toisiaan 50 m etdisyyteen saakka, jonka jédlkeen
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lasketut vaimennustehot olivat selvisti mitattuja parempia (noin 30...100 prosenttiyksik-
kod) (kuva 8.19). Ero laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen vélilld voi myos tédssi
johtua seindmérakenteita kiertdneestd tdrindstd. Ylipddtdnsd vaakasuunnassa saadut
tulokset eivit vastaa mittaustuloksia yhtd hyvin kuin pystysuunnassa.

B...E

Vertikaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- "kuormitus 2" 10 Hz, maablokkiseinama

1,4

oA
0.8 L\\ P .

0,6

0,4

Tarinansiirtokerroin (-)

0,2

0,0

0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarindldhteesta (m)

—a— B - Plaxis —»— C - Plaxis —e— D - Plaxis —x— E - Plaxis ‘

Kuva 8.13. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tirindnsiirtokertoimet t, (= Vyap/Veistab)
koerakenteille B...E. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus
2” taajuudella 10 Hz ja seindmd mallinnettu maablokeilla.

B...C

Vertikaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella ja mitattu
- "kuormitus 2" 10 Hz, maablokkiseinama

Téarinansiirtokerroin (-)

0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarinédlahteesta (m)

‘—-—B - Plaxis B - Mitattu — - C - Plaxis — — C - Mitattu \

Kuva 8.14. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet
ty (= Vsia/Veisiab) koerakenteille B ja C (ldntinen stabilointialue). Dynaamisen
kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2" taajuudella 10 Hz ja seindmd
mallinnettu maablokeilla.
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D...E

Vertikaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- "kuormitus 2" 10 Hz, maablokkiseindma

Téarinansiirtokerroin (-)

0 20 40 60 80 100

Etdisyys térindlahteesta (m)

\—.—D - Plaxis D - Mitattu —%—E - Plaxis — — E - Mitattu\

Kuva 8.15. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet
ty (= Vgap/Veisiab) koerakenteille D ja E (itdinen stabilointialue). Dynaamisen
kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2" taajuudella 10 Hz ja seindmd
mallinnettu maablokeilla.

B...E

Vertikaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- "kuormitus 2" 10 Hz, plateseindma

Téarinansiirtokerroin (-)

0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarindlahteesta (m)

—m— B - Plaxis —a— C - Plaxis —e— D - Plaxis —¢—E - Plaxis ‘

Kuva 8.16. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tirindnsiirtokertoimet t, (= Vyap/Veistab)
koerakenteille B...E. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus
27 taajuudella 10 Hz ja seindmd mallinnettu plate-elementilld.
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B...E

Horisontaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- "kuormitus 2" 10 Hz, maablokkiseindma
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Kuva 8.17. Plaxiksella lasketut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t (= Vap/Veistan)

koerakenteille B...E. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus
2”7 taajuudella 10 Hz ja seindmd mallinnettu maablokeilla.

Téarinansiirtokerroin (-)

B...C

Horisontaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella ja mitattu
- "kuormitus 2" 10 Hz, maablokkiseindma

0 20 40 60 80 100

Etdisyys térindlahteesta (m)

‘—-—B - Plaxis B - Mitattu — 4 C - Plaxis — — C - Mitattu \

Kuva 8.18. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoi-

met t (= Vsap/Veistab) koerakenteille B ja C (ldntinen stabilointialue). Dynaa-
misen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2" taajuudella 10 Hz ja sei-
ndmd mallinnettu maablokeilla.
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D...E

Horisontaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- "kuormitus 2" 10 Hz, maablokkiseindma

Téarinansiirtokerroin (-)
o

0 20 40 60 80 100

Etdisyys térindlahteesta (m)

\—.—D - Plaxis D - Mitattu —%—E - Plaxis — — E - Mitattu\

Kuva 8.19. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoi-
met t (= Vgap/Veistab) koerakenteille D ja E (itdinen stabilointialue). Dynaami-
sen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2" taajuudella 10 Hz ja seindmd
mallinnettu maablokeilla.

8.3.3 Vertailu aiempiin laskelmiin

Laskentatulosten vertailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin on esitetty kuvissa
8.20...8.23 sekd liitteissd 9...12.

LITES-projektin 2. vaiheen laskennoissa seinimd on mallinnettu maablokeilla ja
dynaamisena kuormana on kéytetty “kuormitus 1:std”. Mallin geometria sekd maakerros-
ten ja stabilointipilareiden parametrit ovat samoja molemmissa laskennoissa.

Keskiniiset erot koerakenteiden lasketuissa vaimennustehoissa ovat pienemmét uusissa
laskennoissa kuin aiemmissa. Pystysuunnassa vaihtelut seindmien lasketuissa vaimennus-
tehoissa ovat selvisti pienemmiit uusissa laskennoissa. Aiemmissa laskennoissa varsinkin
erot koerakenteiden B ja C lasketuissa vaimennustehoissa olivat huomattavat verrattuna
uusiin laskentoihin, joissa ne seuraavat toisiaan kohtalaisen hyvin. Myods vaakasuunnassa
vaihtelut seindmien lasketuissa vaimennustehoissa ovat pienemmait uusissa laskennoissa,
eivitki erot koerakenteiden B ja C lasketuissa vaimennustehoissa ole yhté suuria.

Koerakenteiden D ja E kohdalla vaimennus sekd pystysuunnassa ettd vaakasuunnassa on
ldhes olematonta aiempien laskentojen mukaan. Uusien laskentojen tuloksissa jonkin
ndkoistd vaimennusta seinimén takana on saatu mallinnettua.

Aiempiin tuloksiin verraten voidaan todeta, ettd ainakin koerakenteiden D ja E kohdalla
uudet laskennat ovat antaneet huomattavasti mittaustuloksia paremmin vastaavia
tuloksia. Myos koerakenteiden B ja C uuden laskennan tulokset vastaavat pystysuunnas-
sa mittaustuloksia vahidn paremmin kuin aiemmat tulokset. Vaakasuunnassa laskentatu-
lokset sekd uusissa ettd aiemmissa laskennoissa eroavat vield selvisti mittaustuloksista.
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B...C

Vertikaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu

1,4

Tarinansiirtokerroin (-)
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0,0 ' — ‘ ‘ ‘ ‘
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Etaisyys tarinaldhteesta (m)

—a— B -Plaxis,uusi —»— C - Plaxis, uusi
— — B-Plaxis,vanha — — C - Plaxis, vanha

Kuva 8.20. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tirindnsiirtokertoimet t, (= Vyap/Veistab)
koerakenteille B ja C (ldintinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”
vertailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha” ). Uusien laskento-
Jjen dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2" taajuudella
10 Hz ja seindmd on mallinnettu maablokeilla.

D...E

Vertikaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu

1,4

1,2 \;\
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Etédisyys tarinaldhteesta (m)

—e—D - Plaxis, uusi ——E - Plaxis, uusi

— — D -Plaxis,vanha — — E - Plaxis, vanha

Kuva 8.21. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tirindnsiirtokertoimet t, (= Vyap/Veistab)
koerakenteille D ja E (itdinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”) ver-
tailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha”). Uusien laskentojen
dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2" taajuudella 10 Hz
ja seindmd on mallinnettu maablokeilla.
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B...C

Horisontaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu
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Kuva 8.22. Plaxiksella lasketut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet ty (= Vap/Veistab)
koerakenteille B ja C (ldintinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”
vertailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha” ). Uusien laskento-
Jjen dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2" taajuudella
10 Hz ja seindmd on mallinnettu maablokeilla.

D...E

Horisontaalinen tarinansiirtokerroin laskettu Plaxiksella
- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu

Tarinansiirtokerroin (-)
R

0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarinédlahteesta (m)

= = D - Plaxis,vanha — — E - Plaxis, vanha
——D - Plaxis, uusi ——k— E - Plaxis, uusi

Kuva 8.23. Plaxiksella lasketut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet ty (= Vap/Veistab)
koerakenteille D ja E (itdinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”) ver-
tailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha” ). Uusien laskentojen
dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2" taajuudella 10 Hz
Jja seindmd on mallinnettu maablokeilla.
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8.4 Vertailulaskennat eri laskentaohjelmilla

8.4.1 Kiiytetyt laskentaohjelmistot

Vertailulaskennassa on vertailtu kolmen eri laskentaohjelman dynaamista laskentaa
keskenddn. Kéytetyt laskentaohjelmat olivat Plaxis, FLAC ja Abaqus. FLAC-laskennat
teki Eteld-Karjalan ammattikorkeakoulu ja Abaqus-laskennat Oy VR Rata Ab.

FLAC-ohjelma on maa- ja kalliorakenteiden analysointia varten kehitetty laskentaohjel-
ma, joka pohjautuu differenssimenetelméin. Abaqus on yleiskidyttdinen elementtimene-
telméédn perustuva ohjelma, joka on suunniteltu vaativien insindoriongelmien ratkaisuun.
Abaqus-ohjelmalla ratkaistavat ongelmatyypit voivat vaihdella hyvin laajasti ja ohjelma
pystyy mallintamaan ldhes minkélaista geometriaa ja materiaalikdyttdytymistd tahansa.
[Hall 2000, s. 77; Tiehallinto 2002, s. 32] Plaxis-ohjelma on esitelty tarkemmin luvussa
6.4.

8.4.2 Laskentamalli ja parametrit

Vertailulaskennassa kiytettiin samaa yksinkertaista 2-ulotteista tasomallia samoilla
parametreilla, dynaamisella kuormalla ja reunaehdoilla kaikissa ohjelmissa. Laskennassa
kdytettiin myos samoja sovittuja laskentapisteitd. Laskennassa kiytetty malli ja laskenta-
pisteiden sijainnit on esitetty liitteessd 13.

Laskentatapauksia oli kolme; ei eristysseindi, eristysseindn tilalla ilmaa ja eristysseind
stabiloituna. Materiaalimallina kéytettiin lineaarisesti kimmoisaa mallia. Laskennassa ei
kdytetty vaimennusta. Laskennassa kidytetyt materiaaliparametrit maakerroksille ja
stabiloinnille on esitetty taulukossa 8.9.

Mallissa kiytettiin herédtteend 10 kPa suuruista sinimuotoista jatkuvasti virdhtelevaa
kuormaa taajuudella 5 Hz. Kuorman leveys oli 2 m ja se asetettiin vaikuttamaan suoraan
penkereen pailtd. Dynaaminen laskenta-aika oli 5 sekuntia.

Taulukko 8.9.  Vertailulaskennan laskentamallin materiaaliparametrit maakerroksille
ja stabiloinnille.

Vsat Vg G E v

[kN/m’] [m/s] [kN/m’] [kPa] [-]

Penger 20 300 180 000 468 000 0,3
Kuivakuori 18 125 28 100 73 100 0,3
Savi 18 70 8 820 24 700 0,4
Stabilointi 20 300 180 000 468 000 0,3

Ysat On tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella

\A leikkausaallon nopeus

G leikkausmoduuli

E dynaaminen kimmomoduuli
v Poissonin luku
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8.4.3 Tulokset

Tulokset vertailulaskennasta on esitetty kuvissa 8.24...8.25 sekd liitteessid 14. Laskentatu-
loksista voidaan todeta, ettd laskentatapauksessa, jossa eristysseinidn kohdalla on ilmaa,
erot tuloksissa ohjelmien vililld ovat pienimmit sekd pysty- ettd vaakasuunnassa.
Muiden laskentatapauksien kohdalla vaihtelut eri ohjelmien tuloksissa ovat suurempia,
etenkin vaakasuunnassa.

Pystysuunnassa Plaxis- ja Abaqus-ohjelmien tulokset ovat suhteellisen samankaltaisia
laskentapisteissd kuivakuoren péilld, kun taas FLAC-ohjelman tulokset ovat huomatta-
vasti erilaisia (kuva 8.24). Laskentapisteissd saven yldpinnassa Plaxis- ja Abaqus-
ohjelmien tulokset pystysuunnassa eivit ole yhtd hyvin sopusoinnussa, mutta my0s tdssi
tapauksessa FLAC-ohjelman tulokset eroavat selvisti kahdesta muusta ohjelmasta.

Vaakasuunnassa ainoastaan laskentatapauksessa, jossa eristysseindmin kohdalla on
ilmaa, kaikkien kolmen ohjelman tulokset ovat samankaltaisia sekd kuivakuoren paalld
ettd saven yldpinnassa sijaitsevissa laskentapisteissd. Muissa laskentatapauksissa
ohjelmien tuloksissa on suuria eroja eikd selvéda yhtdldisyyttd eri ohjelmien tuloksissa ole
havaittavissa (kuva 8.25).

Tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet ovat vaimenemis-
kidyrien eroista huolimatta kohtuullisen samaa luokkaa eri ohjelmien vililla kuivakuoren
padlla olevissa laskentapisteissd. Myos tdssd tapauksessa Plaxis- ja Abaqus-ohjelmien
tuloksista lasketut tirinédnsiirtokertoimet ovat keskenédin hyvin samansuuruiset, varsinkin
laskentapisteessd heti eristysseindn jidlkeen kuivakuoren péilld. FLAC-ohjelman
tuloksista lasketut tdrindnsiirtokertoimet eivit kuitenkaan eronneet muiden ohjelmien
tarindnsiirtokertoimista yhtd voimakkaasti kuin vaimenemiskiyrien kohdalla.

Saven yldpinnalla olevien laskentapisteiden tuloksista laskettujen tirindnsiirtokertoimien
vaihtelut eri ohjelmien vililld ovat hieman suurempia kuin laskentapisteissid kuivakuoren
padllda. Varsinkin laskentatapauksessa, jossa eristysseind on stabiloitu, erot tirinédnsiirto-
kertoimissa ovat suhteellisen suuria pystysuunnassa. Lisdksi vaakasuunnassa Abaqus-
ohjelmien tuloksista lasketut tdrinénsiirtokertoimet ovat tidssd laskentatapauksessa aivan
toista luokkaa kuin Plaxis- ja FLAC-ohjelmien tarinédnsiirtokertoimet.

FLAC- ja Plaxis-ohjelmilla tehdyn tarkastelun perusteella havaittiin, ettd laskentapistei-
den méiraa ja tiheyttd kasvattamalla tirindn suuruus pystysuunnassa vaihtelee voimak-
kaasti. Vaakasuunnassa ei havaittu yhtd voimakkaita vaihteluita tdrindn suuruudessa
Plaxiksella tehdyssi tarkastelussa. Kuvassa 8.26 on esitetty tulokset laskennoista, joissa
Plaxis-ohjelman malliin on lisétty kaksi laskentapistettd kuivakuoren péille, ja FLAC-
ohjelmassa laskentapisteitd on sijoitettu vahintddn 10 m vilein kuivakuoren piille.
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Vertailulaskenta, kuivakuoren paalla
pystysuunta

—<O— Ei eristysseinaé - Plaxis
—{— Eristysseind iimaa - Plaxis
—/\— Eristysseiné stabiloituna - Plaxis

— & — Ei eristysseinéa - Flac
— M- — Eristysseind ilmaa - Flac
— —& — Eristysseiné stabiloituna - Flac

—o— Ei eristysseinaa - Abaqus
—{— Eristysseind ilmaa - Abaqus

—#— Eristyssein stabiloituna - Abaqus

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy (mm/s)

Etéisyys tarindlahteesté (m)

80

Kuva 8.24. Vertailulaskennan tulokset. Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut
pystysuuntaiset heilahdusnopeuden huippuarvot.

Horisontaalinen heilahdusnopeus, vy (mm/s)

Vertailulaskenta, kuivakuoren paalla

vaakasuunta
—<O— Ei eristysseinéé - Plaxis
—{— Eristysseind ilmaa - Plaxis
8 —/\— Eristysseiné stabiloituna - Plaxis |—
1 — - — Ei eristysseinda - Flac
7 1 — - — Eristysseind ilmaa - Flac |
6 1 — —A- — Eristyssein4 stabiloituna - Flac
—0—Ei eristysseindé - Abaqus
5 — —i3— Eristysseina iimaa - Abaqus —
4] —— Eristysseind stabiloituna - Abaqus
3
2 4
14
01
0

Etdisyys térindlahteesta (m)

80|

Kuva 8.25.

Vertailulaskennan tulokset. Plaxis-, FLAC- ja

Abaqus ohjelmilla lasketut

vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden huippuarvot.
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Vertailulaskenta, kuivakuoren paalla
lisépisteet, pystysuunta

—<O— Ei eristysseinaa - Plaxis
—/— Eristysseina stabiloituna - Plaxis ]

— -~ — Ei eristysseinéda - Flac

— —— — Eristysseina stabiloituna - Flac ||

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy (mm/s)

Etéisyys tédrindlahteesta (m)

Kuva 8.26. Vertailulaskennan laskentamallin laskentapisteiden mdcdirdn ja tiheyden
vaikutukset pystysuuntaisiin heilahdusnopeuksien huippuarvoihin, kun Pla-
xis-ohjelman laskentaan on lisditty kaksi laskentapistettd kuivakuoren pdidille
ja FLAC-ohjelmassa laskentapisteitd on vdihintddn 10 m vdilein kuivakuoren
padlldi.

8.5 Laskennan yhteenveto ja johtopaitokset

Korian koerakennuskohteen mittaustuloksia on takaisinlaskettu Plaxis (v. 8.6) element-
timenetelméohjelmalla. Laskennat tehtiin 2-ulotteisilla tasomuodonmuutostilan lasken-
tamalleilla kéyttden kaikilla maalajeilla lineaarisesti kimmoisaa materiaalimallia.
Plaxiksen tasomuodonmuutostilan malli ei ota huomioon geometrista vaimennusta, joten
se lisdttiin tuloksiin manuaalisesti Plaxis-laskennan jédlkeen. Kiytetyt keskimiirdiset
elementtikoot olivat 1,35...1,50 m. Mallien pohjana olivat LITES-projektin 2. vaiheessa
tehdyt FEM-laskennat, joten suurin osa mallien geometriasta ja parametreista oli
madritelty jo edellisessd vaiheessa.

Stabilointiseindmid mallinnettiin Plaxiksella kahdella tavalla. Toisessa tapauksessa
stabilointipilarit mallinnettiin maablokkeina ja toisessa tapauksessa plate-elementilla.
My6s dynaaminen kuorma mallinnettiin kahdella eri tavalla. Toinen mallinnustapa,
“kuormitus 17, on sama kuin LITES-projektin 2. vaiheen laskennoissa kdytetty kuorma ja
toinen, “kuormitus 2” on sinimuotoinen taajuuksilla 10 tai 12 Hz vérihtelevd kuorma.
Molemmilla tavalla mallinnetun dynaamisen kuorman akselikuormana kéaytettiin 28 kN,
joka jakautui kahdelle kiskolle.

Laskennoissa keskityttiin pddasiassa kahteen laskentatapaukseen. Toisessa tarkasteltiin
stabilointiseindméin mallintamista Plaxiksen plate-elementilld ja toisessa dynaamisen
kuorman mallintamista.

Seindmédn mallintaminen plate-elementilld tarkasteltiin ainoastaan leikkauksessa B.
Dynaaminen kuorma oli mallinnettu mallinnustavalla kuormitus 17 ja Plate-elementille
oli kidytetty betonia vastaavia parametreja. Pystysuuntaista heilahdusnopeutta ei saatu
mallinnettua todenmukaisesti, vaan erot mitattuihin heilahdusnopeuksiin olivat suuret.
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Tehtiin myos herkkyystarkastelu plate-elementin eri parametrien vaikutuksen tarkastele-
miseksi. Havaittiin, ettd parametrien muutoksella ei ollut juurikaan vaikutusta tuloksiin.
Tuloksista paitellen seinimédn mallintaminen plate-elementilld ei ndytd toimivan kun on
kiytetty dynaamisen kuorman mallinnustapaa “kuormitus 1”.

Edellisestd laskennasta sekd LITES-projektin 2. vaiheen laskennoista saatujen kokemus-
ten perusteella herdsi epiilys dynaamisen kuorman mallinnustavan oikeellisuudesta.
”Kuormitus 1”7 on hyvin matalataajuinen heréte (noin 2 Hz). Tamén johdosta tarkasteltiin
matalien taajuuksien vaikutusta laskentaan siten, ettd herdtteend kéytettiin jatkuvaa
harmonista virdhtelyd taajuuksilla 2, 4, 6, 8, ja 10 Hz. Taajuustarkastelu tehtiin leikkauk-
sessa B, jossa seindmd oli mallinnettu maablokeilla. Seindmin laskettu vaimennusteho
vaihteli merkittdvisti eri taajuuksilla. Taajuudella 6 Hz seindmén pystysuuntainen
vaimennusteho oli huomattavasti parempi kuin muilla taajuuksilla 1dhelld heriteldhdetta.
Yksi selitys tdlle voisi olla, ettdi seindmidn dimensiot ovat optimaalisia juuri 6 Hz
heritteen aikaansaamaan vérdhtelyyn maaperdssa.

Dynaamisen kuormituksen mallinnustavan “kuormitus 2” vaikutukset laskentoihin
taajuuksilla 10 ja 12 Hz tarkasteltiin kaikissa neljdssi leikkauksissa B...E. Laskelmissa
seindmi oli mallinnettu sekd maablokeilla ettd plate-elementilld. Sekd 10 ettd 12 Hz
taajuuksilla vaimenemiskéyrit vastasivat kohtuullisen hyvin mitattuja vaimenemiskayrid
kaikissa poikkileikkauksissa. Seinamirakenteiden pystysuuntaiset vaimennustehot
vastasivat myos suhteellisen hyvin mittaustuloksia koerakenteiden B...D kohdalla.
Koerakenteen E kohdalla ei ollut juuri yhtildisyyksid lasketun ja mitatun vaimennuste-
hon vililld. Vaakasuunnassa laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen vililld ei ollut
juuri mitddn korrelaatiota minkédédn koerakenteen kohdalla.

Seindmirakenteiden lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot olivat keskeniin suhteelli-
sen samansuuruiset. Varsinkin samalla stabilointialueella olevien seindmirakenteiden
lasketut vaimennustehot olivat keskendin hyvin samankaltaisia, mikd ndkyy myos
mittaustuloksissa. Lintiselld stabilointialueella (seindmit B ja C) lasketut pystysuuntaiset
vaimennustehot olivat noin 5...20 prosenttiyksikkdd pienemmit kuin mitatut radan
lahelld, kun taas kauemmas radasta lasketut vaimennustehot olivat hieman mitattuja
paremmat. Itdiselld stabilointialueella (seinimit D ja E) erot lasketuissa ja mitatuissa
pystysuuntaisissa vaimennustehoissa olivat suuret. Lihelld rataa laskettu vaimennusteho
koerakenteen D kohdalla seurasi mitattua kohtalaisen hyvin, mutta kauemmas radasta
laskettu vaimennusteho oli 10...60 prosenttiyksikkod parempi kuin mitattu molempien
koerakenteiden kohdalla.

Erot seindamirakenteiden laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen vélilla voivat johtua
siitd, ettd tdrind on kiertdnyt seindméarakenteiden ympéri, mikd ndkyy mittaustuloksissa
mutta ei laskentatuloksissa. Varsinkin koerakenteiden D ja E mittaustuloksista voisi
paitelld, ettd tirind on padssyt kiertimédn seindméarakenteiden ympéri. Tarindn kiertdmi-
sestd todellisuudessa ei voida kuitenkaan olla varmoja, koska mittauksia on suhteellisen
vihdn ja koerakenteet ovat lyhyitd. Tédrindn kiertdmisen tarkastelemiseen tarvittaisiin
mittaustuloksia riittdvdn pitkéstd stabilointirakenteesta. Lisdksi Plaxiksen tasomuodon-
muutostilan malliin ei pystytd mallintamaan tdrindn kiertdmistd, joten se pitdisi lisatd
tuloksiin jollain muulla tavalla, jotta laskentatulokset saataisiin vastaamaan mittaustulok-
sia kohteesta, jossa esiintyy tirindn kiertdmistid seindmin ympéri.

Seindmin mallinnustapa, maablokki tai plate-elementti, ei ndyttdnyt tekevin suuria eroja
laskentatuloksissa. Molemmissa tapauksissa seinimén vaimennustehot olivat samansuu-
ruiset. Kun huomioidaan, etti plate-elementille annettiin betonia vastaavat parametrit ja
ettd plate-elementin kéytostd sekd toiminnasta dynaamisessa laskennassa ei tiedetd
riittdvisti, pitdd tuloksiin suhtautua varauksellisesti. Maablokkiseindmille annetut
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parametrit on madritelty todellisista stabilointindytteistd tehdyistd laboratoriokokeista,
joten ne vastaavat todellisia olosuhteita huomattavasti paremmin.

Yksi keskeisimmistd asioista mallinnuksessa on dynaamisen kuorman oikea mallinnusta-
pa laskennassa. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapaa “kuormitus 2” kdytettdessa
herdte koostui ainoastaan yhdestd taajuudesta, 10 tai 12 Hz. Todellisuudessa herite
koostuu kuitenkin useista taajuuksista. Todellisen kuorman taajuussisidllon arvioiminen
on kuitenkin vaikeata. Tehdyisséd laskennoissa kédytetyt herédtetaajuudet 10 ja 12 Hz ovat
antaneet kohtuullisen hyvin todellisuutta vastaavia tuloksia. Tdméa voi toki olla pelkki
sattuma, mutta toisaalta 10 ja 12 Hz voivat olla kaksi dominoivista taajuuksista todelli-
sessa heritteessd. Jos mallinnettuun heritteeseen yhdistettdisiin vield muutamat muut
taajuudet, tulokset olisivat ehké olleet vield paremmin todellisuutta vastaavia.

Tehdyissd laskennoissa dynaaminen kuormitus on asetettu vaikuttamaan fiktiivisten
polkkyjen péille. Talloin kuorman arvioiminen on vaikeata, koska on arvioitava seki
polkkyjen ettd penkereen vaikutukset kuorman vilittimisessd pohjamaahan. Yksi
ratkaisu voisi olla selvittdd mittaustuloksista takaisinlaskentojen avulla maassa esiintyvét
dominoivat taajuudet ja asettaa herdte mallissa vaikuttamaan suoraan maanpinnalle
(ilman kiskoja, polkkyja ja pengertd) kyseiselld taajuudella.

LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin verrattuna ndmé uudet laskennat vastaavat
kuitenkin mittaustuloksia paremmin. Varsinkin koerakenteiden D ja E kohdalla mallin-
nus on onnistunut paremmin uusissa laskennoissa. Myos keskiniiset erot koerakenteiden
lasketuissa vaimennustehoissa ovat pienemmait uusissa laskennoissa kuin aiemmissa.
LITES-projektin 2. vaiheen laskennoissa seindmd oli mallinnettu maablokeilla ja
dynaamisena kuormana oli kdytetty “kuormitus 1:std”.

LITES-projektin 3. vaiheen puitteissa tehtiin myds vertailulaskenta, jossa vertailtiin
Plaxis-, FLAC- ja Abaqus-ohjelmien dynaamista laskentaa keskenéddn. Vertailulasken-
nassa kdytettiin samaa yksinkertaista 2-ulotteista tasomallia samoilla parametreilla,
dynaamisella kuormalla ja reunaehdoilla kaikissa ohjelmissa. Laskentatapauksia oli
kolme; ei eristysseindd, eristysseinin tilalla ilmaa ja eristysseind stabiloituna.

Laskentatapauksessa, jossa eristysseindn kohdalla on ilmaa, erot tuloksissa eri ohjelmien
vililld olivat pienimmit sekd pysty- ettd vaakasuunnassa. Muiden laskentatapausten
kohdalla Plaxis- ja Abaqus-ohjelmilla lasketut pystysuuntaiset vaimenemiskdyrét olivat
suhteellisen samankaltaisia, kun taas FLAC-ohjelmalla lasketut vaimenemiskayriit
selvisti erosivat muista. Vaakasuunnassa muiden laskentatapausten kohdalla ei ollut
havaittavissa juuri minkilaisia yhtéldisyyksid eri ohjelmilla lasketuiden vaimenemis-
kdyrien vélilla.

Tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet olivat vaimenemis-
kdyrien eroista huolimatta kohtuullisen samaa luokkaa eri ohjelmien vililld sekd pysty-
ettd vaakasuunnassa. MyoOs tédssd tapauksessa Plaxis- ja Abaqus-ohjelmien tuloksista
lasketut tirindnsiirtokertoimet olivat keskendin hyvin samansuuruiset. Mutta vaakasuun-
nassa laskentapisteissd saven yldpinnassa Abaqus-ohjelman tuloksista lasketut tdrinén-
siirtokertoimet eroavat jostain syystd muista ohjelmista selvisti.

FLAC-ohjelmalla laskettujen vaimenemiskdyrien erot Plaxis- ja Abaqus-ohjelmalla
laskettuihin vaimenemiskéyriin voi johtua siitd, ettd FLAC-ohjelma pohjautuu differens-
simenetelmiddn kun Plaxis- ja Abaqus-ohjelmat perustuvat elementtimenetelmiin.
Lisdksi on otettava huomioon, ettd FLAC- ja Plaxis-ohjelmilla tehdyn tarkastelun
perusteella tirindn suuruus vaihtelee voimakkaasti pystysuunnassa kun laskentapisteiden
madrdd ja tiheyttd kasvatetaan. Tdmid voi osittain vaikuttaa tuloksiin etenkin vai-
menemiskdyrien vertailussa, mutta tuloksista laskettujen tirindnsiirtokertoimien vertai-
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luun vaikutukset ovat pienet. Vaakasuunnassa esiintyville suurille eroille eri ohjelmien
lasketuissa vaimenemiskéyrille laskentatapauksissa, jossa ei ollut eristysseinidd ja jossa
eristysseind oli stabiloitu, ei tdsséd yhteydessi 10ydy selitysta.
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9 YHTEENVETO

Kirjallisuusselvitys:

Rautatieliikenteestd syntyvissd tdrindssd itse tdrindlihde on paljon monimutkaisempi
moniin muihin tdrindongelmiin verrattuna. Tarinddn vaikuttaa olennaisesti akselipaino,
akselivili ja junanopeus. Ndmad tekijit aiheuttavat matalataajuisia tdrindsignaaleja, minkd
johdosta rautatieliikenteestd syntyvd tdrind on piddasiassa taajuusalueella 0...20 Hz.
Térindtasoon vaikuttavat liséksi herétteen kestoaika ja jaksollisuus. Téarindi lisddvit myos
radassa olevat epdjatkuvuuskohdat, kuten vaihteet, sekd junakaluston huono kunto,
esimerkiksi lovipyoriisyys.

Maassa eteneviit tdrindaallot voidaan jakaa kahteen piityyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-
aaltoihin. Runkoaalloista tunnetuimmat ovat puristusaallot (P-aallot) seké leikkausaallot
(S-aallot) ja pinta-aalloista Rayleigh-aallot. Suurin osa aaltoenergiasta (45...80 %) levidd
Rayleigh-aaltoina. Aaltoliikkeen vaimeneminen aiheutuu etdisyyden kasvamisesta
johtuvasta geometrisestd vaimennuksesta ja maapohjan ominaisuuksista riippuvasta
materiaalivaimennuksesta. Geometrisen vaimennuksen merkitys tdrindaaltojen vaimene-
misessa on huomattavasti suurempi kuin materiaalivaimennuksen. Pinta-aallot vaimene-
vat hitaammin kuin runkoaallot ja ulottuvat kauemmaksi ldhteestd. Kun vield otetaan
huomioon, ettd Rayleigh-aallot kuljettavat péddosan raideliikenteen aiheuttamasta
aaltoenergiasta, muodostuvat ne tdrindn suuruuteen merkittavimmin vaikuttavaksi
aaltomuodoksi.

Pohjasuhteiltaan ongelmallisimpia alueita tirindn kannalta ovat pehmeistd maalajeista,
kuten siltistid ja savesta seki turpeesta ja liejuista muodostuneet alueet. Ndilld alueilla
tarindn vaikutus ulottuu kauimmaksi, koska vérdhtely muodostuu heikosti vaimenevista,
matalista taajuuksista (2...8 Hz).

Radan varrella sijaitsevissa rakennuksissa asuvien tai tyoskentelevien ihmisten héiriin-
tyminen on suurin tdrindn haittavaikutus ympdéristossd. Thmisen kokema tédrind on
subjektiivista ja vaihtelee suuresti eri ihmisten kohdalla. Yleensd asumismukavuuteen
liittyvét haitat ilmenevit ennen rakenteellisia vaurioita. IThmisen kokeman virdhtelyn
merkittdvin taajuusalue on yleensi vililld 1...80 Hz. Yli 10 Hz:n taajuuksilla useimmat
thmiset kokevat yli 1 mm/s:n virdhtelyt epdmiellyttdaviksi, kun vérdhtely on liikenteesta
aiheutuvaa.

Stabilointipilareita voidaan kayttdd tdrindn ehkidisemiseksi junaradan alla maapohjan
vahvistamiseen tai eristysseindménid radan ja tdrindstd kirsivien rakennusten vililld.
Stabilointipilareiden kdyttd maapohjan vahvistamiseen junaradan alla pienentdd junien
aiheuttaman tdrindn amplitudia. Eristysseindmén toiminta perustuu péddasiassa aaltojen
heijastamiseen, vaimentamiseen ja levittimiseen siten, ettd virdhtelyn voimakkuus
pienenee seindmén toisella puolella tirinédldhteestd. Eristysseinimén vaimennusvaikutus
riippuu seindmén dimensioiden suhteesta toisiinsa sekd aallonpituudesta. Seindmén
pituuden tulee olla noin kolme kertaa eristettivin alueen leveys ja syvyyden tulee olla
samaa luokkaa kuin pisin ehkdistavd aallonpituus. Lisdksi seinimin vaimennusteho
pienenee etdisyyden junaradalta kasvaessa.

Korian koerakennuskohde:

Koerakennuskohde sijaitsee rataosuudella Lahti-Kouvola, jossa suurin sallittu nopeus on
80 km/h alle 3000 tonnia painaville junille ja 30 km/h yli 3000 tonnia painaville junille.
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Korian alueella esiintyvit voimakkaat tirinét johtuvat useiden tekijoiden yhteisvaikutuk-
sesta; pohjamaa koostuu paksusta pehmeidstd savikerroksesta, junarata tekee alueella
jyrkdn kaarteen, asuinrakennukset sijaitsevat ldhelld rataa ja radalla kulkee paljon
raskaita tavarajunia.

Alueelle on rakennettu neljd erilaista syvéstabilointirakennetta, joista kaksi sijaitsee
osuudella 183+670...183+850 rata-km (ldntinen stabilointialue) ja kaksi osuudella
184+100...184+300 rata-km (itdinen stabilointialue). LITES-projektin 2. vaiheessa
syvistabilointirakenteiden junatdrindd vaimentavaa vaikutusta radan ympéristossid
tutkittiin tirindmittauksilla ja rakenteiden toimivuutta vertailtiin myos keskenddn.
Tarindmittauksia tehtiin alueella sekid ennen etti jilkeen stabilointirakenteiden rakenta-
mista. Lisdksi hyodynnettiin muista tutkimusprojekteista saatuja mittaustuloksia.

Suurimmat virdhtelyt mitattiin keskiraskaista tavarajunista (< 3000 tonnia), joiden
nopeudet olivat yli 60 km/h. Niiden suurimmat pystysuuntaiset véardhtelynopeudet ennen
stabilointirakenteiden rakentamista olivat 2...8,5 mm/s radan ldhelld. Raskaiden tavara-
junien (> 3000 tonnia), joiden nopeudet olivat noin 30 km/h, suurimmat pystysuuntaiset
virdhtelyt ennen stabilointia olivat 0,7...3,5 mm/s. Mitatut dominoivat taajuudet
vastasivat hyvin laskettuja maan ominaistaajuuksia, jotka olivat 3,6 Hz lantiselld
stabilointialueella ja 5,2 Hz itdiselld stabilointialueella.

Koerakenteiden vaimennustehon arvioimiseksi mittaustulokset normalisoitiin junan
painon/pituuden ja junanopeuden suhteen, jotta saataisiin tilastollisesti luotettavampia
tuloksia. Mittausten perusteella koerakenteiden B, C ja E vaimennusteho oli suurin
piirtein yhtd hyvid. Etdisyydelld 15...60 m radasta keskimiirdinen pystysuuntaisen
virdhtelyn vaimeneminen oli 40...70 %. Yli 60 m etdisyydelld radasta virdhtely oli
vihentynyt 20 %. Vaakasuuntainen virdhtely (rataa vastaan kohtisuorassa suunnassa)
pieneni noin 20 %. Keskiraskaista junista aiheutuva virdhtely vaimeni enemméan kuin
raskaista junista aiheutuva virihtely. Mittaustulokset koerakenteen D kohdalta poikkea-
vat selvdsti muista koerakenteista eikd sen vaimennusteho seuraa milldan jiarkevilld
tavalla koerakenteiden B, C tai E vaimennustehoa.

Koerakenteilla B, C ja E paras vaimennusteho saavutettiin taajuuksilla 5...10 Hz
pystysuunnassa sekéd taajuudella noin 5 Hz vaakasuunnassa. Sekd pysty- ettd vaakasuun-
nassa on oletettavaa, ettd vaimeneminen on heikompaa alle 5 Hz ja yli 13 Hz taajuuksilla.

FEM-mallinnus:

Korian koerakennuskohteen mittaustuloksia takaisinlaskettiin Plaxis (v. 8.6) elementti-
menetelmiohjelmalla. Laskennat tehtiin 2-ulotteisilla tasomuodonmuutostilan laskenta-
malleilla. Laskennoissa keskityttiin péddasiassa kahteen laskentatapaukseen. Toisessa
tarkasteltiin stabilointiseindmdn mallintamista Plaxiksen plate-elementilld ja toisessa
dynaamisen kuorman mallintamista.

Seindmidn mallintaminen plate-elementilld ei onnistunut todenmukaisesti ja lasketut
pystysuuntaiset heilahdusnopeudet olivat huomattavasti suurempia kuin mitatut. Dynaa-
minen kuorma mallinnettiin mallinnustavalla “kuormitus 17, eli LITES-projektin 2.
vaiheessa kiytetylli mallinnustavalla, ja plate-elementille kéytettiin betonia vastaavia
parametreja. Tarkastelu tehtiin leikkauksessa B. Tehtiin myos herkkyystarkastelu plate-
elementin eri parametrien vaikutuksen tarkastelemiseksi. Havaittiin, etti parametrien
varioinnilla ei ollut juuri vaikutusta tuloksiin.

Yksi keskeisimmisti asioista mallinnuksessa on dynaamisen kuorman oikea mallinnusta-
pa laskennassa. ”"Kuormitus 1”7 on hyvin matalataajuinen herite (noin 2 Hz), joten
tarkasteltiin matalien taajuuksien vaikutusta laskentaan leikkauksessa B siten, ettd
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heritteend kéytettiin jatkuvaa harmonista vérdhtelyd taajuuksilla 2...10 Hz. Havaittiin,
ettd seinimdin laskettu vaimennusteho vaihteli merkittdvasti eri taajuuksilla ja etenkin
taajuudella 6 Hz seindmin pystysuuntainen vaimennusteho oli huomattavasti parempi
kuin muilla taajuuksilla. Yksi selitys télle voisi olla, ettd seindmin dimensiot olivat
optimaalisia juuri 6 Hz herétteen aikaansaamaan vérédhtelyyn maassa.

Toisessa laskentatapauksessa kdytettiin dynaamisen kuorman mallinnustapaa “kuormitus
2”, joka on sinimuotoinen taajuuksilla 10 tai 12 Hz virdhtelevd kuorma. Kuorman
vaikutukset laskentoihin tarkasteltiin kaikissa neljdssd leikkauksessa B...E ja laskelmissa
seindmd oli mallinnettu sekd maablokeilla ettd plate-elementilla.

Kaikissa poikkileikkauksissa mallintaminen onnistui kohtuullisen hyvin sekd 10 ettd
12 Hz taajuuksilla. Lasketut pystysuuntaiset tarininsiirtokertoimet vastasivat suhteellisen
hyvin mittaustuloksia koerakenteiden B...D kohdalla. Koerakenteen E kohdalla ei ollut
juuri yhtéldisyyksid lasketun ja mitatun tdrindsiirtokertoimen vélilld. Vaakasuunnassa
laskettujen ja mitattujen tdrinédnsiirtokertoimien vililld ei ollut juuri korrelaatiota
minkéddn koerakenteen kohdalla. Seinimin mallinnustapa, maablokki tai plate-elementti,
el ndyttinyt tekevin suuria eroja laskentatuloksissa, seinimien lasketut tirinédnsiirtoker-
toimet olivat samansuuruiset molemmissa tapauksissa.

Seindmirakenteiden lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot olivat keskeniin suhteelli-
sen samansuuruiset. Varsinkin samalla stabilointialueella olevien seindmirakenteiden
lasketut vaimennustehot olivat keskendin hyvin samankaltaisia, mikd ndkyy myos
mittaustuloksissa. Lintiselld stabilointialueella (seindmit B ja C) lasketut pystysuuntaiset
vaimennustehot olivat noin 5...20 prosenttiyksikkdd pienemmit kuin mitatut radan
lahelld, kun taas kauemmas radasta lasketut vaimennustehot olivat hieman mitattuja
paremmat.

Itdiselld stabilointialueella (seindmit D ja E) erot lasketuissa ja mitatuissa pystysuuntai-
sissa vaimennustehoissa olivat suuret. Lihelld rataa laskettu vaimennusteho koerakenteen
D kohdalla seurasi mitattua kohtalaisen hyvin, mutta kauemmas radasta laskettu vaimen-
nusteho oli 10...60 prosenttiyksikkdd parempi kuin mitattu molempien koerakenteiden
kohdalla. Erot laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen vélilld voivat johtua siitd, ettd
tarind on padssyt kiertimiin seindmirakenteiden ympéri, mikid nidkyy mittaustuloksissa
mutta ei laskentatuloksissa.

LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin verrattuna ndmé uudet laskennat vastasivat
kuitenkin mittaustuloksia paremmin. Varsinkin koerakenteiden D ja E kohdalla mallin-
nus on onnistunut paremmin uusissa laskennoissa. Myos keskiniiset erot koerakenteiden
lasketuissa vaimennustehoissa olivat pienemmit uusissa laskennoissa kuin aiemmissa.

Tehtiin my0s vertailulaskenta, jossa vertailtiin Plaxis-, FLAC- ja Abaqus-ohjelmien
dynaamista laskentaa keskendin. Vertailulaskennassa kéytettiin kaikilla ohjelmilla samaa
yksinkertaista 2-ulotteista tasomallia. Laskentatapauksia oli kolme; ei eristysseinii,
eristysseinin tilalla ilmaa ja eristysseini stabiloituna.

Laskentatapauksessa, jossa eristysseindn kohdalla oli ilmaa, erot tuloksissa eri ohjelmien
vililld olivat pienimmit sekd pysty- ettd vaakasuunnassa. Muiden laskentatapausten
kohdalla Plaxis- ja Abaqus-ohjelmilla lasketut pystysuuntaiset vaimenemiskdyrét olivat
suhteellisen samankaltaisia, kun taas FLAC-ohjelmalla lasketut vaimenemiskayriit
erosivat selvdsti muista. Vaakasuunnassa muiden laskentatapausten kohdalla ei ollut
havaittavissa juuri minkélaisia yhtéldisyyksid eri ohjelmilla laskettujen vaimenemis-
kdyrien vililld. Tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset tirinénsiirtokertoimet olivat
vaimenemiskdyrien eroista huolimatta kohtuullisen samaa luokkaa eri ohjelmien vililla
sekd pysty- ettd vaakasuunnassa kaikkien laskentatapauksien kohdalla.
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Lisatutkimusta vaativat asiat luotettavan FEM-mallinnustavan kehittimiseen:

Dynaamisen kuormituksen mallintaminen Plaxiksessa siten, ettid se vastaa todel-
lista tilannetta mahdollisimman hyvin: Tieto kuorman aiheuttamista siirtymisti
pOlkyn alla penkereessid sekd kuorman taajuussisillostd olisivat avuksi kuorman
mallintamisessa. My0s heritteen sijainti laskentamallissa (polkyn, penkereen tai
suoraan maanpinnan péiltd) on olennaista kuorman mallintamisessa.

Térindn levidminen maassa ja tieto mahdollisesta tirindn kiertimisesti stabilointi-
rakenteiden ympiri: Stabilointirakenteiden toimivuuden mallintamiseksi tarvitaan
vertailuarvoiksi mittaustuloksia riittdvan pitkédstd seindméstd, jossa tdrind ei ole
padssyt kiertimidn seindmin ympdri tai mittaustuloksia kohteesta, joissa var-
muudella tiedetddn onko tirind kiertdnyt vai ei.

Tieto Plaxiksen plate-elementin toiminnasta dynaamisessa laskennassa: Plate-
elementin parametrien médrittdmisestd on lisdksi tiedettdva riittdvasti, jotta sitd
voitaisiin kdyttdd luotettavasti stabilointirakenteiden mallintamisessa.

Vaakasuuntaisen tdrindn levidmisen mallintaminen Plaxiksella: Vaakasuuntaisen
tarinin mallintaminen ei ole jostain syystd saatu mallinnettu todellisuutta vastaa-
vasti. Ongelmat voisi selvittdd esimerkiksi ohjelman ylldpitdjien kanssa.
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LIITE 3.1

3,5

2,5

1,5

0,5

Vertikaalinen heilahdusnopeus (mm/s)

B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo etéisyyksilla 26 ja 60 m tarinalahteesta
-logaritminen asteikko
—a— Plaxis - 26 m etaisyydella
—a— Plaxis - 60 m etaisyydella
Mitattu - 30 m etéisyydella| |
------- Mitattu - 60 m etéisyydelld
1 10 100 1000 10 000 100 000 1000000 10000000 100000000 1000 000 000
E- moduuli (kN'm2)

Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet etdisyyksilld 26 ja 60 m tdrindldhteestd

leikkauksessa B eri plate-elementin E-moduuliarvoilla, kun dynaamisen kuorman

mallinnustapana on kdytetty ”kuormitus 1:std”. Vertailu mitattuihin
heilahdusnopeusarvoihin etdisyyksilld 30 ja 60 m tdrindlihteestd.

B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo etéisyyksilla 26 ja 60 m tarinalahteesta

3,5
Q 3
£
E
o 25
3
] \
Qo A N
2 2
) — =  a
-]
<
= 15
(]
K=
e T EEfeotTTTTTTLLLTTTTTFFEER
£ 1 —a— Plaxis -26 metaisyydella |—
E — = Plaxis - 60 metaisyydella
'g 0,5 Mitattu - 30 m etaisyydelld|—|
e R Mitattu - 60 m etaisyydella

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pilarin halkaisija, d (mm)

Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet etdisyyksilld 26 ja 60 m tdirindldhteestd

leikkauksessa B eri stabilointipilarihalkaisijan, d, arvoilla, kun dynaamisen kuorman

mallinnustapana on kdytetty ”kuormitus 1:std”. Vertailu mitattuihin
heilahdusnopeusarvoihin etdisyyksilld 30 ja 60 m tdrindldhteestd.
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B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo

3,5
—a— Plaxis - w 0 kN/m
3 >K\ —8— Plaxis - w 0,05 kN/'m
—¥— Plaxis - w 50 kN'm
—e— Mitattu
25

Vertikaalinen heilahdusnopeus,vy (mm/s)
&

P —
1 —
05
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Etaisyys térinalahteesta (m)

Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet leikkauksessa B eri plate-elementin painon, w,
arvoilla, kun dynaamisen kuorman mallinnustapana on kdytetty ”kuormitus 1:std”.
Vertailu mitattuihin heilahdusnopeusarvoihin.

B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo
3,5
—a— Plaxis - v 0
3 c& —&8— Plaxis - v 0,15
0 —x— Plaxis - v 0,3
E —e— Mitattu
< 25
;: &.\
(]
3
3
o 2
c
(7]
=]
2
© 1,5
©
=
c o . - *~— o
g __—
H —
]
=
£
2 05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100|
Etdisyys térinildhteesta (m)

Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet leikkauksessa B eri plate-elementin Poissonin
luvun, v, arvoilla, kun dynaamisen kuorman mallinnustapana on kdytetty ”kuormitus
1:std”. Vertailu mitattuihin heilahdusnopeusarvoihin.
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B-B
Vertikaalinen tarinansiirtokerroin etaisyyksilla 26 ja 60 m
tarindldhteesta
1,2 1
! —e—26m
1.0 1 —a—60m ™
£ ] >ﬁ
S 06"
g : \ /
o ]
E 0,4
7 ] \/
0,2 ]
0,0 1 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Taajuus (Hz)
B-B
Horisontaalinen tarinansiirtokerroin etaisyyksilla 26 ja 60 m
tarinalahteesta
1,8
16 /\ ——26m| |
] —A—60m
1,4 4
12
g 08"
o ]
:U=) 0,6 1 \
04 — o ——
02 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Taajuus (Hz)

Plaxiksella laskettu pystysuuntainen ja horisontaalinen tdrindnsiirtokerroin t, ja t, (=
Vstab/Veistab) €tdisyyksilld 26 m ja 60 m tdrindldhteestd leikkauksessa B, kun herdtteend on
kaytetty jatkuva harmoninen vdrdhtely taajuuksilla 2, 4, 6, 8 ja 10 Hz ja seindmd on
mallinnettu maablokeilla.
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B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia

7,0

—&— Mitattu - ei stabilointia
6,0 —— Plaxis - ei stabilointia 10 Hz|__|

) /—\ —%— Plaxis - ei stabilointia 12 Hz

NIEWATA

ol WIN

N Nﬁ;/—é\\
CSee—

1,0

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy
(mm/s)

0,0 T T T . .
0 20 40 60 80 100
Etdisyys térinaldhteesta (m)
B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - maablokkiseindma

7,0
. —e—Mitattu - stabiloinnin jalkeen
> 6.0 v —~A—Plaxis - maablokki 0 Hz ||
g —— Plaxis - maablokki 2 Hz
2 50
<]
c
H
E T\n" 4,0
° E 30
c
2
= 2,0
©
]
T 10 > *— * * —t—
> x \\_ Q

0,0 — ; ; ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
Etdisyys téarindlahteestad (m)
B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - plate-seindma
7,0
6.0 —@— Mitattu - stabiloinnin jalkeen
’ —A— Plaxis - plate-elementti 0 Hz| |
—¥— Plaxis - plate-elementti 2 Hz

5,0

wl

3,0

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy
(mm/s)

0,0 — ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Etdisyys téarindldhteesta (m)

Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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B-B
Vertikaalinen tarindnsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseindma

1,2

1,0

ol . e

Siirtokerroin, ty (-)
o
N

—&— Mitattu
0.2 . . —/— Plaxis - maablokki 10 Hz
. . —¥— Plaxis - maablokki 2 Hz

0,0 — ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
Etéisyys tarindlahteesta (m)
B-B
Vertikaalinen tarinénsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seinama
1,2
1 ’0 . '
T 08 )\ - A
2 -
£ Do
S 06 —
g \\ W
e N
2 N
= 04 —
' —e&— Mitattu
0,2 *— —A— Plaxis - plate-elementti 10 Hz|—
. —¥— Plaxis - plate-elementti 2 Hz
0,0 — ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Etdisyys térindldhteesta (m)

Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset térindnsiirtokertoimet t, (=
Vsta/Veistab) leikkauksessa B. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

Horisontaalinen heilahdusnopeus, vx
(mm/s)

0,0

B-B

Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia

A

—e&—Mitattu - ei stabilointia

A —¥—Plaxis - ei stabilointia 2 Hz
X

—/—Plaxis - ei stabilointia 10 Hz |—

/N

/
/
/

X

D——

e

40 60 80 100

Etdisyys térinildhteesta (m)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

Horisontaalinen heilahdusnopeus, vx
(mm/s)

0,0

Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - maablokkiseinama

—&— Mitattu - stabiloinnin jalkeen

—¥— Plaxis - maablokki 12 Hz

—/— Plaxis - maablokki 10 Hz ]

N
T

20

40 60 80 100

Etdisyys téarindlahteesta (m)

3,5

3,0

Horisontaalinen heilahdusnopeus, vx
(mm/s)

Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - plate-seinama

—&— Mitattu - stabiloinnin jalkeen

—¥— Plaxis - plate-elementti 2 Hz

—A— Plaxis - plate-elementti 10 Hz |—

20

40 60 80 100

Etdisyys téarindlahteesta (m)

Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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B-B
Horisontaalinen tarinansiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseinama

1,2

£ 06 o 5 /A\\ A '
4
° o\
= 04 * :
@ RV
—&— Mitattu
0,2 —/— Plaxis - maablokki 10 Hz| |
: : —¥— Plaxis - maablokki 2 Hz
0,0 — ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Etaisyys tarindlahteesta (m)
B-B
Horisontaalinen térinansiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seindama
1,2 - -
1,0 Zi — /\
T 08 \ s
x L
S 06
5] V v \/ M
<
8
= 04 -
7] .
—e—Mitattu
02 R —A— Plaxis - plate-elementti 10 Hz| |
N —¥— Plaxis - plate-elementti 12 Hz
0,0 — ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100

Etdisyys térindldhteesta (m)

Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdarindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa B. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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c-C
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia

7,0 —e&—Maitattu - ei stabilointia —
K ——Plaxis - ei stabilointia 10 Hz
f\ —¥—Plaxis - ei stabilointia 2 Hz| |

50 \\ / y/\

S Y/AN

30 V/N \A\A\
2,0 \VA/‘ - \e"\\'ﬁ\

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy
(mm/s)

0,0 ; T T T
0 20 40 60 80 100

Etdisyys térinaldhteesta (m)

c-C
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - maablokkiseindma

—&— Mitattu - stabiloinnin jalkeen [
—/—Plaxis - maablokki 10 Hz
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa C. Dynaamisen kuorman mallinnustapa kuormitus 2"
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.

131


johanna.hellberg
Text Box

LIITE 6.1


LIITE 6.2

c-C
Vertikaalinen tarindnsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseindma

1,2

1,0

0,6 \\% M

0,2 S —/— Plaxis - maablokki 10 Hz ||
. —— Plaxis - maablokki 12 Hz

Siirtokerroin, ty (-)
o
N
by

0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
Etéisyys tarindlahteesta (m)
c-C
Vertikaalinen tarinénsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seindma
1,2
10 }—=%

06 \E /\/\

L —e— Mitattu
0,2 — —A— Plaxis - plate-elementti 10 Hz
—¥— Plaxis - plate-elementti 2 Hz

Siirtokerroin, ty (-)

0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarinalahteesta (m)

Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset térindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa C. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa C. Dynaamisen kuorman mallinnustapa kuormitus 2"
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdarindnsiirtokertoimet t, (=
Vsta/Veistab) leikkauksessa C. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa D. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset térindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa D. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ~kuormitus 2”

taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa D. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdarindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa D. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ~kuormitus 2”

taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa E. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset térindnsiirtokertoimet t, (=
Vsta/Veistab) leikkauksessa E. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”

taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa E. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.

141


johanna.hellberg
Text Box

LIITE 8.3


LIITE 8.4

E-E
Horisontaalinen tarinansiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseinama

2,0

—e— Mitattu
—/— Plaxis - maablokki 10 Hz
—¥— Plaxis - maablokki 2 Hz | —]

ol
i N
S I -

0,8

Siirtokerroin, tx (-)

0,6
0,4

0,2

0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarindlahteesta (m)

E-E
Horisontaalinen tarinansiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seindma

2,0
18 s —&— Mitattu

N —~A— Plaxis - plate-elementti 10 Hz
1,6 — %
1,4 —

—¥— Plaxis - plate-elementti 2 Hz|—]
10 // :
7/

0,4 S S

Siirtokerroin, tx (-)

0,2

0,0 N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Etaisyys tarinalahteesta (m)

Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdarindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa E. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.
vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset térindnsiirtokertoimet t, (=
Vsta/Veistab) leikkauksessa B. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen

laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa B. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.
vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstap/Veistab) leikkauksessa B. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen

laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa C. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.
vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa C. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen

laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa C. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.
vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstap/Veistab) leikkauksessa C. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen
laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa D. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.

vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa D. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen
laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa D. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.

vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstab/Veistab) leikkauksessa D. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen

laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.

vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstap/Veistab) leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen

laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2.
vaiheen laskentoihin.
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tdrindnsiirtokertoimet t, (=
Vstap/Veistab) leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen

laskentoihin.
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VERTAILULASKENNASSA KAYTETTY LASKENTAMALLI

6 m O Laskentapiste

>
Kuorma 10 kPa, sin-muotoinen, f=5 Hz, t=5 s,

l l l l kuormaleveys 2 m

Ratapenger
O O O O 1
Kuivakuori
@) O O

)

4 m
Savi

18 m
20m
23 m
¥
v v
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A
v

Vertailulaskennassa kdytetty tasomallin geometria ja laskentapisteiden sijainnit.

Laskentapisteiden sijainnit:

radan alla, penkereen keskelld
kuivakuoren pdilld 2 m ennen seindd
saven pailld, 2 m ennen seindd
kuivakuoren pailld 2 m seinin takana
saven pailld 2 m seinédn takana
kuivakuoren pailld mallin keskelld
saven pailla mallin keskelld
kuivakuoren pailld oikeassa reunassa
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Vertailulaskenta, kuivakuoren paalld | —o— Ei eristysseinaa - Plaxis

pystysuunta —+— Eristysseiné iimaa - Plaxis
—/\— Eristyssein stabiloituna - Plaxis
— -~ — Ei eristysseinda - Flac

— -~ — Eristysseind ilmaa - Flac

— —& — Eristysseind stabiloituna - Flac
—o—Ei eristyssein&a - Abaqus

—— Eristysseind ilmaa - Abaqus
—A— Eristysseind stabiloituna - Abaqus

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy (mm/s)

80
Etéisyys tarindlahteesta (m)
Vertailulaskenta, kuivakuoren paalla
vaakasuunta — e ,

—<O— Ei eristysseinaé - Plaxis

—{— Eristysseind ilmaa - Plaxis

—/\— Eristysseind stabiloituna - Plaxis
@ — —o- — Ei eristysseinda - Flac
E 8 7 — -m- — Eristysseina ilmaa - Flac
= 7] - — —— — Eristysseina stabiloituna - Flac
> ] -
& 6 1 —o—Ei eristysseinda - Abaqus
=
2 - —— Eristysseind ilmaa - Abaqus
g -
g 5] I . - . )
g D — A —A— Eristysseini stabiloituna - Abaqus
T
£ 4
2
N
c
]
£ 2]
‘©
©
AE
2 ]
S 01
T

0 80

Etéisyys tarindlahteesté (m)

Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot kuivakuoren pddilld.
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LIITE 14.2

Vertikaalinen heilahdusnopeus, vy (mm/s)

Vertailulaskenta, saven ylépinta

pystysuunta ——Ei eristysseinad - Plaxis
—{}+— Eristysseina ilmaa - Plaxis

—/\— Eristysseina stabiloituna - Plaxis
— -o- — Ei eristysseinaé - Flac

— - — Eristysseinéd iimaa - Flac
— -~ — Eristysseina stabiloituna - Flac
—<o— Ei eristysseinda - Abaqus

—{@— Eristysseind iimaa - Abaqus

—A— Eristysseina stabiloituna - Abaqus

50

Etaisyys tarindlahteesta (m)

Vertailulaskenta, saven yldpinta | —o— Ei eristysseinaa - Plaxis

vaakasuunta —[— Eristysseina ilmaa - Plaxis

—/A— Eristysseina stabiloituna - Plaxis
— —&- — Ei eristysseinaé - Flac

— -8 — Eristysseiné ilmaa - Flac
— —&— — Eristysseina stabiloituna - Flac

—o—Ei eristysseinaé - Abaqus
—— Eristysseind iimaa - Abaqus

—#— Eristysseina stabiloituna - Abaqus

Horisontaalinen heilahdusnopeus, vy (mm/s)
£

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Etaisyys tarinalahteesta (m)

Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden
huippuarvot saven yldpinnassa.
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LIITE 14.3

Vertailulaskenta, kuivakuoren paalla
siirtokerroin, pystysuunta

N
~

N
®
~

—1— Eristysseina ilmaa - Plaxis —
—/— Eristysseina stabiloituna - Plaxis

— - — Eristysseind ilmaa - Flac

j

— —— — Eristysseina stabiloituna - Flac

1,4 ] )

—— Eristysseinéd iimaa - Abaqus
—/\— Eristysseina stabiloituna - Abaqus

Vertikaalinen siirtokerroin, ty (-)

50 60 70 80

Etdisyys tarinalahteesta (m)

Vertailulaskenta, kuivakuoren paalla
siirtokerroin, vaakasuunta

—}— Eristysseind ilmaa - Plaxis

Etaisyys tarindlahteesta (m)

—/A— Eristysseind stabiloituna - Plaxis
— - — Eristysseind ilma - Flac
O — A — Eristysseina stabiloituna - Flac
X
‘;1 —— Eristysseiné ilmaa - Abaqus
'S —A— Eristysseina stabiloituna - Abaqus
3 -
=
: VAR
= 4 L -
E ool U —
= 08 - =
® \ \\ Lol —
s 1) I
S 0,6 — ===
@ :\:\\ 2
= [
§ 04| N
02 . \E\
e . - —
0 ' T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmien tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset

tarindnsiirtokertoimet kuivakuoren pddilld.

162


johanna.hellberg
Text Box

LIITE 14.3

johanna.hellberg
Text Box
2,2

johanna.hellberg
Text Box
2,3


LIITE 14.4

Vertikaalinen siirtokerroin, ty (-)

1,8
1,6
1,4

1.2

0,8
0,6
0,4

0,2

Vertailulaskenta, saven ylapinta
siirtokerroin, pystysuunta

—0— Eristysseinlé ilmaa - Plaxis
—/\—— Eristysseina stabiloituna - Plaxis
— - — Eristysseind ilmaa - Flac

— —— — Eristysseina stabiloituna - Flac
—O— Eristysseina iimaa - Abaqus
—A— Eristysseind stabiloituna - Abaqus

R A A A S SR A W A A A N A R

0 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Etaisyys tarinalahteesta (m)
Vertailulaskenta, saven ylapinta
siirtokerroin, vaakasuunta O Eristysseina imaa - Plaxis
5 —A— Eristysseina stabiloituna - Plaxis
] — - — Eristysseiné ilmaa - Flac
1,8 — —— — Eristysseina stabiloituna - Flac
T 16 ] —— Eristysseind ilmaa - Abaqus
x ' 1 —A— Eristysseina stabiloituna - Abaqus
£ 14 ]
[ ]
£ 12
2 ]
@ 1
= ]
8 4
= 0,8 1
o ]
S 1
S 06
0 ]
£ 04
02 ]
0 : T T T T
0 10 20 30 40 50

Etaisyys tarindlahteesta (m)

Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmien tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset
tarindnsiirtokertoimet saven yldpinnassa.
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