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Kuva 7.1. Bender elementkokeilla savikerroksille (”P26”) ja stabiloinnille laboratori-

ossa määritetyt leikkausaallonnopeudet. [Ramboll 2006, s. 15] 

7.3 Koerakenteet 

Koerakenteina käytettiin yhteensä neljää erilaista syvästabilointirakennetta; koerakenteet 
B ja C läntisellä stabilointialueella ja koerakenteet D ja E itäisellä stabilointialueella. 
Koerakenteissa käytettiin kahta erilaista seinämätyyppiä, ve2 ja ve3 (kuva 7.2). Syvästa-
bilointi on tehty 800 mm pilarihalkaisijalla ja 650 mm k/k-välillä [Ramboll 2008a, s. 4]. 
Koerakenteiden sijainti on esitetty taulukossa 7.2. 

Kaikki koerakenteet syvästabiloitiin käyttäen pilarien tavoiteleikkauslujuutena 150 kPa. 
Sideaineena käytettiin kalkkisementtiä (CaO + Cem) 1:3. Aluksi käytetty sideainemäärä 
oli 120 kg/m3, mutta sitä päätettiin myöhemmin muuttaa vaihtelemaan syvyyden 
mukaan. Maanpinnasta tasolle +51 sideainemääränä käytettiin 80 kg/m3, välillä 
+51…+44 140 kg/m3, välillä +44…+41 120 kg/m3 ja tasolta +41 alaspäin 80 kg/m3. 
[Ramboll 2008a, s. 4] 

Taulukko 7.2.  Koerakenteiden sijainnit ja seinämätyypit. Koria, Suomi. [Ramboll 
2006, s. 35] 

Koerakenne Sijainti (rata-km) Seinämätyyppi Pilarien pituudet 

B 183+670…183+760 ve3 noin 21 m 

C 183+760…183+850 ve2a 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 käytetyt seinämätyypit. Koria, Suomi. [Ramboll 2006, s. 34] 

7.4 Stabilointiseinämien toiminta ja tärinämittausten tulokset 

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

Suurimmat värähtelyt mitattiin keskiraskaista tavarajunista (< 3000 tonnia), joiden 
nopeudet olivat yli 60 km/h. Niiden suurimmat pystysuuntaiset värähtelynopeudet olivat 
2…8,5 mm/s radan lähellä ja vaakasuuntaiset värähtelynopeudet olivat 1,5…5,5 mm/s 
radan lähellä. Raskaiden tavarajunien (� 3000 tonnia), joiden nopeudet olivat noin        
30 km/h, suurimmat pystysuuntaiset värähtelyt olivat 0,7…3,5 mm/s radan lähellä ja 
vaakasuuntaiset värähtelynopeudet olivat 0,5…3 mm/s radan lähellä. [Ramboll 2006, s. 
24-28] 

Dominoiva taajuus oli keskiraskailla tavarajunilla 3…4 Hz läntisellä stabilointialueella 
(linjat B ja C) ja 5…7 Hz itäisellä 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 läntisellä stabi-
lointialueella ja 5,2 Hz itäisellä stabilointialueella. [Ramboll 2006, s. 28] 

Stabiloinnin jälkeen tehtyjen mittausten perusteella pystysuuntainen värähtelykompo-
nentti oli samaa suuruusluokkaa kuin vaakakomponentti rataa vastaan kohtisuorassa 
suunnassa. Vaakakomponentti radan suunnassa oli hieman alhaisempi. Tämä on suuri ero 
verrattuna ennen stabilointia tehtyihin mittauksiin, jollin pystysuuntainen värähtelykom-
ponentti oli selvästi 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 yhtä hyvä. Etäisyydellä 15…60 m radasta keskimääräinen pystysuuntaisen 
värähtelyn vaimeneminen oli 40…70 %. Yli 60 m etäisyydellä radasta värähtely oli 
vähentynyt 20 %. Vaakasuuntainen värähtely (rataa vastaan kohtisuorassa suunnassa) 
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pieneni noin 20 %. Keskiraskaista junista aiheutuva värähtely vaimeni enemmän kuin 
raskaista junista aiheutuva värähtely. [Ramboll 2007, s.32-33] 

Suurempi pilarimäärä koerakenteessa B (verrattuna koerakenteisiin C ja E) ei näyttänyt 
antavan lisähyötyä tärinän vaimentamisessa. Myöskään pilaripituuden kasvattaminen    
15 m:stä 21 m:iin ei näyttänyt vaikuttavan vaimennustehoon. [Ramboll 2007, s.33]  

Mittaustulokset koerakenteen D kohdalta poikkeavat selvästi muista koerakenteista, mikä 
ei johdu seinämätyypistä, joka on sama kuin koerakenteessa C. Koerakenteen D vaimen-
nusteho on selvästi huonompi kuin muiden koerakenteiden ja vaakasuunnassa värähtely 
on pääasiassa voimistunut seinämän takana. Poikkeavaisuudet voivat johtua seinämän 
epäsäännöllisyydestä mittauslinjan kohdalla tai seinämän kiertäneestä värähtelystä 
[Ramboll 2007, s. 33]. Myös joissakin muissa tapauksissa muiden koerakenteiden 
kohdalla värähtely voimistui vaimenemisen sijaan seinämän takana, minkä on oletettu 
johtuvan ”vuodosta” seinämän ympäri. 

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 sekä 
raskaiden tavarajunien tapauksessa. 

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

Tuloksista on todettu, että stabiloinnin ominaisuuksien vuoksi sen teknistaloudellinen 
hyöty tärinäkohteissa olisi suurin tilanteissa, joissa stabilointirakenteita voisi käyttää 
tärinänvaimennuksen lisäksi pohjanvahvistuksena ja/tai painumien pienentämisessä 
ratapenkereessä tai muussa rakenteessa sen vieressä. [Ramboll 2008a, s. 38] 

Linja C  183+778    Pystysuuntainen heilahdusnopeus
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Ta 1+34 3021 18.10.2006 klo 9:16 1332 tn, 73.3 km/h
Ta 1+61 2093 18.10.2006 klo 9:56 1974 tn, 77.4 km/h
Ta 1+25 2036 18.10.2006 klo 9:59 1126 tn, 57.2 km/h
Ta 2+46 2895 18.10.2006 klo 20:55 1371 tn, 80.2 km/h
Ta 1+40 2032 19.10.2006 klo 1:10 1888 tn, 75.7 km/h
Ta 1+27 2931 19.10.2006 klo 16:00 1353 tn, 77.4 km/h
Ta 1+25 2042 19.10.2006 klo 16:45 1390 tn, 73.4 km/h
Ta 2+48 3911 19.10.2006 klo 17:07 1453 tn, 77.9 km/h

 
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
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Ta 1+46 3021 20.10.2006 klo 9:19 1708 tn, 78.1 km/h
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 km/h
Ta 1+24 4014 20.10.2006 klo 12:45 1352 tn, 72.2 km/h
Ta 1+40 3021 21.10.2006 klo 9:15 1538 tn, 78.2 km/h
Ta 2+62 2093 21.10.2006 klo 9:57 2024 tn, 72.2 km/
Ta 1+27 4014 21.10.2006 klo 12:38 706 tn, 71.5 km/h
Ta 1+35 2040 21.10.2006 klo 13:38 1761 tn, 58.2 km/h

 
Kuva 7.4. Heilahdusnopeuden huippuarvot mitattu linjalta D. Raskaat tavarajunat      

(� 3000 tonnia). [Ramboll 2007, s. 19] 

Normalisoitu pystysuuntainen heilahdusnopeus

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Anturin etäisyys raiteen keskipisteestä, m

T
är

in
än

si
irt

o
ke

rr
o

in
 [

-]

linja B - keskiraskas

linja C - keskiraskas

linja D - keskiraskas

linja E - keskiraskas

 
Kuva 7.5.  Koerakenteiden B, C, D ja E vaimennusteho esitettynä värähtelysiirtokertoi-

mella ty (= vstab/veistab), jotka on laskettu normalisoiduista tehollisarvoista 
vrms. 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 esitettynä värähtelysiirtokertoimel-

la ty (= vstab/veistab), jotka on laskettu normalisoiduista tehollisarvoista vrms. 
Raskaat tavarajunat (� 3000 tonnia). [Ramboll 2007, s. 25] 
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8 KORIAN STABILOINTISEINÄMIEN 2D FEM-
MALLINNUKSET 

8.1 Aikaisemmin tehdyt laskelmat 

Tässä esitetään lyhyesti LITES-projektin 2. vaiheessa tehtyjä 2D FEM-mallinnuksia 
Korian stabilointiseinämien toiminnasta ja mitä ongelmia silloisissa laskennoissa ilmeni. 

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

Koerakenteiden laskettujen vaimennustehojen välillä oli suurempi ero kuin mitä mittauk-
set osoittivat. Laskettu vaimennus sekä pystysuunnassa että vaakasuunnassa koeraken-
teissa C…E oli huomattavasti heikompi kuin mittauksissa. Ainoastaan koerakenteessa B 
laskettu ja mitattu värähtely oli samaa luokka pystysuunnassa, mutta vaakasuunnassa 
laskettu vaimennusteho oli huomattavasti parempi kuin mittauksista saadut tulokset. 
Muutoinkaan vaakasuunnassa ei ollut juuri mitään korrelaatiota mitattujen ja laskettujen 
värähtelyjen välillä minkään koerakenteen kohdalla [Ramboll 2008b, s. 44-45]. Luvussa 
8.3.3 näitä aiemmin tehtyjä laskentoja on käsitelty lisää, kun niitä on vertailtu uusiin 
laskentoihin. 

LITES-projektin 2. vaiheessa tehtiin myös takaisinlaskentoja, joissa tutkittiin eri 
tekijöiden vaikutuksia tuloksiin. Kuormitussarjan kasvattaminen mallinnuksissa käyte-
tystä yhdestä neljään peräkkäiseen kuormitussarjaan kasvatti pystysuunnassa heilahdus-
nopeuskomponenttia ja johti vaimennustehon pieneen heikentymiseen. Vaakasuunnassa 
erot olivat epäsäännöllisiä, ja seinämän vaimennusteho oli lähes olematon. [Ramboll 
2008b, s. 45] 

Yksikkökuorman periaatetta tutkittiin siten, että tehtiin laskentoja sekä stabiloinnilla että 
ilman hyvin pienellä kuormalla. Lineaarisesti kimmoisassa mallissa pienempää kuormaa 
käyttäessä heilahdusnopeuksien pitäisi pienentyä samassa suhteessa ja siirtokertoimen 
pysyä samansuuruisena. Pystysuunnassa yksikkökuormaperiaate toimi ja siirtokerroin oli 
samaa luokkaa kuin normaalia kuormaa käytettäessä, mutta vaakasuunnassa yksikkö-
kuorma jostain syystä johti siirtokertoimen pienenemiseen. [Ramboll 2008b, s. 46] 

Stabilointipilareiden lyhentäminen johti pystysuuntaisen vaimennuksen pienenemiseen, 
kun taas vaakasuunnassa sillä ei ollut mitään vaikutuksia [Ramboll 2008b, s. 46]. 
Tulokset neljän kuormitussarjan sekä lyhyiden pilarien vaikutuksista laskentoihin on 
esitetty kuvassa 8.1. 

Seinämän jäykkyyden vaikutusta tutkittiin vaihtamalla seinämän E-moduuliarvoa ensin 
arvoksi 7,6 MPa ja sitten arvoksi 200 GPa. Erot tuloksissa hyvin pienen ja hyvin suuren 
E-moduulin välillä olivat rajoitetut ja vaikutti siltä, että E-moduuliarvon muuttaminen ei 
muuta heilahdusnopeustuloksia merkittävästi [Ramboll 2008b, s. 46]. Tulokset lasken-
nasta on esitetty kuvassa 8.2. 
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Plaxis - 1 kuormitussarja, ei stabilointia
Plaxis - 1 kuormitussarja, stabilointi
Plaxis - 4 kuormitussarjaa, ei stabilointia
Plaxis - 4 kuormitussarjaa, stabilointi
Plaxis - lyhyet pilarit
Mittaus - ei stabilointia
Mittaus - stabilointi

 
Kuva 8.1. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vertikaalisen heilahdusnopeuden 

huippuarvot leikkauksessa B, kun mallinnuksessa on käytetty 1 kuormitussar-
jaa, 4 kuormitussarjaa ja lyhyitä pilareita (15 m). [Ramboll 2008b, s. 34] 
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Kuva 8.2. Plaxiksessa lasketut ja Korialla mitatut vertikaalisen heilahdusnopeuden 

huippuarvot leikkauksessa B, kun mallinnuksessa on käytetty hyvin pehmeää 
(E = 7,6 MPa) seinää ja hyvin kovaa (E = 200 GPa) seinää. 
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8.2 Laskelmien suorittamisesta 

8.2.1 Laskelmien tavoite ja laskentatapaukset 

Tämän työn laskelmien tarkoituksena on ollut kehittää FEM-mallinnustapa, jolla 
pystytään mallintamaan tärinän leviämistä ja syvästabilointirakenteiden toimivuutta 
Korian koerakennuskohteella. Luotettavan mallinnustavan tultua kehitetyksi sitä voisi 
hyödyntää myös muissa vastaavissa tärinäkohteissa apukeinona syvästabilointirakentei-
den suunnittelussa. 

Laskennoissa hyödynnetään LITES-projektin 2. vaiheen FEM-laskennoista saatuja 
kokemuksia ja tuloksia. Näissä uusissa laskennoissa keskitytään pääasiassa kahteen 
laskentatapaukseen. Ensin tarkastellaan stabilointiseinämän mallintamista Plaxiksen 
plate-elementillä siten, että aiemmissa laskentapohjissa ollut maablokeilla mallinnettu 
stabilointiseinämä muutetaan plate-elementiksi muun geometrian, parametrien sekä 
dynaamisen kuorman pysyessä muuttumattomina.  

Toisessa laskentatapauksessa tarkastellaan dynaamisen kuorman mallintamista. Dynaa-
minen kuorma mallinnetaan toisella tavalla kuin aikaisemmissa laskennoissa ja stabiloin-
tiseinämä on mallinnettu sekä maablokeilla että plate-elementillä. Laskennoista saatuja 
tuloksia vertaillaan lisäksi Korialta saatuihin mittaustuloksiin sekä LITES-projektin 2. 
vaiheen FEM-laskennan tuloksiin. 

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

8.2.2 Mallin geometria 

Malli 

Laskennat tehtiin tasomuodonmuutostilassa (Plane strain). Tähän malliin on päädytty, 
koska siinä pystytään mallintamaan dynaaminen kuorma ja ratapenger realistisemmin 
kuin aksisymmetrisessä tilassa. Lisäksi on todettu LITES-projektin aiemmissa FEM-
laskennoissa, että aksisymmetrinen malli yliarvioi geometrista vaimennusta. Tasomuo-
donmuutostilan mallissa ratapenger otaksutaan pituussuunnassa kauttaaltaan samanlai-
seksi ja penkereestä tutkitaan kaistaa, jonka paksuus on yhden laskentayksikön suurui-
nen. 

El Naggarin & Chehabin mukaan 2-ulotteinen malli tasomuodonmuutostilassa hieman 
yliarvioi seinämän tehokkuutta, koska malli ei ota huomioon seinämän ympäri kulkevia 
aaltoja. Toisaalta kirjallisuudessa on todettu, että tasomuodonmuutostilassa voidaan 
mallintaa eristeseinämän vaikutukset riittävän tarkasti, varsinkin jos kyseessä on 
passiivieristys. Lisäksi 2-ulotteisessa tasomuodonmuutostilassa otetaan huomioon 
aaltoliikkeet ainoastaan kahdessa suunnassa, yhdessä vaaka- ja yhdessä pystysuunnassa, 
jättäen pois toinen vaakasuunta. Tämä yliarvioi aaltoliikkeet näissä kahdessa tarkastelta-
vassa suunnassa ja voi puolestaan hieman aliarvioida seinämän tehokkuutta ja tämän 
johdosta kompensoida aiemmin mainittua seinämän tehokkuuden yliarviointia. [El 
Naggar & Chehab 2005, s. 298] 

Plaxiksen tasomuodonmuutostilan malli ei ota huomioon geometrista vaimennusta, joten 
se on lisättävä manuaalisesti. Tehdyissä laskennoissa geometrinen vaimennus on lisätty 
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tuloksiin Plaxis-laskentojen jälkeen. Tarkempi selvitys menetelmästä on esitetty luvussa 
8.2.3. 

Laskelmissa käytetyt mallit ovat leveydeltään noin 130 m. Mallien alareunalinjassa ja 
oikeassa sekä vasemmassa reunalinjassa on käytetty absorboivia reunoja (absorbent 
boundaries), jotka estävät tärinäaaltojen heijastumisen reunalinjoista takaisin malliin. 

Laskennoissa käytettyjen 2-ulotteisten tasomuodonmuutostilan mallien rakenne ja 
laskentapisteiden sijainnit on esitetty liitteessä 2. 

Elementit 

Laskentamallissa käytettiin 15-solmuisia kolmioelementtejä. Kuten aiemmin on mainittu, 
elementin koko määräytyy tarkasteltavan korkeamman taajuuden perusteella. Laskento-
jen tarkkuus on riittävä, kun käytössä on 9 solmua/lyhin aallonpituus. Tällöin pienin 
aallonpituus, jota mallilla voidaan simuloida, saadaan yhtälöllä 8.1 [Bahrekazemi 2001, 
s. 68]. Tarvittava 15-solmuinen elementtikoko Plaxiksessa voidaan laskea kertomalla 
solmuetäisyys neljällä.  

�min = 8 · solmujen etäisyys     (8.1) 

Plaxiksessa elementtikoon määrittäminen on suhteellisen epätarkkaa ja elementtikoko-
vaihtoehtoja ei ole kovin monia. Laskentamalleissa käytetyt keskimääräiset elementti-
koot olivat 1,35…1,50 m. Maakerroksien savi 1A, 1B ja 1C kohdalla käytettiin vähän 
hienompaa elementtijakoa kuin muualla mallissa. Taulukossa 8.1 on esitetty tarvittavat 
15-solmuisten elementtien koot. 

Ratapölkkyjen mallintaminen 

Kiskon alla olevat pölkyt ovat todellisuudessa epäjatkuvia radan pituussuunnassa, eli 
pölkyt eivät ole toisissaan kiinni. Jotta nämä epäjatkuvat todelliset pölkyt voidaan 
mallintaa 2-ulotteisella mallilla, ne on muunnettava kahdeksi fiktiiviseksi jatkuvaksi 
pölkyiksi. Muunnos on tehty tehokkaan pinta-alaperiaatteen avulla ja kuvan 8.3 mukai-
sella muunnoksella. [Mäkelä 2002, s. 33] 

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

Maakerros Leikkausaallon nopeus 

 

Suurin sallittu elementti-
koko (fmax 
 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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Kuva 8.3. Periaate todellisten kiskon poikittaissuuntaisten pölkkyjen (a) muuttamisesta 

fiktiivisiksi kiskon pituussuuntaisiksi pölkyiksi (b). [Mäkelä 2002, s. 34] 

Kuvassa 8.3 todellisen pölkyn alapinnassa vaikuttava jännitys oletetaan jakautuneeksi 
tehokkaalle pinta-alalle Aeff, joka on saatu vähentämällä pölkyn pohjan todellisesta pinta-
alasta Atod pölkyn keskellä oleva jännityksettömäksi oletettu alue A0 (kaava 8.2). 
[Mäkelä 2002, s. 34] 

)(0 mlddmdlAAA todeff −=−=−= ,     (8.2) 

missä Aeff  on  pölkyn alapinnan tehokas pinta-ala [mm2] 
 Atod   pölkyn alapinnan todellinen pinta-ala [mm2] 
 A0   pölkyn alapinnan jännityksettömäksi oletettu alue [mm2] 
 d   todellisen pölkyn leveys [mm] 
 l   pölkyn pituus [mm] 
 m   pölkyn keskellä olevan kantamattoman alueen pituus, joksi oletetaan 

usein 500 mm [mm] 

Fiktiivisen pölkyn eli yhden kiskon alla olevan pölkyn pinta-ala on yhtä suuri kuin 
todellisen pölkyn tehokkaan pinta-alan puolikas (kaava 8.3). [Mäkelä 2002, s.34] 

2
)( mld

bc
−= ,     (8.3) 

missä b  on  fiktiivisen pölkyn leveys [mm] 
 c   pölkkyjen k/k-väli [mm] 

Korian koerakennuskohteessa olevat pölkyt ovat betonisia, niiden pituus, l, on 2600 mm, 
leveys, d, on 300 mm ja k/k-väli, c, on 610 mm. Laskelmissa käytetty pituus pölkyn 
keskellä olevalle kantamattomalle alueelle, m, oli 500 mm. Pölkyn fiktiiviseksi levey-
deksi, b, saatiin tällöin 516 mm. 

Seinämän mallintaminen 

Laskennoissa on käytetty kaksi eri tapaa mallintaa stabilointiseinämää Plaxiksessa. 
Toisessa tapauksessa stabilointipilarit on mallinnettu maablokkeina, joille on annettu eri 
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parametreja eri syvyyksille, ja toisessa tapauksessa seinämä on mallinnettu plate-
elementillä. 

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

kk
e e

d
d

/

2

4
π= ,       (8.4) 

missä de  on  pilarin kaistaleveys laskentamallissa [m] 
 d   todellisen pilarin halkaisija [m] 
 ek/k   pilareiden k/k-väli [m] 

Radansuuntaisten pilaririvien välillä oleville yhdistäville pilareille laskettu kaistaleveys 
ynnättiin radansuuntaisten pilaririvien laskettuun kaistaleveyteen, jotta laskentamallissa 
oli ainoastaan kaksi tai kolme pilarikaistaa (riippuen seinämätyypistä) usean ohuen 
kaistan sijasta. 

Laskennoissa, joissa on käytetty plate-elementtiä, seinämä on mallinnettu yhdellä plate-
elementillä, jonka pituus on sama kuin todellisen seinämän syvyys. Plate-seinämä on 
sijoitettu laskentamallissa sen pilaririvin kohdalle, mikä on lähimpänä rataa. 

8.2.3 Parametrit 

Maaelementit 

Laskentamallissa käytettiin LITES-projektin aikaisempia FEM-laskentoja varten 
määritettyjä maakerrosten materiaaliparametreja Plaxiksen lineaarisesti kimmoisalle 
mallille. Parametrit on määritetty kairausten ja laboratoriokokeiden perusteella. Lasken-
noissa käytetyt materiaaliparametrit maakerroksille ja stabilointipilareille läntisellä ja 
itäisellä stabilointialueella on esitetty taulukossa 8.2. 

 
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 läntisellä ja itäisellä stabilointialueella. [Ramboll 
2008b, s. 12] 

a) Läntinen stabilointialue 

 �sat 
[kN/m3] 

�unsat 
[kN/m3] 

vs,upp 
[m/s] 

Eref 
[kPa] 

� 
[-] 

Eincr 
[kN/m2] 

yref 
[m] 

Kuivakuori 18,6 18,6 90 39 930 0,3 - - 

Savi 1A 14,8 14,8 62 15 078 0,3 - - 

Savi 1B 14,5 14,5 61 14 421 0,3 2 440 -4,0 

Savi 1C 15,1 15,1 78 24 578 0,3 2 710 -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 17,9 280 371 940 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) Itäinen stabilointialue 

 �sat 
[kN/m3] 

�unsat 
[kN/m3] 

vs,upp 
[m/s] 

Eref 
[kPa] 

� 
[-] 

Eincr 
[kN/m2] 

yref 
[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 1 607 -7,0 

Savi 2A 17,9 17,9 100 47 441 0,3 - - 

Savi 2B 17,9 17,9 100 47 441 0,3 5 046 -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 17,9 280 371 940 0,3 4 362 -12,8 

Pilari 2B 17,9 17,9 290 398 982 0,3 - - 

Penger 20,0 17,0 246 320 000 0,3 - - 
�sat  on  tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella 
�unsat   tilavuuspaino pohjavedenpinnan yläpuolella 
vs,upp   leikkausaallon nopeus maakerroksen yläpinnassa 
Eref   dynaaminen kimmomoduuli referenssisyvyydessä 
�   Poissonin luku 
Eincr   kimmomoduulin lisäys syvyysmetriä kohden 
yref   referenssisyvyys (kerroksen yläpinnan tasomallissa) 
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Materiaalivaimennus 

Maaelementeille on aikaisempien FEM-laskentojen yhteydessä määritetty Rayleighin 
vaimennuskertoimet 
 ja � kaavan 6.6 avulla. Periaate määrittelystä on esitetty kuvassa 
8.5. Vaimennussuhde � tulee olla � 1,4 taajuusalueella 2…10 Hz, mikä oli todettu olevan 
todennäköisin taajuusalue värähtelyenergialle Korialla. Taulukossa 8.3 on esitetty 
maakerroksille ja stabilointipilareille määritetyt Rayleighin vaimennuskertoimet. 

Geometrinen vaimennus 

Koska Plaxis ei ota huomioon geometrista vaimennusta, se lisättiin tuloksiin manuaali-
sesti Plaxis-laskennan jälkeen. Todellisuudessa yhden pyöräkuorman (pistekuorman) 
aikaansaama aaltorintama vaimenee pallonmuotoisesti, kuten on esitetty kuvassa 8.6a. 
Pitkän junan useat peräkkäiset pyöräkuormat aikaansaavat aaltorintaman, joka vaimenee 
suunnilleen sylinterinmuotoisesti (kuva 8.6b). Plaxiksessa 2-ulotteisen pyöräkuorman 
aikaansaama aaltorintama on esitetty kuvassa 8.6c. 

Geometrinen vaimennus lisättiin kaavalla 8.5, joka on johdettu kaavasta 3.6 oletuksena, 
että geometrinen vaimennus ei ole vielä tapahtunut etäisyydellä r0 = 1 m tärinälähteestä. 
Lisää epätarkkuutta kaavaan 8.5 tuo se, että Rayleigh-aaltojen osuus värähtelyenergiasta 
on arvioitava tapauskohtaisesti [Ramboll 2008b, s. 22-24]. LITES-projektin aiempien 
FEM-laskentojen yhteydessä on todettu, että Korian laskentojen kohdalla hyvä arvio 
Rayleigh-aaltojen osuudelle on 60 %. 
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    R-aaltojen osuus       runkoaaltojen osuus 

missä  vgi  on  maksimiheilahdusnopeus geometrisella vaimennuksella pisteessä i  
   [mm/s] 
 kR   Rayleigh-aaltojen osuus aaltoenergiasta [-] 
 vi   maksimiheilahdusnopeus ilman geometrista vaimennusta pisteessä i 

[mm/s] 
 r0   etäisyys tärinälähteestä, jossa geometrisen vaimennuksen vaikutus 

heilahdusnopeuteen on merkityksetön, oletuksena 1 m [m] 
 ri   pisteen i etäisyys tärinälähteestä [m] 
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Kuva 8.5. Periaate Rayleighin vaimennuskertoimien määrittämisestä. [Ramboll 2008b, 
s. 13] 

Ratapölkyt 

Ratapölkyt mallinnettiin Plaxiksessa plate-elementeillä. Taulukossa 8.4 on esitetty 
pölkyille käytetyt materiaaliparametrit, jotka on määritetty LITES-projektin aiempien 
FEM-laskentojen yhteydessä. 

Plate-seinämä 

Plate-elementillä mallinnetulle stabilointiseinämälle käytettiin Plaxiksessa betonia 
vastaavat parametrit. Normaalijäykkyys EA ja taivutusjäykkyys EI laskettiin käyttäen E-
moduuliarvona E = 30 000 000 kN/m2 ja pilarien halkaisijana d = 1000 mm. Taulukossa 
8.5 on esitetty seinämälle käytettyjä materiaaliparametreja. Plate-seinämän parametrien 
määritystä on tarkasteltu tarkemmin luvussa 8.3.1. 
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Taulukko 8.3. Maakerroksille ja stabilointipilareille määritetyt Rayleighin materiaali-
vaimennuskertoimet. [Ramboll 2008b, s. 14] 

a) Läntinen stabilointialue 
Vaimennussuhde Rayleighin vaimennuskertoimet  

� 
[%] 


 
[-] 

� 
[-] 

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) Itäinen stabilointialue 
Vaimennussuhde Rayleighin vaimennuskertoimet  

� 
[%] 


 
[-] 

� 
[-] 

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  

� 
[%] 


 
[-] 

� 
[-] 

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 

 

c) Plaxis – tasomuodonmuutostilan malli, 
ei geometrista vaimennusta 

 

 

Kuva 8.6. Pyöräkuorman aikaansaama aaltorintama (a) todellisessa tilanteessa 
pistekuormalla (yksinäinen pyöräkuorma), (b) todellisessa tilanteessa viiva-
kuormalla (peräkkäiset pyöräkuormat) ja (c) Plaxiksen tasomuodonmuutosti-
lan mallissa, missä geometrista vaimennusta ei tapahdu. [Ramboll 2008b, s. 
23] 

Taulukko 8.4. Pölkkyjen materiaaliparametrit Plaxiksen plate-elementeille. [Ramboll 
2008b, s. 15] 

Parametri Tunnus Arvo 

Normaali jäykkyys EA 4 390 000 kN 

Taivutusjäykkyys EI 17 720 kNm2 

Paino w 2,67 kN/m 

Poissonin luku � 0,1 

Taulukko 8.5.  Stabilointiseinämän materiaaliparametrit Plaxiksen plate-elementille. 

Parametri Tunnus Arvo 

Normaali jäykkyys EA 23 562 000 kN 

Taivutusjäykkyys EI 1 472 620 kNm2 

Paino w 8,0 kN/m 

Poissonin luku � 0,15 
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8.2.4 Dynaaminen kuorma 

Laskennoissa käytettiin 188 kN:n akselikuormaa ja junan nopeutena 60 km/h. Tähän oli 
LITES-projektin aikaisemmissa FEM-laskennoissa päädytty perustuen Korian tärinämit-
tauksiin, joiden mukaan kyseinen kuorma- ja nopeus-yhdistelmä olivat keskimäärin 
aiheuttaneet voimakkaammat värähtelyt. 

Laskennoissa herätteenä käytettiin pelkkää junakuorman dynaamista osaa. Dynaaminen 
kuorma on määritelty kertomalla akselikuormaa kaavalla 8.6 [RHK 2002, s. 20] lasketul-
la sysäyskertoimella (1,15), kun radan kunnossapitotaso on korkea (n = 0,15). Yksinker-
taistuksen vuoksi on oletettu, että dynaaminen kuorma olisi sysäyksen aiheuttama 
pystylisäkuorma, eli 0,15 kertaa akselikuorma. Tällöin dynaamisen kuorman osuudeksi 
akselikuormasta tulee 28 kN [Ramboll 2008b, s. 15]. Taulukossa 8.6 on esitetty lasken-
noissa käytetyt arvot junakuormalle. 
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v K
v

n
60

5,011φ   , kun v > 60 km/h   (8.6 a) 

nv += 1φ   , kun v � 60 km/h     (8.6 b) 

missä  vφ   on  sysäyskerroin [-] 
 n   rataosan kunnossapitotasosta riippuva kerroin (RHK 2002, taulukko 

3.7:2), korkealle kunnossapitotasolle n = 0,15 [-] 
 v   junan nopeus [km/h] 
 Ki   80 tavarajunilla ja 190 matkustajajunilla 

Junakuorma mallinnettiin pyöräkuormana/kisko. Todellisuudessa pyöräkuorma jakautuu 
alla olevan sekä tietyn määrän viereisten pölkkyjen kautta ratapenkereeseen riippuen 
kiskon taivutusjäykkyydestä ja alla olevan maan jäykkyydestä. Normaalilla jäykällä 
kiskolla pyöräkuorman oletetaan yleensä jakautuvan viidelle pölkylle [Andréasson 2006, 
s. 5]. Kuvassa 8.7 on esitetty periaate pyöräkuorman jakautumisesta viiden pölkyn kautta 
ratapenkereeseen. 

Laskennoissa pyöräkuorma on mallinnettu kahdella eri tavalla. Molemmissa tapauksissa 
on luotu oma herätetiedosto pyöräkuormalle. Laskelmissa on mallinnettu yhden teoreetti-
sen akseliparin aiheuttama kuormitus sen kulkiessa yli yhden kiskon tietyn pisteen. 
Akselien teoreettiseksi etäisyydeksi määriteltiin 1,6 m. 

Kuormitus 1 

Ensimmäinen tapa, jolla dynaaminen pyöräkuorma on mallinnettu, on LITES-projektin 
aiemmissa FEM-laskennoissa käytetty tapa, jossa pyöräkuorma on laskettu kuvan 8.7 
perusteella. Tällöin akseliparin kuormitus yhdelle kiskolle on kuvan 8.8 mukainen junan 
nopeuden ollessa 60 km/h. Tätä dynaamisen kuormituksen mallinnustapaa kutsutaan 
tästä eteenpäin nimellä ”kuormitus 1”, erotukseksi toisesta mallinnustavasta. 
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Taulukko 8.6. Plaxis-laskennoissa käytetyt arvot junakuormalle. [Ramboll 2008b, s. 
16] 

Akselipaino 19,2 tn 

Akselikuorma 188,35 kN 

Sysäyskerroin 1,15  

Dynaaminen kuorma 28,3 kN 
 

 
Kuva 8.7.  Pystysuoran pyöräkuorman jakautuminen ratapölkkyjen kautta ratapenke-

reeseen. [RHK 2002, s. 21] 
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Kuva 8.8.  Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 1”. Kahden pyörän, joiden 

teoreettinen akseliväli 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 tästä eteenpäin kutsutaan nimellä 
”kuormitus 2”, perustuu Andréassonin (2006) artikkeliin, jonka mukaan kuorman 
aiheuttama painuma kiskossa olisi sinimuotoinen. Mallinnus perustuu siihen, että 
jokaisella ratapölkyllä on ”pari”, jonka kuorma vähenee täsmälleen saman verran kuin 
toisen kuorma lisääntyy, kun juna liikkuu eteenpäin yhden pölkkyetäisyyden verran. 
Periaate yhden pyöräkuorman vaikutuksesta kiskoon on esitetty kuvassa 8.9. Alkutilassa 
pyörä sijaitsee hieman vasemmalle keskimmäisestä pölkystä (ylempi kuva 8.9a), josta 
pyörä liikkuu pienen etäisyyden �x oikealle. Tämä siirtymisen aiheuttama kuormavaiku-
tus on esitetty alakuvassa 8.9a. Edessä olevan pölkyn kuorma lisääntyy tietyllä määrällä 
�F ja takana olevan pölkyn kuorma vähenee saman verran. Keskellä olevan pölkyn 
kuormitus pysyy muuttumattomana. Tuloksena on kuormapari, joka liikkuu pyörän 
mukana ja muodostaa suunnilleen sinimuotoinen kuormitusfunktion (kuva 8.9b). 
[Andréasson 2006, s. 8] 

Kuvassa 8.10 on esitetty kahden pyörän, jonka akseliväli on 2,6 m, aiheuttama kuormitus 
yhdelle kiskolle kun juna liikkuu eteenpäin alkutilasta (ylempi kuva) yhden pölkkyetäi-
syyden verran (tässä tapauksessa 0,65 m) (keskimmäinen kuva). Tässä tapauksessa 
kuorma jakautuu viiden pölkyn kautta kolmen sijasta, kuten kuvassa 8.9, johtuen 
pehmeämmästä pohjamaasta. [Andréasson 2006, s. 9] 

Tämä sinimuotoinen kuormitus ei aiheuta värähtelyitä ympäristöön, jos jokaisen pölkyn 
reaktio on sama. Todellisuudessa kiskon tuenta pölkkyihin ratapenkereessä vaihtelee joka 
pölkyn kohdalla, mikä aiheuttaa tärinöitä ympäristöön. [Andréasson 2006, s. 16] 

Myös dynaamisen kuorman mallinnustavassa ”kuormitus 2” oletetaan, että dynaaminen 
kuorma olisi sysäyksen aiheuttama pystylisäkuorma, eli 0,15 kertaa akselikuorma, jolloin 
dynaamisen kuorman osuudeksi akselikuormasta tulee 28 kN. Tämän dynaamisen osan 
kuormasta on oletettu aiheuttavan sinimuotoisen kuorman taajuuksilla 10 Hz tai 12 Hz, 
kun yksi pyöräpari, jonka teoreettinen akseliväli on 1,6 m kulkee tietyn pisteen yli 
kiskolla.  Tällöin 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. 

 
Kuva 8.9. a) Yhden pyöräkuorman jakaantuminen pölkyille (ylempi kuva) ja pienestä 

siirtymästä �x oikealle syntyvä kuormapari (alempi kuva). b) Kiskolle aiheu-
tuva kuormitus. [Andréasson 2006, s. 8] 
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Kuva 8.10. Kahden pyörän, joiden akseliväli on 2,6 m, aiheuttama kuormitus yhdelle 

kiskolle kun juna liikkuu eteenpäin yhden pölkkyetäisyyden verran (0,65 m). 
[Andréasson 2006, s. 9] 
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Kuva 8.11. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2”. Kahden pyörän, joiden 

teoreettinen akseliväli 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:  Alkujännitystilan laskenta 

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

Laskentojen keskimääräinen kokonaiselementtimäärä oli noin 1900 kpl ja laskentojen 
keskimääräinen laskenta-aika oli noin 6 tuntia. 

8.3 Laskennan tulokset 

8.3.1 Seinämän mallintaminen Plate-elementillä 

Seinämän mallintaminen plate-elementillä on tarkasteltu ainoastaan leikkauksessa B. 
Laskelmissa on käytetty dynaamisen kuorman mallinnustapaa ”kuormitus 1”. Plaxiksella 
laskettu pystysuuntainen heilahdusnopeuden vaimenemiskäyrä sekä vastaava mitattu 
vaimenemiskäyrä leikkauksessa B on esitetty kuvassa 8.12. Kuten kuvasta 8.12 nähdään, 
lasketut ja mitatut heilahdusnopeudet eivät vastaa toisiaan. Lasketut heilahdusnopeudet 
ovat selvästi suurempia kuin mitatut, suurimmillaan ero on noin 2 mm/s ja pienemmil-
lään noin 0,5 mm/s. 

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

Ensiksi tarkasteltiin E-moduulin vaikutusta. E-moduulin vaikutusta laskettiin yhdeksällä 
eri arvoilla välillä 50…100 000 000 kN/m2 ja heilahdusnopeuden arvot tarkasteltiin 
kahdessa tarkastelupisteessä, 26m ja 60 m etäisyydellä tärinälähteestä. E-moduuliarvoilla 
50…24 000 kN/m2 lasketut heilahdusnopeudet pysyivät lähes 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 välillä 24 000…10 000 000 kN/m2 lasketut heilahdusnopeu-
det laskivat noin 1 mm/s 26 m kohdalla ja noin 0,3 mm/s 60 m kohdalla, jonka jälkeen ne 
pysyivät lähes 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 välillä 50…100 000 000 kN/m2 johti ainoas-
taan noin 1 mm/s vaihteluun lasketuissa heilahdusnopeuksissa, ja ero mitattuihin 
heilahdusnopeuksiin oli pienimmillään edelleen noin 1 mm/s. Tulokset E-moduuliarvon 
varioinnista on esitetty taulukossa 8.7. 

Tämän jälkeen tarkasteltiin stabilointipilarien halkaisijan vaikutukset. Plate-elementin 
muuttujat EA ja EI laskettiin kolmella eri pilarihalkaisijalla, 400, 800 ja 1600 mm. 
Lasketut heilahdusnopeuden arvot tarkasteltiin kahdessa tarkastelupisteessä: 26 ja 60 m 
etäisyydessä tärinälähteestä. Pilarihalkaisijan vaikutus laskettuihin heilahdusnopeuksiin 
oli lähes olematonta. Pilarihalkaisijalla 1600 mm lasketut heilahdusnopeudet olivat noin 
0,3 mm/s pienempiä kuin 400 mm pilarihalkaisijalla lasketut heilahdusnopeudet, mutta 
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kuitenkin vielä lähes 1 mm/s suuremmat kuin mitatut heilahdusnopeudet. Tulokset 
pilarihalkaisijan varioinnista on esitetty taulukossa 8.8. 

Tarkasteltiin myös 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 alkuperäisessä 
laskennassa betoniparametreilla. Poissonin luvun ja painon vaikutukset olivat lähes 
olemattomat, heilahdusnopeudet poikkesivat betoniparametrilaskennasta tarkastelupis-
teissä korkeintaan ± 0,1...0,3 mm/s. 

Herkkyystarkastelun tulosten perusteella voidaan todeta, että Plaxiksen plate-elementin 
parametrien vaikutukset laskettuihin heilahdusnopeuksiin ovat hyvin vähäiset tarkastel-
lussa tapauksessa. Plate-elementin parametrien varioinnilla ei pystytty saamaan laskettua 
vaimenemiskäyrää vastaamaan mitattua. Tästä päätellen syvästabilointiseinämän 
mallintaminen plate-elementillä ei sovi syvästabilointiseinämän toimivuuden mallinnuk-
seen, ainakaan tapauksessa jossa on käytetty dynaamisen kuorman mallinnustapana 
”kuormitus 1:stä”.  
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Kuva 8.12.  Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaisen heilahdusnopeuden 

huippuarvot leikkauksessa B kun stabilointiseinämä on mallinnettu Plate-
elementillä 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/m2] [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 EI Lasketut heilah-
dusnopeudet, vy 

Korialla mitatut 
heilahdusnopeudet, vy 

    26 m 60 m 30 m 60 m 

[mm] [kN/m2] [kN] [kNm2] [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 8 250 000 4 147 000 166 000 2,17 1,88 1,16 1,2 

1600 8 250 000 16 588 000 2 654 000 2,08 1,87 1,16 1,2 

8.3.2 Sinimuotoinen dynaaminen kuorma 

Jatkuva harmoninen värähtely 

Edellisissä laskennoissa käytetty dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 1” 
on hyvin matalataajuinen heräte (noin 2 Hz). Tämän johdosta päätettiin tarkistaa matalien 
taajuuksien vaikutukset laskentaan. Taajuustarkastelu tehtiin B-leikkauksessa, jossa 
seinämä oli mallinnettu maablokeilla. Herätteenä käytettiin harmonista värähtelyä 
taajuuksilla 2, 4, 6, 8 ja 10 Hz. Heräte vaikutti koko dynaamisen laskenta-ajan (3 se-
kuntia). Kuorman suuruus oli 12 kN/m ja elementtiverkkoa oli harvennettu hieman, niin 
että rajataajuutena oli käytetty 12 Hz. 

Tuloksista lasketun tärinänsiirtokerroin (= vstab/veistab) pystysuunnassa ja vaakasuunnassa 
etäisyyksillä 26 m ja 60 m tärinälähteestä on esitetty liitteessä 4. Tuloksista käy ilmi, että 
seinämän laskettu vaimennusteho vaihtelee merkittävästi eri taajuuksilla. Varsinkin 
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taajuudella 6 Hz seinämän laskettu pystysuuntainen vaimennusteho on noin 50 prosent-
tiyksikköä parempi 26 m etäisyydellä tärinälähteestä kuin taajuuksilla 2 ja 10 Hz. 60 m 
etäisyydellä pystysuuntaisen tärinänsiirtokertoimen vaihtelu taajuusvälillä 2…10 Hz on 
huomattavasti pienempi, kaikkiaan noin 20 prosenttiyksikköä. Vaakasuunnassa taajuu-
della 4 Hz seinämän vaimennusteho 26 m etäisyydellä on merkittävästi heikompi muihin 
taajuuksiin verrattuna. 

Herätteenä ”kuormitus 2” 

Tulokset laskelmista, joissa on käytetty dynaamisen kuorman mallinnustapaa ”kuormitus 
2” taajuuksilla 10 ja 12 Hz on esitetty kuvissa 8.13…8.19 sekä liitteissä 5…8. Laskelmat 
on tehty kaikissa neljässä leikkauksessa B…E ja seinämä on mallinnettu sekä maablo-
keilla että plate-elementillä. 

Laskentatuloksista voidaan todeta, että 12 Hz herätteellä lasketut vaimenemiskäyrät 
vastaavat mitattuja vaimenemiskäyriä hyvin sekä pysty- että vaakasuunnassa, kun 
tarkastellaan stabiloimaton ja stabiloitu tilanne erikseen. Lasketut tärinänsiirtokertoimet 
vastaavat taas pääasiassa paremmin mittaustuloksia 10 Hz herätteellä, ainakin pysty-
suunnassa. Vaakasuunnassa molemmilla taajuuksilla laskettujen sekä mitattujen tärinän-
siirtokertoimien välillä ei ole juuri mitään korrelaatiota. Seinämän mallinnustapa, 
maablokki tai plate-elementti, ei näyttänyt tekevän suuria eroja laskentatuloksissa, 
seinämien lasketut vaimennustehot olivat samansuuruiset molemmissa tapauksissa. 

Seinämärakenteiden lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot olivat keskenään suhteelli-
sen samansuuruiset sekä 10 että 12 Hz herätteellä (kuva 8.13). Varsinkin samalla 
stabilointialueella olevien seinämärakenteiden lasketut vaimennustehot olivat keskenään 
hyvin samankaltaisia, mikä näkyy myös mittaustuloksissa. Pystysuunnassa saadut 
laskentatulokset vastaavat muutenkin kohtuullisen hyvin mittaustuloksia, ainakin n. 50 m 
etäisyydelle saakka. 

Läntisellä stabilointialueella (seinämät B ja C) lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot 
vastaavat kohtalaisen hyvin mittaustuloksia. Lasketut vaimennustehot ovat hieman 
heikompia mittaustuloksiin verrattuna 40 m etäisyyteen saakka (noin 5...20 prosenttiyk-
sikköä), kun taas siitä eteenpäin lasketut vaimennustehot ovat hieman parempia mittaus-
tuloksiin nähden (noin 20 prosenttiyksikköä) (kuva 8.14).  

Itäisellä stabilointialueella (seinämät D ja E) lasketut pystysuunaiset vaimennustehot 
eroavat jonkun verran mittaustuloksista sekä 10 että 12 Hz taajuuksilla. Koerakenteen E 
kohdalla ei ole juuri minkäänlaisia yhtäläisyyksiä lasketun ja mitatun vaimennustehon 
välillä. 60 m etäisyyteen saakka laskettu vaimennusteho on selvästi heikompi kuin 
mitattu (noin 5...40 prosenttiyksikköä), tämän jälkeen laskettu vaimennusteho on taas 
huomattavasti parempi kuin mitattu (noin 20...40 prosenttiyksikköä). Koerakenteen D 
kohdalla laskettu vaimennusteho seuraa mitattua vaimennustehoa kohtalaisen hyvin 50 m 
etäisyyteen saakka, jonka jälkeen laskettu vaimennusteho on huomattavasti parempi kuin 
mitattu (noin 10...60 prosenttiyksikköä) (kuva 8.15). Erot laskettujen ja mitattujen 
vaimennustehojen välillä voivat johtua siitä, että tärinä on kiertänyt seinämärakenteiden 
ympäri, mikä näkyy mittaustuloksissa mutta ei laskentatuloksissa. 

Vaakasuunnassa seinämien lasketut vaimennustehot olivat myös keskenään samaa 
luokkaa sekä 10 että 12 Hz taajuuksilla (kuva 8.17). Läntisellä stabilointialueella erot 
lasketuissa ja mitatuissa vaimennustehoissa olivat kohtalaisen suuria. Pääasiassa lasketut 
vaimennustehot olivat mitattuja parempia läntisellä stabilointialueella (noin 10...40 
prosenttiyksikköä) (kuva 8.18). Itäisellä stabilointialueella lasketut ja mitatut vaimennus-
tehot vastasivat kohtalaisen hyvin toisiaan 50 m etäisyyteen saakka, jonka jälkeen 
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lasketut vaimennustehot olivat selvästi mitattuja parempia (noin 30...100 prosenttiyksik-
köä) (kuva 8.19). Ero laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen välillä voi myös tässä 
johtua seinämärakenteita kiertäneestä tärinästä. Ylipäätänsä vaakasuunnassa saadut 
tulokset eivät vastaa mittaustuloksia yhtä hyvin kuin pystysuunnassa. 
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Kuva 8.13. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= vstab/veistab) 
koerakenteille B…E. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 
2” taajuudella 10 Hz ja seinämä mallinnettu maablokeilla. 

B…C
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella ja mitattu
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Kuva 8.14. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet 
ty (= vstab/veistab) koerakenteille B ja C (läntinen stabilointialue). Dynaamisen 
kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2” taajuudella 10 Hz ja seinämä 
mallinnettu maablokeilla. 
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D…E
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella
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Kuva 8.15.  Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet 
ty (= vstab/veistab) koerakenteille D ja E (itäinen stabilointialue). Dynaamisen 
kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2” taajuudella 10 Hz ja seinämä 
mallinnettu maablokeilla. 

B…E
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella
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Kuva 8.16. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= vstab/veistab) 
koerakenteille B…E. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 
2” taajuudella 10 Hz ja seinämä mallinnettu plate-elementillä. 
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B…E
Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella
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Kuva 8.17. Plaxiksella lasketut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= vstab/veistab) 
koerakenteille B…E. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 
2” taajuudella 10 Hz ja seinämä mallinnettu maablokeilla. 

B…C
Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella ja mitattu

- "kuormitus 2" 10 Hz,  maablokkiseinämä

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 20 40 60 80 100

Etäisyys tärinälähteestä (m)

T
är

in
än

si
ir

to
ke

rr
o

in
 (

-)

B - Plaxis B - Mitattu C - Plaxis C - Mitattu
 

Kuva 8.18. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoi-
met tx (= vstab/veistab) koerakenteille B ja C (läntinen stabilointialue). Dynaa-
misen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2” taajuudella 10 Hz ja sei-
nämä mallinnettu maablokeilla. 
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D…E
Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella
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Kuva 8.19. Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoi-
met tx (= vstab/veistab) koerakenteille D ja E (itäinen stabilointialue). Dynaami-
sen kuormituksen mallinnustapa ”kuormitus 2” taajuudella 10 Hz ja seinämä 
mallinnettu maablokeilla. 

8.3.3 Vertailu aiempiin laskelmiin 

Laskentatulosten vertailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin on esitetty kuvissa 
8.20…8.23 sekä liitteissä 9...12.  

LITES-projektin 2. vaiheen laskennoissa seinämä on mallinnettu maablokeilla ja 
dynaamisena kuormana on käytetty ”kuormitus 1:stä”. Mallin geometria sekä maakerros-
ten ja stabilointipilareiden parametrit ovat samoja molemmissa laskennoissa. 

Keskinäiset erot koerakenteiden lasketuissa vaimennustehoissa ovat pienemmät uusissa 
laskennoissa kuin aiemmissa. Pystysuunnassa vaihtelut seinämien lasketuissa vaimennus-
tehoissa ovat selvästi pienemmät uusissa laskennoissa. Aiemmissa laskennoissa varsinkin 
erot koerakenteiden B ja C lasketuissa vaimennustehoissa olivat huomattavat verrattuna 
uusiin laskentoihin, joissa ne seuraavat toisiaan kohtalaisen hyvin. Myös vaakasuunnassa 
vaihtelut seinämien lasketuissa vaimennustehoissa ovat pienemmät uusissa laskennoissa, 
eivätkä erot koerakenteiden B ja C lasketuissa vaimennustehoissa ole yhtä suuria. 

Koerakenteiden D ja E kohdalla vaimennus sekä pystysuunnassa että vaakasuunnassa on 
lähes olematonta aiempien laskentojen mukaan. Uusien laskentojen tuloksissa jonkin 
näköistä vaimennusta seinämän takana on saatu mallinnettua. 

Aiempiin tuloksiin verraten voidaan todeta, että ainakin koerakenteiden D ja E kohdalla 
uudet laskennat ovat antaneet huomattavasti mittaustuloksia paremmin vastaavia 
tuloksia. Myös koerakenteiden B ja C uuden laskennan tulokset vastaavat pystysuunnas-
sa mittaustuloksia vähän paremmin kuin aiemmat tulokset. Vaakasuunnassa laskentatu-
lokset sekä uusissa että aiemmissa laskennoissa eroavat vielä selvästi mittaustuloksista. 
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B…C
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella
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Kuva 8.20. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= vstab/veistab) 
koerakenteille B ja C (läntinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”) 
vertailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha”). Uusien laskento-
jen dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2” taajuudella 
10 Hz ja seinämä on mallinnettu maablokeilla. 

D…E
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella

- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu
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Kuva 8.21. Plaxiksella lasketut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= vstab/veistab) 
koerakenteille D ja E (itäinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”) ver-
tailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha”). Uusien laskentojen 
dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2” taajuudella 10 Hz 
ja seinämä on mallinnettu maablokeilla. 
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B…C
Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella

- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu
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Kuva 8.22. Plaxiksella lasketut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= vstab/veistab) 
koerakenteille B ja C (läntinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”) 
vertailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha”). Uusien laskento-
jen dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2” taajuudella 
10 Hz ja seinämä on mallinnettu maablokeilla. 

D…E
Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin laskettu Plaxiksella

- uusien ja vanhojen laskentojen vertailu
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Kuva 8.23. Plaxiksella lasketut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= vstab/veistab) 
koerakenteille D ja E (itäinen stabilointialue). Laskentatulosten (”uusi”) ver-
tailu LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin (”vanha”). Uusien laskentojen 
dynaamisen kuormituksen mallinnustapa on ”kuormitus 2” taajuudella 10 Hz 
ja seinämä on mallinnettu maablokeilla. 
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8.4 Vertailulaskennat eri laskentaohjelmilla 

8.4.1 Käytetyt laskentaohjelmistot 

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

FLAC-ohjelma on maa- ja kalliorakenteiden analysointia varten kehitetty laskentaohjel-
ma, joka pohjautuu differenssimenetelmään. Abaqus on yleiskäyttöinen elementtimene-
telmään perustuva ohjelma, joka on suunniteltu vaativien insinööriongelmien ratkaisuun. 
Abaqus-ohjelmalla ratkaistavat ongelmatyypit voivat vaihdella hyvin laajasti ja ohjelma 
pystyy mallintamaan lähes minkälaista geometriaa ja materiaalikäyttäytymistä tahansa. 
[Hall 2000, s. 77; Tiehallinto 2002, s. 32] Plaxis-ohjelma on esitelty tarkemmin luvussa 
6.4. 

8.4.2 Laskentamalli ja parametrit 

Vertailulaskennassa käytettiin samaa yksinkertaista 2-ulotteista tasomallia samoilla 
parametreilla, dynaamisella kuormalla ja reunaehdoilla kaikissa ohjelmissa. Laskennassa 
käytettiin myös samoja sovittuja laskentapisteitä. Laskennassa käytetty malli ja laskenta-
pisteiden sijainnit on esitetty liitteessä 13. 

Laskentatapauksia oli kolme; ei eristysseinää, eristysseinän tilalla ilmaa ja eristysseinä 
stabiloituna. Materiaalimallina käytettiin lineaarisesti kimmoisaa mallia. Laskennassa ei 
käytetty vaimennusta. Laskennassa käytetyt materiaaliparametrit maakerroksille ja 
stabiloinnille on esitetty taulukossa 8.9. 

Mallissa käytettiin herätteenä 10 kPa suuruista sinimuotoista jatkuvasti värähtelevää 
kuormaa taajuudella 5 Hz. Kuorman leveys oli 2 m ja se asetettiin vaikuttamaan suoraan 
penkereen päältä. Dynaaminen laskenta-aika oli 5 sekuntia. 

Taulukko 8.9.  Vertailulaskennan laskentamallin materiaaliparametrit maakerroksille 
ja stabiloinnille. 

 �sat 

[kN/m3] 

vs 

[m/s] 

G 

[kN/m2] 

E 

[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 
 
�sat  on  tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella 
vs   leikkausaallon nopeus 
G   leikkausmoduuli 
E   dynaaminen kimmomoduuli 
�   Poissonin luku 
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8.4.3 Tulokset 

Tulokset vertailulaskennasta on esitetty kuvissa 8.24...8.25 sekä liitteessä 14. Laskentatu-
loksista voidaan todeta, että laskentatapauksessa, jossa eristysseinän kohdalla on ilmaa, 
erot tuloksissa ohjelmien välillä ovat pienimmät sekä pysty- että vaakasuunnassa. 
Muiden laskentatapauksien kohdalla vaihtelut eri ohjelmien tuloksissa ovat suurempia, 
etenkin vaakasuunnassa. 

Pystysuunnassa Plaxis- ja Abaqus-ohjelmien tulokset ovat suhteellisen samankaltaisia 
laskentapisteissä kuivakuoren päällä, kun taas FLAC-ohjelman tulokset ovat huomatta-
vasti erilaisia (kuva 8.24). Laskentapisteissä saven yläpinnassa Plaxis- ja Abaqus-
ohjelmien tulokset pystysuunnassa eivät ole yhtä hyvin sopusoinnussa, mutta myös tässä 
tapauksessa FLAC-ohjelman tulokset eroavat selvästi kahdesta muusta ohjelmasta. 

Vaakasuunnassa ainoastaan laskentatapauksessa, jossa eristysseinämän kohdalla on 
ilmaa, kaikkien kolmen ohjelman tulokset ovat samankaltaisia sekä kuivakuoren päällä 
että saven yläpinnassa sijaitsevissa laskentapisteissä. Muissa laskentatapauksissa 
ohjelmien tuloksissa on suuria eroja eikä selvää yhtäläisyyttä eri ohjelmien tuloksissa ole 
havaittavissa (kuva 8.25). 

Tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ovat vaimenemis-
käyrien eroista huolimatta kohtuullisen samaa luokkaa eri ohjelmien välillä kuivakuoren 
päällä olevissa laskentapisteissä. Myös tässä tapauksessa Plaxis- ja Abaqus-ohjelmien 
tuloksista lasketut tärinänsiirtokertoimet ovat keskenään hyvin samansuuruiset, varsinkin 
laskentapisteessä heti eristysseinän jälkeen kuivakuoren päällä. FLAC-ohjelman 
tuloksista lasketut tärinänsiirtokertoimet eivät kuitenkaan eronneet muiden ohjelmien 
tärinänsiirtokertoimista yhtä voimakkaasti kuin vaimenemiskäyrien kohdalla. 

Saven yläpinnalla olevien laskentapisteiden tuloksista laskettujen tärinänsiirtokertoimien 
vaihtelut eri ohjelmien välillä ovat hieman suurempia kuin laskentapisteissä kuivakuoren 
päällä. Varsinkin laskentatapauksessa, jossa eristysseinä on stabiloitu, erot tärinänsiirto-
kertoimissa ovat suhteellisen suuria pystysuunnassa. Lisäksi vaakasuunnassa Abaqus-
ohjelmien tuloksista lasketut tärinänsiirtokertoimet ovat tässä laskentatapauksessa aivan 
toista luokkaa kuin Plaxis- ja FLAC-ohjelmien tärinänsiirtokertoimet. 

FLAC- ja Plaxis-ohjelmilla tehdyn tarkastelun perusteella havaittiin, että laskentapistei-
den määrää ja tiheyttä kasvattamalla tärinän suuruus pystysuunnassa vaihtelee voimak-
kaasti. Vaakasuunnassa ei havaittu yhtä voimakkaita vaihteluita tärinän suuruudessa 
Plaxiksella tehdyssä tarkastelussa. Kuvassa 8.26 on esitetty tulokset laskennoista, joissa 
Plaxis-ohjelman malliin on lisätty kaksi laskentapistettä kuivakuoren päälle, ja FLAC-
ohjelmassa laskentapisteitä on sijoitettu vähintään 10 m välein kuivakuoren päälle. 
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Kuva 8.24. Vertailulaskennan tulokset. Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut 

pystysuuntaiset heilahdusnopeuden huippuarvot. 
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Kuva 8.25. Vertailulaskennan tulokset. Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut 

vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden huippuarvot. 

16,2 
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Vertailulaskenta, kuivakuoren päällä 
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Kuva 8.26.  Vertailulaskennan laskentamallin laskentapisteiden määrän ja tiheyden 

vaikutukset pystysuuntaisiin heilahdusnopeuksien huippuarvoihin, kun Pla-
xis-ohjelman laskentaan on lisätty kaksi laskentapistettä kuivakuoren päälle 
ja FLAC-ohjelmassa laskentapisteitä on vähintään 10 m välein kuivakuoren 
päällä. 

8.5 Laskennan yhteenveto ja johtopäätökset 

Korian koerakennuskohteen mittaustuloksia on takaisinlaskettu Plaxis (v. 8.6) element-
timenetelmäohjelmalla. Laskennat tehtiin 2-ulotteisilla tasomuodonmuutostilan lasken-
tamalleilla käyttäen kaikilla maalajeilla lineaarisesti kimmoisaa materiaalimallia. 
Plaxiksen tasomuodonmuutostilan malli ei ota huomioon geometrista vaimennusta, joten 
se lisättiin tuloksiin manuaalisesti Plaxis-laskennan jälkeen. Käytetyt keskimääräiset 
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 
määritelty jo edellisessä vaiheessa. 

Stabilointiseinämiä mallinnettiin Plaxiksella kahdella tavalla. Toisessa tapauksessa 
stabilointipilarit mallinnettiin maablokkeina ja toisessa tapauksessa plate-elementillä. 
Myös dynaaminen kuorma mallinnettiin kahdella eri tavalla. Toinen mallinnustapa, 
”kuormitus 1”, on sama kuin LITES-projektin 2. vaiheen laskennoissa käytetty kuorma ja 
toinen, ”kuormitus 2” on sinimuotoinen taajuuksilla 10 tai 12 Hz värähtelevä kuorma. 
Molemmilla tavalla mallinnetun dynaamisen kuorman akselikuormana käytettiin 28 kN, 
joka jakautui kahdelle kiskolle. 

Laskennoissa keskityttiin pääasiassa kahteen laskentatapaukseen. Toisessa tarkasteltiin 
stabilointiseinämän mallintamista Plaxiksen plate-elementillä ja toisessa dynaamisen 
kuorman mallintamista. 

Seinämän mallintaminen plate-elementillä tarkasteltiin ainoastaan leikkauksessa B. 
Dynaaminen kuorma oli mallinnettu mallinnustavalla ”kuormitus 1” ja Plate-elementille 
oli käytetty betonia vastaavia parametreja. Pystysuuntaista heilahdusnopeutta ei saatu 
mallinnettua todenmukaisesti, vaan erot mitattuihin heilahdusnopeuksiin olivat suuret. 



100 

Tehtiin myös herkkyystarkastelu plate-elementin eri parametrien vaikutuksen tarkastele-
miseksi. Havaittiin, että parametrien muutoksella ei ollut juurikaan vaikutusta tuloksiin. 
Tuloksista päätellen seinämän mallintaminen plate-elementillä ei näytä toimivan kun on 
käytetty dynaamisen kuorman mallinnustapaa ”kuormitus 1”. 

Edellisestä laskennasta sekä LITES-projektin 2. vaiheen laskennoista saatujen kokemus-
ten perusteella heräsi epäilys dynaamisen kuorman mallinnustavan oikeellisuudesta. 
”Kuormitus 1” on hyvin matalataajuinen heräte (noin 2 Hz). Tämän johdosta tarkasteltiin 
matalien taajuuksien vaikutusta laskentaan siten, että herätteenä käytettiin jatkuvaa 
harmonista värähtelyä taajuuksilla 2, 4, 6, 8, ja 10 Hz. Taajuustarkastelu tehtiin leikkauk-
sessa B, jossa seinämä oli mallinnettu maablokeilla. Seinämän laskettu vaimennusteho 
vaihteli merkittävästi eri taajuuksilla. Taajuudella 6 Hz seinämän pystysuuntainen 
vaimennusteho oli huomattavasti parempi kuin muilla taajuuksilla lähellä herätelähdettä. 
Yksi selitys tälle voisi olla, että seinämän dimensiot ovat optimaalisia juuri 6 Hz 
herätteen aikaansaamaan värähtelyyn maaperässä. 

Dynaamisen kuormituksen mallinnustavan ”kuormitus 2” vaikutukset laskentoihin 
taajuuksilla 10 ja 12 Hz tarkasteltiin kaikissa neljässä leikkauksissa B…E. Laskelmissa 
seinämä oli mallinnettu sekä maablokeilla että plate-elementillä. Sekä 10 että 12 Hz 
taajuuksilla vaimenemiskäyrät vastasivat kohtuullisen hyvin mitattuja vaimenemiskäyriä 
kaikissa poikkileikkauksissa. Seinämärakenteiden pystysuuntaiset vaimennustehot 
vastasivat myös suhteellisen hyvin mittaustuloksia koerakenteiden B…D kohdalla. 
Koerakenteen E kohdalla ei ollut juuri yhtäläisyyksiä lasketun ja mitatun vaimennuste-
hon välillä. Vaakasuunnassa laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen välillä ei ollut 
juuri mitään korrelaatiota minkään koerakenteen kohdalla. 

Seinämärakenteiden lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot olivat keskenään suhteelli-
sen samansuuruiset. Varsinkin samalla stabilointialueella olevien seinämärakenteiden 
lasketut vaimennustehot olivat keskenään hyvin samankaltaisia, mikä näkyy myös 
mittaustuloksissa. Läntisellä stabilointialueella (seinämät B ja C) lasketut pystysuuntaiset 
vaimennustehot olivat noin 5...20 prosenttiyksikköä pienemmät kuin mitatut radan 
lähellä, kun taas kauemmas radasta lasketut vaimennustehot olivat hieman mitattuja 
paremmat. Itäisellä stabilointialueella (seinämät D ja E) erot lasketuissa ja mitatuissa 
pystysuuntaisissa vaimennustehoissa olivat suuret. Lähellä rataa laskettu vaimennusteho 
koerakenteen D kohdalla seurasi mitattua kohtalaisen hyvin, mutta kauemmas radasta 
laskettu vaimennusteho oli 10...60 prosenttiyksikköä parempi kuin mitattu molempien 
koerakenteiden kohdalla. 

Erot seinämärakenteiden laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen välillä voivat johtua 
siitä, että tärinä on kiertänyt seinämärakenteiden ympäri, mikä näkyy mittaustuloksissa 
mutta ei laskentatuloksissa. Varsinkin koerakenteiden D ja E mittaustuloksista voisi 
päätellä, että tärinä on päässyt kiertämään seinämärakenteiden ympäri. Tärinän kiertämi-
sestä todellisuudessa ei voida kuitenkaan olla varmoja, koska mittauksia on suhteellisen 
vähän ja koerakenteet ovat lyhyitä. Tärinän kiertämisen tarkastelemiseen tarvittaisiin 
mittaustuloksia riittävän pitkästä stabilointirakenteesta. Lisäksi Plaxiksen tasomuodon-
muutostilan malliin ei pystytä mallintamaan tärinän kiertämistä, joten se pitäisi lisätä 
tuloksiin jollain muulla tavalla, jotta laskentatulokset saataisiin vastaamaan mittaustulok-
sia kohteesta, jossa esiintyy tärinän kiertämistä seinämän ympäri. 

Seinämän mallinnustapa, maablokki tai plate-elementti, ei näyttänyt tekevän suuria eroja 
laskentatuloksissa. Molemmissa tapauksissa seinämän vaimennustehot olivat samansuu-
ruiset. Kun huomioidaan, että plate-elementille annettiin betonia vastaavat parametrit ja 
että plate-elementin käytöstä sekä toiminnasta dynaamisessa laskennassa ei tiedetä 
riittävästi, pitää tuloksiin suhtautua varauksellisesti. Maablokkiseinämälle annetut 
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parametrit on määritelty todellisista stabilointinäytteistä tehdyistä laboratoriokokeista, 
joten ne vastaavat todellisia olosuhteita huomattavasti paremmin. 

Yksi keskeisimmistä asioista mallinnuksessa on dynaamisen kuorman oikea mallinnusta-
pa laskennassa. Dynaamisen kuormituksen mallinnustapaa ”kuormitus 2” käytettäessä 
heräte koostui ainoastaan yhdestä taajuudesta, 10 tai 12 Hz. Todellisuudessa heräte 
koostuu kuitenkin useista taajuuksista. Todellisen kuorman taajuussisällön arvioiminen 
on kuitenkin vaikeata. Tehdyissä laskennoissa käytetyt herätetaajuudet 10 ja 12 Hz ovat 
antaneet kohtuullisen hyvin todellisuutta vastaavia tuloksia. Tämä voi toki olla pelkkä 
sattuma, mutta toisaalta 10 ja 12 Hz voivat olla kaksi dominoivista taajuuksista todelli-
sessa herätteessä. Jos mallinnettuun herätteeseen yhdistettäisiin vielä muutamat muut 
taajuudet, tulokset olisivat ehkä olleet vielä paremmin todellisuutta vastaavia. 

Tehdyissä laskennoissa dynaaminen kuormitus on asetettu vaikuttamaan fiktiivisten 
pölkkyjen päälle. Tällöin kuorman arvioiminen on vaikeata, koska on arvioitava sekä 
pölkkyjen että penkereen vaikutukset kuorman välittämisessä pohjamaahan. Yksi 
ratkaisu voisi olla selvittää mittaustuloksista takaisinlaskentojen avulla maassa esiintyvät 
dominoivat taajuudet ja asettaa heräte mallissa vaikuttamaan suoraan maanpinnalle 
(ilman kiskoja, pölkkyjä ja pengertä) kyseisellä taajuudella. 

LITES-projektin 2. vaiheen laskentoihin verrattuna nämä uudet laskennat vastaavat 
kuitenkin mittaustuloksia paremmin. Varsinkin koerakenteiden D ja E kohdalla mallin-
nus on onnistunut paremmin uusissa laskennoissa. Myös keskinäiset erot koerakenteiden 
lasketuissa vaimennustehoissa ovat pienemmät uusissa laskennoissa kuin aiemmissa. 
LITES-projektin 2. vaiheen laskennoissa seinämä oli mallinnettu maablokeilla ja 
dynaamisena kuormana oli käytetty ”kuormitus 1:stä”. 

LITES-projektin 3. vaiheen puitteissa tehtiin myös vertailulaskenta, jossa vertailtiin 
Plaxis-, FLAC- ja Abaqus-ohjelmien dynaamista laskentaa keskenään. Vertailulasken-
nassa käytettiin samaa yksinkertaista 2-ulotteista tasomallia samoilla parametreilla, 
dynaamisella kuormalla ja reunaehdoilla kaikissa ohjelmissa. Laskentatapauksia oli 
kolme; ei eristysseinää, eristysseinän tilalla ilmaa ja eristysseinä stabiloituna. 

Laskentatapauksessa, jossa eristysseinän kohdalla on ilmaa, erot tuloksissa eri ohjelmien 
välillä olivat pienimmät sekä pysty- että vaakasuunnassa. Muiden laskentatapausten 
kohdalla Plaxis- ja Abaqus-ohjelmilla lasketut pystysuuntaiset vaimenemiskäyrät olivat 
suhteellisen samankaltaisia, kun taas FLAC-ohjelmalla lasketut vaimenemiskäyrät 
selvästi erosivat muista. Vaakasuunnassa muiden laskentatapausten kohdalla ei ollut 
havaittavissa juuri minkälaisia yhtäläisyyksiä eri ohjelmilla lasketuiden vaimenemis-
käyrien välillä. 

Tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet olivat vaimenemis-
käyrien eroista huolimatta kohtuullisen samaa luokkaa eri ohjelmien välillä sekä pysty- 
että vaakasuunnassa. Myös tässä tapauksessa Plaxis- ja Abaqus-ohjelmien tuloksista 
lasketut tärinänsiirtokertoimet olivat keskenään hyvin samansuuruiset. Mutta vaakasuun-
nassa laskentapisteissä saven yläpinnassa Abaqus-ohjelman tuloksista lasketut tärinän-
siirtokertoimet eroavat jostain syystä muista ohjelmista selvästi. 

FLAC-ohjelmalla laskettujen vaimenemiskäyrien erot Plaxis- ja Abaqus-ohjelmalla 
laskettuihin vaimenemiskäyriin voi johtua siitä, että FLAC-ohjelma pohjautuu differens-
simenetelmään kun Plaxis- ja Abaqus-ohjelmat perustuvat elementtimenetelmään. 
Lisäksi on otettava huomioon, että FLAC- ja Plaxis-ohjelmilla tehdyn tarkastelun 
perusteella tärinän suuruus vaihtelee voimakkaasti pystysuunnassa kun laskentapisteiden 
määrää ja tiheyttä kasvatetaan. Tämä voi osittain vaikuttaa tuloksiin etenkin vai-
menemiskäyrien vertailussa, mutta tuloksista laskettujen tärinänsiirtokertoimien vertai-
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luun vaikutukset ovat pienet. Vaakasuunnassa esiintyville suurille eroille eri ohjelmien 
lasketuissa vaimenemiskäyrille laskentatapauksissa, jossa ei ollut eristysseinää ja jossa 
eristysseinä oli stabiloitu, ei tässä yhteydessä löydy selitystä. 
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9 YHTEENVETO 

Kirjallisuusselvitys: 

Rautatieliikenteestä syntyvässä tärinässä itse tärinälähde on paljon monimutkaisempi 
moniin muihin tärinäongelmiin verrattuna. Tärinään vaikuttaa olennaisesti akselipaino, 
akseliväli ja junanopeus. Nämä tekijät aiheuttavat matalataajuisia tärinäsignaaleja, minkä 
johdosta rautatieliikenteestä syntyvä tärinä on pääasiassa taajuusalueella 0...20 Hz. 
Tärinätasoon vaikuttavat lisäksi herätteen kestoaika ja jaksollisuus. Tärinää lisäävät myös 
radassa olevat epäjatkuvuuskohdat, kuten vaihteet, sekä junakaluston huono kunto, 
esimerkiksi lovipyöräisyys. 

Maassa etenevät tärinäaallot voidaan jakaa kahteen päätyyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-
aaltoihin. Runkoaalloista tunnetuimmat ovat puristusaallot (P-aallot) sekä leikkausaallot 
(S-aallot) ja pinta-aalloista Rayleigh-aallot. Suurin osa aaltoenergiasta (45...80 %) leviää 
Rayleigh-aaltoina. Aaltoliikkeen vaimeneminen aiheutuu etäisyyden kasvamisesta 
johtuvasta geometrisestä vaimennuksesta ja maapohjan ominaisuuksista riippuvasta 
materiaalivaimennuksesta. Geometrisen vaimennuksen merkitys tärinäaaltojen vaimene-
misessa on huomattavasti suurempi kuin materiaalivaimennuksen. Pinta-aallot vaimene-
vat hitaammin kuin runkoaallot ja ulottuvat kauemmaksi lähteestä. Kun vielä otetaan 
huomioon, että Rayleigh-aallot kuljettavat pääosan raideliikenteen aiheuttamasta 
aaltoenergiasta, muodostuvat ne tärinän suuruuteen merkittävimmin vaikuttavaksi 
aaltomuodoksi. 

Pohjasuhteiltaan ongelmallisimpia alueita tärinän kannalta ovat pehmeistä maalajeista, 
kuten siltistä ja savesta sekä turpeesta ja liejuista muodostuneet alueet. Näillä alueilla 
tärinän vaikutus ulottuu kauimmaksi, koska värähtely muodostuu heikosti vaimenevista, 
matalista taajuuksista (2...8 Hz). 

Radan varrella sijaitsevissa rakennuksissa asuvien tai työskentelevien ihmisten häiriin-
tyminen on suurin tärinän haittavaikutus ympäristössä. Ihmisen kokema tärinä on 
subjektiivista ja vaihtelee suuresti eri ihmisten kohdalla. Yleensä asumismukavuuteen 
liittyvät haitat ilmenevät ennen rakenteellisia vaurioita. Ihmisen kokeman värähtelyn 
merkittävin taajuusalue on yleensä välillä 1...80 Hz. Yli 10 Hz:n taajuuksilla useimmat 
ihmiset kokevat yli 1 mm/s:n värähtelyt epämiellyttäväksi, kun värähtely on liikenteestä 
aiheutuvaa. 

Stabilointipilareita voidaan käyttää tärinän ehkäisemiseksi junaradan alla maapohjan 
vahvistamiseen tai eristysseinämänä radan ja tärinästä kärsivien rakennusten välillä. 
Stabilointipilareiden käyttö maapohjan vahvistamiseen junaradan alla pienentää junien 
aiheuttaman tärinän amplitudia. Eristysseinämän toiminta perustuu pääasiassa aaltojen 
heijastamiseen, vaimentamiseen ja levittämiseen siten, että värähtelyn voimakkuus 
pienenee seinämän toisella puolella tärinälähteestä. Eristysseinämän vaimennusvaikutus 
riippuu seinämän dimensioiden suhteesta toisiinsa sekä aallonpituudesta. Seinämän 
pituuden tulee olla noin kolme kertaa eristettävän alueen leveys ja syvyyden tulee olla 
samaa luokkaa kuin pisin ehkäistävä aallonpituus. Lisäksi seinämän vaimennusteho 
pienenee etäisyyden 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 esiintyvät voimakkaat tärinät johtuvat useiden tekijöiden yhteisvaikutuk-
sesta; pohjamaa koostuu paksusta pehmeästä savikerroksesta, junarata tekee alueella 
jyrkän kaarteen, asuinrakennukset sijaitsevat lähellä rataa ja radalla kulkee paljon 
raskaita tavarajunia. 

Alueelle on rakennettu neljä erilaista syvästabilointirakennetta, joista kaksi sijaitsee 
osuudella 183+670…183+850 rata-km (läntinen stabilointialue) ja kaksi osuudella 
184+100…184+300 rata-km (itäinen stabilointialue). LITES-projektin 2. vaiheessa 
syvästabilointirakenteiden junatärinää vaimentavaa vaikutusta radan ympäristössä 
tutkittiin tärinämittauksilla ja rakenteiden toimivuutta vertailtiin myös keskenään. 
Tärinämittauksia tehtiin alueella sekä ennen että jälkeen stabilointirakenteiden rakenta-
mista. Lisäksi hyödynnettiin muista tutkimusprojekteista saatuja mittaustuloksia. 

Suurimmat värähtelyt mitattiin keskiraskaista tavarajunista (< 3000 tonnia), joiden 
nopeudet olivat yli 60 km/h. Niiden suurimmat pystysuuntaiset värähtelynopeudet ennen 
stabilointirakenteiden rakentamista olivat 2…8,5 mm/s radan lähellä. Raskaiden tavara-
junien (� 3000 tonnia), joiden nopeudet olivat noin 30 km/h, suurimmat pystysuuntaiset 
värähtelyt ennen stabilointia olivat 0,7…3,5 mm/s. Mitatut dominoivat taajuudet 
vastasivat hyvin laskettuja maan ominaistaajuuksia, jotka olivat 3,6 Hz läntisellä 
stabilointialueella ja 5,2 Hz itäisellä 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 yhtä hyvä. Etäisyydellä 15…60 m radasta keskimääräinen pystysuuntaisen 
värähtelyn vaimeneminen oli 40…70 %. Yli 60 m etäisyydellä radasta värähtely oli 
vähentynyt 20 %. Vaakasuuntainen värähtely (rataa vastaan kohtisuorassa suunnassa) 
pieneni noin 20 %. Keskiraskaista junista aiheutuva värähtely vaimeni enemmän kuin 
raskaista junista aiheutuva värähtely. Mittaustulokset koerakenteen D kohdalta poikkea-
vat selvästi muista koerakenteista eikä sen vaimennusteho seuraa millään järkevällä 
tavalla koerakenteiden B, C tai E vaimennustehoa. 

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

FEM-mallinnus: 

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

Seinämän mallintaminen plate-elementillä ei onnistunut todenmukaisesti ja lasketut 
pystysuuntaiset heilahdusnopeudet olivat huomattavasti suurempia kuin mitatut. Dynaa-
minen kuorma mallinnettiin mallinnustavalla ”kuormitus 1”, eli LITES-projektin 2. 
vaiheessa käytetyllä mallinnustavalla, ja plate-elementille käytettiin betonia vastaavia 
parametreja. Tarkastelu tehtiin leikkauksessa B. Tehtiin myös herkkyystarkastelu plate-
elementin eri parametrien vaikutuksen tarkastelemiseksi. Havaittiin, että parametrien 
varioinnilla ei ollut juuri vaikutusta tuloksiin. 

Yksi keskeisimmistä asioista mallinnuksessa on dynaamisen kuorman oikea mallinnusta-
pa laskennassa. ”Kuormitus 1” on hyvin matalataajuinen heräte (noin 2 Hz), joten 
tarkasteltiin matalien taajuuksien vaikutusta laskentaan leikkauksessa B siten, että 
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herätteenä käytettiin jatkuvaa harmonista värähtelyä taajuuksilla 2...10 Hz. Havaittiin, 
että seinämän laskettu vaimennusteho vaihteli merkittävästi eri taajuuksilla ja etenkin 
taajuudella 6 Hz seinämän pystysuuntainen vaimennusteho oli huomattavasti parempi 
kuin muilla taajuuksilla. Yksi selitys tälle voisi olla, että seinämän dimensiot olivat 
optimaalisia juuri 6 Hz herätteen aikaansaamaan värähtelyyn maassa. 

Toisessa laskentatapauksessa käytettiin dynaamisen kuorman mallinnustapaa ”kuormitus 
2”, joka on sinimuotoinen taajuuksilla 10 tai 12 Hz värähtelevä kuorma. Kuorman 
vaikutukset laskentoihin tarkasteltiin kaikissa neljässä leikkauksessa B...E ja laskelmissa 
seinämä oli mallinnettu sekä maablokeilla että plate-elementillä. 

Kaikissa poikkileikkauksissa mallintaminen onnistui kohtuullisen hyvin sekä 10 että     
12 Hz taajuuksilla. Lasketut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet vastasivat suhteellisen 
hyvin mittaustuloksia koerakenteiden B...D kohdalla. Koerakenteen E kohdalla ei ollut 
juuri yhtäläisyyksiä lasketun ja mitatun tärinäsiirtokertoimen välillä. Vaakasuunnassa 
laskettujen ja mitattujen tärinänsiirtokertoimien välillä ei ollut juuri korrelaatiota 
minkään koerakenteen kohdalla. Seinämän mallinnustapa, maablokki tai plate-elementti, 
ei näyttänyt tekevän suuria eroja laskentatuloksissa, seinämien lasketut tärinänsiirtoker-
toimet olivat samansuuruiset molemmissa tapauksissa. 

Seinämärakenteiden lasketut pystysuuntaiset vaimennustehot olivat keskenään suhteelli-
sen samansuuruiset. Varsinkin samalla stabilointialueella olevien seinämärakenteiden 
lasketut vaimennustehot olivat keskenään hyvin samankaltaisia, mikä näkyy myös 
mittaustuloksissa. Läntisellä stabilointialueella (seinämät B ja C) lasketut pystysuuntaiset 
vaimennustehot olivat noin 5...20 prosenttiyksikköä pienemmät kuin mitatut radan 
lähellä, kun taas kauemmas radasta lasketut vaimennustehot olivat hieman mitattuja 
paremmat.  

Itäisellä stabilointialueella (seinämät D ja E) erot lasketuissa ja mitatuissa pystysuuntai-
sissa vaimennustehoissa olivat suuret. Lähellä rataa laskettu vaimennusteho koerakenteen 
D kohdalla seurasi mitattua kohtalaisen hyvin, mutta kauemmas radasta laskettu vaimen-
nusteho oli 10...60 prosenttiyksikköä parempi kuin mitattu molempien koerakenteiden 
kohdalla. Erot laskettujen ja mitattujen vaimennustehojen välillä voivat johtua siitä, että 
tärinä on päässyt kiertämään seinämärakenteiden ympäri, mikä näkyy mittaustuloksissa 
mutta ei laskentatuloksissa. 

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

Tehtiin myös vertailulaskenta, jossa vertailtiin Plaxis-, FLAC- ja Abaqus-ohjelmien 
dynaamista laskentaa keskenään. Vertailulaskennassa käytettiin kaikilla ohjelmilla samaa 
yksinkertaista 2-ulotteista tasomallia. Laskentatapauksia oli kolme; ei eristysseinää, 
eristysseinän tilalla ilmaa ja eristysseinä stabiloituna. 

Laskentatapauksessa, jossa eristysseinän kohdalla oli ilmaa, erot tuloksissa eri ohjelmien 
välillä olivat pienimmät sekä pysty- että vaakasuunnassa. Muiden laskentatapausten 
kohdalla Plaxis- ja Abaqus-ohjelmilla lasketut pystysuuntaiset vaimenemiskäyrät olivat 
suhteellisen samankaltaisia, kun taas FLAC-ohjelmalla lasketut vaimenemiskäyrät 
erosivat selvästi muista. Vaakasuunnassa muiden laskentatapausten kohdalla ei ollut 
havaittavissa juuri minkälaisia yhtäläisyyksiä eri ohjelmilla laskettujen vaimenemis-
käyrien välillä. Tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet olivat 
vaimenemiskäyrien eroista huolimatta kohtuullisen samaa luokkaa eri ohjelmien välillä 
sekä pysty- että vaakasuunnassa kaikkien laskentatapauksien kohdalla. 
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Lisätutkimusta vaativat asiat luotettavan FEM-mallinnustavan kehittämiseen: 

− Dynaamisen kuormituksen mallintaminen Plaxiksessa siten, että se vastaa todel-
lista tilannetta mahdollisimman hyvin: Tieto kuorman aiheuttamista siirtymistä 
pölkyn alla penkereessä sekä kuorman taajuussisällöstä olisivat avuksi kuorman 
mallintamisessa. Myös herätteen sijainti laskentamallissa (pölkyn, penkereen tai 
suoraan maanpinnan päältä) on olennaista kuorman mallintamisessa. 

− Tärinän leviäminen maassa ja tieto mahdollisesta tärinän kiertämisestä stabilointi-
rakenteiden ympäri: Stabilointirakenteiden toimivuuden mallintamiseksi tarvitaan 
vertailuarvoiksi mittaustuloksia riittävän pitkästä seinämästä, jossa tärinä ei ole 
päässyt kiertämään seinämän ympäri tai mittaustuloksia kohteesta, joissa var-
muudella tiedetään onko tärinä kiertänyt vai ei. 

− Tieto Plaxiksen plate-elementin toiminnasta dynaamisessa laskennassa: Plate-
elementin parametrien määrittämisestä on lisäksi tiedettävä riittävästi, jotta sitä 
voitaisiin käyttää luotettavasti stabilointirakenteiden mallintamisessa. 

− Vaakasuuntaisen tärinän leviämisen mallintaminen Plaxiksella: Vaakasuuntaisen 
tärinän mallintaminen ei ole jostain syystä saatu mallinnettu todellisuutta vastaa-
vasti. Ongelmat voisi selvittää esimerkiksi ohjelman ylläpitäjien kanssa.  
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B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo etäisyyksillä 26 ja 60 m tärinälähteestä

-logaritminen asteikko
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Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet etäisyyksillä 26 ja 60 m tärinälähteestä 
leikkauksessa B eri plate-elementin E-moduuliarvoilla, kun dynaamisen kuorman 
mallinnustapana on käytetty ”kuormitus 1:stä”. Vertailu mitattuihin 
heilahdusnopeusarvoihin etäisyyksillä 30 ja 60 m tärinälähteestä. 
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Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet etäisyyksillä 26 ja 60 m tärinälähteestä 
leikkauksessa B eri stabilointipilarihalkaisijan, d, arvoilla, kun dynaamisen kuorman 
mallinnustapana on käytetty ”kuormitus 1:stä”. Vertailu mitattuihin 
heilahdusnopeusarvoihin etäisyyksillä 30 ja 60 m tärinälähteestä. 
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B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeuden huippuarvo
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Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet leikkauksessa B eri plate-elementin painon, w, 
arvoilla, kun dynaamisen kuorman mallinnustapana on käytetty ”kuormitus 1:stä”. 
Vertailu mitattuihin heilahdusnopeusarvoihin. 
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Plaxiksella lasketut heilahdusnopeudet leikkauksessa B eri plate-elementin Poissonin 
luvun, �, arvoilla, kun dynaamisen kuorman mallinnustapana on käytetty ”kuormitus 
1:stä”. Vertailu mitattuihin heilahdusnopeusarvoihin. 
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B-B
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin etäisyyksillä 26 ja 60 m 
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B-B
Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin etäisyyksillä 26 ja 60 m 
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Plaxiksella laskettu pystysuuntainen ja horisontaalinen tärinänsiirtokerroin ty ja tx (= 
vstab/veistab) etäisyyksillä 26 m ja 60 m tärinälähteestä leikkauksessa B, kun herätteenä on 
käytetty jatkuva harmoninen värähtely taajuuksilla 2, 4, 6, 8 ja 10 Hz ja seinämä on 
mallinnettu maablokeilla. 
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B-B
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia
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Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - maablokkiseinämä
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B-B

Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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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 tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseinämä
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B-B

Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa B. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2” 
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz. 
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Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia
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B-B

Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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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 tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseinämä
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B-B

Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
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
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Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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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. 
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C-C
Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseinämä
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Vertikaalinen tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa C. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2” 
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz. 
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C-C
Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 20 40 60 80 100

Etäisyys tärinälähteestä (m)

H
o

ri
so

n
ta

al
in

en
 h

ei
la

h
d

u
sn

o
p

eu
s,

 v
x 

(m
m

/s
)

M itattu - ei stabilo intia

P laxis - ei stabilo intia 10 Hz

P laxis - ei stabilo intia 12 Hz

 
C-C

Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - maablokkiseinämä

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 20 40 60 80 100

Etäisyys tärinälähteestä (m)

H
o

ri
so

n
ta

al
in

en
 h

ei
la

h
d

u
sn

o
p

eu
s,

 v
x 

(m
m

/s
)

M itattu - stabilo innin jälkeen

Plaxis - maablokki 10 Hz

Plaxis - maablokki 12 Hz

 
C-C

Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - plate-seinämä

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 20 40 60 80 100

Etäisyys tärinälähteestä (m)

H
o

ri
so

n
ta

al
in

en
 h

ei
la

h
d

u
sn

o
p

eu
s,

 v
x 

(m
m

/s
)

M itattu - stabilo innin jälkeen
Plaxis - plate-elementti 10 Hz

Plaxis - plate-elementti 12 Hz

 
 
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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Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - maablokkiseinämä
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa C. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2” 
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz. 
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D-D
Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia
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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 tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa D. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2” 
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz. 
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D-D
Horisontaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia
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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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D-D

Horisontaalinen tärinänsiirtokerroin, laskettu ja mitattu - plate-seinämä
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa D. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2” 
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz. 
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Vertikaalinen heilahdusnopeus, laskettu ja mitattu - ei stabilointia
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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 tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/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. 
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa E. Dynaamisen kuorman mallinnustapa ”kuormitus 2” 
taajuuksilla 10 Hz ja 12 Hz. 
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B-B
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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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LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa B. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin.
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B-B
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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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B-B
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa B. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin. 
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C-C
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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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C-C
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa C. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin.
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C-C
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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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C-C
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa C. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin. 
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D-D
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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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D-D
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa D. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin.
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LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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 tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa D. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin. 
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E-E
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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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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LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut pystysuuntaiset tärinänsiirtokertoimet ty (= 
vstab/veistab) leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin.
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LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden 
huippuarvot leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. 
vaiheen laskentoihin. 

157

johanna.hellberg
Text Box

LIITE 12.3



E-E
LITES-projektin 2. vaiheen laskennat
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Plaxiksella lasketut ja Korialla mitatut vaakasuuntaiset tärinänsiirtokertoimet tx (= 
vstab/veistab) leikkauksessa E. Tehtyjen laskentojen vertailu LITES-projektin 2. vaiheen 
laskentoihin. 
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VERTAILULASKENNASSA KÄYTETTY LASKENTAMALLI   
 
 
 
 

 
 
Vertailulaskennassa käytetty tasomallin geometria ja laskentapisteiden sijainnit. 
 
 
 
Laskentapisteiden sijainnit: 
 

• radan alla, penkereen keskellä 
• kuivakuoren päällä 2 m ennen seinää 
• saven päällä, 2 m ennen seinää 
• kuivakuoren päällä 2 m seinän takana 
• saven päällä 2 m seinän takana 
• kuivakuoren päällä mallin keskellä 
• saven päällä mallin keskellä 
• kuivakuoren päällä oikeassa reunassa 
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Vertailulaskenta, kuivakuoren päällä 
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Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden 
huippuarvot kuivakuoren päällä. 
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Vertailulaskenta, saven yläpinta
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Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmilla lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset heilahdusnopeuden 
huippuarvot saven yläpinnassa. 

161

johanna.hellberg
Text Box

LIITE 14.2

johanna.hellberg
Text Box
14,4



Vertailulaskenta, kuivakuoren päällä
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Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmien tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset 
tärinänsiirtokertoimet kuivakuoren päällä. 
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Vertailulaskenta, saven yläpinta
siirtokerroin, pystysuunta
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Plaxis-, FLAC- ja Abaqus ohjelmien tuloksista lasketut pysty- ja vaakasuuntaiset 
tärinänsiirtokertoimet saven yläpinnassa. 
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