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Maanteiden alla kulkee lukuisia tierumpuja ja osassa niissa on tultu kéyttéian paahan.
Edessa on vaistamétta rummun korjaaminen. Rumpuja on niin paljon, ettd on syyta tut-
kia erilaisia korjaustoimenpiteitd. Tavallisesti vaurioitunut tierumpu saatetaan korjata
katkaisemalta tieosuudelta liikenne ja yksinkertaisesti vaihdetaan koko putki kaivamalla
tie auki. Aina tamaé ei tietenkaan ole kovinkaan kevyt toimenpide, silla tierumpujen pei-
tesyvyys voi olla useita metreja. Tallaisen kohteen korjaaminen aukikaivamalla katkai-
see liikenteen useaksi paivaksi ja on kohtalaisen tyolasta ja kallista.

Tierumpujen vaihtoehtoisia korjaustapoja kehiteltiin ideatasolla ja tdssé ty6ssa tutkitaan
kahta parhaaksi katsottua tapaa. Namé korjaustavat saivat nimet halkaistu sisaputki ja
puolipohjaus. Olennaisin asia néissd korjaustavoissa on niiden vahainen vaikutus tien-
kayttoon korjauksen aikana. Korjaus ei kestd montaa pdivaa ja tie on kayttokunnossa
koko toimenpiteen ajan. Molemmissa korjaustavoissa vanhaan olemassa olevaan tie-
rumpuun tehdaan uutta, vahvistavaa rakennetta putken sisépintaan. Usein mitaan kaivu-
tOita ei tarvitse tehda.

Korjaustoimenpiteet tehtiin kahdelle l1ahes kéayttdikansa paahén tulleelle rumpukohteel-
le. Korjattavia kohteita etsittiin hyvan aikaan, sill4 kohteiden piti olla tutkimukseen so-
pivat. Erityisesti pienelle peitesyvyydelle asetettu vaatimus karsi mahdollisten kohtei-
den lukumaaréd huomattavasti. Pieni peitesyvyys on olennainen asia, jotta putkeen saa-
daan aikaan mitattavia muodonmuutoksia, joilla paastaan kiinni putkeen syntyviin to-
dellisiin rasituksiin. Korjaustapa sen sijaan sopii erityisen hyvin kohteille, joissa pei-
tesyvyys on suuri ja siten valtytaan suurelta kaivutyo6lta.

Todellisten korjaustoimenpiteiden ja mittausten lisaksi tehtiin laskennallinen tarkastelu
Ansys- ja Plaxis-laskentaohjelmistolla. Aikaisempien tutkimusten perusteella Plaxis-
ohjelmistolla saadaan hyvin todenmukaisesti mallinnettua maan ja rakenteen yhteiskéyt-
taytymistd. Tassa tutkimuksessa otettiin kayttoon myds Ansys, jolla saadaan mallinnet-
tua alkutilanteen liséksi korjatun putken ja maan yhteisvaikutus.

Esitetyt korjaustoimenpiteet ovat kayttokelpoisia ja niité suositellaan kaytettavaksi kor-
jauskohteissa, joissa rummun aukon pienentynyt koko ei aiheuta merkittdvad muutosta
tulva-aikanakaan. Korjaustoimenpiteet eivét vaikuta heikentavasti rummun mekaanisiin
ominaisuuksiin ja uuden pidentyneen kayttdikansé aikana korjattu rakenne kesté sille
tulevat rasitukset.



ABSTRACT

Tampere University of Technology
Master’'s Degree Programme in Civil Engineering
KORHONEN, MATTI: Computational analysis of non-destructive repair tech-
nique for corrugated steel pipes
Master of Science Thesis, 72 pages, 12 Appendix pages
June 2015
Major: Structural Design
Examiners: Associate Professor (Tenure track) Jari Makinen
M.Sc. Antti Kalliainen

Keywords: culvert repair, corrugated steel pipes, Ansys, finite element method

There are undetermined amount of culverts beneath the roadways and some of them
have reached the end of their useful life. We face the inevitable need for repairs. Since
the numbers of culverts are so great, there is a reason to study different repairing meth-
ods. The general method nowadays is simply to cut off the road and change the whole
structure by excavating it. This can be very laborious, because the drums can be several
meters underneath the surface of the road.

Alternative ways to repair the culverts were brainstormed and the two most suitable
ones are studied more closely. The significance of these methods comes from their low
impact on the usability of the road. The duration of the repairs is limited to a few days
and the roadway will be usable the whole time. Both techniques include making of a
new, reinforcing structure inside the existing drum. Excavations are rarely needed.

The selected methods were carried out in two separate sites, where the culverts had
reached the end of their life. The search for suitable sites took some time, since the re-
quirements to make successful measurements were limiting. Especially the need for a
thin surface layer thickness above the drum made the search challenging. A thin surface
layer is essential for the measurements, because it results in measurable deformations
which are interdependent to the real stresses in the structure. The actual repair technique
is instead most suitable to such cases were the surface layer is thick and therefore exten-
sive excavations are avoided.

In addition to the repairs and measurements also computational analysis were done us-
ing Ansys and Plaxis software. Based on earlier studies the real interaction between soil
and structure can be modeled accurately using Plaxis. In this study Ansys was intro-
duced, because with it also the repaired structure can be modeled in interaction with the
soil.

The presented repair techniques are usable and they are recommended to be used in cas-
es, where the decreasing size of the culvert opening will not cause significant impact
even during the flooding season. These techniques do not impair the mechanical proper-
ties of the culverts and they will withstand all the stresses during their prolonged
lifespan.
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American Association of State Highway and Transportation Offi-
cals, Amerikassa toimiva tiesto- ja kuljetusviranomainen.
American Society of Civil Engineering —yhdistys. Vapaasti ké&én-
nettynd Amerikan rakennusinsinédrien seura.
Elementtimenetelm&an perustuva laskentaohjelmisto. Laskennassa
kaytettiin ohjelman versiota 16.1.

Ohjelmointikieli, jolla Ansys-ohjelmistoon sy6tetddn komennot.
Jannitystensorin leikkausjannitysta kuvaava osa.

Maan rakeisuudesta aiheutuva, normaalijannityksida vastaan koh-
tisuora tilavuuden suureneminen.

Drucker-Prager-materiaalimalli, materiaalin hydrostaattisesta pai-
neesta riippuva myotoehto.

Kimmomoduuli.

Tehollinen kimmomoduuli.

Extended Drucker-Prager-materiaalimalli.

Elastic foundation stiffness. Jousivakiota kuvaava muuttuja.

Finite element method, elementtimenetelma.

Tiivis polyeteeni (high-density polyethylene).

Hardening Soil-materiaalimalli, Plaxis-ohjelmistossa kéytetty kehit-
tynyt maamateriaalimalli.

Jannitystensorin isotrooppista puristusjannitysta kuvaava osa.
Kontinuumikappaleen pisteessa vaikuttavan suunnasta riippuvainen
jannitykset kuvaava 3x3-matriisi.

Mohr-Coulomb-materiaalimalli, materiaalin hydrostaattisesta pai-
neesta riippuva myotoehto.

Hydrostaattinen jannitys.

Elementtimenetelm&an perustuva, pohjarakentamiseen erikoistunut
laskentaohjelmisto.

Polyuretaani.

Polyvinyylikloridi. Rakennusteollisuudessa yleisesti kéaytetty muo-
Vi.

Kuori-elementti, jolla rumpuputket ovat mallinnettu.

Kiinte&an tilavuuteen viittaava termi, esim. solidi- eli tilavuusele-
mentti.

Betonin mallintamiseen kaytetty solidi-elementti.

Solidi-elementti, jolla mm. maamateriaalit ovat mallinnettu.
Pintaelementti, jolla voidaan mé&érittd4 puoliddretdn reunaehto.
Tampereen teknillinen yliopisto.

Poissonin luku.

Tehollinen Poissonin luku.
Deviatorinen jannitys.



1. JOHDANTO

Tdssa tydssa tutkitaan terdksestd valmistettujen tierumpujen erilaisten korjausvaihtoeh-
tojen vaikutusta putken mekaanisten ominaisuuksien muutokseen. Ty0 on jatkoa tutki-
mukselle ”Raskaista ajoneuvoista tierumpuihin kohdistuvat rasitukset” [14], jossa on
selvitetty uuden ajoneuvoasetuksen mukaisen raskaan ajoneuvon teli- ja akselimassojen
vaikutusta olemassa oleviin tierumpuihin.

Ty0 jakaantuu kahteen osaan: teoriaosuuteen ja laskennalliseen osioon. Laskennallisen
osion tueksi on tehty mittauksia todellisilla koekohteilla. Teoriaosiossa kasitellaan las-
kennan ja maan ominaisuuksia, seka niiden liittdmista toisiinsa. Lisaksi osiossa kdydaan
lapi Ansys-laskentaohjelmistoon (Ansys) liittyvia asioita, esimerkiksi materiaalimallit ja
ohjelman toimintaperiaatteen esittely. Laskennallisessa osiossa esitellaén tutkimuksessa
kaytettavat rakenne- ja materiaalimallit, seka korjaustoimenpiteiden vaikutus rumpuput-
ken mekaaniseen kayttaytymiseen. Lopuksi tulosten paikkansapitdvyys varmistetaan
koekohteessa suoritettavilla mittauksilla ja tekemélld laskennallinen vertailu Ansys- ja
Plaxis-ohjelmistojen (Plaxis) valilla. Aikaisempien tutkimusten perusteella Plaxis kuvaa
hyvin maan ja rakenteen yhteisvaikutusta ja -kayttaytymista.

Ansyksella saadaan mallinnettua rumpuputki sen todellisten dimensioiden mukaan, seka
siihen tehtavat korjaustoimenpiteet. N&in saadaan selvitettya korjatun rakenteen ja maan
yhteisvaikutus. Korjatun rakenteen vaikutusta kokonaisuuteen on syyta tutkia, silla put-
ken jaykkyydesté riippuen, putkeen kohdistuvat ja sen valittamat rasitukset muuttuvat
itseisarvoltaan ja jakaantuvat eri tavalla ymparéivaan maahan [25].

Laskennan tuloksia verrattaan aikaisempiin mittaus- ja laskentatuloksiin, jotta uuden
laskentaohjelmiston tulosten paikkansapitavyydestd voidaan varmistua. Uuden lasken-
taohjelmiston kayttaminen on kuitenkin perusteltua, koska sen avulla pystytaéan tarkas-
telemaan yksityiskohtaisesti erityyppisten Kkorjausratkaisujen mobilisoimia rasituksia
sekd korjattavan rakenteen ettd korjausratkaisun kannalta. Ansyksen kaytettavyytta tal-
laisessa tutkimustilanteessa voitaneen kuvata viitteelliselld ilmaisulla: maan ominai-
suuksien mallintaminen on heikommalla tasolla kuin Plaxiksessa, mutta erilaisten put-
kien ja niihin tehtdvien korjausvaihtoehtojen variaatiot ovat huomattavasti moninai-
semmat.



2. ONGELMAN LAHTOKOHTA

2.1 Tierumpujen osalta

Tutkimuksen keskidssa on siis tierumpujen korjaus. Talla hetkelld rumpujen korjausta-
poja on useita. Yksi normaali kdytdnté rummun korjauksessa on kaivaa vanha rumpu
kokonaan pois, joka korvataan uudella putkella. Joskus kaivutyd on kuitenkin ongelma,
silla tien katkaisemisesta tydmaan ajaksi voi koitua tien kayttéjille haitalliseksi. Erityi-
sen haitallista tien aukaiseminen voi olla varsinkin syrjaiselld alueella, jossa kiertotien
jarjestdminen voi tarkoittaa useiden kymmenien kilometrien lenkkié. Tien leveyden sen
salliessa, voidaan kaivaa puolet tiestd auki, jolloin tietd ei tarvitse kokonaan katkaista.
Joskus myos itse kaivutyd voi olla kohtalaisen ty6l&std, silla rummun peitesyvyys vaih-
telee kymmenisté senttimetreistd useisiin metreihin. Lisaksi rummun peittdminen vaatii
usean tiivistyskerran, silla riittdvan tiivistymisen takaamiseksi tiivistettdvan kerroksen
tulee olla riittdvan ohut. Toinen korjaustapa on ns. suuntaporaus, jossa tiepenkereen lapi
porataan uusi putki olemassa olevan rummun viereen. Tdmé& on kuitenkin suhteellisen
kallis menetelmd, mutta varsin kdytetty kohteissa, joissa suurien liikenneméarien takia
tietd ei voida kaivaa auki. Kolmantena korjaustapana mainitaan sujutus, jossa vanhan
rummun siséan sujutetaan pienempi putki ja valiin jaava tila on perinteisesti sen jalkeen
betonoitu. Tdman korjaustavan ongelma on aukkokoon merkittdva pieneneminen, jol-
loin riittdvén virtauksen takaamiseksi voidaan joutua poraamaan rummun vierelle toinen
putki. Jos kaikki putket sijaitsisivat vahan liikennoidyilld leveilld teilld ja peitesyvyys
olisi alle metrin, niin uusille korjaustavoille tuskin olisi mitdan tarvetta. Tutkimuksen
varsinaisena tavoitteena on siis kehittdéd terésputkien korjaamiseen menetelmd, joilla
voidaan pienentéé edelld kuvattujen menetelmien haittavaikutuksia.

Teréksiset rummut Idhinnd sydpyvat ja ruostuvat virtaavan veden vaikutuksesta. Toisi-
naan putken keskikohta painuu tai paat nousevat, vahentéen tehollisen aukon suuruutta.
Tutkimuksessa keskitytddn tarkkailemaan tilannetta, jossa putki on viel& suora ja kayt-
t0ikaa rajoittaa putken syopyma.

Korjattavan putken alkuperaiselld tai tulevalla jaykkyydella ei ole varsinaista merkitys-
t4, jos putki on riittdvan syvalle asennettu. Silloin putken tarkeimpéand tehtdvané voi-
daan ajatella olevan virtausaukon avoimena pitdminen. Liikennekuormituksesta ei ai-
heudu merkittdvia jannitystilan muutoksia rumpuputkeen ja ympéréiva maarakenne
ottaa vastaan paalla olevan tierakenteen aiheuttamat staattiset rasitukset. Kokonaisen
rakenteen kannalta ei siis ole kdytdnnon eroa olipa putki sitten teraksinen, betoninen tai
muovinen. L&hinna peitesyvyys ja pohjamaan ominaisuudet tekevéat oleelliset erot ra-
kenteen kuormituskayttdytymiseen [14]. Putken oman jaykkyyden suhde ympéardivan



maan jaykkyyteen vaikuttaa kuormien jakautumiseen. Jaykén ja vahemman jaykan put-
ken ero on siind, kuinka paljon kuormat holvaantuvat ja jakautuvat putken ymparistoon
ja kuinka paljon jaykan putken tapauksessa kuormat kulkevat suoraan putken paalta
putken alle, luoden jannityskertyméaa pienemmalle alueelle [25].

Vaihtoehtoisiksi korjaustavoiksi terasputkille esitetdan tdssa tydssd, joko uuden auki-
leikatun putken sujutus korjattavaan putkeen, tai puolikkaan putken asentaminen korjat-
tavan putken ruostuneen osan péélle. Korjaustavat eivét ole sindlla&dn mitédan uusia tek-
niikoita, mutta yksityiskohtainen korjausmenetelméohje puuttuu eik& korjausmenetel-
mien aiheuttamia rasitusmuutoksia ole laskennallisesti madritetty. N&in ollen korjaus-
ratkaisuja ei ole mydsk&an suoranaisesti mitoitettu. Uuden korjaustavan kayttoonotto on
kuitenkin perusteltua, silld putken aukileikkaamisella tehdyssa korjauksessa virtausala
pienenee vahemman kuin tilanteessa, jossa sujutetaan kokonainen putki. Uuden sujute-
tun ja vanhan korjattavan putken véli voidaan betonoida tai tdyttdd polyuretaanilla
(PUR).

Puolipohjauksen ja halkaisusujutuksen kadytettavyyttd maaraa eniten putken vaurioitu-
misaste ja vaurion sijainti. Pienen eron tekee myds puolipohjauksen vield vahemman
pienentynyt aukkokoko, joka tulva-alueilla voi olla merkittavin tekija.

2.2 Aiemmat tutkimukset TTY:ll&

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) on ollut mukana useassa aikaisemmassa tutki-
muksessa liittyen tierumpuihin ja niiden analysointiin elementtimenetelmaan (FEM)
perustuvilla ohjelmistoilla. Yksi aikaisempi on Tiehallinon (nykyisin Liikennevirasto)
tilaama selvitys Tampereen teknillisen korkeakoulun (nykyisin Tampereen teknillinen
yliopisto) Pohja- ja maarakenteiden laboratoriolta [25]. Selvityksen aiheena on rummun
aiheuttama jannityskenttd sitd ympéardivadn maahan, kun rummun materiaalia ja sita
ympardivaa tayttoa varioidaan eri tapauksiksi. Tutkittavina ovat terds-, betoni- ja muo-
virummut, seké kaksi erilaista ympérystayttod, tiivis sora ja 1oysa hiekka.

Selvitys on tehty elementtimenetelméén perustuvalla Plaxis-ohjelmistolla. Kuormitusti-
lanteita oli kaksi: pitkdaikainen maan omasta painosta aiheutuva kuormitus ja lyhytai-
kainen, pelkasta liikennekuormasta syntyva rasitus. Laskenta suoritettiin kaksiulottei-
sessa tasomuodonmuutostilassa lineaarisena laskenta, kun kaytettiin liikenteesta synty-
vaa kuormaa. Pitk&aikaiskuormilla laskettaessa laskennassa kaytettiin elasto-plastista
mallia, jolloin maahan pystyi syntymaan pysyvid muodonmuutoksia. Ymparystayton
parametrit on valittu Pohja- ja maarakenteiden laboratoriossa aikaisemmin samanlaisten
materiaalien tutkimustulosten perusteella.

Laskennasta saaduista tuloksista kiinnitettiin erityistd huomiota rummun pysty- ja vaa-
kahalkaisijan muutoksiin, kun maan parametreja varioitiin. Laskettuja halkaisijan muu-
toksia verrattiin silloisten mitoitusohjeiden mukaiseen kasilaskentaan ja erddan muovi-



putkia toimittavan yrityksen mitoitusohjelmistoon. Siksi my6s nyt tehdyssé tutkimuk-
sessa keskitytadn vertailemaan halkaisijan muutoksia.

Toinen tédhan aiheeseen liittyva tutkimus on ”Raskaista ajoneuvoista tierumpuihin koh-
distuvat rasitukset” [14]. Taman tutkimuksen ldhes ainoa ero nyt tutkittavaan aiheeseen
on, ettd aikaisemman tutkimuksen rummut eivét vield olleet kayttdikénsa paassa, eivat-
k& putket siitd syysta korjauksen tarpeessa.

Edellisen kappaleen tutkimuksessa oli koekohteet, joista mitattiin todelliset pysty- ja
vaakahalkaisijan muutokset tierummussa kuorma-auton ylittdessda rummun. Liséksi
koekohteet mallinnettiin Plaxiksella, jolla tutkittiin samat asiat kuin kenttdkokeissa.
Lisaksi laskentamallilla suoritettiin herkkyystarkastelua simuloimalla eri rumpumateri-
aaleja, rummun halkaisijoita ja peitesyvyyksid, seka tien rakennekerrosten ja pohjamaan
ominaisuuksia.

Tasta tutkimuksesta saatu kokemus on nyt tehtdvéan tutkimuksen ja laskennallisten pa-
rametrien méarittdmisen pohjana. Koska aikaisemmin on saatu luotettavia tuloksia Pla-
xiksella, voidaan sen avulla maarittdd tdman tutkimuksen koekohteiden maaperaolosuh-
teet. Tata laskentamallia verrataan Ansykselld tehtyyn malliin, jolloin varmistutaan uu-
denkin mallin luotettavuudesta. Kun Ansyksell& tehdyn laskentamallin luotettavuus on
varmistettu alkutilanteessa ennen korjaustoimenpiteitd, voidaan tarkastella korjaustoi-
menpiteiden vaikutuksia rakenteen mekaaniseen kayttaytymiseen.

Kolmantena tutkimuksena mainitaan viel& "Raskaiden ajoneuvojen rengastuksen vaiku-
tus tierasitukseen” [13]. Se on myds TTY:1l4 tehty tahan aihepiiriin liittyva tutkimus.
Tyobssa on selvitetty kuorma-auton renkaan maahan aiheuttamaa rasitusta, jonka pohjal-
ta nyt tehtavan tutkimuksen laskentamallin renkaan kdyttaytyminen on tehty.

2.3 Muita merkittavia tutkimuksia

Tierumpujen korjaaminen on nyt kasvavan mielenkiinnon kohde ja aiheesta on maail-
malla tehty paljon uutta tutkimusta, vaikka vanhaakin tutkimusta on saatavilla. Rumpu-
jen kayttaytymistd kuormituksen alaisena on tutkittu hyvin samanlaisilla menetelmilla
kuin t&ssé tutkimuksessa.

2.3.1 Yksinkertainen rajapintaelementti kontaktikitkalle

Maan ja rakenteen yhteiskdyttaytymisessa yksi olennainen ilmié on liukuma, joka ta-
pahtuu rakenteen ja maan rajapinnassa. Néiden kerrosten valille ei usein voida olettaa
taydellista liitosta, vaan pinnan tulee sallia liukuma ja uudelleenkiinnittyminen. N&in
voidaan huomioida kerrosten valilla todellisuudessa vaikuttava kitka. Yksi ratkaisu té-
han on Notre Damen yliopistossa kehitetty rajapinnan kontaktielementti [16]. Elementti
on kehitetty erityisesti tierumpujen ja maan yhteiskdyttaytymisen mallintamiseen.



Tutkimuksessa on ollut kaksi maan ja rakenteen yhteisvaikutustilannetta, joista ensim-
maisessd on pyoreéd tierumpu merkittavasti idealisoidussa maasysteemissa. Tarkoitukse-
na on todeta elementin validiteetti tunnetun suljetun ongelman ratkaisun avulla. Toinen
ongelma on kaytannonlaheisempi, jossa pitkén jannevélin kaariputken muotoinen tie-
rumpu on progressiivisesti peitetty pienilld maakerrosten lisayksilla maan alle. Tavoit-
teena on osoittaa, ettd elementti todella helpottaa simulointia, jossa laskennan tuloksia
verrataan todellisiin kenttdkokeen havaintoihin.

Joitakin laskennallisia ongelmia elementin kdytdssa voi esiintyd, joista seuraa laskennan
epéonnistumisia (suppenevuusongelmia). Onnistuneissa simulaatioissa laskenta voidaan
suorittaa helposti jopa yhdelld kuormitusaskeleella, mutta usein elementin onnistunee-
seen kayttoon liittyy hienoa tasapainoilua kuormainkrementtien suuruuden ja laskenta-
ajan suhteen. Joskus syntyy myds tilanteita, joissa laskennan suppenemista ei tapahdu
ollenkaan ensimmaiselld kuormitusaskeleella, mutta tutkimustulosten perusteella asialla
ei ole merkittavaa vaikutusta simuloituun lopputulokseen.

Elementti tarjoaa helpon keinon simuloida kontaktikitkaa kahden eri kerroksen valilla,
niin kaksi- kuin kolmiulotteisissakin tilanteissa. Elementti on tutkimuksen mukaan
helppo implementoida kaupallisiin elementtimenetelmaan perustuviin ohjelmistoihin ja
sen avulla voidaan havainnoida helposti suhteellisen liukuman mallintamisen tarkeytta
kun simuloidaan kokeellisia havaintoja.

2.3.2 Suunnittelukuormat syvalle asennetuissa rummuissa

Yksi mielenkiintoinen tutkimus tierumpuihin kohdistuvista rasituksista on esitelty Ame-
rican Society of Civil Engineering —yhdistyksen (ASCE) kuukausittain ilmestyvassa
geoteknisen ja geoymparistdn insinddritaidon lehdessa (Journal of geotechnical and
geoenvironmental engineering) vuonna 2005 [17]. Tutkimuksessa esitelldén suorakai-
teen muotoisille tierummuille voimassa olevaan standardiin verrattuna edistyksellisempi
laskentamenetelmd, jonka avulla voidaan maarittad suunnittelukuormat tarkemmin. Ta-
man kyseisen tutkimuksen havaintojen perusteella on tehty maaritelmat viralliseen stan-
dardiin. Tata standardia valvova viranomainen on American Association of State High-
way and Transportation Officals (AASHTO).

Tutkimuksessa maarakenteille on kédytetty Duncan Soil Modelia, jota voidaan kuvata
hyperbolisilla jannitys-venyma-kayrilla. Tutkimuksessa simuloitujen suorakaiteen muo-
toisten tierumpujen peitesyvyydet vaihtelevat viidestatoista metrista jopa kuuteenkym-
meneen metriin eli kyseessé on ns. syvalle asennetut tierummut. Simulointien tuloksena
on pystytty kuvaamaan ja maarittdmaan useiden satojen hypoteettisten mallien data reg-
ressioanalyysin avulla. Tutkimuksessa on kaytetty varsinaisesti Abaqusta ja ISBILD:i&
analyyseihin ja tulokset on varmennettu CANDE-89:114. Kaikki edelld mainitut ohjel-
mistot perustuvat elementtimenetelméaan.



Maan ja rakenteen yhteisvaikutuksen osalta tutkimuksessa esitelldén kaksi tapaa mallin-
taa maan ja rakenteen valista liukumista. Ensimmainen tapa on kuvata rajapinnan ilmi6-
t4 leikkauselementeilld ja toinen tapa on kéyttda jousielementtejd. Liukuman suuruus
todetaan kuitenkin tutkimustapauksessa olemattomaksi, joten rajapinnan kayttaytymista
kuvaavaa elementtid ei tutkimuksessa varsinaisesti kayteta.

Tutkimustulosten perusteella maan ja rakenteen yhteisvaikutuksen kuvaamiseen suurilla
peitesyvyyksilla vaikuttaa merkittdvimmin perustusten ominaisuudet. Pystysuuntaisten
liukumien suuruudet rakenteen ja maan valilla ovat mitattdomén pienet. Tutkimuksen
havaintojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta rakenteen sivuseinien kallistus-
kulma vaikuttaa maan ja rakenteen yhteisvaikutuksen voimakkuuteen. Lisaksi tutki-
muksessa on 16ydetty reunaehdot rakenteen paalla sijaitsevien kevyiden rakennekerros-
ten (lightweight material zone) hyddylliselle kaytolle.

2.3.3 Joustavien rumpujen kuormituskayttaytyminen
kenttdkokeissa

Tdyden mittakaavan kenttdkokeita on tehty maailmalla rumpuputkien muodonmuutos-
ten ja jannitystasojen selvittdmiseksi. Esimerkiksi Floridassa vuonna 2006 [7]. Tutki-
muksessa tavoitteena oli méaritella tierummun lyhytaikainen kayttdytyminen matalilla
peitesyvyyksilla vertailemalla kenttakokeiden mittaustuloksia ja AASHTO:n mitoitus-
kaytantod. Kenttdkokeissa mitattiin maahan mobilisoituvia jannitysjakaumia rumpua
ympardivassd maassa, seka pysty- ja vaakahalkaisijoiden muutoksia todellisen hyoty-
kuorman alla. Tutkimuksessa rummuista on myos mitattu kehdnsuuntaisia venymia,
mutta venymat on todettu pieneksi eika niill& ole lopputulokseen suurta vaikutusta.

Tutkittavien rumpujen materiaaleja olivat tiivis polyeteeni (HDPE), polyvinyylikloridi
(PVC), terés ja alumiini. Rumpujen halkaisijat olivat samaa suuruusluokkaa kuin tdman
nyt tehtdvan tutkimuksen koekohteissa eli 900 — 1200mm. Peitesyvyydet vaihtelivat
puolikkaasta rummun halkaisijasta kaksinkertaiseen halkaisijan suuruuteen. Tutkimuk-
sessa rakennettiin koekohteet, jolloin mittaukset pystyttiin aloittamaan jo rakennusvai-
heessa. Asennettavista rummuista mitattiin halkaisijanmuutoksia koko rakennusvaiheen
aikana. Toisessa vaiheessa rumpuja kuormitettiin ja niiden halkaisijan muutoksen mitat-
tiin todellisen liikennekuormituksen kaltaisella tilanteella, jossa kuorma-auto ajetaan
rumpujen ylitse.

Artikkelin mukaan rummun rakennusaikaiset halkaisijan muodonmuutokset ovat yhden
prosentin luokkaa koko halkaisijan suuruudesta. Tulos on sallituissa rajoissa, silla
AASHTO madrittad suunnittelurajaksi 5 %. Kuormituksen aikana halkaisijan muutokset
ovat suurimmillaan vain kuuden promillen luokkaa. Tutkimuksen havaintojen perusteel-
la halkaisijanmuutokseen vaikuttaa kaikista eniten rummun p&alla olevan kerroksen
paksuus eli peitesyvyys. Myo6s rumpua ympardivan maan liikennekuormituksesta aiheu-
tuva lisgjannitys vahenee peitesyvyyden kasvaessa, koska rummun paalla oleva pak-



sumpi maarakenne jakaa jannityksia laajemmalle alueelle. Laskennallisesti putken hal-
kaisijoiden tulisi muuttua n. kolmesta jopa viisikymmenkertaisiksi. Tutkimuksessa kay-
tettya mitoitustapaa voidaan siis pitaa hyvinkin konservatiivisena.

Tutkimustulosten perusteella todelliset halkaisijan muutokset pysyvét suunnittelustan-
dardin sallimissa rajoissa. Peitesyvyyden ollessa vahemman kuin puolet rummun hal-
kaisijasta saattaa liukumaa padsta syntymé&an rummun seindman ja ympéardivan maara-
kenteen valilla. Peitesyvyyksilla, jotka ovat suurempia kuin rummun halkaisija, maan ja
rakenteen valille voidaan kuitenkin olettaa taydellinen liitos. Rummun muodonmuutok-
set muistuttavat usein syddmen muotoista kappaletta, jossa pydrean rummun laki painuu
ja noin kolmannespisteet kaareutuvat entistd enemmaéan. Venymamittausten perusteella
rummun laelle syntyy vetojannityksid ja muuten piirill4 esiintyy puristusta. Matalan
peitesyvyyden tapauksessa putkiin ei hydtykuormasta syntynyt lommahdusta, seindman
murtumaa, halkeilua eika repeilya.

2.3.4 Tayden mittakaavan kenttdkokeiden vertailu laskennalli-
siin menetelmiin

Edellisen luvun 2.3.3 mittauksiin liittyen on myos tehty laskennallinen analyysi kaksi-
ja kolmiulotteisissa tilanteissa kéayttden FEM-ohjelmistoja Ansys ja CANDE-89 [3].
Kuorma-auton akselien sijainti suhteessa rummun lakipisteeseen on artikkelin mukaan
yksi kriittisistd parametreista, kun arvioidaan rumpujen kayttaytymista laskennallisesti.
Mitoittava tilanne on sellainen, jossa painavimman kaksiakselisen telin toinen akseli on
suoraan rummun laen ylapuolella.

Kaksiulotteisessa tutkimuksessa joudutaan tekemddn paljon oletuksia ja yksinkertais-
tuksia, joten varsinainen yleisen tapauksen analysointi tehtiin kolmiulotteisesti. Mallin
oletuksena kéytettiin pienten siirtymien teoriaa ja maan oletettiin k&yttaytyvan aikariip-
pumattomasti. Lisaksi maalle oletettiin lineaarisesti isotrooppiset ominaisuudet. Lasken-
ta-ajan lyhentamiseksi malleissa kdytettiin symmetriaehtoa tien pituuden suunnassa.

Maakerrosten laskentaparametreina kaytettiin Poissonin lukua 0,38 ja kimmomoduulin
arvoina kaytettiin n. 20 — 43 N/mm?®. Maan jaykkyysparametrit ovat siis hyvin samaa
luokkaa kuin téssa nyt tehtdvassa tutkimuksessa. Elementtimenetelm&an perustuneiden
analyysien lisaksi tutkimuksessa kaytettiin kahta erilaista puoliempiirista laskentamene-
telmé&a, joiden tuloksia vertailtiin tietokonelaskelmien tuloksiin. Yksi tarked tekijé voi-
massa olevan standardin mukaisen mitoituskaytdnnoén mukaan on rummun laella maa-
han vaikuttava pystysuuntainen jannitys. Tutkimuksen tulosten perusteella peitesyvyy-
den paksuudella on merkittdva vaikutus jannityksen suuruuteen. Toinen mitoittamiseen
vaikuttava tekijd on rummun pystysuuntaiset muodonmuutokset asennuksen ja liiken-
nekuormituksen aikana.



2.3.5 Kaarevan siltarummun kenttdkuormituskoe

Eradssé tutkimuksessa on tarkasteltu neljan eri kaariputkirummun (pipe-arch culverts)
kayttaytymistd, kun niitd kuormitetaan staattisesti ja dynaamisesti [28]. Staattisia kuor-
mitustapauksia on kymmenen, joissa raskasta kuorma-autoa siirretd&n eri pisteisiin
rumpuun ndhden. Dynaamiset testit tehtiin eri ylitysnopeuksilla, jotka vaihtelivat vélilla
10 - 60 km/h.

Kuormitusten aikana putkista mitattiin steen suuntaisia halkaisijan muutoksia viidesté
eri kriittisesta kohdasta. Lisaksi rummuista mitattiin venymié neljéallatoista venymaantu-
rilla. Tutkimuksen havaintojen perusteella peitesyvyys vaikuttaa kaikista tutkituista
muuttujista eniten rummusta mitattuihin muodonmuutoksiin ja venymiin. Lisaksi tehtiin
havainto, ettd staattisen tilanteen siirtymat olivat suuremmat kuin vastaavat dynaamisten
tapausten siirtymat. Staattisessa kuormitustapauksessa muodonmuutokset olivat vastaa-
vaan dynaamiseen kuormitustapaukseen verrattuna jopa 10 - 20 % suuremmat. Kuorma-
auton ylitysnopeuden ja dynaamisen kuorman rumpuun aiheuttaman rasituksen suhteen
huomattiin olevan epalineaarinen. Alhaisilla nopeuksilla rasitustasot muuttuvat enem-
man suhteessa nopeudenmuutokseen kuin suurilla ajonopeuksilla. Ajonopeuden vaiku-
tus ei muutu kaytannossa endé yli 30 km/h nopeuksilla.

Mitattujen venymien pitdmista jannitysten indikaattoreina voidaan tutkimuksen havain-
tojen perusteella pitdd luotettavina ja jannitykset néyttaisivat olevan suhteellisia rum-
mun muodonmuutoksiin. Liséksi venymien todetaan kasvavan kun muodonuutokset
kasvavat. Havaintojen perusteella suurimmat muodonmuutokset tapahtuvat rummun
laella. Rummun pohjalla on vain mitattdmia muodonmuutoksia. Muodonmuutokset
jakautuvat symmetrisesti rummussa, kun rumpua kuormitetaan rummun laen kohdalta.
Muodonmuutokset vahenevét epalineaarisesti peitesyvyyden kasvaessa ja seké staatti-
sessa ettd dynaamisessa kuormitustapauksessa putken muodonmuutokset ja venymat
kasvavat huomattavasti peitesyvyyden ollessa pieni. Tutkimuksessa neljan rummun
tapauksessa huomattava muutos siirtymissé ja venymissa syntyy kun peitesyvyys oli
vahemman kuin 900 mm.



3. TEORIAA

Tassa osiossa kdydaan 1api hieman teoriaa, jotta saadaan parempi kuva tutkimuksesta ja
siind kaytettavistda menetelmistd. Erityisesti on selvitettdvd laskennallista tarkastelua
varten olennaisimpia ilmi6ita ja niihin liittyvia tekijoitd. Lahdetdan liikkeelle yleisesta
teoriasta maahan liittyen, josta edetddn maamateriaalien mallintamiseen. Lopuksi kay-
daén lapi tassé tutkimuksessa kaytettdvien materiaalimallien ominaisuuksia ja paramet-
reja. Tarkedd on myos kdyda lapi valitun Drucker-Prager -materiaalin [11] parametrien
johtaminen yleisesti maasta kédytettavista parametreista.

3.1 Sitomattomien tierakennemateriaalien kuormituskayttay-
tyminen

Suurin osa liikennekuormituksen tierakenteeseen aiheuttamasta muodonmuutoksesta
palautuu kun kuormitus poistetaan. Osa rakenteeseen syntyvéstd muodonmuutoksesta
on aina kuitenkin pysyvaa, mutta sen osuus voi olla todella pieni. Liikennekuormituksen
tierakenteeseen aikaansaamien pysyvien ja palautuvien muodonmuutosten maarittami-
nen perustuu yleensé staattisen pydrakuorman aiheuttaman jannitys- ja muodonmuutos-
tilan tarkasteluun [1].

Tierakenteeseen syntyy liikkuvan pydrdkuorman vaikutuksesta jannityksié ja tierakenne
taipuu. Sorateiden, eli sitomattomien rakennekerrosten tapauksessa materiaalit eivat
pysty vastaanottamaan lainkaan vetojannityksia. Pysty- ja vaakasuorat puristusjannityk-
set ovat suurimmillaan renkaan kuormituskohdan alapuolella. Leikkausjannityksen
maksimiarvo esiintyy, kun liikkuva pyorakuorma on vield jonkin matkan péaassa tarkas-
telupisteesta [12].

Tierakenteeseen syntyvié jannityksid voidaan yksinkertaisimmillaan mallintaa isotroop-
pisessa, homogeenisessa ja lineaarisesti Kimmoisessa puoliavaruudessa [1]. Lineaarises-
ti Kimmoisessa materiaalissa muodonmuutokset tapahtuvat vélittomasti ja pysyvat va-
kiona ajasta riippumatta. Kuormituksen poistuessa muodonmuutokset palautuvat valit-
tomasti ja kokonaan. Paikoillaan olevasta pyordkuormasta kimmoiseen materiaaliin
muodostuva jannitysjakauma voidaan kuvata Boussinesgin esittdmien ympyran muo-
toisten kuormituksen homogeenisessa puoliavaruudessa aiheuttamien jannitysten avulla
[19].

Boussinesqin tapaa ei voida sellaisenaan soveltaa epdhomogeenisen tierakenteen osalta.
Periaatteessa ongelma on mahdollista palauttaa analyyttiseen muotoon kayttamaélla
Odemarkin esittamda monikerroslaskentaan perustuvaa menettelya. Edellytyksena kui-



10

tenkin on, ettd materiaalien muodonmuutosominaisuudet ovat kerroksittain lineaarisesti
kimmoisia. Sitomattomien rakennekerrosten tapauksessa tamé edellytys ei tayty, silla
niiden muodonmuutosominaisuudet muuttuvat jannitystason suhteen epélineaarisesti.
Nain ollen materiaalin kimmomoduulinkaan arvo ei ole vakio. Maan kimmomoduuli
voidaan kuitenkin kuvata sekanttimoduulina tietylta jannitysvélilta tai tangenttimoduu-
lina tietyn pisteen sivuamiskohdalta (ks. kuva 1).

Sekanttimoduuli Tangenttimoduuli
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Kuval. Materiaalin sekantti- ja tangenttimoduuli.

Kuva 2. Periaatekuva kolmiaksiaalikokeesta. Tassa tehokkaaksi jannityk-
seksi vodaan maarittaa esim. paajannitysten erotus.
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Maakerroksen kimmomoduulin mittaamiseksi voidaan tehdé yksinkertainen koejarjeste-
ly, jossa maa-ainesta puristetaan joka puolelta. Esimerkkind téllaisesta koejarjestelysté
on kolmiaksiaalikoe, jossa maan muodonmuutoksille ja tehokkaille jannityksille saa-
daan yhteys. Téssa tapauksessa tehokkailla jannityksilla tarkoitetaan paéjannitysten ero-
tusta (ks. kuva 2).
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Kuva 3.  Yksinkertainen puristuskoe kimmomoduulin ja Poissonin luvun
madrittamiseksi.
Kimmomoduulilla E saadaan yhdistettyd aksiaalisen muodonmuutos ja aksiaalisen jan-
nitys yksinkertaisessa puristus- tai vetokokeessa (ks. kuva 3). Poissonin luvulla v vuo-
rostaan saadaan yhteys aksiaalisen muodonmuutoksen ¢, seka poikittaisten muodon-

muutosten &, ja g,vélille. Materiaalin ollessa isotrooppista ja lineaarisesti kimmoista,

kolmiaksiaalikokeen tilanteessa toteutuu ¢, = &,.

Tierakenteen kerroksellisuus vaikuttaa oleellisesti siihen syntyvédan jannitysjakaumaan.
Kimmoteorian mukaisesti taipuvan tierakenteen alapintaan pitéisi syntya vetojannityk-
sid, mikali sen alapuolella olevan kerroksen jaykkyys on huomattavasti pienempi kuin
paalle olevan kerroksen jaykkyys. Sitomattomat rakennekerrokset eivét kuitenkaan voi
ottaa vastaan vetojannityksid, joten ylapuolinen rakenne voi tehollisesti toimia vain sel-
laisella jaykkyydelld, joka on tietyssé suhteessa, korkeintaan 2-4 -kertainen, alapuolisen
kerroksen jaykkyyteen [12].

Maakerroksiin liikennekuormituksen vaikutuksesta mobilisoituvien jannitysten suuruus
vaikuttaa oleellisesti materiaalien pysyvien muodonmuutosten syntymiseen. Pysyvien
muodonmuutosten suuruus kasvaa nopeasti, kun materiaalissa vaikuttava deviatorinen
jannitys (q) lahestyy materiaalin murtokuormitusta. Pysyvien muodonmuutosten nope-
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aan kasvuun johtavaksi kriittiseksi arvoksi on varsin usein arvioitu suuruusluokaltaan
70 % ndytteen murtotilanteen deviatorisen jannityksen ja hydrostaattisen paineen (p)
suhteesta. Joidenkin kokeiden tulosten perusteella myds muodonmuutoksista 16ytyy
vastaava kriittinen taso, jonka ylittdmisen jalkeen pysyvid muodonmuutoksia syntyy
nopeasti, vaikka jannitystaso olisikin suhteellisen matala murtotilanteeseen verrattuna
[19].

Edellisen kappaleen pysyvien muodonmuutosten muodostumisnopeus voidaan esittéé
periaatteellisesti jannityssuhteen g/p avulla kuvan 4 mukaisesti. Pysyvien muodonmuu-
tosten muodostumisnopeus on alhainen jannityssuhteen ollessa alle kriittisen rajan (esi-
merkiksi 70 % murtotilanteen jannityssuhteesta). Raja ylitettdessa muodostumisnopeus
kasvaa nopeasti, seurauksena lopulta murtuminen [21].

4
muodonmuuto s

nopeus

Kuva 4. Periaatekuva jannityssuhteen g/p vaikutuksesta pysyvien muodon-
muutosten kertymisnopeuteen.

Sitomattomiin materiaaleihin syntyvien pysyvien muodonmuutosten suuruuteen vaikut-
taa myos niihin kohdistuvien kuormitusten lukumaara. Mikali materiaalin kuormitustaso
on riittdvdn  paljon  murtokuormitustason alapuolella, rakenteen  jannitys-
muodonmuutossykli stabiloituu tietyn kuormituskertamééran jalkeen. Taman jalkeen
kuormituksesta syntyvat muodonmuutokset ovat lahes kokonaan palautuvia. Mikéli
kuormitusta edelleen jatketaan, saattaa pysyvien muodonmuutosten maaré jatkaa kasvu-
aan siitakin huolimatta, ettd rakenteen kéyttaytyminen olisikin aluksi nayttanyt stabiloi-
tuvan [20].

3.1.1 Sitomattomien tierakennemateriaalien kuormituskayttay-
tymiseen vaikuttavat ominaisuudet

Jannitystaso on yksi tarkeimmisté tekijoista sitomattomien tierakennemateriaalien muo-
donmuutoskayttaytymiseen [30][31]. Materiaalin jaykkyys kasvaa selkedsti, kun paa-
jannitysten summa kasvaa. Kaytetty jannitystaso vaikuttaa myo6s Poissonin lukuun.
Karkearakeisten materiaalien Poissonin luku kasvaa péaajannityseron kasvaessa ja hyd-
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rostaattisen jannityksen pienentyessé. Yhteys ei kuitenkaan ole yhta yksinkertainen kuin
jaykkyyden tapauksessa. Pysyvien muodonmuutosten osuus riippuu suuresti jannitys-
tasosta ja se kasvaa péaajannityseron kohotessa seka hydrostaattisen jannityksen pienen-
tyessa.

Jannityshistoria, kuormitustaajuus ja kuormituksen kesto vaikuttavat vain vahan tyypil-
lisesti kéytettyjen karkearakeisten materiaalien palautuvaan muodonmuutoskéyttayty-
miseen. Kuormituskertojen méara on kuitenkin yksi tarkeimmisté tekijoista analysoita-
essa karkearakeisten materiaalien pitkédaikaista muodonmuutoskéyttaytymistad kolmiak-
siaalisilla toistokuormituskokeilla [6]. Useimmat elasto-plastiset materiaalimallit oletta-
vat, ettd kaikki pysyvat muodonmuutokset kehittyvat ensimmaéisen kuormituskerran
aikana ja my6hemmat alhaisemman tason lisakuormitukset ovat elastisia [29].

Kirjallisuudessa esitetyt ldhteet ovat epayhtenaisid, kun tarkastellaan tiheyden vaikutus-
ta karkearakeisten materiaalien palautuvaan muodonmuutoskayttdytymiseen toistuvan
kuormituksen alaisuudessa. Useimmat tutkijat ovat kuitenkin tulleet sinalld&n loogiselta
tuntuvaan johtopadtokseen, ettd materiaalin jaykkyys yleensa kasvaa tiheyden kasvaes-
sa. Tiheys on kuitenkin yksi tarkeimmisté karkearakeisten materiaalien pitkaaikaiseen
muodonmuutoskayttdytymiseen vaikuttavista tekijoista ja siten myos keskeinen tekijé
pysyvien muodonmuutosten kehittymisesséd. Loyhassé materiaalissa maapartikkelit paa-
sevat jarjestyméan kuormituksen vaikutuksesta uudelleen ja siten pysyvid muodonmuu-
toksia syntyy herkemmin. Rakeisuudeltaan tiiviit materiaalit kestavat pysyvia muodon-
muutoksia paremmin kuin rakeisuudeltaan avoimet tai paljon hienoainesta sisaltavat
materiaalit [1].

Materiaalin jaykkyys pienenee vesipitoisuuden kasvaessa erityisesti korkeilla kyll&s-
tysasteilla [10][15]. Tama selittyy veden voitelevalla vaikutuksella ja silla, ettd paikalli-
set huokosveden alipaineet pienenevat korkeammilla vesipitoisuuksilla, joka johtaa pie-
nempiin maapartikkelien vélisiin kosketusvoimiin. Karkearakeisten materiaalien kyllas-
tyessd kokonaan vedelld, niihin voi kehittyd huokosveden ylipainetta toistuvan kuorman
alaisuudessa. Huokosvedenpaineen kehittyessd, materiaalissa vaikuttavat tehokas janni-
tys alenee aiheuttaen materiaalin lujuuden ja jaykkyyden pienenemista.

Karkearakeisten materiaalien rakeisuus ndyttaa vaikuttavan jossakin maarin materiaalin
jaykkyyteen. Kun vettd on saatavilla suhteistuneisiin materiaaleihin, rakeisuuden merki-
tys kasvaa, silla téllaiset materiaalit voivat pidatta vettd huokosissaan. Ne voivat myds
saavuttaa korkeampia tiheyksia kuin tasarakeiset materiaalit, koska pienemmat rakeet
voivat limittyd paremmin isojen huokosten valisiin rakoihin. T&st4 seuraa rakeisuuden
epésuora vaikutus materiaalien muodonmuutoskayttaytymiseen, koska se vaikuttaa sys-
teemin vesipitoisuuteen ja tiheyteen [4].

Rakeiden muoto vaikuttaa ilmeisesti karkearakeisten materiaalien muodonmuutoskayt-
tdytymiseen epdsuorasti tiivistamisen kautta, koska rakeiden muoto vaikuttaa selvasti
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maa-aineksien tiivistimiseen. Maa-ainekset, joilla on hyvin liuskeinen tai pitk&nomai-
nen rakeiden muoto, ovat luonnollisesti herkempié hienontumiselle. Téstd seuraa hieno-
ainepitoisuuden kasvu ja pysyvien muodonmuutosten lisddntyminen, kun hienontuvat
rakeet paésevat jarjestymaan uudelleen [4].

Maan kimmoparametreind usein kaytetddn homogeenisen, istrooppisesti kimmoisen
materiaalin tapaan kahta materiaaliarvoa, jotka ovat kimmomoduuli (E) ja Poissonin
luku (v). Nain tekemalla maalle oletetaan tdysi isotropia. Jotta pysty- ja vaakasuuntai-

selle kéayttaytymiselle saataisiin tehtya laskennassa eroja, kimmoparametrejé tarvittaisiin
viisi [23].

3.2 Maamateriaalin mallintaminen

Tdassa tutkimuksessa maan materiaalimalliksi Ansyksessa on valittu Drucker-Prager-
materiaali (DP). T&dhan on paadytty yksinkertaisesta syysta — kéytettavissé olevista vaih-
toehdoista se kuvaa maan kayttdytymista kaikista parhaiten. Malli on tietokonelasken-
taan hyvin sopiva, silld se muistuttaa laheisesti Mohr-Coulomb-mallia (MC). DP-
materiaalissa myo6topinta on jatkuva, eikd siis puristus- ja vetomeridiaaneilla tapahdu
akillistd muutosta myd6topinnan suunnassa. Myotopinnan jatkuvuus on hyddyllinen
ominaisuus tietokonelaskentaan, silla siitd seuraa vahentynyt méara suppenemisongel-
mia, joissa laskenta ei mene lapi eli tulosta ei saada [23].

Maan materiaalimalleja verrataan usein MC-malliin, koska se on yksi ensimmaisia
maamalleja ja siten hyvin vakiintunut. My0s siind k&ytetyt materiaaliparametrit: leikka-
uslujuus, koheesio ja kitkakulma, ovat hyvin vakiintuneita ominaisuuksia, jotka ilmoite-
taan usein maaperatutkimuksissa.

TTY:n aikaisemmassa tutkimuksessa [14] oli kdytetty kantaville rakenteille Hardening
Soil -materiaalimallia (HS) [5]. Samaan materiaalivalintaan p&adyttiin mygs tassé tut-
kimuksessa, kun vertailuksi tehtiin Plaxiksella laskentamalli koekohteiden alkutilanteis-
ta. HS-materiaalimalli muistuttaa hieman MC-materiaalimallia, ainakin syotettavien
parametrien kannalta. Kuitenkaan materiaalin myo6topinta ei ole kiinted, kuten MC-
mallissa, vaan myo6tOpinta voi laajeta deviatorisen kuormituksen seka hydrostaattisen
paineen vaikutuksesta.

Aikaisemmassa tutkimuksessa pohjamaa oli mallinnettu kayttden MC-mallia. Tutki-
muksissa kaytetty laskentaohjelmisto Plaxis mahdollistaa suljetussa tilassa maaparamet-
rien sy6ttdmisen yhdelld termillg, suljetulla leikkauslujuudella.

Nyt tehtdvassé tutkimuksessa Ansyksessé kaytetyt DP-mallin materiaaliparametrit ovat
osittain johdettu laskennallisesti aikaisempien tutkimusten parametrien pohjalta. Para-
metrien valinnassa on kuitenkin otettava huomioon korjattavien rumpujen paikalliset
olosuhteet. K&ytettdvien parametrien johtaminen kasitellaan luvussa 3.3.



15

3.3 Drucker-Prager -myo6tépinnan parametrit

DP-materiaalin myo6tdehto on yksinkertaisin von Mises -my6tdehdon yleistys hydrauli-
sesta paineesta riippuvalle materiaalille. My0topinta on darettdmyyteen asti jatkuva kar-
tio, jonka keskilinja kulkee hydrostaattista painetta kuvaavaa suoraa pitkin. Mallille
I0ytyy my0s useita hieman muokattuja versioita, joissa esimerkiksi my6topinta ei ole
tiukasti kartio, vaan kartion terévin kérki on hieman pyoristetty [2] (ks. kuva 7). Tama
myo6topinnan pyoristdminen voi joskus auttaa, jos mallissa esiintyy vetoa ja laskenta ei
suppene eli onnistu. Ansys-ohjelmistossa myo6tdpinta valitaan yhtena materiaalin omi-
naisuutena. Tassa tutkimuksessa on kaytetty teravékarkista kartiota.

Adrettdmyyteen asti jatkuva kartio mahdollistaa siis darettoman suuren leikkauskesta-
vyyden, kunhan hydraulista puristusta esiintyy lineaarisesti tietyssa suhteessa. Reaali-
maailmassa lienee harvinaista, ettd materiaali kestda tasaista painetta aarettomyyteen
asti. Pelkastaan materiaalin tiheyden epatasainen jakautuminen aiheuttaa paineen kom-
ponenttien epatasaisen jakautumisen, joten tilanne on lahinné teoreettinen. Tamé &aaret-
tomyysongelma voidaan ratkaista kéytettavissa olevalla Cap Model -mallilla [2], jossa
DP-mydtopintaa rajataan puolipallonmuotoisella pinnalla jollakin hydraulisen paineen
arvolla. Adreton Kkartio siis katkaistaan ja lopputulos muistuttaa jaatelototteroa. Lisaa
aiheesta luvussa 3.5.

DP-myd6toehto on Kirjallisuudessa esitetty monessa eri muodossa, mutta nyt lahdetaan
liikkeelle Ansys-ohjelmiston teorialahteen [2] muodosta

F=380 +, /%{s,}T [M{s}-0, =0, (3.1)

jossa 8 on materiaalivakio, o, on keskimaarainen jannitys, {s} on deviatorinen janni-

tys, kerroinmatriisi [M] on madritelty muodossa ja o, on materiaalin my6tolujuus.

1
o, = 5(0‘1 +0,+0;) (3.2)
{st={c}-o,L 1 12 0 0 O] (3.3)

(3.4)

O O N O O O
O N O O O O
N O O O O O

o O O o+ O
O O O O O

L |
<
.
Il
O o oo o r
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1
Yhtalon (3.1) termia %{s}T [M [{s}]? sieventaméll4 paéstadn muotoon

1 1
A [MHSH? =27 +5," +5,), (3.5)
joka voidaan Kirjoittaa [27] muotoon
1.2 2 2 1 2 2 2 %
E(Sl +S, 55 )=[€((61_62) +(0,—03)" +(03—-0,))]°, (3.6)

Sijoittamalla kaavat (3.2), (3.3), (3.4) ja (3.6) kaavaan (3.1) paéastddn muotoon

,3(0'1+02+0'3)4{%((01—02)2+(0'2—0'3)2+(03—0'1)2)} 5, =0, (37)

Puristusmeridiaanilla, eli tilanteessa jossa hydrostaattiseen jannitystilaan lisatdan yk-
siaksiaalista puristusjannitysta, patee yhteys

0,=0,>0;. (3.8)

Sovittamalla Drucker-Prager- ja Mohr-Coulomb-myo6topinta yhteen puristusmeridiaa-
nilla, syntyy tilanne, jossa DP-pinta ympéaréi MC-pinnan (ks. kuva 5 ja kuva 6).

A

G,

5,

Kuva5. Drucker-Prager ja Mohr-Coulomb-myo6tépinnat paajannitysava-
ruudessa.
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=0 /— DP-myétopinta
N MC-myotépinta

0

Kuva 6.  Drucker-Prager ja Mohr-Coulomb-myétopinnat z-tasossa.

Sijoittamalla yhteys (3.8) kaavaan (3.7) padstdaan muotoon

1
,8(201+63)+$(0'1—63)—ay=0, (3.9)
josta uudelleen jérjestelemalla muotoon
1 1
al[2ﬁ+$j:a3(ﬁ—ﬂJ+ay. (3.10)

Seuraavaksi johdetaan Mohr-Coulomb-myd6tépinnan lauseke puristusmeridiaanilla.
Lahdetaan liikkeelle muodosta, joka tunnetaan nimelld Coulombin yhtalo ja se on vuo-
delta 1773 [9]. Yht&ld on

f|=c-otang, (3.11)

missd ¢ on materiaalin koheesio ja ¢ on materiaalin kitkakulma. Nama termit ovat ma-
teriaalivakioita, joilla wusein kuvataan maan tutkittua lujuutta. Yleisesti, kun
o, > 0, 2 04, voidaan ehto (3.11) kirjoittaa muotoon [8]
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o 1+sing s 1-sing 1
'2ccosg > 2c cosg

(3.12)

josta nimittgjalla puolittain kertomalla ja toinen jannitystermi lisadmalla puolittain paas-
tdan yhtéloa (3.10) muistuttavaan muotoon

o, (1+sing) = o, (1-sing)+2c cosy. (3.13)

Yhtélgja (3.13) ja (3.10) vertailemalla, saamme yhteyden DP- ja MC-myd6topinnoille.
Havaitaan, ettd puristusmeridiaanilla patee

1 1
P m_ B

- —. (3.14)
1+sing 1-sing
Kaavasta (3.14) voidaan ratkaista materiaalivakio
2sin¢
=—, 3.15
/ J3(3-sing) (3.19)

DP-myé6toehdon parametri o, :n ilmoittaminen termien ¢ ja ¢ avulla voidaan johtaa

samaan tapaan, kun merkitaan o, =0. Siis yhtélo (3.10) sievenee muotoon

0'1(2,8-1-%):(%. (3.16)

Samalla tavalla yhtél6 (3.13) sievenee muotoon

o, (1+sin f)=2c cos f . (3.17)

Yhtélosta (3.17) voidaan ratkaista o, . Sijoittamalla tdmé ratkaisu ja materiaalivakio g
(3.15) yhtaloon (3.16) saadaan ratkaistua
6C cos¢

Kun yhteydet (3.15) ja (3.18) on johdettu, voidaan méarittdd materiaalimalli Ansys-
ohjelmistoon kayttdmalla tunnettuja materiaalivakioita ¢ ja ¢. Ansys-ohjelmistossa

kaytetyt materiaaliparametrit on esitetty taulukoissa korjauskohteesta riippuen (ks. tau-
lukko 8 ja taulukko 12).
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Deviatoristen jannitysten maassa aiheuttaman dilataation vaikutus voidaan huomioidaan
Drucker-Prager-materiaalissa ns. flow-parametrilla [8]. Ansykselld sen kayttdminen
edellyttaa jatkettua DP-materiaalimallia, josta lisda seuraavassa kappaleessa.

3.4 Laajennettu Drucker-Prager-materiaalimalli

Ansys-ohjelmistosta 16ytyy my6s paranneltu versio DP-myo6téehdosta, Extended
Drucker-Prager (EDP). Parannetussa materiaalimallissa voidaan sekd myotopinta, etta
plastinen potentiaali (flow potential) asettaa lineaariseksi, hyperboliseksi tai potenssi-
muotoon. Mydtépinnan ja plastisen potentiaalin  muodot voivat olla toisistaan
riippumattomat.

Jos plastiseksi potentiaaliksi valitaan myotofunktio, kutsutaan mydtosaantoa assosiatii-
viseksi (associated flow rule). Kun plastinen potentiaali poikkeaa myotofunktiosta,
myo6tdsaantd on epaassosiatiivinen (non-associated flow rule).

Kuva 7. Erimuotoiset my6topinnat Extended Drucker-Prager -
myotéfunktiolle.

Kuvan 7 erilaisia myo6tofunktiota ei ole yritetty sovittaa yhteen, vaan myétoehtojen pa-
rametrit ovat valittu kuvan kannalta havainnollisiksi. Tarvittaessa eri mydtofunktioille
voidaan 16ytaé hyvin yhtenevat sovitukset.

Joissakin tapauksissa assosiatiivinen myotosaanto johtaa dilataation vaikutuksen yliar-
vioimiseen [8]. Virhettd voidaan vahentad kéayttamalla ei-assosiatiivista plastista poten-
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tiaalia. Tassa tutkimuksessa kyseinen asia ei ole merkittavassa roolissa, silla materiaali-
en myotddminen mallissa on vahaista tai olematonta.

Yksi huomioitava seikka Ansys-ohjelmistoa ajatellen on DP- ja EDP-myd&toehtojen eri-
laiset maéarittelymuodot. EDP-my®6tdehto on annettu muodossa

F=q+ao,-0o,(£,)=0 (3.19)

ja DP-myo6toehto vastaavasti muodossa
1 .1 2
F=3p0c, +[E{s} [M ]{s}] -0, =0. (3.20)

Molemmissa yhtél6issa esiintyy myotolujuutta kuvaava termi, joka voidaan halutessa
myés syéttaa funktiona. Jos yhtaldissa toisiaan vastaavat myotélujuuden termito, ja

o,(¢,) halutaan syottaa vakioina muuttujien ¢ jag avulla, lopputuloksena saadaan

DP-myd&téehdon osalta

o —_0ccosg (3.21)

Y J3(3=sing)
ja vastaavasti EDP-my06téehdon osalta

6¢C cos¢

m . (3.22)

O-y(épl):

Kaavoja (3.21) ja (3.22) vertailemalla voidaan todeta sekaantumisen vaaran olevan ole-
massa. Samoin termit « ja £ saavat hyvin samanndkoiset muodot.

3.5 Laajennettu Drucker-Prager-materiaalimalli rajoitusehdolla

Jos hydraulista painetta syntyisi mallissa kohtuuttomia mé&érid, tulisi huomioida myds
DP-my6topinnan ominaisuus, jossa myotopinta voi kasvaa &arettomyyteen asti tietyssa
tilanteessa. Materiaali kestaa adrettdmasti, jos sité vain puristetaan joka puolelta tietyssa
suhteessa tasaisella paineella. Téhan ratkaisuna toimii ns. Cap model [2]. Materiaalimal-
li on sama kuin aikaisemmin, mutta nyt kartionmuotoinen myotopinta (jaatelovohveli)
saa kaarevan pinnan sulkemaan Kkartion “pohjan” (jaatelototterd). Cap Model -
myotopinta esitetadn usein (p,q)-tasossa (ks. kuva 8). Tatd ongelmaa ei kyseisessé tut-
kimuksessa tullut, silla kuormat ja siten myds hydrauliset paineet ovat maltilliset.
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Cap —/
\ Leikkausmyotopinta

E

Kuva8. Cap model 2D-tasokuva, akselit hydrostaattinen paine p ja deviato-
rinen jannitys q.

>

P
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4. TUTKIMUKSESSA KAYTETYT LASKENTAOH-
JELMISTOT

Tassa luvussa kdydaan lapi Ansyksen teknisid asioita, kuten elementit, materiaalit ja
yksikkojarjestelma. Materiaalien osalta esitellddn laskentamallissa kaytetyt materiaalit
parametreineen, joskin maamateriaalien osalta tiedot 16ytyvét luvuista 6.1 ja 6.2.

4.1 Elementit

Elementtimenetelmdan perustuvissa FEM-ohjelmistoissa on kéytettdvissd monia erilai-
sia elementtityyppejé, jotka perustuvat kaikki tiettyyn lujuusopin teoriaan. Ansykessa
erilaisia elementtityyppeja on lahes kaksisataa. Valtaosa laskennasta kuitenkin tapahtuu
vakiintuneilla peruselementtityypeilld ja mukana on myds vanhoja, uudemmilla ele-
menttityypeilld korvattuja “legacy elementteja”. Myo6s tassa tutkimuksessa kaytetaan
hyvin tavallisia elementtityyppeja. Jokainen elementtityyppi sisaltdd kuitenkin oletuksia
ja rajoituksia, jotka taytyy ottaa huomioon laskentamallissa ja sen tuloksia tulkittaessa.

4.1.1 Solid186

Solid186-elementti valittiin tilavuuskappaleiden peruselementiksi, koska se sopii hyvin
kimmoisen kolmiulotteisen materiaalin (tilavuuden) mallintamiseen [2]. Tassé tutki-
muksessa tilavuuskappaleita ovat maakerrokset ja korjatun rumpurakenteen véliin jadva
tayttdaine, polyuretaani tai betoni. Betoni on kuitenkin mallinnettu eri elementilld, joten
siité lisad luvussa 4.1.2.
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Perusmuoto Nelitahoinen vaihtoehto

Pyramidi-vaihtoehto

Prisma-vaithtoehto

X ~_ &

't.l'

Kuva 9. Solid186-elementin geometriset vaihtoehdot.

Solid186-elementti on 20-solmuinen kolmiulotteinen tilavuus- eli solidielementti, ks.
kuva 9. Tdman elementin jokaisella solmulla on kolme vapausastetta, jotka ovat x-, y- ja
z-suuntainen siirtymavapausaste. Elementille voidaan maarittdd mm. plastiset tai hyper-
elastiset materiaaliominaisuudet, viruma ja jannityslujittuva kayttaytyminen. Liséksi
elementti tukee suurten siirtymien tai suurten venymien tehtévid. Mahdollisia geometri-
sia muotoja varsinaisen perusmuodon liséksi on nelitahoinen, pyramidinen ja prismaat-
tinen muoto. Ansys-ohjelmistossa on myds erillinen tetraedielementti, Solid187 [2].

4.1.2 Solid65

Solid65 on 8-solmuinen erityisesti betonin mallintamiseen suunniteltu elementti [2].
Talla elementilla voidaan kuvata ja mallintaa betonin halkeilua. Koska elementilld suo-
sitellaan geometrisista muodoista vain perusmuotoa, elementti soveltuu usein huonosti
monimutkaisten tilavuuskappaleiden mallintamiseen. Tietysti monimutkaisen kappaleen
voi jakaa pienemmiksi osiksi, mutta siitd on seurauksena vaikeutunut mallintaminen ja
verkottaminen. Tassa tutkimuksessa kuitenkin betoni on mallinnettu Solid65-
elementilla.

Tyossa valmistauduttiin mallintamaan myos putkeen kohdistuvien mekaanisten rasitus-
ten aiheuttamaa betonin halkeilua [22]. Koska osoittautui ettd rumpuun kohdistuvat rasi-
tukset ovat niin pienid, etta betoni ei halkeile, ei elementin halkeiluominaisuus tullut
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ikind kayttoon. Betonin mallintaminen olisi tdssa tapauksessa onnistunut siis yhté hyvin
kayttamalla Solid186-elementtid. Todennadkoisesti halkeilua tulee kuitenkin esiinty-
maan, mutta siihen syyna voitaneen pitaa pitkdaikaisolosuhteita ja ymparistonrasituksia,
kuten lampdlaajenemista lampdtilan vaihtumisien mukaan tai sulamis-jaatymis-ilmiota.

Perusmuoto Prisma-vaihtoehto

S~

Nelitahoinen vaihtoehto

<

Kuva 10. Solid65-elementin geometriset vaihtoehdot.

Geometrisia vaihtoehtoja Solid65-elementille on kolme, ks. kuva 10. Perusmuoto on
8-solmuinen tiilimuoto (brick-shape). Lisaksi vaihtoehtoina on prisman muotoinen kap-
pale, sekd nelitahoinen vaihtoehto, jota ei kuitenkaan suositella kéaytettavaksi yli 10 %
mallinnettavan kappaleen tilavuudesta [2].

4.1.3 Shell181

Kuorielementtid, Shell181 [2], kdytetdan tdssa tydssa terdasputken ja kuormitusalustan
mallintamiseen. Elementti sopii hyvin putkeen, koska sen paksuus suhteessa muuhun
geometriaan on mitaton. Lisaksi, kayttamalla pintoja tilavuuksien sijaan, on nopeampi
mallintaa (vrt. solidi-elementti) ja laskentakin on kevyempad, kun vapausasteiden lu-
kumadréd vahenee. Elementtien vapausasteiden lukumééra on véhintdankin puolet pie-
nempi putken osalta, useimmiten vain murto-osa.

Usein suomenkielisessa Kirjallisuudessa erotetaan kuori-, laatta-, levy- ja kalvoelementti
[24]. Néista kuorielementti on yleisin tapaus eli se voi ottaa vastaan taivutusta ja kalvo-
voimia. Kuorielementti& voidaan hieman yksinkertaistaa jattdmalla kalvovoimat huomi-
oimatta, jolloin kyseessd on laattaelementti. Levy vuorostaan toimii vain kaksiulottei-
sesti eli se ei ota vastaan kuin tason suuntaisia voimia. Kalvoelementilld taas tarkoite-
taan kaareutuvaa pintaa, joka kuljettaa kalvon suunnassa voimia, mutta ei vastusta tai-
vutusta. Tallaisessa jaottelussa Shell181-elementti kuuluu kuorielementtikategoriaan,
sill& se vastustaa taivutusta tason normaalin suunnassa ja kuljettaa kalvovoimia.
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Geometriset vaihtoehdot Shell181-elementille ovat suppeat. Perusmuoto on
4-solmuinen pinta-alakappale, jolle annetaan laskennallinen paksuus. Toisena vaihtoeh-
tona on vastaavanlainen kolmisolmuinen kappale. Sité suositellaan kaytettavéksi vain
tayte-elementteind verkkoa luotaessa [2].

Perusmuoto Kolmio-vaihtoehto

Kuva 11. Shell181-elementin geometria.

Liséksi tassé tydssd on kaytetty pintaelementtid Surfl54 [2], joka tarkalleen ottaen on
elementti, vaikkakin sitd kaytetdan reunaehdon mallintamiseen. Pinnalle voidaan maéa-
rittd& ns. jousivakio - elastic foundation stiffnes (EFS), jolla pinta saadaan joustavaksi
oman normaalinsa suunnassa. Tédssa tapauksessa jousivakion suuruus ei kuvaa yksittai-
sen pisteen siirtyméaa suhteessa voimaan, vaan pinta-ala-alkion siirtymaa suhteessa pai-
neeseen. Lisa4 asiasta luvussa 6.4.

4.2 Materiaalit

Maamateriaalien (luku 3.2) lisaksi laskentamallissa on kaytetty mm. terékselle lineaaris-
ta materiaalimallia, joka ei sisalla myotorajaa. Vaikka myoétorajan siséltdvan tai esimer-
kiksi myotolujittuvan materiaalin kdyttdminen on teknisesti helppoa ja laskennallisesti
kohtalaisen kevyttd, kaytetdan laskentamalleissa lineaarista materiaalimallia. Se on tdssé
tarkoituksessa riittava, silla terdksen jannitykset eivat tutkimuksen tilanteessa ole lahel-
ldkaan myotorajaa. Samaa materiaalimallia kéytetddn myos tutkimuksen tayteaineille
betoni ja polyuretaani. Kuten terdkselld, myos tayteaineilla rasitukset ovat pienid, joten
merkittdvin ominaisuus on kimmomoduuli. Mainitaan vield t&ssé kohtaa, ett4 betonille
saadaan kuitenkin ominaisuuksia, kuten halkeilu, kayttamalla eri elementtityyppia kuin
esimerkiksi polyuretaanille. Laskennassa kaytettyjen eri materiaalien ominaisuudet on
esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Eri materiaalien ominaisuuksia.

o N tonni
Materiaali E 5 1% [-] o, >
mm mm
Teras 210 000 0.3 7,85* 107
Betoni 31 000 0.2 2,55 * 10°
Polyuretaani 50 0.48 9,17 *10™
Kuorma-alusta 1 000 0.495 1,0*10™"°

4.3 Yksikkojarjestelma

Ansys tukee useita eri yksikkojarjestelmié [2]. Oletuksena siind on Sl-jérjestelmé. Kay-
tdnnossa Ansys ei kuitenkaan laske yksikoilla, eika siten myoskaan ndyté vastauksissa
yksikoita. Asiayhteydestd voidaan paatelld tuloksen yksikko. Laskennassa on kaytetty
kuitenkin yksikkojarjestelmaa tonni (tn), mm, s, N, K, A, V. Olennaista on tiheyden ja
putoamiskiihtyvyyden muutos voimaksi, joka menee myo6s nditd yksikoita kayttamalla
oikein. Voiman yksikkd

1
_ kg-m :—looo-tn-looomm _tn-mm |

N
s? s? s

(4.1)

4.4 Vertailulaskelmat

Mallinnuksessa kéytettdvien maaparametrien méaarittdmiseksi on suoritettu yksinkertai-
nen laskennallinen testi, jossa verrataan eri materiaalimalleilla puristetun kuution muo-
donmuutoksia. Vertailussa kdytetd&dn ohjelmistoja Plaxis ja Ansys. Plaxis-ohjelmiston
maamallit ja parametrit on osoitettu luotettaviksi aikaisemmassa tutkimuksessa [14],
joten ohjelman laskelmia voidaan tassa tapauksessa kayttadéd kuten mittaustuloksia.

4.4.1 Kuutiotesti

Kun kahden ohjelmiston valisia parametreja halutaan verrata, on syyté tutkia mahdolli-
simman rajattua ongelmaa, jossa voidaan varmistua yhden asian vaikutuksesta muihin
tekijoihin. Tatéd periaatetta on sovellettu tasséa tutkimuksessa, kun on maéritetty eri maa-
kerrosten kimmoisia parametreja. Jotta saadaan selville Ansyksessd kaytettavien para-
metrien arvot, on sekd Ansyksella ettd Plaxiksella luotu kuutiot, joiden sivujen pituus on
yksi metri. Kuutiot muodostuvat vain yhdesté tutkittavasta materiaalista. Kuutioille ase-
tetaan normaalinsuuntaiset tuennat joka puolelta, pois lukien ylapinta. Yl&pinnoille ase-
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tetaan kuormat ja kuutioiden muodonmuutokset, eli pystysuuntaiset pituuden muutokset
lasketaan. Seuraavaksi verrataan eri ohjelmien laskemia tuloksia. Jos painumat ovat
yhté suuret, voidaan sanoa ettd téssd suljetussa ongelmassa materiaalit vastaavat toisi-
aan. Nimetdan tama yksinkertainen ohjelmallinen vertailu kuutiotestiksi. Tassé tutki-
muksessa tehdyn kuutiotestin tulokset rakennekerroksen osalta olivat hyvat, kun tehtava
suoritettiin laskennallisesti muutetuilla parametreilla. Testin parametrien arvot ja tulok-
set on esitetty taulukossa 2.

Yksittdisen maamateriaalin osalta paastiin halutulla laskentatarkkuudella kaytdnndssa
identtisiin tuloksiin eri laskentaohjelmistoilla. Tulokset ovat tosin patevia vain rajatussa
tilanteessa, eivat kuitenkaan isossa, kokonaisessa mallissa. Palataan seuraavan johtami-
sen jalkeen syyhyn, miksi tulosten paikkansapitavyys rajoittuu suljettuun ymparistéon.

Johdetaan Ansyksessé kaytettavan kimmomoduulin ja Plaxiksessa kdytettdvén efektiivi-
sen kimmomoduulin suhde suljetussa tilassa olevalle maamateriaalille. L&htotilanteena
on kimmoisen materiaalin jannityksen ja venyman suhteelle, joka on nimeltddn Hooken
laki. Se tunnetaan lujuusopissa [26] muodossa

o=¢E. (4.2)

Plaxis-ohjelmiston ké&yttdma kaava jannityksen ja venyman yhteydelle [5] on esitetty
muodossa

o =M¢, (4.3)

joka tarkemmin sanottuna kuvaa infinitesimaalinen tehollisen jannitysinkrementin ja
infinitesimaalisen venymaéinkrementin suhdetta. Aukikirjoitettuna kaava saa muodon

[1—v' V' v/ 0 0 0 |
K vio1—v Y 0 0 0 |[&,]
d;,y % v 1=y 0 0 0 Ey
d-;z _ E’ 0 0 0 l_v' 0 0 ‘ézz . (44)
& |~ a2 2 . &y
a';z 0 0 0 0 E—v' 0 .
O";X 1 gzx
- 0 0 0 0 0 E—v' -

Kuutiotestissd &), =5, ja &,=¢,=¢£,=0. Kun kéytetddn merkintdd &, = o,

6!, =0, ja 6, =y, nahdaan etta

E!
AT -2 1)

((1-v") &, +ve, +vE,), (4.5)
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E’ r . ! . [
o, :m(‘/gxx +(1—V )Syy +V€ZZ) y (46)
E’ . . N
aé:Zirz;iII;g(vgx+vgw4{l—v)gn). (4.7)

Suljetussa tilanteessa maa-aines on kokoonpuristumatonta, mista seuraa [25] etta
v'=0,5. (4.8)

Kolmiaksiaalisessa puristuskokeessa ollaan kiinnostuttu paajannitysten o, ja o, =o,
erotuksesta

o, — 03, (4.9)
joka kuvaa kaavan (4.3) tehollista jannitystd & . Erotuksen (4.9) tiedetaan yhteyksien
(4.5), (4.7) ja (4.8) perusteella olevan

o,=—FE'¢. :
-3 F (4.10)
2(1+v)

(o
Kaava (4.10) on nyt esitetty samassa muodossa kuin Plaxiksen jannitys-venyma-yhteys
(4.3).

Kun kaavaa (4.10) verrataan Hooken lakiin (4.2), nahdaan, etta

3 ’
:2a+v3E’ (4.11)

jossa E on Ansykseen syotettava kimmomoduuli ja E" on Plaxiksen kayttamé teholli-
nen kimmomoduuli. Yhteys (4.11) 16ytyy myds Plaxiksen kayttdohjekirjasta [5]. Joh-
dettu tulos on patevéa suljetussa ongelmassa. Kuitenkin osoittautuu, ettd sovellettaessa
tulosta varsinaisen tutkimusongelman malliin, jossa on useita materiaalikerroksia ja
jatkuvasti muuttuva jannityskenttd, tulos on korkeintaan suuntaa antava. Jos siis paajan-
nitysten o, ja o, suhde ei pysy samana jokaisessa laskentamallin pisteessa, kuten tut-

kittavan ongelman tapauksessa, niin my0s jokaisessa toisistaan t&ssé suhteessa eroavas-
sa pisteessa tulisi laskea uusi kimmomoduuli. N&in ei kuitenkaan ole toimittu, vaan An-
syksen laskentamalliin on haettu iteratiivisesti yksi sopiva kimmomoduuli.

4.4.2 Kuutiotestin tulokset

Kuutiotestissa siis vertaillaan Plaxiksessa kaytettyd MC-materiaalia ja Ansyksessa kay-
tettya DP-materiaalia. Materiaalien arvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2.  Kuutiotestissa kaytetyt materiaaliparametrit ja painuma.

Ohjelmisto | E' [N/mm?3 »'[] E[Nmm?3 v[] @ anuma
[mm]

Plaxis 30 0,4 _ ) 0.185

Ansys - - 32,143 0,495 0,184

Kuution  yldpintaa  kuormitetaan  tasaisella  kuormalla, jonka  suuruus
q=0,2N/mm?* =200 kPa on valittu niin pieneksi, ettei materiaali my6taa. Kuorman
vaikutuksesta kuutio painuu kasaan 0,184 mm Ansyksen mukaan, kuten kuvassa 12.
Plaxiksella painuma saa arvon 0,185 mm, joka on my0s esitetty kuvassa 13. Ero syntyy
Ansyksessé kaytetystd Poissonin luvusta v =0,495, kun yhteyden (4.8) mukaan sen
tulisi olla tasan 0,5. Laskentaohjelmistoissa ei kuitenkaan suositella tai sallita Poissonin
luvun arvoa 0,5, koska se aiheuttaa usein singulariteetin ja siten laskennan epdonnistu-
misen [2][5].

RODAL SOLUTION
STEP=]
sUB =7
TIME=1
uy [awE)
REYE=0
w =, 184202
i =-, 184202

L e

=. 184202 =. 143907 =, 103613 =. 053319 = QEZI0LS

=, 164055 =. 12376 -, OBI4EE = . 043172 o |

Kuva 12. Pohjamaan kuutiotesti Ansys-ohjelmistossa. Suurin siirtyma
0,184mm. Kuvan asteikon yksikkd on millimetri.
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80,00
90,00
-100,00
110,00

-120,00

-140,00

-150,00

-160,00

-170,00

-180,00

-190,00

Total displacements u

=2 Maximum value = 0,000 m (Element 621 at Node 4570)
Minimum value = -0,1848 m {Element 1 at Mode 10)

Kuva 13. Kuutiotestin tulos Plaxis-ohjelmistosta. Suurin siirtyma 0,185mm.

Kun testin tilannetta hieman monimutkaistetaan, esimerkiksi kuormittamalla vain osaa
ylapinnasta (ks. kuva 14), testipalikassa vaikuttava jannityskentta ei olekaan enédé vakio.
Tasta johtuen kaavan (4.11) yhteys ei enad pade. On kuitenkin mahdollista 16ytaa sellai-
set parametrit, joilla laskentatulokset ovat riittdvan lahell& toisiaan. Kuvan 14 tilantee-
seen sopivat parametrit on esitetty taulukossa 3.



Kuva 14. Kuutiotesti, jossa kuormitettu vain osaa ylapinnasta. Kuvan as-
teikon yksikkd on millimetri.

Total displscements u,
Macmum value = 1,127%10 T {Element 2041 st Node 15208)
Mirimum value = -5,049"10'] m {Bement 176 at Node 8134

[*10* m]

1,2

0,8

0,49

0,00

0,490

0,80

-1,3

-1,60

-2,00

-2,40

~i,80

320

-3,60

4,0

4.4

52
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Taulukoita 3 ja 2 vertailemalla huomataan, ettd kimmomoduulin lisdksi oleellisesti
muuttuu painumien suuruus. Osittaisen kuorman tilanteessa painumat kasvavat léhes
30-kertaisiksi, joka selittyy reunojen kohoamisella. Tehtdvéssa oleellisinta on tilavuu-
den l&hes tdydellinen muuttumattomuus.

Taulukko 3. Osittaisen kuorman kuutiotestissa kaytetyt materiaaliparametrit.
Ohjelmisto | E' [Nmm? v’[-] E [N/mm? [  Painuma Kohouma
J v v [mm] [mm]
Plaxis 30 0,4 - - -5,05 1,13
Ansys - - 24 0,495 -5,07 1,28
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5. RUMMUN KORJAUSMENETELMAT JA KOE-
KOHTEET

Tutkimuksen alkuvaiheessa ideoitiin eri korjausvaihtoehtoja kéayttdikansa paahan tulleil-
le tierummuille. ldeoista eteenpdin jalostettaviksi valikoituivat ns. halkaistu sisaputki ja
puolipohjaus, joissa molemmissa korjattavan putken sisédan vied&én uusi putki tai sen
osa. Vanha ja uusi putki kiinnitetdén toisiinsa ja valiin jaava tila taytetdan betonilla tai
polyuretaanilla.

5.1 Halkaistu sisaputki

Halkaistun sisaputken tapauksessa vanhaan vaurioituneeseen putkeen sujutetaan uusi,
halkaisijaltaan pienempi, pohjasta halkaistu rumpuputki. Putki on halkaisun jalkeen
sidottu kiinni halkaisukohdasta. Kun putki on vanhan putken sisassd, sidonta avataan.
Uusi sujutettu putki aukeaa omalla voimallaan kiinni korjattavaan putkeen asennettuihin
ohjureihin, jolloin uuden ja vanhan putken véliin jaa halutun paksuinen betonoitava tai
polyuretaanilla taytettava rako.

Rakennusaikainen
fuki (ja3a rakenteeseen)

Kaorjattavan putken

Tayttomaterizali
v vapaa aukko

{PUR / betoni)

Korjatun putken
vapaa aukko

Pohjan betonointi
Rakennusaikainen

kKinnitys, esim rouvit

Kuva 15. Periaatekuva halkaisusujutuksesta.

Sujutetun putken pohja valetaan betonilla (ks. kuva 15), jotta halkaistu putki ei péése
painumaan kasaan my6hemmin sen ottaessa vastaan kuormituksia ympéarystéytosta
ja/tai ylapuolisen rakenteen ja liikenteen kuormista. Betonivalun jalkeen putkien valiin
jaavé rako taytetddn. Raon on tarkoitus olla mahdollisimman pieni, mutta sen on kui-
tenkin oltava riittavén suuri, jotta se saadaan taytettyd luotettavasti valitulla tayteaineel-
la. Ndin syntynyt liittorakenne on vanhaa olemassa olevaa rakennetta jaykempi. Tasta
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syysta tayteaineeksi on tutkimuksessa valittu betoni ja polyuretaani. Polyuretaani aihe-
uttaa vdhemman liittovaikutusta, jolloin rakenteen kokonaistoiminta ei muutu niin voi-
makkaasti. Samassa koekohteessa tutkitaan molemmat téyteainevaihtoehdot. Korjattava
rumpu taytetddn pituussuunnassa puoleen valiin asti betonilla ja loppuosa polyure-
taanivaahdolla.

Halkaisusujutuksen koekorjauskohde sijaitsee paikallistiella Raaseporissa, hyvin vietta-
valla savisella peltoalueella. Tie on sorapintainen ja sen leveys on ldhes kuusi metrié.
Itse rumpu on halkaisijaltaan tasan metrin ja se on n. kymmenen metrid pitkd. Rummun
peitesyvyys vaihtelee valilla 0,2 ... 0,35 m. Rumpu ei ole vield korrodoitunut kauttaal-
taan puhki, sill& putken ainevahvuus on kaksi ja puoli millimetrid. Rumpu on keskikoh-
dastaan tien alla hieman painunut. Rummun korjaamisesta huolimatta tavoitteena on
sailyttdd rummun virtaustilavuus mahdollisimman suurelta osalta, sek& pitédé vesijuok-
sun taso mahdollisimman l&helld alkuperaista.

5.2 Puolipohjaus

Puolipohjauksessa korjattavaan putkeen sujutetaan uusi, puolikas terasrumpu (ks. kuva
17). Uuden ja vanhan putken véli taytetdan betonilla. Uuden putken kiinnitys vanhaan
tehdaan hitsaamalla kiinnityspalat putken korjattavan osan ylareunaan. Kiinnityspala on
lattaterds 80x60x10mm ja se on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Puolipohjauksen tartuntapala.

Kiinnityspalan tehtdva on estaa valunaikainen paine ja pitda valumuottina toimiva put-
ken puolikas paikallaan. Riittdva korroosion kestdvyys Kiinnityspalassa saavutetaan
asettamalla kiinnityspalalle riittdva paksuusvaatimus (ks. luku 7.2.3). Tartuntapalat ovat
tydmaalla asennettu rumpuun n. 550 mm jaolla.
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Korjattavan putken

vapaa aukko
Tartuntalatat esim
PL80x60x 10
Uusi halkaistu
putken pudlikas

Vaiin betonoint
Korokepalat, tavittaessa

Kuva 17. Periaatekuva puolipohjauksesta.

Korjattava kohde sijaitsee Inkoossa. Terasrummun halkaisija on 1200 mm ja sen pituus
on n. kaksitoista metrid. Peitesyvyys muuttuu rummun pituussuunnassa voimakkaasti,
silld yl&dpaassa on 0,8 m ja alapadssa 0,3 m. Putken pohja on ajan saatossa syOpynyt
puhki vesirajasta pitkéltd matkalta. Todennékoisesti vuodenaikojen vaihtelujen takia
rumpu on hieman vaaristynyt muodoiltaan.

5.3 Kuormituskokeet

Tutkimukseen liittyen koekohteilla suoritettiin todellisen tilanteen kaltaiset mittaukset,
joissa suurella kuormalla lastattu kuorma-auto ajettiin hieman normaalia ajonopeutta
hitaammin rummun yli. Ylityksen aikana rummusta mitattiin pysty- ja vaakahalkaisijoi-
den muutoksia, seké terdksen venymia rummun eri kohdista. Tyon myéhemmaéssa osas-
sa néit4 tuloksia verrataan laskennassa saataviin tuloksiin.

5.3.1 Mitattavat suureet ja mittauslaitteet

Koekohteiden rummuista haluttiin mitata halkaisijan muutokset pysty- ja vaakasuunnas-
sa. Suureet mitattiin koekohteilla tien molemmilta kaistoilta kolmesta kohdasta 900mm
valein. Kuorma-autolla ajettiin rummun yli useasta eri kohdasta ja renkaan sijainti mit-
tauslaitteisiin mitattiin. Lisaksi mitattiin venymat rummusta sen laelta sekd kolmannes-
pisteistd. Mittaukset tehtiin sekd ennen korjaustoimenpiteitd ettd niiden jalkeen. Esi-
merkki mittauslaitteiden asennuksista on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Puolipohjauskohde instrumentoituna korjauksen jalkeen.

5.3.2 Halkaisijan muutos

Rummun halkaisijan muutoksia mitattaessa kdytettiin 50mm siirtymaantureita. Siirty-
maanturi oli kiinnitetty kahdesta halkaisijaltaan erikokoisesta terasputkesta tehtyyn lait-
teeseen. Laitteessa putket pystyivat lilkkumaan toistensa suhteen ja suuremman putken
sisélla oli tyontojousi, jota vasten pienempi putki lepasi. Putkissa oli kartionmuotoiset
paat, jotka olivat Kiinnitetty rummun seindmaa vasten. Siirtymaanturi kiinnitettiin suu-
rempaan putkeen ja pienemmassa putkessa oli vastakappale. Siirtymaanturi on esitetty
kuvassa 19.

34
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Kuva 19. Halkaisijan muutoksen mittaamiseen kaytetty siirtymaanturi.

Rummun halkaisijan muuttuessa terasputket liukuvat enemman sisakk&in rummun pu-
ristuessa kasaan. Sama siirtyméaanturi mittaa myos halkaisijan kasvua. Halkaisijan kas-
vaessa jousi tyontdd pienempaa putkea ulospdin, jolloin instrumentin pituus kasvaa.
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Jousen aiheuttama voima voidaan katsoa olevan merkitykseton saatujen mittaustulosten
kannalta.

5.3.3 Venymat

Venymien mittaamiseen kaytettiin terdsputken pintaan liimattavia venymaéliuskoja. En-
nen liuskojen asentamista putken sisapinta karhennettiin hiomapaperilla ja irtolika puh-
distettiin. Taman jalkeen kohta puhdistettiin vield asetoniin kastetulla paperilla. Veny-
maliuskat asennettiin aina pareittain, sill4 liuskan kunnollinen kiinnittyminen rumpuun
selvisi vasta mittaustuloksia tarkastelemalla. Venymaliuskan kiinnitys on esitetty kuvas-
sa 20.

Kuva 20. Venymaliuska asennettuna. Vieressa toiselle liuskalle valmisteltu
kohta.

5.3.4 Ajoneuvon ajolinjan mittaaminen

Tulosten tarkastelun kannalta olennainen tieto on ajoneuvon renkaiden sijainti suhteessa
mittauslaitteisiin. Kun renkaan sijainnin ja mitatun halkaisijan muutoksen mittauspis-
teen sijainnit suhteessa toisiinsa tunnetaan, saadaan kasitys halkaisijan muutoksen muu-
tosnopeudesta rummun pituuden suunnassa. Ajolinjan etaisyyden mittaamiseen kaytet-
tiin laseretdisyysmittaria. Mittaustulosten varmistamiseksi tielle asetettiin myos shakki-
lautakuvioitu muovimatto ja ylityshetki kuvattiin videokameralla (ks. kuva 21). Videol-
ta pystytéén jalkeenpéin katsomaan ajoneuvon ylityskohta tarkasti.



Kuva 21. Ajoneuvon ajolinjan mittaaminen.
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6. TUTKIMUSKOHTEIDEN MALLINTAMINEN

Tah&n osioon on koottu loput tiedot laskentamalleista, joita ei aikaisemmissa osioissa
ole ollut mieleké&sta selventdé. Lisaksi osa materiaaliominaisuuksista on erilaiset riippu-
en korjauskohteesta, joten nekin on esitetty vasta t4ssd 0siossa.

6.1 Halkaistu sisaputki mallinnettuna

Tutkimuksen lahtokohtana oli koekohteilla tehdyt mittaukset ja niiden perusteella kalib-
roidut laskentamallit Plaxis-ohjelmistolla, jonka tiedetddn aikaisempien tutkimusten
perusteella [14][25] kuvaavan tutkittavaa ilmi6ta riittavalla tarkkuudella. Laskentamal-
lissa maa on mallinnettu kerroksittain kenttatutkimuksien mukaisesti. Usein tien raken-
teet muodostuvat pohjamaasta, jakavasta ja kantavasta kerroksesta, sek& kulutuskerrok-
sesta. Koekohteet sijaitsevat véhemmaén liikenndidyilld teilld, joten p&allimmainen ker-
ros on sorakulutuskerros.

Né&itad Plaxiksella tehtyja laskentamalleja kaytettiin tutkimuksessa vertailukohtina An-
sykselld tehtyihin laskentamalleihin. Vertailun padpainopisteend ovat deformaatiot, silla
ne ovat my0s koekohteilta mitattuja todellisia fysikaalisia suureita.

Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 2,917*10 Zm {at Mode 63543)

Kuva 22. Halkaisusujutuksen alkutilanne mallinnettuna Plaxis-ohjelmistoon.
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Plaxis-ohjelmistossa geometriaksi on valittu suorakulmion muotoinen kappale, jonka
reunojen vaakasuuntainen liike ylapintaa lukuun ottamatta on estetty. Luonnollisesti
alalaidan pystysuuntainen liike on myos estetty. Rummun pituus on kaksitoista metrié ja
mallin leveys on kahdeksan metrid. Rumpu on mallinnettu lierionmuotoisella kappaleel-
la ja sen peitesyvyys on 350 mm.

Tierakenteen kantavat kerrokset (rakennekerros 1 ja 2) ovat kuvassa 22 esitetty vihrealla
ja keltaisella. Ylemman kerroksen vahvuus on 350 mm ja alemman 200 mm. Mallin
kokonaiskorkeus on viisi metrid. Rumpua pohjamaasta erottava ympérystayttd ulottuu
rummun alalaidasta 200 mm syvyyteen ja sen alalaidan leveys on sama kuin putken
leveys. Tayton luiskakaltevuus on 1:1.

Seuraavaksi on taulukoitu kaikki Plaxis-ohjelmistossa kaytetyt materiaaliparametrit ja
niiden selitykset (ks. taulukko 4). Varsinaiset rakennekerrokset on mallinnettu kéyttéden
HS—-materiaalimallia, jonka parametrit on esitetty taulukossa 5. Lisaksi mallissa on poh-
jamaan osalta kaytetty MC-mallia, sekd kuormitusalustan ja terdsrummun osalta lineaa-
rista materiaalimallia, jotka on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 4.  Materiaaliparametrien selitykset, Plaxis-ohjelmisto.

Termi | Selitys
Eso® | Ensikuormituksen sekanttimoduuli

Eoed™ | Odometrimoduuli
E. | Kuorman palautuksen tai toistokuormituksen sekanttimoduuli

c’ Koheesio

¢ Leikkauskestavyyskulma
w Dilataatiokulma

E’ Tehollinen kimmomoduuli
v Poissonin luku

t Ainevahvuus

v Tehollinen Poissonin luku
Su ref Suljettu leikkauslujuus

Taulukko 5.  Hardening soil -materiaaliparametrit Plaxiksessa, halkaistu sisaputki.

Materiaali Eso™ [N'MM?]  Eoeq™ [N/Mm?  Eu/"*" [N'mm?  c'ref [KN/M?] @[] @[]
Rakennekerros 1 300 205 600 20 50 20
Rakennekerros 2 150 120 300 10 45 15
Ymparystaytto 150 150 300 5 38 8
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Taulukko 6.  Lineaarielastisten materiaalien parametrit Plaxiksessa, halkaistu sisaputki.

Materiaali E'[N/mm?  v[-] t[mm] »'[] [k?\i’/';;fz]
Kuormitusalusta 1000 0,495 10 - -
Ter&srumpu 210 000 0,3 2,5 - -
Pohjamaa 65 - - 0,4 45

Ansys-ohjelmistossa geometria on valittu samoin kuin Plaxis-ohjelmistossa. Pieni ero
syntyy symmetriaehdon kéyttamisestd, silla ndin mallin pituus (putken suunnassa) néyt-
taytyy vain puolena. Todellisessa laskennassa malli kuitenkin kéyttaytyy, kuin putken
pituus olisi kaksitoista metrid. Symmetriaehdosta kerrotaan liséa luvussa 6.5. Lasken-
tamallissa kaytetyt materiaaliparametrit on esitetty taulukoissa 7, 8 ja 9. Kuvassa 23
symmetriaehtoa on kadytetty lounaaseen osoittavalla sivulla.

NODAL SOLUTION

S3TEP=1

3UB =7

TIME=1

TauM [AVE)
rava=0

DM =3.37987
aMx =3.37987

. 00000000 |

0 .738348 1.478a9 Z.21804 Z2.95738
.368673 1.10%902 1.84836 Z2.58771 3.37987

Kuva 23. Halkaisusujutuksen alkutilanteen ratkaisu Ansys-ohjelmistossa.
Kuvan suureena kokonaissiirtyméa. Lounaaseen osoittavalla reunalle on
maaritetty symmetriaehto.
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Taulukko 7. Materiaaliparametrien selitykset, Ansys-ohjelmisto.

Numeroviittaus

Nimi-vuosiviittaus

E
V2

Y4
Iy
a
t

Kimmomoduuli
Poissonin luku

Paineherkkyys-parametri, ks. kaava (3.15)
Mydt6lujuus, ks. kaava (3.18)
Paineherkkyys-parametri (plastic flow)
Ainevahvuus

Taulukko 8.  Drucker-Prager —materiaaliparametrit Ansyksessd, halkaistu sisaputki.

Materiaali

ENmm?  2[1 B[] o] @[]

Rakennekerros 1

Rakennekerros 2

Ymparystayttd

Pohjamaa

150 03 0,68 345 0,617
75 0,3 0,617 185 0,555
40 0,3 0,516 991 0,465
10 0,495 0 40 0

Taulukko 9.  Lineaarielastisten materiaalien parametrit Ansyksessd, halkaistu sisaputki.

Materiaali

E[N/mm?  v[-] t[mm]

Kuormitusalusta 1000 0,495 10

Terasrumpu 210 000 0,3 2,5
Betoni 31 000 0,2 -
Polyuretaani 250 0,3 -

Korjauskohteiden rumpujen profiileista 10ytyi tietoa arkistoista ja tyémaalla tehtiin tar-
Kistusmittaus tiedon paikkansapitavyydestd. Uuden halkaistun putken todellista profiilia
el yrityssalaisuuden nimissa voida paljastaa. Profiili on kuitenkin mallinnettu valmista-
jan antamien l&ht6tietojen perusteella, siten ettd sen taivutusvastus ja ainevahvuus vas-
taavat alkuperdistd. Vanhan profiilin ainevahvuus 2,5 mm on ja uuden 1,5 mm. Lasken-
nassa kaytettyjen profiilien muut dimensiot on esitetty kuvassa 24. Rumpuprofiilit on
mallinnettu pydérédhdyssymmetrisesti, vaikka todellisuudessa profiili kulkee ruuville
kiertyen putken keskilinjaan n&hden.
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Kuva 24. Laskennassa kaytetyt rumpujen profiilit. Vasemmalla olemassa ole-
va ja oikealla uusi.

Uuden ja vanhan putken valiin jaava tila yritettiin toisaalta minimoida rummun virtaus-
tilavuuden sailyttdmiseksi mahdollisimman l&hell& entistd, toisaalta taas onnistuneen
betonoinnin kannalta on térkedd, ettd rako on riittdvan suuri. Polyuretaani-vaahdolla
tehtdva taytto ei vaadi aivan niin suurta valia. Tydmaalla tehtyjen mittausten perusteella

malliin valittiin kuvan 25 mukaiset etaisyydet.

Kuva 25. Uuden ja vanhan putken asemoituminen. Mitat on esitetty rumpujen

-Eﬁl (

)

1000

sisahalkaisijoista.
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6.2 Puolipohjaus mallinnettuna

Myds puolipohjauskohteen mallintamisen l&htokohtana oli Plaxiksella tehty vertailu-
malli. Koekohde ja siita tehty laskentamalli muistuttaa hyvin paljon halkaisusujutuksen
kohdetta (ks. luku 6.1). Vanhan putken profiilin, rakennekerrosten paksuuksien ja mate-
riaalien jaykkyysparametrien lisédksi eroavaisuutena on lahelld maanpintaa sijaitseva
kallio, joka nakyy alimmaisena kerroksena kuvassa 26.

Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
=) Madmum value = 2,410%10 = m (at Node 41443)

Kuva 26. Halkaistu sisaputki mallinnettuna Plaxikseen.

Rakenteen kantavakerros on 150 mm ja jakava kerros 300 mm paksu. Rummun ylapinta
sijaitsee alemman rakennekerroksen alapinnassa, joten yhteenlasketuksi peitesyvyydek-
si tulee lahes puoli metrid. Kallion pinta on kahdessa metrissa maanpinnasta nédhden ja
sen paksuudeksi mallissa on valittu kolme metri&d. Kokonaiskorkeudeksi tulee siis sama
viisi metrid. Kallio on mallinnettu lineaarielastisena materiaalina. Mallin leveys ja pi-
tuus ovat samat kuin halkaisusujutuksessa. Plaxis-mallissa kdytettyjen materiaalien pa-
rametrien arvot ovat esitetty taulukoissa 10 ja 11. Taulukoissa on esitetty vain materiaa-
lit, joiden arvot muuttuvat halkaisusujutuksen tilanteesta.
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Taulukko 10.  Hardening soil -materiaaliparametrit Plaxiksessa, puolipohjaus.
Materiaali Eso™ [N/MM?]  Eoed™ [N/Mm?  Eu" [N'mm? ¢’ [KN/M?] @[] @]
Rakennekerros 1 325 225 650 20 50 20
Rakennekerros 2 200 165 400 10 45 15
Ymparystaytto 150 150 300 5 28 8
Taulukko 11.  Lineaarielastisten materiaalien parametrit Plaxiksessa, puolipohjaus.
H H ’ 2 _ [ Su,ref

Materiaali | E' [N/mm?“] v[-] t[mm] v'[-] [kN/m?]

Pohjamaa 50 - - 0,4 35

Kallio 2500 0 - - -

Ansyksessé tehdyn mallin geometria on tehty vastaavalla tavalla kuin halkaisusujutuk-
sen tapauksessa. Geometria on sama kuin Plaxis-ohjelmistossa ja mallissa on kaytetty
symmetriaehtoa (ks. luku 6.5). Laskentamallissa kéytetyt materiaaliparametrit ovat esi-
tetty halkaisusujutuksesta muuttuneilta osin taulukoissa 12 ja 13.

NODAL SOLUTION
STEP=1
suE =7
TIME=1
UsUM

REYS=0
DMX =1.84585
SMX =1.84585

{AVG)

0 L40Z772
.20183

.207558
-B605669

1.211324
1.00245

1.41323

1.61512

1.84585

Kuva 27. Puolipohjauksen alkutilanteen ratkaisu Ansys-ohjelmistossa. Kuvan
suureena kokonaissiirtyma.
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Taulukko 12.  Drucker-Prager -materiaaliparametrit Ansyksessa, puolipohjaus.

Materiaali EINmm?  2[]1 A1 o] @[]
Rakennekerros 1 100 0,3 0,686 345 0,617
Rakennekerros 2 165 0,3 0,617 18,5 0,555
Ympérystayttd 40 0,3 0,686 345 0,617
Pohjamaa 10 0,495 0 70 0

Taulukko 13.  Lineaarielastisten materiaalien parametrit Ansyksessa, puolipohjaus.

Materiaali | E [N/mm? v[-] t[mm]

Betoni 31 000 0,2 -
Kallio 2500 0 -
.10i 55 10 7, 35 7
&ll/ \ L:I_/ \
95 ! 75 121 ! 49
105 128
160 163
170 170

Kuva 28. Puolipohjauskohteen vanha (vas.) ja uusi (oik.) profiilit.

Vanhan rumpuputken profiili mitattiin tydmaalla ja se on esitetty kuvassa 28. Vanhan
profiilin ainevahvuus on kolme ja uuden puolitoista millimetria Uuden putken sijainti
vanhaan putkeen on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29. Uuden ja vanhan putken asemoituminen. Mitat on esitetty rumpujen

sisdhalkaisijoista.

Vanha rumpu on liitetty hitsatuilla teraslatoilla uuteen rummun puolikkaaseen. Tartun-
tapalat on mallinnettu solidi-elementeilla (ks. kuva 30), joilla on yksi yhteinen pinta
vanhan rummun kanssa ja uuteen rumpuun liitos on viivamainen. Tartuntapaloissa ei
ole mallinnettu todellista kiinnityslovea, vaan uusi rumpu Kiinnittyy palan alalaitaan.
Tartuntapalat oli tyémaalla asennettu n. 55cm valein, joskin vélit vaihtelivat hieman
rummun profiilin mukaan. Mallinnuksessa tartuntapalojen jako on 51cm profiilin jak-
sollisuuden vuoksi. Koska vallitsevat jannitykset teraksessa ovat kaikkialla hyvin pie-
net, ei erolla ole huomattavaa merkitysté. Lisaksi tartuntapaloilla on riittdva kapasiteetti
my0s huomattavasti syopyneiné (ks. luku 7.2.3), joten voidaan todeta valitun mallinnus-

tarkkuuden olevan riittava.

Kuva 30. Solidielementeilla mallinnetulla tartuntapalalla on yksi yhteinen
pinta vanhan rummun kanssa ja viivamainen kosketuspinta uuteen rum-

puun.



47

6.3 Maan alkujannitykset

Maata mallinnettaessa on tarkeda huomioida painovoimasta ja tiivistamisestad aiheutunut
alkujannitystila. Maan massalla on yleensé huomattava vaikutus kaikissa maahan liitty-
vissa tutkittavissa ilmidissd, kuten myos tdssa. Maan paino aiheuttaa jannityksia maahan
ja jannitykset taas vaikuttavat myotopintaan seké siihen milloin ja missd se kohdataan.
Esimerkiksi halkaisusujutuksen korjatussa tilanteessa, jossa tayteaineena on betoni, al-
kujannitykset rummun pohjan tasossa ovat luokkaa 70 kPa ja rengaskuorman aiheutta-
ma jannityslisdys n. 18 kPa, joten alkujannitysten vaikutus on verrattain suuri.

Painovoiman huomioiminen on kuitenkin konstikas asia Ansys-ohjelmistossa. Malli on
aluksi kuormittamaton ja siten jannitykseton. Painovoiman ei ole mielekéstd aiheuttaa
deformaatioita, silla todellisuudessa tutkitaan halkaisijan muutoksia vasta painovoiman
tehtyd rumpuun omat muodonmuutoksensa. Laskentaohjelmassa siis ensin kuormitetaan
lopullinen geometria painovoimalla, jolloin malliin syntyy siirtymia ja siten jannityksia.
Taman jalkeen siirtymét nollataan, mutta jannitykset sailytetddn. Toisessa vaiheessa
mallissa huomioidaan my®s muut kuormat.

6.4 Puolidaretdn reuna

Mallintaessa on tutkittu myds vaihtoehtoa, jossa jaykéan reunan sijaan mallinnetaan jous-
tava reuna. Reunaan luodaan puoliddrettomét jousielementit (Surfl54 [2]), joille maari-
tetddn ns. jousivakio — elastic foundation stiffnes, jolla pinta saadaan joustavaksi oman
normaalinsa suunnassa. Yleensa jousivakion yksikko on voima per pituus (N/mm), mut-
ta tatd elementtia kéytettdessa maaritetaankin voima per pinta-ala per pituus (N/mm?).
Tassa tapauksessa jousivakion suuruus ei siis kuvaa yksittaisen pisteen siirtymaa suh-
teessa voimaan, vaan pinta-ala-alkion siirtymaa suhteessa paineeseen.

Jousielementtejé kayttamalla reuna kuvaa paremmin maan jatkuvuutta, vaikka tarkastel-
tavalla tasolla tastd tarkkuuden lisdantymisesta ei ole kuitenkaan merkittavaa hyotya.
Tassa tavassa on kuitenkin etunsa. Jos alustavassa vaiheessa tarvitaan useita laskenta-
kertoja, esimerkiksi parametrien madrittdmiseen tai niiden oikeellisuuden testaamiseen,
voidaan mallin fyysisid dimensioita huomattavasti pienentdd. Tastd seuraa pienentynyt
elementtien ja vapausasteiden méaaré, joten laskenta-aika véhenee vahintadnkin samassa
suhteessa.

Useita erilaisia yhdistelmid mallin eri dimensioita ja niit4 vastaavia jousivakiota kéayt-
tamalla yritettiin etsid hyvaa tasapainoa laskennan keveyden ja riittdvan tarkan tuloksen
valille. Yhteenvetona voitaneen kuitenkin todeta tdssa yhteydessa tyon menneen haas-
kuuseen, silla merkittdvad hyotya puoliddrettomasta reunaehdosta ei sen maarittdmisen
ty6layden takia saavutettu.
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6.5 Symmetriaehto

Laskenta-ajan vahentamiseksi mallia on pienennetty kuvaamalla mallista vain puolet ja
madrittdmalla yhdelle reunalle symmetria-akseli. Ansyksessad symmetria-akseli, tai tdssé
tapauksessa tarkemmin sanottuna symmetriataso, voidaan madrittda yhdelle tai useam-
malle pinnalle niiden sijainnista tai asennosta riippumatta. Symmetriatasoa kayttaméalla
mallin vapausasteiden lukumé&éara puolittuu ja laskenta-aika tippuu véhintddnkin saman
verran. Kayttajan kokemukseen perustuen, laskenta-aika néyttdisi pikemminkin putoa-
van vapausasteiden lukuméaéran vahenemén toiseen potenssiin. Tatd puoltaa myds aja-
tus, ettd ratkaistavien jaykkyysmatriisien alkioiden lukumaara vahenee kahdessa ulottu-
vuudessa, jolloin ratkaistavia yhtal6ita on vahemman toiseen potenssiin. Symmetriaehto
luo nyt tilanteen, jossa kuorma-autosta on otettu huomioon kaksiakselisen telin kaikki
nelja rengasparia. Kuvan 31 mukaan nayttaisi siltd, ettd renkaiden kohdalla oleva kuor-
ma aiheuttaa rummun halkaisijan muutosta noin neljan metrin etdisyydelle molempiin
suuntiin, joten on perusteltua mallintaa molemman reunan renkaat. Kuvassa pystyakse-
lina on rummun pystyhalkaisijan muutos ja vaaka-akselilla on etéisyys tien poikkileik-
kauksen suunnasta. Nollakohta on tien keskikohdalla ja siiné sijaitsee myds symmetria-
akseli. Rengaslinjan painopiste on n. yhden metrin etéisyydella tien keskipisteesta.

IR

Kuva 31. Havainnekuva putken pystyhalkaisijan muutoksesta tien poikki-
suunnassa. Symmetria-akseli sijaitsee kuvan tilanteessa tien keskilinjalla,
x-akselin nollakohdassa.

Kuva 31 antaa ymmartaa, ettd halkaisijan muutoksen kannalta merkittavin tilanne olisi
sellainen, jossa kuorma-auto kulkee keskella tietd. Todellisuudessa kuitenkin méaradva
tilanne oli usein renkaiden kulkiessa tiehen syntyneissa ajourissa.
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6.6 Verkkoriippumattomuus

Elementtimenetelmalld voidaan joissain tilanteissa saada tarkka tulos riippumatta ver-
kon tiheydestd. Siihen vaikuttavat kuormitustilanne ja elementin ominaisuudet. Usein
tarkkaa tulosta ei kuitenkaan saada, vaan ratkaisun tarkkuus riippuu verkon tiheydesta.

Esimerkiksi jannitykset lasketaan siirtymien derivaatoista, joten saadut jannitysten arvot
elementin reuna-alueilla voivat poiketa verkon tiheydesta riippuen [18]. Kdytdnnossa
yksi helppo tapa tutkia tuloksen virheen suuruutta on tihentad ja harventaa verkkoa tes-
tinomaisesti. Jos verkkoa tihentdmalla tulos ei muutu prosentuaalisesti jotain sovittua
arvoa enemman, voidaan verkon todeta olevan riittdvan tihed. Toisaalta verkkoa harven-
tamalla saadaan myds tarkeaa tietoa. Jos laskenta-ajat ovat merkittédvan pitkét, verkkoa
harventamalla kannattaa tutkia onko verkko tarpeettoman tihed ja siten laskennalle tur-
han tyo6las.

6.7 Kontaktin mallintaminen

Tassa tutkimuksessa kokeiltiin myds kontaktipinnan kayttdmista rumpujen ja niiden
valissé olevan betonin yhteisvaikutuksen mallintamiseen [32]. On hyvin todennakdista
ettd ajan kuluessa rumpuputkeen valettu betoni halkeilee ja irtoaa terdksestd. Tasta joh-
tuen ainoastaan rummun sateen suuntaiset normaalivoimat vélittyvat uudesta rakentees-
ta vanhaan. Rummun tangentin suuntaisten kalvovoimien tulee siirtyd jotenkin muuten
kuin betonin leikkausvoimien kautta. 1lmid on merkittavé erityisesti puolipohjauskoh-
teessa, jossa paadyttiin kayttdmaan kiinnityspaloja kalvovoimien valittdmiseen. Kaikki-
en kalvovoimien on siirryttdva vanhalta rakenteelta korjatulle osalle tartuntapalojen
kautta. Halkaistun sisaputken kohteessa tilanne on hieman erilainen, koska siella korjat-
tu rakenne on yhtendinen koko piirin ympadri. Yhtendisyyden ansiosta liukumaa betonin
ja rummun véliin ei paése syntymaan.

Kontakti voidaan maarittaa sellaiseksi, ettd se valittd vain puristusta. Puristuksesta syn-
tyvéa kitkaa ei laskenta-asetuksesta riippuen huomioida. Koska putken valin tayttoai-
neen ja terésputken pinnan valista kitkakerrointa ei tunneta, tehtiin myos malli koko-
naan ilman kitkaa.

Kontaktit luomalla laskenta-aika kasvaa huomattavasti, sill4 laskennasta tulee hyvin
epélineaarista. Lisdksi kontaktiparien méarittdminen on kohtalaisen tyolasta, silla profi-
loitu putki on mallinnettu hyvin pienin& pinta-alapaloina. Jokaiselle palalle taytyy osoit-
taa vastapari. Naistd syistd johtuen keskityttiin tutkimaan kontaktin vaikutusta ns. sii-
vumallissa, joka on vain kapea osa kokonaista laskentamallia. Siivun leveys méaaraytyi
putken profiilin jakson mukaan, joka on noin kaksisataa millimetrid. Lisaksi mallin
muuta geometriaa pienennettiin, jotta ratkaisuun tarvittava aika pienenisi. Tietenkin
tdmé& aiheuttaa my0s jonkinlaista virhettd ratkaisuun, erityisesti verrattaessa johonkin
todelliseen suureeseen, kuten pystyhalkaisijan muutokseen. Kontaktimallissa ollaan
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kuitenkin kiinnostuneita enemmankin kontaktin aiheuttamasta suhteellisesta muutokses-
ta tilanteeseen, jossa putken pinnan ja tayttGaineen vélille oletetaan taydellinen liitos.

Kontaktilla mallinnetun putken ja taydellisen liitoksen tilanteen vélilla ei tassa lasken-
nassa synny merkittavaa eroa. Pystyhalkaisijan muutoksia verrattaessa muutos oli kah-
den prosentin luokkaa, ks. taulukko 14. Koska kontaktin mallintamisessa tehtiin paljon
yksinkertaistuksia, tulos on korkeintaan suuntaa-antava. Muu laskenta suoritettiin péa-
séantoisesti olettamalla taydellinen liitos.

Taulukko 14.  Pintojen véalisen kontaktin mallintamisen vaikutuksia.

Kontaktilla Taydellinen liitos
Pystyhalkaisijan muutos 1,53 mm 1,56 mm
Vaakahalkaisijan muutos 1,02 mm 1,17 mm
Laskenta-aika n.4h n. 30 min

6.8 Kuormituskohta

Renkaiden maahan valittdman voiman mallintamiseen on kéytetty kahdeksankulmaista
laattaelementtia [13]. Laatta-elementti on siis suorakulmio, josta on leikattu kulmat
pois. Kulmasta leikattavan tasakylkisenkolmion sivun mitta on kolmekymment& milli-
metrid. Elementin yl&pinnalle on asetettu 800 kPa painekuorma, joka vastaa koekohteis-
sa kaytetyn kuorma-auton rengaspainetta. Laatan koko maaraytyy tien leveyden suun-
nassa renkaan leveyden mukaan ja toisessa siten, ettd telin kokonaispainoksi tulee 210
kN. Kuormitusalustassa on kaytetty lineaarielastista materiaalimallia, jonka ominaisuu-
det on esitetty taulukossa 9.

6.9 Rakenteellinen ortotropia putkessa

Putken mallintamisessa tutkittiin myds rakenteellisen ortotropian kéyttamista. Kaytan-
ndssa se tarkoittaa putken aineominaisuuksien méarittamista kahteen eri suuntaan erilai-
siksi siten, ettd kuori saadaan mallinnettua lieriond ja kuitenkin sen pysty- ja vaakahal-
kaisijoiden muutos ja taipuma palkkina vastaavat aaltogeometrialla mallinnetun putken
vastaavia arvoja. Aaltogeometrian muutos lieribgeometriaan on esitetty kuvassa 32.

N Eh?
D=E !yzdy Dekvzm

D, =D=h=..
Kuva 32. Putken mallintaminen ortotroopisena materiaalina.
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Poimujen suunnassa profiilin nelidmomentti syntyy padosin Steinerin termistd. VVoidaan
kuitenkin tehdd muutos lieriogeometriaan, jolloin jollakin ainevahvuudella nelidmo-
mentit kohtaavat. Ilman eri materiaaliominaisuuksia aiheutuisi huomattava virhe putken
suunnassa eli poimuja vastaan kohtisuorassa. Se johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd aalto-
pellin taivutusominaisuudet putken suunnassa eivat juuri poikkea aaltopellin todellisen
ainevahvuuden omaavasta lieriéputkesta. Jos siis pelkkaa materiaalin vahvuutta muutet-
taisiin ja rakenne mallinnettaisiin lierioputkena, olisi putken jaykkyysominaisuudet put-
ken suunnassa liian suuret.

Ansyksessé ortotropiaa voidaan kayttada syottaméalla rakenteelle poikkipintasuureet ma-
nuaalisesti, jolloin rakenne voidaan méaritella kayttaytymaan eri tavoilla suunnasta riip-
puen. Ominaisuuden kdyttd on muuttunut vahemman hyddylliseksi laskentatehojen kas-
vettua, sill4 nykyéaan rakenne voidaan mallintaa sellaisenaan ilman suurempaa muutosta
laskenta-ajoissa.
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7. LASKENTA-JA MITTAUSTULOKSET

Tassd luvussa verrataan Ansyksen ja Plaxiksen laskentatuloksia toisiinsa. Liséksi las-
kentatuloksille tehdddn myos vertailu koekohteilla tehtyihin mittauksiin, jotta ké&ytetty
mallinnusmenetelmé saadaan verifioitua.

7.1 Halkaisusujutuksen tulokset

7.1.1 Halkaisijamuutokset ennen ja jalkeen

Tutkittavaksi suureeksi valittiin halkaisijan muutokset niiden todellisen mitattavuuden
helppouden vuoksi. Kuvassa 33 on esitetty putken pystyhalkaisijan muutos tien poikki-
leikkauksen suunnassa. Kuvaaja alkaa kuormitusajoneuvon keskilinjasta, jolloin rengas-
linja sijoittuu noin yhden metrin paéhén nollapisteesta. Todelliset mittaukset ja lasken-
nan antamat tulokset vastaavat toisiaan verrattain hyvin. Liitteessa A on esitetty hal-
kaisijanmuutokset eri painoisten akselien tapauksessa.

Tayttéaineen materiaalilla on tassa korjaustavassa huomattava vaikutus esimerkiksi hal-
kaisijanmuutoksiin. Kun uuden ja vanhan rummun vali taytetaan betonilla, putken me-
kaaniset ominaisuudet muuttuvat huomattavasti.

0.5
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4000 4500 5000

Pystyhalkaisijan muutos [mm]

Etdisyys tien suunnassa [mm)]

= Korjattu rakenne,PUR  ====Korjattu rakenne, betoni Korjaamaton rakenne

== littaus, korjaamaton == Mittaus, korjattu betoni == Mittaus, korjattu PUR

Kuva 33. Pystyhalkaisijan muutos etaisyyteen nahden auton keskilinjasta.

Kuvassa 34 on esitetty kuvaa 33 vastaavat vaakahalkaisijan muutokset. Niiden osalta
laskennallinen ja todellinen mittaustulos poikkeavat enemman. Tulos selittyy osittain



53

laskentamallin staattisuudella. Todellisessa mittauksessa kuorma on liikkuva. Mallin-
nus- ja mittaustuloksista on otettu tarkasteluun suurin vaakahalkaisijan muutos. Staattis-
ta tilannetta vastaavaa mittaustulosta ei tassé yhteydessa saada mittausdatasta, joten on
tyydyttéva hetkeen, jolloin kuorma-auton painavin akseli on rummun ylapuolella.
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Kuva 34. Vaakahalkaisijan muutos etaisyyteen ndhden auton keskilinjasta.

7.1.2 Jannitykset ja venymat

Terédsputken jannitykset muuttuvat olennaisesti, kun korjaustoimenpiteessa kéytetdén
rakennetta huomattavasti jaykistdvad betonia. Jaykassé rakenteessa jannitykset jakaan-
tuvat suuremmalle alueelle, jolloin my0s jannityshuiput pienenevat. Betonitdytteen ta-
pauksessa jannitykset ovat suurimmillaan 43 MPa ja polyuretaanitdyton tapauksessa
noin kolme kertaa suuremmat, jopa 138 MPa. Jannitykset ovat kuitenkin molemmissa
tapauksissa hyvin maltilliset ja kuormituksen tulisi olla moninkertainen, ettd myotaa-
misté tapahtuisi. Terdsputken jannityksia on esitetty kuvissa 35 ja 36. Kun rumpuputki
korjauksen seurauksena jaykistyy, muuttuu rumpua ympéaréivan maan jannityskentta
rakenteen valittdessa enemman ulkoisia rasituksia tilavuutensa yli. Vdhemmaén jaykka
rakenne antaa enemman periksi, jolloin rasitukset siirtyvat nopeammin muille ymparilla
oleville rakenteille. Tama nakyy selvésti vertailemalla kuvia 38 ja 39.



RODAL SOLUTION

5TEP=]l

SUB =7

TIME=1

SEQV (RVG)
DX =1.39327
5MN =.044288

5Mx =43.3596

L — |
.044288 9.51951 18.9947 28.4699 37.9452

4.781% 14.2571 23.7323 33.20735 43,3596
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Kuva 35. Teraksen jannitykset, kun korjauksessa on kaytetty betonitaytetta.

Kuvan asteikon yksikkd on MPa.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =7

TIME=1

SEQV {AVG)
DMX =2. 4463
SMH =, 065861
SMX =138.455

L — s
. 065961 30. 3386 60. 6113 0. 884 121.157
15. 2023 45,475 75.7477 106.02 138. 455

Kuva 36. Teraksen jannitykset, kun korjauksessa on taytetty polyure-
taanitaytettd. Kuvan asteikon yksikkd on MPa.
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=7, 4449 -i,i469% BR1TE =1.38961 =. 628377 350356

Kuva 37. Y-suuntaiset siirtymat, vasemmalla vaahdotettu ja oikealla betonoi-
tu. Kuvan asteikon yksikkd on millimetri.

Tayteaineen jaykistavan vaikutuksen nékee havainnollisesti myds katsomalla kuvaa 37.
Tayteaineen ollessa polyuretaanivaahtoa, putken pystysuuntaiset siirtyméat vaihtuvat
voimakkaasti putken pituuden suunnassa. Putkeen siis syntyy paikallisesti suurempia
muodonmuutoksia ja siten myos jannityksid. Betonoidulla putkella siirtyma jakautuu
paljon tasaisemmin. Putken suurin siirtymd on laskentamallissa kuormitusajoneuvon
keskilinjan kohdalla, eika renkaiden alla kuten kaikissa aikaisemmissa tapauksissa. Ta-
mé selittyy rakenteen kasvaneella jaykkyydelld, silla nyt putki sdilyttdd muotonsa pa-
remmin ja painuu kokonaisuudessaan vdhemman. Huomattava ero on suurimpien siir-
tymien valillg, silld betonoitu putki siirtyy maksimissaan n. 1,4 mm ja vaahdotettu putki
n. 2,4 mm. Tehdyissa mittauksissa tutkittiin vain halkaisijan muutosta, ei kokonaissiir-
tyméaa, joten tuloksen tarkkuudesta ei ole varmuutta. Tulokset ovat kuitenkin samaa
suuruusluokkaa kuin Plaxis-ohjelmistolla mallinnetuissa alkutilanteissa.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
suB =7
TIME=1
SEQV Ly
DMx =2.27364
SMN =.006712
SMX =.142881

[ - |
.006712 .036493 F .096073 .12586
.021605 .051392 .081178 .110967 .142881

Kuva 38. Putkea ympéardivan maan von Mises -jannitykset, kun valin tayteai-
neena on kaytetty polyuretaanivaahtoa. Suurimmat ymparystayton janni-
tykset 143 kPa. Kuvan asteikon yksikkd on MPa.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =7

TIME=1

SEQV (NOAVG)
DMX =1.71615

SMN =,001495

8MX =.117158

.001485 028796 . 052087 .077399 1027
014145 039447 . 064748 . 090049 .117158

Kuva 39. Putkea ymparéivan maan von Mises —jannitykset, kun vélin tayte-
aineena on kaytetty betonia. Suurimmat ymparystayton jannitykset 117
kPa. Kuvan asteikon yksikkd on MPa.

Kuvista 38 ja 39 on esitetty ymparystayttoon kohdistuvia jannityksia putken rasite-
tuimmalta kohdalta. Kuvista ndhdaan, ettd betonilla korjattu rakenne kayttaytyy betoni-
rummun tavoin. Jannitys on vaahdotetun putken tilanteessa enemman keskittynyt put-
ken viereiselle maalle, kun betonoidun putken tapauksessa kuormat siirtyvét voimak-
kaammin putken alapuolelle. Tulokset vastaavat siis aikaisempaa késitysta [25]. Paikal-
lisesti jannitykset ovat kuitenkin vaahdotetun putken tapauksessa suuremmat, silla jay-
kempi betonoitu putki kuljettaa rasituksia putken suunnassa etddmmélle.

TyO6maalla mitattiin myds rummun alapinnan venymié. Alkutilanteessa mitattiin vanhan
rummun laen alapinnan venymat. Korjauksen jalkeisissa kuormituskokeissa mitattiin
uuden rummun alapinnan venyma ja mittauspisteiden mééraa lisattiin. Tuloksissa on
kuitenkin esitetty vain rummun laen venymid. Venymien mittauskohdat on esitetty ku-
vassa 40. Mittauspiste PL3 sijaitsee l&hell& tien reunaa ja PL1 on vastaavasti l&himpana
tien keskilinjaa.
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Kuva 40. Venymien mittauspisteet.

Mitatut ja laskennalliset jannitykset alkutilanteissa on esitetty taulukossa 15. Tulosten
perusteella voidaan sanoa, ettd jannitykset rummussa ovat hyvin maltillisella tasolla.
Mitatut ja laskennalliset venymét ovat samaa suuruusluokkaa. Venymén mittaamiseen
ja laskentaan liittyy jonkin verran epdvarmuutta, silld venymaliuska mittaa venymét
yhteen suuntaan tietyltd matkalta. Laskennallisesti venymé vaihtuu voimakkaasti suun-
nan funktiona, joten tuloksia vertailtaessa tyydytdan keskittymaan suuruusluokkaan. On
my0s huomattava, ettd mittausten venymét kuvaavat ajon itseisarvoltaan suurinta het-
kellistd venymaa, silla kaikkien mittauspisteiden kohdalla venymé kévi myds puristus-
puolella. Mitatut venymét voivat olla my0s eri ajanhetkilta kuin laskennalliset, sill& ren-
kaan sijaintia suhteessa rumpuun ei venyman mittaushetkella taysin tarkasti tunneta.

Taulukko 15.

Suurimmat mitatut ja laskennalliset jannitykset alkutilanteessa kun rengaslinja kul-

kee PL2 paalta.

Mittauspiste

Mitattu venyma Mittauksen jannitys Laskennallinen venyma

[-] [MPa] sateen suunnassa [MPa]
PL1 4,80 *10° 10,1 3,3*10°
PL2 7,90 * 107 16,6 3,8*10°
PL3 4,90 * 107 10,3 2,5*107°
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Mitatut ja laskennalliset jannitykset korjaustoimenpiteiden jalkeen on esitetty taulukos-
sa 16. Tulokset ovat betonilla korjatun rummunosan kohdalta. Tulosten perusteella voi-
daan sanoa, ettd korjaustoimenpiteelld ei ole suurta vaikutusta jannitysten suurusluok-
kaan ja laskennallinen tarkastelu kuvaa todenmukaisesti rummun kayttaytymista.

Taulukko 16.  Mitatut ja laskennalliset jannitykset korjatussa rakenteessa kun rengaslinja kulkee

PL2 palta.

Mittauspiste

Mitattu venyma Mittauksen jannitys Laskennallinen venyma

[-] [MPa] sateen suunnassa [MPa]
PL1 2,4*10° 5,0 2,0*10°
PL2 5,9*107° 12,4 53*10°
PL3 1,8*10° 3,8 1,0*10°

7.2 Puolipohjauksen tulokset

7.2.1 Halkaisijamuutokset ennen ja jalkeen

Puolipohjauksen koekohteella rummun peitesyvyys on toista kohdetta suurempi, kuten
my0s rakennekerrosten jaykkyydet. Tama nakyy vastaavasti myos halkaisijanmuutok-
sissa, jotka ovat vastaavasti pienemmat. Halkaisijan pystymuutokset puolipohjauksen
koekohteella on esitetty kuvassa 41 ja vaakahalkaisijan muutokset kuvassa 42.

Pystyhalkaisijan muutos [mm]
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Kuva 41. Pystyhalkaisijan muutos etaisyyteen nahden auton keskilinjasta.
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Kuva 42. Vaakahalkaisijan muutos etaisyyteen nahden auton keskilinjasta.

Rakenteen jaykistyminen on huomattavasti vahaisempaé kuin halkaisusujutuksen tapa-
uksessa. Suurin osa siirtymistd tapahtuu ylemmén puolikkaan alueella (ks. kuva 43),

joka selittaé osaltaan pienempéa jaykistymista.

HODAL SOLUTION

STEP=1
gup =7
TIME=]
UEUH

REYTE=D
DMy =.7T7BTES
aMN =, 138038
sMy =.TTBT2S

(AVG)

.138038 278188

. 418339 558489
La0B113 348263 .4B8414 EZBS64

.G98639
LTTET725

Kuva 43. Puolipohjauskohteen korjatuntilanteen kokonaissiirtyméa skaalattu-
na yli 70-kertaiseksi (displacement vector sum). Kuvan asteikon yksikko on
millimetri.
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7.2.2 Jannitykset ja venymat

Puolipohjauksen tapauksessa jannitykset eivat olennaisesti muutu korjauksen yhteydes-
sé&. Syyna on korjaustavan vahainen vaikutus putken jaykkyyteen, joka nakyy myos hal-
kaisijan muutoksissa (ks. kuva 41 ja kuva 42). Alkutilanteessa rumpuun kohdistuu las-
kennallisesti n. 33 MPa:n jannitys, kun korjaustoimenpiteiden jalkeen suurin jannitys on
n. 41 MPa. Terdsosien jannitykset on esitetty kuvissa 44 ja 45. Jannityshuipun sijainti
muuttuu merkittavasti. Alkutilanteessa jannityshuippu on putken laella rengaslinjan
kohdalta, kun taas korjatussa tilanteessa maksimijannitys on saman poikkileikkauksen
Kiinnityspalan lahistolla. Laen jannitys ei kdytannossa muutu korjauksen vaikutuksesta.
Korjaustoimenpiteen aiheuttama jannityksen kasvaminen voi olla todellinen ilmid, silla
paikallisesti kiinnityspalan lahistolla rummun jaykkyys kasvaa verrattain paljon. Kui-
tenkin jannityksen muutos on niin pieni, ettei silla ole vaikutusta korjaustavan kaytetta-
vyyteen.

NODAL SCLUTTON

STEP=1
SUB =7
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.906656

SMN =.002376

SMX =32.7707

CCT 22 2015
08:48:31

002376 7.17045 14.3385 21.50686 28.6747
3.58641 10.7545 17.5226 25.05%08 32.7707

Kuva 44. Ter&ksen jannitykset korjatussa putkessa. Kuvan asteikon yksikko
on MPa.
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NODAL SOLUTION
STEP=1
3UE =7
TIME=1 QCT 22 2015
SEQV (AVE) 08:43:58
DM =.778725
SMN =.01378
SM¥ =40.9914

[ I |

01378 g.977a7 17.9418 26.9055 35.8693

449573 13.45964 224235 31.3874 40.99164
Kuva 45. Teraksen jannitykset korjatussa putkessa. Kuvan asteikon yksikko

on MPa.

Korjaustapa ei aiheuta merkittavid muutoksia myoskaan ympéarystayttoon syntyviin jan-
nityksiin. Alkutilanteessa ymparystayton suurin laskennallinen jannitys on 118 kPa, kun
korjauksen jalkeen jannitys on 120 kPa. Suurin jannitys sijaitsee ymparystayton ylapin-
nassa, lahella rumpua. Ympérystayton jannitykset on esitetty kuvassa 46.
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SEQV (AVE) (IR R

.886608
.003097

I e
.003097 .028261 .053425 .078589 .103752
015679 .040843 066007 09117 118132
SEQV (AVG) 09:34:14
DMK =.B1B276
SMN =.464E-03
SMX =. 11934

LAE4E-03 026599 .032735 .07aed . 105006
.013532 .039667 .065802 .091838 .11954

Kuva 46. Ymparystayttoon syntyvat jannitykset. Ylemmassa kuvassa lahtoti-
lanne, alemmassa tilanne korjauksen jalkeen. Kuvan asteikon yksikkd on
MPa.

Kuvasta 46 voidaan myds nédhda korjaustoimenpiteen aiheuttama jannityskentdn muutos
rummun alemmassa puoliskossa. Alemman puolikkaan kohdalla jannitys jakaantuu pal-
jon tasaisemmin kuin alkutilanteessa, minka voidaan olettaa johtuvan jaykan rakenteen
kyvysté jakaa jannityksia suuremmalle alueelle. Jannityksen suuruudet rummun alapuo-
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lella ovat molemmissa tapauksissa kuitenkin hyvin pienet, joten jannitysten uudelleen-
jakautuminen on pikemminkin kosmeettinen asia.

TyOmaalla mitattiin rummun venymét kahdessa vaiheessa, kuten halkaistun sisaputken
tapauksessa. Venymat mitattiin nyt kuitenkin molemmilla kerroilla vanhasta rakentees-
ta. Mittauspisteet ovat kuten halkaistun sisaputken tapauksessa. Mitatut ja laskennalliset
jannitykset alkutilanteissa on esitetty taulukossa 17. Tulosten perusteella voidaan sanoa,
ettd myos tdman rummun tapauksessa jannitykset ovat todella maltilliset. Liséksi voi-
daan todeta maakerrosten tiivistyneen paikallisesti poikkileikkauksen PL2 kohdalla,
silla kaikilla mittauskerroilla halkaisijanmuutokset ja venymat olivat poikkeuksellisen
pienet tall& kohdalla. Poikkileikkaus sijaitsee tiell& renkaan ajouran kohdalla.

Taulukko 17.

Mitatut ja laskennalliset jannitykset alkutilanteessa kun rengaslinja kulkee PL2

paalta.

Mittauspiste

Mitattu venyma Mittauksen jannitys Laskennallinen venyma

[-] [MPa] sateen suunnassa [MPa]
PL1 2,2*10° 4,6 3,7*10°
PL2 1,9*10° 4,0 5,7*107°
PL3 2,2*10° 4,6 2,3*10°

Korjaustoimenpiteiden jalkeiset mitatut ja laskennalliset jannitykset on esitetty taulu-
kossa 18. Mittauksissa mittauspisteen PL3 anturi ei antanut luotettavan oloista mittaus-
dataa, joten tulokset on jatetty tarkastelematta. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ett-
eivét jannitykset juuri muutu korjaustoimenpiteiden ansiosta.

Taulukko 18.

Mitatut ja laskennalliset jannitykset korjatussa rakenteessa kun rengaslinja kulkee

PL2 paalta ajanhetkella renkaan ollessa PL2-2 ylapuolella.

Mittauspiste

Mitattu venymé& Mittauksen jannitys Laskennallinen venyma

[-] [MPa] sdteen suunnassa [MPa]
PL1 2,0*10° 4,2 4,2*10°
PL2 3,4*10° 7.1 52*10°
PL3 - - 4,0 *10°

7.2.3 Tartuntapalojen pitkaaikaiskestavyys

Tutkimuksessa haluttiin myds selvittada tartuntapalojen kykya siirtdd voimia myos pit-
kalla aikavalilla. Ajan kuluessa tartuntapalat syopyvat ympéristokuormitusten vaikutuk-
sesta. Tutkimuksessa simuloitiin tilanne, jossa syopymé on joka suunnasta 4 mm eli

palan dimensiot pienenevat merkittavasti.

Kiinnityspalan alkuperdinen koko on
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80x60x10mm ja sydpyneen tilanteen koko on 72x52x2mm . Laskentamallin syo-

pymét vahennetéén siis joka puolelta paitsi vanhan putken puoleiselta sivulta. Alapin-
nan syopyméa vahennetddn ylapinnasta, jotta kosketus puolikkaaseen putkeen sailyy.
Néin ulokkeen taivutusjdykkyys pienenee oikeassa suhteessa. Tartuntapalojen ymparis-
ton jannitykset on esitetty kuvassa 47.

NODAL SOLUTION
STEP=1

suB =7

TIME=1

SEQV (AVG)
DHX =. 344464
SMN =.0B88677
SMX =35.9723

NODAL SOLUTION
STEP=1

02 -
.0BBETT 7.93822 15,7878 23.6313 3 04614 30.359% _ 60.7134 91.0676 1
4.01345 11.863 19.7125 27.5621 35 972 15.1 ] 75,8905 106,24

Kuva 47. Kuvassa jannitykset eniten raS|tetU|mman k||nn|tyspalan ymparls-
tosta. Vasemmalla sydpymaton ja oikealla sydpynyt tukipala. Vasemmalla
puolella variskaala 0.08 — 35.97 MPa ja oikealla 0.0049 — 138.8 MPa.

Suurimmat jannitykset syopyneen palan tapauksessa kasvavat merkittavasti. Alkutilan-
teessa Kiinnityspalan ympériston suurin jannitys on n. 36 MPa ja se sijaitsee vanhan
rummun seindmassa. Jannitys jakaantuu hieman epatasaisesti ja se johtunee liian har-
vasta elementtiverkosta. Talla ei ole kuitenkaan kaytdnndssa merkitysta, silla tulokset
ovat riittdvan lahelld oletettua jakaumaa. Sy6pyneen tilanteen suurin jannitys on yli ne-
linkertainen. Lahemmassa tarkastelussa kuitenkin osoittautuu, ettd kyseessa on tartunta-
palan liitoskohdan reuna. Tama jannityshuippu on lahinna laskennallinen ja usein suosi-
tellaankin mallintamaan liitosten reuna-alueille kuvitteelliset pydristykset. Heti janni-
tyshuipun viereisessa pisteessd jannitys on laskenut alle 30 MPa:n tasolle. Sydpyneen
tartuntapalan jannitykset on esitetty kuvassa 48.

HODAL SOLUTION
ETEP=]

sUB =7

TIME=1

SROV (AVE)
DMxX =, 402752
EMN =.004914
SMX =138.767

NODAL SOLUTION

STER=1

suB =7

TIME=1

SEQV LAVE)
DMX =.402752
SMN =.004914
EMX =138.767

.004914 30.3592 60.7134 91. 0676 121,422 g 6.5625 13,125 19, 6875 26.25
15.182 45.53 5.8905 106.245 138.767 3.268125 9.84375 16, 4062 22,9688 30
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Kuva 48. Sydpyneen tartuntapalan jannitykset. Vasemman puoleisessa kuvas-
sa jannitysten variskaala 0 — 139 MPa. Oikealla sama kuva, mutta nyt véri-
skaala 0 — 30 MPa. Kaikki variskaalan ulkopuolella olevat jannitykset on
kuvattu harmaalla (ks. kiinnityspalan ylanurkka)
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Kuva 49. Syopynyt tukipala puolipohjauskohteessa.

Laskennan tulos on, ettd kiinnityspalalle tulevat pienet voimat valittyvat uusille raken-
neosille mainiosti. Mielenkiintoisin kohta Kiinnityspalan syopymaa tarkasteltaessa on
puolikkaan putken ja tartuntapalan lovi. Jos tartuntapala paasee syopymaan alapinnas-
taan, uuden ja vanhan putken valinen liitos ei toimi enda suunnitellulla tavalla. Se miten
pala todellisuudessa syopyy pitkén ajanjakson aikana loven ympéristossa, on epéselvaa.
Kuvassa 49 on hahmoteltu tilannetta, jossa syopyma on samansuuruinen palan kaikilta
sivuilta.

7.2.4 Suurin vaakahalkaisijan muutos

Laskennallisesti voidaan tutkia todellisia mittauksia tarkemminkin muodonmuutoksia,
joskin tarvitaan pieni uskon hyppy, ettd malli kuvaa todellisuutta. Molemmissa korjaus-
tavoissa suurin vaakahalkaisijan muutos nayttdisi olevan hieman putken keskikohtaa
ylempéna. Kuvassa 50 on esitetty putken vaakasuuntainen muutos. Pienin arvo on ku-
vassa sinisella (siirtymé kuvassa vasemmalle péin) ja suurin arvo punaisella (siirtyma
oikealle). Suurin ja pienin x-suuntainen siirtyma on myds merkitty kuviin symbolein
MN ja MX.
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Kuva 50. Puolipohjauskohteen vaakasuuntainen siirtyma. Sininen vari kuvaa
pieninta negatiivista siirtymaa ja punainen suurinta positiivista siirtymaa
X-suunnassa.

Kuvasta myos nahdaan, ettd putken muodonmuutos ei ole symmetrinen, vaan kuvassa
oikea puoli vaaristyy enemman. Ensimmainen teli onkin putken laen kohdalla ja toinen
kuvan suunnassa oikeammalla.

Halkaisusujutuksen tapauksessa ilmi6ta ei synny. Rakenteen jaykkyydesta johtuen put-
ken poikkileikkaus pikemminkin Kiertyy ja siirtyy, kuin muuttaa muotoaan. Suurimmat
vaakasuuntaiset siirtymat 16ytyvatkin samalta halkaisijalta. Lakipiste siirtyy eniten sivu-
suunnassa ja putken lahes alin piste siirtyy vastaavasti painvastaiseen suuntaan (ks. ku-
va 51).
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NODAL SCOLUTION

STEP=1
SUB =7 OCT 22 2015
TIME=1 13:14:15
Ux (AVG) 114:
RSY5=0
DMK =1.4156
SMN =—.268332
GMX =—.024852
__
- .268332 -.21507 - .161809 -.108548 -.055287
—.241701 —-.18844 -.13517% -.0813%18 —.024852

Kuva 51. Halkaisusujutuksen vaakahalkaisijan muutos. Kuvan asteikon yk-
sikkd on millimetri.
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8. PAATELMAT

Laskentamallien ja koekohteilla tehtyjen mittausten yhdenmukaisuuteen nojaten voi-
daan katsoa, ettd kuormitetun tierummun tilanne korjausratkaisuineen pystytadn mallin-
tamaan riittavalla tarkkuudella. Paikan p&élla tehtavida mittauksia kuitenkin tarvitaan
laskentaparametrien maarittdmiseen. Todennékdisesti pienen jalostuksen myo6ta pelkéat
pohjatutkimukset riittaisivat, jolloin varsinaista koekuormitusta ei tarvitsisi jarjestaa.
Silloin téssa tyossa esitetty menettely olisi jo huomattavasti kevyempi, ldhes kayttokel-
poinen. Pienelld jatkotutkimuksella tamén tyon lahtokohdista voitaisiin luoda mitoitus-
kaytantd rumpujen korjaustavoille standardin CEN/TR 1295-3 liitteen B mukaiseen
mitoitusmenetelméaan.

Ty0Ossé kaytetyn tarkastelutavan avulla voidaan ottaa ympardivdn maan ominaisuudet
riittavalla tarkkuudella huomioon, mutta ominaisuuksia kuvaavien parametrien méaarit-
tdminen vaatii toistaiseksi pohjatutkimuksia ja kuormituskokeita. Putken eri materiaalit
ja seinamérakenteen muodot voidaan huomioida tarpeeksi tarkasti.

Vaikka téssé tyossé keskityttiin vain staattisen kuormituksen tapaukseen, jatkotutki-
muksen avulla voisi olla mahdollista ottaa huomioon my®és liikkuvat kuormat ja kuor-
man dynaamiset vaikutukset. Myds rakennusaikaiset kuormitukset olisi ehka mahdollis-
ta ottaa huomioon laskentamallia muokkaamalla. Erilaisten kuormitustapausten huomi-
oiminen on erittéin tarke&4 kehitettaessa rummuille yhtenéistéd mitoituskaytantoa.

Tassa tyossa tutkitut korjaustavat aiheuttavat vain hallittavissa olevia lahes kosmeettisia
muutoksia rumpujen oletettuun kuormituskayttdytymiseen. Liséksi korjaustapoja simu-
loivat mallit kuvaavat kelvollisesti maan ja rakenteen yhteisvaikutusta. Tutkimuksen
tapauksessa korjatuille rakenteille syntyvat rasitukset vélittyvat moitteettomasti ympé-
roiville maarakenteille.

Puolipohjauksessa tutkittiin myos korjatun rakenteen pitk&aikaiskestavyytté tartuntapa-
lan syopymé&a simuloimalla. Korjattu rakenne toimii tehdyilla oletuksilla koko kayt-
toik&nsa. Tutkimuksen fokuksessa oli muilta osin kuitenkin vain staattisen tilanteen
rasitukset, eikd siten pitkan aikavalin kestavyydesté ole tartuntapalan syépymaééa lukuun
ottamatta riittdvaa varmuutta. Dynaamisen kuormitustapauksen liséksi myds kuormien
pitkdaikaisia vaikutuksia tulisi tutkia.

Staattisessa tilanteessa rakenteita ei laskennallisesti, eika todellisissa testeissd kuormi-
tettu murtoon. Murtotilanteessa rakenteen deformaatiot ovat suuria ja materiaaleissa



69

tapahtuu pysyvia muodonmuutoksia ennen lopullista rakenteellisen katokyvyn ylitté-
mistd. Murtorajan mitoittaminen edellytt&a nailta osin jatkotutkimusta.

Kaiken kaikkiaan maan ja rakenteen yhteisvaikutus on vaikeasti mallinnettava asia,
muttei missd&n nimessa mahdoton. Varmentavia mittauksia varmasti kuitenkin tarvitaan
mya0s jatkossa, vaikkakin nimenomaan siita tulisi p&éstéa eroon.
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LITE A: VAAKA-JA PYSTYHALKAISIJOIDEN MUUTOKSET

Tassé liitteessé on esitetty halkaistun sisdputken ja puolipohjauskohteen kaikki pysty- ja
vaakahalkaisijoiden muutokset eripainoisten akselien tapauksissa.

Halkaistu sisaputki, korjaamaton, pysty
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Halkaistu sisaputki, korjattu betoni, pysty
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Halkaistu sisaputki, korjattu PUR, pysty
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Puolipohjaus, korjaamaton, pysty
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Puolipohjaus, korjattu, pysty
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LIITE B: ANSYS KOMENTOJONO

Tdssa liitteessd on esitetty Ansyksessé kaytettdvan ohjelmointikielen, Ansys Parametric
Design Language (APDL), komentojono, jolla halkaisusujutuksen laskentamalli on luo-
tu. Komentojono muodostuu mallin luomiseen ja ratkaisemiseen kaytettavista kaskyisté,
joista voidaan tulkita mallintamistapa ja materiaaliarvot. Koko komentosarja vie aikaa
tietokoneen laskentakapasiteetista riippuen n. tunnin. Komentojono ratkaisee tehtévén
kahdesti, ensin maan alkujannitysten selvittdmiseksi ja toisessa vaiheessa hydtykuormi-
tettuna.

IHALKAISTU SISAPUTKI

FINISH

/CLEAR

/FILNAME,ANSYSCMD _VER5_SUJUTUS, 1
/PREP7

ITERAS

MP,EX,1,210000

MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS,1,0.00000000785
IKUORMA-ALUSTA

MP,EX,2,1000

MP,PRXY,2,0.495
MP,DENS,2,1.01936799184506E-10
IBETONI

MP,EX, 3, 31000

MP,PRXY, 3,0.2

MP,DENS, 3,2.54841997961264E-09
IMAAT, POHJA

MP,EX,4,10

MP,PRXY,4,0.495
MP,DENS,4,1.8348623853211E-09
TB,EDP,4,,,LYFUN

TBDATA,1,0,40

TB,EDP,4,,,LFPOT

TBDATA,1,0

IMAAT, KERROS2

MP,EX,5,75

MP,PRXY,5,0.3
MP,DENS,5,2.24260958205912E-09
TB,EDP,5,,,LYFUN
TBDATA,1,0.616781257308151,18.5034377192445
TB,EDP,5,,,LFPOT
TBDATA,1,0.555103131577336
IMAAT, KERROS1

MP,EX, 6,150

MP,PRXY,6,0.3

MP,DENS, 6,2.24260958205912E-09
TB,EDP,6,,,LYFUN
TBDATA,1,0.685818874739393, 34.5282218908945
TB,EDP,6,,,LFPOT
TBDATA,1,0.617236987265454
IMAAT, YMPARYSTAYTTO
MP,EX,7,40

MP,PRXY,7,0.3
MP,DENS,7,2.24260958205912E-09
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TB,EDP,7,,,LYFUN
TBDATA,1,0.5164211951906,9.91483481207036
TB,EDP,7,,,LFPOT
TBDATA,1,0.46477907567154
IELEMENTIT,MAA
ET,1,SOLID186
IKUORIELEMENTTI, ALUSTA JA PUTKI
ET,2,SHELL181
SECTYPE,1,SHELL, ,ALUSTA
SECDATA, 10,2

SECTYPE, 2,SHELL, ,PUTKI
SECDATA,1.5,1
IELEMENTTI,BETONI
ET,3,SOLID65
IKESKILINJA
K,1,0,-325,0
K,2,0,-325,500
IPROFIILI
K,NPT,0,150,0
K,NPT,0,150,100
K,NPT,0,175,110
K,NPT,0,175,160
K,NPT,0,150,170

ILINET

L,3,4

L,4,5

L,5,6

L,6,7

IROTATE
AROTAT,1,2,3,4,,,1,2
IPAATYOSAT VOLUMEA VARTEN
AL,17,22,27,32
AL,18,23,28,33
AL,19,24,29,34
AL,20,25,30,35
AL,21,26,31,36
IVOLUMET
VA,1,5,9,13,17,18
VA,2,6,10,14,18,19
VA,3,7,11,15,19,20
VA,4,8,12,16,20,21
IVOLUMEN KOPIOIMINEN
VSEL,S,VOLU,,1,4

VGEN, 30,ALL,,,0,0,170
ALLSEL

INURKKAPISTEET

K,NPT, -4000, -4450, 0
K,NPT, -4000, -4450, 5000
K,NPT, 4000, -4450,5000
K,NPT,4000, -4450,0
K,NPT, -4000,0,0

K,NPT, -4000,0, 5000
K,NPT,4000,0,5000
K,NPT,4000,0,0

K,NPT, -4000, 200, 0
K,NPT, -4000, 200, 5000
K,NPT, 4000, 200,5000
K,NPT,4000,200,0
K,NPT, -4000,550,0



K,NPT, -4000,550, 5000
K,NPT,4000,550,5000

K,NPT,4000,550,0

I'YMPARYSTAYTON NURKAT

K,35001, -500, -1200,0

K,35002,500,-1200,0

K,35003,-500, -1200, 5000

K,35004,500,-1200, 5000

K,35005,-1700,0,0

K,35006,1700,0,0

K,35007,-1700,0, 5000

K,35008,1700,0,5000

IMAAVOLUMET

V,603,604,605,606,607,608,609,610
V,607,608,609,610,611,612,613,614
V,611,612,613,614,615,616,617,618

I'YMPARYSTAYTON VOLUME

V, 35001, 35003, 35004, 35002,35005, 35007, 35008, 35006
VSBV,121,124, ,DELETE,KEEP

1 KUORMITUSKOHDAT

K,10001, -40.635,550,1030

K,10002,-70.635,550,1000

K,10003,-70.635,550,815

K,10004,-40.635,550,785

K,10005,40.635,550,785

K,10006,70.635,550,815

K,10007,70.635,550,1000

K,10008,40.635,550,1030
A,10001,10002,10003,10004,10005,10006,10007,10008
K,10009, -40.635,550,1365

K,10010,-70.635,550,1335

K,10011,-70.635,550,1150

K,10012,-40.635,550,1120

K,10013,40.635,550,1120

K,10014,70.635,550,1150

K,10015,70.635,550,1335

K,10016,40.635,550,1365
A,10009,10010,10011,10012,10013,10014,10015,10016

K,10017,1329
K,10018,1299
K,10019,1299
K,10020,1329
K,10021,1410
K,10022,1440
K,10023,1440
K,10024,1410

A,10017,10018,10019,10020,10021,10022,10023,10024

K,10025,1329
K,10026,1299
K,10027,1299
K,10028,1329
K,10029,1410
K,10030,1440
K,10031,1440
K,10032,1410

A,10025,10026,10027,10028,10029,10030,10031,10032

VDELE, 123

.365,550,1030
.365,550,1000
.365,550,815
.365,550,785
.635,550,785
.635,550,815
.635,550,1000
.635,550,1030

.365,550,1365
.365,550,1335
.365,550,1150
.365,550,1120
.635,550,1120
.635,550,1150
.635,550,1335
.635,550,1365

ASBA, 646,633, ,DELETE,KEEP
ASBA, 659,635, ,DELETE,KEEP



ASBA, 646,657, ,DELETE, KEEP
ASBA, 659,658, ,DELETE, KEEP
ASEL,S,AREA, ,641,646,,0
ASEL,A,AREA,,633,,,0
ASEL,A,AREA,,635,,,0
ASEL,A,AREA,,657,658,,0

VA, ALL

ALLSEL

MAT, 2

TYPE, 2

SECNUM, 1

SMRTSIZE,1

ASEL,S,AREA, ,633,0,,1
ASEL,A,AREA, ,635,,,0
ASEL,A,AREA,,657,658,,0
LSEL,R,LENGTH, ,90, 500
LESIZE,ALL,,,5

MSHAPE, ©

AMESH, ALL

ALLSEL

IPOISTETAAN PUTKI MAASTA
VSEL,S,VOLU, ,1,120

VADD, ALL

ALLSEL

VSBV, 124,123, ,DELETE, KEEP
VSBV, 122,123, ,DELETE,KEEP
IKORJAUSTOIMENPITEET
IAUKAISTUN PUTKEN KESKILINJA
K,1500,0,-355,0

K,1501,0, -355,500

IPROFIILI

K,1502,0,78,0
K,1503,0,78,123
K,1504,0,95,130
K,1505,0,95,163
K,1506,0,78,170

ILINET

L,1502,1503

L,1503,1504

L,1504,1505

L,1505,1506

IROTATE

AROTAT, 1088,1092,1993,1994,,,1500,1501,150
AROTAT, 1088,1092,1993,1994,,,1500,1501,-150
AROTAT, 1999, 2000, 2001,2002,,,1500,1501,20
AROTAT, 2031,2032,2033,2034,,,1500,1501,20
AROTAT, 2040,2041,2042,2043,,,1500,1501,20
I'YHDISTETAAN NODET JA KPT
NUMMRG , NODE

NUMMRG, KP

IBETONIOSAN VOLUME
A,984,985,995,994
A,985,988,998,995
A,985,988,987,986
A,995,998,997,996
AL,1523,2053,2044,2035
AL,1527,2039,2048,2057
ASEL,S,AREA, ,999,1016
1ASEL,A,AREA, ,68,69



IASEL,A,AREA, ,74
IASEL,A,AREA, ,79

IASEL,A,AREA, ,84,87
IASEL,A,AREA, , 88,89

IASEL,A,AREA, ,90

IASEL,A,AREA, , 95

IASEL,A,AREA, ,100

IASEL,A,AREA, ,105

VA,ALL

ALLSEL

IPAATYOSAT VOLUMEA VARTEN
AL,2008,2003,2021,2026,2053,2044,2035
AL,2009,2004,2022,2027,2054,2045,2036
AL,2010,2005,2023,2028,2055,2046,2037
AL,2011,2006,2024,2029,2056,2047,2038
AL,2012,2007,2025,2030,2057,2048,2039
IVOLUMET

VA, 636,987,999,1003,1007,995,991,1017,1018
VA,638,988,1000,1004,1008,996,992,1018,1019
VA, 640,989,1001,1005,1009,997,993,1019,1020
VA,986,990,1002,1006,1010,998,994,1020,1021
IVOLUMEN KOPIOIMINEN

VSEL,S,VOLU, ,4,7

VGEN, 30,ALL,,,0,0,170

ALLSEL

IPOISTETAAN PUTKI ISOMMASTA PUTKESTA
VSEL,S,VOLU, ,4,120

VSEL,A,VOLU, ,122

VSEL,A,VOLU, ,124

VSEL,A,VOLU, ,126

VADD, ALL

ALLSEL

VSBV, 123,127, ,DELETE,KEEP

IKOPIOIDAAN POHJAN BETONI
VSEL,S,VOLU,, 3,

VGEN, 30,ALL,,,0,0,170

VADD, ALL

ALLSEL

NUMMRG , NODE

NUMMRG, KP

I LUODAAN TERASPUTKEN KUORIELEMENTTI
LSEL,S,LENGTH, ,700,800
LESIZE,ALL,,,11

LSEL,S,LOC,X,0

LSEL,R,LOC,Y,-830,-790

LSEL,U, LENGTH, ,150,500

LESIZE,ALL,,,3

LSEL,S,LOC,X,0

LSEL,R,LOC,Y,145,175

LESIZE,ALL,,,3

LSEL,S,LOC,Y,-325

LESIZE,ALL,,,3

VSEL,S,VOLU, ,4

ASEL,S,EXT,

ASEL,U,AREA, ,1018

ASEL,U,AREA, ,1019
ASEL,U,LOC,Y,-890, -780

SMRTSIZE,1

MAT,1
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TYPE, 2
SECNUM, 2

MSHAPE, @

AMESH, ALL

ALLSEL

IVGLUE POHJA,YMPARYSTAYTTO JA KERROS2
VGLUE,1,2,125
IVERKOTUS , KERROS2
MAT, 5

TYPE, 1

SMRTSIZE,1
MSHAPE, 1
VMESH, 3, 3
IVERKOTUS , KERROS1
MAT, 6

TYPE, 1

SMRTSIZE,1
MSHAPE, 1

VMESH, 121,121
IVERKOTUS , BETONI
VADD, 4, 34

MAT, 3

TYPE, 3

SMRTSIZE,1
MSHAPE, 1

VMESH, 2
IVERKOTUS , YMPARYSTAYTTO
MAT,7

TYPE, 1

SMRTSIZE,1
MSHAPE, 1

VMESH, 1
IVERKOTUS , POHJAMAA
MAT, 4

TYPE, 1

SMRTSIZE,1
MSHAPE, 1

VMESH, 125

I REUNAEHDOT
ASEL,S,AREA, ,631
DA,ALL,UY,0
DA,ALL,UZ,0
ASEL,A,AREA, , 632
ASEL,A,AREA, , 637
ASEL,A,AREA, , 642
ASEL,A,AREA, , 634
ASEL,A,AREA, , 639
ASEL,A,AREA, , 644
DA,ALL,UX,0
ALLSEL

ISYMMETRIA BC
ASEL,S,AREA, , 656
ASEL,A,AREA, ,1016
ASEL,A,AREA, , 645
ASEL,A,AREA, ,562
ASEL,A,AREA, ,1018
DA,ALL,SYMM
ALLSEL

IGRAVITY
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ACEL,0,9810,0
IINISTATE WRITE/READ
*D0, LASK, 1,2

/PREP7

*IF, LASK,EQ, 1, THEN
INISTATE,WRITE,1,,S
ESEL,S,MAT,,1
ESEL,A,MAT, ,4,6
INISTATE,DEFI,,,,,0.1,0.1,0.1
ALLSEL

*ELSE

ASEL,S,AREA, ,633,,,1
ASEL,A,AREA, , 635,
ASEL,A,AREA, ,657,658
SFA,ALL, ,PRES,0.8
ALLSEL
INISTATE,READ, ANSYSCMD_VER5_SUJUTUS,IST
*ENDIF

/SOL

ANTYPE, @

NLGEOM, @

NSUBST, 20,500, 1
AUTOTS, 1

SOLVE

FINISH

*ENDDO

SAVE, , , ,ALL

FINISH

/POST1
/CONTOUR,ALL,128,
/DSCALE, ALL , AUTO
/EFACET, 2
ESEL,S,MAT,,1
PLNSOL, U,Y, ©,1.0
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