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Alkusanat
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1. Johdanto

Asuinrakentamisen keskittiminen véylien ldheisyyteen on lisdnnyt liikennetirinista
aiheutuvia ongelmia ja tarindesteiden rakentamisen tarvetta. Valtakunnallisissa alueiden
kiyttotavoitteissa aluerakennetta esitetdén kehitettdviksi monikeskuksisena, verkottu-
vana ja hyviin liikenneyhteyksiin perustuvana kokonaisuutena. Joukkoliikenteen suosi-
minen ja tonttipula véylien l&heisyydessd houkuttelevat rakentamaan asuntoja myos
tirindn suhteen vaikeasti rakennettaville pehmeille savikkoalueille. Suomen rakenta-
mismadrdys RaMK B3/2004 edellyttdi, etti litkkennetédrind on otettava huomioon ja se ei
saa aiheuttaa vaurioita rakennukselle eikd kohtuutonta héiri6td asukkaille.

1.1 Mita liikennetarina on

Liikennetirind on juna- tai tieliikenteen aiheuttamaa maan kautta vélittyvad vardhtelyé,
jonka ihminen kokee joka suoraan kehossaan rakennuksen vérdhtelynd tai vilillisesti
astioiden ja esineiden helindni. Liikennetdrindn aiheuttama rakenteiden vérdhtely on
voimakkuudeltaan usein niin vdhiistd, etti siitd ei aiheudu rakennevaurioita. Se voi
kuitenkin hiiritd nukkumista, haitata asumismukavuutta tai aiheuttaa epdilyksid raken-
nevaurioista tai kiinteiston arvon alenemisesta.

Suomessa liikennetéirinén suhteen erityisen ongelmallisia ovat savikkolaaksopainanteet,
joita reunustavat kallioiset tai soraiset maikialueet (kuva 1). Téllaisilla, usein alle 10
metrin paksuisilla pehmeilld savikkoalueilla vérdhtely levidéd tehokkaasti ja levidmisen
arviointi on vaikeaa. Lisdksi véardhtelyssd hallitsevat matalat taajuudet, jotka voivat
johtaa rakennuksen rungon resonanssiin.

|
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Kuva 1. Tyypillinen savikkoalue, joka on erityisen herkka liikennetarinalle.

Térinélle altistuvan alueen laajuus riippuu voimakkaasti alueesta. Pehmeilld alueilla
junien tirindhaitat ulottuvat jopa satojen metrien pdidhédn ja maanteilldkin haitat voivat
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ulottua kymmenien metrien etdisyydelle. Pelkdstddn rautateilld riskialuetta on Suomessa
useita satoja ratakilometrejd. Yleisen kisityksen mukaan tirindesteitd kayttdmalld voi-
daan tdrindn suuruus pienentdd noin puoleen. Vaikutus on suuri, silld tdrindn puolittu-
minen puolittaa my0s turvallisen rakentamisen etdisyyden noin puoleen. Térindesteille
on tarvetta sekd suunnitteilla olevilla uusilla ettd jo rakennetuilla vanhoilla alueilla.

1.2 Aikaisemmat tutkimukset

Liikennetirindn vaikutukset pyritddn arvioimaan jo maankdyton suunnittelun yhtey-
dessd. VTT on julkaissut sitd koskevan ohjeen (Talja et al. 2008). Ohje kisittda tdrindn
ohjearvot, maan tdrindn arvioinnissa kdytettdavit menetelmat ja rakennuksen vérdhtely-
suunnittelussa kiytettdvit arviointimenetelmat.

Liikennetdrinidn ohjearvo esitetddn neljille eri vardhtelyluokalle. Luokkia A ja B kéyte-
tddn vain erityisen hdiriottomiksi suunnitelluissa kohteissa. Luokka C on tavoite uusien
asuinalueiden tai védylien suunnitteluun ja luokka D on jo rakennettujen alueiden tavoite.
Mikéli D-luokan kriteerit eivit tdyty, tulee arvioida liikennetdrindn kohtuullisuus ja
mahdollisuudet sen pienentdmiseksi. Luokituksen perusteena on yhden viikon aikana
mitatuista vérdhtelyistd maédritetty vardhtelyn tunnusluku, joka kuvaa asuintiloissa
esiintyvéa tilastollisesti suurinta vérihtelytasoa.

Rakennuksen vérdhtelysuunnittelun 1&htokohtana on, ettdi maan vérdhtelyt siirtyvit
ainakin samansuuruisena asuintiloihin. Liséksi rakennuksen rungon ja lattian varihtely
tulee arvioida maaperén vérdhtelyspektrin avulla siten, ettd rungon tai lattian resonanssi
el ole muodostu haitalliseksi. Ilman erityistd védrdhtelysuunnittelua on olemassa riski,
ettd rakennuksessa virdhtely kasvaa moninkertaiseksi maaperdn virdhtelyyn nidhden
(kuva 2).

SAVI

KALLIO

Kuva 2. Rungon ja lattian varahtely voi resonanssi-ilmion vuoksi olla huomattavasti
maaperan varahtelya suurempi.
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1.3 Maaperan tarinan luonne

Yleensd maaperin vérdhtelyd kuvataan kimmoisen aineen vardhtelyné ja maaperi ole-
tetaan homogeeniseksi. Virdhtelyn levidmistd kuvataan P-, S- ja R-aaltojen avulla.
Nopeimmin levidvdt P- ja hitaimmin R-aallot. Esimerkiksi rdjdytystyon yhteydessa
havaitaan ensin P-, sitten S- ja viimeisend R-aallot.

P-aalloissa (primary wave, pressure wave, paineaalto, pitkittdisaalto) maaperin liike on
paine-eroista aiheutuvaa kokoonpuristumisen vaihtelua (kuva 3). P-aaltojen eteneminen
maaperdssd vastaa ilmassa tapahtuvaa &ini- ja paineaaltojen etenemistd. S-aalloissa
(secondary wave, shear wave, leikkausaalto, poikittaisaalto) ainehiukkaset liikkuvat
leikkausmuodonmuutosten johdosta ilman kokoonpuristumista. R-aalto (Rayleigh wave,
pinta-aalto) syntyy, kun P- ja S-aallot kohtaavat maanpinnan. Muodostuva R-aalto
muistuttaa vedenpinnan aaltoilua. R-aaltojen suuruus on suurin maan pinnalla. R-aallon
pituutta vastaavalla syvyydelld pystysuoran virdhtelyn amplitudi on endé noin 30 % ja
vaakasuoran virdhtelyn amplitudi endd noin 15 % maan pinnan arvosta.

[ B AN
6 i S e

Kuva 3. Esimerkki ainehiukkasten liikkeesta P- ja S-aallon etenemisen aikana (Fulop
2007). Vasemmassa kuvasarjassa pitkittdinen (P) ja oikeassa poikittainen (S)
iskuherate. Herate kohdistuu levymaisen kappaleen vasempaan reunaan.

Todellisissa olosuhteissa, kun maaperé ei ole puolidéreton, vaan sisiltdd paksuudeltaan
vaihtelevia kerroksia ja peruskallion topografia vaihtelee, vérdhtelytarkastelu muuttuu
monimutkaiseksi. Kun erityyppiset aallot kohtaavat toisen maakerroksen tai maanpin-
nan, aaltotyypeissi tapahtuu heijastumista ja taittumista, jolloin varéhtelyssa tapahtuu P-
aaltojen muuntumista S-aalloiksi ja pdinvastoin. Kokemusperiiset havainnot osoittavat,
ettd usein tehdystd teoreettisesta olettamuksesta poiketen maan pinnan vaakavirihtely
on useissa ongelmatapauksissa ollut suurempi kuin pystyvéarahtely.
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1.4 Tarindesteen toiminta

Térindesteelld pyritddn pienentimdin ainehiukkasten liikettd tdrindesteen takana
(kuva 4), samalla kuitenkin ainehiukkasten liike tdrindesteen etupuolella kasvaa
(kuva 5). Tehokas tdrindesteen toiminta perustuu siihen, ettd niissd kdytetyn materiaalin
jaykkyys poikkeaa oleellisesti maaperin jaykkyydestd, seind ulottuu riittdvan syvélle ja
véardhtelyn heijastuminen vaimennusseindn alitse pintamaata kovemmasta kerroksesta
on estetty.

Koska térindeste vaikutta maakerroksen dynaamisiin ominaisuuksiin ja sille maaperille
ominaisiin vardhtelymuotoihin, este vaikuttaa eri tavalla vidrdhtelyn eri taajuuskom-
ponentteihin, joista toiset heikkenevit ja toiset vahvistuvat (kuva 6).

Kuva 4. Esimerkki avoimen kaivannon vaikutuksesta pehmean maakerroksen ainehiuk-
kasten liikkeeseen varahtelyn leviamisen aikana (Fulop 2007). Vasen kuvasarja ilman
kaivantoa ja oikea kaivannon kanssa. Esimerkissa kovan kallion paalla olevan pehmeéan
maakerroksen paksuus on 12 m ja kaivannon syvyys 6 m. Heré&tteend on iskuherate
mallin vasempaan ylareunaan.
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Kuva 5. Esimerkissa 4 esitetyn avoimen kaivannon laskennallinen vaikutus vaaka- ja

pystysuuntaiseen varahtelyyn (Fulop 2007). Vasen kuvasarja esittad varahtelyn
suurinta arvoa ilman kaivantoa ja oikea kaivannon kanssa. Suhteellinen etéisyys 1,0
vastaa kaivannon etaisyytta (13 m) heréatteesta.
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Kuva 6. Esimerkissa 4 esitetyn avoimen kaivannon laskennallinen vaikutus pystysuun-
taisen varahtelyn eri taajuuskomponentteihin (Fulop 2007). Jatkuva viiva kuvaa varah-
telya ilman kaivantoa ja katkoviiva kaivannon kanssa.

1.5 Tutkimuksen rajaus

Tadmidn tutkimuksen tavoitteena on kehittdd valmiuksia tdrindseinien laskennallisten
arviointimenetelmien kayttoon, selvittdd erilaisten térindesteiden periaateratkaisujen
toimivuuseroja, kehittdd uusia tarindesteratkaisuja ja arvioida uusien tirindesteratkaisu-
jen kayttomahdollisuuksia. Uusia rakenneratkaisuja ovat esimerkiksi uusiokdyttoon
otettavista renkaista, ponttiseinisti tai puupylviistd rakennetut tirindesteet.
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Térindesteen toimivuutta arvioitaessa otetaan huomioon esteen vaikutus vérdhtelyn suu-
ruuteen ja taajuussisdltoon sekd pysty- ettd vaakasuunnassa, silli molemmat suunnat
vaikuttavat rakennuksen vérdhtelyyn.

Suomessa vaikeimmiksi ovat osoittautuneet pehmeét savi- ja turvealueet ja siksi tdma
selvitys on rajattu sellaisiin vardhtelyd vaimentaviin esteisiin (kuva 7), joiden uskotaan
soveltuvan liikennetérindn eristdimiseen erityisesti ndilld pehmeikkoalueilla. T&ll6in
vérdhtelyn hallitseva taajuus on usein 5-10 Hz.
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Kuva 7. Esimerkkja eri tavoista muuttaa maaperan varahtelyominaisuuksia.

Tarkasteltavan matalataajuuksisen liikennetérinin lisdksi maan kautta siirtyva vardhtely
voi aiheuttaa korkeataajuuksista runkomelua (taajuus 16-250 Hz). Runkomelun asukas
kuulee ukkosen tai lentokoneen kumun kaltaisena d4nend. Runkomelu voi olla ongelma
kovilla kallio- ja soramaa-alueilla. My0s runkomelun eristimisessd voidaan kayttaa
tarindesteitd, vaikka ensisijaisesti runkomelua pyritddn vaimentamaan radan alle sijoi-
tetuilla pehmeilld materiaalikerroksilla. Runkomelun eristdmisperiaatteita on kuvattu
erikseen ldhteessd (Talja et al. 2009) ja siksi tdmé raportti ei kisittele runkomelun eris-
tamista.

Tarindesteiden laskennallinen arviointi tehddin elementtimenetelméién perustuvalla
ABAQUS-ohjelmistolla. Vaikka mallien ei uskotakaan ilmidn vaikean mallinnettavuu-
den vuoksi olevan kvantitatiivisesti tarkkoja, niiden kéyttd on perusteltua, silld ilman
mallintamista koekohteesta saadut tulokset voivat olla vaikeasti yleistettivissd muille
pohjasuhdeolosuhteille ja maakerroksen paksuuksille. Lisdksi mallintamisella voidaan
tarkastella my0s sellaisia ratkaisuja, joiden kokeilu koerakentamisella edellyttdd kalliita
investointeja valmistus- ja asennusmenetelmiin. Koerakentamisen kiyttd on kuitenkin
tuotekehityksen loppuvaiheessa ainoa oikea tapa tirindesteen todellisen toimivuuden
osoittamiseksi.

10
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2. Kirjallisuus- ja patenttiselvitykset

Kirjallisuus- ja patenttiselvitysten tarkoituksena on antaa kasitys erilaisista tirindeste-
ratkaisuista ja niiden soveltuvuudesta, erityisesti kun tarkastellaan liikennetérinén eris-
tdmistd pehmeilld maa-alueilla. Yksityiskohtaiset tulokset ja kuvien alkuperdiset 1dhde-
viittaukset on esitetty ldhteissd (Kurkela 2008a) ja (Kurkela 2008b).

2.1 Suomessa kokeillut ratkaisut

Ratahallintokeskus ja Tieliikelaitos rakensivat vuonna 2006 Melliladn 210 m pitkén
tarindesteseindn. Rakenteen toimivuutta oli kokeiltu aikaisemmin v. 2005 Loimaalla
40 m pitkdlld koe-seinélld. Kuvassa 8 on Mellildssd kdytetty vaimennusseind ja siitd
saatuja tuloksia. Térindvaimennusseinidn etdisyys radasta on 9 m ja kokonaispituus
210 m. Kéytetyt ponttityypit ovat Arbed PUS ja Larsen L603.

Pystysuuntainen varahtely , 4 m esteesta
AO0 = = W = = o ———

ss01 - e - Elokuu 2006 ei tarindseméd syvyys 13,5m

3,00 -

2,00 1 —

1,50 -

Heilahdusnopeus [mm/s]

1,00 -

Q.50

0,00

oL R

Kuva 8. Mellilan kohteen tarindnvaimennusseind ja junakohtaisten mittaustulosten ver-
tailu, etaisyys 4 m tarindseinasta (Ratahallintokeskus & Tieliikelaitos 2006).

Padsdantoisesti tarindeste vihensi tirindn pystysuuntaista komponenttia. Vaakasuuntai-
sen komponentin vdheneminen oli pienempdd, mutta kuitenkin havaittavaa. Tulosten
perusteella 250 m pitkd tirindseind vaimensi pystysuuntaista vérdhtelyd ldhelld estettd
noin 75 % ja 20-30 metrin etdisyydelld noin 50 %. Tarindseindn vaikutus on néhtdvissa
mittaustuloksista vield 50 m etdisyydelld. Etdisyydelld 30-40 m radasta sijaitsevien
talojen tdrindn vdheneminen oli 40-50 %. Kauempana, noin 60 m etdisyydelld sijaitse-
vaan taloon ei tirindseindlld ollut vaikutusta.

Vuonna 2006 Ratahallintokeskus rakensi Korialle koekohteen, jossa tutkittiin syvésta-
biloimalla valmistettujen pilariseinien vaikutusta vérdhtelyn vaimentamiseen. Kohtee-
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seen rakennettiin neljd erillistd tdrindseindd, joissa kdytettiin kahta erilaista pilarijakoa
(kuva 9).

—&— mittauslinja B Pystysuuntainen savi:n 30 m
mittaustinja ysty sywyys: 20-21 m (B,C,D), 15m (E)
" —o— mittauslinja C varahtely
18—
—o— mittauslinja D
4| ====mittauslinja E
£
o
FIRE:
2
E W —
c
L o0s ] j
s T
= 08 e
g " o
@ 04 et
>
02
00

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

Etaisyys radasta [m]

Kuva 9. Korian kohteen tarinanvaimennusseinét (B, C, D, E) ja mittaustulosten perus-
teella laskettu pystysuuntaisen varahtelyn pienennyskerroin (Koivisto et. al. 2007).

Mittaustulosten perusteella pystysuuntainen virdhtely vaimeni tasaisesti kaikilla koe-
rakenteilla (kuva 9). Mittauslinjoilla B, C ja E keskimiéridinen pystysuuntaisen vardhte-
lyn pieneneminen oli etdisyydelld 15-60 m noin 40-70 % ja yli 60 m etdisyydelld noin
20 %. Vaakasuorassa suunnassa virdhtely pieneni noin 20 %. Mittauslinjan D suurilla
etdisyyksilld tapahtui vihemmén vaimenemista kuin muilla kolmella koerakenteella.
Tdmén on arveltu johtuvan siitd, ettd mittauslinja D oli l&hempdnd vaimennusseindn
pddtd kuin muut linjat, jolloin osa vérdhtelyistd on voinut kiertdd esteen. Paksumman
vaimennusseindtyypin B tulokset eivit eronneet merkittévisti esteiden C ja E tuloksista.
Mydoskddn pilariseindn syvyydelld (15 tai 21 m) ei havaittu vaikutusta.

Paras vaimennus pystysuunnassa oli taajuusalueella 5-10 Hz ja vaakasuunnassa yli
5 Hz:n taajuuksilla. Vaakasuunnassa vaimenevat taajuusalueet vaihtelivat eri raken-
teilla. Sekd pysty- ettd vaakasuunnassa vahvistuivat yleensé taajuusalueet alle 5 Hz tai
yli 13 Hz.

Vuonna 2009 Ratahallintokeskus on rakentanut Turkuun Raunistulan alueelle noin
500 m pitkdn koe-esteen, josta puolet on toteutettu pilaristabiloimalla ja puolet terés-
ponteilla. Kohteesta on tehty mittauksia maasta ja rakennuksista sekd ennen koe-esteen
rakentamista ettd esteen rakentamisen jdlkeen. Johtopddtoksid esteen toimivuudesta ei
ollut kaytossé titd raporttia kirjoitettaessa.

12
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2.2 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuudesta 16ytyneet tirindn eristimisratkaisut voidaan jakaa seuraaviin pairyh-
miin:

— joustavat rakenteet radan tai rakennuksen alla

— jaykistivét rakenteet radan ja tien alla

— pystysuorat tirindseinét.

Niiden lisdksi on kokeiltu maahan sijoitettuja massiivisia rakenneratkaisuja, joiden
jaykkyys on huomattavasti maan jaykkyyttd suurempi. Suurten jdykkyyserojen on
arveltu estdvin virdhtelyaaltojen etenemistd maaperédssd. Téllaiset maanalaiset aalto-
vaimentimet (wave impeding block, WIB) on arveltu vaimentavan erityisesti niitd
vérdhtelytaajuuksia, joilla aallonpituus on rakenteen kokoa pienempi. Maata jaykista-
vind materiaalina voi olla betoni, paalut tai stabiloitu maa-aines.

Kirjallisuudessa tirindneristyksen vaikutus virdhtelyn suuruuteen esitetdén yleensé joko
absoluuttista pienenemistd kuvaavalla korjauskertoimella tai suhteellista vérdhtelytason
muutosta kuvaavalla korjaustekijélla (dB). Negatiivinen korjaustekijd (AL,) kuvaa
vérdhtelyn vaimenemista ja positiivinen vérdhtelyn vahvistumista (kuva 10). Esimer-
kiksi vérdhtelytason korjaustekija -6 dB vastaa vérdhtelyn puolittumista ja +6 dB virdh-
telyn kaksinkertaistumista.

20 -

15 /
10 -

Korjaustekija Lv [dB]

N

02 03 05 2 3 5
0,1 1,0 10,0

Korjauskerroin

Kuva 10. Varahtelyn nopeustason korjaustekijan AL suhde varahtelynopeuden muuttu-
mista kuvaavan korjauskertoimeen.
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2.2.1 Radan tai rakennuksen tarinderistys

Joustava tdrinderiste voidaan asentaa joko kiskojen, ratapolkkyjen tai sepelin alle. Kel-
luvaksi rakennettu tukikerros voidaan toteuttaa joko betonilaatan tai erillisjousitetun
betonikaukalon avulla. Mitd alempana joustava kerros on, sitd parempi on eristyksen
toimivuus. Radan alle asennettavat joustavat elementit vaimentavat virdhtelyd pédasi-
assa dénitaajuuksilla (kuva 11), eivdtka siksi toimi hyvin pehmeilld savimailla.

40

. A

R
% L e /
V.V

-10

4 8 16 315 63 125 250
Taajuus [Hz]
Kuva 11. Vasen kuva: Tarinderistys voidaan sijoittaa rataan kiskon alle, polkkyjen alle
tai tukikerroksen alle. Oikea kuva: Esimerkki sepelipatjan alle asennetun vaimennus-

maton vaimennuksesta terssikaistoittain. Mitattu tulos (a) ja laskennallinen arvio (b),
(http://www.gudconsult.de/bilder/00047_e.pdf).

Myods perustuksissa kéytettdvélld joustavalla materiaalilla voidaan pienentdd maasta
rakennukseen siirtyvad virdhtelyd. Toimintaperiaate on sama kuin radan alle asennetulla
eristykselld. Jousto toteutetaan yleensd levyeristykselld tai erillisilld kumi- tai terds-
jousivaimentimilla. Rakennuksen toiminnallisista ja rakennusteknisistd syistd johtuen
jousituksen ominaistaajuus ei yleensd voi olla pienempi kuin 5-10 Hz, joten eristys
alkaa vaimentaa tehokkaasti vasta dénitaajuuksia. Savimailla, joilla hallitseva taajuus-
alue on usein 5—10 Hz, pehmeén jousituksen riskind on, ettd resonanssi-ilmio voi johtaa
vardhtelyn voimistumiseen.

2.2.2 Radan tai rakennuksen maapohjan jaykistaminen

Radan alla oleva pehmed maakerros voidaan jdykistdd kalkkisementtistabiloinnilla tai
rakentamalla rata paalulaatalle (kuva 12). Lisddntynyt jaykkyys pienentdd syntyvaa
vérdhtelyd. Stabilointi tehddén kiyttden sideaineena esimerkiksi kalkkia ja sementtid.
Stabiloinnin on havaittu pienentdvan merkittdvasti vardhtelytasoa radan ldheisyydessa,
mutta kauempana radasta saadut kokemukset ovat ristiriitaisia. Botonipaalulaatta
jaykistdd maaperdd radan alla stabilointia enemmén ja sen toimivuutta pidetdén
stabiloinnilla toteutettua ratkaisua parempana.

14
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Kuva 12. Periaatekuva radan perustuksen jaykistamisesta kalkkisementtistabiloinnilla
tai paalulaatalla.

Myos rakennuksen perustuksen paalutuksella voidaan pienentdd maaperdn pystyvardh-
telyn siirtymistd rakennukseen, jos rakennus on riittdvdn massiivinen ja sokkeli on
hyvin irti maasta. Paalut eivit kuitenkaan esti maaperdn vaakavirdhtelyn siirtymista
rakennukseen, joka on usein savimailla pystyvardhtelyd merkittavimpi tekija.

2.2.3 Pystysuorat tarinaseinat

Pystysuoria tirindseinid (kuva 7) voi olla seuraavia tyyppeja:
— avoin kaivanto (kuva 4)
— betoniseind
— terdsponttiseind (kuva 8)
— puupaaluista tehdyt seinit
— kumirouheesta tehty seiné
— kevyet muovieristeseinit
— kaasutyynyihin perustuvat seinét
— syvéstabiloidut kalkki-sementtipilariseinét (kuva 9)
— erilaiset muoviset vaimennuselementit.

Pystysuoria tarindseinid on kokeiltu liikennetirinén eristimiseen myds pehmeilld savi-
maa-alueilla, joilla dominoivat matalat vérdhtelytaajuudet. Erilaisilla seindratkaisuilla
saadaan matalataajuuksinen virdhtely pienennettyd tyypillisesti enintddn puoleen
(kuva 13), vaikka @&dnitaajuuksilla pienennys voi olla huomattavasti suurempi.
Tehokkain vaimennus on avoimella kaivannolla. Pehmeilld aineilla tdytetyilld tai
jaykilld tdrindseinilld pienennys on avointa kaivantoa huonompi. Pienennys riippuu
tdytteen dynaamisesta joustavuudesta, tdrindesteen korkeudesta ja pehmedn maapohjan
syvyydestd. Mitd syvemmille vaimennusseind ulottuu, sitd alempia taajuuksia seind
vaimentaa.

15
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Kuva 13. Tarinaneristysratkaisun vaikutus eritaajuuksisen varahtelyn vaimenemiseen
etaisyydella 10-20 m seindstd. Avoimen kaivannon Kkatkoviivakayrat perustuvat
teoreettisiin laskelmiin puolidarettomalla mallilla.

2.3 Tarinaseiniin liittyvat patentit

Tarindesteisiin ja tdrindn vaimentamiseen liittyvét patenttihakemuksia, voimassa olevia
patentteja ja lopetettuja patentteja on haettu internetistd 16ytyvisti patenttitietokannoista,
joita ylldpitdvat Patentti- ja Rekisterihallitus (www.prh.fi) ja esp@cenet
(fi.espacenet.com). Patenttitietokannoista 10ytyy runsaasti virdhtelyn eristimiseen ja
vaimentamiseen liittyvid patentteja, mutta niistd vain pieni osa koskee matalataajuuk-
sista litkennetirindd. Yleensd patenteissa esitetddn vain periaateratkaisuja. Yksityiskoh-
taisia ja kdytdnnossa testattuja ratkaisuja l0ytyy vahéan.

Lihes kaikissa patenteissa, joissa tirindeste on véyldn ja rakennuksen vélissé, ratkaisuna
on kevyen ja joustavan materiaalin yhdistiminen kovaan ja raskaaseen materiaaliin
(kuvat 14-21). Rakenteen keskiosa voi olla joustavaa kumia, kumirouhetta tai vaahdo-
tettua muovieristettd ja reunat betonia, terdstd tai muuta raskasta materiaalia. Joustava
kerros voi olla tehty myds ilmatyynyista.

Myos radan alle (kuvat 22-24) tai rakennuksen alle (kuva 25) sijoitettuja ratkaisuja on
esitetty. Pehmedlld tirinderisteelld radan tai rakennuksen alla voidaan yleensé vaikuttaa
vain dinitaajuuksiin, joten pehmeilld savimailla ne eivdt yleensd toimi (vrt. s. 14,
kohta 2.2.1).

16
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Kuva 15. Tarinaseind, joka perustuu kovan ja joustavan materiaalin yhdistamiseen. Sei-
nan keskiosa on kumia tai vaahdotettua muovieristetta ja reunat betonia tai terasta.

Kuva 16. llmatyynyisté ja kumista valmistettu eristelevy, joka on sijoitettu kahden beto-
niseinan valiin.

17



—f—V,T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00963-09

18 (58)

Kuva 17. Tarin&este, joka on tehty kahdesta jaykasta seinasta, jotka on erotettu toisis-
taan erityisilla joustavilla eristimill&.

Kuva 18. Tarinaseind, joka on rakennettu kennoista. Kennot on valmistettu kovasta
materiaalista (esim. betoni) ja sisdosan taytté on pehmeéda kimmoista materiaalia (esim.
kumirouhe).

Kuva 19. Tarinaseind, joka on rakennettu massastabiloimalla maahan seina ja koverta-
malla siihen aukot, jotka on taytetty pehmedlld ja joustavalla eristemateriaalilla.

18
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Kuva 20. Terasputkipaaluista tehty tarinaseina. Paalut on taytetty kumirouheella tai
pehmealla eristeella.
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Kuva 21. Paineilmataytteinen tarindseina. Erillinen laitteisto pitda paineen seinan onte-
loissa vakiona.
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Kuva 22. Radan tarinan vaimentaminen kelluvilla rakenteilla.

Kuva 23. Jaykistetty betonilaatta radan tai tien alla. Laatassa on pitkittaissuuntaiset
jaykistavat palkit.
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Kuva 24. Radan alla oleva rakenne, jolla estetdan varahtelyn levidmista ymparistoon.
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Kuva 25. Rakennuksen perustusta tai kellaritilaa vasten sijoitettu joustava eristys.
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3. Tarindesteiden laskennallinen vertailu

Laskennallisen vertailun tarkoituksena on ollut selvittidé erilaisten estetyyppien toimin-
nallisia eroja. Tulosten perusteella on pyritty arvioimaan parhaiten toimivia tirindeste-
ratkaisuja myohempéd tuotekehitystd ja koerakentamista varten. Laskennassa on keski-
tytty Suomessa tyypilliseen ja yleensd ongelmallisimpaan tapaukseen, jossa kovan maan
pailld on pehmed savikerros (kuva 1).

Laskenta on suoritettu kaksiulotteista FEM-mallia ja ABAQUS-ohjelmaa kéyttden. Lii-
kennetédrinddn liittyvien mallintamisen epitarkkuuksien ja laskennassa suoritettavien
yksinkertaistuksien vuoksi tuloksien avulla on pyritty vain suhteellisten toimivuuserojen
selvittimiseen. Yksityiskohtaiset tulokset laskennallisesta arvioinnista on esitetty l&h-
teessd (Fulop 2008).

3.1 Tarkastellut periaateratkaisut

Laskennassa oli alun perin tarkoitus tarkastella seitsemii kuvassa 26 esitettyd perus-
tapausta. Lopullisesta tarkastelusta tapaus V6 jitettiin pois. Alustavissa laskelmissa
havaittiin, ettd ratkaisuvaihtoehdolla V7 ei ole merkittavd4 vaikutusta tdrinddn, joten sen
tuloksia ei késitelld tdssd yhteenvedossa, mutta tulokset 16ytyvit ldahteestd (Fulop 2008).
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Kuva 26. Periaatekuva eri laskentatapauksista. Tapauksen V1 erona V2:een ja tapauk-
sen V3:n erona V4:4an on vain erilainen esteen korkeus.

Tarkasteltavat tirindesteen korkeudet eri maakerroksen paksuuksilla on esitetty taulu-
kossa 1. Esteen paksuus on kaikissa tapauksissa 0,25 m. Esteend tarkastellaan kahta
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ddritapausta, joista toinen on betoniseind ja toinen avoin kaivanto. Tarkastelu toistettiin
kolmella eri maaperélld: erittdin pehmed, pehmed ja sitked savi. Maan ominaisuuksia
vérdhtelytarkastelussa on kuvattu leikkausaallon etenemisnopeuden V; avulla, jonka
arvoiksi laskennassa on valittu 40, 80 ja 160 m/s. Mallissa kéytettyjen materiaalipara-
metrien ja leikkausaallon etenemisnopeuden vililld on suhde

v-|E_1 _|G (1)
S \p 2:(+v) \p

jossa E on maaperdn kimmokerroin, p maaperin tiheys, v maaperdn suppeumaluku ja G
materiaalin liukukerroin.

Taulukko 1. Tarkasteltavat tarindesteen korkeudet Hr ja savikerroksen paksuudet H.
valituissa laskentatapauksissa (kuva 26).

VO V1, betoni V1, avoin V3, betoni V5, betoni

Hr= — 4m & m 4 m & m 4m & m 4 m & m
H.=4m X X - - - X - X -
H.=8m X X X X - X - X X
H.=16m X X X X X X - X X
H.=32m X X X X X X - X X

3.2 Laskentamalli

Kaytetyn laskentamallin valinnan perusteena on ollut, ettd silld voidaan helposti tehdd
suuri madrd laskentoja eri parametrien arvoilla. Mallissa on kdytetty symmetriachtoa,
silld maapera ja vidrdhtelyn levidminen on oletettu symmetriseksi molemmilla puolilla
herétettd. Mallinnus on tehty tasomallina kéyttden kuorielementtejd (kuva 27). Element-
tityypin ja -koon valinta perustuu seitsemadsti erilaisesta kokeilumallista saatuihin tulok-
siin. Kokeilu on kuvattu tarkemmin l&hteessd (Fulop 2008). Mallissa maaperd ja
tirindeste on mallinnettu ABAQUS-ohjelman elementtityypilldi CPE4R. Piityreunalla
vérdhtelyn heijastumisen estettiin kdyttdmélld elementtityypilla CPS4R. Mallin alareuna
on mallinnettu tdysin heijastavaksi.

Kuva 27. Pehm&a maakerrosta kuvaava laskentamalli. Herate kohdistuu vasempaan
reunaan.
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Elementtiverkko on tasajakoinen ja elementtikokona on kéytetty arvoa 0,25 m. Valittu
elementtikoko riittdd kuvaamaan tarkasti pehmeilld savimailla dominoivat alle 20 Hz:n
vardhtelyt, jolloin leikkausaallon nopeus on noin 40 m/s. Yli 20 Hz:n taajuuksilla las-
kenta menettdd tarkkuuttaan. Kovemmilla maaperilld joilla leikkausaallon nopeus on
suurempi, tarkka alue kasvaa, ja nopeudella 160 m/s alue ulottuu jo 80 Hz:iin.

Laskennallisten tekijoiden vuoksi rakenteen vaimennus on kuvattu yleisesti kdytetyn
suhteellisen vaimennuksen sijaan Rayleigh-vaimennuksena, joka mééritetddn paramet-
rien « ja f avulla. Parametrit on valittu siten, ettd taajuusalueella 1-20 Hz suhteellinen
vaimennus on 2—4 % (kuva 28). Vaimennus on tyypillinen savimaille, kun tutkitaan
vérdhtelyn levidmistd kauempana heritteestd, jolloin muodonmuutokset ovat pienid. Yli
20 Hz:n alueella vaimennus on kuitenkin todellista arvoa suurempi ja laskenta menettda
tarkkuuttaan.

i 02 7
' a=0475 J
\ $=0.000686 1

]

\ 0.15 1 !

Suhteellinen vaimennus x

0.1 100

Varahtelytaajuus [Hz]

Kuva 28. Laskennassa kaytetyn Rayleigh-vaimennuksen suhde suhteelliseen vaimen-
nukseen eri varahtelytaajuuksilla.

Vakiosuuruinen harmoninen herdte on kohdistettu paineena mallin vasempaan ylédreu-
naan kahden elementin alueelle (0,5 m). Laskenta on suoritettu taajuustasossa (steady-
state dynamic analysis) ja tuloksena on saatu eritaajuuksista harmonisista heritteista
aiheutuva maaperin pysty- ja vaakavirihtely. Vertaamalla eri analyysien tuloksia ilman
tirindseindd olevan perustapauksen tuloksiin on saatu arvio siitd, miten eri tirindesteet
toimivat eri taajuusalueilla ja eri etdisyyksillé tirindesteestd.

3.3 Tulokset

Seuraavia tuloksia tarkasteltacssa on muistettava, ettd liikennetirindn mallintamisen
vaikeuden ja tehtyjen yksinkertaistuksien vuoksi laskentatulokset ovat pddasiassa suun-
taa antavia. Térindesteiden toimivuus voi olla myds esitettyjd arvoja parempi, silld kdy-
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tetty tasomalli ei ota huomioon mm. tdrindesteestd maanpinnan tason suunnassa tapah-

tuvaa varédhtelyn heijastumista.

3.3.1 Yleiset tulokset

Yleisid tuloksia, joka on saatu laskennasta ilman tirindestetti (taulukko 1, tapaus V0),

ovat:

— suurimmat vardhtelyt esiintyvit pehmedssd maaperissi, kun savikerroksen pak-

suus on pieni (kuva 29)

— pysty- ja vaakavérdhtelyt ovat samaa suurusluokkaa, vaikka pystyvérdhtely

onkin yleensd hieman vaakavirdhtelyd suurempi

— virdhtelyn dominoivan taajuusalueen keskitaajuus vastaa lausekkeesta fi.s=

V/(2H,) saatua arvoa (vrt. kuva 29, taulukko 2).

0.04

L+\.I'B ——Vi5 —k—V32
| | |

H =4 m, V=80 m/s
fes=10Hz

\ 1 1 1
Ly T

Wid

0.04

—Wva —wie ka2

H =16 m, V4=80 m/s

WiEd

Kuva 29. Eritaajuuksisen vakioheratteen aiheuttama maanpinnan pystysuuntainen
varahtely etaisyyksilla 6, 16, 32 ja 64 m (tarkastelupisteet V6-V64). Savikerroksen
paksuus H_. = 4 m (vasen kuva) ja H. = 16 m (oikea kuva).

Taulukko 2. Dominoiva varahtelytaajuus. Varjostetut 5-10 Hz:n arvot ovat tyypillisim-
pia savimailla dominoivia varahtelytaajuuksia.

Vg= 40 m/s Vs =80 m/s Vs =160 m/s

Hyvin pehmed savi | Pehmea savi Sitked savi
H =4m |f=50Hz fos = 10 Hz fos = 20 Hz
H =8m |[f=25Hz f..=5,0Hz fo=10Hz
H =16m |f,=12Hz fo=25Hz fos=50Hz
H =32m |f,=06Hz fos=1,25 Hz fo=25Hz
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3.3.2 Tarkastelu taajuusalueittain, tarkasteluperiaate

Tarindesteen tehokkuutta kuvataan tdssd pienennyssuhteella R, joka ilmaisee tarkastel-
tavalla estetyypilld lasketun vérdhtelyn suhdetta vérdhtelyyn, joka on laskettu ilman
tarindestettd. Laskettuun pienennyssuhteeseen liittyen tuloksista on yleisesti havaitta-
vissa, ettd pienennyssuhde riippuu merkittdviasti seuraavista tekijoista:

— mika on tarkasteltava taajuusalue

— tarkastellaanko vérdhtelyn pysty- vai vaakavirdhtelya

— mika on etdisyys tirindesteeseen.

Koska tavoitteena on, ettd tdrindesteen tulisi vaimentaa muitakin kuin vain yhtd taa-
juutta, tdssid yhteenvedossa pienennyssuhdetta tarkastellaan keskimidrdisend kolmella
eri taajuusvalilld, jotka ovat 2,5-5 Hz, 5-8 Hz ja 8-30 Hz. Usein on tarpeen, ettd
tirindeste toimii maaperdn vdrdhtelyn dominoivalla taajuusalueella. Lisdksi usein voi
olla tarpeen pienentdd rungon tai lattian ominaistaajuusalueella tapahtuvaa véarihtelya,
erityisesti mikédli rakennuksessa on havaittu haitallinen rungon tai lattian resonanssi-
ilmid. Resonanssissa rungon tai lattian ominaistaajuusalueella tapahtuva vérédhtely voi
jopa 10-kertaistua maaperdn virdhtelyyn ndhden. Kerrostalon rungolla tai toimisto-
rakennusten pitkdjinteisilld betoni-, teréds- tai liittorakennevélipohjilla tyypillinen omi-
naistaajuusalue on 2,5-5 Hz, taajuusalue 5-8 Hz on tyypillinen pientalojen rungoille tai
toimistorakennusten pitkille ontelolaattavélipohjille ja taajuusalue 8-30 Hz on tyypilli-
nen asuinrakennuksissa kéytetyille kevyille puuvilipohjille tai hyvin lyhyille ontelo-
laattavélipohyjille.

Merkittdvand parannusvaikutuksena voidaan asumismukavuuden suhteen pitdd, kun
pienennyssuhde R < 0,5 eli vérdhtelyn pienennys on luokkaa 50 %. Seuraavassa toimi-
vuusvertailussa on kéytetty seuraavia virdhtelyn pienenemistd (1-R) kuvaavia merkin-

toja:
— pieneneminen (1-R) <10 %
+ pieneneminen (1-R) = 10-30 %
+ + pieneneminen (1-R) = 30-50 %

+++ pieneneminen (1-R) = 50-70 %
++++ pieneneminen (1-R) > 70 %.

3.3.3 Taajuusalueen 5-8 Hz tulokset

Koska taajuusalueen 5—-8 Hz on havaittu dominoivan Suomen savimaa-alueiden vardh-
telyssd, tarkeintd on, etté tirindeste pienentdd vardhtelya ainakin télld taajuusalueella.

Kuvassa 30 esitetdén esimerkki kuvassa 26 kuvatun pystysuoran avoimen tai betonilla

tdytetyn tdrindestetyypin V1 vaikutuksesta keskimdirdiseen virdhtelyn pienennyssuh-
teeseen R taajuusalueella 5-8 Hz, kun este on avoin kaivanto tai se on tdytetty tai beto-

26



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00963-09
27 (58)

nilla. Vastaavat kuvat muille taulukon 1 laskentatapauksille on esitetty lahteessa (Fulop
2008). Yhteenveto eri laskentatapausten tuloksista on esitetty taulukossa 3. Koska toi-
vottavaa on, ettd tirindeste pienentdd virdhtelyd useilla eri etdisyyksilld esteestd,
tdrindesteen toimivuutta kuvaava vérdhtelyn pienennys taulukossa 3 on arvioitu
kuvassa 30 esitettyjen kdyrien keskimddrdisend arvona. Tapaus Vs = 40 m/s kuvaa
hyvin pehmeii, Vs = 80 m/s pehmedi ja Vs = 160 m/s sitkedd savea.

Taulukon 3 tuloksista voidaan tehdd seuraavat taajuusaluetta 5-8 Hz koskevat péétel-
mat:

— Kaikissa vertailutapauksissa este ndyttda toimivan parhaiten hyvin pehmeissi
maaperissa.

— Esteet toimivat parhaiten, kun ne ulottuvat kovaan maapohjaan asti.

— Kovilla esteilld pienennys on enimmillddn 30-50 % hyvin pehmeisséd savimais-
sa, kun kerroksen paksuus on 32 m ja esteen syvyys on 8 m. Aina ei yli 10 %:n
pienennysti saavuteta, vaikka este ulottuisi kovaan maapohjaan asti.

— Avoin kaivanto (tai hyvin pehmea este) toimii paremmin kuin kova este.

— Avoimella 4 m syvilld kaivannoilla pienennys on 30—80 % 16 ja 32 metrin peh-
meissd savimaissa ja 8 m:n sitkedssd savimaassa, mutta pienennysti ei esiinny
sitkeissd 16 tai 32 metrin savimaissa. Syvemmalld 8 m:n kaivannolla ei ndyteti
saavutettavan oleellista etua, ellei kaivanto ulotu kovaan maaperdan asti.

Tuloksia tarkasteltacssa on huomioitava, ettd avoimen kaivannon tai vastaavan toimin-
nallisesti riittdvin pehmeédn esteen toteutus on haasteellinen. Selvitettivd on myds,
miten veden tunkeutuminen esteeseen vaikuttaa esteen toimivuuteen ja miten este vai-
kuttaa radan perustuksen rakenteelliseen kéyttdytymiseen.

H =8m H =8m
Hr=8m Hr=4m
V1-Betoni V1-Avoin
2.00 - : 2.00
: ' ——vys=40
% 1.50 1.50 A 0 vs=80
g ' : o Y —e—vys=160
> . .
[
? 1.00 | 1.00 A
2
]
. 0.50 | 0.50 ~
OUO T T T DDD T T T
0 20 40 60 0 20 40 60

Etaisyys [m] Etaisyys [m]

Kuva 30. Esimerkki tarindestetyypille V1 lasketusta keskimaarisesta varahtelyn pienen-

nyssuhteesta R taajuusalueella 5-8 Hz eri etaisyydella heratteesta. Jatkuva viiva kuvaa
pysty- ja katkoviiva vaakavarahtelyd. Oikeassa kuvassa on avoin ja vasemmassa
kuvassa betoninen tarinaseind. H_ on pehmean maakerroksen paksuus, Hy on esteen
syvyys ja Vs on leikkausaallon nopeus maaperassa.
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Taulukko 3. Avoimen ja betonilla taytetyn tarinastetyypin V1 toimivuusarvio pysty-
varahtelylle (Ry) ja vaakavarahtelylle (Ry). H_ on pehmeédn maakerroksen paksuus, Hr
on esteen syvyys ja Vs on leikkausaallon nopeus maaperdssa. Merkintd EA kuvaa
tapausta, jota ei ole laskennallisesti analysoitu.

V1-Betoni Vs= 40 m/s Vs=80 m/s Vs =160 m/s
HT=4m HT=8m HT=4m HT=8m HT=4m HT=8m
R [Ri [RV [Ru [Ry JRu [Rv [Ru [ Rv | Ru [ Ry | Ry

H =4m ++ + EA e I, EA L B EA

H . =8m - - st = + e | s + +

H.=16m + - e N\

H =32m + + ++ | ++ )

V1-Avoin Vs= 40 m/s Vs=80m/s Vs =160 m/s

Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m
R |Ry |RV [Ru | R [RE | R JRA| RV ] Ri | Rv | Ru
H =4m %ﬁ \EA\ (++++)EA | (++++)EA | (++++)NA EA

H.=8m //+++ + (++++)NA\\ ++ + (++++)EA ++ | 4t ) (++++)EA
H. =16 m +++ ++ |+ |+ + + + + |- - B
H.=32m \\+++ B o I ++ - ++ - .- - - - . '

Kuvassa 31 on esimerkki kuvassa 26 esitetyn radan alla olevien betonisten tirindeste-
tyyppien V3 ja V5 vaikutuksesta pienennyssuhteeseen taajuusalueella 5-8 Hz. Vastaa-
vat kuvat muille taulukon 1 laskentatapauksille on esitetty ldhteessd (Fulop 2008). Tari-
ndesteen toimivuutta kuvaavat tulokset on esitetty taulukossa 4. Taulukon tuloksista
voidaan tehdd seuraavat taajuusaluetta 5—8 Hz koskevat paitelmat:
— Tyypilld V3 (radan alle asennettu jaykistdvi ratkaisu) pienennys on 30-80 % 8—
32 metrin syvyisissd pehmeissd savimaissa, mutta merkittivda pienennystd ei
esiinny sitkeissd savimaissa, ellei rakenne ulotu kovaan maaperién.
— Tyyppi V5 (esim. paalulaatta) voi olla toimiva ratkaisu pehmeissé savimaissa,
mutta ei valttimatta sitkeissd savimaissa, ellei rakenne ulotu kovaan maaperéén.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd lasketut tapaukset ovat teoreettisia, eivétka
edusta todellisilla ratkaisuilla saatavaa hydtyd. Ainakin tirindestetyypin V5 tuloksiin
vaikuttaa paljon todellinen muutos radan alustan massassa ja jaykkyydessa.

3.3.4 Tulokset muilla taajuusalueilla
Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty tulokset, jotka kuvaavat tdrindesteiden toimivuutta erik-
seen taajuusalueilla 2,5-5 Hz, 5-8 Hz, 8§-30 Hz. Taulukoissa esitetyt taajuusaleen 5—

8 Hz tulokset ovat samat kuin taulukoissa 3 ja 4.

Térindestetyypin V1 tuloksista voidaan tehdi seuraavat paételmaét:
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— Taajuusalueilla 2,5-5 ja 8-30 Hz toimivimpia ovat samat ratkaisut kuin taajuus-
alueella 5-8 Hz, betoninen 8 m:n estetyyppi ja avoin 4 m:n estetyyppi.

— Betoninen 8 m:n este toimii parhaiten hyvin pehmeélla savella. Paksuilla kerrok-
silla (16/32 m) vaimenee parhaiten ylin taajuusalue ja matalilla kerroksilla
(4/8 m) alin taajuusalue.

— Myods avoin 4 m:n kaivanto toimii parhaiten hyvin pehmedlld savella. Ylin taa-
juusalue vaimenee kaikilla kerrospaksuuksilla yleensd paremmin kuin alin taa-
juusalue.

Térindestetyyppien V3 ja V5 tuloksista voidaan tehdé seuraavat pdételmét:
— Péadsddntoisesti taajuusalueilla 2,5-5 ja 8-30 Hz toimivimpia ovat samat ratkai-
sut kuin taajuusalueella 5-8 Hz.
— Tyyppi V3 (radan alle asennettu jaykistavé ratkaisu) toimii yleensd parhaiten
keskitaajuuksilla 5-8 Hz.
— Tyyppi V5 (esim. paalulaatta) toimii yleensd ylimmalla taajuusalueella parem-
min kuin alimmalla taajuusalueella.

H =8m H =8m
Hr=4m Hr=4m
V3-Betoni V5-Betoni
2.00 2.00
—e—vys=40 —4—vys=40
@ ——ys=30 ——vys=80
§ 1.50 - —e—ys=180 1.50 - —e—ys=160
2
2 1.00 4 1.00 -
o
c
Q
& 050 - 0.50 A
0.00 0.00 T . .
0 0 20 40 60
Etaisyys [m] Etaisyys [m]

Kuva 31. Esimerkki tarindestetyypeille V3 ja V5 lasketusta keskimadrisesta varahtelyn
pienennysuhteesta R taajuusalueella 5-8 Hz eri etéisyydella heréatteesta. Jatkuva viiva
kuvaa pysty- ja katkoviiva vaakavarahtelyd. H_ on pehmedn maakerroksen paksuus, Ht
on esteen syvyys ja Vs on leikkausaallon nopeus maaperassa.
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Taulukko 4. Tarinastetyypin V3 ja V5 toimivuusarvio pystyvarahtelylle (Ry) ja vaaka-
varahtelylle (Ry). H. on pehmeédn maakerroksen paksuus, Hy on esteen syvyys ja Vs on
leikkausaallon nopeus maaperassa. Merkint& EA kuvaa tapausta, jota ei ole laskennal-
lisesti analysoitu.

Taulukko 5. Avoimen ja betonilla taytetyn tarinastetyypin V1 toimivuusarvio taajuus-
alueilla 2,5-5 Hz (ylin, punainen vari), 5-8 Hz (musta) ja 8-30 Hz (alin, sininen vari).
Muut merkinnat ovat samat kuin taulukoissa 3 ja 4.

V3-betoni Vs= 40 m/s Vs=80 mis Vs =160 m/s
Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m
R |Ru | R |Ru | R [Ru | R [ R | R | Ru | Ry | Ru
H.=4m + - EA ++_ | ++ EA + + EA
H.=8m %+ | ++ IN\_EA Iz N EA . N EA
Ho=16m( | ++ ++ YEA D+ - EA / o0 EA
Ho=32m \_+++ | +++ | “EA \+ +/ EA ' - -/ EA
——— Se__-7 N
V5-betoni Vs= 40 m/s Vs =80 m/s Vs=160 m/s
Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m
Ry |Ru | R |Ru | R | R | R | Ru | Ry | Ru | Ry | Ru
H =4m ot | b FA ++++ Rttt EA ++++ 1kttt EA
H.=8m ﬁ +++ | ++++ +-m\ S+ + | | At | A+ ++¥% | FHH+ | A+
H =16 m ++ o+ | 4t | e ) - + 0] 4+ + : ‘
H . =32m \Q +++ |+ +y’ ‘\; + | ++ ++ ‘\< -,/' -
e — —— ——

R

30

V1-Betoni Vs= 40 m/s Vs=80 m/s Vs= 160 m/s
Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m
R+V R+H Re | Ru | R [Ru [ Rv [ Ru | R [ Ru | Ry | Ry
H.=4m ++ + - - EA - - EA
H.=8m - - / - -\ - - |+ - -+ +
= - - - - - - T =+ +
H.=16m + - ( + + - - - - - - - -
- - ¥+ - - - 3 - - r - — - -
H . =32m + + \\++ ++ - - N - - - N - -
_ <~ __-~ : N
V1-Avoin Vs= 40 m/s Vs=80 m/s Vs =160 m/s
HT:4m HT:8m HT:4m HT:8m HT:4m HT:8m
R | Ru | R [Ri | Ry | Ri | Ry | Ry | R/ | Ry|[Ry|[Ry
H.=4m A EA + (++++)EA | (+3++)EA EA
P+ +N] /" FF [ ++N 7+ =N
H.=8m +++ | + \(++++)EA/ ++ + \(++++)EA “++ | ++ Y (++++)EA
FFF | +FF 1 + + + + T - = \‘, = =
H. =16 m( +++ | ++ | HE+HH| + + + + + 1 = = ' - =
FHFF| FFF [FFFF FF F = F Y 1 - -
H.=32m \ ++++| +H+ | R - ++ - - - ) - -
\ / \ / \\ /,
\/ \/ Se___-
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Taulukko 6. Tarinastetyypin V3 ja V5 toimivuusarviot taajuusalueilla 2,5-5 Hz (punai-
nen), 5-8 Hz (musta) ja 8-30 Hz (sininen). Muut merkinnat kuten taulukoissa 3 ja 4.
V3-Betoni Vs= 40 m/s Vs=80 m/s Vs= 160 m/s
Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m Hr=4m Hr=8m
R Ry [ Ry [Ry [Bv'f"Ry [Ry [ Ru | Rv1"Ru | Ry | Ry
++ + S+ + 7+ .
H.=4m //+ 4\ EA S+ |+t EA o+ + EA
+ N ,'I + + [, ,'I ¥ + 5
H.=8m { ++ | ++ \ EA ot + v EA ! + + EA
F ¥ T — T o —
H =16 m \ ++ | ++ EA | + - |/ EA - | EA
\ F +F ‘\ - - 'I ‘\ - - /I
H . =32m &++ ++4 EA Wt + EA . - EA
\_/ > ~e__-7 > ~Se__-7
V5-Betoni Vs= 40 m/s Vs=80m/s Vs =160 m/s
HT:4m HT:8m HT:4m HT:8m HT:4m HT:8m
R | R | R |Ru | R |Ru | R |]Ru | R | Ru | Ry | Ru
FF+F|FFFF FF+F|FFF+ FF+F|FF+ T
H =4m ++++|++++ EA ++++|++++ EA ++++|++++ EA
PN [P A 1-1-\ FFFF[FFFF[FFF ;\++ FFFF[FFFF
H.=8m /ﬂl ++A|++H++ |+ + B N o B e o S e B e o
= F \\ F T FF ] - R F - — 1 - =
H =16 m ( ++ | | | - + o+ + ' - - - -
= + + T T - T = = -
H.=32m \\++ +++/ +++ | +++ - + ] - - - +
\/ \\\~_”/ \\-_”/

3.3.5 Arvio vesitaytteisen esteen toimivuudesta

Tehdysséd vertailussa avoimella kaivannolla saatiin paras eristys. Syvéa kaivanto ei kui-
tenkaan ole yleensd mahdollinen ilman tuentaa. Jotta rakenne toimisi mahdollisimman

hyvin avoimen kaivannon tapaan, seinimien vélisen tilan tulee olla hyvin joustava.
Ongelmana on, ettd yleensa este tiyttyy vedelld. Koska vesi on kokoonpuristumatonta,
sen liikkeen hitausvoimista syntyvd paine voi valittdd viardhtelyn térindesteen lépi,

vaikka neste ei hitaassa litkkeessa valitakdan voimia.

Nesteen jaykistdvdd vaikutusta voidaan karkeasti arvioida nesteeseen syntyvén paineen

avulla. Seuraavassa, ilmiotd havainnollistavassa vertailussa, syntyvén paineen suuruutta

arvioidaan pystysuoraan, ylireunastaan avoimeen nesterakoon syntyvan paineen avulla,

kun paine syntyy rakoa puristavasta harmonisesta litkkeestd. Paineen suuruus riippuu

raon suuruudesta s, litkkeen vérdhtelynopeudesta v ja tarkasteltavasta syvyydestd h.
Suurin paineamplitudi syvyydellé h on liitteen A mukaan suurusluokaltaan

b = Py -Gy (y2 (s
STV, h,

jossa po = 1,67 N/mz, so=0,1 m, vo=1 mm/s ja hp =10 m.
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Kuvassa 32 on esitetty suurin paine raon korkeuden funktiona tapaukselle, jossa raon
leveys s = 0,25 m. FEM-laskelmien perusteella on arvioitu, ettd maaperdin aiheutuva
jannitys on suuruusluokkaa 1000 N/m?, kun virdhtelyn amplitudi maan pinnalla on suu-
rusluokkaa 10 mm/s. Jos ldhtokohtana pidetdén, ettd neste toimii pehmeénd, kun nestee-
seen syntyvi painetaso on 1/10 maan jannityksistd (100 N/m?), niin esimerkkitapauk-
sessa voi nesteen arvioida kéyttdytyvdan suhteellisen pehmeédnd ainakin 10 metrin
syvyyteen asti. Lausekkeen mukaan paine kasvaa kuitenkin hyvin nopeasti, jos raon
syvyys kasvaa, raon leveys pienenee, tai virdhtelynopeus kasvaa.

10000
s=0,25m
"
1000 —
~ L
E
Z
- 100 | —
(]
c
®©
o
10 -
v=10 mnvs
v=5 mm/s
v=2,5 mm/s
l T }
0 10 20 30 40

syvyys [m]

Kuva 32. Arvio nestepaineen (p) riippuvuudesta raon syvyydesta eri varahtelynopeuk-
silla (v), kun raon leveys s = 0,25 m.

Nesteen tdyttdmin tdrindesteen kayttdytymisen arvioimiseksi kokeiltiin  myds
ABAQUS-ohjelman kiyttod (Vepsd 2009). Kokeilussa kdytettiin seuraavia mallinta-
mistapoja:

— Nesterako mallinnettiin akustisilla elementeilld (AC2D4), jolloin muuttujana on
ainoastaan nesteen paine. Malli ei ota huomioon nesteen liiketta.

— Neste mallinnettiin hydrodynaamisella materiaalimallilla, joka tarkastelee nes-
teen liikettd raossa kokoonpuristumattomana viskoosina nesteend, jolloin neste
on mallinnettu mukautuvilla (adaptiivisilla) neste-elementeilld (F2D2).

— Nesterako mallinnettiin kontinuumielementeilld (CPED2) yldreunastaan suljet-
tuna rakona, jolloin paineen oletetaan olevan koko raon alueella sama.

Laskenta osoittautui erittdin hankalaksi. Akustiset AC2D4-elementit toimivat lasken-
nassa parhaiten, mutta tarkastelua ei elementin rajoituksista johtuen voida pitda riittivén
luotettavana nesteraon arviointiin. Kontinuumielementtimallin CPED2 kaytto vaikutti
akustisen elementtimallin yksinkertaistukselta. Hydrodynaaminen malli ei vaikuttanut
luotettavalta, silld sen mukaan virdhtelyt voisivat nesteraon vuoksi jopa moninkertais-
tua.
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3.3.6 Yhteenveto periaateratkaisujen tuloksista

Yleisesti, pehmeille maaperille soveltuvaa ja laajalla taajuusalueella toimivaa ratkaisua
ei laskennallisessa tarkastelussa 16ytynyt. Tulosten perusteella tdrindesteilld on vaikea
saavuttaa yli 50 %:n pienennysti. Laskennan perusteella pehmeilld maaperilld parhaiten
toimivat ratkaisut tdrindn levidmisen estdmiseksi ovat arvioidussa paremmuusjirjestyk-
sessa:

— Radan perustuksen ulottaminen kovaan maapohjaan ainakin matalien savikerros-
ten tapauksessa, esim. paalulaatta, maan vaihto, maan stabilointi tai tunneli-
rakentaminen (kuva 33a)

— Maaperdd huomattavasti pehmedmmait, védhintddn 4 m syvyyteen ulottuvat
tarindesteet (kuva 33b)

— Radan alla olevan maakerroksen jéykistiminen siten, ettd radan alla olevan maa-
perdn ominaistaajuus kasvaa merkittdvésti ympardivdn maaperdn jaykkyyteen
ndhden, esim. materiaalia vaihtamalla tai lisddmélld radan pengerrakenteen
leveyttd (kuva 33c¢)

— Maaperad huomattavasti jaykemmaét, vihintddn 8 m syvit, tai kovaan pohjaan

ulottuvat tirindesteet (kuva 33d).
@

|

@

MA@ .

o-@ & g ™
a

c) d)

Kuva 33. Erilaisia periaateratkaisuja levidvan tarinan pienentamiseksi.
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4. Uusien tuotteiden ideointi

Uusien tuotteiden ideoinnin tavoitteena oli 16ytdé tehtyihin taustaselvityksiin ja alan asi-
antuntijoiden nikemykseen perustuen sellaisia uusia, entistd tehokkaampia hinnaltaan
tai edullisempia térindesteratkaisuja, joita voidaan jatkossa kehittdd eteenpdin tuoteke-
hitys- ja koerakentamisprojekteissa.

4.1 Materiaalien kovuuksia

Téarindesteen toimivuuteen vaikuttaa se, mikd on tirindesteessd kédytetyn materiaalin ja
maaperdn jaykkyysero. Materiaalin dynaamista jaykkyyttd kuvataan seuraavassa ter-
meilld kovuus ja pehmeys. Kiinteilld aineilla kovuus on verrannollinen kimmokertoi-
meen. Nesteilld ja kaasuilla kovuus on verrannollinen kokoonpuristuvuuteen. Kimmo-
kerroin kuvaa vetorasituksesta aiheutuvaa kappaleen pituuden muodonmuutosta ja
kokoonpuristuvuus paineesta aiheutuvaa kappaleen tilavuuden muodonmuutosta
(kuva 34). Kaasut ja nesteet kdyttdytyvit jiykkyysominaisuuksiltaan kiintedn aineen
tavoin, kun ne ovat suljetussa sylinterissé ja niitd kuormitetaan aksiaalisesti (esim. hyd-
rauliikka- ja pneumatiikkasylinterit). Nesteet ovat kokoonpuristumattomia toisin kuin
kaasut ja siksi nesteet kdyttdytyvit suljetussa tilassa kovana, mutta kaasut pehmeéna.

Taulukossa 7 on esitetty eri materiaalien kimmo-ominaisuuksia. Taulukosta ndhdddn
esimerkiksi ettéd

— EPSIllé (styrox) ei ole oleellisesti pehmeédmpad kuin pehmed savi, koska niiden
kimmokertoimet ovat samaa suuruusluokkaa

— EPS on levymdisend mattona ilmapitoisuutensa vuoksi huomattavasti pehmeam-
pdd kuin kumi

— syvastabiloidulla savella kovuus on merkittdvésti pienempi kuin betonilla, mutta
oleellisesti suurempi kuin pehmeélld savella

— veden ja pehmeédn saven kovuudet voivat suljetussa tilassa olla samaa suuruus-
luokkaa

— kumin kovuus on suljetussa tilassa samaa suuruusluokkaa kuin veden, jos poik-
kipintamuodonmuutos on estetty, siksi kumia kéytetdéinkin eristematoissa
yleensd rouheena.

Taulukon 7 perusteella pehmeédd savea joustavampi materiaali tirindesteeksi voi olla
esimerkiksi suljettuun tilaan pakattu ilma, riittdvin vapaasti purkautumaan pééseva vesi
tai hyvin pehmeit jousielementit kahden jaykén seinimén vilissd. Pehmeédd savea jay-
kempi tdrindeste on mahdollista tehdd puusta, betonista, terdksestd, kovemmista maa-
aineksista tai stabiloidusta savesta.
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Taulukko 7. Eri materiaalien kovuuteen vai-

Taulukon lahteet:

http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2006/W50.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Compressibility
http://en.wikipedia.org/wiki/Bulk_modulus
www.eps-eriste.fi/document.php?DOC_ID=14&SID=1
Kurkela & Hakulinen, Saint Petersburg, 16-19 June 2008
Rakentajain kalenteri 1994

kokoonpuristuvuuden ja suppeumaluvun
valinen yhteys kiinteilla aineilla.

4.2 Hintatietoja

Ratahallintokeskukselta saatujen hinta-arvioiden (Kurkela 2008a) perusteella Korian
koekohteeseen vuonna 2006 syvistabiloimalla valmistetun noin 20 m syvén pilariseinin
(kuva 9) hinta oli suuruusluokkaa 1000-1500 €/m. Hinnaltaan samaa suurusluokkaa on
myds Mellilddn vuonna 2005 rakennettu 14 m syvé terdsponttiseind (kuva 8). Terds-
ponttiseindn hinnasta noin 70 % muodostuu romutettavan terdspontin hinnasta. Radan
alle asennettujen betonipaalujen (kuva 12) varaan perustetun paalulaatan hinnaksi on
arvioitu uudessa kohteessa 3000 €/m ja korjauskohteessa 5000 €/m.

Térindesteen materiaaliksi on harkittu myds kéytostd poistettuja renkaita tai kierratyk-
seen varastoituja sdahkopylvéita.
(http://www.rengaskierratys.fi) mukaan renkaita vapautuu Suomessa vuodessa noin
40 000 tonnia (noin 3,5 milj. kpl), joka vastaa noin yhden nelidkilometrin alaa tasoon
levitettynd. Kuusakoski Oy:ltd saatujen arvioiden mukaan noin puolelle kierrdtysren-
kaista on kéytto jo tiedossa. Materiaalin hinta on luokkaa 2—3 € tonnilta, joka on keski-
madriisiin rahtikustannuksiin (noin 20 €/tonni) ndhden pieni.

Suomen rengaskierrdtyksen

Energiayhtioltd saatujen tietojen mukaan sédhkopylvéitd vapautui vuonna 2008 noin
50 000 vuodessa ja ldhivuosina midrd voi kaksinkertaistua. Liséksi teleyhtioiltd vapau-
tuu ldhiaikoina sama maard sdhkopylviitd. Vapautuva méérd vastaa noin 0,3 nelidkilo-
metrin alaa tasoon levitettynd. Pylvéiden pituus on 8—12 m ja latvan halkaisija vahintdin
150 mm. Tolpan hinta on luokkaa 15-20 €/kpl ja sen keskimddriiset kuljetuskustannuk-
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set ovat Suomessa suurusluokkaa 3—5 €/kpl. Talld hetkelld kéytettyjen sédhkotolppien
kayttdaste on kierrdtyksessd hyva.

4.3 Kehitettyja tuoteideoita

Liitteessd B on esitetty ajatuksia erilaisiksi tdrindesteiksi ja arvioitu niiden kéyttomah-
dollisuuksia. Ideat on kehitetty tilaisuudessa, johon osallistui joukko projektin johto-
ryhméén kuuluvia térindalan asiantuntijoita. Kéyttdmahdollisuuksia on arvioitu seuraa-
vien tekijoiden perusteella:

— miksi ratkaisu toimii

— mitkd ovat idean hyvét puolet

— mitkd ovat idean huonot puolet
— kuinka kalliina ratkaisu pidetdan.

Lahtokohtana ideoinnille olivat syvéstabiloimalla ja terdsponteista valmistetuista
tirindseinistd saadut kokemukset sekd periaateratkaisujen laskennallisesta vertailusta
saadut tulokset.

4.4 Jatkotarkasteluun seulotut ratkaisut

Seulonnan kriteerind on kéytetty tirindesteen toimivuutta, hintaa ja uutuusarvoa. Maa-
perdd huomattavasti jiykempid, kovaan pohjaan ulottuvia tai véhintdén 12-20 m syvié,
terdsponteista tai syvéstabiloimalla valmistettuja tarindseinid ei valittu jatkotarkasteluun,
koska niiden toimivuus tunnetaan jo jollakin tarkkuudella aikaisempiin tutkimuksiin
perustuen (s. 11, kohta 2.1).

Uutuusarvoltaan ja edullisuudeltaan mielenkiintoisimpana pidettiin rengastéytteista
tarindseindd (kuva 35). Noin 4 m syvéni se voidaan toteuttaa tavanomaisilla paalutus- ja
kaivutekniikoilla. Este toimii parhaiten, mikili se ulottuu kovaan maapohjaan. Toisin
kuin kova este, pchmed este ndyttdd toimivan myos, vaikka se olisi suhteellisen matala
savikerroksen paksuuteen ndhden (s. 30, taulukko 5). Poiketen kovasta esteestd, pehmeéd
este pienentdd suhteellisen hyvin my0s maan vaakasuuntaista vérdhtelya.
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Renkaat kokonaisina
tai paloiteltuina

/

noin 4 m

geotekstili ' &
tms. \X

kaytetyt
sahkatolpat

Kuva 35. Periaatekuva rengastaytteisesta seinasta. Sahkotolpat voidaan korvata massa-
stabiloinnilla.

Esteen toimivuudelle on oleellista, ettd sen on mahdollisimman pehmei. Esteen tiytta-
van veden mahdollisimman vapaan liikkkuvuuden vuoksi esteen paksuuden tulee olla
luokkaa 200 mm (s. 32, kuva 32). Kumirouheen kimmokertoimen E = 0,5-1 MPa (s. 41,
kuva 39, paine 50-100 kPa) voidaan olettaa oleva riittdvén pieni saven kimmokertoi-
meen E = 3-10 MPa ndhden (s. 35, taulukko 7).

Uusiomateriaalin kdytdon vuoksi rengastiytteisen seindn hinnan arvellaan olevan mas-
satuotannossa noin puolet terdsponteilla tai syvédstabiloimalla valmistettujen tarindsei-
nien hinnasta, suuruusluokkaa 500—1000 €/m, riippuen esteen pituudesta. Hinnasta noin
250-300 €/m aiheutuu materiaaleista (kdytetyt sdhkotolpat ja rengasrouhe) ja loput
tyOsté (paalutus, kaivu, kuljetus, taytto, maisemointi, projektijohto).

Térindesteen toimivuuteen ja rakentamiseen liittyy epdvarmuuksia, silld tillaista, hyvin
pehmedd térindestettd ei ole aikaisemmin kokeiltu. Valmistuksen jélkeen on liséksi
varauduttava renkaiden tiivistymiseen ja pieneen maanpinnan painumiseen, jonka vai-
kutukset véylddn ja alueella oleviin rakennuksiin tulee ottaa huomioon. Lisdksi raken-
taminen voi edellyttdd ymparistdlupaa ja mahdollista pinta- ja pohjaveden seurantaa.

Muiksi jatkotarkastelun arvoisiksi katsotut ideat liittyvdt maaperin jéykistimiseen ja
perdkkdisten seinien kdyttoon. Savimailla hyvin pehmeédn esteen rakentaminen aivan
véyldn tai tien alle voi olla vaikeaa liian suurten painumien vuoksi. Silloin eristamiskei-
noja voivat olla kova tarindeste viyldn vieressi tai vdylin alla oleva maapohjan jaykis-
tdminen joko osasyvyyteen tai kovaan maapohjaan asti. Vayldn maapohjan jaykistimi-
selld (kuva 36a) voidaan pienentdd syntyvid vardhtelya (s. 30, taulukko 4) ja silld voi-
daan vaikuttaa myds maaperdn ominaisvardhtelyn taajuuteen véylidn kohdalla. Lasken-
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nallisesti olisi tarpeen selvittdd erilaisia jaykistdmisvaihtoehtoja ja parasta vaihtoehtoa
olisi hyvéd kokeilla myos kdytdnnossd, silld téllaista ratkaisua ei ole vield kokeiltu.
Alustan jaykistiminen soveltunee parhaiten matalille savikkoalueille. My0s viylé ulko-
puolelle tehty maa-alueen jaykistdminen (kuva 36b) saattaa pienentdd vérdhtelyd, mutta
ennen koerakentamista tulisi pienennyksen suuruuden merkittdvyys arvioida laskennal-
lisesti. Liséksi olisi hyvé selvittdd ainakin laskennalliseen tarkasteluun perustuen, mika
hy6ty voidaan saavuttaa kahdella perittdiselld tdrindseinilld. Seinidt voivat olla joko
terdsponteista tai syvéstabiloimalla valmistettuja ja niiden voidaan arvioinnissa ajatella
ulottuvan kovaan maapohjaan asti (kuva 36¢).

0..32m 0..32m

(a) - b) =
} @ @ @4m 4/8 m @

4/8 m 4/8 m ‘ H

T
8 m teraspontit .

3/6/12 m

Kuva 36. Periaatekuvia jatkotarkastelun kannalta mielenkiintoisista ratkaisuista. Nume-
roarvot ovat ehdotuksia laskennallisen tarkastelun parametreiksi. Osakuvat a ja b:
Kaytettyjen sahkotolppien (tai stabiloinnin) kaytté maan jaykistdmisessa. Stabilointi voi
ulottua kovaan maapohjaan tai vain osasyvyyteen. Osakuva c: Terasponteilla ( tai
syvastabiloimalla) toteutettujen perattaisten tarindseinien yhteisvaikutuksen selvittami-
nen. Tarindseinat ulottuvat kovaan maapohjaan.

Rajoitettujen resurssien ja numeerisen mallintamiseen liittyvien epétarkkuuksien vuoksi
tdssd selvityksesséd pédtettiin panostaa rengastdytteisen koe-esteen rakentamiseen ja sen
todellisen toimivuuden selvittimiseen. Koe-esteestd tehtdvien mittausten avulla on
tavoitteena havainnollistaa myds vérdhtelyn kierto-ilmidtd, jolloin esteen edestd tuleva
vérdhtely taittuu esteen pdédn kautta esteen taakse. Koe-esteestd tehtidvien tirindmittaus-
ten numeerinen mallintaminen ja muiden edelld esitettyjen ratkaisujen toimivuuden sel-
vittdminen jétettiin jatkotutkimusaiheiksi. Seuraavassa on esitetty kuvaukset suunnitel-
lusta koe-esteestd ja tehtdvistd tdrindmittauksista. Koemittausten tulokset esitetddn
myOhemmin laadittavassa erillisessé raportissa.
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45 Kuvaus koe-esteesta

Kuvauksen tarkoitus on esittdd esimerkinomaisesti, miten rengastiytteinen tdrinieste
voidaan toteuttaa.

Koe-esteen tukirakenne muodostuu kahdesta samansuuntaisesta, vanhoista painekyllds-
tetyistd pylvéistd tehdystd pylvisseindmistd ja kumirouhetiytostd, joka korvaa pylvéi-
den vilistd poistetun saven noin 4 m syvyyteen asti (kuva 37). Pylvdiden véliin jddvén
kaivannon leveys on noin 500 mm.

Este on ajateltu rakennettavan kevyen liikenteen véyldn ja maantien véliin jddville
viherkaistaleelle (kuva 38). Savikerroksen paksuus on térindesteen kohdalla ja sen 1dhi-
alueella noin 7 m, jonka alapuolella maan on arvioitu olevan silttid tai 10yhdd hiekkaa.
Lihialueelta mitattu saven siipikairausleikkauslujuus on alimmillaan noin 7 kN/m?,
mutta 2 metrin paksuisen kerroksen keskiarvo on noin 10 kN/m?.

Seindmddn kdytetddn vanhoja, painekyllédstettyjd puhelin- tai sdhkopylvaitd. VI T:n tut-
kimuksen (Lehmus et. al. 2005) mukaan pylvéiden keskihalkaisija on keskiméarin noin
200 mm (taulukko 8). Taivutuslujuuden ominaisarvo on 22 MPa kuivana ja 24 MPa
muutettuna standardikosteuteen 12 %. Téssd esimerkissd pylvédt on ajateltu lajitelta-
vaksi niin, ettd pylvddn keskihalkaisija on 180-220 mm.

Kumirouheen kimmokerroin riippuu voimakkaasti sivupaineesta ja on paineella 50 kPa
suuruusluokkaa 500 kPa (kuva 39). Kokoonpuristuvuusmoduuli (sekanttimoduuli) riip-
puu rouheen koosta (kuva 40). Rengasrouheella RR150 (maksimikoko 150 mm).
kokoonpuristuvuusmoduuli on suuruusluokkaa 200 kPa, kun aksiaalipaineen muutos on
0-50 kPa.
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Suodatinkangas N3 Sepeli #6...16 ( min 100

Kevyen liikenteen

' Dlatva

]
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O

Kuva 37. Periaatekuva tarindesteen rakenteesta. Alapaan tunkeutuminen siltti- tai hiek-
kakerrokseen ei ole vélttamatonta. Pylvaén paa tyostetdaan kiilamaiseksi asennuksen
helpottamiseksi.

Kuva 38. Suunnitellun koe-esteen sijainti savikkoalueella. Luvut kuvaavat arvioitua
savikerroksen paksuutta.
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Taulukko 8. Kaytettyjen sahkopylvaiden tilastollisia tietoja. Halkaisijat esittavat keski-
kohdan halkaisijaa ja taivutuslujuudet kuivan pylvaan lujuutta vahintddn 1 m maanpin-
nan ylapuolella. Mittausten maara 100 kpl (Lehmus et. al. 2005).

TToll-ad_ I ] T, T matarie 1 B At Tolrmrtirao
Ilalpal J_lllCUbﬂI(_) Lullalclls o LWLILHL Ly Lalv L
sijad [kg/m’] (%) Kuorma |Taivutus- kinmllo- Kuormi-
[mm] : : m 0. Fo | ujuus f; | keTOINE | tyqaika
pupmm Pu,sisus pinta sisus FNT \Pal [I\IPR] rel
L 1 L 1 L=1
Keskiarvo 189 513 467 18.1 19.8 13.4 35.2 9969 348
Keskihajonta 17 49 41 3.9 2.8 4.2 8.1 2314 139
Ominaislujuus 21.9
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Kuva 39. Rengasrouheen alkukimmokertoimen E riippuvuus paineesta (Edeskar 2006).
Sellipaine oz on sylinteriin pakatun aineen sivupaine aksiaalisessa puristuskokeessa.
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Kuva 40. Kokoonpuristuvuusmoduulin (sekanttimoduulin) Mg = Aol Ae riippuvuus ren-
gasrouheen koosta Dmax eri koetulosten perusteella. A¢ on suhteellisen kokoonpuristu-
misen muutos, kun paineen muutos Ao = 0-50 kPa (Strenk & al. 2007).
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Esteen toteutus késittda seuraavat vaiheet:

1) Esiselvitykset. Selvitetddn esteen rakentamiseen vaikuttavat yleiset tekijat (sahko-
kaapelit, putket, liikennejirjestelyt, varastointipaikat, maanomistus, asukkaiden
kuulemiset, rakennusluvat, ymparistoluvat, jne.).

2) Geotekninen suunnittelu. Méiéritetddn esteen kohdalta pohjasuhteet kairauksien
avulla. Pohjasuureet méadrddvit tarvittavan pylvdiden pituuden, paalutuskaluston
koon ja kaivutydn suorittamistavan. Pohjasuhteet antavat myds 1dhtdarvot geotekni-
selle suunnittelulle. Suunnittelussa tulee tarkastella ainakin seuraavat geotekniset
asiat:

(a) Varmistutaan pylvisseindn taivutuskestivyyden riittdvyydestd rakenta-
mistyon aikana. Léhtdkohtana arvioinnissa on, ettd pylvésseindmien yla-
pait on tuettu toisiinsa kaivun aikana. Tdssd esimerkissd on arvioitu, ettd
4 metrin kaivusyvyys (s. 40, kuva 37) on pylvéiden kestdvyyden suhteen
mahdollinen vain, mikéli tyo tehddén vedenalaistyona.

(b) Kaivusyvyyden alapuolelle ulottuvan pylvisseindmin tuentapituuden
méidrittiminen, mikdli pylvisseinien alaosat tukeutuvat toisiinsa niiden
viliin jaddvéan saven vilitykselld. Tuentapituus perustuu saven geotekni-
siin ominaisuuksiin kaivutason alapuolisessa kerroksessa. Téssd esimer-
kissd on arvioitu, ettd 3,5 metrin tunkeutuma kaivannon alapuoliseen
saveen on riittava.

(c) Tuentapituuden méadrittiminen, mikéli savikerros on matala ja pylvéssei-
nin alareuna tunkeutuu saven alapuoliseen kovaan maapohjaan. Tuenta-
pituus perustuu maapohjan geoteknisiin ominaisuuksiin. Vaadittavasta
tuentasyvyydestd varmistutaan laatimalla paalutusty6td varten loppuun-
lyontiohjeet. Ohjeissa on otettava huomioon my®ds pilarin ylépaén lyon-
ninaikainen vaurioituminen. T#ssd esimerkissd on arvioitu, 3,5 metrin
tunkeutuma kaivannon alapuoliseen saveen saavutetaan ilman erillisid
loppuunlydntiohjeita.

(d) Tarvittaessa arvioidaan maanpinnan kohoaminen paalutustyon aikana.

(e) Tarvittaessa arvioidaan rengasrouheen kokoonpuristumisesta aiheutuva
ympdrdivin maanpinnan pitkdaikaispainuminen esteen valmistumisen

jélkeen. Tdssd esimerkissd on arvioitu, ettd 2 metrin etdisyydelld esteesté
pitkdaikaispainuma voi olla noin 10 mm.

3) Sijainnin méadrittiminen. Seindmédn tuleva sijainti mitataan paikalleen ja merkitddn
maastoon. Selvitetddn sdhkokaapelien, putkien ym. maanalaisten rakenteiden tarkka
sijainti.

4) Rakentamisen esityot. Pylvéét katkaistaan mairdmittaisiksi, esimerkkitapauksessa
pituuteen 7,5 m. Pylvddn tyvipuoli oikaistaan tarvittaessa kohtisuoraksi paalutus-
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tyotd varten. Pylvdiden latvapuoli tydstetdén kiilamaiseksi asennuksen helpotta-
miseksi (s. 40, kuva 37). Pylviiden tyOstostd syntynyt materiaali ja kierrdtyskayt-
toon soveltumattomat palat kootaan ja kuljetetaan kierrdtyspisteeseen.

5) Asennusalueen tasaus. Asennusalue tasataan noin 200 mm nykyisen tason alapuo-
lelle. Maan pinnan nykyinen korkeusasema ja viettokaltevuus sdilytetdéin valmiin
rakenteen viimeistelyn jdlkeen.

6) Ensimméisen paalurivin lydminen. Pylviét lydddan tasatulle pohjalle suoraan riviin
(kuva 41). Seindmi tulee saada suoraan linjaan, jotta kaivu ja tuenta voidaan tehda
jatkossa kuvatuin menetelmin. Méadrdmittaiset pylvdat lydodddn maahan niin, etti
pylvdin yldpéa jaa vahintddn suunnitellulle tasolle eikd mene maan sisédén upoksiin.

7) Mikéli madramittaan katkaistut pylvadt eivit tunkeudu koko pituudeltaan maahan,
eli jos esimerkkitapauksessa kaivusyvyyden alapuolelle jidvd osuus on pienempi
kuin 7,5 - 4 = 3,5 m, noudatetaan loppuunlyontiohjeita, jotta pylvéadn karki kiinnittyy
riittdvén lujasti kovaan maapohjaan.

8) Toisen pylvisrivin lydominen. Toinen pylvisrivi lyddddn yhdensuuntaiseksi ensim-
mdisen pylvisrivin kanssa. Sekd ensimmdisen ettd toisen pylvésrivin on oltava niin

hyvin suorassa, ettd kaivu pylvédiden vilistd kyetddn tekemddn kapeakirkiselld 300
mm:n kauhalla. Pylvéiden véliin jddvien rakojen on oltava niin pienid, ettd savi ei
padse tunkeutumaan pylvéiden vilisti kaivantoon ja ettd raot eivit heikenni pylvéas-
seindmén taivutuskestivyytta.

Iskutyynyn
yliapuu

] Iskutyynyn alapuu
(100 mm, syyt
pystysuuntaan)

Pylvddn
halkeilusuoja
(esivalmistei-
nen terdksinen
iskusuoia)

Kuva 41. Periaatekuva ensimmaisen paalurivin lyémisesta ja paalun ylapaan suojaami-
sesta. Suoran paalurivin saamiseksi kaytetddn tarvittaessa ohjainta. Paalun paassa
voidaan kayttaa iskusuojaa (paalutuskoneen varuste) ja pylvaan paassa erillista suoja-
hattua tai kiristettavaa pantaa.
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9) Kaivun esivalmistelut. Kaivu tehddén vaiheittain. Kerrallaan kaivetaan vain yksi 4-5
m osuus. Ennen kaivua pylvisrivien ylireunat tuetaan toisiinsa ja kaivettava osuus
suljetaan pédistddn esimerkiksi pylvidsrivien péihin lyddyin véliaikaisin ponttilankuin
(kuva 42). Yldpididen tuennan tulee estdd pylvéiden siirtyminen ja katkeaminen.
Ponttilankut estdvéat kaivun ja tdyton aikana saven sortumisen ja pitdvat kumirouhe-
tdyton erillddn savesta. Tuenta siirretdén kaivun etenemisen tahdissa aina seuraavaan
osuuteen.

10)Kaivu ja tiytto. Pylvéiden vili tyhjennetdén savesta ja tiytetdéin kumirouheella yksi
osuus kerrallaan (kuva 42). Kaivu tehddén 4 m syvyyteen vedenalaistyonid. Tyotur-
vallisuussyistd johtuen paaluseinien véliin ei saa mennd. Vesitdyttd on tehtidva pyl-
véiden katkeamisen vilttimiseksi. Vesitdyton pinta saa laskea enintdén yhden metrin
maanpinnan alapuolelle. Kaivumassa kuljetaan suoraan pois tai 13jitetddn mahdolli-
simman kauas kaivannosta. Kaivettu pylvdiden vilitila tdytetdén tasoon 0,5 m maan-
pinnasta rengasrouheella RR150 (maksimikoko 150 mm). Loppuosuus 0,5 m maan-
pinnasta tiytetddn sepelilld #6—16 mm.

Rengasrouhetdyttd tehdddn 0,5 m kerroksissa veden alla kaivinkoneen kauhalla
tasoittaen ja tiivistden. Sepelikerroksen kdyton ja rouheen tiivistimisen tarkoitus on
pienentdd rouheen kokoonpuristumisesta aiheutuvaa maanpinnan alenemista ja pyl-
védiden taivutusrasitusten kasvamista. Mikili kokemus ensimmaéisestd osuudesta
osoittaa, ettd pylvédiden pdiden siirtymét ovat liian suuret (vélin pieneneminen suu-
ruusluokkaa yli 50 mm) ja ympériston painumisesta on haittaa, korvataan kaivun
aikainen tilapdinen yldpadn tuenta pysyvailld tuennalla.

Kuva 42. Periaatekuva pylvasrivien ylapaiden tukemisesta ja kaivutyon suorittamisesta
jaksottain. Sivutuenta voidaan toteuttaa esimerkiksi L - teréksilla ja kaivujakson paiden
tuenta teraspontein.
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11) Ymparistovaikutusten seuranta. Tarvittaessa rakennetaan ainakin esteen molempiin
pdihin tarkastuskaivot kaivot pinta- ja pohjaveden laadun seurantaa varten. Vesi-
ndytteiden seuranta toteutetaan erillisen seurantasuunnitelman mukaan.

12) Viimeistely. Seindmén toteutunut sijainti, sekd korkeus- ettd vaakasijainti, mitataan
ja lisdtddn piirustuksiin. Rakennusalue siistitdén ja ylijddmémassat ja materiaalit
poistetaan kohteelta. Luiskaan jdineet painaumat yms. tasataan ja tarvittaecssa mai-
semoidaan mullalla.

13) Dokumentointi. Arkistoidaan laskelmat, suunnitelmat ja muut syntyneet dokumentit.

4.6 Suunnitelma koe-esteesta tehtaviksi mittauksiksi

Mittausten tavoitteena on selvittdd koe-esteen tirindd pienentdva vaikutus. Lisdksi mit-
taustuloksilla on tarkoitus visualisoida tirindesteen vaikutusta maan pinnan vérdhtelyyn.

Virdhtely mitataan kolmiaksiaalisesti ja kutakin suuntaa tarkastellaan erikseen. Kaikki
mittaukset toistetaan samoista mittauspisteistd kolmessa eri vaiheessa, (i) ennen tyon
aloittamista, kun esteen sijainti on merkitty maastoon, (ii) kun esteen paalutustyé on
tehty, mutta kaivutydtd ei ole aloitettu, (iii) kun este on valmis.

Kuvassa 43 on esitetty suunnitelma mittauspisteistd. Suunnitelma kasittdd kaksi eri
tapausta: Tapauksessa A mittausanturit asetetaan suoraan linjaan tdrindesteen taakse ja
tapauksessa B anturit asetetaan esteen pédédn taakse ryhmiksi. Tapauksella A selvitetdén
tirindesteen toimivuutta ja tapauksella B vérdhtelyn kiertoilmioté, jossa esteen edestd
tuleva vérihtely taittuu esteen pddn kautta sen taakse. Molemmissa tapauksissa tutkitaan
kolmesta eri herétepisteestd aiheutuvaa térindd. Keinotekoinen herdte aiheutetaan hera-
tepisteisiin ajamalla kuorma-autolla tien reunaan sijoitettujen tdyssyjen yli (kuva 43).
Toyssyn korkeus on noin 50 mm ja kuorma-auton nopeus noin 30—40 km/h. Yksi mit-
taus késittdd yhden samaan suuntaan tehdyn ohiajon ja kukin mittaus toistetaan véhin-
tadn kolme kertaa.
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Kuva 43. Alustava mittausuunnitelma. Pisteet kuvaavat mittausantureiden sijaintia ja
toyssyt tarinan aiheuttamispisteita.

Koska suunniteltu koe-este on lyhyt, tirindesteen toimintaa arvioidaan tésséd keinotekoi-
sen herdtteen avulla. Auto- tai junaliikenteestd aiheutuva tdrind ei anna oikeaa kuvaa
esteen toimivuudesta, koska esteen taakse aiheutuu tdrindd myds alueelta, jota tirindeste
el suojaa. Keinotekoisella herdtteelld saavutetaan etuja my0Os kokeiden suorittamiseen ja
samanlaiseen toistettavuuteen liittyen.

Mittauspisteiden véliksi on valittu 2 m, jotta tulosten avulla voidaan visualisoida maa-
perdssd dominoivan vérdhtelyn muotoa (kuva 44c). Kun maaperd on pehmedi savea
(leikkausaallon etenemisnopeus v = 40—80 m/s) ja koska vérédhtelyssd hallitsee taajuus f
= 5 Hz (Vantaan kaupungin mittaukset), dominoiva aallonpituus on v/f = 8§-16 m.
Koska mittauksissa on kdytdssd vain 24 samanaikaisesti mittaavaa kanavaa, kukin
virdhtelysuunta mitataan ja analysoidaan erikseen.

Tulosten tarkastelussa tutkitaan vardhtelyn suuruuden liséksi virdhtelyn eri taajuuskom-
ponenttien muuttumista terssikaistoittain (kuva 44a). Sekd virdhtelyn suuruus ettd sen
taajuuskomponentit ilmoitetaan virdhtelynopeuden painotettuna tehollisarvona. Esteen
toimivuutta kuvataan pienennyskertoimella, joka esittdd esteen eri rakentamisvaiheiden
(i1) ja (ii1) jilkeen mitatun vérdhtelyn suhdetta ennen esteen rakentamista (i) mitattuun
vardhtelyyn. Virdhtelyd havainnollistetaan kuvilla ja animaatioilla (kuva 44, osakuvat
b—d).
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(c) Varahtelyanimaatio linjalta A

\M/‘N""“—‘—

(d) Varahtelyanimaatio alueelta B

Kuva 44. Esimerkkeja mittaustulosten visualisointimahdollisuuksista.
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5. Yhteenveto

Liikennetdrind on juna- tai tielitkenteen aiheuttamaa maan kautta vilittyvaa vardhtelya,
jonka ihminen kokee joka suoraan kehossaan rakennuksen vérdhtelynd tai vilillisesti
astioiden ja esineiden helindni. Liikennetdrindn aiheuttama rakenteiden vérdhtely on
voimakkuudeltaan yleensd niin vdhéisté, ettei siitd aiheudu rakennevaurioita. Se voi
kuitenkin hiiritd nukkumista, haitata asumismukavuutta tai aiheuttaa epdilyksid raken-
nevaurioista tai kiinteiston arvon alenemisesta.

Suomessa liikennetirinén suhteen erityisen ongelmallisia ovat pehmeét savikko- ja tur-
vealueet. Nykyisen kisityksen mukaan tdrindesteelld voitaisiin pienentdd ainakin pys-
tysuuntainen vérdhtely noin puoleen. Vaikutus on suuri, silld pehmeilld alueilla junien
tarindhaitat voivat ulottua jopa satojen metrien pddhén ja maanteillikin yli 50 metriin.
Suomessa on riskialueilla jo pelkdstdéin rautateitd useita satoja ratakilometreja.

Tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittdd valmiuksia tdrindesteiden laskennallisten
arviointimenetelmien kayttoon, selvittdd erilaisten tdrindesteiden periaateratkaisujen
toimivuuseroja, kehittdd uusia tarindesteratkaisuja ja arvioida uusien térindesteratkaisu-
jen kdyttomahdollisuuksia. Tutkimus on painottunut sellaisiin esteisiin, jotka soveltuvat
Suomessa ongelmallisimman, pehmeikkdalueilla esiintyvin matalataajuuksisen vérah-
telyn eristimiseen. Tarindesteen toimivuudessa on pyritty siithen, ettd este vaimentaa
my0s vaakasuunnassa tapahtuvaa vérihtelyé.

Erilaisten tarindesteiden periaateratkaisujen toimivuuseroja arvioitiin kayttimalla kaksi-
ulotteista FEM-mallia ja ABAQUS-ohjelmaa. Tarkastelu tehtiin savikerroksen paksuuk-
sille 4, 8, 16 ja 32 m. Térindesteen periaateratkaisut ovat maaperin jaykistiminen véay-
lan alla ja vdyldn viereen rakennettu pystysuora tirindseind. Térindseinind késiteltiin
kahta ddritapausta, joista toinen on 25 cm paksu betoniseind ja toinen samanlevyinen
avoin kaivanto. Tarkastellut esteen syvyydet olivat 4 ja 8 m. Maaperin jiykistiminen
véyldn alla toteutettiin kahdella eri tavalla. Ensimmaiisessé tapauksessa kisiteltiin 4 tai 8
m syvyyteen ulottuvaa kiintedd betonilohkoa ja toisessa tapauksessa V-muotoon asetet-
tuja betonilaattoja, joiden paksuus on 25 cm ja muodostuvan V:n kérki ulottuu 4 metrin

syvyyteen.

Yleisesti, pehmeille maaperille soveltuvaa ja laajalla taajuusalueella toimivaa ratkaisua
ei laskennallisessa tarkastelussa 16ytynyt. Tulosten perusteella tirindesteilld on vaikea
saavuttaa yli 50 %:n pienennysti. Laskennan perusteella pehmeilld maaperilld parhaiten
toimiviksi ratkaisuiksi arvioitiin: (1) vdylidn perustuksen ulottaminen kovaan maapoh-
jaan, (2) maaperdd huomattavasti pehmedmmait, vdhintddn 4 m syvyyteen ulottuvat
tarindseindt, (3) vdyldn alla olevan maakerroksen jdykistiminen mahdollisimman
syville ja (4) maaperdd huomattavasti jiykemmat, vihintddn 8 m syvit tai kovaan poh-
jaan ulottuvat tarindesteet.
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Tulosten perusteella ideoitiin erilaisia tdrindesteitd ja arvioitin niiden kéyttomahdolli-
suuksia. Uutuusarvoltaan ja edullisuudeltaan mielenkiintoisimpana pidetddn kierratyk-
seen menevistd sdhkopylviistd ja rengasrouheesta valmistettua tdrindseindd. Rakenne
muodostuu kahdesta samansuuntaisesta pylvédsseindmadstd ja niiden vélisestd rengas-
rouhetiytteestd, joka on korvaa seindmien vélistd poistetun saven. Laskennallisten ver-
tailujen perusteella este toimii parhaiten, mikéli se ulottuu kovaan maapohjaan. Toisin
kuin kova este, pechmeéd este ndyttdd pienentdvdn virdhtelyd myds, vaikka este olisi
suhteellisen matala savikerroksen syvyyteen ndhden. Pehmed este ndyttdd pienentdvén
myds vaakasuuntaista virdhtelyd paremmin kuin kova este.

Koska tirindesteen toimivuuden osoittaminen ei monien epdvarmuuksien vuoksi ole
laskennallisesti riittdvéin tarkkaa, toimivuus ehdotetaan varmistettavaksi koerakentami-
sen avulla. Koe-esteestd ja sen rakentamiseen liittyvistd toimenpiteistd on laadittu alus-
tava kuvaus. Noin 4 m syvyyteen asti este voidaan toteuttaa tavanomaisilla paalutus- ja
kaivutekniikoilla.

Lisédksi raportissa on esitetty suunnitelma koe-esteestd tehtivistd mittauksista. Mittaus-
ten tavoitteena on selvittdd esteen todellinen vaikutus tirinddn ja sen taajuussisaltoon.
Koska mittaustuloksilla on tarkoitus visualisoida térindesteen vaikutusta maan pinnan
véardhtelyyn, tdrindn mittauspisteiden vili on vain 2 m. Mittaussuunnitelma késittda
kaksi eri tapausta: Toisessa tapauksessa mittausanturit asetetaan suoraan linjaan
tarindesteen taakse ja toisessa tapauksessa anturit asetetaan ryhmaiksi esteen toisen paén
laheisyyteen. Ensimmaiselld tapauksella selvitetddn tdrindesteen toimivuutta ja toisella
tapauksella vérdhtelyn kiertoilmioté, jossa esteen edestd tuleva vérdhtely taittuu esteen
pddn kautta sen taakse. Mittaukset on tarkoitus toistaa samoista mittauspisteistd kol-
messa eri tyOvaiheessa: ennen rakentamisen aloittamista, pylvédsseindmien valmistuttua
ennen kaivutyOtd ja koko esteen valmistuttua. Mittaustulokset on suunniteltu esitetta-
viksi erillisessé raportissa.
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Liite A: Nesterakoon syntyva paine

Esimerkissd tarkastellaan kokoonpuristumattoman nesteen pystysuuntaisista
hitausvoimista aiheutuvaa painetta aarettoman pitkassa, ylareunastaan vapaassa
raossa, jonka toinen sivutaso varahtelee harmonisesti (kuva 1).

Mallilla pyritddn arvioimaan sitd, milloin vesitdytteisen tirindseindn voisi olettaa toimi-
van pehmeind. Koska vesi on kdytinndssd kokoonpuristumatonta, sen jaykkyys voi olla
samaa suuruusluokka kuin savimaalla, ellei neste pddse purkautumaan raosta riittdvéan
vapaasti.

AX r—--—-- h aX

Kuva 1. Vasen kuva: Raon pienenemisesta As aiheutuva nestetason korkeuden muutos
Ax korkeudella x. Oikea kuva: Korkeuden x ylapuolelle jadavan nesteen maara.

Korkeuden muutos Ax:

S-X=(S—AS)-(X+ AX)

Ao SX
S —AS
M1
X 1_§

S

Kun seindmin vérdhtelynopeuden amplitudi on v ja virdhtelytaajuus f, seindmén siirty-
mén u ja kithtyvyyden a amplitudit ovat:

U=As=——
2f

a=Vv-2af

Korkeuden x alapuolella olevan seindmén osuuden liikkeestd aiheutuva nestetason pys-
tysuuntainen kiihtyvyysamplitudi ay on
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a =—-a= -1|-a= +—1 V240

1-= 1-
S S - 2af

Kiihtyvyys kohdistuu nestetasoa x ylempind olevaan nesteeseen. Raon pienenemisesti
vililla (xj;1, X;) aiheutuva paine nestetasolla x; on

px,i = ax,i ’ p(h - Xi)

jossa p on nesteen tiheys. Jos koko rako pienenee samanaikaisesti, nestetasolla x oleva
paine on tasoa ylempédnd olevien vilien pienenemistd aiheutuvien paineiden summa

(kuva 2):

px = Z px,i

Laskenta osoittaa, ettd suurin paine syntyy raon alareunaan (x = 0) ja voidaan likimé&érin
arvioida lausekkeella

B = Po- () (2 (e
SV, h,

jossa po = 1,67 N/m*, so=0,1 m, vo = 1 mm/s ja hy = 10 m (kuva 2). Paineen riippuvuu-
den viérdhtelytaajuudesta on todettu tarkasteltavilla vérdhtelynopeuksilla olevan hyvin
pieni.
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Kuva 2. Nestepaineen jakautuminen korkeuden x funktiona, kun p = po, S =So, V= Vg ja
h= ho =10m.

FEM-laskelmien perusteella on arvioitu, ettd aiheutuva jdnnitys on maaperdssi suu-
ruusluokkaa 1000 N/m*, kun virdhtelyn amplitudi maan pinnalla on suurusluokkaa 10
mm/s. Kuvassa 3 on esitetty suurin paine raon korkeuden funktiona tapaukselle, jossa
raon leveys s = 0,25 m. Jos ldhtokohtana pidetddn, ettd neste toimii pehmeéni, kun
syntyvi painetaso on 1/10 viréhtelystd aiheutuvista maan jannityksistd (100 N/m?), niin
ainakin luokkaa 10 metrin syvyyteen asti nesteen voi arvioida kéyttdytyvén suhteellisen
pehmedna.

10000
s=0,25m
1000 —

N}
e f
2 //
£ 100 -
o
(O]
c
g ///
=10
v=10 mm/s
v=5 mnvs
v=2,5 mm/s
1 . . .
0 10 20 30 40

syvyys [m]

Kuva 3. Arvio nesteraossa esiintyvasta suurimmasta paineesta, kun raon leveys s =
0,25 m.
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Liite B: Tarindesteratkaisujen ideoinnin tulokset

Kokeillut ratkaisut

- syvéastabilointi

- ponttiseina

- paalulaatta
Arviointi
Kokeillut ratkaisut; Miksi toimii Hywat puolet Huonot pualet mutu-hinta
| - ponttiseing Jaykkyysero Kokeiltu, parannus n. 50 % — ++
| - syvéstabilointi Jévkryysero Kokeilu - i+
- paalulaatta Radan irrotus maasta Kokeilu — b
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| = ilmatdyiteiset kalvannot - taysi katko imacswudella - laskennallisesti paras = mahdoton tofeutiaa +
'Mkkaumwww'"m - kokoonpuristuva - fodetiu tolmivan - shtzwal-tekniikka tarpeen  ++++
kuplaseind
- kallis
= pitkdaikaistoimivuus
= vadelty kuplamatto
sidoltuna - kokoonpuristuva iima - asennusteknologia tunneftu - pitkEaikaistoimivues L
Iukirakeniseseen
- asenmus edulinen? - tutekehity styd vaativa
- Kuplamaton tWimittaja
) . L - Kaasu tal - I .
= ojaratkaisu rengaspinoilia BUrLIUVE neste = kierratysmateriaali - pussitettava +++
- shtzwaltekniikka tarpeen
- kestavyys maanpainesla?
. - hkaasu H
. - muoviputiet ftai purkauluva neste) - asennus tangola taryttamalli - kestavyys maanpainesla?  ++(+)
- putkea (lethug) seatawilla - pehmyttéytto tarpeen?
- riittavd rengasjoustavuus?
- pussitettu kumirouhe, _ _ _
palnetaytetty pussi pitédd sisEtas imaa kerratysmateriaali tuotekehitystyd vastiva EEE
- siitzwal-tekniikka tarpeen’
- mahdoton toleuttaa?
- rengasitolppa tayiteinen alla: ~ Joustavuus ja - periaattesssa toimintavarma - suuret maansiirtotyot i
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Nesteen kayttaytymiseen perustuvat seinat

Hi
- vesiallas tukemattomana _
- vesifrengas- W
taytteinen seina
- terdsjousin varustetiu
kaksoisseina I7l
- vesiallas tuettuna

Arviointi
Mesteen Kayttaytymiseen . . .
perustuvat: Mk si toimii Hywat puolet Huonot puolet mutu-hinta
- vesiallas tukemattomana - {purkautuva) neste - maisematekijd? - alueturvalisuus tagjamissa? ++

= bulkkitekniikkaa = ratapenkereen toimivuus7

- vaatii tilaa, loivat liskat
- mahdoton toteuitaa?

- vasialas tueltiuna - (purkautuva) neste - puumpyhvasimassastabilointi
- vagj{rengas)tdyttainen seina - purkaufuva nasie - kierrdtystolpat - puupylvaiden hinta? H++)

- kierratysrankaat - ratapankereen toimiuus7

- perinfeinen paakutustekniikka

- perinteinen kaivuteknikka
- terasjousin varustetiy - purkautuva neste R - i : +
kaksoisseing (tai kaasu) varmatoimisus jeykat seinat HHHH4)

- kalliit jouset
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Maata jaykemmét ratkaisut
- ) . . - maa-alueen jaykistaminen
- stabiloitu seind esikuormitetiuna tc:ipjruill};ra
— _r‘l_...:\"" \‘:‘-__\I.I
[ .ll' = d :: 1}
- radan alustan jaykistadminen
injektoinnilla caspflissing
- vertikaalivakuumikonsolidaatio
Maata jaykermmat ratkaisut: Miksi toimii Hywvat puolet Huonot puolet mutu-hintal
- stabiloitu seind - vetolujuus parantaa - esikuorma mekuvali- - hinta A
esikuormitettuna toimivuutta rakenteena
- perusteknologiaa
- boimivuus tunnetaan
) . - [Aykkyysero maahan - enistyskyky ponttiseinan " ik
tolppaseinat nahdan | R puupyhvaiden hinta? )
1 - hiiliniehu - rajoitettu sywyys (9m?)
- maa-alueen jaykistdminen - jaykkyysero maahan - parantaa myds b )
| topila nahden ratastabilitesitia toimivinita ol tunneta | +(+)
- perusteknologiaa - puupyhvaiden hinta?
) :::TIZ alustan jaykistaminen ‘j:;hkﬂm mashan | _ perusteknologiaa - toimivuus rajaliinen +H{+4)
- radan alustan jykistaminen - @ykkyysero maahan . - kaliit sideai
injektoinnita rahden lahes perusteknologiaa kalit sideaineet Hhk(+)
- foimivuus epavarma
- lopputulos epavarma
- ratapenkereen stabiliteett|?
; ﬁ:ﬁ'd:mmm - - E:‘::'n"“m mashan  _oensteknologian - ei toimine taringn kannakta  +4bH4)
- vertikaalvakuumi- - maaperan paikallinen - g L
| konsoidaatio ivaus “perusteknologiaa foimivuous & fittava? ++
1 - & pysyvad maleriaabltarvetta
- korkealentoinen idea
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Varahtelyaallon toimintaan vaikuttavat ratkaisut

[ |
[
LiA="7
- chutlevyseina vedettyna - usea perdkkdinen seina
Arviointi
Varahtelvaallon toimintaan
vaikuttavat cut: BKS! tolmil Hywvat puolet Huonot puolet UL,
= ohutlevyseind - velolujuus parantaa - mi cuCduts = maan painuminen estaa
vedettyns toimivuutta ol SyTjayta maata toimivata
- materiaalikustannukset? - vaafii tuotekehitystyia
- esijinnitystekniikka?
- pithsaikaiskestévyys
) . ) . - woidaan saataa L
usea perakkainen seind vaikutus tArinaaakoon hakutule tajuusakissle etuia &i tunneta +HH{+tt)






