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Tiivistelma

Siltojen tulopenkereiden stabiliteettilaskenta tehdd@in péfosin 2D-menetelmidlld jossa laskentapoiklaleiklauksen
oletetaan jatluvan Srettdmin pitkdnd. 2D-laskenta soveltun lmitenkin penkersen pifunssuuntaisen stabilitestin
tarkasteluun  huonosti, koska luoommitoksen ja penkereen paikmllisuntta ef pystytd hwomioimaan 2D-mallissa.
Diplomitytn tavoitteena oli pyrkad hahmottamaan kninka paljon 2D-laskentamenetelmilld saadut tulokset potkkeavat
3D-laskentamenetelndin verrattuna ja mitkd teldjdt vaikuttavat voimaklaimmin en laskentamenetelmilld saatujen
tulosten valisiin erothin. Tisdksi tavoitteena oli pyrkid antamaan laskentatulosten perusteella suositus padtyvastulsen
huomicimizesta 20 LEM -menetelmEssa.

Tyossd vertailtiin 2D IEM ja 3D LEM -menetelmilld saatujen kolonaisvarmmmskertoimien eroja penkereen
pituussuunnassa vaihtelevan muotoisilla linkupinnedlla. Tarkastelu tehtiin vesistd- ja alikbullukchteeseen kolmessa
pohjamaatyypissd ja kolmella pengerleveydelld kiyttden Bishopin visinkertaistettua menetelmis. Tarkasteltavat
penkereet clivat yksi- ja kaksiraiteinen ratapenger seki leved moottoritiepenger. Vakavous laskettiin seld pelkdlle
penkereelle ettd penkereelle, jonka p&Ealld oli pintaloorma. Kahdessa pohjamaatyypissd kiytettiin suljetun filan
parametreja (loyha ja sitked savi) ja vhdessd avoimen tilan paramefreja (siltt). 2D ILEM -menetelmin
varmuuskertoimet  laskettiin  ilman  paatyvastusta ja  padtyvastuksen kanssa. Valituista tapaulsista tehtiin
vertailulaskelmat 3D FEM SEM -menetelmalld. Paalulaatan pitvoden nutoifusta tutlattiin vhdessd tapauksessa 2D
LEM ja 3D LEM -laskentamenetelmien vElilld. Vertailolaskelma ewrckoodin DA3 MRET -osavarmuuskertoimia
soveltaen laadittiin vhdelle laskentatapaukselle.

Kapeiden penkereiden tapauksessa 2D- ja 3D-laskentamenetelmulld saatujen varnmmskertoimien vlille nmodostii
smiuia eroja  bummassakin  kohteessa, lmn  kiytettiin  suljetun  filan  paramefrien pohjamaatyyvppejd. 2D
LEM -menetelmilld saatiin n#issd tapauksissa merkittivistt 3D-menetelmid pienempid  varmuuskertoinua.
Smunmumillaan 3D IEM  -menetelm#lld  saatu  varmuuskerroin oli yli  kaksinkertainen verrattuna 2D
LEM -menetelman varmuuskertoimesn ilman paityvastusta. Ilman penkereen paille tulevaa pintalmormaa, 2D TEM
-menetelmalld pagtyvastus ncmiciden saatiin valituilla parametreilla likimain yhtd sunna varmoskertoimia lann 3D
LEM -menetelmdlldi vapaan nmotoisilla luluopinneilla. EKun penkereen p#dlld oli lisdksi pintabucrma, 2D
LEM -menetelmalld paatyvastuksen kanssa saatim pienempid varmuuskertoimia knin 3D LEM -menetelmélld vapaan
mmoteisilla iukopinneilla. Leveimmalld penkereelld erot ervit olleet endd pafsianttisesti merkittdna.

Penkereen leveyden vailutus varmuuskertoimien eroihin oli selked: kapeimmalla, vksiraiteisella ratapenkereelld 2D
ja 3D -laskentamenetelmien tulosten vilinen ero oli suurin ja se pieneni pengerleveyden kasvaessa. Myos
pintalmorma vaikmtti varmuuskertoimien erojen sumuuteen kapeimmilla penkereilld: varmmmskertoimien ero oli
sunrempi penkereelld pintalmeorman kanssa kuin penleereelld ilman pintakuormaa Pohjamaan suvuremmalla suljetun
leiklanslojunden arvella ei ollut selvid vaillwfusta laskentamenetelmien valisten varmuuskertoimien erojen
pienenemuseen.  Siltti-pohjamaatyypilld varmuuskertoimien erot olivat selvisti plenemmit kuin suljetun filan
parametiien pobjamaatyypeilld. Elementtimenetelmlli saatujen vertailulaskelmien varmmmskertoimet noudattelivat
kaikissa lasketmissa tapauksissa 30 LEM -menetelmén vapaan muotoisten livkupintojen varmumskertoinua.
Paalulaatan pituustarkastelussa paalulaatan pitundelle tuli merkittivid eroja, kun pitmden miEgnittamisen perusteena
kdytettiin 1.8 kokonaisvarmuuskerroinvaatimusta. Vaadittava paalulaatan pituns vaihteli 10 m ja i 55 m vahlla
Lyhyin paalulaatta olisi vaadittu 3D LEM -menetelman perusteella ja pisin 2D LEM -menetelméin perusteella ilman
pédtyvastusta.

Varmumskertoimien ero vaihteli 2D LEM ja 3D LEM -menetelmien valilld knommitostapauksesta riippuen mySs siind
tapauksessa, kun 2D ILEM -menetelmiissd hoomioitiin paEtyvastus. Padtyvastuksen laskentaan e siis ole clemassa
vhdenmmkaisia vakioparametreja, joilla saataisiin 3D 1 -menetelmdd vastaavia varnmmskertoimia kaikissa
tapauksissa. Paalulaatan pituustarkastelussa 2D LEM -menetelmalld padtyvastuksen kanssa, varmmmskerroin kasvol
jyrkdsti paalulaatan pituuden fimlktiona nousten nopeasti suuremmalksi kuin 3D LEM -menetelmin varmunskerroin
vapaan muotoisilla hukupinnoilla.

Lisdtuflanmstarpeena  havaittiin nmun muassa kerroksellisen maaperfin ja maaperfin lojuuden vaikwtoksen sekd
pengetleveyden ja kwormituksen yhteyden tarlempaa selvittdmistd pdatyvastusparametfrien valintaan. Lisdksi 3D
LEM -menetelmin soveltuvous stabiliteetin laskentaan ep@symmetnsissd tapauksissa vaikeissa pohjaclosubteissa
olisi syyté selvittdi.

Muita tietoja
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Abstract

Slope stability analysis of bridge approach embankments is done mainly by using 2D methods, which suppose
calculation cross section to be infinitely long. However, 2D methods are not ideal for studying the embanloment’s
stability in longitwdinal direction, because it is impossible to mode] the locality of an embankment and loading in a
2D model. The aim of this master’s thesis work was to study how much the results of 2D methods diverge compared
to more realistic 3D sifuation, and which factors have the greatest influence on the difference. Another goal was to
give recommendations for the definition of end effect in 2D TEM method.

In this werk, differences in factor of safety were compared in the longitudinal direction of embankment obtained by
2D IEM and 3D LEM methods. Varying slip swface shapes were utilized in a watercourse and an underpass case,
using Bishop simplified method with three different scil types and three different embankbments widths. The
investigated embankments were a single-track milway, a double-track railway, and a wide motorway embanlonent.
Factor of safety was calculated with and without a surface load. Undrained shear strength parameters were used with
two soil types (soft and firm clay) and in cne case fiiction and cohesion was used for subscil (silt). Factor of safety
was calculated in 2D LEM method with and without an end effect. For selected cases, reference calculations were
performed with 3D FEM SEM method. Dimensioning of pile slab length was studied in one case using 2D LEM and
3D LEM -methods. Reference calculation using Enrocode DA3 MRET partial factors was conducted in cne case.

There were big differences in the factor of safety between the 2D and 3D methods in both watercourse and underpass
cases with the two narrowest embankments, when undrained shear strength soil types were used. In these cases,
factor of safety values caleulated with a 2D LEM method were significantly lower than with 3D methods. At the
maximmm, factor of safety caleolated with a 3D LEM method was more than twice greater compared to 2D LEM
method without an end effect. When there was no suwrface load on top of the embankment, the factors of safety
calculated wsing a 2D LEM method with an end effect were approximately the same compared to the values obtained
with 3D LEM method using non-spherical slip surfaces. When there was a surface load on the top embankment,
factor of safety caleulated using a 2D LEM method with an end effect was lower than the factor of safety caleulated
with 3D LEM method using non-spherical slip swrfaces. In the wide motorway embankment, the difference was not
significant.

The impact of embankment width to the differences in factors of safety was obvious: the difference was the greatest
in the narrowest, single-track embankment, and it became smaller when the width of the embankment increased.
Also, the surface load had an impact on the differences m factors of safety in railway embankments: the difference
was greater in an embankment with the suwrface load than with an embanlkment without the surface load. An increase
of undrained shear strength of soil did not have an explicit impact on the reduction of safety factor difference between
calculation methods. In the silt subscil, the differences in factors of safety were clearly smaller than when utilizing
undrained shear strength. Factors of safety calculated using a finite element method were close to the 3D LEM values
with non-spherical slip surfaces mn all calculated cases. The length of pile supported embankment slab varied a lot
when a requirement of 1.8 was used for stability safety factor. The required length of pile slab varied from 10 m to
over 35 m. The shortest pile slab length was based on 3D LEM method and the longest based on 2D LEM method
without end effect.

The difference in safety factor between the 2D LEM and 3D LEM methods varied depending on loading case, also
when end effect was considered in the 2D LEM method. Thus, there are no constant parameters in 20 LTEM end
effect calculation that would produce factor of safety coresponding to 3D LEM method. In a pile slab length study,
greater factor of safety values were cbtained using 200 LEM method with end effect than with 3D LEM method using
non-spherical slip swfaces.

More research is needed to determine the impact of stratified soil base, impact of soil strength, as well as impact of
loading intensity on determination of end effect calculation parameters. Also, the suitability of 3D LEM method in
asymmetric cases in loose soil base should be clarified.

Additional Information
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1 JOHDANTO

Siltojen tulopenkereiden stabiliteetti mitoitetaan tyypillisesti 2D-laskennalla, jossa
laskentapoikkileikkauksen oletetaan jatkuvan dérettdmin pitkdnd. 2D-mitoitus soveltuu
kuitenkin penkereen pituussuuntaisen stabiliteetin tarkasteluun huonosti, koska
kuormituksen ja penkereen paikallisuutta ei pystytd huomioimaan 2D-mallissa.
Erityisesti 10yhilld pohjaolosuhteilla olevilla kapeilla penkereilld 2D-laskennan on
kokemusperdisesti havaittu tuottavan todellista tilannetta pienempid varmuuskertoimia

penkereen pituussuuntaiselle stabiliteetille.

Témédn vuoksi stabiliteettilaskennassa poikkileikkaukseltaan vakion muotoisen
liukupinnan pédtyvastus on pyritty laskemaan joko kédsin tai ohjelmallisesti
2D-liukupinnasta. Ongelmaksi on muodostunut kuitenkin se, ettd pengerleveyden ja
liukuvan kappaleen leveyden vilisestd riippuvuudesta eri pohjaolosuhteissa ja erilaisilla
kuormituksilla on vdhén tutkittua tietoa, jolloin liukuvan kappaleen leveys on usein
maédritetty sitomalla se esimerkiksi pengerleveyteen ilman tarkempaa tietoa. Tdma
menettelytapa voi kuitenkin antaa todellista tilannetta suuremman varmuuden, mikéli

liukuvan kappaleen leveys on médritetty laskennassa liian kapeaksi.

Tyon tavoitteena on pyrkid hahmottamaan, kuinka paljon 2D-laskentamenetelmallé
saadut tulokset ilman péétyvastusta ja péddtyvastus huomioiden poikkeavat 3D-
laskentamenetelmiin verrattuna ja mitkd tekijat vaikuttavat voimakkaimmin eri
laskentamenetelmilld saatujen tulosten vilisiin eroihin. Lisédksi tavoitteena on pyrkié
antamaan suositus laskentatulosten perusteella 2D-liukupinnan pddtyvastuksen
huomioimisesta tulopenkereen pituussuuntaisen stabiliteetin laskennassa. Tydssd
tutkitaan yhdessd laskentatapauksessa paalulaatan pituuden mitoitusta 2D- ja 3D-
menetelmien vélilld. Vertailulaskelma eurokoodin mitoitustavan DA3 murtorajatilan

osavarmuuskertoimia soveltaen laaditaan yhdelle laskentatapaukselle.

Tyossd  keskitytddn vertailemaan tulopenkereen pituussuuntaisen —stabiliteetin
kokonaisvarmuuskertoimien eroja 2D LEM (Limited Equilibrium Method) ja 3D
LEM -laskentamenetelmien vililld vaihtelevan muotoisia liukupintoja kdyttden kolmella

eri pohjamaatyypilld ja kolmella eri pengerleveydelld kahdessa tyyppikohteessa.
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Valituista tapauksista tehdddn vertailulaskelmia 3D FEM (Finite Element

Method) -menetelmaélla.

Tyossd tutkitaan 2D-liukupintoja ilman pédtyvastusta ja pddtyvastuksen kanssa 2D
LEM -menetelmilld sekd todellisen 3D-mallin mukaisia liukupintoja 3D
LEM -menetelmalld, jossa keskitytddn pddosin vapaan muotoisiin liukupintoihin ilman
optimointia. LEM-laskennat tehdddn Bishopin yksinkertaistetulla menetelmalla.
FEM-laskenta tehddédn Mohr-Coulomb-materiaalimallia ja SRM-menetelmdd (Strength

Reduction Method) kdyttaen. FEM-tarkastelussa ei huomioida ajan vaikutusta.

Laskentatapaukset ovat hypoteettisia, yksinkertaistettuja malleja, joiden avulla pyritdén
saamaan mahdollisimman kattava yleiskuva 2D ja 3D -laskentamenetelmélld saatujen
tulosten vélisistd eroista. Laskennassa ei huomioida siltarakenteiden vaikutusta
stabiliteettiin. Pohjavedenpinta mallinnetaan ~ murtoviivana ~ huomioimatta
pohjavedenpinnan asteittaista muutosta luiskan taitteissa. Penkereen paity mallinnetaan
pystysuorana rakenteena. Suotoveden virtauksen vaikutusta stabiliteettiin ei huomioida

laskelmissa. Tydn oletuksena on, ettd Mohr-Coulomb -murtokriteeri on voimassa.



11

2 STABILITEETTILASKENTAMENETELMAT

2.1 Stabiliteettilaskennan perusteet

Varmuuskerroin madritellddn yhtdlon 1 mukaisesti maan leikkauslujuuden ja

leikkausjannityksen suhteena:

s (M
T

missé F on varmuuskerroin
S on maan leikkauslujuus

T on maan leikkausjénnitys.

Maan leikkauslujuus vastaa maassa olevaa todellista lujuutta, kun taas maan
leikkausjdnnitys vastaa vaadittavaa tasapainotilanteen minimijdnnitystd, jotta
tarkasteltava kappale pysyy vakaana. Varmuuskerroin kuvaa siis maassa olevan
todellisen leikkauslujuuden ja tasapainotilaan vaadittavan leikkausjannityksen suhdetta

ja sitd tarkastellaan tyypillisesti LEM-menetelméilld. (Duncan et al. 2014, s. 81)

Maan leikkauslujuus mdiéritetddn tarkasteltavassa ~murtopinnassa tavallisesti
Mohr-Coulombin yhtdlon avulla. Kokonaisjénnityksid kéyttden tasapainotilassa maan

leikkausjannitys on yhtdlon 2 mukainen:

c+otan (2)
T=—
F
missi ¢ on koheesio

c on normaalijdnnitys

¢ on kitkakulma.
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2.2 2D LEM —menetelmiit

2D-tarkastelussa liukupinta jaetaan pystysuoriin osiin, lamelleihin, joissa tarkastellaan
pysty- ja vaakasuuntaisten voimien tasapainoa sekd momenttitasapainoa missi tahansa
pisteessd. Liukupinta voi olla joko ympyrdn muotoinen tai se voi koostua useista
erisdteisistd ympyrdn kaarista, murtoviivoista tai ndiden yhdistelmistd (GEO-SLOPE
2014, s. 6-14). Kuvassa 1 esitetty liukupinta vastaa ympyrdd, jonka sidde on r ja
keskipiste on O. Liukupinnan ylipuolinen maamassa (ABCD) on jaettu pystysuorissa
tasoissa lamelleihin, jossa kunkin lamellin leveys on b. Jokaisen lamellin pohja
oletetaan suoraksi. Kunkin lamellin kaltevuuskulma vaakatasosta mitattuna on a ja

korkeus keskikohdasta mitattuna h. (Craig 2004, s. 352)

Ulkoisen pistekuorman suuruus on Q. Lamellimenetelméssd on huomioitava, etté
kuormitus ei jakaannu maaperdssid. Siten lamellin pohjalla vaikuttaa yhtd suuri

normaalijdnnitys ulkoisen kuorman johdosta kuin lamellin yldosassa.

[ rsin o t

AL
x4

Kuva 1. Lamellimenetelmédn periaate.

Craigin (2004, s. 352) mukaan lamelliin vaikuttavat seuraavat voimat ulkoisten

kuormien lisiksi:
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1. Lamellin kokonaispaino, W= ybh (ys: pohjavedenpinnan alapuolella).

2. Lamellin alapinnan normaalivoima N (cl). Pohjavedenpinnan alapuolella
tdmd voidaan jakaa kahteen komponenttiin: tehokkaaseen normaalivoimaan N’
(c’]) ja huokosvedenpaineesta aiheutuvaan normaalivoimaan U (ul), jossa u on
huokosvedenpaine lamellin pohjan keskipisteessd ja 1 on lamellin pohjan leveys.

3. Leikkausvoima lamellin pohjalla, S=tl.

4. Lamellien véliset normalivoimat E1 ja E2.

5. Lamellien viliset leikkausvoimat, X1 ja X2.

Laskentamenetelmdstd riippuen lamelleissa ja liukupinnalla tdyttyy joko yksi tai
useampi tasapainoehto, esimerkiksi momenttitasapainoehto (Duncan et al. 2014, s. 82).
Lisdksi laskentamenetelmét eroavat toisistaan lamellien sisdisten normaali- ja
leikkausvoimien huomioinnin suhteen (GEO-SLOPE 2014, s. 6). Tasapainoehtojen
lukuméérdstd riippumatta kaikissa menetelmissd on tuntemattomien muuttujien
lukuméérd suurempi kuin tasapainoyhtdldiden lukumiddrd. Tdmidn vuoksi joudutaan
tekeméén ldhtoolettamuksia, jotta tasapainoehdot saadaan tdytettyd. Vaikka kahden eri
menetelmin vililld tdyttyisi samat tasapainoehdot, ne voivat tuottaa erisuuruisen
liukupinnan varmuuskertoimen erilaisista 1ihtdoletuksista johtuen. (Duncan et al. 2014,

s. 82)

Yleisesti kédytettdvid laskentamenetelmid ovat mm. Janbun yksinkertaistettu menetelma,
Bishopin yksinkertaistettu menetelmd, Morgenstern-Price-menetelmd ja Spencerin
menetelmi. Bishopin kehittimissd yksinkertaistetussa menetelmédssd huomioidaan
lamellien viliset normaalivoimat, mutta ei lamellien véilisid leikkausvoimia. Siind
tayttyy liukupinnan momenttitasapainoehto, mutta vaakasuuntaisten voimien
tasapainoehto lamellissa ja koko liukupinnalla jdi toteutumatta. Janbun yksinkertaistettu
menetelmid huomioi lamellien véliset voimat Bishopin tapaan, mutta siind ei tiyty
momenttitasapaino  vaan  pelkéstddn  vaakasuuntaisten = voimien  tasapaino.
Morgenstern-Price ja Spencer ovat Bishopin ja Janbun menetelmiin verrattuna
kehittyneempid laskentamenetelmid, silldi molemmat huomioivat lamellien véliset
normaali- ja leikkausvoimat tdyttden samalla sekd voimien ettd momentin
tasapainoehdot. Morgenstern-Price ja Spencer eroavat toisistaan lamellien sisdisten

normaalivoimien suunnan oletusten suhteen. (GEO-SLOPE 2014, s. 6-7)
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2.3 2D Bishopin yksinkertaistettu menetelmé

Bishopin yksinkertaistettua menetelméé kasittelevé teoria on poimittu lihteestd Duncan
et al. (2014, s. 90). Bishopin yksinkertaistetussa laskentamenetelméssi oletetaan, ettd
lamellien vililld ei ole leikkausvoimia. Pystysuuntaisten voimien suhteen vallitsee

tasapaino ja niille voidaan kirjoittaa seuraava yhtilo:

Ncosa +Ssina—W =0. 3)

Positiiviset arvot kuvaavat ylospdin suuntautuvia voimia. Leikkausvoima S

leikkausjannityksen avulla ilmaistuna on:

S =1l

4
Kun kaavasta 1 ratkaistaan 7 ja sijoitetaan se edelliseen yhtdloon, pdédytdan yhtdloon:
sl
S=—. 5
= )

Kun ylld olevaan yhtiloon sijoitetaan leikkauslujuus Mohr-Coulombin teorian mukaan,
paddytdan yhtdloon, jossa leikkausjénnitys tehokkaiden lujuusparametrien avulla

ilmaistuna on seuraava;

S =%(C’I+N’tan¢)’). (6)

Sijoittamalla edelld saatu lauseke yhtdloon 3 ja ratkaisemalla yhtdlo lamellin pohjan

normaalivoiman suhteen saadaan yht&lo:

_w- (1/F)(c'l —ultan¢') sina (7)
B cosa + (sinatan¢’)/F

Tehokas normaalijdnnitys lamellin pohjalla saadaan jakamalla normaalivoima N

lamellin pohjan leveydelld ja vahentamalla siitd huokospaine:
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N ®)
l

Yhdistimélla yhtdlot 7 ja 8 ja laskemalla momenttitasapainon liukupinnan ympyrdn
keskipisteen = suhteen  sekd  jirjestimédlldi  muuttujat  uudelleen  saadaan

varmuuskertoimeksi tehokkaiden jannitysten avulla ilmaistuna:

c'b+ (W — ub) tan ¢’ 9)
cosa + (sinatan¢’) /F
Y Wsina '

)
F =

Varmuuskertoimen F esiintyessd yhtdlon molemmin puolin, se téytyy ratkaista
iteratiivisesti. Yleensd alkuoletukseksi yhtdlon oikealle puolelle asetetaan F=1. Tdmédn
jalkeen uutena oletuksena kdytetdéin yhtélostd saatua F:n arvoa. Tdtd menettelytapaa
jatketaan, kunnes yhtdlon molemmilla puolilla on sama varmuuskerroin vaaditun

toleranssin sisélld. (Helenelund 1967, s. 202)

2.4 3D LEM -menetelma

Koska liukupintasortumat ovat todellisuudessa aina kolmiulotteisia tapauksia, on
3D-ilmiotd  tutkittu jo 1960-luvun lopulta saakka. Vuosikymmenien ajan 3D
LEM -menetelmissd on ollut lukuisia rajoitteita, jotka ovat hidastaneet sen
hyddyntdmistd. Téllaisia rajoitteita ovat olleet mm. oletettu liukupinnan suunta,
geometrian ja kuormituksen symmetrisyysvaatimus, poikkisuuntaisen voima- ja/tai
momenttitasapainon puuttuminen sekd yksinkertaiset liukupinnan hakumenetelmit.
Témin vuoksi menetelmdd on kaytetty viime vuosikymmenind ldhinna

sortumatapausten takaisinlaskennassa. (Rocscience 2017)

Kaksiulotteisen lamellimenetelmén periaate on suoraan sovellettavissa kolmiulotteiseen
tapaukseen: Kun kaksiulotteisessa tapauksessa liukupinta jaetaan lamelleihin, niin
kolmiulotteisessa tapauksessa tarkasteltava maakappale jaetaan poikkileikkaukseltaan
nelion muotoisiin pylvdisiin. Esimerkki 3D-liukupinnasta on esitetty kuvassa 2, jossa

ruudukko kuvaa liukupinnan pylvésjaottelua.
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Kuva 2. Liukupinta jaettuna pylvéisiin sekd liukupinnan poikkileikkaus (Cheng & Yip
2007).

2D-lamellimenetelmid, joissa tdyttyvét voima- ja/tai momenttitasapainoehdot (Bishop,
Janbu, Spencer ja Morgenstern-Price/GLE (General Limit Equilibrium), voidaan
soveltaa 3D-pylvdsmenetelmédn, jossa voimat ja momentit ratkaistaan kahdessa,
toisiaan poikkisuorassa suunnissa olevissa tasoissa (Rocscience 2017). Alkuperdisten
LEM-menetelmien ollessa kaksidimensionaalisia, kolmannen ulottuvuuden mukaan
ottamisen myotd 3D-menetelmissd tidytyy tehdd uusia oletuksia, joita ei alkuperdisiin
2D-teorioihin sisdlly. Niitd ovat esimerkiksi epdsymmetrinen liukupinnan muoto,
liukumissuunta ja kolmannen ulottuvuuden myotd mukaan tulevat pylvdiden viliset
sisdiset voimat, joita ei esiinny 2D-tapauksissa (Roohollah & Nazri 2013). 3D
LEM -menetelmdssé kaikkia tasapainoehtoja ei pystytd toteuttamaan epdsymmetrisissi
tapauksissa, vaikka se pohjautuisi kaikki tasapainoehdot téyttdvddn 2D LEM -teoriaan
(Cheng & Yip 2007).

2.4.1 Voima- ja momenttitasapaino pylviissia (Morgenstern-Price)

Téstd kappaleesta alkava 3D LEM -teoriaa kaisittelevd kokonaisuus on poimittu
lahteestd Cheng & Yip (2007). Murtohetken kynnykselld maamassa oletetaan jaykéksi

kappaleeksi. Liukusuunnalle on olemassa kolme vaihtoehtoa ilman ennakkorajoituksia:

1. maakappaleen pylvédt likkkuvat samaan suuntaan,

2. maakappaleen pylvédt liikkkuvat toisiaan kohti ja
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3. maakappaleen pylvdit liikkkuvat toisistaan poispéin.

Vaihtoehtoa 2 ei voida soveltaa, koska se kumoaisi oletuksen jdykidstd kappaleesta.
Jéljelle jaavit vaihtoehdot 1 ja 3, joista vaihtoehtoa 1 sovelletaan yleisesti. Vaihtoehdon
3 soveltaminen voi johtaa tilanteeseen, jossa varmuuskerrointa ei pystytd ratkaisemaan.
Kun murtuminen tapahtuu, pylvdit voivat erkaantua toisistaan, mutta sen vaikutuksen

varmuuskertoimeen oletetaan olevan pieni. (Cheng & Yip 2007)

Kolmiulotteisessa tapauksessa pylvddseen vaikuttavat voimat tasapainotilanteessa on

esitetty kuvassa 3.

slope surface |

| : i-th col
! - E}:l-t-] __..-r"" umn
| A}"i""lf
l ’
HX.‘ 3 ,- H i+
Xxi: + '.}' > ¥it1
A
Ex; 'y —  Exin
“TY
Ll
H)«'i v
z
y
X

Kuva 3. Pylvéddseen vaikuttavat ulkoiset ja sisdiset voimat tasapainotilanteessa (Cheng
& Yip 2007).

Pylvdiseen vaikuttavat seuraavat voimat:
1. liukupinnan suuntakulma x-y-tasoon projisoituna, a;
2. pohjan kaltevuuskulma x- ja y-suunnassa mitattuna pylvéddn keskipisteessd, a,
ay

3. pylvéiden viliset sisdiset normaalivoimat x- ja y-suunnassa, Ey;, Ey;
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4. vaakasuuntaiset pylvdiden viliset sisdiset leikkausvoimat x- ja y-suunnassa,
Hyi, Hy;

5. tehokas normaalivoima ja huokosveden paineesta johtuva voima, Nj, U;

6. ulkoinen pystyvoima ja pylvdén pohjan mobilisoitunut leikkausvoima, Py, S;
7. pystysuuntaiset pylvdiden viliset leikkausvoimat x-y-tasoa vastaan

kohtisuorassa tasossa Xxi, Xyi. (Cheng & Yip 2007)

Téssd teoriassa késiteltdvi laskentamenetelmd pohjautuu seuraaviin oletuksiin:
1. Mohr-Coulomb murtokriteeri on voimassa.
2. Pylvddn painon ja ulkoisen pystykuorman oletetaan vaikuttavan pylvdiden
keskelld. Tdma ei ole tdysin totta, mutta aiheutettu virhe ei ole niin suuri, etté se
vaikuttaisi oleellisesti laskentatuloksiin. Liséksi sen myotd laskentayhtdlot
yksinkertaistuvat huomattavasti.
3. Morgenster-Price -menetelméssi varmuuskerroin médritellddn
liukumissuunnan a’ perusteella, joka tdyttdd momentti- ja voimatasapainoehdot.

4. Kaikilla pylviilla oletetaan olevan sama liukumissuunta (kuva 4).

Overall Sliding Direction

f,.-f"""r__-__""“'--.,
/{zzz/y i
/zfzzzz\

//
\z’x’ﬁ'/’tu’z’/
%z’/zz'f\z'/

_“-“‘-

.-""".r
/ T Mobilized shear force, S’

Kuva 4. Pylvdiden liukumissuunta x-y-tasossa tarkasteltuna (Cheng & Yip 2007).

Mohr-Coulombin murtokriteerid ja luvussa 2.1 esitettyd varmuuskertoimen maaritelmaa
soveltaen, varmuuskerroin 3D-tapauksessa tehokkailla parametreilla ilmaistuna on

yhtdlon 10 mukainen:
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S¢i  C;+ N!tan o'
F=d_ ll—(p; C; = c'A, (10)
Si Si

missd St on pylvédén pohjalla oleva leikkauslujuus
Ni’ on pohjalla vaikuttava tehokas normaalivoima
¢’ tehokas koheesio

A; pylvéddn pohjan pinta-ala.

Pohjan leikkausvoima S; ja pohjan normaalivoima N; mééritetddn x-, y- ja z -suuntaisina

komponentteina pylvéille i seuraavasti:

Sxi = fiSis Syi =[S Sz = f3Su (11)
Nyi = g1Ni; Ny = g2Ni; Ny = gsN;,
missé fi, £, f3 ja g1, g, g3 ovat Si- ja N; -voimakomponenttien yksikkovektoreita.

Kun x-y-tasolle projisoitu liukumissuunta on sama kaikilla pylviilld, niin kullekin
pylvéélle voidaan maiirittdé leikkauskulma kolmiulotteisessa avaruudessa yhtdlon 12 ja

kuvan 5 mukaisesti:
a; = tan~1(sin 6;/(cos H; + (cos a,;/tana’ cos ay;))) (12)

missé 0;, ax ja ay; ovat kuvan 5 mukaiset kulmat.
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S; at column base

Where:
8;=cos™ { sin @ - 5in ay; §

ay; and a,; should be defined at
the center of each column but
are shown at the edge of
column for clanty

Si" (Projection
Df S.)

Projection of column
base to x-y plane

Kuva 5. x-y-tasolle projisoidun ja kolmiulotteisen leikkauskulman suhde pylvéédn i
pohjalla (Cheng & Yip 2007).

Pylvididen vilisten leikkaus- ja normaalivoimien vélinen suhde on yhtdldiden 13 ja 14

mukainen:
Xoi = Exif 0, y)A Xy = Eyif (,¥)2y, (42
Hyi = Eyif (0, ¥) Ay Hyi = Exif (6,7 Ay, (14)
missi A Ja Ay ovat pylvdiden vilisten leikkausvoimien mobilisaatiokertoimet

X- ja y -suunnassa.
Ay Ja Ay ovat pylvdiden vilisten leikkausvoimien mobilisaatiokertoimet

XZ- ja yz-tasoissa.

Pylvédseen vaikuttavat voimat tasotarkasteluna on esitetty kuvissa 6, 7 ja 8.



1..' -
& EYie Plan view on i-th column
l ng'l-l_ /
= &
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Kuva 6. x-y-tasossa vaikuttavat voimakomponentit (Cheng & Yip 2007).

E?(j

Xx;

Niegii= — 1
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X

-

Kuva 7. z-x-tasossa vaikuttavat voimakomponentit (Cheng & Yip 2007).

21



22

A Wi + PV.'

XY

¥
>

Kuva 8. z-y-tasossa vaikuttavat voimakomponentit (Cheng & Yip 2007).

Tasapainoyhtélot x-, y- ja z-suunnassa pylvddssd i ovat tdten kaavojen 15, 16 ja 17

mukaiset:
DB =05 Nigsi +Sufa = Wy Po) = Kaion = Xe) = Kyia = Xy =0, (1)
1
ZFx =0 Sif1i = Nigri = Hyxi + Hyiv1 — Exiza + Exi = 0, (16)
1
D By =0 Sifor = Nigar — Hyt + Hytas = Eyira + By = 0. an

Pohjan leikkaus- ja normaalivoimat voidaan ratkaista yhtdloistd 10, 13 ja 15, jolloin

saadaan yhtdlot 18 ja 19:

C; + (4; — U;) tan ¢; 18
Ni = Ai +BLSL; Si = . ( . Bt;,)n¢ ¢l; ( )
F[1 - (F572)]
_ Wit Pu+ BEuA + AByDy o fa (19)
i — ) i T
G3i G3i

missé U; on yiA;
u; on keskiméérdinen huokosvedenpaine pylvéén i pohjalla
AEy; on Exi1-Ex;
AEy; on Ey;t1-Ey;.
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2.4.2 Voima- ja momenttitasapaino koko liukupinnalla

Kokonaisvoimatasapaino x-suunnassa muodostuu pylvdiden vilisistd x-suuntaisista
leikkausvoimista ja pylvdiden pohjalla vaikuttavista leikkaus- ja normaalivoimista

pylvéiden vilisten x-suuntaisten normaalivoimien (Ey, Ex:+1) kumoutuessa:

- z Hyi + Z Nigri — Z Sifsi = 0. (20)

Kéyttdmailld x-suuntaista varmuuskerrointa yhtdloissd 10 ja 18 ja jirjestimailla
uudelleen ne yhtdloon 20 voidaan x-suuntainen varmuuskerroin maérittdd yhtilon 21

avulla;

_ 2[(N; = Uy tan ¢; + Gl fy; o (21)
B 2 Nig — X Hy 0 < fie oo

Fy

Momenttitasapainoyhtdld x-akselin suunnassa muodostuu voimien pystykomponenttien
ja x-akselin suuntaisten momenttivarsien tulojen sekd voimien x-suuntaisten

komponenttien ja pystysuuntaisten momenttivarsien tulojen summasta:

22
Z(VVi + Py — N;gs; — Sif3:))RX + Z(Nigli —Sifii)RZ =0, (22)

missd RX ja RZ ovat voimien momenttivarsia.

y-akselin suunnassa voimatasapainoehto on yhtélon 23 mukainen:

—zHyi +ZNi92i - ZSifZi = 0. (23)

Kéyttdmalld y-suuntaista varmuuskerrointa yhtéloissd 10 ja 18 sekd jarjestelemalld ne

uudelleen yhtdloon 23, saadaan y-akselin suuntaiseksi varmuuskertoimeksi:

E o L[(N; — Up) tang; + Cil fo; 0 <F, <. (24)

Yo XN;gyi — X Hy;
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Momenttitasapainoyhtdld y-akselin suunnassa muodostuu voimien pystykomponenttien
ja y-akselin suuntaisten momenttivarsien tulojen sekd voimien y-suuntaisten

komponenttien ja pystysuuntaisten momenttivarsien tulojen summasta:

2
Z(VVi + P, — N;gs; — Sif3i)RY + Z(Ni.gZi — Sif20)RZ = 0. (23)

Varmuuskertoimen iterointi alkaa liukupinnan suuntakulman alkuoletuksen
madrittamiselld. Témin jilkeen iteroidaan x-akselin suuntainen momenttitasapaino
tavoitteena madrittdd sellainen leikkausvoimien mobilisaatiokertoimen Ax-arvo, ettd
yhtdlon 21 x-akselin suuntainen varmuuskerroin saavuttaa arvon, joka tdyttdd x-akselin
suuntaisen momenttitasapainon yhtélossd 22. Vastaavalla tavalla menetelldén y-akselin
suuntaisen leikkausvoimien mobilisaatiokertoimen Ay-arvoa iteroidessa. Mikéli Fy- ja
Fx-varmuuskertoimet eroavat toisistaan, iteroidaan liukupinnalle uusi suuntakulma,
kunnes varmuuskertoimet F, ja Fy ovat samansuuruiset ja tdyttdvdt voima- ja

momenttitasapainoehdot. (Cheng & Yip 2007)

Leikkausvoimien mobilisaatiokerrointa yz-tasossa eli termid A, ei ole olemassa
2D-menetelmidssd. Tamén vuoksi 3D-tilanne vaatii uusia oletuksia, jotta vaakasuuntaiset
pylvddn leikkausvoimat pystytddn ratkaisemaan. Yksi ldhestymistapa asian
ratkaisemiseksi on valita sellainen mobilisaatiokerroin Ay, joka tuottaa pienimmén
varmuuskertoimen. Kertoimen kéytto ei ole kuitenkaan ongelmatonta, silld sen kdyton
myotd laskeminen muodostuu raskaammaksi ja hitaammaksi. Kertoimen arvon
kasvaessa liian suureksi yhtdloiden ratkaiseminen voi kdydd mahdottomaksi. Toisaalta
kertoimen vaikutuksen kokonaisvarmuuteen on todettu olevan pieni, joten
leikkausvoimien mobilisaatiokertoimen Ay, -arvon voi asettaa nollaksi ilman ongelmia

useimmissa tapauksissa. (Cheng & Yip 2007)

2.4.3 3D Bishopin yksinkertaistettu menetelmi

Bishopin menetelmdssd ei huomioida 3D-tapauksessa pylvdiden vilisid vaaka- ja
pystysuuntaisia leikkausvoimia. Menetelmdssd huomioidaan vain momenttitasapaino,
mutta vaakasuuntaiset voimat eivdt ole tasapainossa. Tarkastellaan koko liukuvan

kappaleen momenttitasapainoa  x-suunnassa  akselin  suhteen, joka kulkee
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palloliukupinnan keskipisteen kautta (Xo,y0,20) y-akselin suuntaisesti. Kayttdmalla

Fy-termid yhtélossd 10 ja jarjestamalld yhtdlo 22 uudestaan paddytdan yhtd166n:

Eoo= Y{Kyi(f1iRZ; + f5iRX))) (26)
™ X (W + Py)RX; + X N (91RZ; — g3iRX))

fissa C; + % tan ¢;
K ;= 3i i
Y 14 faitan ¢;
g3ime

Vastaavasti Fyx voidaan méadrittda yhtalon 25 avulla:

P Y{Ki(f2iRZ; + f3;RY))} (27)
Y (Wi + Py)RY; + X Ni(92RZ; — g3iRY;)
missa C+ E/L‘*‘_Pvl tan ¢,
Kxi — 31 2
14 f3i tan ¢;
g3ime

Tarkastellaan koko liukuvan kappaleen momenttitasapainoa x:n suunnassa akselin
suhteen joka kulkee palloliukupinnan keskipisteen kautta (Xo,y0,2z0) z-akselin

suuntaisesti:

Z(_Nigli + Sif1i)RY + Z(NigZi —Sif2i)RX = 0. (28)

Kéyttdmalld Fpy -termid yhtdlossd 10 ja jdrjestdmalld yhtdlo 28 uudelleen pdddytddn

yhtdlo6n 29:

_ XKL (fiRX; — f3iRY)} (29)

E. . = ,
e ¥ N(g2iRX; — 91:RY))
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K. — 93i — Ui
“ 1+f3i tan ¢;
g3isz

missi

Tarkasteltaessa epdsymmetristd tapausta momenttitasapainon toteuttavassa pisteessd,
akselien suuntaiset varmuuskertoimet Fp, Fny ja Fn, ovat yhtd suuret. Taten koko

liukuvan kappaleen varmuuskerroin Fy, on seuraavan yhtidlon mukainen:

Fm:me:Fm :sz- (30)

Liukuvan kappaleen suuntakulmaa iteroidaan siihen saakka, kunnes akselien suuntaiset
varmuuskertoimet muodostuvat yhtd suuriksi. Todellisuudessa tasapainoa ei voida
saavuttaa Bishopin menetelmidssd kaikessa kolmessa suunnassa, koska yhtdlo 28 on
staattisesti epamadrdinen. Sen vuoksi kyseinen yhtdld voidaan jittdd hyodyntdmétta,
silld varmuuskertoimen méérittdmiseen riittdd yhtdloiden 26 ja 27 ratkaiseminen.
Yhtdlon 28 vasemman puoleista osaa voidaan nimittdd ns. tasapainottomaksi
momenttitermiksi, joka symmetrisissd tapauksissa on aina nolla, jolloin tasapaino
automaattisesti saavutetaan. Mikéli geometrian ja/tai kuormituksen epdsymmetrisyys on
pientd, termi on tyypillisesti pieni. Yhtdlon 28 vaatimuksen toteutumattomuus
muodostaa kuitenkin 3D Bishop -menetelmidlle rajoitteen epdsymmetrisissi

kuormitustapauksissa.

2.4.4 Poikkileikkauksen voima- ja momenttitasapainoon liittyvit ongelmat
Morgenstern-Price menetelmissi

Epdsymmetrisissé tapauksissa 3D Morgenstern-Price menetelmé on vahvasti staattisesti
epamddrdinen, jonka myotd poikkileikkauksittain tarkasteltuna momentti- ja
voimatasapainoa ei voida yhtdaikaisesti toteuttaa. 3D LEM -menetelmidn suurimpia
ongelmia onkin staattisesti epdméadriisten yhtdléiden huomattavasti suurempi méaéri 2D-
tapaukseen verrattuna. 2D Morgenstern-Price menetelmissd yksittdisten lamellien
voimatasapaino ~ muodostetaan  eksplisiittisten ~ yhtdloiden  avulla,  jolloin
vaakasuuntaisten voimien voimatasapaino toteutuu kaikissa lamelleissa. Samaa
periaatetta ei voida soveltaa kuitenkaan 3D-menetelméissd, silld siind varmuuskerroin

madrdytyy poikkileikkauksen sijasta tarkasteltavan kappaleen kokonaistasapainon
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perusteella yhtdloiden 20 ja 22 mukaisesti. Tdmidn myotd vaakasuuntaisten voimien
tasapainoa ei voida toteuttaa kaikissa tarkasteltavissa poikkileikkauksissa. Myds
momenttitasapainon suhteen kohdataan sama ongelma, silli momenttitasapaino ei
toteudu kaikissa poikkileikkauksissa, koska momenttitasapaino midrdytyy koko
kappaleen tasapainoehdon mukaisesti. Edelld mainitut puutteet ovat yhteisia ongelmia

kaikille 3D LEM -menetelmille.

Jotta vaakasuuntaisten voimien tasapainoehto saadaan tdytettyd, vaaditaan seuraavia
lisdoletuksia:

1. Mobilisaatiokerroin A, tai Ay on x:n tai y:n funktio.

2. Varmuuskertoimen arvo taytyy vaihdella kussakin poikkileikkauksessa x- ja

y-suuntaisten voima- ja momenttitasapainoehtojen mukaisesti.

Koska mobilisaatiokertoimien A tai A, arvojen madrittdmiseksi ei ole olemassa
teoreettista, tutkittua taustatietoa ja arvojen iterointi poikkileikkauksen tasapainon
saavuttamiseksi on erittdin tyoldstd, ensimmdinen oletus jdtetddn tekemittd 3D
analyyseissd. Toisen oletuksen tdyttdminen vaatii my0s runsaasti iterointia ja uusia
lisdoletuksia. Edellisen ohella kokonaisvarmuuskertoimen méérittdminen on hankalaa
alati poikkileikkauksittain muuttuvan varmuuskertoimen myotd. Lisdksi vaaditaan, ettd
sortumahetkelld koko kappaleen on liikuttava. Tdmé ei kuitenkaan toteutuisi, mikali

varmuuskertoimen arvo vaihtelisi liukupinnan eri poikkileikkauskohdissa.

Poikkileikkauksen vaakasuuntaisten voimien tasapaino pystytdén saavuttamaan Chengin
& Yipin (2007) mukaan myds poikkileikkauksen tasapainoehdon perusteella
ratkaisemalla ensin viimeisen tai ensimmdisen pylvddn pohjan leikkaus- ja
normaalivoima x:n suunnassa yhtéloiden (15) ja 16 avulla, ja y:n suunnassa yhtildoiden
(15) ja 17 avulla. Télla tavoin menetellessd poikkileikkauksen tasapaino pystytddn
madrittdmddn vain joko x:n tai y:n suunnassa mutta ei yhtd aikaa molemmissa
suunnissa. Uusien tasapainoehtojen ja rajoitteiden mukaan ottamisen myota ratkaisun
konvergointi tulee haastavammaksi ja ratkaisun 10ytyminen tietyissd tapauksissa voi
olla mahdotonta. Niissd tapauksissa, joissa ratkaisu on pystytty konvergoimaan
poikkileikkausten tasapainoehto toteuttaen, on varmuuskerroin ollut kuitenkin

kiaytannollisesti katsoen sama verrattuna ratkaisuun, jossa ei ollut vaadittu
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poikkileikkauksen tasapainoehdon toteutumista. Taméin myo6td poikkileikkauksen
tasapainoehdon vaatimusta ei ole nihty oleellisena. Poikkileikkauksen tasapainoehdon
toteutumattomuuden vuoksi muodostuu kappaleeseen jddnndsmomentti z-akselin

suhteen eli kokonaismomenttitasapaino z-akselin suhteen ei toteudu tdysin.

2.5 3D FEM -menetelmé

2.5.1 Elementtimenetelmi geotekniikassa

Elementtimenetelmé on numeerinen menetelma, jolla voidaan ratkaista monentyyppisié
geoteknisid  ongelmia.  Perinteiset  laskentamenetelmdt  perustuvat  yleensd
yksinkertaistettuihin oletuksiin, jonka myotd kaikkia tekijoitd ei voida huomioida ja
laskentatulosten tarkkuus sen vuoksi kérsii. Elementtimenetelmissd ei ole tétd
ongelmaa. FEM-menetelmélld pystytddn kdsittelemdéin muun muassa monimutkaisia
vaihtelevia kuormitustilanteita, epilineaarista materiaalin kdyttdytymistd ja maaperén ja

sithen yhteydessé olevan rakenteen yhteiskédyttaytymistd. (USACE 1995, s.5)

Tyypillisesti elementtimenetelmédlld tehdyt analyysit mallinnetaan useassa vaiheessa,
joiden tarkoitus on simuloida todellisia rakentamisvaiheita, esimerkiksi vaiheittain
tehtdvdd kaivantoa tai tiepengertd. Vaiheittain tehtdvilld analyysilld on kaksi selkedd
etua:
1. Geometriaa voidaan muuttaa vaiheiden vililld lisddmailld tai poistamalla
elementtejd esimerkiksi kaivannon tai tiepenkereen rakentamisen vuoksi.
2. Maaperdn ominaisuudet voivat muuttua mallinnettavalla aikavililld jotka
aitheutuvat maaperén jannitystilan muuttumisen myotd. (U.S Army Corps Of

Engineering 1995, s. 5)

Elementtimenetelmén edut korostuvat epédlineaaristen ongelmien ratkaisussa, silld ne
ovat useimmiten vaikeasti ratkaistavia ongelmia. Epilineaariset ongelmat ovat
luonteeltaan iteratiivisia, koska materiaaliominaisuudet ja/tai tarkasteltavan mallin
geometria ovat itsessddn ratkaisun funktioita. Stabiliteettilaskenta on yksi osa-alue,

jossa epilineaarista ratkaisutapaa voidaan soveltaa FEM-menetelmaill. (Griffits & Lane

1999, s. 388)
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2.5.2 SRM-menetelméa (Strength Reduction Method)

Elementtimenetelmdssd ~ varmuuskerroin ~ maéédritetddn  useimmiten  lujuuden
pienentdmismenetelmailld, josta kdytetdédn yleisesti lyhennettd SRM (Strength Reduction
Method). Menetelméssa kiyttdjan madrittdmid lujuusparametreja pienennetédn vaihe

vaiheelta niin kauan, kunnes murtotila saavutetaan:

tan(pinput _ Cinput (31)

tan(preduced Creduced

Yhtélossd osoittajana  olevat termit ovat kéyttdjin ohjelmaan maarittdmat
lujuusparametrit ja nimittdjand olevat termit vastaavat varmuuskertoimella jaettuja

lujuusparametreja. (Plaxis 2018, s. 287)

Varmuuskertoimen laskenta tehddin Mohr-Coulomb materiaalimallilla ja menetelmén

periaate on Rocsciencen (2004) mukaan seuraava:

Vaihe 1: Elementtimallin rakentaminen ohjelmistoon kdyttdjan méirittimien
muodonmuutos- ja lujuusparametrien perusteella. Mallin laskenta ja luiskan

maksimimuodonmuutoksen laskeminen.

Vaihe 2: Kertoimen F arvon kasvattaminen (yhtdlo 2) ja kerrointa vastaavien
Mohr-Coulomb -materiaaliparametrien uudelleen méérittdminen malliin. Mallin

laskenta ja luiskan maksimimuodonmuutoksen laskeminen.

Vaihe 3: Vaiheen 2 toistaminen kdyttden systemaattisesti kasvavaa F:n arvoa

sithen pisteeseen saakka, kunnes ratkaisu ei ole enédéd laskettavissa.

Lujuusparametreja siis pienennetéédn iteratiivisesti sithen saakka, kunnes luiska sortuu.
Viimeinen laskettu kriittinen F:n arvo ennen murtumista vastaa luiskan

varmuuskerrointa. (Rocscience 2004)

Laskennan aluksi maamassan oletetaan olevan kimmoisessa tilassa. Painovoiman

generoinnilla luodaan elementteihin solmuvoimat, jotka vaikuttavat pystysuorassa
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suunnassa. Tdmén jdlkeen normaali- ja leikkausjinnitykset méidritetédén elementtiverkon
solmupisteisiin, joita verrataan Mohr-Coulombin murtokriteeriin. Mikéli jannitykset
tarkasteltavassa pisteessd sijaitsevat Mohr-Coulombin murtosuoran alapuolella, sen
oletetaan sidilyvdn kimmoisessa tilassa. Solmupiste, jossa jénnitykset sijaitsevat
murtosuoralla tai sen yldpuolella, oletetaan mydtdédviksi eli plastiseksi. Murtuma
tapahtuu, kun riittdvd méédrd elementtiverkon solmupisteitd on saavuttanut plastisen

tilan. (Griffits & Lane 1999, s. 389)

Elementtimenetelmén stabiliteettilaskenta perustuu iteratiiviseen muunneltuun Newton-
Raphson -menetelméén jota kutsutaan viskoplastiseksi algoritmiksi. Algoritmi pyrkii
jakamaan plastisessa tilassa olevan vyohykkeen murtosuoran ylittdvét jénnitykset
viereisille solmupisteille, joilla on vield lujuuskapasiteettia jéljelld.  Jannitysten
uudelleenjakautumisprosessi saavutetaan algoritmilla, joka tuottaa itse tasapainottavia
solmuvoimia niithin elementteihin, joissa Mohr-Coulomb-murtokriteeri ylittyy. Itse
tasapainottavat voimat eivat muuta elementtiverkkoon kohdistuvaa
kokonaispainovoimaa vaan ne vaikuttavat pelkéstdéin jinnityksiin paikallisesti.
Jannitysten uudelleen jakautumisen myotd siis alue, joka on alun perin kimmoisessa
tilassa, voi muuttua plastiseksi. Iterointia jatketaan sithen saakka, kunnes seki
tasapainotila ettd murtokriteeri tayttyvat kaikissa solmupisteissd vaaditun toleranssin
sisdllda. Kun algoritmi ei pysty tdyttdmddn edelld mainittuja vaatimuksia kaikissa
plastisessa tilassa olevissa pisteissd, murtuman oletetaan tapahtuvan. Murtumaan liittyy

yleensd huomattavan suuria siirtymid. (Lechman & Griffiths 1999, s. 444)

FEM menetelmédn suurimmat edut varmuuskertoimen laskennassa ovat Griffits & Lanen
(1999, s. 388-389) mukaan:
1. Ennakko-oletuksia liukupinnan sijainnin ja muodon suhteen ei tarvita, silld
liukupinta  muodostuu  “automaattisesti”  vyOhykkeelle, jossa  maan
leikkauslujuus ei ole riittdvé suhteessa leikkausjannitykseen.
2. Koska FEM:ssd ei jaeta maakappaletta lamelleihin, niin sen myotd ei
myoskddn tarvitse tehdd oletuksia liittyen lamellien vilisiin voimiin.

Tasapainotila sdilyy siihen saakka, kunnes murtuma tapahtuu.
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3. Realistisia materiaalin kokoonpuristuvuusparametreja kaytettdessid pystytddn
arvioimaan lisdksi muodonmuutoksia todenmukaisien kuormitustasojen
mukaisissa tilanteissa.

4. FEM-menetelmd tunnistaa leikkausmurtuman progressiivisen kehittymisen ja

lujuuden mobilisoitumista voidaan tarkastella liukupinnan eri osissa.

2.5.3 FEM- ja LEM-menetelmien erot stabiliteettilaskennassa

Todellisuudessa varmuuskerroin liukupinnan eri osissa vaihtelee, jolloin LEM-
menetelmidn oletus liukupinnan vakiovarmuuskertoimesta eli vakiosuuruisesta
leikkauslujuuden ja leikkausjénnityksen suhteesta koko liukupinnalla ei pade (Wright et
al 1973). FEM-menetelmalld siis pystytddn simuloimaan todellista jannitystilaa LEM-
menetelmédd tarkemmin, silld elementtimenetelméssid varmuuskerroin voi vaihdella

liukupinnan eri osissa.

FEM-menetelmad vaatii lamellimenetelméddn verrattuna enemmén ldhtdarvoja laskentaa
varten Mohr-Coulomb-materiaalimallia kdytettdessd. LEM-menetelméssd lahtdarvoina
vaaditaan pelkdstadn materiaalin tilavuuspaino (y), sekd avoimen tilan lujuusparametrit
kitkakulma (¢) ja koheesio (c) tai suljetun tilan leikkauslujuus (S,).
Elementtimenetelmédn SRM-menetelmisséd tarvitaan edellisten lisdksi kimmomoduuli
(E), Poissonin luku (v) ja dilataatiokulma (y). Kimmoisen tilan
muodonmuutosparametreilla ja plastisen tilan muodonmuutoksiin vaikuttavalla
dilataatiokulmalla on todettu olevan kuitenkin hyvin pieni vaikutus SRM-menetelmélla
saatujen varmuuskertoimien arvoon. Nididen vaikutus varmuuskertoimeen on todettu

olevan muutaman prosentin luokkaa (Cheng et al 2007, s. 146-147).

Stabiliteetin laskenta elementtimenetelmélld on huomattavasti hitaampaa kuin
LEM-menetelmélld. Ero korostuu entisestdin 3D-mitoituksessa. Sen vuoksi

elementtimenetelmad kdytetddn yleensd vain vaativimpien tapausten laskennassa.
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3 2D- JA 3D-GEOMETRIAN VALINEN ERO

2D-malli perustuu oletukseen, ettd mallinnettava rakenne jatkuu &direttomin pitkénd
tason syvyyssuunnassa. Tdmin myotd silldi ei pysty mallintamaan paikallista
geometriaa, esimerkiksi pituussuuntaista tiepengertd tai paikallista kuormitusta. 3D-
mallissa vastaavaa ongelmaa ei ole, silld kolmannen ulottuvuuden mukaan ottamisen
myoOtd geometria on mahdollista mallintaa todellisten mittasuhteiden mukaisesti.
Esimerkki tiepenkereen 2D-poikkileikkauksesta, jonka pdélld on pintakuorma ja sitd

vastaavasta 3D-mallista on esitetty kuvassa 9.

10.00 kN/m2

Kuva 9. 2D-poikkileikkaus ja sitd vastaava 3D-malli.
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Mikéli mallinnettava penger on kapea, 2D-malli vdidristdd geometriaa huomattavasti.
Vastaavasti 3D-ohjelmistolla mallinnettu paikallinen tiepenger, jonka péélld on
pintakuorma, on esitetty kuvassa 10. Tédmédn tyyppistd 3D-mallin mukaista

kuormitustilannetta ei ole mahdollista mallintaa 2D-ohjelmistolla.

Kuva 10. Paikallinen tiepenger mallinnettuna 3D-ohjelmistolla.
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4 LASKENTAKOHTEET JA -MENETELMAT

Laskentaan on valittu kaksi tyyppikohdetta: vesisto- ja alikulkukohde. Kummassakin
kohteessa on kolme pohjamaatyyppid: pohjamaatyyppi 1 on pehmed savi,
pohjamaatyyppi 2 on sitked savi ja pohjamaatyyppi 3 on siltti. Pehmed ja sitked savi on
laskettu suljetun tilan parametreilla, siltti avoimen tilan parametreilla. Kaikissa
tapauksissa on pinnassa kuivakuorikerros, jonka lujuus on sama kaikissa
pohjamaatyypissd. Laskentamallit on pyritty rakentamaan siten, ettd vesistotapauksessa
luonnontilan mukaisen ja alikulkukohteessa leikkauksen mukaisen tilanteen stabiliteetin

kokonaisvarmuus olisi vdhintdén 1,5.

Vesistd- ja alikulkukohteessa kullakin pohjamaatyypilld on tutkittu pengerleveyden
vaikutusta penkereen pituussuuntaiseen stabiliteettiin kolmella eri pengerleveydella.
Pengertapauksien vakavuus on laskettu ilman liikennekuormaa ja liikennekuorman

kanssa.

4.1 Pohjasuhteet

4.1.1 Vesistokohde

Vesistokohteen poikkileikkauksen geometria vaihtelee pohjamaatyypin mukaan.
Poikkileikkaus on esitetty kuvassa 11. Vesistokohteessa vesisyvyys vaihtelee
pohjamaatyypin perusteella 3-5 m vililld. Pohjamaatyypissd 1 luiskakaltevuus on 1:3 ja
pohjamaatyypeissé 2 ja 3 puolestaan 1:2. Uoman kokonaissyvyys vaihtelee 5-8 m vililld
ollen matalin pohjamaatyypissé 1. Vedenpinnan korkeus uomassa on
kuivakuorikerroksen alapinnan tasossa lukuun ottamatta pohjamaatyyppi 3:a, jossa
vedenpinta on 1 m kuivakuorikerroksen alapintaa alempana. Pohjavedenpinta on
kaikissa pohjamaatyypeissd kuivakuorikerroksen alapinnassa. Uoman pohjan leveys on
20 m kaikissa tapauksissa. Yhteenveto poikkileikkauksen muuttujista on esitetty

taulukossa 1.
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Penger

Kuva 11. Vesistokohteen poikkileikkauksen geometria ja muuttujat.

Taulukko 1. Vesistokohteen poikkileikkauksen muuttujat pohjamaatyypeittiin.

Muuttuja Pohjamaatyyppi 1 Pohjamaatyyppi 2~ Pohjamaatyyppi 3

Luiskakaltevuus, 1:x 3 2 2
Vesisyvyys, a (m)
Kokonaissyvyys, b (m)

4.1.2 Alikulkukohde

Alikulkukohteessa leikkauksen syvyys on mitoitettu 6 m alikulkukorkeuden mukaan
ollen vakio kaikilla pohjamaatyypeilld. Alittavan tien leveys on 7 m. Tien molemmin
puolin on 1 m leved ojapainanne, jonka sisdluiskan kaltevuus on 1:4. Pohjamaatyypissi
1 leikkausluiskan kaltevuus on 1:3, pohjamaatyypissd 2 ja 3 kaltevuus on 1:2.
Pohjavedenpinta on leikkausluiskan ulkopuolella kuivakuorikerroksen alapinnassa ja
leikkauksessa olevan tien kohdalla Im syvyydelld tien pinnasta. Pohjavedenpinnan
kaltevuus on hieman leikkausluiskaa loivempi. Tien rakennekerroksia ei ole
mallinnettu. 3D-mallissa alittavan tien pituuskaltevuus on 5 %. Alikulkukohteen

poikkileikkaus on esitetty kuvassa 12.
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Kuivakuori, h=2m Kuivakuori,h=2m

Kuva 12. Alikulkukohteen poikkileikkaus.

4.1.3 Pohjamaan materiaaliparametrit

Pohjamaatyypissd 1 kuivakuorikerroksen alapuolella olevan saven suljetun
leikkauslujuuden minimiarvo on 10 kPa ja pohjamaatyypissd 2 minimiarvo on 25 kPa.
Molemmissa pohjamaatyypeissd saven suljettu leikkauslujuus kasvaa 1 kPa/m,
vesistokohteessa kerrospaksuuden funktiona ja alikulkukohteessa tason funktiona
kuivakuorikerroksen alapinnasta alkaen. Kaikissa pohjamaatyypeissd pinnassa olevan
kuivakuorisaven suljettu leikkauslujuus on vakio, 30 kPa. Pohjamaatyypeissd 1 ja 2

kaytetyt tairkeimmét materiaaliparametrit kayvit ilmi taulukosta 2.

Taulukko 2. Pohjamaatyyppien 1 ja 2 tdrkeimmait materiaaliparametrit.

Materiaali % Vsat Su (kPa) ASu
3 3
(kN/m’) (kN/m’) Pohjamaa- Pohjamaa- (kPa/m)
tyyppi 1 tyyppi 2
Kuivakuorikerros 16 - 30 30 0

Savi 16 17 10 25

Pohjamaatyypissd 3 kuivakuorikerroksen alla on silttid, jonka koheesio on 3 kPa ja
kitkakulma ~ 25°  (taulukko  3).  Penkereen  rakentamisesta  aiheutuvan
huokosvedenpaineen kasvun on oletettu olevan purkautunut (konsolidoitunut tilanne),
eikd litkennekuormituksen johdosta aiheutuvaa huokosvedenpaineen kasvua huomioida

silttikerroksessa,  koska  kuormituksen on oletettu olevan lyhytaikaista.



Elementtimenetelméssd kédytetyt kimmoisen tilan materiaaliparametrit

Coulomb-materiaalimallissa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 3. Pohjamaatyyppi 3 tdrkeimmit materiaaliparametrit.
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Mohr-

Materiaali % Vsat Su (kPa) C [0)
( kN/m?) ( kN/m?) (kPa) (°)

Kuivakuorikerros 16 - 30 - -

Siltti 17 19 - 3 25

Taulukko 4. Elementtimenetelméssd kéytetyt Mohr-Coulombin materiaalimallin

kimmoisen tilan materiaaliparametrit.

Materiaali E (kN/m?) v

Kuivakuorikerros 16 000 0,495
Savi, pohjamaatyyppi 1 2 400 0,495
Savi, pohjamaatyyppi 2 2 400 0,495
Siltti 15000 0,35
Pengertaytto 30000 0,35

4.2 Kuormittavat penkereet

Laskentaan on valittu kaikkiaan kolme leveydeltdén erilaista pengerpoikkileikkausta,

joista kaksi edustaa ratapoikkileikkausta ja yksi tiepoikkileikkausta. Pengerkorkeus on

kaikissa tapauksissa 2 m ja luiskakaltevuus 1:1,5. Pengerleveyksien vaihteluvéli on

valittu suureksi, jotta pengerleveyden vaikutuksesta laskentatulosten vilisiin eroihin

saataisiin mahdollisimman selked késitys.

Yksiraiteisen ratapenkereen harjan leveys on 4,35 m ilman jitkdnpolkua ja

pintakuormituksen leveys 2,6 m. Pengerpoikkileikkaus on esitetty kuvassa 13
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Kuva 13. Yksiraiteisen ratapenkereen poikkileikkaus.

Kaksiraiteisen ratapenkereen harjan leveys on 8,65 m ilman jitkdnpolkua. Raiteiden
etdisyys keskeltd keskelle on 4,3 m. Kaksiraiteisen ratapenkereen poikkileikkaus on

esitetty kuvassa 14.

8.65 m
43 m
2.8m 2.m
q= 42,7 kN/m? q=42.] kN/m*
LILLLULL L SALLLULL LA
£ N ! ' 10,3 m m tukikerroksen alapinta ) ! Z 75
[ N
S R R R R v

Kuva 14. Kaksiraiteisen ratapenkereen poikkileikkaus.

Moottoritien poikkileikkaukseksi  valittiin ~ kolmikaistainen —moottoritie, jonka
maksimiajonopeus on 120 km/h. Ajoradan ja pientareiden yhteisleveys on 15,5 m ja
keskialueen leveys 6,5 m. Keskialueen luiskakaltevuus on 1:4. Penkereen yldpinnan

kokonaisleveys on 37,5 m (kuva 15).

37.5m
15,5m 6,5m 155 m
3m 11,25 m 1,25 125 m 11,25 m , 3m
5 ‘IIHiI\IH\IIHII\IC’\:\II\O\\I(I?(III‘\LHI\HIIII\Hl -4 \‘A ‘I\HH\IH\I\H|lllﬂ\:\Il\qhvfllr\‘\\l\\\lﬂl\\\l
. ;

g > 73
o > b

Kuva 15. Moottoritien poikkileikkaus.
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Ratapoikkileikkauksissa pintakuormitus vastaa 25 tn akselikuormaa kuormakaaviolla
LM71-25 ohjeen RATO 3 Radan rakenne mukaisesti (nauhakuorman ominaisarvo 111
kN/m). Tyossd on kéytetty 2D-stabiliteettilaskennassa kiytettdvid litkennekuorman
arvoja my0s 3D-laskennoissa, jotta saadaan vertailukelpoisia tuloksia keskendén.

Moottoritietapauksessa litkennekuormituksen pintakuorma ajoradoilla on 10 kN/m?.

Penger on mallinnettu laskennoissa homogeenisena kerroksena, jonka tilavuuspaino on
19 kN/m? ja kitkakulma 36°. Penkereen pédattymiskohta stabiliteettilaskelmissa on ollut
3 m etdisyydelld vesistoluiskan/alikulun leikkausluiskan reunasta, vastaten likimain
sillan pdadyssd olevan 5 m pituisen siirtymélaatan keskikohtaa. Pdédty on mallinnettu

pystysuorana (kuva 16).

Penger

Vesistoluiska /
Alikulun leikkausluiska

Pahjamaa

Kuva 16. Penkereen paadyn sijoittuminen suhteessa leikkausluiskaan.

4.3 Paalulaatan pituustarkastelu

Paalulaatan pituustarkastelun mittaperiaate on esitetty kuvassa 17. Penkereen ja
litkkennekuorman alkamiskohta laskentaohjelmissa on 5 m pituisen siirtymélaatan
keskelld. Paalulaatta alkaa 0,5 m pédstd luiskan yldreunasta, jolloin etdisyydeksi
siirtymélaatan keskelle muodostuu paalulaatan pituus L + 3 m. Pengerkorkeus

siirtymélaatan paélld on 2 m.
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Kuva 17. Paalulaatan pituustarkastelun mittaperiaate.

4.4 Laskentamenetelmit

Tyyppikohteiden laskennassa kaytettiin neljdd eri ohjelmistoa: Rocscience Slide 6.0,
Rocscience Slide® 2017, Novapoint GeoCalc 3.1 ja Plaxis 3D. LEM-menetelméssi

kaytettiin kaikissa ohjelmistoissa yksinkertaistettua Bishopin menetelmaa.

Rocscience Slide 6.0 pohjautuu 2D LEM-menetelméddn. Liukupintojen muotoina
kéaytettiin sekd vapaan ettd ympyrdn muotoisia liukupintoja. Ympyrdn muotoiset
liukupinnat haettiin méérittdmalld liukupintojen keskipisteen grid-verkko, jonka
perusteella ohjelma generoi kullekin pisteelle vaarallisimman liukupinnan. Vapaan
muotoiset liukupinnat maddritettiin “Path Search” -toiminnolla kaikissa tapauksissa
lukuun ottamatta paalulaatan pituustarkastelua, jossa vapaat liukupinnat generoitiin
kdyttden ”Simulated Annealing” -toimintoa. Kaikki vapaan muotoiset liukupinnat olivat
optimoimattomia. Kuivakuorikerroksen vetolujuus tarkistettiin kaikissa tapauksissa ja
eliminoitiin tarvittaessa madrittdmalld kuivakuorikerrokseen vetohalkeamakerros

(Tension Crack).

Rocscience Slide* 2017 on kolmiulotteinen ohjelmisto, joka perustuu kappaleessa 2

kisiteltyyn 3D LEM -menetelméddn. Liukupinnan muotoina kiytettiin pddosin vapaan
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muotoisia liukupintoja ilman optimointia. Liukupinnan optimoinnissa pienimméin
varmuuskertoimen omaavan liukupinnan geometriaa optimoidaan siten, ettd
varmuuskertoimen arvoksi saadaan matemaattinen minimi. Optimoinnin myota
liukupintaan saattaa muodostua &killisid suunnanmuutoksia, jotka eivit ole vélttdmatta
kinemaattisesti mahdollisia. Tdmén vuoksi liukupinnan optimointi pédtettiin jattaa
tekeméttd tyon edetessd. Sdadnndllisen pallon muotoisia liukupintoja kdytettiin tietyissi
tapauksissa, jotka generoitiin Slide 6.0 -ohjelmistoa vastaavalla tavalla kolmiulotteisen
grid-verkon maédrittdmien palloliukupintojen keskipisteiden perusteella. Liukupintojen
muodot maérattiin symmetrisiksi penkereen keskilinjan suhteen kaikilla liukupinnan
muodoilla. Vapaan muotoiset liukupinnat generoitiin ”Cuckoo Search” -algoritmin

mukaisella hakumenetelmalla.

Novapoint Geocalc 3.1 pohjautuu 2D LEM -menetelmddn. Ohjelmalla laskettiin
ympyrdn muotoisen liukupinnan varmuuskerroin péadtyvastus huomioiden (2D LEM +
padtyvastus). Pohjamaatyypeissi 1 ja 2 lepopainekerroin Ky oli 1, ja pohjamaatyypissé 3
kertoimen arvo oli 0,58. Kertoimet méiritettiin lepopaineen laskukaavalla materiaalin
kitkakulman perusteella. Lepopainekertoimen arvo vaikuttaa liukuvan kappaleen
oletetun pdddyn maanpaineeseen. Mitd suurempi on maanpainekertoimen arvo, sitd
suurempi lujuus péédtyvastuksesta mobilisoituu, mikdli kéytetddn avoimen tilan
materiaaliparametreja. Suljetun tilan parametreilla laskettaessa lepopainekertoimen
arvolla ei ole vaikutusta pidtyvastuksen suuruuteen, silli siind tapauksessa lujuus
muodostuu  pelkdstdin  maaperdn  jannityksistd riippumattomasta  suljetusta
leikkauslujuudesta. Péddtyvastuksen varmuuskerroin oli 2, joka on yleisesti kéytetty
varmuuskertoimen arvo péaédtyvastuksen laskennassa. Lepopaineen ja lujuusparametrien
perusteella saatava péédtyvastuksen arvo siis jaettiin tdssd tapauksessa 2:lla, jolloin
laskennallisesta pdityvastuksesta hyddynnettiin puolet. Liukuvan kappaleen leveys oli
kaksi kertaa penkereen alareunan leveys. Penger mallinnettiin maakerroksena, jolloin
sen lujuus tuli huomioiduksi péédtyvastuksen laskennassa. Alikulkukohteessa
kuivakuorikerroksen alapuolinen savi mallinnettiin puolen metrin paksuisina kerroksina

leikkaustasoon saakka.

Plaxis 3D on 3D FEM -ohjelmisto. Elementtityyppind oli 10-solmuinen elementti ja

materiaalimallina kéytettiin kimmoplastista Mohr-Coulomb-materiaalimallia. Suljetun
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tilan materiaalit mallinnettiin Undrained c -tyypilld. Materiaaleille ei sallittu
vetolujuutta. Penkereen pintaan mallinnettiin puoli metrid paksu koheesiopitoinen
kerros (¢ = 5 kPa, ¢ = 36°) penkereen sivuluiskaan muodostuvien murtopintojen
eliminoimiseksi. Penkereen vesiston/alikulun puoleisessa paddyssd oli 1 m paksuinen
jaykkd maakerros Linear Elastic -materiaalimallilla. Laskentavaiheiden viliset
kimmoiset muodonmuutokset nollattiin. Ajan sekd suotoveden virtauksen vaikutusta ei

huomioitu. Pintakuorma lisittiin Surface Load -toiminnolla.



S TULOKSET

5.1 Vesistokohteen stabiliteetti

5.1.1 Pohjamaatyyppi 1 (pehmei savi)
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Pohjamaatyyppi 1:n varmuuskertoimet on esitetty taulukossa 5. Téssd tapauksessa

kuivakuorikerroksen alapuolisen saven suljetun leikkauslujuuden minimiarvo on 10 kPa

ja se kasvaa 1 kPa/m kerrospaksuuden funktiona. Laskentatulosteet 16ytyvit liitteistd 5-

9.

Taulukko 5. Kokonaisvarmuuskertoimet: vesistokohde, pohjamaatyyppi 1. Kunkin
tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Luonnon 1 raide 2 raidetta Moottoritie

tila Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+
kuorma kuorma kuorma

2D LEM ympyra liukupinta 1,62 1,03 0,67 1,03 0,67 1,03 0,91

2D LEM vapaa liukupinta 100 0,62 0,98 0,62 1,00 0,88

2D LEM ympyrd liukupinta+ paatyvastus 1,44 0,83 1,31 0,78 1,11 0,98

3D LEM vapaa liukupinta optimoitu 1,48 1,25

3D LEM vapaa liukupinta 1,51 1,39 1,4 1,08 1,1 1,09

-Liukuvan kappaleen leveys (m) 46 27 23 19 50 56

3D LEM palloliukupinta 1,68 1,5

3D FEM SRM* 1,7 1,51

\(armu-uskertoimen ero 3D LFM vapaa 47% 107 % 36% 61% 7% 20%

liukupinta vs 2D LEM ympyra

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa

liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta 5% 67 % 7% 38% -1% 11%

+ paatyvastus

*Saven suljettu leikkauslujuus kasvaa 3D FEM-mallissa kuivakuoren alapinnasta alkaen lineaarisesti
poiketen LEM-malleista, joissa suljettu leikkauslujuus kasvaa kerrospaksuuden funktiona.

1-raiteisesta tapauksesta laskettiin lisdksi

eurokoodin

murtorajatilan

osavarmuuskertoimilla stabiliteetti 2D LEM ja 3D LEM -menetelmilld. Tulokset on

esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Eurokoodin MRT-osavarmuusmenetelmidn mukaiset varmuuskertoimet.
Kunkin tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Penger Penger+
kuorma
2D LEM ympyra liukupinta 0,73 0,44
2D LEM vapaa liukupinta 0,71 0,41
3D LEM vapaa liukupinta 1,07 0,95
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa liukupinta vs 2D LEM ympyra 47 % 116 %

5.1.2 Pohjamaatyyppi 2 (sitkei savi)

Pohjamaatyyppi 2:n varmuuskertoimet on esitetty taulukossa 7. Téssd tapauksessa

kuivakuorikerroksen alapuolisen saven suljetun leikkauslujuuden minimiarvo on 25 kPa

ja se kasvaa 1 kPa/m kerrospaksuuden funktiona, Laskentatulosteet 16ytyvit liitteistd 5

ja 10-12.

Taulukko 7. Kokonaisvarmuuskertoimet: vesistokohde, pohjamaatyyppi 2. Kunkin
tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Luonnon Iraide 2 raidetta Moottoritie
tila Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+
kuorma kuorma kuorma
2D LEM ympyra liukupinta 2,66 1,6 1,08 1,6 1,08 1,6 1,43
2D LEM vapaa liukupinta 148 0,98 1,48 0,98 1,48 132
2D LEM ympyra liukupinta+ paatyvastus 2,53 1,42 2,24 1,35 1,81 1,61
3D LEM vapaa liukupinta optimoitu 2,3 2,03 1,64 1,54
3D LEM vapaa liukupinta 2,42 2,13 2,19 1,87 1,72 1,57
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 25 12 40 22 48 53
3D LEM palloliukupinta 2,71 2,46 1,98 1,85
edeoneendlibe Gk gx wx mx ek o
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta -4 % 50 % 2% 39% -5% 2%

+ paatyvastus
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5.1.3 Pohjamaatyyppi 3 (siltti)

Pohjamaatyyppi 3:n varmuuskertoimet on esitetty taulukossa 8. Téssd tapauksessa
kuivakuorikerroksen alapuolinen maakerros on silttid, jonka koheesio on 3 kPa ja

kitkakulma 25°. Laskentatulosteet 16 ytyvit liitteistd 5 ja 13-15.

Taulukko 8. Kokonaisvarmuuskertoimet: vesistokohde, pohjamaatyyppi 3. Kunkin
tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Luonnon 1raide 2 raidetta Moottoritie
tila Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+
kuorma kuorma kuorma
2D LEMympyra liukupinta 1,22 1,21 0,97 1,21 0,97 1,21 1,15
2D LEMvapaa liukupinta 1,2 1,21 0,96 1,21 0,96 1,21 1,14
2D LEMympyra liukupinta+ paatyvastus 1,28 1,02 1,26 1,01 1,21 1,15
3D LEMvapaa liukupinta optimoitu
3D LEMvapaa liukupinta 119 12 1,18 118 1,16 119 1,16
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 58 98 80 25 52 41

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyra

2% -1% 22% 2% 20% 2% 1%

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta -6% 16 % -6% 15% -2% 1%
+ paatyvastus

5.1.4 Paalulaatan pituustarkastelu

Paalulaatan pituustarkastelu tehtiin 2D LEM -menetelmilld ilman pédtyvastusta ja
padtyvastus huomioiden sekd 3D LEM -menetelmélld vesistokohteen pohjamaatyyppi
1:ssd. Liukupintojen alkamiskohta rajattiin tdssd siten, ettd liukupintojen alkamispiste
oli siirtymélaatan puolivdlissd tai sen takana. Tulokset on esitetty kuvassa 18.

Laskentatulosteet ovat liitteessi 27.
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Kuva 18. Laskentamenetelmien kokonaisvarmuuskertoimet paalulaatan pituuden
perusteella.

5.2 Alikulkukohteen stabiliteetti

5.2.1 Pohjamaatyyppi 1 (pehme# savi)

Pohjamaatyyppi 1:n varmuuskertoimet alikulkukohteen tapauksessa on esitetty
taulukossa 9. Alikulkutapauksessa pohjamaatyypisséd 1 kuivakuorikerroksen alapuolisen
saven suljetun leikkauslujuuden minimiarvo on 10 kPa ja se kasvaa
kuivakuorikerroksen alapinnan tasosta alkaen 1 kPa/m. Pohjamaatyyppi ei ole
identtinen vesistokohteen vastaavan pohjamaatyypin kanssa, silld ne eroavat toisistaan

lujuuden kasvun suhteen. Laskentatulosteet 16ytyvit liitteistd 16-19.
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Taulukko 9. Kokonaisvarmuuskertoimet: alikulkukohde, pohjamaatyyppi 1. Kunkin
tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Leikkaus 1raide 2 raidetta Moottoritie
Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+

kuorma kuorma kuorma

2D LEM ympyra liukupinta 1,13 0,87 0,61 0,87 0,61 0,87 0,8
2D LEM vapaa liukupinta 103 0,79 0,56 0,79 0,56 0,79 0,73
2D LEM ympyra liukupinta+ paatyvastus 1,16 0,78 1,07 0,72 0,93 0,84
3D LEM vapaa liukupinta optimoitu 1,19 1,11 1,06

3D LEM vapaa liukupinta 1,2 1,15 1,1 1,09 0,97 0,94 0,9
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 40 28 30 21 54 49
3D LEM palloliukupinta 1,42 1,25 1,17

3D FEM SRM 1,31 1,23 1,18 1,02 <1

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa

69 329 809 259 599 89 139
liukupinta vs 2D LEMympyra % % % % % % %

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta -1% 41% 2% 35% 1% 7%
+ paatyvastus

Varmuuskertoimen ero 3D FEM SRM vs

9% 7% 7% 9% <11%
3D LEM vapaa liukupinta ? ? ? ? ?

5.2.2 Pohjamaatyyppi 2 (sitkei savi)

Pohjamaatyyppi 2:n varmuuskertoimet on esitetty taulukossa 10. Alikulkutapauksessa
pohjamaatyypissd 2 kuivakuorikerroksen alapuolisen saven suljetun leikkauslujuuden
minimiarvo on 25 kPa ja se kasvaa kuivakuorikerroksen alapinnan tasosta alkaen
1 kPa/m. Pohjamaatyyppi ei ole identtinen vesistokohteen vastaavan kanssa, silld
pohjamaatyypit eroavat toisistaan lujuuden kasvun suhteen. Laskentatulosteet 1oytyvit

liitteistd 16 ja 20-22.
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Taulukko 10. Kokonaisvarmuuskertoimet: alikulkukohde, pohjamaatyyppi 2. Kunkin
tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Leikkaus 1raide 2 raidetta Moottoritie

Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+

kuorma kuorma kuorma
2D LEM ympyri liukupinta 2,07 1,47 1,03 1,47 1,03 1,47 1,34
2D LEM vapaa liukupinta 133 0,92 133 0,92 133 121
2D LEM ympyra liukupinta+ paatyvastus 1,87 1,23 1,74 1,15 1,53 1,38
3D LEM vapaa liukupinta optimoitu
3D LEM vapaa liukupinta 1,95 1,73 1,83 1,54 1,53 1,45
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 32 16 40 21 49 50
3D LEM palloliukupinta
3D FEM SRM 1,67 1,59

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupintavs 2D LEMympyra

33% 68 % 24% 50 % 4% 8%

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa

liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta 4% 41% 5% 34% 0% 5%
+ paatyvastus

Varmuuskertoimen ero 3D FEM SRM vs
3D LEM vapaa liukupinta

9% 10%

5.2.3 Pohjamaatyyppi 3 (siltti)

Pohjamaatyyppi 3:n varmuuskertoimet on esitetty taulukossa 11. Téssd tapauksessa
kuivakuorikerroksen alapuolinen maakerros on silttid, jonka koheesio on 3 kPa ja
kitkakulma 25°. 1-raiteisessa tapauksessa laskettiin myods varmuuskerroin 2D
LEM -menetelmilld péadtyvastus huomioiden, jossa liukuvan kappaleen leveys on 1,5

kertaa penkereen alareunan leveys. Laskentatulosteet 10ytyvit liitteistd 16 ja 23-25.

Lisdksi tdssd tapauksessa tehtiin herkkyystarkastelu 1-raiteiselle tapaukselle, jossa
litkkennekuormitus aiheuttaa huokosveden ylipaineen silttikerroksessa.
LEM-menetelméssd huokosveden ylipaineen kerroin oli 0,7. Tulokset on esitetty

taulukossa 12 ja laskentatulosteet liitteessi 26.
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Taulukko 11. Kokonaisvarmuuskertoimet: alikulkukohde, pohjamaatyyppi 3. Kunkin
tapauksen pienin arvo on alleviivattu ja suurin arvo lihavoitu.

Laskentamenetelmd Leikkaus 1raide 2 raidetta Moottoritie
Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+

kuorma kuorma kuorma

2D LEMympyra liukupinta 1,44 1,34 1,04 1,34 1,04 1,34 1,26
2D LEM vapaa liukupinta 1,29 1,26 101 1,26 101 1,26 119
2D LEMympyra liukupinta+ paatyvastus 1,35(1 1,04(2 1,32 1,02 1,29 1,21
3D LEMvapaa liukupinta optimoitu 1,33 1,25

3D LEMvapaa liukupinta 1,39 1,42 1,4 14 1,28 1,3 1,29
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 31 20 32 22 60 47
3D LEM palloliukupinta 1,67 1,61 1,56

3D FEM SRM 1,52 1,51 1,51

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
. . . -3% 6 % 35% 4% 23% -3% 2%
liukupinta vs 2D LEM ympyra

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa

liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta 5% 35% 6% 25% 1% 7%

+ paatyvastus

Varmuuskertoimen ero 3D FEM SRMvs

99 69 89
3D LEMvapaa liukupinta % % %

Liukuvan kappaleen leveys 1,5 x penkereen alareunan leveys: varmuuskerroin 1) 1,38, 2) 1,05

Taulukko 12. Kokonaisvarmuuskertoimet: alikulkukohde, pohjamaatyyppi 3.
Liikennekuormitus aiheuttaa huokosveden ylipaineen. Pienin arvo on alleviivattu ja
suurin arvo lihavoitu

Laskentamenetelmd Penger+kuorma
2D LEMympyra liukupinta 1,01
2D LEMvapaa liukupinta 0,96
2D LEMympyra liukupinta+ paatyvastus 1,01
3D LEM vapaa liukupinta 1,39
3D FEM SRM 1,46
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa liukupinta vs 2D LEM ympyra 38%

Varmuuskertoimen ero 3D FEM SRM vs 3D LEM vapaa liukupinta 5%
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Vesistokohde

6.1.1 Pohjamaatyyppi 1 (pehmei savi)

2D LEM ja 3D LEM -laskentamenetelmien vilille muodostuu kapeilla penkereilld
suuria varmuuskerroineroja. Varmuuskertoimen ero 3D LEM -menetelmin vapaan
muotoisella liukupinnalla ja 2D LEM -menetelmén ympyrdn muotoisen liukupinnan
vililld on suurimmillaan yli kaksinkertainen kapeimmalla, 1-raiteisella penkereelld,
jonka péélldi on liikkennekuorma. Pintakuormitetulla 2-raiteisella penkereelld
varmuuskertoimien ero kyseisten menetelmien vililld on 61 %. Leveimmalld
penkereelld (moottoritie) menetelmien vélinen ero supistuu pienimmillddn alle 10 %:iin.

Ilman pintakuormaa olevilla penkereilld tulosten vélinen ero pienenee.

Varmuuskertoimet 2D LEM + péityvastus -menetelmdlld valituilla parametreilla ovat
lahelld 3D LEM -menetelmidn vapaan muotoisen liukupinnan varmuuskertoimia
kuormittamattomilla penkereilld, mutta ero kasvaa suuremmaksi, kun penkereen pailla
on my0s pintakuorma. Pintakuormitustapauksissa suurin ero verrattuna 3D
LEM -menetelmddn syntyy kapeimmalla penkereelld. Ero pienenee pengerleveyden
kasvaessa eli leveimmalld penkereelld ero on pienin. Varmuuskertoimien vélinen ero
vaihtelee 11...67 % menetelmien vililld, kun penkereen pédlld on pintakuorma. Ilman
pintakuormaa olevissa tapauksissa 3D LEM -menetelmén varmuuskerroin vapaan
muotoisella liukupinnalla on -1...7 % suurempi kuin 2D LEM -menetelméssi

paétyvastus huomioiden.

Eurokoodin murtorajatilan osavarmuusmenettelyd soveltaen LEM-menetelmien vélinen
ero sdilyy samansuuruisena kapeimmalla penkereelld ilman pintakuormaa, kun sité
vertaa kokonaisvarmuusmenetelmdlld laskettuihin arvoihin. Sen sijaan penkereen ja
pintakuorman yhdistelmi osavarmuusmenetelmélld tuottaa hieman suuremman eron
varmuuskertoimeen kuin kokonaisvarmuusmenetelma. Laskettujen tapausten perusteella

ero sdilyy siis padpiirteissdin samansuuruisena verrattuna
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kokonaisvarmuusmenetelmddn, mutta tarkkojen johtopéitosten tekeminen ei ole

kuitenkaan mahdollista ndiden laskelmien perusteella.

3D LEM -menetelmidssd varmuuskerroin vapaan muotoisella liukupinnalla laskee
hienokseltaan luonnonmukaiseen tilanteeseen verrattuna 1-raiteisen penkereen
vaikutuksesta. Varmuuskerroin laskee edelleen hieman 1-raiteiseille penkereelle lisétyn
42,7 kPa pintakuorman johdosta. Leveimmilld penkereelld 10 kPa pintakuorma
pienentdd varmuuskerrointa vain marginaalisesti vapaalla liukupinnalla. Penkereen
leveyden kasvaminen huonontaa stabiliteettia 3D LEM -menetelméssd. Optimoitu
liukupinta tuottaa pienimmédn ja pallon muotoinen liukupinta suurimman
varmuuskertoimen kussakin tapauksessa 3D LEM -menetelméssd. Ero vapaan
muotoisen liukupinnan varmuuskertoimeen on alle 10 % kummallakin liukupinnan

muodolla.

3D FEM SRM ja 3D LEM (vapaa liukupinta) -menetelmien vélinen varmuuskertoimen
ero kapeimmalla, 1-raiteisella penkereelld on noin 9 % (penger) tai 13 % (penger ja
pintakuorma). Tulokset eivdt ole tdysin vertailukelpoisia, silli FEM -mallissa
kuivakuorikerroksen alapuolisen saven suljettu leikkauslujuus kasvaa tason funktiona
toisin kuin LEM-mallissa, jossa lujuus kasvaa kerrospaksuuden funktiona. 3D FEM:ii
vastaavalla mallilla 3D LEM -varmuuskerroin vapaan muotoisella liukupinnalla on
I-raiteisella penkereelld ilman pintakuormaa 1,57 ja pintakuorman kanssa 1,47, jolloin

menetelmien vélinen ero on noin 8 % (pelkké penger) tai 3 % (penger ja pintakuorma).

6.1.2 Pohjamaatyyppi 2 (sitkei savi)

2D LEM ja 3D LEM -laskentamenetelmien viliset erot sdilyvédt pohjamaatyypissd 2
suuruusluokaltaan samansuuruisina kuin pohjamaatyypissdé 1. Suurin ero syntyy
kapeimmalla penkereelld pintakuorman kanssa, jossa 3D LEM -menetelmén
varmuuskerroin vapaan muotoisella liukupinnalla on noin kaksinkertainen 2D
LEM -menetelmédn ympyrdn muotoisen liukupinnan varmuuskertoimeen verrattuna.
2-raiteisella penkereelld vastaavassa kuormitustapauksessa ero on 73 %.
Moottoritietapauksessa ero supistuu ollen maksimissaan 10 %:n luokkaa. Mikéli

penkereen pdilld ei ole liikkennekuormaa, laskentamenetelmien véliset erot supistuvat.
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Padtyvastusta kaytettdessd varmuuskerroin nousee 2D LEM -menetelméssi kauttaaltaan
suuremmaksi kuin 3D LEM -menetelmdssd ilman pintakuormaa olevilla penkereilld
(vapaan muotoinen liukupinta), mutta ero muuttuu pdinvastaiseksi ja suuremmaksi
litkkennekuormitetuilla  raidepenkereilld. Kapeimmalla, I-raiteisella penkereelld
lilkkennekuorman kanssa saadaan 3D LEM -menetelmdlld 50 % suurempi
varmuuskerroin kuin 2D LEM -menetelmédlld pdédtyvastuksen kanssa, ja 2-raiteisella
penkereelld vastaavasti 39 % suurempi varmuuskerroin, kun penkereen piilld on
litkkennekuorma. Varmuuskerroinero ei siis oleellisesti muutu ratapenkereilld verrattuna
pohjamaatyyppiin 1. Sen sijaan leveimmaélld penkereelld liikennekuorman kanssa ero
supistuu pohjamaatyyppiin 1 verrattuna, silldi pohjamaatyypin 2 tapauksessa 2D
LEM -menetelmé pédtyvastus huomioiden antaa suuremman varmuuskertoimen kuin

3D LEM menetelmé vapaan muotoisella liukupinnalla.

3D LEM -menetelmélld saadaan suurimmat varmuuskertoimet. 3D LEM -menetelméssé
pallon muotoinen liukupinta tuottaa jokaisessa lasketussa tapauksessa suurimman

varmuuskertoimen.

Tuloksista on havaittavissa, ettd pohjamaan lujuuden kasvu ei pienennd téssé
tapauksessa yhtéldisesti menetelmien vilisten tulosten eroja, vaan tietyissd tapauksissa

ero saattaa olla jopa suurempi kuin 16yhilld pohjaolosuhteilla.

6.1.3 Pohjamaatyyppi 3 (siltti)

2D ja 3D laskentamenetelmien véliset erot pienenevit selvésti pohjamaatyypissid 3.
Edeltdvien pohjamaatyyppien tapaan suurin ero syntyy kapeimmilla penkereilld
(ratapenkereilld) liikennekuorman kanssa, joissa molemmissa tapauksissa 3D
LEM -menetelmdn vapaan muotoisen liukupinnan varmuuskerroin on noin 20 %
suurempi  kuin 2D LEM -menetelmdllda ympyrin muotoisella liukupinnalla.
Leveimmalld penkereelld varmuuskertoimet ovat hyvin ldhelld toisiaan. Koska valituilla
pohjaolosuhteilla penkereen ja kuormituksen vaikutus stabiliteettiin on suhteellisen

védhdinen, my0ds laskentamenetelmien véliset erot pienenevit.

Tarkasteltaessa 1- ja 2-raiteista pengertd ilman litkennekuormaa, varmuuskerroin

nousee padtyvastusta kéytettdessd keinotekoisen suureksi, jopa yli luonnontilan
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varmuuden. Tama ei voi olla kuitenkaan mahdollista, silld varmuuskerroin ei voi nousta
padtyvastuksen kanssa yli luonnontilan varmuuden. Valitut pdédtyvastusparametrit eivit
ole siten soveltuvia kyseisiin tapauksiin. Pédtyvastuksen vaikutus on tdssd
pohjamaatyypissdé  huomattavasti pienempi kuin muissa pohjamaatyypeissa.
Moottoritietapauksessa péddtyvastus ei kasvata endd varmuuskerrointa 2D LEM

menetelmin ympyrdan muotoisiin liukupintoihin verrattuna.

3D LEM -menetelméssd luonnontilainen stabiliteetti on méédrddava tekijd myds
kapeimmilla penkereilld, 1- ja 2-raiteisissa tapauksissa ilman litkennekuormaa, silld
vaarallisin liukupinta sijoittuu niissd tapauksissa penkereen ja vesistoluiskan viliin
sivuamatta  lainkaan  pengertd. = Moottoritiepengertd  sivuavan  liukupinnan

varmuuskerroin on hyvin ldhelld luonnontilan varmuuskerrointa.

Tapauksissa, joissa luonnontila miérittdé stabiliteetin, varmuuskertoimissa on hienoista
vaihtelua kokonaisvarmuuden 1,2 molemmin puolin. Vaihtelu johtuu ohjelmiston
satunnaisuuteen perustuvasta liukupinnan hakumenetelmésts, jolloin vaarallisin
liukupinta voi jadda 16ytyméttd, vaikka liukupinnan hakukriteerit ja rajoitteet ovat
kaikissa  tapauksissa samat. Virhe on tdssd tapauksessa tosin  pieni.
Kokonaisvarmuuskerroin 1,18 pdtee siis myOs luonnontilan sekd yksiraiteisen

penkereen stabiliteettiin, jossa ei ole pintakuormaa.

6.2 Alikulkukohde

6.2.1 Pohjamaatyyppi 1 (pehmei savi)

Alikulkukohteessa pohjamaatyypissd 1 on havaittavissa sama ilmi6 kuin vesistokohteen
pohjamaatyypilld 1, jossa 2D LEM ja 3D LEM-menetelmien vilinen varmuuskerroinero
on huomattavan suuri etenkin kapeimmilla penkereilld liikennekuormatapauksissa.
Kapeimman,  Il-raiteisen  liikennekuormitetun  penkereen  tapauksessa 3D
LEM -menetelmdlld ja vapaan muotoisella liukupinnalla saadaan 80 % suurempi
varmuuskerroin kuin 2D LEM -menetelmdlld ja ympyrdn muotoisella liukupinnalla.
Vastaavassa 2-raiteisessa tapauksessa varmuuskerroin on 59 % suurempi 3D LEM:ssd

vapaan muotoisella liukupinnalla. Pelkélld penkereelld ero on selkedsti pienempi.
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Leveimmailld penkereelld ero supistuu selvésti kapeampiin raidepenkereisiin verrattuna:
litkkennekuormitetulla penkereelld varmuuskerroinero pienenee 13 %:iin ja ilman

litkennekuormaa olevalla penkereelld 8 %:iin.

Varmuuskertoimien ero 2D LEM + péétyvastus ja 3D LEM -menetelmén vililld kasvaa
1- ja 2-raiteisilla penkereilld pintakuorman vaikutuksesta samaan tapaan kuin
vesistokohteessa. Kapeimmalla ratapenkereelld liikennekuorman kanssa 3D
LEM -menetelmélld saadaan 41 % suurempi varmuuskerroin kuin 2D
LEM -menetelmélld piddtyvastuksen kanssa. 2-raiteisella penkereelld saadaan
vastaavasti 35 % suurempi varmuuskerroin, kun penkereiden pédlla on liikennekuorma.
Leveimmailld penkereelld, jonka pdilld on liikennekuorma, ero supistuu 7 %:iin. [lman

litkkennekuormaa menetelmien varmuuskertoimet ovat hyvin ldhella toisiaan.

Leikkaus-tapauksessa 2D LEM ja 3D LEM -menetelmien vililld ei ole suurta eroa
varmuuskertoimessa lukuun ottamatta 3D LEM palloliukupintaa, joka tuottaa
huomattavasti suuremman varmuuskertoimen kuin muut LEM-menetelmét. Koska
alittavan tien leikkaus on paikallinen, 3D-menetelmilld saadut varmuuskertoimet ovat

hieman suurempia kuin 2D LEM-menetelmaissa.

Elementtimenetelmélld saadut varmuuskertoimet ovat ldhelld 3D LEM -menetelmidn
varmuuskertoimia ~ vapaan  muotoisella  liukupinnalla,  elementtimenetelmin
varmuuskertoimien ollessa kauttaaltaan hieman suurempia. 3D FEM SRM ja 3D LEM
(vapaa  liukupinta) -menetelmien védlinen varmuuskerroinero on kaikissa
laskentatapauksissa alle 11 %. Varmuuskerroin moottoritiepenkereelld pintakuorman
kanssa jdd alle 1:n elementtimenetelmalld laskettaessa, joten tarkkaa varmuuskertoimen
arvoa ei pystytty siind tapauksessa mairittiméaén. Muissa tapauksissa ero vaihtelee 7...9

%:n vililld 3D LEM -menetelmén vapaan muotoiseen liukupintaan verrattaessa.

6.2.2 Pohjamaatyyppi 2 (sitkei savi)

LEM-menetelmien vililld erot ovat pddsddntdisesti pienemmadt kuin alikulkukohteen
pohjamaatyypissd 1. Suurin ero muodostuu kapeimmalla penkereelld pintakuorman
kanssa, jossa 3D LEM -menetelmédn varmuuskerroin vapaan muotoisella liukupinnalla

on noin 70 % suurempi kuin 2D LEM -menetelmdn varmuuskerroin ympyrdn
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muotoisella liukupinnalla. Ero supistuu penkereen leveyden kasvun myo6td: 2-raiteisella
penkereelld pintakuorman kanssa 3D LEM -menetelmdn varmuuskerroin vapaan
muotoisella liukupinnalla on 50 % suurempi kuin 2D LEM -menetelméssd ympyrdn

muotoisella liukupinnalla ja leveimmaélld penkereelld ero jdi alle 10 %:iin.

Varmuuskertoimet 2D LEM -menetelméssd yhdesséd padtyvastuksen kanssa ovat ldhelld
3D LEM -menetelmdn vapaan muotoisten liukupintojen varmuuskertoimia
kuormittamattomilla penkereilld, mutta kapeimmilla penkereilli ero kasvaa, kun
penkereen péélld on myos liikennekuorma. Yksiraiteisella penkereelld litkennekuorman
kanssa 3D LEM -menetelmilld saadaan 41 % suurempi varmuuskerroin kuin 2D
LEM -menetelmilld paédtyvastuksen kanssa. Vastaavalla kuormituksella kaksiraiteisella

penkereelld ero on 34 %. Moottoritiepenkereelld ero supistuu 5 %:iin.

Moottoritietapauksesta tehtiin lisdksi vertailulaskelma elementtimenetelmilld. 3D
FEM:1l4 laskettu varmuuskerroin on penkereelld ilman pintakuormaa 9 % suurempi ja
penkerelld pintakuorman kanssa 10 % suurempi kuin 3D LEM -menetelmén

varmuuskerroin vapaan muotoisella liukupinnalla.

6.2.3 Pohjamaatyyppi 3 (siltti)

LEM-menetelmien viliset erot alikulkukohteessa siltti-pohjamaatyypilld  ovat
suuremmat kuin vastaavalla pohjamaatyypilld vesistokohteessa. 2D
LEM -menetelmidssd varmuuskerroin laskee selvésti kuormitetuilla penkereilld, kun taas
3D LEM -menetelméssd vapaan muotoisilla liukupinnoilla varmuuskerroin pysyy
leikkauksen =~ mukaisessa  varmuudessa l-raiteisella  penkereelld molemmissa
kuormitustapauksissa  ja  2-raiteisella  penkereelld  ilman liikennekuormaa.
Varmuuskertoimien vélinen ero on 2...35 %:n menetelmien vililld, kun penkereen
pdélld on pintakuorma. Ilman pintakuormaa olevissa tapauksissa 3D LEM -menetelmén
varmuuskerroin vapaan muotoisella liukupinnalla on -3...4 % suurempi kuin 2D
LEM -menetelmén varmuuskerroin ympyrdn muotoisella liukupinnalla. Leveimmalla
penkereelld ilman pintakuormaa 2D LEM -menetelmélld saadaan siis hieman suurempi
varmuuskerroin ympyrdn muotoisella liukupinnalla kuin 3D LEM -menetelmilld

vapaan muotoisella liukupinnalla, mutta vastaavalla 2D LEM -menetelmélld vapaan
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muotoisella liukupinnalla varmuuskerroin on hieman pienempi 3D LEM -menetelmin

vapaan muotoiseen liukupintaan verrattuna.

2D LEM -menetelmén varmuuskertoimet paityvastus huomioiden ovat hyvin ldhelld 2D
LEM -menetelmén varmuuskertoimia ilman pdétyvastusta, ja paikoitellen jopa hieman
pienemmaét kuin 2D LEM -menetelmin varmuuskertoimet ilman péétyvastusta ympyran
muotoisella liukupinnalla. Yksi syy tdhdn voi olla se, ettd GeoCalc-ohjelma, jolla
padtyvastus laskettiin, jattdd lamellien véliset normaalivoimat huomioimatta
yksinkertaistetussa Bishopin menetelmdssd. 2D LEM -menetelmdn varmuuskertoimet
ilman pédtyvastusta laskettiin Rocscience Slide 6.0 -ohjelmistolla, joka huomioi
alkuperdisen Bishopin yksinkertaistetun teorian mukaisesti lamellien viliset
normaalivoimat. Ohjelmistot voivat siis antaa eri varmuuskertoimen arvon tdsmélleen

samalle liukupinnalle ilman paityvastusta johtuen laskentamenetelmien vilisisté eroista.

I-raiteiselle penkereelle laskettiin varmuuskerroin myos tapaukselle, jossa liukuvan
kappaleen  leveys on  puolitoistakertainen = pengerleveyteen  verrattuna.
Varmuuskertoimien arvo nousi timdn muutoksen myotd 1...2 % verrattuna
varmuuskertoimen arvoon tilanteessa, jossa liukuvan kappaleen leveys on
kaksinkertainen pengerleveyteen nidhden. Koska péédtyvastuksen vaikutus téssd
tapauksessa on muutenkin pieni, ei liukuvan kappaleen leveyden muutoksen

vaikutuksesta varmuuskertoimeen voi tehda tarkkoja johtopaatoksia.

3D LEM -menetelmdssd vapaan muotoisilla liukupinnoilla leikkauksen mukaisen
tilanteen stabiliteetti méérittdd stabiliteetin myds molemmissa 1-raiteisissa tapauksissa
sekd 2-raiteisessa tapauksessa ilman litkennekuormaa. N4illd liukupinnoilla on
havaittavissa sama ilmié kuin vastaavalla pohjamaatyypilld vesistokohteessa
luonnontilaan verrattuna: varmuuskerroin 1-raiteisille tapauksille ja 2-raiteiselle
penkereelle ilman litkennekuormaa voi olla suurempi kuin leikkauksen mukaisessa
tilanteessa, vaikka kaikissa tapauksissa leikkaustilanteen mukainen liukupinta olisi
tuottanut pienimmin varmuuskertoimen. Mallin geometrian muuttumisen myota siis
satunnaisuuteen perustuva hakumenetelmi ei vélttdméitta onnistu 10ytdméédn kaikkein
vaarallisinta liukupintaa, ellei liukupinnan ja iteroinnin oletusparametreja muuteta.

Suurin varmuuskerroin tulee 3D LEM -menetelmidssd palloliukupinnalla, jolla tulee
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noin 10... 20 % suurempia varmuuskertoimia kuin 3D LEM menetelmédlld vapaan

muotoisilla liukupinnoilla.

Elementtimenetelmdlld tehty vertailulaskenta osoittaa, ettd I-raiteinen penger ei
kummassakaan kuormitustapauksessa kdytdnnossd heikennd leikkaustilanteen mukaista
stabiliteettia. Tdmd tulos on hyvin linjassa 3D LEM -menetelmédn tuloksien kanssa
vapaan muotoisilla liukupinnoilla. Varmuuskertoimien ero 3D FEM SRM -menetelmédn
ja vapaan muotoisia liukupintoja kdyttdvin 3D LEM -menetelmidn vililld sdilyy

kiytanndssd samansuuruisena muihin tapauksiin verrattuna.

Huokosveden ylipaineen vaikutus stabiliteettiin on pieni liikennekuormitetulla
I-raiteisella penkereelld. Kaikissa lasketuissa menetelmissd varmuuskerroin laskee
hieman verrattuna tilanteeseen, jossa liikennekuormitus ei aiheuta huokosveden
ylipainetta. Huokosveden ylipaineen vaikutus on téssd tapauksessa védhdinen, koska
vaarallisimpien liukupintojen alkamispiste on ldhelld penkereen pédtyéd, jonka myotd

huokosveden ylipaine vaikuttaa vain pienelld osalla liukupintaa.

6.3 Vesisto- ja alikulkukohteen tulosten yhteenveto

Laskentatulosten perusteella voidaan pddtelld, ettd 2D LEM -menetelmilld saatiin
kapeilla penkereilld suljetun tilan parametreilla huomattavasti 3D-menetelmid
huonompia varmuuskertoimia penkereen pituussuuntaista stabiliteettia tarkasteltaessa.
Pengerleveyden yhteys 2D- ja 3D-laskentamenetelmilld saatujen varmuuskertoimien
vilisiin eroihin on selvisti havaittavissa: kapeimmalla penkereelld laskentamenetelmien
vilille syntyi suurin ero, jossa 3D LEM -menetelmén varmuuskerroin oli jopa yli
kaksinkertainen 2D LEM -menetelmén varmuuskertoimeen verrattuna. Kaksiraiteisella
penkereelld erot olivat pienempid kuin kapeimmalla, yksiraiteisella ratapenkereelld.
Kohtuullisia eroja syntyi myds leveimmaélld penkereelld (moottoritie) pohjamaatyypeilld
1 ja 2, mutta menetelmien viliset tulokset eivdt kéytdnndssd endd eronneet

pohjamaatyypilld 3.

Lisdksi  kuormituksen  yhteys  kapeimmilla  pengerleveyksilldi  2D-  ja

3D-laskentamenetelmien vilisten tuloksien eroihin oli selvd: Laskentamenetelmien
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vilinen ero oli huomattavasti suurempi penkereelld pintakuorman kanssa kuin saman
levyiselld penkereelld ilman pintakuormaa. Leveimmaélld penkereelld (moottoritie)
pintakuorman  vaikutus ei ollut endd yhtd suuri kuin ratapenkereilld.
Moottoritiepenkereelld pintakuorman suuruus on kuitenkin huomattavasti pienempi

kuin raidepenkereilld, joten tulokset eivit ole tdysin vertailukelpoisia keskenddn.

Pohjamaan  suurempi  suljettu  leikkauslujuus ei  pienentdnyt 2D- ja
3D-laskentamenetelmien vilisid eroja kapeimmilla penkereilld. Sen sijaan erot
pienenivdt hieman leveimmaélld penkereelld, jonka pédlla oli lisdksi pintakuorma.
Pohjamaatyypissd 3 erot olivat kauttaaltaan pienempid kuin muissa pohjamaatyypeissa.
Yhteenveto eri tekijoiden vaikutuksesta 2D- ja 3D-laskentamenetelmilld saatujen

tulosten vélisiin eroihin on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 13. Eri tekijoiden vaikutus 2D- ja 3D-laskentamenetelmilld saatujen tulosten
vilisiin eroihin.

Tekijd Vaikutus
Pengerleveyden kapeneminen +
Pintakuorman lisdaminen +
Pohjamaan suljetun leikkauslujuuden arvo 0

+ = 3D-menetelman laskennallinen varmuus suhteessa 2D-menetelméaan kasvaa
0 = Ei selvaa vaikutusta laskentamenetelmien valisiin tulosten eroihin

Laskentatulokset osoittivat my0s, ettd pdédtyvastuksen oikeanmukaiseen soveltamiseen
2D LEM -menetelmissé ei ole olemassa sellaisia vakioparametreja, jotka tuottaisivat
kaikissa lasketuissa tapauksissa 3D LEM -menetelmdd vastaavia varmuuskertoimia.
Kun liukuvan kappaleen leveys oli kaksinkertainen pengerleveyteen verrattuna,
varmuuskerroin pelkélld penkereelld ilman pintakuormaa vastasi likimain 3D
LEM -menetelmén varmuuskerrointa valituilla parametreilla. Sen sijaan kapeimmilla
penkereilld, joissa oli lisdksi pintakuorma, 2D LEM -menetelmd yhdessd
padtyvastuksen kanssa antoi 3D LEM -menetelmdd pienempid varmuuskertoimia.
Pintakuorman suuruudella oli siis selvd vaikutus varmuuskertoimien vélisiin eroihin.
Pengerleveyden kasvaessa 2D LEM -menetelmén varmuuskerroin yhdessi

padtyvastuksen kanssa ldheni 3D LEM -menetelmén varmuuskerrointa.
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2D LEM -pidityvastuslaskennan liukuvan kappaleen leveyden maédrityksessd on
huomioitava, ettd kdytettdessd 3D LEM -menetelmdd vastaavaa liukuvan kappaleen
leveyttd, varmuuskerroin ei ole sama kuin 3D LEM -menetelméssd, silldi 2D
LEM -menetelméssé laskentapoikkileikkauksen oletetaan jatkuvan ddrettdmén pitkéna.
Siten mallien viliset geometriat poikkeavat olennaiselta osin toisistaan etenkin kapeilla
penkereilld. Lisdksi on huomioitava, ettdi 3D LEM -menetelmdssd liukupinnan
poikkileikkaus ei ole vakio toisin kuin 2D LEM —menetelméssd, mikd aiheuttaa myos

merkittdvdan eron menetelmien vilille.

3D FEM SRM -menetelmilli saadut tulokset olivat hyvin linjassa 3D
LEM -menetelmidn vapaan muotoisten liukupintojen kanssa. Ero ndiden menetelmien
vililld siilyi kauttaaltaan suuruusluokaltaan samanlaisena riippumatta pohjaolosuhteista
tai kuormitustapauksista. Menetelmilld saatiin kuitenkin hieman erisuuruiset
varmuuskertoimien arvot samoista  tapauksista, koska  varmuuskertoimien
laskentametodit poikkeavat toisistaan. 3D FEM SRM -menetelmin varmuuskerrointa
kasvatti hieman penkereen pintaan mallinnettu koheesiopitoinen 0,5 m paksu
maakerros, joka tarvittiin, jotta penkereen luiskaan muodostuvat liukupinnat saatiin
eliminoitua. Koheesiopitoista kerrosta ei ollut 3D LEM -malleissa, joten téltd osin mallit
poikkesivat toisistaan. Tuloksista voidaan todeta, ettd ns. 3D-ilmidn vaikutus
stabiliteettiin alkaa selkedsti vdhentyd leveimmaélld lasketulla penkereelld eli
moottoritielld. Tdméd on selkedsti todettavissa varmuuskertoimien perusteella. Ilman
pintakuormaa 3D LEM -menetelmédn varmuuskerroin oli maksimissaan 8 % suurempi
kuin 2D LEM -menetelmdn varmuuskerroin ympyrdn muotoisella liukupinnalla.
Pintakuorman vaikuttaessa erot olivat pddosin samaa luokkaa lukuun ottamatta
vesistokohteen pohjamaatyyppid 1, jossa eroa syntyi tulosten vilille 20 %.
Varmuuskertoimien ero ei kuitenkaan pysynyt vakiona samalla penkereelld eri
pohjamaatyyppien vililld, joten tulosten erot ovat riippuvaisia myds geometriasta ja

pohjaolosuhteista.

Vaikka absoluuttisesti oikeaa varmuuskerrointa ei voida méérittd4, tulosten perusteella
voidaan kuitenkin todeta, etti elementtimenetelmilld saadut tulokset tukevat 3D
LEM -menetelmén tuloksia vapaan muotoisilla liukupinnoilla. Lisdksi molempien

3D-menetelmien tuloksien perusteella voidaan paitelld, etta 2D
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LEM-laskentamenetelmdt ilman péaétyvastusta tai pddtyvastuksen kanssa voivat antaa
huomattavasti 3D -menetelmid pienempid varmuuskertoimia. On kuitenkin
huomioitava, ettd péddtyvastusparametreilla on suuri vaikutus 2D LEM -menetelmidn
varmuuskertoimeen ja siten véddrin valituilla pédtyvastusparametreilla  voi

laskentamenetelmien vilinen ero kdéntyd nopeasti pdinvastaiseksi.

6.4 Paalulaatan pituustarkastelu

Paalulaatan pituudelle tulisi merkittdvid eroja laskentamenetelmien vililld, mikéali
mitoitusperusteena kéytettdisiin 1,8 kokonaisvarmuuskerrointa. Lyhin paalulaatta
saataisiin 3D LEM -menetelmén perusteella ja pisin paalulaatta 2D LEM -menetelmélla

ilman péétyvastusta (kuva 18).

2D LEM -menetelmdssd ilman pédtyvastusta varmuuskerroin muuttuu hitaasti
paalulaatan pituuden funktiona. Alhaisimmat varmuuskertoimet saadaan vapaan
muotoisilla liukupinnoilla 2D LEM -menetelméssd ilman pédtyvastusta. Kun
paalulaatan pituus on 5 m, varmuuskerroin on alle 0,8 sekd vapaan etti ympyrdn
muotoisella liukupinnalla. 55 m pituisella paalulaatalla kokonaisvarmuuskertoimet
jadvat ympyrén ja vapaan muotoisella liukupinnalla vield alle 1,8:n, kun kéytetdén 2D

LEM -menetelmda ilman péétyvastusta.

3D LEM -menetelmissd vapaan muotoisella liukupinnalla 10 m pituisella paalulaatalla
varmuuskerroin on 1,79, joten 1,8 varmuustason mukainen paalulaatan pituus olisi
hieman yli 10 m. Jo 5 m pituisella paalulaatalla 3D LEM- menetelméssd vapaan
muotoisella liukupinnalla varmuustaso on suurempi kuin 55 m pituisella paalulaatalla
2D LEM -menetelmdssd ilman péétyvastusta, joten laskentatulosten vililld on
merkittdvd ero. 3D LEM -menetelmdssd varmuustason nousu paalulaatan pituuden

funktiona on huomattavasti maltillisempi kuin 2D LEM:ssé pdityvastuksen kanssa.

Padtyvastus huomioiden 2D LEM -menetelmilld saavutetaan kokonaisvarmuuskerroin
1,8 noin 15 m pituisella paalulaatalla. 5 m pituisella paalulaatalla varmuuskerroin on
noin 1,2, josta varmuuskerroin alkaa nousta jyrkisti paalulaatan pituuden kasvaessa. 20

m pituisella paalulaatalla varmuustaso on jo suurempi kuin 3D LEM -menetelméssi
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vapaan muotoisella liukupinnalla ja ero kasvaa edelleen suuremmaksi paalulaatan
pituuden kasvaessa. Kuvasta 18 on nédhtivissi selkeésti padtyvastuksen kdyton ongelma:
Kun liukuvan kappaleen leveys on mééritetty kapeaksi suhteessa liukupinnan pituuteen,
menetelmilld saadaan todellisuutta huomattavasti suurempia varmuuskertoimia.
Epédsuhtaisilla liukuvan kappaleen mittasuhteilla pddtyvastuksen osuus siis korostuu
huomattavasti ja sen myotd varmuus kasvaa nopeasti liian suureksi. TAimé on ndhtivissi
selkedsti kuvaajasta: kun 3D LEM -menetelmidssd ja 2D LEM -menetelméssd ilman
padtyvastusta varmuuskerroin kasvaa likimain samalla kulmakertoimella lineaarisesti
paalulaatan  pituuden funktiona, varmuuskerroin 2D LEM -menetelmédssi
padtyvastuksen kanssa muuttuu epélineaarisesti suhteessa paalulaatan pituuteen, miki ei

ole loogista.

6.5 3D LEM -liukupinnat

Diplomitydssé kédytetylld 3D LEM -ohjelmistolla on mahdollista mdérittdd sdénnodllisen
pallon muotoisia tai vapaan muotoisia liukupintoja. Vapaan muotoisissa liukupinnoissa
mittasuhteet voi méadrittdd ellipsoidin tai pallon muotoa mukaileviksi. Lisdksi
liukupintoja on mahdollista optimoida lukuun ottamatta sédénndllisen pallon muotoista
liukupintaa, jolloin ohjelma iteroi liukupinnan geometriaa siten, ettd se tuottaa
liukupinnan varmuudeksi matemaattisen minimin. Liukupinnan muodosta riippuen

muodostui eroja erimuotoisten liukupintojen varmuuskertoimien vilille.

Suurimmat varmuuskertoimet saatiin 3D LEM:ssd sddnnéllisen pallon muotoisilla
liukupinnoilla ja pienimmdt vapaan muotoisilla optimoiduilla liukupinnoilla.
Lasketuissa tapauksissa sddnnollisen pallon muotoisella liukupinnalla varmuuskerroin
oli keskiméédrin noin 10 % suurempi kuin vapaan muotoisella liukupinnalla,
suurimmillaan ero oli noin 20 %. Optimoiduilla, vapaan muotoisilla liukupinnoilla
saatiin lasketuissa tapauksissa keskimddrdisesti muutaman prosentin pienempid
varmuuskertoimia vapaan muotoisiin liukupintoihin verrattuna. Suurimmillaan

optimoidun liukupinnan varmuuskerroin oli noin 10 % vapaata liukupintaa pienempi.

Optimoidun liukupinnan havaittiin  kuitenkin tuottavan tietyissd tapauksissa

epdrealistisen muotoisia liukupintoja, joissa oli jyrkkid suunnanmuutoksia. Esimerkkiné
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tdstdi on kuvassa 19 esitetty liukupinta vesistokohteessa pohjamaatyypilli 1. Kun
tarkastellaan litkkennekuormitetun 1-raiteisen penkereen poikkileikkausta, liukupintaan
muodostuu jyrkkd suunnanmuutos penkereen ja liikkennekuormituksen pédattymiskohdan
alapuolelle. Téstd pisteestd liukupinta hakeutui lyhyintd reittid pitkin kohti luiskaa.
Liukupinnan ns. kaatava osuus siis muodostui tédssd tapauksessa mahdollisimman
jyrkdksi ja ns. tukeva osuus mahdollisimman lyhyeksi, jolloin varmuuskerroin
minimoitui. Samassa kuvassa on esitetty myos vertailukohtana vapaa liukupinta (ilman
optimointia), jossa liukupinnan muoto on huomattavasti laakeampi. Varmuuskerroin

optimoidulla liukupinnalla oli 1,25 ja vapaan muotoisella liukupinnalla 1,39.

Kuva 19. Optimoidun ja vapaan muotoisen liukupinnan poikkileikkaus. Laskentatapaus:
vesistokohde, pohjamaatyyppi 1, 1-raiteinen penger, jossa litkennekuorma.

Sadnnollisen pallon muotoinen liukupinta asettaa eniten ldhtokohtaisia rajoituksia
liukupinnan mittasuhteille, jolloin liukupinnan leveyden ja syvyyden suhde on selvésti
madritelty. Tdmédn myotd sddnndllisen pallon muotoinen liukupinta antoi 3D
LEM -menetelméssd suurimmat varmuuskertoimet, silli mittasuhderajoitteen vuoksi
saanndllisen pallon muotoinen liukupinta ei pystynyt hakeutumaan alhaisimman

varmuuskertoimen tuottavaan kohtaan.

Elementtimenetelmélld tehdyt vertailulaskennat osoittavat, ettd liukupinnan muoto on
homogeenisessa maaperdssd kaareva ilman jyrkkid suunnanmuutoksia. Vapaan
muotoisten  liukupintojen  (ilman optimointia) todettiin  olevan  ldhimpéni

elementtimenetelmédn liukupintojen muotoa. Sen vuoksi tyon edetessd jdtettiin
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tarkastelun ulkopuolelle sddannoéllisen pallon muotoiset ja optimoidut liukupinnat ja

laskennassa keskityttiin vapaan muotoisiin liukupintoihin.

Pohjamaatyypilld 3 alhaisimman varmuuskertoimen omaavan liukupinnan hakeminen
tietyissd pengertapauksissa oli haastavaa, vaikka ldhtGtilanteen liukupinta olisi tuottanut
kaikissa tapauksissa alhaisimman varmuuskertoimen. Vaarallisimman liukupinnan
Ioytdminen voi siis tietyissd tapauksissa vaatia ohjelmiston oletuslaskentaparametrien
muuttamista ja tarkempaa liukupinnan rajaamista vaarallisimman liukupinnan

10 ytdmiseksi.

6.6 Paityvastuksen huomiointi 2D-laskennassa

Saadut laskentatulokset osoittavat, ettdi 2D LEM -pidityvastuksen oikeanmukaiseen
soveltamiseen ei ole olemassa sellaisia yhdenmukaisia parametreja, jotka tuottaisivat
kaikissa lasketuissa tapauksissa 3D LEM -menetelmdd vastaavia tuloksia.
Padtyvastuksen kanssa lasketut liukupinnat alkavat ldheltd penkereen piityd, jolloin
liukupinnat ovat suhteellisen lyhyiti ja liukuvan kappaleen leveyden suhde liukupinnan
pituuteen on kohtuullisen suuri my0s kapealla penkereelld. Mikéli liukupinta olisi
pidempi, pédtyvastuksen osuus varmuuskertoimeen korostuisi. Tamd voisi johtaa
pahimmillaan  lilan  suureen varmuuskertoimen arvoon kuten paalulaatan
pituustarkastelu osoittaa. Pddtyvastuksen laskennassa liukuvan kappaleen leveyden
sitominen pengerleveyteen ei ole siis vilttdméttd oikea menettelytapa, vaan liukuvan
kappaleen leveys pitdisi pystyd sitomaan ensisijaisesti jirkevissd suhteessa liukupinnan

pituuteen.

Koska 2D-ohjelmassa ei pystytd mallintamaan todellista kuormitustilannetta, myds
pintakuorman suuruus on yksi tekijd, joka tdytyy ottaa huomioon péityvastuksen
soveltamisessa. Tédssd tyOssd kidytetyilld parametreilla varmuuskertoimet 2D
LEM -menetelmélléd padtyvastuksen kanssa olivat ldhelld 3D LEM -menetelmén vapaan
muotoisen liukupinnan varmuuskertoimia, kun tarkasteltiin penkereitd ilman
pintakuormaa. Kun raidepenkereen piille liséttiin pintakuorma 42,7 kPa, ero kasvoi 3D
LEM -menetelmddn verrattuna selvdsti. Mikéli pintakuorman suuruus olisi ollut

pienempi, my0s varmuuskertoimen ero suhteessa 3D LEM -menetelméén olisi ollut
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vastaavasti pienempi. Tdméin my6td pdédtyvastuksen soveltamisessa joko padtyvastuksen
parametrissa médritettdvin varmuuskertoimen tai liukuvan kappaleen leveyden tulisi
olla tietyssd suhteessa pintakuorman suuruuteen pengerleveys huomioiden, jotta

saavutettaisiin yhdenmukaisia tuloksia 3D LEM -menetelmén kanssa.

Mikédli penger mallinnetaan maakerroksena, my0s penkereen lujuus vaikuttaa
padtyvastukseen, vaikka liukuva kappale olisi pengerleveyttd suurempi. Korkeilla
penkereilld padtyvastus voi nousta sen vuoksi kohtuuttoman suureksi. Léhtokohtaisesti
turvallisin tapa mallintaa penger paéityvastuksen laskennassa on mallintaa se kuormana,
jolloin penkereen lujuus ei ole lainkaan mukana péatyvastuksessa. Korkeilla penkereilld
on aina syytd tehdd herkkyystarkastelu penkereen vaikutuksesta stabiliteettiin; esim.
mallintamalla penger sekd kuormana ettd maakerroksena ja tekemdlld sen perusteella
johtopéddtoksid  penkereen  vaikutuksesta  pididtyvastukseen ja  liukupinnan

varmuuskertoimeen.

Padtyvastusparametreilla on tietyissd tapauksissa suuri vaikutus varmuuskertoimeen.
Véidrin valituilla parametreilla pédétyvastuksen osuus helposti ylikorostuu, jolloin
lopputuloksena on liian suuri varmuuskerroin. Padtyvastuslaskennan yksi selked
ongelma on se, ettd tulosten oikeellisuutta on ldhes mahdotonta arvioida, mikéli
todellisen 3D-mallin mukaisia vertailulaskelmia ei ole kéytettdvissd. Siind tapauksessa
voidaan vain tutkia pédétyvastusparametrien vaikutusta varmuuskertoimeen varioimalla

muuttujien arvoja sekd niiden suhteellisesta vaikutusta stabiliteettiin.

Kaikissa laskentatapauksissa saatua tulosta on aina verrattava ldhtGtilanteen
2D-varmuuteen ilman pengertd. Suljetun tilan parametreilla laskettaessa varmuuskerroin
penkereen kanssa ilman pohjanvahvistustoimenpiteitd ja paatyvastus huomioiden ei voi
olla l4htétilanteen varmuuskerrointa suurempi. Mikéli saatu varmuuskerroin on
suurempi kuin ldhtdtilanteessa, on pédédtyvastuksen vaikutus huomioitu siind tapauksessa

liian suureksi.

Padtyvastuksen késin laskemista jélkeenpdin 2D-liukupinnan perusteella on syytd
vilttdd, silld siind tapauksessa pédtyvastuksen osuus varmuuteen voi korostua

huomattavan paljon. Mikéli liukupinnan péétyvastuksen vaikutus ei ole mukana
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liukupintojen generoinnissa, vaarallisimpien liukupintojen geometriat 2D-menetelmissé
ilman pédtyvastusta ja pdidtyvastuksen kanssa voivat poiketa toisistaan huomattavasti.
Tavallisesti 2D-liukupinnat ilman péddtyvastusta ovat pidempid etenkin suljetun tilan

parametreilla, jolloin my6s liukupinnan pinta-ala kasvaa.

6.7 Suositukset penkereen pituussuuntaisen stabiliteetin laskentaan

Stabiliteetin laskenta on syytd aloittaa aina ldhtdtilanteen stabiliteetin maérittdmiselld
2D LEM -menetelmélld ilman pédtyvastusta. Tdma tulos toimii hyvéné vertailupohjana
penkereen stabiliteetin laskennassa niin pédétyvastuksen kuin 3D LEM -menetelmélla

saatujen tulosten tulkinnassa.

Padtyvastuksen soveltamisen ohjeistaminen 2D LEM -menetelmdssd tehtyjen
laskentojen perusteella on haastavaa, sillé stabiliteettiin vaikuttavia tekijoitd on paljon ja
niiden vaikutuksen suuruutta varmuuskertoimeen ei vield tarkasti tiedetd. Siten
esimerkiksi liukuvan kappaleen leveyden sitominen pengerleveyteen on ongelmallista.
Padtyvastuksen vaikutusta varmuuskertoimeen pitdisi kuitenkin aina verrata
lahtotilanteen  lisdksi  saman  laskentatapauksen 2D LEM  -menetelmidn
varmuuskertoimeen ja tehdd sen perusteella johtopditoksid pédtyvastuksen

vaikutuksesta varmuuskertoimeen.

Vaikka tédssd tyossd 2D LEM menetelmdn varmuuskerroin yhdessd piaityvastuksen
kanssa jdi tietyissd tapauksissa selvisti pienemmdiksi kuin 3D LEM -menetelmédn
varmuuskerroin, voi ero varmuuskertoimien vélilld olla samassa kuormitustapauksessa
erityyppiselld poikkileikkausgeometrialla ja pohjaolosuhteilla pdinvastainen. Sen vuoksi
tissd tyOssd kdytettyd liukuvan kappaleen leveyden suhdetta pengerleveyteen ei voi

soveltaa kaikissa tapauksissa, vaan se pitdisi pystyd médrittdmaan tapauskohtaisesti.

3D LEM -menetelmdssd on tarkasteltava useiden erimuotoisten liukupintojen
varmuuskertoimet ellipsoidin ja pallon muotoa mukailevilla mittasuhteilla sekd
symmetrisilld ja epdsymmetrisilld liukupinnoilla. Tarkastelun perusteella on valittava
kyseiseen tilanteeseen soveltuvin liukupinnan muoto. 3D LEM -menetelmésti on saatu

vasta vidhidn kokemuksia, joten laskentatuloksiin on syytd suhtautua kriittisesti erityisesti
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epasymmetrisissd tapauksissa sekd haastavissa pohjaolosuhteissa. TyOssd saatujen
kokemusten perusteella jo yksinkertaisissa malleissa vaarallisimman liukupinnan
I6ytyminen oli paikoitellen haastavaa, joten liukupinnan variointi ja analysointi on
tehtdvd 3D-tarkasteluissa huolellisesti. Lisdksi on huomioitava, ettd mikéali
stabiliteettilaskenta tehdddn 3D:nd, myds kuormitus on valittava 3D-tapauksen

mukaisesti.

Koska 3D LEM:ssdé momenttitasapaino ei vélttdméttd toteudu kaikissa suunnissa,
voimakkaasti epdsymmetrisissd kuormitustapauksissa voi aiheutua laskentaan virhetta,
jonka suuruutta ei télld hetkelld tarkalleen tiedeti. Menetelmin rajoitteiden vuoksi
laskentamalleja on syytd yksinkertaistaa kulloiseenkin tilanteeseen sopivaksi, jottei
laskennasta tulisi lilan monimutkaista. Yksinkertaistettujen mallien kautta myos tulosten

tulkinta on helpompaa.

Vaikeissa ja monimutkaisissa sekid voimakkaasti epdsymmetrisissé laskentatapauksissa
tulokset on syytd tarkistaa 3D FEM -menetelmdlld, silli se ei sisédlld
LEM -menetelmdssd olevia ldhtooletuksia tai keinotekoisia rajoituksia. Pehmedssé
savessa myoOtopehmenemisen on todettu pienentdvdn varmuutta noin 10 %, mitd
LEM-menetelmidt tai FEM  SRM  -menetelmd eivdt huomioi. Mikéli
myotopehmeneminen halutaan ottaa huomioon, on kéytettdvd elementtimenetelmin
kyseiseen tarkoitukseen soveltuvaa materiaalimallia. 3D-tapausten laskeminen on
elementtimenetelmdlld hidasta ja vaatii tyypillisesti paljon tutkimuksia, joten

menetelmii ei kannata soveltaa kuin erityistapauksissa.
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7 LASKENTATULOSTEN YHTEENVETO

Tyossd tarkasteltiin siltojen tulopenkereiden pituussuuntaista stabiliteettia 2D ja 3D
LEM  -menetelmilld perustuen Bishopin  yksinkertaistettuun — menetelméén.
Vertailulaskelmia tehtiin 3D FEM SRM -menetelmalld. Tutkittavat tapaukset olivat
yksi- ja kaksiraiteinen ratapenger sekd leved moottoritiepenger vesisto- ja
alikulkukohteessa. Pengerleveydet valittiin siten, ettd pengerleveyden vaikutuksesta
laskentamenetelmien vélisiin varmuuskerroineroihin saataisiin mahdollisimman hyvéa
kisitys. Pengerkorkeus oli kaikissa tapauksissa 2 m. Pohjamaatyyppejd oli kolme: 16yha
savi (pohjamaatyyppi 1), sitked savi (pohjamaatyyppi 2) ja siltti (pohjamaatyyppi 3). 2D
LEM -menetelmdssd varmuuskerroin laskettiin ilman péétyvastusta ja pdatyvastuksen
kanssa. Pédtyvastuksen laskennassa liukuvan kappaleen leveys oli kaksinkertainen
pengerleveyteen ndhden ja  pddtyvastuksen varmuuskerroin oli 2. 3D
LEM -menetelmdssd kidytettiin péddosin vapaan muotoisia liukupintoja ilman

optimointia.

2D- ja 3D-laskentamenetelmilld saatujen tulosten vélille muodostui merkittdvid eroja
suljetun tilan parametrien pohjamaatyypeilld vesisto- ja alikulkukohteessa kapeimmilla
penkereilld. 2D LEM -menetelmé antoi ndissa tapauksissa merkittévésti 3D-menetelmid
pienempid varmuuskertoimia. Suurin ero muodostui vesistokohteessa kapeimmalle
penkereelle (1-raiteinen ratapenger) pohjamaatyypilld 1 (10yhd savi), jonka pdilld oli
lisdksi liikkennekuorma. Siind 3D LEM -menetelmén varmuuskerroin vapaan
muotoisella liukupinnalla oli yli kaksinkertainen 2D LEM -menetelmén ympyrin
muotoisen  liukupinnan  varmuuskertoimeen  verrattuna. Pohjamaan  suljetun
leikkauslujuuden arvo ei selkedsti vaikuttanut laskentamenetelmien vélisiin
varmuuskertoimien eroihin. Pohjamaatyypilld 3 (siltti) laskentamenetelmien vélisten
varmuuskertoimien erot olivat selvdsti pienemmét kuin suljetun tilan parametrien

pohjamaatyypeilla.

Penkereen leveyden vaikutus varmuuskertoimien eroihin 2D ja 3D LEM- menetelmien
vélilld oli selked: Kapeimmalla, 1-raiteisella ratapenkereelld ero 3D- ja 2D-
laskentamenetelmien vililld oli suurin ja se pieneni pengerleveyden kasvaessa, ollen

pienin moottoritiepenkereelld, jossa tulosten vililld ei ollut endd merkittdvad eroa. Myos
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pintakuormalla (42,7 kPa) oli selvé vaikutus varmuuskertoimien eroihin ratapenkereillé:
varmuuskertoimien ero oli suurempi ratapenkereilld pintakuorman kanssa kuin ilman
pintakuormaa. ~ Moottoritiepenkereelld ~ pintakuorman (10  kPa)  vaikutus

varmuuskertoimien vilisiin eroihin oli selvisti pienempi kuin ratapenkereilla.

Elementtimenetelmélld tehtyjen vertailulaskelmien varmuuskertoimet noudattelivat
kaikissa lasketuissa tapauksessa 3D LEM -menetelmén vapaan muotoisen liukupinnan
varmuuskertoimia. 3D FEM SRM -menetelmélld lasketut varmuuskertoimet olivat
padsdantoisesti noin 10 % suurempia kuin 3D LEM -menetelmdn varmuuskertoimet
vapaan muotoisilla liukupinnoilla. Ero sdilyi samansuuruisena kuormituksesta,

pohjaolosuhteista tai pengerleveydesti riippumatta.

Liukupinnan muodolla oli selked vaikutus varmuuskertoimeen LEM-menetelmissa.
Vapaan muotoisella liukupinnalla oli hieman pienempi varmuuskerroin kuin ympyrdn
muotoisella liukupinnalla 2D LEM -menetelméssd. Sdidnndllisen pallon muotoinen
liukupinta tuotti suurimman varmuuskertoimen 3D LEM -menetelmdssd ja vapaan
muotoinen optimoitu liukupinta pienimmin varmuuskertoimen. Optimoituihin
liukupintoihin muodostui paikoitellen jyrkkid suunnanmuutoksia, joita ei pidetty

kinemaattisesti mahdollisina.

LEM-menetelmilld tarkasteltuna paalulaatan pituudelle tuli merkittdvid eroja, kun
pituuden madrittdmisessd kéytettiin vaatimuksena kokonaisvarmuuskerrointa 1,8.
Lyhyin paalulaatta olisi vaadittu 3D LEM -menetelmidn vapaan muotoisen liukupinnan
perusteella, jossa riittdvd paalulaatan pituus olisi ollut hieman yli 10 m. 2D
LEM -menetelmélléd padtyvastus huomioiden vaadittava paalulaatan pituus olisi ollut 15
m. 2D LEM -menetelmédlld ilman pddtyvastusta riittdvén suurta varmuuskerrointa ei
saavutettu vield 55 m pituisella paalulaatalla. Pituustarkastelu myds osoitti
padtyvastuksen kayttoon liittyvén ongelman: liukupinnan poikkileikkauksen pinta-ala
kasvoi nopeasti liukupinnan pituuden kasvun my6td. Taméd aiheutti nopean
varmuuskertoimen kasvun pédtyvaikutuksen kasvamisen myotd. Ilmion seurauksena
varmuuskerroin nousi 2D LEM -menetelmalld padtyvastuksen kanssa yli 20 m pituisella
paalulaatalla korkeammaksi kuin 3D LEM -menetelmdlldi vapaan muotoisella

liukupinnalla.
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8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOSUOSITUKSET

Tyossi tehdyt tarkastelut osoittivat, ettd pengerleveydelld on selked vaikutus 2D- ja 3D-
laskentamenetelmien varmuuskertoimien vilisiin eroihin penkereen pituussuuntaista
stabiliteettia tarkasteltaessa, kun pohjamaalle kiytettiin suljetun tilan parametreja.
Suurimmat erot syntyivdt kapeimmalla penkereelld ja ero pieneni pengerleveyden
kasvaessa. Kapeilla penkereilld saadut varmuuskertoimet olivat 2D LEM -menetelmilla
huomattavasti  pienempid  kuin  kuormitustilannetta  tarkemmin  kuvaavilla
3D-laskentamenetelmilld.  Leveimmélld  penkereelld tulosten ero 2D- ja
3D-laskentamenetelmien vililld oli pienin. Levedlld penkereelld ero on pienempi kuin
kapealla penkereelld, koska geometrioiden vélinen ero 2D- ja 3D-mallin vililld

pienenee pengerleveyden kasvaessa.

Pintakuormalla oli selked vaikutus varmuuskertoimien vilisiin eroihin suljetun tilan
parametrien pohjamaatyypeilld etenkin kapeimmilla penkereilld: Kun penkereen paalla
oli liikkennekuorma 42,7 kPa, 2D- ja 3D-laskentamenetelmien vélinen ero oli selkedsti
suurempi kuin penkereelld ilman liikennekuormaa. Pintakuorman vaikuttaessa 2D-
menetelmilld saatiin selvdsti huonompi varmuuskerroin kuin 3D-menetelmélld. Ero
kasvaa pintakuorman vaikutuksesta, koska 2D-ohjelmistossa  pintakuorman

paikallisuutta ei pystytd mallintamaan toisin kuin 3D-ohjelmistossa.

Pohjamaan suljetun leikkauslujuuden suuruudella ei havaittu olevan selvdéd vaikutusta
2D- ja 3D- laskentamenetelmien varmuuskertoimien vilisiin eroihin: pehmedn saven ja
sitkedn saven pohjamaatyypeilld tulosten vélinen ero 2D- ja 3D-menetelmien vélilld

sdilyi suurusluokaltaan samana tutkituilla pengerleveyksilla.

Laskentatulokset  osoittivat ~myds, ettd  pddtyvastuksen laskentaan 2D
LEM -menetelmdssd ei ole olemassa sellaisia vakioparametreja, jotka tuottaisivat
vaihtelevan tyyppisissd kuormitustilanteissa 3D LEM -menetelmidd vastaavia
varmuuskertoimia. Oletetulla 2D-liukupinnan paatyvastuksella ei siis voida korjata
menetelmin todellisen geometrian mallintamiseen liittyvid puutteita. Pahimmillaan
vadrin  valittujen pédédtyvastusparametrien myo6td voidaan saada lilan suuria

varmuuskertoimia 2D LEM -menetelmassa.
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Tyon pohjalta tunnistettiin jatkotutkimustarpeita etenkin péétyvastuksen laskentaan
liittyen, mutta myos 3D LEM -menetelméstéd olisi hyvé saada lisdd tietoa. Selvityksié

olisi tarpeen tehdd mm. seuraavista asioista:

- pengerleveyden ja  kuormituksen yhteys 2D LEM  -menetelmén
padtyvastusparametreihin,

- maaperdn lujuuden vaikutus 2D LEM -menetelmidn pédtyvastusparametrien
valintaan,

- kerroksellisen maaperdn vaikutus 2D LEM -menetelmédn péétyvastuksen
suuruuteen,

- paétyvastuksen liukuvan kappaleen mittasuhteiden madrittiminen 2D
LEM -menetelméssa,

- 3D LEM -menetelmidn soveltuvuus epdsymmetrisiin kuormitustapauksiin

vaikeissa pohjaolosuhteissa.
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Liite 1. Varmuuskertoimet. Yhteenvetotaulukko

Laskentamenetelmd Kokonaisvarmuuskerroin, vesistékohde
Pohjamaatyyppi 1 Pohjamaatyyppi 2 Pohjamaatyyppi 3
Luonnon- 1 raide 2 raidetta Moottoritie Luonnon- 1 raide 2 raidetta Moottoritie Luonnon- 1 raide 2 raidetta Moottoritie
tila Penger  Penger+  Penger  Penger+  Penger  Penger+ |tila Penger  Penger+  Penger  Penger+  Penger  Penger+ |tila Penger  Penger+  Penger  Penger+  Penger  Penger+
kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma
2D LEM ympyra liukupinta 1,62 1,03 0,67 1,03 0,67 1,03 0,91 2,66 1,6 1,08 1,6 1,08 1,6 1,43 1,22 1,21 0,97 1,21 0,97 1,21 1,15
2D LEM vapaa liukupinta 1 0,62 1 0,62 1 0,88 1,48 0,98 1,48 0,98 1,48 1,32 1,2 1,21 0,96 1,21 0,96 1,21 1,14
2D LEM ympyra liukupinta+ paatyvastus 1,44 0,83 1,31 0,78 1,11 0,98 2,47 1,42 2,24 1,35 1,81 1,61 1,28 1,02 1,26 1,01 1,21 1,15
3D LEM vapaa liukupinta optimoitu 1,48 1,25 2,3 2,03 1,64 1,54
3D LEM vapaa liukupinta 1,51 1,39 14 1,08 1,1 1,09 2,42 2,13 2,19 1,87 1,72 1,57 1,19 1,2 1,18 1,18 1,16 1,19 1,16
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 46 27 23 19 50 56 25 12 40 22 48 53 58 98 80 25 52 41
3D LEM palloliukupinta 1,68 1,5 2,71 2,46 1,98 1,85
3D FEM SRM** 17 1,51
Xj&?;g::i?;';i:&rsjsyiM vapaa 47 % 107%  36% 61% 7% 20% 51% 97 % 37 % 73 % 8% 10% 1% 22% 2% 20% 2% 1%
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta + 5% 67 % 7% 38% 1% 11% 2% 50 % 2% 39% -5% 2% -6 % 16 % -6 % 15% 2% 1%
paatyvastus
*2D LEM paatyvastuksen parametrit: KO=1 (pohjamaatyyppi 1 ja 2), 0,58 (pohjamaatyyppi 3) , Fos= 2, liukuvan kappaleen leveys= 2 x penkereen alareunan leveys
**Saven suljettu leikkauslujuus kasvaa 3D FEM-mallissa kuivakuoren alapinnasta alkaen lineaarisesti poiketen LEM-malleista.
Laskentamenetelmd Kokonaisvarmuuskerroin, alikulkukohde
Pohjamaatyyppi 1 Pohjamaatyyppi 2 Pohjamaatyyppi 3
Leikkaus 1 raide 2 raidetta Moottoritie Leikkaus 1 raide 2 raidetta Moottoritie Leikkaus 1 raide 2 raidetta Moottoritie
Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+ Penger Penger+
kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma
2D LEM ympyra liukupinta 1,13 0,89 0,62 0,89 0,62 0,89 0,81 2,07 1,47 1,03 1,47 1,03 1,47 1,34 1,44 1,34 1,04 1,34 1,04 1,34 1,26
2D LEM vapaa liukupinta 1,03 0,8 0,57 0,8 0,57 0,8 0,74 1,33 0,92 1,33 0,92 1,33 1,21 1,29 1,26 1,01 1,26 1,01 1,26 1,19
2D LEM ympyri liukupinta+ paatyvastus 1,16 0,78 1,07 0,72 0,93 0,84 1,87 1,23 1,74 1,15 1,53 1,38 13500 1,082 132 1,02 1,29 1,21
3D LEM vapaa liukupinta optimoitu 1,19 1,11 1,06 1,33 1,25
3D LEM vapaa liukupinta 1,2 1,15 1,1 1,09 0,97 0,94 0,9 1,95 1,73 1,83 1,54 1,53 1,45 1,39 1,42 1,4 1,4 1,28 1,3 1,29
-Liukuvan kappaleen leveys (m) 40 28 30 21 54 49 32 16 40 21 49 50 31 20 32 22 60 47
3D LEM palloliukupinta 1,42 1,25 1,17 1,67 1,61 1,56
3D FEM SRM 1,31 1,23 1,18 1,02 <1 1,67 1,59 1,52 1,51 1,51
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyré 29% 77 % 22 % 56 % 6 % 11% 33% 68 % 24% 50 % 4% 8% 6 % 35% 4% 23% 3% 2%
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa
liukupinta vs 2D LEM ympyra liukupinta + 1% 41 % 2% 35% 1% 7% 4% 41 % 5% 34 % 0% 5% 5% 35% 6 % 25% 1% 7%
paatyvastus
Varmuuskertoimen ero 3D FEM SRM vs 3D LEM 99% 7% 7% 99% <11% 99% 10% 99% 6% 8%

vapaa liukupinta

Liukuvan kappaleen leveys 1,5 x penkereen alareunan leveys: varmuuskerroin 1) 1,38, 2) 1,05

*2D LEM paatyvastuksen parametrit: KO=1 (pohjamaatyyppi 1 ja 2), 0,58 (pohjamaatyyppi 3) , Fos= 2, liukuvan kappaleen leveys= 2 x penkereen alareunan leveys




Liite 1. Varmuuskertoimet. Yhteenvetotaulukko

Vesistokohde, Eurokoodi MRT-tarkastelu

Laskentamenetelmad Pohjamaatyyppi 1
1 raide
Penger  Penger+
kuorma
2D LEM ympyra liukupinta 0,73 0,44
2D LEM vapaa liukupinta 0,71 0,41
3D LEM vapaa liukupinta 1,07 0,95

Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa

47 % 116 %
liukupinta vs 2D LEM ympyré ’ 0

Alikulkukohde. Liikennekuormitus aiheuttaa huokosveden ylipaineen.
LEM-menetelmdssd kerroin 0, 7.

Laskentamenetelmd Pohjamaatyyppi 3
1 raide

Penger+ kuorma

2D LEM ympyré liukupinta 1,01
2D LEM vapaa liukupinta 0,96
2D LEM ympyra liukupinta+ paatyvastus 1,01
3D LEM vapaa liukupinta 1,39
3D FEM SRM 1,46
Varmuuskertoimen ero 3D LEM vapaa 389%
liukupinta vs 2D LEM ympyra

Varmuuskertoimen ero 3D FEM SRM vs 3D LEM 5%

vapaa liukupinta




Kaksiraiteinen rata:

Liite 2. Pengerpoikkileikkaukset.

Yksiraiteinen rata:

8,65
L3 435 o . .
216 206 Jatkanpolkua ei mallinneta 2.6 Jatkanpolkua ei mallinneta
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~ ~
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Leved moottoritie (<120 km/h)
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Liite 3. Vesistdkohde. Poikkileikkausgeometria ja materiaaliparametrit

Materiaaliparametrit:

Materiaaliparametrit, pohjamaatyyppi 1

Materiaali v V sat Su (kPa) Asu ¢
(kN/m?) ( kn/m?) (kPa/m)  (7)

Pengertdytto 19 - - - 36

Kuivakuorikerros 16 - 30 0 -

Savi 16 17 10 1* -

Materiaaliparametrit, pohjamaatyyppi 2

Materiaali v V sat Su (kPa) Asu ¢
(kN/m°) (kN/m?3) (kPa/m) ()
Pengertayttd 19 - - - 36
Kuivakuorikerros 16 - 30 0 -
Savi 16 17 25 1* -

Materiaaliparametrit, pohjamaatyyppi 3

Materiaali v V sat Su (kPa) C ¢
(kN/m>) ( kN/m?3) (kPa) (°)
Pengertayttd 19 - - - 36
Kuivakuorikerros 16 - 30 - -
Siltti 17 19 - 3 25

* suljettu leikkauslujuus kasvaa kerrospaksuuden funktiona




Liite 4. Alikulkukohde. Poikkileikkausgeometria ja materiaaliparametrit
Poikkileikkaus, pohjamaatyyppi 1

|<3_m—| Penger,h=2m Materiaaliparametrit:

|
!
Kuivakuori 2 m |
E 1 m D — W Materiaaliparametrit, pohjamaatyyppi 1
[ . .
: 173/ ) : Materiaali 1% V sat Su (kPa) Asu ¢
! Savi | (kN/m3) ( kN/m?) (kPa/m) (%)
! | Pengertdytto 19 - - - 36
| | Kuivakuorikerros 16 - 30 0 -
| . | Savi 16 17 10 1* -
! A | Materiaaliparametrit, pohjamaatyyppi 2
| | Materiaali v Vsat Su (kPa) Asu* ¢
i | (KN/m)  ( kn/m?) (kpa/m) ()
. ! Pengertdytto 19 - - - 36
! ! Kuivakuorikerros 16 - 30 0 -
I o ‘ . | Savi 16 17 25 1* -
Poikkileikkaus, pohjamaatyyppi 2
! 3 | Materiaaliparametrit, pohjamaatyyppi 3
L |<—m>| Penger,h=2m ! Materiaali v Y sat Su (kPa) c ¢
!L - 5 Kuivakuori 2 m I (kN/m?)  ( kn/m?) (kPa) ()
r | 7 v, 1 > Savi —l Pengertayttd 19 - - - 36
| ! Iy~ | Kuivakuorikerros 16 - 30 - -
I pvp~ | Siltti 17 19 ; 3 25
i g | * suljettu leikkauslujuus kasvaa kuivakuorikerroksen alapinnan tasosta alkaen
| ’ |
| 2 |
A |
Poikkileikkaus, pohjamaatyyppi 3
__________________ |_3_m_| Penger,h=2m
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—-> = T
| 7 w1 Siltti
| =
pvp 2
£
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Liite 5. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde. Luonnontila.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde. Luonnontila.
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Liite 5.

Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde. Luonnontila.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde. Luonnontila.

Liite 5.
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Liite 5. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde. Luonnontila.
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

[-] Data: | Base Normal Stress :
Bishop FOS 1.484
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

"m >> Loading & Support >}, Slip Surfaces )2&% Re: Method: | BishopFOS 1677 || Data: | Base Normal Stress N
Bishop FOS 1.677 min: 00

O+ LI

& 2
€y




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1505 || Data: | Base Normal Stress

Bishop FOS 1.505
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

FOS =1,44
FOS=1,44




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 6,078 m (Element 12120 at Node 14581)



Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

[m]
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Phase displacements |Pu|

Maximum value = 6,085 m
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yks

Liite 6.
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

(ki fm3}) {kPa/m}
kuivakuori | [ ] 15 17 Undrained 30 Constant None o
savi [l 16 17 Undrained 10 FDepth 1 None o
penger [l 19 Mahr-Coulomb o 36 Water Surface | Custom | 1

42.70 kMim2




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1248 H bahlﬂase Normal Stress H

Bishop FOS 1.248 min: 0.0

o

‘Undrained Water Table

‘Undrained Water Table

Mohr Coulomb Water Table

AIGHT
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17620 m

17.620m

12250

max: 201.2




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1501 |- Data: | Base Normal Stress [-]

min : 0.0
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1386 |- | Data: | Base Normal Stress -]

Bishop FOS 1.386

max: 201.8




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.
[m]
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Liite 6. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1401 |~ Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa)
Bishop FOS 1.401 min: 0.0
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Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

‘7FOS = 1,48
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Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 7. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.
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Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.




Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

Method: | Bishop FOS 1105 |~ Data: | Base Normal Stress

Bishop FOS 1.105
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Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.
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Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.




Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

l Geometry >> Loading & Support >> Slip Surfaces >> Groundwater >> lhnls> Method: | Bishop FOS 1088 |- Data:  Base Normal Stress - .
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Liite 8. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.
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Liite 9. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1, eurokoodi MRT-tarkastelu




Liite 9. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1, eurokoodi MRT-tarkastelu

Method: | BishopFOS 1073 || Data: | Base Normal Stress
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Liite 9. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1, eurokoodi MRT-tarkastelu

R LR
IR

L X X X K K K
RIS




Liite 9. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1, eurokoodi MRT-tarkastelu
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Liite 9. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 1, eurokoodi MRT-tarkastelu

B PM1_12 EC_MRT*:1 - CAD View * | ~ [ Legend 2
| Geometry >> Loading & Supp >> Slip Surf >> ) >> m) Method: | Bishop FOS 0946 |- Data: | Base Normal Stress [-] o Mot Sres G0

Bishop FOS 0.946 min: 0.0




Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 10.

Method: | Bishop FOS 2304

Data: | Base Normal Stress

Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | BishopFOS 2708 |- Data: | Base Norm Stress [-]

Base Normal Stress (ki
hop FOS 2.708 min: 0.0

r4

Yt X Savi a 16 17 Undrained 25 F(Depth) 1 Water Table | Custom | 0
Kuivakuori
Penger o 19 ‘Mohr Coulomb o 36 Water Table | Custom

o

16 17 Undrained 30 Constant ‘Water Table | Custom

o

-

max: 2106




Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | BishopFOS 2415 || Data: | Base Norm Stress
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Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

Undrained

Water Surface




Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

|

o OO ST,
O aseseseseseres
0
R

%
o
]

T =
s

o LI I HH L
R I

R KRR ORI SRR LIRS

oK G oL

L0 250550555

SRR

5

-

5
5
5
S50
8L
55
255

Jesstasesesets
255

ot
255
2055
55
35
255

: ot & oot tatetes
g s esssesnsnsness

3
X

E>
§

%
%
2

aetetetetetotatel




Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

[-] Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa
Bishop FOS 2.026 min: 0.0

OE L&

&2
€y




Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

) Losding & support ) SipSurfaces ) Groundater ) Method: | Bishop 05 2129 || Data: | Base Normal Stress []

Base Normal Stress (
Bishop FOS 2.129 min: 0.0
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Liite 10. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

{ FOS = 1,48




Liite 11. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 11. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 2186 |- Data: | Base Normal Stress

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0
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Liite 11. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 11. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 11. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 187 |- Data: | Base Normal Stress [-]

min : 0.0




Liite 11. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

rFOS =1,44




Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.
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Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.




Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

Method: | 8ishop FO5 1642 |- Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0
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Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

Legend
Method: | BishopFOS 1976 |- | Data: | Base Normal Stress -]
Base Normal Stress (kPa)
Bishop FOS 1.976 min: 00
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Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

Method: | Bishop FOS 1718 || Data: | Base Normal Stress




Liite 12.

Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.
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Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.
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Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.




Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

[-] Data: | Base Normal Stress [-]
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Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.




Liite 12. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

Method: | BishopFOS 1573 |-/ Data: | Base Normal Stress




Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 13. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

[ cometry ) tosding &:support ) Slp Sutaces ) Groundwater ) Results Method: | BishopFOS 1195 |- Data: | Base Normal stress




Liite 13. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

-FOS =1,48
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Liite 13. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 13. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.
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Liite 13. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

-FOS =1,50




Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 14. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 14. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1184

Geometry ) Loading & Support ) Sl Surfaces ) Groundvter ) Results

[

Data: | Base Normal Stress

Bishop FOS 1.184

Base Normal Stress (kPa)
min : 0.0
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Liite 14. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 14. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.
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Liite 14. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.

['| Base Normal Stress (kPa

| Geometry ) Loading & support >§ Siip Surfaces ) G-mﬁv;u >}lhn!s> | BishopFOS 1158 |- | Data: | Base Normal Stress

Bishop FOS 1.158
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Liite 14. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.




Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.
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Liite 15. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.

Method: | Bishop FOS 1192
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| Geometry ) Loading & support ) sip Surfoces )2 Groundwater >E) , Data: | Base Normal Stress I+l

Base Normal Stress (kPa)
Bishop FOS 1.192 min: 00
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Liite 15. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.

| FOS = 1,49




Liite 15. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.




Liite 15. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.




Liite 15. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.
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Liite 15. Stabiliteettilaskentatulosteet, vesistokohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.
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Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.
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Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

[N PML11:1 - CAD View | BN lahtotile_PM1:1 - CAD View | ST |
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Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

BN PM1_11:1 - CAD View X | B lahtotila PM1:1 - CAD View X | ~ | Legend

Geometry >> Loading & Support >> Slip Surfaces >> Groundwater >> m) Method: | Bishop FOS 142 |'| Data: | Base Normal Stress
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Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

N PM1_11:1 - CAD View X | B\ lahtotila_PM1:1 - CAD View X |

Geometry rl.udng&&‘pwft >> Slip Surfaces >> Gmumlwn:r)) M)

Method: | Bishop FOS 1204 |~

Data:

Base Normal Stress.
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Liite 16.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

Phase displacements | Pu|
Maximum value = 5,372 m (Element 15688 at Node 43844)
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Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

[m]

4,490

L.,

0,00

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 5,343 m



Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.
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Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.
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Liite 16.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

y

Sat. Unit
) Unit Weight : Cohesion | Phi | Cohesion
MaterialName | Color | U -" 8" | Weight | suengthType | “GE" | (0 | SO0 | Watersurface | HuType | Hu | Ru
(kN/m3)
Kuivakuori | [] 16 17 Undrained 30 Constant None 0
il O 17 19 Mohr-Coulomb 3 25 WaterSurface | Custom | 1




Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

Method: | Bishop FOS 1674 |- |

Data: | Base Normal Stress B

|] Geometry ) Loading & Support ) Slip Sufoces ) )5"“‘"";)

Base Normal Stress (kPa)
min : 0.0
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Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.
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Method: | Bishop FOS 1386 |- Data: | Base Normal Stress [-]

Bishop FOS 1.386 min: 0.0




Liite 16. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

Phase displacements |Pu]
Maximum value = 2,522 m (Element 17360 at Node 22669)



Liite 16.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde. Leikkaus.

Phase displacements |Pu|

Maximum value = 2,523 m
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Liite 17.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

16

Undrained

Kuivakuori

16

Undrained

Penger

O|0o|o




Liite 17.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

16

Undrained

Kuivakuori

16

Undrained

Penger

Oo|go|ia

13

Mohr-Coulomb

Water Surface | Custom




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

R N — - T B .

Method: | BishopFOS 1109 |- Data: | Base Normal Stress -

Bishop FOS 1.109 min: 0.0

175

v t » Savi m| 1 17 | Undrained 10 Floawm) | 1 ES)
Kuivakwori | [ | 16 17 | undrained 30 Canstant

penger | [0 | 19 Mohr Coulomb | 0 36

875

Y

1575

11750

max: 1749



Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Mathod: | Bishop FOS 1246 |- Data: | Base Norma Stress

Bishop FOS 1.246

Undrained F{Datum)

Undrained Constant

Mohr Coulomb

105.0

1750

max: 1632




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

| Geometry >> Loading & Support >> Slip Surfaces >> Groundwater >> m) Method: | 8ishop FOS 1151 |-/ Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa)
~___Bishop FOS 1.151 min: 00

200

400

60.0

B

800

Penger =] 19 Mohr Coulomb o 36 None | Custom | 1
1000

O+ L4

K2
€y

1400

1600

1800




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 17.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 7,007 m (Element 15688 at Node 43844)

[m]

6,80

6,00
5,60

5,20

4,40

3,60
3,20
2,80
2,40

2,00

1,20
0,80
0,40

0,00

@



Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

[m]

7,50

7,00

6,50

5,50

4,50

3,50

3,00

2,50

2,00

1,00

0,50

0,00

a8

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 6,977 m



Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

L

42.70 kN/m2




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

savi O 16 Undrained 10 FDatum None o
kuivakvori | [] 16 Undrained 30 Constant None °
penger | [] 19 MohrCoulomb | 0 | 36 WaterSurface | Custom | 1

42.70 kN/m2




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | Bishop FOS 1057 |- | Data: | Base Normal Stress [-]

min: 00

[eig
n

600

Undrained F{Datum)

Undrained Constant

Mokhr Coulomb

4zaz

1400

max: 1885




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | BshopFOS 1474 || Data: | Base Normal Stress -]

Undrained F{Datum)

Undrained Canstant

Mohr Coulomb

1350

2025

2250

max; 2065




Liite 17.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

Meghod;| Bishop FOS 1103

N

Data: | Base Normal Stress

FRONT

Undrained

F{Datum)

Undrained

Constant

Mohr Coulomb




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

[m]

7,50

S ]\m].
,f ']'J:H % P“gqﬁ i !‘ﬁ‘

‘)‘“;A

AR

2,00

0,00

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 8,430 m (Element 15688 at Node 43844)



Liite 17. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Yksiraiteinen ratapenger.

[m]

7,50

7,00

<]/ A
i 7
ST e

2,50

2,00

1,00

1 0,50
— X

0,00

N

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 8,384m



Liite 18.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

16

Undrained

Kuivakuori

16

Undrained

Penger

O|0o|o




Liite 18.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

16

Undrained

Kuivakuori

16

Undrained

Penger

Oo|go|ia

13

Mohr-Coulomb

Water Surface | Custom




Liite 18. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

|| Geometry >> Loading & Supp >> Slip Surf: >> >> m) Method:  Bishop FOS 1089 |~ Data: | Base Normal Stress

Base Normal Stress (kPa)

min: 0.0

00

17.5

350

525

Water Table 700

Water Table

Water Table

875

105.0

1225

1400

1575

1750

max: 1659



Liite 18. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

FOS = 1,54




Liite 18. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

L

42.70 kN/m2




Liite 18. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

savi O 16 Undrained 10 FDatum None o
kuivakvori | [] 16 Undrained 30 Constant None °
penger | [] 19 MohrCoulomb | 0 | 36 WaterSurface | Custom | 1

42.70 kN/m2




Liite 18. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

| seomety ) tosing&Support ) Sip Surfaces ) Groundwater ) Resubts ) Method: | Bishop FOS 0965 || Data | Base Normal Sress [ Base Normal Stress (kPa)

Bishop FOS 0.966 min: 0.0

0.0

1000

1200

1400

160.0

180.0

max: 199.9




Liite 18. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Kaksiraiteinen ratapenger.

- FOS = 1,54




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

16 Undrained 10 FDatum 1 98 None o

Kuivakuori 16 Undrained 30 Constant None [

O|0o|o

Penger




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

16 Undrained 10 FDatum

16 Undrained 30 Constant None
WaterSurface | Custom | 1

Kuivakuori

Penger 18 Mohr-Coulomb 0 36

Oo|go|ia




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

|| Geometry >> Loading & Support >> Slip Surfaces >> Groundwater >> M&)

Method: | Bishop FOS 0942 |-

Data: I Base Normal Stress

]

Type

F(Datum)

Water Table

Constant

Water Table

Water Table

Base Normal Stress (kPa)

100.0

1400

160.0

1800

2000

max: 198.0




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.
[m]
13,00

/1 10,00

2,00

1,00
Y
X

0,00

5

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 13,05 m (Element 11385 at Node 14669)



Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

Phase displacements |Pu]
Maximum value = 13,15 m

[m)

13,00

12,00

11,00

10,00

7,00

4,00



Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.

ﬂ Geometry >> Loading & Supp >> Slip Surf >> di >> lets> Method: | Bishop FOS 0898 |- Data: | Base Normal Stress [-] base Normal Stres (P

S 0. min: 0.0
00
25
450
= 675
Unit . Cohesion
Material Unit C Phi | C Datum | Water
Name | 010" | WEIBRE | ycigne | STENEITYPE | “ipe) [ (der) | Type | non® | m) | Surface
(kN) ) (kPa/m)
z
v £Savk @ | 16 | 17 | undrainea 10 Foawm)| 1 98 | water Table 900
akuori| 00 | 16 | 17 | undrained 30 Constant Water Table
penger | O | 19 MohrCoulomb| 0 | 36 Water Table

1125

1350

157.5

1800

2025




Liite 19. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 1. Moottoritiepenger.




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

|| Geomety >> Loading & Support >> S >> Groundwater ) Results ) Method:  BishopFOS 1947 ||

Data: | Base Normal Stress

Base N | Stress (kPa)

.947

(&
Q
+

i h’?fi a 17 Undrained 30 Constant Water Table
i 16 17 Undrained 25 F(Datum) Water Table
Penger [} 19 Mohr Coulomb [1] Water Table

min: 0.0

00

150

300

450

60.0

750

900

105.0

1350

1500

max: 147.6




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,87




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

Method: | BishopFOS 1732 |-

||Geometry>> Loading&Suppon>> SipSmfacs>>6mmdum>> Renils)

Data: I Base Normal Stress

Bishop FOS 1.732

Undrained 30 Constant Water Table
Undrained 25 F(Datum) Water Table
Penger 19 Mohr Coulomb 0 Water Table

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0

0.0

350

525

700

1050

1400

157.5




Liite 20. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Yksiraiteinen ratapenger.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,23




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

“ Geometry )) Loading & Support >> snips.nfms >> G:mm >> m) Method: | Bishop FOS 1834 |- | Data: | Base Normal Stress -]

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0

175

350

525

875

1400

157.5

1750

max: 159.5




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

2D Bishop's Simplified

S S
Min.FOS =1,74




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

DTy prry e ry

Method: | Bishop FOS 1539 |-

Data: [ Base Normal Stress

]

Bishop

.539

i| O 16

17

Undrained

30

Constant

Water Table

o] 1

17

Undrained

25

F(Datum)

Water Table

Base Normal Stress (kPa)

min: 0.0

00

200

400

60.0

800

1000

160.0

1800

2000

max: 1829




Liite 21. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Kaksiraiteinen ratapenger.

2D Bishop's Simplified
_FOS =153 Min.FOS = 1,15




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0

[Lcomety ) tosing & supor ))ssp Goundvater ) Results ) Methodk| BsnopfOS 1527 || Datas[ Base Nomnal Stress [

350

525

700

875

105.0

1225

1400

1575

1750
% X B¢

max: 170.5




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

2D Bishop's Simplified

o
Min.FOS = 1,53

FOS = 1,53
-FOS = 1,53

COQ = 1 BG
I U — Y 'Y




Liite 22.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 16,20 m (Element 23481 at Node 26055)

[m]

16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00

10,00

1,00

0,00

@



Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

[m)

15,00

14,00
13,00

‘ | 1200

\ /1 11,00

1 10,00

1,00

0,00

Phase displacements |Pu|

Maximum value = 15,84m



Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

| sat.unit § i | conesion | Comesion
Material Name | Color u"':‘“;:l;‘)m Weight Strength Type (kPa) (::Id P Change (m) Water Surface HuType |Hu [Ru
(kty/m3) P€ | kpa/m)
Kuivakvori | [] 16 17 Undrained 30 Constant None °
savi | 16 17 Undrained 25 FDatum 1 o8 None [
Penger D 19 Mohr-Coulomb o 36 Water Surface Custom | 1
10.00 kN/m2
<




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

) ) e S ) vt [somres v [] wea[smomims

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0

17.5

350

525

iori| O | 16 | 17 | undraines | 30 Constant Water Table | custom | 0 700
swvi | Of 16 | 17 | undgraines | 25 foaum)| 1 | 98 |waterTavte | custom | 0
penger | O | 19 Mohr Coulomb| 0 [ 36 Water Table | custom | 1

875
10 10 10 10

O+ O 4

L
€ N

157.5

1750

max: 167.6




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,38




Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

[m]

22,00
20,00
| 18,00
1 16,00
1 14,00
1 12,00

] 10,00

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 23,21 m (Element 23481 at Node 26055)



Liite 22. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 2. Moottoritiepenger.

[m]

22,00

/1 16,00

/1 14,00

/1 12,00

/1 10,00

4,00
e 2,00
‘L X

0,00

a

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 22,38 m



Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

B PM3_uusimalli*:1 - CAD View X | ~ | Legend
y ) Loading & Support ) Slp Surfaces )) Groundwater >2 Results ) Method: | BishopFOS 1331 |- Data: | Base Norm Stress [-] e Norma St (P
‘ min: 0.0




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

|| Geometry )) Loading & Support )) Slip Surfaces >> Groundwater )) m) Method: | Bishop FO5 1605 |~ Data: | Base Normal Stress

Base Normal Stress (kPa)




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

Base Normal Stress (kPa)
min: 0.0

|| Geometry >) Loading & Support >> Surlms )) Groundwater >§Ms > Method: | Bishop FOS 1419 |~ Data: | Base Normal Stress [-]

150

225

300

375

450

67.5

Lx L . 750




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

“FOS =153




Liite 23.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 5,335 m (Element 17360 at Node 22669)

[m]

5,20

4,40

2,40

1,20

0,40

0,00

@



Liite 23.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

0,80

I 0,40
- X

0,00
o
Phase displacements |Pu|
Maximum value = 5,332m



Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

[ & PM3_12:1 - CAD View X | ~ | Legend
Guuuuy)) I,awﬁlg&w» Slip Surfaces >> W)}M) Method: | BishopFOS 1254 |- | Data: | Base Norml Stress [-] .

Bishop FOS 1.254 min: 0.0

&
Q
+
3
ey |
\
87.5

1125

Lx 4. 150




Liite 23.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

l

D)

>> I >> >> m) Method: | Bishop FOS 1556 |- Data: | Base Normal Stress [-]

(kPa)

Bishop FOS 1.556 min: 0.0

e

150

450

750

| 1050

1350

1500
¥




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

>> ip >> »m) Method: | Bishop FOS 1309 |- | Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa
Bishop FOS 1.399 min : 0.0




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

-FOS = 1,49




Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

[m]

0,40

0,00
fa
(e}

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 5,807 m (Element 17360 at Node 22669)



Liite 23. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Yksiraiteinen ratapenger.

[m]

5,60

1,60

I 0,%
- X

0,00

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 5,802m



Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.

2 ) Besies )

Method: | Bishop FOS 1402 |-

Data: | Base Normal Stress

-]

” >> e > it ‘ Base Normal Stress (kPa)

100

k.- | h




Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,32

{ FOS =1,48




Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.




Liite 24.

Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.

) Growiuaes ) Resis )

==

& Supp >>5ip' f

Method: | Bishop FOS 128 B

Data: ] Base Normal Stress

-]

Bishop FOS 1.28

Base Normal Stress (kPa)




Liite 24. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Kaksiraiteinen ratapenger.

-FOS=1,44
”

e

¥/1




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.

|| y >> Loading & Supp >> Slip Surfaces >> Groundwater >> m) Method: | Bishop FOS 1304 |- Data: | Base Normal Stress [-] e

Bishop FOS 1.304 min: 0.0

250

375

Kuivakuori | O 16 17 Undrained 30 Constant | Water Table | Custom | 0

50.0
Silti a 17 19 | Mohr Coulomb 3 25 Water Table | Custom | 1
Penger =] 19 Mohr Coulomb ) 36 Water Table | Custom | 1

62.5

750

O+ L H

875

1250

max: 108.7




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.

i |
|

FOS = 1,53




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.
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Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.

| eomety ) tosding &support ) tpsuroces ) Grounawoter ) Resuts ) Method BnopfOs 1291 || Dat:[Bose Nownal sess ] RS

Bishop FOS 1.291 min : 0.0

10 49

00

125

250

375

kuivakuori | O | 16 | 17 | undrained 30 Constant | Water Table | custom | o 500

Siltti a 17 19 | Mohr Coulomb 3 25 Water Table | Custom | 1

Penger a 19 Mohr Coulomb 0 36 Water Table | Custom | 1

O+ O

R 2
¢ N

1125

i i

max: 109.6




Liite 25. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde pohjamaatyyppi 3. Moottoritiepenger.

FOS =1,44
0SS =1,58

\ )




Liite 26. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde, yksiraiteinen ratapenger, pohjamaatyyppi 3. Liikkennekuormituksen aiheuttama huokosveden

ylipaine.
o @

@ eg @ g
GG%

Kuivakvori | [] 16 17 Undrained 30 Constant None o| o No
il O 17 19 | MohrCoutomb [ 3 | 25 WaterSurface | Custom | 1 07 No
Penger O 19 Mohr-Coulomb 0 36 WaterSurface | Custom | 1 0 No




Liite 26. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde, yksiraiteinen ratapenger, pohjamaatyyppi 3. Liikkennekuormituksen aiheuttama huokosveden
ylipaine.




Liite 26. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde, yksiraiteinen ratapenger, pohjamaatyyppi 3. Liikkennekuormituksen aiheuttama huokosveden
ylipaine.
||Geanety>> Mga&.ppon)) SlipSulfxs)) emm)) n-m) Method: | Bishop FOS 1304 |- | Data: Base Normal Stress [=]

Bishop FOS 1.394 min: 0.0

4337

00

200

400

Sl a 17 19 Mohr Coulomb 3 25 ‘Water Table | Custom | 1 0.7 False I
Penger o 19 ‘Mohr Coulomb 0 36 ‘Water Table | Custom | 1 0 False
50.0
Q
9 P
L
o
700




Liite 26. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde, yksiraiteinen ratapenger, pohjamaatyyppi 3. Lilkkennekuormituksen aiheuttama huokosveden
ylipaine.

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,12




Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde, yksiraiteinen ratapenger, pohjamaatyyppi 3. Liikennekuormituksen aiheuttama huokosveden

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 7,101 m (Element 17460 at Node 27108)

[m]

6,80

6,40

0,40



Liite 26. Stabiliteettilaskentatulosteet, alikulkukohde, yksiraiteinen ratapenger, pohjamaatyyppi 3. Liikennekuormituksen aiheuttama huokosveden

ylipaine.
[m]

6,80

6,40

~N

I 0,40
- X

0,00

@

Phase displacements |Pu|
Maximum value = 7,068 m



Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Liite 27.

Wo.
)

0

R




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

16 17 Undrained 10 FDepth 1 None o]

H
Oo|o|io

19 Mohr-Coulomb o 36 WaterSurface | Custom | 1

42.70 kN/m2




Liite 27.

Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Method: | Bishop FOS 1615 |~ | Data: | Base Normal Stress

]

(kPa)

Bishop FOS 1.615

max: 199.2



Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.




Liite 27.

Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Oo|gojo

Mohr-Coulomb

Water Surface




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.
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Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

" Geometry >> Loading & Support >> Slip Surfaces >> Groundwater >> Results > Method: | BishopFOS 1792 || Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa)
&L
Bishop FOS 1.792 min: 00
4;




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Kuivakuori | [] 16 17 Undrained 30 Constant None 0
savi [l 16 17 Undrained 10 FDepth 1 None [
penger O 19 Mohr-Coulomb 0 36 WaterSurface | Custom | 1
42.70 kN/m2
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Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Method: | Bishop FOS 1996 |- Data:| Base Normal Stress
¢ . min: 00

2250

max: 2140




Liite 27.

Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Kuivakuori | [] 16 17 Undrained 30 Constant None
savi O 16 17 Undrained 10 FDepth None
penger . 19 Mohr-Coulomb 0 Water Surface

42.70 kN/m2




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.
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Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Method: | Bishop FOS 2054

[-] Data: | Base Normal Stress [-]

) toading

Base Normal Stress (kPa)
min : 0.0

Bishop FOS 2.054

max: 2837




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

16 17 Undrained 10 FDepth 1 None o

g
O|0o|d

13 Mohr-Coulomb o 36 WaterSurface | Custom | 1

\ 42.70 kN/im2

penger




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Geometry >> Loading & Support >> Slip Surfaces >> Groundwater >> M) Method: | BishopFOS 2135 || Data: | Base Normal Stress [-]

Base Normal Stress (kPa)
N Bishop 2135 min: 31

O+ 04

&2

At X: -201.49,Y:277 65, 2.0

700

1050

1

1 Water Table | Custom | 0

Water Table | Custom

Water Table | Custom | 1

1750

a22.7

2100

2450

3150

3500
Y

max: 343.5




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.




Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Liite 27.

Water Surface | Custom

Constant

Undrained

Undrained

17

17

16

42.70 kN/m2




Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

42.70 kN/m2

5959022
5 o




Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Liite 27.
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Liite 27. Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

42.70 kN/m2
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Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Liite 27.
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Water Surface | Custom
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Liite 27.

16

17

Undrained

Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

Constant

16

17

Undrained

o
s
(00

13

Mohr-Coulomb
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Liite 27.

Stabiliteettilaskentatulosteet, paalulaatan pituustarkastelu.

kuivakueri | [] 16 17 Undrained 30 Constant None 0
savi O 16 17 Undrained 10 FDepth None 0
penger O 19 Mohr-Coulomb 0 Water Surface

42.70 kN/m2




