TEKNILLINEN KORKEAKOULU
S4hko- ja tietoliikennetekniikan osasto

Timo Huhtala
Mittausjakson pituuden vaikutus maaperiisti mitatun

raideliikenteen viirihtelyn asuntoihin aiheuttaman haitan
arvioinnissa

Diplomity®, joka on jétetty opinndytteend tarkastettavaksi diplomi-
insin6orin tutkintoa varten Espoossa 31.10.2006

Tyon valvoja: Professori Matti Karjalainen

Tyon ohjaaja: Diplomi-insinddri Heikki Heliméki




TEKNILLINEN KORKEAKOULU DIPLOMITYON TIIVISTELMA
Tekija: Timo Tapani Huhtala
Tyoén nimi: ~ Mittausjakson pituuden vaikutus maaperistdi mitatun raideliikenteen

virihtelyn asuntoihin aiheuttaman haitan arvioinnissa

Pdivamadra: 31.10.2006 Sivumédra: 105+29

Osasto: Sahko- ja tietoliikennetekniikan osasto

Professuuri: ~ S-89 Akustiikka ja danenkisittelytekniikka

Valvoja: Professori Matti Karjalainen

Ohjaaja: Diplomi-insind6ri Heikki Helimaki

Tdssd tydssd on tarkasteltu mittausjakson pituuden vaikutusta rautatieliikenteen
aiheuttaman virihtelyhaitan arvioinnissa. Ty6n teoriaosassa kdyddén ldpi vérdhtelyn
fysikaalinen luonne, sen syntyminen ldhteessd sekd eteneminen ldhteestd asuntoon.
Tyossd on selostettu lisiksi tekijét, jotka vaikuttavat ihmisen kokemaan térindhaittaan ja
miten ne voidaan ottaa huomioon viridhtelyhaitan arvioinnissa. Virdhtelyn
vaimennuskeinot esitell4sn ja niiden kustannus- sekd vaimennusvaikutuksia arvioidaan.

Kokeellisessa osassa on aloitettu VTT:n ohjeen mukaisesta viikon pituisesta
mittausjaksosta ja vaiheittain lyhentdmilld mittausjakson pituutta tutkittu saavutettuja
tunnuslukuja. Tutkimus on suoritettu nelivaiheisesti ensimmdisen vaiheen ollessa viikon
pituinen. Toisessa vaiheessa viikko jaettiin arkipéiviin ja viikonloppuun. Toisen vaiheen
perusteella todettiin, ettéd arkipaiviltd laskettu tunnusluku vastasi kaikissa kohteissa tdysin
koko viikon ajalta méiritettyd tunnuslukua.

Tamin perusteella siirryttiin vaiheeseen kolme, jossa mittausjaksoksi valittiin yksi
kokonainen vuorokausi. Vaihe kolme rajattiin edellisen vaiheen perusteella koskemaan
vain arkivuorokausia. Vaiheen kolme tuloksista havaittiin, ettd yleensd yhdeltd
arkivuorokaudelta médritetty tunnusluku oli enimmillddn noin 20 prosenttia koko viikon
ajalta médritettyd tunnuslukua alhaisempi. Muutamassa tapauksessa arkivuorokaudelta
médritetty tunnusluku oli vieldkin alhaisempi mutta tdmén todettiin johtuvan yleensi
ulkopuolisten héiridldhteiden vaikutuksesta.

Neljinnessi vaiheessa jaettiin suurimman tunnusluvun tuottanut arkivuorokausi
aikavileille 06-18 ja 18-06. Jilkimmadiselld aikavélilldi oletettiin héiri6lahteiden
vaikutusten olevan vihiisempid. Neljinnen vaiheen tulosten todettiin kuitenkin olevan
ristiriitaisia. Lisdksi eri vaiheissa saatuja tuloksia verrattiin eri mittauspistein vililld ja
havaittiin, ettd mittauspisteiden vililli saattoi olla jopa suurempia eroja Kuin
mittausjakson pienentdminen viikosta yhteen arkipéivéan aiheutti.

Kaikilta arkipdiviltd laskettu tunnusluku riittdd tdysin kuvaamaan koko viikolta
médritettyd tunnuslukua ja yhdeltd arkivuorokaudelta mddritetty kohtalaisen hyvin,
kunhan mittausvuorokausi valitaan huolella etukiteen. Lisdksi ehdotettiin kertoimet, joita
kayttamilld lyhyemmaltd mittausjaksolta saatu tunnusluku voidaan skaalata vastaamaan
koko viikon ajalta médritettyd tunnuslukua.
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This thesis investigates the measurement of vibration problems caused by railway traffic
and the ideal duration of the measurement period. The theory section describes the
physical nature of vibration, its sources, and its progress from source to receiver. The
thesis looks at factors causing vibration to be a perceived as a disturbance by residents
and presents measurement methods that take these factors into account. Methods of
mitigating vibration are assessed with respect to their cost and isolation efficiency.

In the initial stages of the experiment, railway vibration was measured for a period of one
week in accordance with recommendations issued by the Technical Research Centre of
Finland. The measurement period was studied in four phases. In the second phase, a
distinction was made between weekdays and weekends. The results showed that the
statistical maximum value of vibration measured on weekdays fully corresponded to that
of a weeklong measurement period.

In phase three, the measurement period was shortened to one weekday. The results
revealed that the statistical maximum values of vibration measured for one weekday were
no more than about 20 percent lower than those defined for a whole week. In a few cases,
the results were lower but this was largely explained by disturbances from other nearby
sources.

In phase four, the measurements focused solely on the weekday for which the greatest
statistical maximum vibration value was measured at every site. The measurement period
was divided into time intervals of 06.00-18.00 and 18.00-06.00. Fewer disturbances were
anticipated in the latter interval than in the former. The results were inconsistent,
however. The results achieved using different measurement channels in different phases
were also compared. This revealed that the statistical maximum values of different
measurement points achieved using a week long measurement period were subject to
greater variation than those derived after shortening the measurement period from one
week to one weekday.

We may thus conclude that the statistical maximum value achieved when performing
measurements only on weekdays gives a reliable result, and that performing
measurements only on one weekday produces moderately reliable results. This entails,
however, that the weekday is chosen carefully beforehand. The thesis proposes a
correction coefficient for statistical maximum values based on one weekday.
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JOHDANTO

Suomessa on viime aikoina ollut havaittavissa asutuksen keskittymistd rautateiden
varsille. Olemassa olevat asuinalueet ovat tiivistyneet ja uusia asuinalueita
kaavoitetaan. Samanaikaisesti rautatieliikenne on tullut merkittdvimmaksi
joukkoliikennemuodoksi, jolloin liikkenneméirét ovat kasvaneet. Pazkaupunkiseudun
tyomatkalaisista yhd suurempi osa saapuu yhd kauempaa tyGpaikalleen, jolloin
junien nopeuksia on pyritty nostamaan. Namé tekijét yhdessd ovat altistaneet yhd
useampia ihmisid térindlle. Junaradan ldheisyydessd asuvat tai oleskelevat ihmiset
altistuvat pdivittdin melulle sekd sithen ympéristonsuojelulaissa rinnastettavalle
tarindlle. On arvioitu, ettd katu- ja tieliikenteen aiheuttamalle térindlle altistuu
Suomessa tilld hetkelld noin 80 000 asukasta ja rataliikenteen aiheuttamalle térinlle
jopa kaksinkertainen mé#ird. Rautatieliikenteen aiheuttamalle virdhtelylle altistuvat
ihmiset kokevat yleensé tdrindn drsyttdvénd ja asumisviihtyvyyttd alentavana, mutta
pahimmillaan se voi jopa vaurioittaa rakennuksia. Mikili vérdhtely kohdistuu
asuinrakennukseen yoaikaan, hiiritsee se lepoa, jolloin se voidaan mieltdd myds
terveyshaitaksi.

Koska vaimennusrakenteiden lisdfiminen olemassa olevaan ratarakenteeseen tai
rakennukseen on jilkikdteen erittdin kallista ja vaikeaa, on tarpeen kehittdd
luotettavat arviointityokalut, joita voidaan kéyttdd jo suunnitteluvaiheessa.
Kéytinnossd tdmd tarkoittaa, ettd vérdhtelyn haitallisuus arvioidaan mittaamalla
maaperdstd joko olemassa olevaa suunniteltua rataosaa vastaavan alueen
ympéristdssd tai suunnitellun rakennuksen kohdalta. Toistaiseksi Suomessa ei ole
olemassa mittausstandardia, jonka mukaan rautatieliikenteen aiheuttamaa vérahtelyd
tulisi mitata ja arvioida. Sen sijaan VTT on julkaissut mittaus- ja arviointiohjeen, jota
suositellaan kaytettdviksi rautatieliikenteen asuntoihin aiheuttaman vérdhtelyn
arvioinnissa. Ohje sisiltdd kuvauksen mittaustavasta sekéd tulosten analysoinnista.
Ohjeen mukainen virdhtely arviointi tuottaa yksinumeroisen lukuarvon, jota
kutsutaan vérdhtelyn tunnusluvuksi.

Tunnusluku voidaan médrittds joko maaperdstd mitatun kiihtyvyyden tai nopeuden
suhteen. Maaperdsti mitattu signaali suodatetaan painotussuotimen avulla
vastaamaan ihmisen herkkyyttd tdrindlle eri taajuuksilla. Ohjeessa annetaan liséksi
virdhtelylle tunnusluvun suhteen arviointiluokat A, B, C ja D, joista A on paras.
Mittaustapa, tunnusluvun maéritys sekd vérdhtelyluokat on VT T:n ohjeeseen otettu
suoraan Norjassa vuonna 1999 julkaistusta standardista. Norjalainen mittaus-
standardi sekd siind annettu virdhtelyluokitus perustuvat laajoihin kysely- ja
mittausselvityksiin. VTT:n ohjeessa vaaditaan kuitenkin huomattavasti pidempéi
mittausjaksoa kuin norjalaisessa standardissa, johon ohje perustuu.

Kiytettdessd VTT:n ohjeen mukaista pidempédd mittausjaksoa on havaittu, ettd se
saattaa erdissd tilanteissa tuottaa mittauksiin enemmin epdvarmuutta. Etenkin
padkaupunkiseudulla uusia rakennuksia sijoitetaan nykyisin usein radan ldheisyyteen
jo rakennettuun tai rakenteilla olevaan kaupunkiympiristoon. Téllaisessa
ympéristossi on lukuisia ulkopuolisia héiridldhteitd, joiden vaikutusten
eliminoiminen mittaustuloksista on kdytdnnén kenttdolosuhteissa hankalaa, jos ei
mahdotonta. Hiiridldhteet pilaavat suuren osan mittaustuloksista sekd saattavat



pahimmassa tapauksessa antaa virheellisen kuvan arvioitavan térindldhteen
ominaisuuksista. T#std syystd on tdrkedid selvittdd, voidaanko Norjan standardin
mukaisella lyhyemmiélld mittausjaksolla pééstd vastaavaan lopputulokseen, ja miten
ylipédtinsd  mittausjakson pituus vaikuttaa lopputulokseen. Lyhyemmén
mittausjakson etuna on, ettd hiirioldhteiden vaikutus voidaan minimoida valitsemalla
mittausjakso etukiteen suotuisaksi sekd varmistamalla mittaustulosten héiri6ttomyys
paikan paalla.

Suomi on poikkeuksellinen, ellei jopa ainoa maa, jossa rautatieliikenteen viérédhtelyn
arviointiin on suositeltu kiytettédviksi viikon pituista mittausjaksoa. Rautatieliikenne
toistuu useimmiten matkustajaliikenteen osalta pdivittdiin samanlaisen silld
poikkeuksella, ettd lauantai ja sunnuntaipéivilld osa arkipdivisin liikkenn6ivisté junista
on peruutettu. Varihtelyn kannalta ongelmallisimpia ovat yleensé tavarajunat, joiden
liikenndinti tapahtuu tarpeen mukaan. On oletettavaa, ettd valitsemalla lyhyempi
mittausjakso, johon siséltyy my®s tavarajunaliikennettd, tuottaa luotettavan arvion
kohteessa esiintyvistd virdhtelystd. Mittausjakson pituuden vaikutuksesta ei
kuitenkaan lihdeaineiston perusteella ole tehty selvityksid. Téssd tyossd tutkitaan,
miten mittausjakson pituus vaikuttaa virdhtelyn tunnuslukuun, ja mitd
epdvarmuuksia mittaamiseen néin ollen sisiltyy.
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1 VARAHTELY FYSIKAALISENA ILMIONA

Téarind on mekaanista virdhtelyi tasapainoaseman suhteen. Vérihtelyssd materiaalin
tietty, kuviteltavissa oleva piste hetkellisesti poikkeaa tasapainoasemasta palatakseen
virdhtelyldhteen vaikutuksen lakattua vaikuttamasta takaisin alkuperdiseen
asemaansa. Virihtely syntyy siitd, etti materiaalissa kulkeva paineaalto aikaansaa
materiaaliin hetkellisia muodonmuutoksia, jotka ilmenevit mm. materiaalin pinnan
siirtymind. Virdhtelyldhteend voi toimia esimerkiksi junaliikenne, joka aiheuttaa
raiteen pintaan muodonmuutoksia eli materiaalin partikkeleiden siirtymid
tasapainoaseman suhteen.

Tarind voi muodostua useista eri taajuuskomponenteista tai vain yhdestd tietyn
taajuisesta virdhtelystd, jolloin sitd kutsutaan harmoniseksi vérahtelyksi. Virdhtelyn
taajuus méritetdéin yhdessd sekunnissa tapahtuvien kokonaisten siirtymé#jaksojen
lukumizrini. Yhden Kkokonaisen siirtym#jakson aikana kuluvaa aikaa
kutsutaan jaksonajaksi 7 [s]. Tallsin vérdhtelyn etenemdd matkaa kutsutaan
aallonpituudeksi A [m]. T#ll6in virdhtelyliikkeen etenemisnopeus saadaan kaavasta

A
(1.1) c=Z=H,

jossa f [Hz] on virdhtelyn taajuus. Kuvassa 1.1 on esitetty harmoninen véréhtely,
jonka aallonpituus A = 0,2 metri4 ja siirtymén huippuarvo X =1,0 metria.

Harmoninen varahtely paikan suhteen
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Kuva 1.1. Harmoninen vdrdbhtely paikan suhteen. Kuvasta ndhdddn, ettd vardhtelyn
aallonpituus on 0,2 metrid ja siirtymdn huippuarvo x on 1 metri.
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Virihtelyliikettd voidaan mitata joko siirtym#nd, vérdhtelynopeutena tai
virdhtelykiihtyvyytend. Viérihtelynopeus saadaan derivoimalla siirtymé ajan suhteen
ja virdhtelykiihtyvyys puolestaan derivoimalla vérdhtelynopeus ajan suhteen. Eri
suureiden suhteet toisiinsa aikatasossa on esitetty kuvassa 1.2. Harmonisella
virihtelylld tim# voidaan esittidd huippuarvojen suhteen seuraavasti

(1.2) $mt Pt

2 Qo)

jossa % on siirtymén, v on virdhtelynopeuden ja @ on vérdhtelykiihtyvyyden
huippuarvo (Térnqvist ja Nuutilainen, 2002).

Harmonisen vérahtelyn siityma x, varahtelynopeus v ja varahtelykiihtyvyys a ajan suhteen
1 Al L} Ll L) Ll I L)

08 -

o
2

o
)
T

=

o
N o OON
T
A

-
T
1

Poikkeama x [m], v [m/s], a [m/s?]

6 6 o6 ©
o

(=]
T
1

0.05 0.1 0.15 1 0.2 0.25 03 0.35 0.4
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‘
-l
o

vérahtelykiihtyvyys siirtymé
vérédhtelynopeus

Kuva 1.2. Harmonisen virdhtelyn siirtymd, virdhtelynopeus ja vidrdhtelykiihtyvyys
ajan suhteen. Kuvasta ndhdddn, ettii kdyrdit ovat samanmuotoisia mutta vaihe on

siirtynyt.

Liikennetirind koostuu aina useammasta kuin yhdesté taajuudesta ja siten se ei ole
harmonista virihtelyd. Viridhtelyd, joka sisdltdd useita eri taajuisia harmonisia
komponentteja, kutsutaan jaksolliseksi vérdhtelyksi. Kuvassa 1.3 on esitetty, miten
kolmen eri taajuisen harmonisen virdhtelyn summautuessa syntyy jaksollinen
virdhtely. Jaksollisen virdhtelyn taajuussiséltéd voidaan analysoida tekemdlld
Fourier-muunnos. Kuvassa 1.4 on esitetty kuvan 1.3 jaksollisen virdhtelyn Fourier-
spektri. Spektristd voidaan havaita jaksollisen vérdhtelyn kolmen harmonisen
komponentin taajuudet.
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Harmoninen vérdhtely 4 Hz Harmoninen véréhtely 10 Hz
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Kuva 1.3. Kolmesta eri taajuisesta harmonisesta vdrdhtelystd summautuva jaksolli-
nen vdrdbhtely.

Jaksollinen véréhtely aikatasossa
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Jaksoliinen véréhtely taajuustasossa
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Kuva 1.4. Jaksollinen vdrdbhtely esitettynd aika- sekd taajuustasossa. Taajuustason
spektriesityksestd voidaan havaita taajuuskomponentit, joista jaksollinen vdrdhtely
koostuu.
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Useista taajuuskomponenteista koostuvalle jaksolliselle vardhtelylle ei pdde kaava
(1.2), vaan suureiden muuntaminen toisiksi pitid tehdd numeeristen
signaalinkésittelymenetelmien avulla. Nédin ollen mitatusta vérahtelykiihtyvyydesté
voidaan numeerisen integroinnin avulla méadrittdd vardhtelynopeus ja tdstd samalla
tavalla siirtyma.

Koska signaalinkisittelyssd syntyy aina virhettd, joka voi olla suurempi kuin
mittauslaitteistolle tai —menetelmaille sallitaan, on aina suositeltavaa esittdd tulokset
ensisijaisesti mitatun suureen suhteen ja erottaa numeerisilla menetelmilld méaéritellyt
tulokset suorista mittaustuloksista (T6érnqvist ja Nuutilainen, 2002).

1.1 Deterministinen ja satunnainen viiriihtely

Deterministinen
{Deterministic)
|
{ 1 |
Jaksollinen Naennaisjaksollinen Jaksoton
(Periodic) {Quasi-periodic) (Non-periodic)
| |
| 1 ¥ 1
Harmoninen Monimuotoinen Tilapainen Isku
{Sinusoidal) {Complex) {Transient) {Shock)
A) Deterministinen data
Satunnainen
{Random)
]
| 1
Stationaarinen Epastationaarinen
{Stationary) {Non-stationary)
|
| |
Ergodinen Epaergodinen
{Ergodic) (hs)omergodic)
|
ftsestationaarinen
{Self-stationary)
Voimakkaasti Heikosti
{Strongly) {(Wealdy)
B) Satunnainen data

Kuva 1.5. Virdhtelyn jakaminen ominaisuuksien perusteella eri luokkiin. Kuvasta
ndhdddn, ettd karkeimmillaan jako tehdddn deterministiseen ja satunnaiseen
vdrdhtelyyn (ISO 4866. 1990).

Virihtely voidaan jakaa sen ominaisuuksien mukaan moniin eri luokkiin (kuva 1.5).
Erityyppinen virdhtely voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan; deterministinen ja
satunnainen virdhtely. Deterministisen vérdhtelyn tapauksessa on mahdollista
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arvioida edellisten ndytteiden perusteella seuraavia néytteitd. Talloin vérdhtely on
periaatteessa mahdollista kuvata yksiselitteisesti matemaattisella funktiolla.
Deterministisen virdhtelyn tapauksessa yksinkertaiset analyysimenetelmaét riittdvét
yleenséd kuvaamaan riittdvalld tarkkuudella vérdhtelyn ominaisuuksia, joita tarvitaan
esimerkiksi karkeassa vérihtelyhaitan arvioinnissa. Téllaisia tunnuslukuja ovat mm.
tehollisarvo, huippuarvo seké keskiarvo. Rautatieliikenteen aiheuttama viréhtely on
monia taajuuksia siséltdviia monimuotoista determinististd vérdhtelyd (vrt. kuva 1.5).
Edelld mainittuihin tunnuslukuihin palataan kappaleessa kaksi.

Satunnaisesta virihtelystd tulee aina analysoida, tdyttdZko se stationdérisyys-
vaatimukset. Mikili satunnainen vérdhtely on stationddristd, pitdd vérdhtelyn
mittaamiseen kéytettiviin mittausjakson pituus valita huolellisesti. Vaadittu
mittausjakson pituus voidaan arvioida esimerkiksi standardin ISO 4866
informatiivisessa liitteessd C esitetylld tavalla. Samaisessa liitteessd on myds annettu
ohjeita analysoinnin suorittamiseksi (ISO 4866. 1990).

Koska epistationddristen mittaussignaalien vaatimat analyysimenetelmét ovat
keskimédrin huomattavasti vaativampia, pyritdéin yleensd mittaustilanteessa
saattamaan kaikki mittaussignaalit stationdirisiksi. Tarkalleen ottaen se ei ole
mahdollista muualla kuin laboratorio-olosuhteissa, jolloin olosuhteet voidaan pitéé
vakioina. Kiytdnnon kenttdmittauksissa stationddristen mittausjonojen saaminen
onnistuu, mik#li mittaus voidaan luotettavasti toistaa samoissa olosuhteissa useita
kertoja perdkkdin pienen ajan sisélld. Joissakin tapauksissa mitattava ilmié voi
tapahtua harvoin, esimerkiksi junan ohiajo, jolloin stationédristen mittaustulosten
saaminen voi olla hankalaa (Lahti, 1997).

1.2 Kvasi-staattinen ja dynaaminen viirihtely

Junan aiheuttama virdhtely voidaan jakaa kahteen eri luokkaan sen
syntymekanismien perusteella. Junan massa poikkeuttaa kiskojen ja ratapenkereen
villitykselld maanpintaa, jolloin maaperddn kytkeytyy vérdhtely. Téllaista junan
massasta aiheutuvaa virihtelyd kutsutaan kvasi-staattiseksi eli ndenndisstaattiseksi
virdhtelyksi. Nimitys kuvaa ilmiotd junassa olevan havaitsijan suhteen. Junan
massan maanpintaan kohdistama poikkeama voidaan kuvata muodonmuutoskenttéina.
Kyseisessid tapauksessa muodonmuutoskenttdd kutsutaan ns. painaumasuppiloksi,
joka etenee junan mukana samalla nopeudella kuin juna. Niin ollen junassa oleva
tarkkailija ei havaitse painaumasuppiloa, mutta radan varrella maanpinnalla seisova
tarkkailija aistii painaumasuppilon maanpinnan térinénd (Vilikyld, 2005).

Nienndisstaattisen virdhtelyn suuruuteen sekd painaumasuppilon muotoon
vaikuttavat ratapenkereen pystysuuntainen jaykkyys, junan akselien sijainti sekd
akselipainot (Tornqvist ja Komulainen, 1993). Tarkemmin vérdhtelyyn syntyyn ja
ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoistd kerrotaan kappaleessa kaksi.

Toinen virdhtelyn syntymekanismi on junan liikkeen maaperdén aiheuttama
poikkeama. Junan liikkeen synnyttim#d vérdhtelyd kutsutaan dynaamiseksi
vérihtelyksi. T#ll6in maaperdén kohdistuu staattisen kuorman lisdksi hetkellisesti
junan pysty- tai vaakasuuntaisen liikkeen aiheuttama dynaaminen voima. Niin
tapahtuu esimerkiksi junan ylittdesséd epatasaisuuden kiskossa. Toisin kuin staattinen
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kuorma, dynaaminen kuorma voi kohdistua myds ylospédin. Raiteen epétasaisuuksista
aiheutuva dynaaminen kuorma voi olla jopa kolminkertainen verrattuna staattiseen
kuormaan. (Térnqvist ja Komulainen, 1993). Koska dynaaminen kuorma ei liiku
junan mukana samalla nopeudella, kuten staattisen kuorman aiheuttama
painaumasuppilo, havaitsevat molemmat seké junan sisilld oleva ettd radan varrella
maanpinnalla oleva tarkkailija varahtelyn (Vilikyld, 2005).

Mikili dynaaminen kuorma aiheutuu s#éinnéllisin vélimatkoin ja junan nopeus on
vakio, syntyy vérdhtelyherite, jonka taajuus on vakio. Dynaamisen kuorman muutos
tapahtuu  esimerkiksi jokaisen junaradan tuentaan kéytetyn ratapSlkyn
kohdalla, koska  tillin radan  pystysuuntainen jdykkyys  muuttuu
(Dawn ja Stanworth, 1979). Niin syntyvin jaksollisen virdhtelyn taajuus saadaan
kaavasta

(13) =2,
l
jossa v on junan nopeus ja [/ on ratapSlkkyjen vilimatka. Polkkyjen

ohitustaajuus on suomalaisissa radoilla ja kalustolla noin 35..65 Hz
(Térnqvist ja Komulainen, 1993).

1.3 Eteneminen maaperissi

Virihtelyn eteneminen maaperdssd tapahtuu normaalina mekaanisena vérdhtelynd,
jolloin viliaineen eli maaperin kimmo-ominaisuudet médrittelevét aaltoliikkeen
ominaisuudet. Junan maaperdin kohdistaman voiman aiheuttama poikkeama on
pienempi jdykilld ratarakenteilla ja karkearakeisilla maapohjilla tai kalliopohjilla.
Mikili junarata on rakennettu maanvaraisesti pehmeille maapohjalle, kuten
savimaalle, on voiman aiheuttama poikkeama suurimmillaan ja siten myds
maaperdssd etenevin virdhtelyn amplitudi (Tornqvist ja Nuutilainen, 2002).
Tarkemmin eri maaperétyyppien vaikutuksia on esitetty kappaleessa kaksi.

Junaliikenteen aiheuttama vérdhtely maaperdssd on aaltoliikettd, aivan kuten
esimerkiksi valon eteneminen viliaineessa. Néin ollen sille voidaan soveltaa
aaltoliikkeille olemassa olevia fysiikan lakeja. Mikéli aaltoliike kohtaa maaperdssd
viliaineen rajapinna, osa aaltoliikkeestd heijastuu ja osa taittuu samoin kuin valon
saapuessa ilmasta veden pintaan. Taittuminen noudattaa Snellin lakia jolloin pétee
kaava

5

(1 4) SHL(¢1 ) = Sin(¢2 )

1 V)

jossa ¢ ja ¢, ovat aaltorintaman tulo- ja ldht6kulma pinnan normaalin suhteen sekd
v; ja v, tulevan ja taittuneen aaltoliikkeen nopeudet.
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Aallot myos interferoivat keskenién, jolloin kovasta kalliopinnasta takaisin
maanpinnalle heijastuneet aallot voivat kasvattaa virdhtelyn amplitudia tietyssd
pisteessd. Junaliikenteen tapauksessa timé ilmenee, mikili pehme#n maaperéin
alapuolella oleva kalliokerros nousee léhemmés maanpintaa etdisyyden junaradasta
kasvaessa (kovera kalliopinta). I[lmi6 on havainnollistettu kuvassa 1.6. Tarindaaltojen
interferenssi voi ilmetd my®ds pitkien tavarajunien tapauksessa, jolloin junan etu- ja
takapdin synnyttimét vérdhtelyt voivat summautua junan puolessa vilissd
(Vilikyld, 2005), (Tornqvist ja Nuutilainen, 2002).

1 2 2
40 40
0 30 0 1
- ot =il
T 10 T 10
4 L Nl
g.m g.m é‘ 10 & U
» oy - Ii
30 30 20 ‘ 4
'400 05 0‘4 0.6 0?8 1 NO 0:2 B.-A o6 0.8 1 mﬂ 0‘2 04 D‘S 0‘8 ]
Adkat 8] Alkatis] Akatjs]
Junarata
> -
| X k2
Pehmed , -
maakerros 1 o’

Kuva 1.6. Kovasta kalliopinnasta heijastuneiden vdrdhtelyiden yksi ja kaksi
interferenssi tietyssd pisteessd. Kuvasta havaitaan, ettd maanpinnalla pisteessd
kolme vdrdhtelyn amplitudi kasvaa.
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Rautatieliikenteen heréttimi maaperin vérdhtely voidaan luokitella kolmeen eri
luokkaan P-, S- ja R-aallot, niiden esiintymisjérjestyksen perusteella. Kuvassa 1.7 on
kaavamaisesti esitetty eri aaltotyyppien esiintymisjdrjestys sekd karkeat
amplitudisuhteet.

' e
' v

Kuva 1.7. Eri aaltotyyppien ajallinen esiintymisjdrjestys. Kuvasta ndhdddn, ettd
ensimmdisend havaitaan P-aallot ja viimeisend saapuvat yleensd voimakkaimmat

R-aallot (Talja, 2004c).

Ajallisen esiintymisen lisdksi virdhtelyt voidaan jakaa myds sen perusteella,
etenevitkd ne pitkittdisind vai poikittaisina aaltoina vai molempina. Kolmas tirkeé
lajitteluperuste on, eteneekd virdhtely maan pinnalla pinta-aaltona vai maan sisdssid
runkoaaltona. Runkoaallot ulottuvat pitkille maan sisdin ja voivat kulkea jopa
maapallon lapi (Vilikyld, 2005).

Ensimméiseksi tarkkailija havaitsee P-aallot, joiden liike muodostuu maaperéin
pitkittéisistd paine-eroista aiheutuvasta laajenemisesta ja puristumisesta. Niin ollen
P-aallon etenemistapa vastaa d4inen etenemistd ilmassa. P-aallon jilkeen saapuva
S-aalto etenee leikkausaaltona ja voidaan siten jakaa vaaka- sekd pystysuuntaiseen
komponenttiin. Kuvassa 1.8 on esitetty P- ja S-aaltojen eteneminen.
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Kuva 1.8. P- ja S-aallon eteneminen tasossa. P-aalto etenee partikkeleiden valisind
paine-eroina ja s-aalto partikkeleiden vdlisind leikkausvoimina.
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Viimeisend saapuva R-aalto (Rayleigh-aalto) liikkuu sekd puristus- ettd
leikkausaaltona. R-aallot ovat rautatieliikenne tirinédn kannalta usein haitallisimpia,
koska ne siséltdvit suurimman osan energiasta. Pistemdisen térindldahteen paksuun

homogeeniseen maaperién tuottamasta vérihtelyenergiasta 67 % on pinta-aaltoja,
25 % S-aaltoja ja 7 % P-aaltoja.

Virdhtelyn kohdatessa maanpinnan tai toisen maakerroksen tapahtuu heijastumisen
ja taittumisen lisdksi P-aaltojen muuntumista S-aalloiksi ja péinvastoin.
P- ja S-aaltojen kohdatessa maanpinnan joutuu maanpinta vedenpinnan kaltaiseen
virdhtelyyn. Tdmén seurauksena syntyy R-aaltoja, joiden energiasta noin 98 %
etenee enintiéin aallonpituuden syvyydelld maanpinnasta. Niin ollen R-aaltojen
energiasta suurin osa etenee korkeintaan kymmenien metrien syvyydelld
maanpinnasta.  Yhteenvetona voidaan todeta, ettd suurin osa rautatieliikenteen
aiheuttamasta virihtelystd etenee R-aaltoina, joiden energiasta suurin osa etenee
maanpintakerroksissa. T#std syystd R-aaltoja pidetddn yleisesti myds aaltomuodoista
haitallisimpana (Talja, 2004c), (Térnqvist ja Komulainen, 1993), (Levoméki, 1999),
(Vilikyl4, 2005). Eri aaltotyyppien ominaisuudet on koottu taulukkoon 1.1.

Taulukko 1.1. Vérdhtelyn jaottelu eri luokkiin sekd ndiden ominaisuudet. Taulukosta
ndhdddn, ettd R-aallot sisdltdvit junaliikenteen aiheuttaman tdrindn energiasta
suurimman osan ja ovat siten haitallisimpia.

P-aalto S-aalto R-aalto
" ?.llmen. - ensimmainen toinen kolmas
esiintymisjérjestys
puristusaalto / . X puristus- seké
leikkausaalto pusistusailio elkinusaiio leikkausaalto
PAREE-Sa10. | runkoaalto runkoaalto pinta-aalto
runkoaalto
nopeus suhteessa 1 noin 0,5 noin 0,45
P-aaltoon kertainen kertainen
osuus pistemiisen
tirinilihteen
homogeeniseen noin 7 % noin 25 % noin 67 %
maaperiin tuottamasta
energiasta

1.4 Vaimeneminen

Virdhtelyn vaimeneminen materiaalissa muodostuu kahdesta eri  ilmidon
perustuvasta osasta. Geometriseksi vaimennukseksi kutsutaan tdryaallon energian
levidmisti suuremmalle pinta-alalle etdisyyden kasvaessa. Niin ollen yhdessd
pisteessd havaittavan vérdhtelyn amplitudi pienenee siirryttédessd kauemmas
virdhtelyldhteestd. Hystereettiseksi eli sisdiseksi vaimennukseksi kutsutaan
virihtelyenergian absorboitumista viliaineeseen. Absorboituminen tarkoittaa tdssd
materiaalin aaltoliikkeen siséisest4 kitkasta aiheutuvaa energiahdviota.
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Geometrinen vaimennus on erisuuruinen runko- ja pinta-aalloilla. Runkoaalto levida
pisteméisestd vardhtelyldhteestd pallomaisesti jolloin sen intensiteetin vaimennus

5 . 1 - :
maanpinnalla on verrannollista lausekkeeseen —-, missd r on tarkastelupisteen
r
etdisyys ldhteestd. Pinta-aalto sen sijaan ei levid pallomaisesti vaan sen vaimennus on

muotoa —1— Mikili virdhtelyldhde on pisteldhteen sijasta déreton viivaldhde, syntyy

Jr

sylinterisymmetrinen aaltorintama. Tilloin runkoaallon intensiteetin geometrinen

. . 1 . ; : .
vaimennus maanpinnalla on lausekkeen — mukaista. Pinta-aaltojen geometrinen
r

vaimennus muuttuu  Hirettdmén  viivaldhteen tapauksessa  etdisyydestd
riippumattomaksi. N&in asia ei tietenkdin kadytdnnossd koskaan ole, vaan edelld
esitetty viite koskee vain ddrettémén viivaldhteen geometrista vaimennusta. Viiva- ja
pistelidhteen periaatekuvat on esitetty kuvassa 1.9.

A

NN NI R

A) Viivaléhde B) Pistel&hde

Kuva 1.9. Viiva- ja pisteldhteestd loittonevat aaltorintamat. Kuvasta néhdddn, ettd
ddrettomdlld viivaldhteelld ei ole teoriassa geometrista vaimennusta ollenkaan,
koska aaltorintaman ala ei kasva etdisyyden kasvaessa.

Pitkit tavarajunat ovat vérdhtelyldhteind viivaldhteitd. Kappaleessa 1.3 todettiin, ettd
junaliikenteen aiheuttaman virihtelyn energiasta suurin osa etenee pinta-aaltoina ja
se on siten haitallisinta. Nyt todettiin, etti samainen vérdhtely vaimenee etdisyyden
mukaan kaiken hitaimmin, mikd lisdd Kkyseisen virdhtelyn haitallisuutta
(Levomaiki, 1999), (Vilikyld, 2005), (Térnqvist ja Talja, 2006). Eri aaltomuotojen
vaimennukset etdisyyden funktiona on koottu taulukkoon 1.2.

Taulukko 1.2. Eri aaltotyyppien intensiteettivaimennus etdisyyden suhteen. Tauluko-
sta nahdddn, ettd ddrettéomdn viivaldhteen tapauksessa pinta-aallon vaimeneminen ei
riipu etdisyydestd.

o ._ aaltotyyppi
virihtelylihde pinta-aalto runkoaalto
1 1
isteldhde N 3.
p1 Jr r’

Adretdn viivaldhde 1 l
P
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Virihtelyn absorboituminen etdisyyden funktiona materiaaliin on eksponentiaalista
ja vaimeneminen saadaan kaavasta

(1.5) A(r) = Age™V,

jossa A(r) on virdhtelyaallon amplitudi etdisyydelld r, Ap on heritteen
virdhtelyaallon amplitudi eli amplitudi pisteessé =0 ja a(f) on viliaineen
absorptiokerroin taajuudella f. Materiaalivaimennus riippuu siis myds vérdhtelyn
taajuudesta, toisin kuin geometrinen vaimennus. Materiaalivaimennus on korkeilla
taajuuksilla yleensd suurempaa kuin matalilla taajuuksilla. Junaliikenteen
synnyttimét merkittdvit taajuuskomponentit ovat kaikki alle 100 Hz taajuuksilla,
koska titd korkeammat taajuudet vaimenevat maaperédssd erittdin tehokkaasti.
Absorptiokertoimet ovat yleensé suuruusluokkaa 0,01...0,1 [1/m] pehmeilld mailla ja
matalilla taajuuksilla (Térnqvist ja Komulainen, 1993), (Vilikyld, 2005).

Materiaalisen sekd geometrisen vaimennuksen yhteisvaikutusta on kuvattu niiden
tulona (Térnqvist ja Talja, 2006) jolloin kokonaisvaimennus etiisyyden funktiona
saadaan kaavasta

B
(1.6) £ [’—1) e,
4, r

jossa A; on tirindamplitudi etdisyydelld r; ja 4> vastaavasti tirindamplitudi
etdisyydelld r,. Eksponentti # on geometrisen vaimennuksen tekijd ja eksponentti
a sisdisen vaimennuksen tekiji. Yleensd analyyttisissi menetelmissd tyydytdén
tutkimaan vaimennusta vain R-aallon suhteen maanpinnalla. T#lloin kaavan (1.6)
geometrista vaimennusta kuvaava eksponentti £ on aina 0,5. Tdémé on usein riittdvd
tarkkuus analyyttisissi menetelmissd, koska R-aallot omaavat eri aaltotyypeistd
eniten energiaa sekd vaimenevat hitaimmin ja ovat siten kauempana kohteesta
selkedsti virdhtelyn suuruuden Kkannalta merkittdvin aaltomuoto. Kaavan (1.6)
oletuksiin kuuluu, ettd maaperd on homogeeninen ja isotrooppinen jatkumo. Niin ei
kuitenkaan luonnossa yleensd ole, joten kaavalla saatavat tulokset ovat
yksinkertaistettuja likimééaréisid arvioita (T6rnqvist ja Talja, 2006). Taulukkoon 1.3
on keritty eri maapohjatyypeille ominaisia absorptiokertoimia a.
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Taulukko 1.3. Eri maapohjien absorptiokertoimia ja leikkausnopeuksia
(Torngvist ja Talja, 2006).

sisdinen vaimennus pienilld
muodonmuutostasoilla 5
maapohjatyyppi {riuma el 0%..10% ja lei:el;tar::fgg);s
P keskiméérdisessd %, s}
jénnitystilassa 6,,~100 kPa, | *
absorptiokerroin a [1/m]
pehmed savi,
vesipitoisuus 50...120 % 0,01..0,04 =80
pehmed savi 0,02...0,04 80...120
sitked savi 0,03...0,06 100...200
kova savi 0,05...0,07 150...400
16yhit vélimaalajit
(siltit, silttiset hiekat) 0,02..0.0 30,230
tiiviit védlimaalajit
(siltit, silttiset hiekat) Rl Foll=iii0
16yhét hiekat - 100...200
tiiviit hiekat ja
I6yhiit keskitiiviit sorat B IS Jallacil
tiiviit sorat ja moreenit 0,003...0,06 200...500
iskostuneet moreenit 0,01...0,11 400...800
kallio 0,01 > 700

Ominaistaajuudella maaperd pyrkii voimistamaan vérdhtelyd ja sitd suuremmilla
taajuuksilla virdhtely vaimentuu. Ominaistaajuutta pienemmillé taajuuksilla maaperé
ei vaimenna virdhtelyd. Leikkausaallon nopeus maaperdssi on suoraan
verrannollinen maaperdn ominaistaajuuteen ja sitd voidaan arvioida kaavan (1.7)
avulla. Maaperdn vaimennusominaisuudet riippuvat siis materiaalivaimennuksen
osalta myds taajuudesta. Niin ollen maaperd muokkaa herétevirdhtelyd
ominaisuuksiensa mukaisesti vaimentaen toisia taajuuksia tehokkaammin kuin toisia.
Kauempana radasta selvidsti tdrkein vérdhtelyn taajuussisdltoon vaikuttava
ominaisuus on kuitenkin maaperén ominaistaajuus.

Maan ominaistaajuus fj pystysuuntaiselle vérdhtelylle voidaan arvioida kaavasta

(1.7) - =(4"—5)d

jossa d on maakerroksen paksuus (Térnqvist ja Nuutilainen, 2002). Taulukon 1.3
perusteella pehmeilld mailla leikkausaallon etenemisnopeus on pienempi ja siten
my®s niiden ominaistaajuus on alhaisempi. Suomessa yleisilld pehmeilld savimailla
ovat yleensi hallitsevia taajuudet 5...15 Hz ja kovilla soramailla taajuudet 10...25 Hz
(Vilikyld, 2005).
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2 RAUTATIELIIKENTEEN AIHEUTTAMA VARAHTELY

Rautatieliikenteen aiheuttamaa virdhtelyd tarkastellaan tdssd kappaleessa kolmessa
eri osassa: lihde, viliaine eli maaperd sekd kohde (kuva 2.1). Kaikilla kolmella
edelld mainituista on lukuisia ominaisuuksia, joiden yhteisvaikutus voi tuottaa
ldheisiin rakennuksiin ihmisten aistittavissa olevia vérdhtelytasoja. Ennen kuin
tarkastellaan kunkin tekijin ominaisuuksia, esitelldsin yleisimmit térinin
voimakkuuden kuvaamiseen kiytetyt suureet. Tassé esiteltdvid suureita ei ole
mitenk#in suhteutettu ihmisen kokemaan haitan suuruuteen. Ihmisen aistimaa térinéé
seki# sen kuvaamista kisitelldén kappaleessa 3.

Lihde Maaperd Kohde g K:hr.uh:\'
- e
, : :
: ] 3
(7]
. > e
Taajuus Taajuus Taajuus Taajuus

Kuva 2.1. Rautatieliikenteen aiheuttama térind. Tidrind voidaan tarkastelun
helpottamiseksi pilkkoa kolmeen osaan: lihde, maaperd seki kohde
(Bahrekazemi, 2004), (Talja, 2004c).

Kuten ensimmdisessi kappaleessa todettiin, voidaan vérdhtelyja kuvata joko
siirtym#-, nopeus- tai kiihtyvyysamplitudin suhteen. K#ytinnén mittausteknisisté
syistd mittaukset tehdédsn yleensd joko nopeuden tai kiihtyvyyden suhteen. Mikili
virdhtelyamplitudi kasvaa todella suureksi, on mahdollista, etti rakenteet
vaurioituvat. T#ll6in on vaurioitumisriskin kannalta oleellisinta mitata vérdhtelyn
huippuamplitudia, koska se korreloi parhaiten rakenteisiin syntyvien rasitusten
kanssa (ISO 4866. 1990), (Térnqvist ja Nuutilainen, 2002). Virihtelykiihtyvyyden
huippuarvo saadaan aikatason signaalista kaavalla

2.1) a = max(a())),

jossa a(t) on mitattu kiihtyvyyssignaali aikatasossa. Huippuarvo on siis vérédhtelyn
itseisarvoltaan suurin arvo. Huippuarvo ei kuitenkaan korreloi kovinkaan hyvin
vérdhtelyn siirtim#n energian mé#irdn kanssa. Téhén tarkoitukseen sopii paremmin
virdhtelystd médriteltdvd tehollisarvo, joka lasketaan yli tietyn ajanjakson 7.
Kiihtyvyyden tehollisarvo agys kyseiselld ajanjaksolla saadaan kaavasta
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(2.2) s () = % [a*@ar .

To—T

Tehollisarvo eli ns. RMS-arvo saa nimenséi englanninkielisistd sanoista root-mean-
square. Virihtelyn analysoinnissa kaytetdn aikaikkunan pituutena yhtd sekuntia.
Sinimuotoiselle ~ signaalille, jonka amplitudi on vakio, on tehollisarvo

/0,5 kertainen signaalin amplitudiin néhden.

Signaalin itseisarvolle voidaan laskea ajanjaksolta 7 keskiarvo, joka on aina pienempi
kuin tehollisarvo. Keskiarvo saadaan kaavasta

(2.3) H(‘ro)=% [la@dr.

To—T

Keskiarvo ei ole virdhtelyn arvioinnin kannalta yhtd hyddyllinen kuin kaksi
ensimmiisti. Useimmiten kiytetdsinkin joko huippuarvoa tai tehollisarvoa
(Torngvist ja Nuutilainen, 2002), (T6érnqvist ja Talja, 2006). Kiihtyvyyssignaalista
méiritetty huippu-, tehollis- ja keskiarvo on esitetty kuvassa 2.2.

Huippuarvo
man/s*2 mimier2 mmie2
864 &5 Tehollisarvo - &8
46+ 45 Keskiarvo - 45
354 35- i ‘ L 35
25 25+ if \‘ﬂ;\ 25
154 15 i E‘L i ‘.T!.\ | 15
054 08 fi [M“l“ | ) ? 11] “I‘f””“‘!'l’l Ilt”u;w 08
05 -0§ | TR : M- 05
A5+ 15+ Ui | 15
2254 254 L 25
35 -35- L -35
45~ 45 - - 4.8
55 55 L .55
65 65 . r v . 65
10 3.1 7.3 13 15.4 195

-]
Kuva 2.2. Junan ohituksesta mitattu kiihtyvyyssignaali sekd kaavalla (2.2) laskettu
tehollisarvo ja kaavalla (2.3) laskettu keskiarvo. Huippuarvoa kdytetddn
vaurioitumisriskin arviointiin ja tehollisarvoa virdhtelyn sisdltdmdn energian
arviointiin.
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2.1 Virihtelyn syntyminen ja eteneminen lihteessi

Juna kohdistaa maahan seki staattisen ettd dynaamisen voiman, jotka poikkeuttavat
maanpinnan tasapainoasemasta aiheuttaen térind4. Junan pyorét kohdistavat kiskoon
voiman, joka vilittid sen pdlkytyksen vilitykselld penkereeseen. Junan pyorat
sijaitsevat vaunun akseleilla, joita on yleensd neljd vaunua kohden. Erilaisissa
junakokoonpanoissa on vaihtelevia méirid erityyppisid vaunuja, joilla kullakin on
virdhtelyn kannalta omat ominaisuutensa. Juna voidaan mieltdd siis pitkéksi
nauhamaiseksi térinildhteeksi (Levoméki, 1999).

Vaunun runko

Ensisijainen
jousitus

Toissijainen
jousitus

Kuva 2.3. Junavaunun vdrdhtelyn synnyn kannalta tdarkeimmadt rakenteet. Kuvasta
voidaan havaita, ettd nykyaikaisissa matkustajajunissa on ensisijainen jousitus
pyorien ja telin vilissd sekd toissijainen jousitus telin ja rungon vdlissd
(Bahrekazemi, 2004).

Kuvassa 2.3 on esitetty junavaunun rakenteita, jotka vaikuttavat vérdhtelyn syntyyn.
Nykyaikaisissa matkustajajunissa vaunun runko on erotettu telistd toissijaisella
jousituksella ja teli pyoréstd ensisijaisella jousituksella. Tavarajunien véréhtely on
yleensi lihes poikkeuksetta alle 15 Hz taajuusalueella, kun taas henkiljunilla
virahtelysti huomattava osa on myos 40...60 Hz taajuusalueella. Syyné téhédn on
ehdotettu mm. vaunujen jousitusta. Jousitus on usein toteutettu Kkitkaiskun-
vaimentimilla, joiden ominaistaajuus on yli 20 Hz eli ne eivit vaimenna ollenkaan
t4td alempia taajuuksia. Koska vain korkeat taajuudet vaimenevat, on vaunulla
suurempi jousittamaton massa matalilla taajuuksilla kuin korkeilla. Toisaalta
matkustajajunat kiyttdvit usein suurempia ajonopeuksia ja tuottavat siten herétteen,
jonka spektri sisiltés korkeampia taajuuksia. Liséksi tavarajunien jousitus on usein
huonokuntoisempi ja niilli on suurempi massa, jolloin ne eivédt ehdi mukaan
korkeampitaajuiseen vardhtelyyn (Vilikyld, 2005).

Kuten kappaleessa 1.2 todettiin, junaradan tukemisessa kéytetyt polkyt aiheuttavat
siinnollisesti radan jaykkyyden muutoksen. Témai aiheuttaa kaavan (1.3) mukaisesti
jollekin taajuudelle herdtteen, joka riippuu junan nopeudesta ja pdlkkyjen
vilimatkasta. P6lkkyjen ohitustaajuus Suomessa on noin 35...65 Hz, joka useimmiten
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ei ole haitallista, koska maaperd vaimentaa niin korkeita taajuuksia tehokkaasti
(Levomiki, 1999). Englannissa on kuitenkin onnistuttu mittaamaan 42 metrin passi
junaradasta asunnon sisdpinnoilta ratapdlkkyjen ohitustaajuuden aiheuttama
komponentti. Vérdhtelyn todettiin kuitenkin olleen niin véhiistd, ettd sitd ei
pystytty mittausten aikana aistimaan, vaikka se mittaamaan pystyttiinkin
(Dawn ja Stanworth, 1979). Junan liikkuessa alhaisella nopeudella esimerkiksi v = 15
[m/s] ja p6lkkyvilin / ollessa 0,65 metrié, saadaan kaavan (1.3) perusteella pélkkyjen
ohitustaajuudeksi noin 23 Hz. On mahdollista, ettd akseliston pystysuuntainen
ominaistaajuus osuu samalle taajuudelle, jolloin vdrdhtelyn amplitudi saattaa kasvaa
voimakkaasti (T6rnqvist ja Komulainen, 1993).

Ratapolkkyjen ohitustaajuuden liséksi on olemassa myds muita kaluston
ominaisuuksiin ja junan nopeuteen liittyvid taajuuskomponentteja, jotka syntyvit
virdhtelyldhteessd. Mikili vaunujen akselivilit ovat samanpituisia ja junan nopeus
vakio, syntyy tietyssd pisteessd jokaisen akselin ylityksen seurauksena tietyntaajuista
virdhtelyd. Mikli junan nopeus kasvaa, nousee akseliston ohituksista aiheutuvan
heriitteen taajuus. Tavarajunissa voi usein olla akselimitoiltaan erikokoisia vaunuja,
jolloin syntyvid taajuuksia on myds useita (Levomiki, 1999). Vanhemmissa
tutkimuksissa on epdilty jopa, ettd kiskojen valmistuksessa kiytetyn
suoristamiskoneen pyordn kehén pituuden mukainen aaltoilu kiskoissa aiheuttaa
mitattavissa olevia virihtelyja tietylld taajuudella (Dawn ja Stanworth, 1979).

Junan alustaansa kohdistamasta voimasta suurin osa on vertikaalisuuntaista, mutta
esimerkiksi radan kaarteissa myos horisontaalisuuntaiset voimat kasvavat. Myos
junan kiihdytys ja jarrutus kasvattavat horisontaalisuuntaisia  voimia.
Horisontaalisuuntaisten voimien kasvaessa poikkeaa myds maaperd normaalia
enemmin Kyseiseen suuntaan tasapainoasemastaan. Muun muassa ndistd syistd
johtuen voivat horisontaalisetkin virdhtelyt joskus kasvaa oletettua suuremmiksi
(Holm et al. 2002), (Bahrekazemi, 2004). Edelld mainitut tekijit kasvattavat
horisontaalisten voimien liséksi mydos vertikaalisia voimia.

Taulukko 2.1. Eri tekijoiden pyoristd kiskoihin aiheuttamien vertikaalivoimien
suuruuksia. Voimat on normalisoitu staattisen pyordkuorman suhteen
(Bahrekazemi, M. 2004).

vaikuttava tekiji suuruus
staattinen pyordvoima 100 %
puolistaattinen voima kaarteessa 0...40 %
dynaaminen voima raiteen epétasaisuudesta 0...300 %
dynaaminen voima pyorén tasaisesta kohdasta 0...300 %
jarrutuksesta aiheutuva voima 0..20 %
epdsymmetriasta aiheutuva voima 0..10 %

Edelld mainitut tekijdt ilmenevit myos hyvikuntoisella kalustolla. Ndiden lisdksi
lihteessd on monia tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa huomattavia virdhtelytasoja
ympiristoon. Tarkeimpié néistd ovat epdjatkuvuuskohdat joko kiskossa tai pydréssa.
T#ll6in syntyy impulssi, joka voi herittdi tehokkaasti koko taajuusalueen virihtelyt.
Vertikaalivoimien suuruuteen vaikuttavien tekijéiden suuruussuhteita on esitetty
taulukossa 2.1 Mikaili useampi kuin yksi tekijoistd ilmenee samaan aikaan, saadaan
yhteisvaikutus niiden summana.
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Avoimet kiskojatkokset, vaihteet, alustastaan irronneet polkyt ja sillat ovat
esimerkkeja epéjatkuvuuskohdista, jotka yleensd kasvattavat vérdhtelyn amplitudia.
Pyorissi tai kiskoissa esiintyvén kuluneisuuden on kuitenkin eréssd saksalaisessa
tutkimuksissa todettu aiheuttavan enemmin matalataajuista vérdhtelyd kuin
yksittdisen epajatkuvuuden. Syynd tihin on oletettavasti se, ettd yksittdinen
epdjatkuvuus, kuten lovipydrd, herittdd padasiassa maanperdssd nopeasti
vaimenevia  korkeita taajuuksia (Levomaki, 1999), (Vilikyld, 2005)
(Tornqvist ja Nuutilainen, 2002), (Massarsch, 2004).

Kaluston vaikutus virihtelyn suuruuteen vihenee, jos rata on perustettu tiiviiden
maakerrosten piille. Parhaaseen tulokseen paistizn paaluttamalla radan perustus tai
rakentamalla rata betonilaatan péille. Tilloin rakenne on jdykempi ja junan
alustaansa aiheuttama poikkeama pienempi. Néin ollen myds vardhtelyn amplitudi
on pienempi, lisiksi jiykempi alusta vaikuttaa my6s vérdhtelyn taajuussisdltoon.
Jiykempi rata aiheuttaa ympéristdonsd korkeampia taajuuksia kuin joustavasti
perustettu rata. Korkeammat taajuudet vaimenevat maaperdssé nopeammin kuin
matalat ja myos titd kautta jaykempi rata pienentdd ympéristoon levidvéd térinad
(Térnqvist ja Nuutilainen, 2002), (Holm et al. 2002).

2.2 Viirihtelyn eteneminen viiliaineessa

Rataa ympirdivilldi maaperdlld on suuri vaikutus junaliikenteen aiheuttaman
virdhtelyn levidmiseen. Maaperityyppi séitelee virdhtelyn voimakkuutta,
vaimentumista sekd taajuussisdltod. Vérdhtelyn suuruus riippuu maaperén
pehmeimpien kerrosten lujuudesta, jota voidaan mitata dynaamisen kimmokertoimen
avulla. Timin perusteella maalajit luokitellaan hyvin pehmeiksi, pehmeiksi,
sitkeiksi, koviksi tai hyvin koviksi. Hyvin pehmeilld ja pehmeilld maalajeilla, jotka
ovat hienorakeisia, kuten kivenndismaalajit savi ja siltti sekd eloperdiset maalajit
turve ja lieju, junaliikenteen aiheuttaman viérdhtelyn vaikutusalue on laajin.
Vastaavasti vaikutusalue on pienimmilld4n kovilla ja iso rakeisilla maalajeilla, kuten
kivenndismaalajit sora ja hiekka sekd moreenimaalajeissa siltti-, hiekka-, ja
soramoreeni sekid kallio. Kimmokertoimen ollessa pieni ovat muodonmuutokset
maaperissi suuria, jolloin siis vérdhtely on myds voimakasta. Pehmeilld maalajeilla
joilla virihtely on suurempaa, kimmokerroin on siis pienempi kuin kovilla
maalajeilla.

Maaperin kimmokerroin eli -moduuli Ey (initiaalikimmomoduuli) saadaan laskettua
leikkausmoduulin Gy ja Poisson-luvun v avulla kaavalla

(24) E, =2(1+0)G,.
Leikkausmoduuli puolestaan saadaan laskettua kaavalla
2.5) G, = pv,.

jossa v, on leikkausaallon etenemisnopeus maaperéssd ja p on maaperédn tiheys.
Taulukossa 2.2 on esitetty eri maapohjatyyppien Poisson-lukuja ja
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kimmomoduuleita. Taulukossa 1.3 on esitetty vastaavien maalajien leikkausaallon
nopeuksia. Leikkausaallon nopeus, kuten muutkin ominaisuudet, voidaan méérittad
myos suoraan maaperéstd mittaamalla.

Taulukko 2.2. Eri maapohjatyyppien kimmomoduuleita ja Poisson-lukuja. Pehmeilld
maalajeilla kimmomoduuli on pienempi kuin kovilla maalajeilla
(Torngvist ja Talja, 2006).

kimmomoduuli pienilld
maapohjatyyppi muodonmuutostasoilla Poisson-luku
liukuma <10, [MPa]
pehmed savi, vesipitoisuus
50..120 % <3 0,45...0,5
pehmed savi 352 0,45...0,5
sitked savi 4..10 0,3
kova savi 10...100 0,3
16yhét vilimaalajit
(siltit, silttiset hiekat) i Dt
tiiviit vélimaalajit
(siltit, silttiset hiekat) 20,.:0 Uit
16yhét hiekat 30...60 0,2...0,35
tiiviit hiekat ja
16yhit keskitiiviit sorat #0...180 B sl a3
tiiviit sorat ja moreenit 400...1000 0,2...0,3
iskostuneet moreenit 1000...3000 0,3...0,4
kallio 5000...20000 0,45

Liikennetirind levidid laajalle alueelle pehmeilld ja veden kylladstyttdmilld maa-
alueilla, koska jo alun perinkin poikkeama junaradan alla on suuri, sisdinen
vaimennus on varsin pientd ja virdhtely muodostuu taajuussisilloltdin padasiassa
hitaasti vaimentuvista matalista taajuuksista. Kaikilla maalajeilla suodattuvat korkeat
yli 50...60 Hz taajuudet pois jo kohtalaisen ldhellé rataa, koska kyseisilld taajuuksilla
maaperin sisdinen vaimennus on suuri. Pehmeissd ja paksuissa maakerroksissa
suurin osa vérdhtelysti sijaitsee yleensi 2...8 Hz taajuusalueella, kun taas jaykissi ja
ohuissa maakerroksissa 8..40 Hz alueella. Kalliopohjaisilla alueilla vérdhtely on
yleensd merkityksetontd jo vilittdmésti junaradan vierelld. Télloin ongelmaksi voi
tosin nousta kalliota pitkin rakennuksiin vilittyvd runko#ini, jota ksitellddn
tarkemmin kappaleessa 3.2. Kuvassa 2.4 on esitetty kaavan (1.7) mukaan laskettuja
eri maalajien ominaistaajuuksia maakerroksen paksuuden funktiona. Laskennassa on
kdytetty taulukon 1.3 perusteella arvioituja leikkausaallon etenemisnopeuksia eri
maalajeille. Maaperin koostuessa useasta maakerroksesta, jokaisen ominaistaajuus
vaikuttaa siirtyvin virdhtelyn taajuussiséltoon (Térnqvist ja Talja, 2006).
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erittdin pehmed savi, vs= 50 m/s —>— pehmed savi vs= 100 m/s
— - - sitked savi vs= 150 m/s —o - |oyhd siltti vs= 200 m/s
- - - -kova savi/siltti vs= 300 m/s — o ~tiivis hiekka/sora vs= 450 m/s
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Kuva 2.4. Eri maakerrosten kaavalla (1.7) arvioituja ominaistaajuuksia kerroksen
paksuuden suhteen. Kuvasta néhdddn, ettii 5 metrid paksulla erittdin pehmedlld
savella ominaistaajuus on vain noin 2,5 Hz.

Kappaleessa 1.3 todettiin, etté aaltoliikkeiden, kuten paineaallon ilmassa eli dénen tai
junaliikenteen aiheuttaman vérghtelyn, térmitessd jiykemmiin aineen rajapintaan
tapahtuu heijastumista ja taittumista. Nédin esimerkiksi pehmeiéin maakerroksen alla
olevasta kalliosta heijastuvat virdihtelyt voivat kohdistua samaan pisteeseen
maanpinnalla jolloin niiden amplitudit summautuvat. Pitkilld tavarajunilla on
mahdollista, etti junan etu- ja takapdin aiheuttamat viérdhtelyt saapuvat
samanaikaisesti tarkastelupisteeseen jolloin virdhtelyiden amplitudit jélleen
summautuvat. Pitkien tavarajunien tapauksessa on siis mahdollista, ettd
tarkastelupisteessi vaikuttaa samanaikaisesti suoraan junan ldhimmisté pisteestd
tullut virghtely, eri maakerroksista heijastunut sekd eri kohdista junaa syntyneet
virdhtelyt. Lopulta tarkastelupisteessd mitattu virdhtely on siis ndiden kaikkien
summa. Pitdi kuitenkin muistaa, ettd virdhtelyt voivat olla my&s vastakkaisvaiheisia
jolloin ne kumoavat toisensa. Voidaan kuitenkin todeta, ettd maanpinnan
viridhtelyamplitudi voi paikallisesti kasvaa noin kaksinkertaiseksi muuta aluetta
suuremmaksi. Suurimmillaan interferenssin vaikutus on maaperdn ominais-
taajuudella, jolloin eri suunnista tulevat virdhtelyt eivét juuri ole vaimentuneet
(Térnqvist ja Nuutilainen, 2002), (Levomiki, 1999).

Junan nopeuden vaikutuksesta virdhtelyn voimakkuuteen on léhdeaineistossa
ristiriitaista tietoa. Varmaa on kuitenkin se, ettd se vaikuttaa tietyissd tapauksissa
maaperiin siirtyvin virdhtelyn taajuussisiltéon. Esimerkiksi polkkyjen ohituksesta
syntyvin virdhtelyn taajuus on suoraan junan ajonopeudesta riippuvainen
(Tornqvist ja Komulainen, 1993), (Dawn ja Stanworth, 1979). Varmaa on kuitenkin,
etti junan nopeuden saavuttaessa ns. kriittisen nopeuden, joka on sama kuin
leikkausaallon nopeus maaperissd, syntyy shokkiaalto. Shokkiaalto syntyy myds,
kun lentokone saavuttaa ilmassa ##inennopeuden samaisessa materiaalissa. Ruotsissa
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tehdyissd tutkimuksissa on havaittu, ettd junan nopeuden noustessa 140 km/h
nopeuteen 180 km/h, kasvoi raiteesta mitattu vérdhtelyn amplitudi jopa
kymmenkertaiseksi  shokkiaallon johdosta. Raiteen virdhtelyn kasvaminen
luonnollisesti kasvattaa maaperissi etenevdn vérdhtelyn amplitudia, vaikkakaan ei
vilttimittd aivan yhti paljoa (Talja, 2004b), (Holm et al. 2002).

Norjalaisten tutkimusten mukaan maaperén vérdhtely on yleensé pienempéi talvella
maan ollessa jazssd. Niin olleen rautatieliikenteen aiheuttaman térindn mittaamista ei
tulisi suorittaa maan ollessa jazssd. Téstd voidaan kuitenkin poiketa, mikéli on syyté
olettaa tirindn olevan jostakin syystd suurempaa maan ollessa jddssd
(NS 8176. 1999). Toisaalta on myds véitetty, etti radan jaykkyys on talvella
suurempi ja siten maaperédin kohdistuva dynaaminen voima on talvella suurempi.
Tallsin vérdhtelyn pitdisi maaperdsin kohdistuvan dynaamisen voiman suhteen
tarkasteluna olla suurempi talvella (Levomaiki, 1999). Ruotsalaisessa tutkimuksessa
todetaan, ettd varmaa tietoa maaperin jddtymisen vaikutuksista virdhtelyyn ei ole
saatavilla, koska ilmi6ti ei ole tutkittu riittdvasti. Tutkimuksessa todetaan kuitenkin,
ettd kokemusten perusteella molemmat seké vérdhtelytaso ettd maaperén vaimennus
laskevat maaperin jidtyessd (Massarsch et al. 2002). Kadytinnon mittausteknisten
syiden suhteen, kuten esimerkiksi anturien asentaminen maahan, olisi
mielekkadampés suorittaa mittaukset maan ollessa sula.

2.3 Viiriihtelyn eteneminen kohteessa

Kuten kappaleissa 1.3 ja 1.4 todettiin, maaperdssd etenevén vardhtelyn energiasta
suurin osa etenee maanpintakerroksissa R-aaltoina. Pystysuuntainen véréhtely siirtyy
maaperisti rakennukseen miltei samansuuruisena, jos R-aallon aallonpituus on suuri
verrattuna perustuksen mittasuhteisiin ja perustus on matala. Télloin asukkaat
saattavat havaita myos rakennuksen kallistelevan (vrt. kuva 2.5). Kallistuminen on
suurinta, kun rakennuksen perustus on samankokoinen siihen kohdistuvan varihtelyn
aallonpituuden puolikkaan tai sen monikerran kanssa. Rakennuksen kallistuessa on
poikkeama tasapainoasemaan n#hden sitdi suurempi mitd korkeammalla
rakennuksessa ollaan. Niin ollen erityisesti vardhtelyn vaakasuuntainen komponentti
voi kasvaa korkeiden rakennusten ylimmissd kerroksissa. Koska maassa etenevén
virdhtelyn aallonpituus riippuu  kaavan (1.1) mukaisesti leikkausaallon
etenemisnopeudesta seki taajuudesta, voidaan péitelld, ettd rakennuksen kallistelu
riippuu oleellisesti maaperdn tyypistd. Taulukossa 1.3 esitettiin eri maalajeille
tyypillisid leikkausaallon etenemisnopeuksia. Jos vérahtelyn taajuus maaperdssd on
10 Hz, niin taulukon arvojen avulla havaitaan, ettd esimerkiksi pehmeélld savella
aallonpituus on tilloin alle 8 metrid, kun taas moreenilla samalla taajuudella
aallonpituus olisi noin 40 metria (Talja, 2004b), (Dawn ja Stanworth, 1979).




Kuva 2.5. Rakennuksen perustusten ollessa matalat sekd dimensioiden ollessa pienet
verrattuna R-aallon aallonpituuteen voi rakennus kallistua vdrdhtelyn seurauksena
(Talja, 2004c)

Mikili jonkin rakennuksen osan ominaistaajuus, kuten esimerkiksi perustuksen,
rungon tai vélipohjan, osuu samalle taajuudelle kuin maaperin viréhtelyn hallitseva
taajuus, voi virdhtely voimistua rakenteissa moninkertaiseksi maanpinnan
virihtelyyn verrattuna. Maanperén virdhtelyn ollessa taajuudeltaan korkeampaa kuin
rakenneosan ominaistaajuus, vaimenee vérdhtely sen siirtyessd rakenteeseen. Jos
maaperin virdhtely on matalataajuisempaa kuin rakenneosan ominaistaajuus, etenee
virdhtely maasta rakenteeseen vaimentumatta.

S

Kuva 2.6. Yksinkertainen jousi-massajdrjestelmd, jossa k on jousivakio ja m
kappaleen massa. Massaa lisdttdessd ominaistaajuus laskee, kun taas jousen
Jjdykkyyden kasvattaminen puolestaan nostaa ominaistaajuutta.

Resonanssi-ilmid voidaan esittdd kuvan 2.6 mukaisella yksinkertaisella jousi-massa-
jarjestelmélld. Yksinkertaisen jousi-massajirjestelmén ominaistaajuus f, saadaan

kaavasta

(2.6) B L&

= —— s
2 \'m

jossa k on jousivakio ja m kappaleen massa. Resonanssi-ilmion voimakkuutta
rakennuksissa rajoittaa rakenneosan vaimennus. Vaimennus on yleensd
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rakennuksissa muutaman prosentin luokkaa. Kuvassa 2.7 on esitetty jousi-
massasysteemin vahvistuskerroin taajuuden funktiona.

100
3 Vaimennussuhde
i 1%
} 2%
..................... 3,5%

€10 % e

E

2 )

7} 3

=

2] o

s

I

= 13
-
]

0,1 t + ' :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Fif F heratetaajuus
f ominaistaajuus

Kuva 2.7. Virdhtelyn vahvistuskertoimen riippuvuus herdtetaajuuden suhteesta
ominaistaajuuteen. Tyypillisesti rakennusten vaimennussuhde on muutaman
prosentin luokkaa (Talja, 2004c).

Kuvasta nihdéin, ettd rakennuksissa tyypillisilld vaimennuksilla, jotka ovat yleensd
muutaman prosentin luokkaa, voi ominaistaajuudella vahvistuminen olla yli
kymmenkertaista (Talja, 2004c). Vahvistuminen tapahtuu kuitenkin vain yhdelld
tietylld taajuudella, kun taas rautatieliikenteen aiheuttama heréite koostuu useista eri
taajuisista sekd eri vaiheessa olevista komponenteista. Niin ollen kédytdnnossd
rakennuksista mitattu virdhtelyn tehollisarvo ei kasva yhtd paljoa kuin teoreettinen
maksimiarvo (Talja, 2004b), (Talja, 2004c).
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Kuva 2.8. Rakennuksen perustuksista mitatun pystysuuntaisen vdrdhtelyn suhde
rakennuksen léiheltd maaperdstd mitattuun virdhtelyyn. Suhteen ollessa alle yksi on
maaperdstd mitattu vérdhtely suurempi. Mittaustuloksia on yhteensd 45

(ISO 4866. 1990. 2. lisdys 1996).

Lukumaara
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Kuva 2.9. Rakennuksen perustuksista mitatun vaakasuuntaisen virdhtelyn suhde
rakennuksen léheltd maaperdstd mitattuun vérdhtelyyn R,. Mittaustuloksia on
yhteensd 24 (ISO 4866. 1990. 2. lisdys 1996).

Kuvassa 2.8 on esitetty rakennuksen perustuksista mitatun pystysuuntaisen
vérdhtelyn suhde rakennuksen liheltd mitattuun. Tuloksista voidaan havaita, ettd
rakennuksen perustuksissa virdhtely on yleensd pienempdid kuin sen ldhelld
maaperissid. Rakennuksen ldheltd maaperéstd mitattaessa tulee kuitenkin huomioida,
ettd perustuksista heijastuva virihtely saattaa vaikuttaa mittaustuloksiin. Siksi onkin
suositeltavaa, ettd mittauspiste on vihintézn 2 metrin tai dominoivan aallonpituuden
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kymmenesosan etiisyydelld rakennuksesta. Vaakasuuntaisella vérdhtelylld on
havaittu, etté ldheltd rakennusta mitattu vaakasuuntainen vérdhtely saattaa olla jopa
pienempiéi kuin perustuksesta mitattu vérdhtely (vrt. kuva 2.9). Kuvissa 2.8 ja 29
rakennuksen perustuksesta mitatun virdhtelyn suhde rakennuksen ldhistoltd
maaperdstid mitattuun vérdhtelyyn on merkitty termilli R,. Suhde on laskettu
huippuamplitudeja kiyttéden (ISO 4866. 1990. 2. lisdys 1996).

Yksikerroksisen rakennuksen vaakasuuntaista vérdhtelyd voidaan mallintaa kuvan
2.6 mukaisella yhden massa ja jousen muodostamalla jérjestelmalld. Monikerroksiset
rakennukset muodostavat useamman massan jérjestelmén. Virdhtelyn kannalta
rakennuksen rungon oleelliset osat ovat seindt, lattiat, katto sekd jaykistdvét
rakenteet. Rakennusten jaykkyys muodostuu seinistd ja massa on yleensa keskittynyt
vaakarakenteisiin, kuten vilipohjiin. Seinitason suuntainen jiykkyys, jonka
muodostavat seindlevyt sekd vinositeet, on merkitsevintd virdhtelyn kannalta. Eri
rakennusten jaykkyydet ja massat voivat vaihdella suuresti riippuen kiytetyistd
materiaaleista. Maanpinnan aaltoilusta seuraavan kallistelun sekd perustuksen
vaakasuuntaisen liikkeen lisiksi rakennuksessa voi esiintyd myds pystyakselin
ympéri  tapahtuvaa kiertovdrdhtelyd, mikali rakennuksen jdykistys on
epasymmetrinen (Talja, 2004c).

Yleisesti ottaen pientalojen runkojen ominaistaajuudet ovat korkeammat kuin
kerrostalojen. Kuvassa 2.10 on esitetty pientaloista mitatut alimmat ominaistaajuudet
ja kuvassa 2.11 kerrostalojen. Korkeammissa rakennuksissa havaittiin olevan hieman
matalammat ominaistaajuudet, mutta rakennusten illd, sijainnilla sekd mittasuhteilla
ei havaittu olevan vaikutusta (Talja, 2004c), (ISO 4866. 1990. 1. lisdys 1994).
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Kuva 2.10. Pientalojen runkojen alimmat mitatut ominaistaajuudet. Mitattuja
pientaloja on yhteensd 96 (ISO 4866. 1990. 1. lisdys 1994)
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Kerrostalojen runkojen ominaistaajuuksia suhteessa rakennuksen korkeuteen on
esitetty kuvassa 2.11. Tuloksien perusteella on esitetty, ettd kerrostalon rungon
ominaistaajuus on ki#ntden riippuvainen rakennuksen korkeudesta. Téllin
ominaistaajuutta voidaan arvioida likiméaéréisesti kaavalla

@.7) fo==2,

jossa h on rakennuksen korkeus metreini. Kaavalla saatavat arvot voivat kuitenkin
heittis todellisesta ominaistaajuudesta = 50 %. Kerrostalojen ominaistaajuuksia on
pyritty laskemaan myds FEM-menetelmilld, mutta ndin saatavat tulokset ovat
heittineet mittaustuloksiin verrattuina jopa enemmén kuin kaavalla (2.7) saatavat
arvot. T#std syystd on suositeltavaa aina madrittid mittausten avulla rakennuksen
rungon todellinen ominaistaajuus. Alin ominaistaajuus on yleensd oletettu
merkitsevimméksi, mutta korkeilla rakennuksilla voi esiintyd myos korkeampia
ominaismuotoja, jotka ovat siis alimman ominaistaajuuden monikertoja. Télloin
rakennuksen eri kohdat voivat virdhdelld voimakkaammin kuin toiset
(Talja, 2004c), (ISO 4866. 1990. 1. lisdys 1994).
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Kuva 2.11. Kerrostalojen runkojen ominaistaajuuksia suhteessa rakennuksen

korkeuteen. Vertaamalla tuloksia kuvan 2.7 tuloksiin havaitaan, ettd kerrostalojen

ominaistaajuudet ovat selvdsti matalampia kuin pientalojen. Mitattuja kerrostaloja

on yhteensd 163 (ISO 4866. 1990. 1. lisdys 1994).
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Rakennuksen korkeus [m]
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Kuva 2.12. Pientalojen mitattuja vaimennussuhteita. Pientalojen vaimennussuhteet
ovat suurempia kuin kerrostalojen (kuva 2.13). Mitattuja pientaloja on yhteensd 96
kappaletta (ISO 4866. 1990. 1. lisdys 1994).
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Kuva 2.13. Kerrostalojen mitattuja vaimennussuhteita. Mittaustuloksia on yhteensd
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10 kappaletta (ISO 4866. 1990. 1. liscys 1994).
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Kuvassa 2.12 on esitetty pientalojen ja kuvassa 2.13 kerrostalojen
vaimennussuhteita. Pientaloilla vaimennussuhteet ovat yleensd vililld 2..7 % ja
kerrostaloilla vililld 0,5...2,1 % eli pientaloilla vaimennussuhteet ovat suurempia.
Vaimennussuhteiden méirittimisessd on huomioitu vain kerrostalot joiden maaperén
ja rakenteen vilinen vuorovaikutus oli merkitykseton. Vaimennussuhteen ei ole
havaittu riippuvan rakennusten dimensioista tai korkeudesta ja siksi sen
ennustaminen on erittdin vaikeaa, ellei mahdotonta. VIT on mitannut Suomessa 34
pientalon ominaistaajuuden ja 4 pientalon vaimennussuhteen. VIT:n mittaamat
vaimennussuhteet vastasivat hyvin tdssd aiemmin esitettyji arvoja mutta
ominaistaajuuden olivat hieman alhaisempia. Pientaloiksi molemmissa ldhteissd on
laskettu 1-, 1,5- ja 2-kerroksiset talot (Talja, 2004c), (Talja, 2004b),
(ISO 4866. 1990. 1. lisdys 1994).

Seinien pystysuuntainen jaykkyys on suuri ja siten maaperéstd perustuksiin siirtynyt
virdhtely etenee lihes samansuuruisena perustuksista kantavien seinien kautta
toiseen kerrokseen. Kantavien seinien virdhtely aiheuttaa vilipohjaan
pystysuuntaisen heritteen, jolloin asukas voi aistia asunnossaan vilipohjan
vérdhtelyn. Vilipohjan virdhtely on yleensd hiiritsevimpdd kuin muiden
rakenteiden, koska asukkaat ovat siihen suoraan kosketuksissa ja siten voivat aistia
sen virihtelyn kaiken tehokkaimmin. Muiden rakenteiden, kuten seinien, véréhtely
aistitaan yleensi niihin kiinnitettyjen kalusteiden esimerkiksi taulujen liikkeend tai
helinini. T#ll6in asukas ei varsinaisesti aisti vérdhtelyd vaan se asunnossa tuottamaa
dantd (Talja, 2004c). Virdhtelyn yhteydessd ilmenevdd runko#déntd asunnoissa
kisitelldsin myShemmin kappaleessa 3.2.

Pystysuuntainen  virdhtely —vaimenee kerrosteloissa hieman  siirryttdessd
korkeammalle. Ruotsalaisessa ldhteessé on esitetty, ettd nyrkkisdéntona kerrostaloille
korkeilla taajuuksilla voidaan pitdd vérdhtelyn vaimenemista 3 dB/kerros
(Bahrekazemi, 2004). USA:ssa on esitetty, ettd virdhtely vaimenee 2 dB/kerros
siirryttidessd perustuksista 1.5 kerrosta ylospdin ja tdmin jilkeen 1 dB/kerros
siirryttidessd vililld 5...10 kerrosta (FRA. 1998). Kyseisessd julkaisussa on esitetty
laskentamalli, jossa virdhtelyn kéyttimid etenemisvdyld junasta asuntoon on
paloittain huomioitu kullekin palalle ominaisia kertoimia kdyttden.




37

Lattioilla on monia viridhtelymuotoja joista alinta pidetéén yleisesti haitallisimpana.
Kuvassa 2.14 on esitetty isotrooppisen reunoiltaan jéykisti tuetun kappaleen neljd
alinta ominaismuotoa.
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Kuva 2.14. Reunoiltaan jaykdsti tuetun isotrooppisen laatan neljd alinta
ominaismuotoa. Lattian ominaismuotoja on sitd enemmdn mitd suurempi on lattian
pituus- ja poikittaissuuntaisen jiykkyyden ero (Talja, 2004c).

Lattian virdhtelyn taajuussisiltd riippuu sen ominaismuodoista. Ominaismuotojen
lukumaiird kasvaa, mikili lattian pituus- ja poikittaissuuntaisen jdykkyyden suhde
kasvaa. Ominaismuodot, jotka herd#vit siihen kohdistuvan heridtteen johdosta,
voimistuvat eniten ja muokkaavat siten lattian vérihtelyn taajuussiséltod. Lattian alin
ominaistaajuus laskee lattian jdnnevilin kasvaessa. Lattioiden alimmat
ominaistaajuudet vaihtelevat yleensi taajuusvililld 3...30 Hz (Talja, 2004c¢).
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Kuva 2.15. Lattia kappale josta ndkyy lattiapalkit (El),, pddkannattimet (EI)L sekd

pintalaatta. Lattian ominaistaajuus laskee lattian jannevilin | kasvaessa
(Talja et al. 2002).

Kuvassa 2.15 on esitetty lattiakappale, josta ndkyvit lattiapalkit, pddkannattimet sekd
pintalaatta. Yksinkertaisen neljdltd reunalta tuetun suorakaiteen muotoisen lattian
alin ominaistaajuus voidaan laskea kaavalla

28) fi=o %\/1{2@ {éﬂ%

jossa [ on lattian pituus, (EI ), on lattian suurempi pituussuuntaa / vastaava jaykkyys,

(EI ),, on lattian pienempi leveyssuuntaa b vastaava jaykkyys ja m on vilipohjan
massa lattian pinta-alayksikkod kohden. Lattian massaan siséllytetddn hyotykuormaa

30 kg/m’. Usein lattiapalkkien suuntaisen reunan tuennalla ei ole merkitystd
ominaistaajuuteen. T4ll6in ominaistaajuus voidaan laskea kaavalla

n |\EI),

"2\ m

2.9) fo

Kaavalla (2.9) saatava ominaistaajuus aliarvioi ominaistaajuutta korkeintaan 5 %
ehdoilla 5//>1,0 ja (EI),/(EI),>30 mutta jos b//>0,5 samaan tarkkuuteen padstdén

vasta kun (EI),/(EI),>200. Jos lattiapalkit, joiden pituus on /, tukeutuvat

paikannattimiin, joiden pituus L=b, voidaan systeemin alin ominaistaajuus arvioida
lattiapalkin ja padkannattimen ominaistaajuuksista kaavalla
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1
2.10 =—,
(2.10) o= =

S + —
2 2
Jor  Jor

jossa fj; on lattiapalkin ominaistaajuus ja fp; on pédkannattimen ominaistaajuus.
Lattiapalkin ominaistaajuus saadaan kaavalla (2.9) ja p4dkannattimien kaavalla

z |(E]),

(2.11) fo,L =2_L_2_ "

b

jossa (E] )L on pidkannattimien ja pintalaatan yhteinen taivutusjaykkyys
pituusyksikkod kohden (Talja et al. 2002).

Kevyilld puu- ja terdsrunkoisilla lattioilla on suositeltavaa, ettd lattian ominaistaajuus
on yli 10 Hz. Muutoin kévelyn aiheuttama heréte (1,6...2,2 Hz) ja sen synnyttdma
toinen, kolmas ja neljis monikerta (3,2...8,8 Hz) ovat liian ldhelld ominaistaajuutta ja
johtaisivat siten haitalliseen resonanssiin. Taulukkoon 2.3 on keritty erdiden
lattiarakenteiden yleisii ominaistaajuuksia ja vaimennussuhteita (Talja, 2004c),
(Talja et al. 2002).

Taulukko 2.3. Eri lattiarakenteille tyypillisii ominaistaajuuksia sekd vaimennus-
suhteita. Vanhoissa taloissa pitkilld jannevdleilld ominaistaajuudet voivat olla
hieman alhaisempia (Talja, 2004c).

lattiarakenne ominaistaajuus | vaimennussuhde
uudet kevyet puu- tai ; ,
terdsrunkoiset lattiat L1 e el 70
ontelolaattalattia 6..20 Hz 2..4%
terdsbetoniliittorakenne 5
(pitk# jfinnevali) 3..8Hz 2..4%

Lopullinen virihtelyn vahvistuminen riippuu ominaistaajuuden lisiksi my6s paljon
rakennetyypisti. Ominaistaajuuden alapuolella ei voimistumista juuri tapahdu, mutta
lattioiden tapauksessa useiden ominaismuotojen seurauksena voivat useat eritaajuiset
komponentit voimistua. Lisdksi esimerkiksi kalusteet sekd véliseindt vaikuttavat
todellisessa asunnossa esiintyvéin vérdhtelyyn.
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Kuva 2.16. Viirihtelyn vahvistuskertoimen minimi- sekd maksimiarvot siirryttdessd
kantavalta seindltd lattian keskelle. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd virdhtely
vahvistuu eniten 10 Hz taajuudella, joka on siis oletettavasti lattian ominaistaajuus
(Talja, 2004c).

Kuvassa 2.16 on esitetty vérdhtelyn vahvistumiskertoimen minimi- seké
maksimiarvot taajuuskaistoittain siirryttdesséd kantavalta seiniltd lattian keskelle.
Kuvasta havaitaan, ettd lattian ominaistaajuus on noin 10 Hz, ja ettd kyseiselld
taajuudella virdhtely vahvistuu enimmilléén viisinkertaiseksi.

Yidrakenteessa syntyy resonanssi, jos rakenteen
ominaistaajuus on lahelld maasta tulevan térinan taajuutta

Kuva 2.17. Viirdhtelyn syntyminen ja eteneminen maaperdn kautta asuntoon
(Térngvist ja Nuutilainen, 2002).

Kuvassa 2.17 on havainnollistettu koko virdhtelyreitti syntypaikalta aina asuntoon
asti. T#ss#d kappaleessa esitettyjen seikkojen perusteella on selvidi, ettd vérdhtelyn
syntyminen, eteneminen eri viliaineissa ja rakenteissa sek# ilmeneminen asunnossa
on erittdin monen tekijin yhteisvaikutuksen tulos. Tistd syystd nykyiset
laskentamenetelmiit eiviit kykene antamaan tarkkoja tuloksia, vaan ainoa varma tapa
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selvittds tdrindtasoja asunnossa on mitata todellisten téirindldhteiden synnyttdmid
tirindtasoja todellisissa rakenteissa. Eréfinlainen kompromissi on mitata todellisen
tirinildhteen aiheuttamat tasot suunnitellun rakennuksen paikalta ja arvioida timén
jilkeen tulevan rakennuksen tirinitasoja mittaustulosten perusteella. Tdmé on
vilttimatontd, silld suunnitteluvaiheessa ei luonnollisestikaan voida mitata valmiiden
rakenteiden virihtely4, ja rakennuksen valmistuttua se olisi jo myO6héista.
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3 VARAHTELYN ATHEUTTAMAT HAITAT

Edellisessd kappaleessa todettiin, ettd vérdhtelyn huippuamplitudia, kaava (2.1),
voidaan  kayttis avuksi  médriteltiessd  rakenteiden  vaurioitumisriskid.
Huippuamplitudi korreloi hyvin rakenteissa esiintyvien rasitusten kanssa ja sopii
siten parhaiten vaurioitumisriskin kuvaamiseen. Toinen edellisessd kappaleessa
esitelty virdhtelyn kannalta hyddyllinen suure on virdhtelyn tehollisarvo, kaava
(2.2), joka kuvaa paremmin vérdhtelyn siséltimédn energian mé#rdd. Kumpikaan
edellisisti suureista ei sovellu kovin hyvin ihmisen aistiman véréhtelyn kuvaamiseen,
silldi ne eivdt huomioi mitenkiin esimerkiksi ihmisen erilaista herkkyyttd eri
taajuuksille. Tastd syystd vérdhtelyn hdiritsevyyden arvioimiseksi pitdd mééritelld
muutamia uusia termeji ennen kuin voidaan késitelld virdhtelyn aiheuttamia haittoja.

Jotta mitattu virdhtelysignaali vastaisi ihmisen herkkyyttd eri taajuuksilla, pitédd
mitatulle aikatason kiihtyvyyssignaalille a(?) tehdé taajuuspainotus. Taajuuspainotus
virahtelysignaalin yhteydessd on samantapainen kuin mitatulle #inenpainetasolle
tehtivd ns. A-taajuuspainotus. A-taajuuspainotuksella saatava &4initaso vastaa
kohtalaisella tarkkuudella ihmisen kuulon herkkyytti eri taajuuksilla. Samalla tavalla
voidaan mitatun kiihtyvyyssignaalin eri taajuuksia painottaa vastaamaan ihmisen
herkkyytta.

Taajuuspainotus on mahdollista tehdd my6s nopeussignaalille vastaavalla tavalla
kuin  kiihtyvyyssignaalille. ~Téssd& on kuitenkin esitelty kaavat vain
kiihtyvyyssignaaleille, mutta ne soveltuvat sellaisinaan my6s nopeussignaaleille,
kunhan muistetaan kiyttdd nopeussignaalille tarkoitettua taajuuspainotusta.
Kiihtyvyys- ja nopeussignaalien taajuuspainotuskéyréit on esitelty kuvassa 3.1. Mitd
isompi painotuskerroin on, sitd herkempi ihminen on kyseisellé taajuudella mitatulle
suureelle. Kuvassa esitetty taajuuspainotus on standardin ISO 2631-2 vuodelta 2003
mukainen yhdistetty x-, y- ja z-suuntainen painotus. Samaa painotusta on kaytetty
my6s norjalaisessa standardissa NS 8176.E sekd saksalaisessa standardissa
DIN 4150-2. Molemmat standardit ovat vuodelta 1999. Taajuuspainotus koskee vain
taajuusaluetta 1...80 Hz. Kyseisen alueen ulkopuolelle jadvit osat suodatetaan pois
signaalista (Talja, 2003), (Talja, 2004a), (ISO 2631-2. 2003), (NS 8176.E. 1999).




Painotuskerroin

0 SRR MRl

10 10 10
Taajuus [HZ]
Kuva 3.1. Standardin ISO 2631-2 vuodelta 2003 mukainen eri suuntien yhdistetty
taajuuspainotus. Kiihtyvyydelle ja nopeudelle on olemassa omat taajuuspainotukset
Wa(f) ja Wy(f), jotka on laskettu kuvaajan kaavojen (3.1), (3.2) ja (3.3) mukaan
(ISO 2631-2. 2003).

Virdhtely on mahdollista mitata my6s kolmeen akselisuuntaan erikseen ja sen
jilkeen suorittaa jokaiselle suunnalle oma taajuuspainotus. Eri akselisuuntien
taajuuspainotukset on médritelty standardissa ISO 2631-1 vuodelta 1997.
Standardissa on lisiksi maritelty mm. ohjeet virdhtelyn arvioimisesta
matkapahoinvointiin liittyen. Mik&li mittaus sekéd painotukset tehtiisiin jokaiseen
suuntaan erikseen, olisi datan kerdiminen sekd analysointi monimutkaisempaa.
Asunnoissa esiintyvin tirindhaitan arvioinnissa timéd ei ole tarkoituksenmukaista,
koska asukkaat sekd istuvat, seisovat etti makaavat asunnoissa. Talloin on
tarindhaitan arvioinnin kannalta jarkevimpaid kiyttdd yhdistettyd taajuuspainotusta
(ISO 2631-1. 1997), (ISO 2631-2. 2003).

Yhdistetty taajuuspainotus tehddéin taajuustasossa kertomalla taajuustason
kiihtyvyyssignaali 4(f) painotusfunktiolla ,(f), joka mééritelldén kaavalla

f2

3.1 W
(3.1) iy g

jossa fp on vakio ja mééritelldsn kaavalla

1
5. =—— ~5,684.
Al /o 0,028 * 27
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Kiihtyvyyssignaalin painotusfunktiolla W,(f) ja nopeussignaalin painotusfunktiolla
W,(f) on olemassa kaavan (3.3) mukainen yhteys.

35,7
3.3 W,(f)===W,
(3.3) ) o V()

Taajuuspainotettua  kiihtyvyyssignaalia aikatasossa merkitddn a,(?). Yleensd
taajuuspainotetusta signaalista lasketaan sen tehollisarvo kaavalla

To

(3.4) aunsr)= [~ Ja0dr,

To=T

Jossa siis aikaikkunan pituus 7 = 1 sekunti. Eri viréhtelyitd verrattaessa kdytetddn
usein vertailuarvona taajuuspainotetun virdhtelyn tehollisarvon maksimiarvoa, joka
saadaan kaavalla

3.5) éw,RMS = max(aw,RMS (t))

Mikili  mittaustuloksia on useita, on mahdollista madrittdéd tietylld
todennikoisyydelld tietyn rajan sisélld olevat tulokset. Raideliikenteen aiheuttaman
virdhtelyn taajuuspainotetut tehollisarvon —maksimiarvot muodostavat log-
normaalijakauman. Kyseistd jakaumaa kidytetizn tilastomatematiikassa hyvéksi, kun
satunnaismuuttujan arvot eivét voi menné nollan alapuolelle, mutta jakaumassa voi
esiintyd suuriakin positiivisia arvoja. Téllsin muuttujan luonnollinen logaritmi
saattaa olla normaalijakautunut, jolloin ongelma palautuu normaalijakauman tapaan
laskettavaksi. T#td ominaisuutta hyviksikédyttimélld saadaan laskettua kiihtyvyydelle
tilastollinen tunnusluku kaavalla

(3.6) a, . =4, wrs T1.8% 0,

w,9

jossa taajuuspainotettujen kiihtyvyyssignaalien tehollisarvojen keskiarvo lasketaan
yleensd 15 (N=15) suurimman arvon perusteella kaavalla

N
Z w,RMS, j

3.7 a.
( ) aw,RMS N

ja keskihajonta kaavalla

2

(3.8) \ﬁ\, ﬁ(wws, Gy is)

J=1
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Kiihtyvyyden tilastollinen tunnusluku on arvo, jota satunnainen mitattu kiihtyvyys-
signaali ei 95 prosentin varmuudella yliti. Toisin sanoen on vain 5 prosentin
mahdollisuus, etti satunnaisesti mitattu kiihtyvyyssignaalin ylittdisi kiihtyvyyden
tilastollisen tunnusluvun. Kun taajuuspainotus tehdéin tédssd esitetylld tavalla, on
kiihtyvyyden ja nopeuden tilastollisten tunnuslukujen vélilld yhteys

(3.9) Vyps =22

Kaava (3.9) on voimassa tunnuslukujen liséksi kaikille Kkyseistd painotusta
kiyttamilld saaduille painotetuille nopeus- ja kiihtyvyyssignaaleille. Tilastollisen
tunnusluvun tarkoituksena on tuottaa yksi lukuarvo, joka kuvaa ihmisen aistiman
vérdhtelyn hiiritsevyytts, ja jota vertaamalla pystyté4n eri mittaustuloksia nopeasti
vertaamaan keskeniin. (ISO 2631-2. 2003), (NS 8176.E. 1999), (Talja, 2003),
(Térnqvist ja Talja, 2006), (Vilikyld, 2005), (Laininen, 1998).

Rakenteiden vaurioitumisriskida médriteltiessd vérdhtelyn tunnusluku voidaan
méirittida myos virdhtelyn lineaarisista huippuarvoista. Tilléin huippuarvot
méiritetdsin kaavan (2.1) mukaisesti ja tilastollinen tunnusluku lasketaan samaan
tapaan kuin painotetun kiihtyvyyden tehollisarvollekin. Lineaarisilla huippuarvoilla
laskettu virdhtelyn tunnusluku a,, on yleensd noin kaksinkertainen tehollisarvoista

laskettuun painotettuun tunnuslukuun néhden. Mikéli tiedetdén vardhtelyn hallitseva
virdhtelytaajuus £, saadaan tehollisarvoon perustuva tunnusluku arvioitua kaavalla

f 2
(3.10) a, o5 < 0,55 ay 1+(7°J ,

jossa referenssitaajuus fj on 3,5 Hz (T6rnqvist ja Talja, 2006), (Talja, 2004a).

3.1 Viirihtely asunnoissa

Asunnon virihtely, jonka asukas aistii héiritsevinid kehon tuntemuksina, voi pitkdan
jatkuessa tai usein toistuessa alentaa asumisviihtyvyyttd tai aiheuttaa jopa
terveyshaitan. Arvioitaessa vérdhtelyn vaikutusta asumisviihtyvyyteen kéytetdn
yleensd kaavan (3.5) mukaista taajuuspainotetun tehollisarvon huippuarvoa tai
kaavan (3.6) mukaista taajuuspainotettua virihtelyn tunnuslukua. Thminen havaitsee
tirindd tunto-, nidks-, kuulo- sekd tasapainoaistien avulla. Pienilld taajuuksilla
tarkeimpid ovat niko-, tasapaino- sekd sisdelinten tuntoaisti. Raideliikenteen
aiheuttaman tirindn aistimisessa oletettavasti tirkeimméaksi nousee sisdelinten
tuntoaisti (Térnqvist ja Talja, 2006), (Vilikyld, 2005).

Pystysuuntainen virihtely aistitaan epdmukavaksi taajuusvililld 0,5...60 Hz. Yleensd
virdhtely aistitaan voimakkaimmin alle 10 Hz taajuuksilla, mutta selvésti
hiiritsevinti se on 5 Hz taajuudella. Tdmén johtuu siitd, ettd se on ihmiskehon
ominaistaajuus, jolloin kyseiselld taajuudella tdrind voimistuu kehossa ja aistitaan
siten tehokkaimmin. Virihtely, jonka taajuus on 0,2 Hz, kiihtyvyyden tehollisarvo
arus on 1 mm/s® ja poikkeama huipusta huippuun on 2 m, tuntuu ihmisests laivan
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keinumiselta. Virihtely, jonka kiihtyvyyden tehollisarvo on sama, mutta taajuus
5 Hz, tuntuu ihmisestd samalta kuin nauraminen tai ajaminen vanhalla huonolla
autolla huonokuntoisella tielli. Kun vérdhtelyn taajuus nousee 20 Hz:iin ja
kiihtyvyyden tehollisarvo pysyy samana, tuntuu viréhtely samalta kuin esimerkiksi
istuttaessa helikopterissa. T#lléin virdhtelyn amplitudi on endi noin 0,2 mm
(Vilikyla, 2005).

Thmisten virihtelyn aistimiskynnys vaihtelee suuresti. Noin 50 prosenttia ihmisist,
jotka osaavat odottaa virdhtelyd, aistivat vérdhtelyn, jonka taajuuspainotetun
kiihtyvyyden huippuamplitudi a, on 15 mm/s>. Kyseinen arvo on siis mediaani
suuren ihmisryhmin virdhtelyn aistimiskynnykselle. Yleensd aistimiskynnys
vaihtelee vililld 10...20 mm/s*>. Havaitsemiskynnys laskee véhdn, mikéli vérdhtelyn
kesto pitenee. Keston pidentyessd havaittavan vérdhtelyn aiheuttama héiritsevyys
puolestaan kasvaa (ISO 2631-1. 1997).

Norjassa tehdyssd laajassa tutkimuksessa mitattiin vérdhtelyn tunnusluku v, s
asunnossa sekd suoritettiin asukkaille kyselytutkimus. Tunnusluku mééritettiin
kaavan (3.6) mukaisesti viidentoista mittaustuloksen perusteella. Ndmé viisitoista
mittaustulosta valittiin suurimman painotetun tehollisarvon perusteella. Nopeuden
tunnusluku voidaan muuttaa kiihtyvyyden tunnusluvuksi kertomalla se luvulla 35,7
kaavan (3.9) mukaisesti. Mittauksissa vérdhtelyn aiheuttajana oli joko maantie-,
rautatie-, metro- tai raitiovaunuliikenne. Vérdhtelyn hiiritsevyyden ei ole havaittu
olevan riippuvainen vérdhtelyn aiheuttajasta, ja siten tulokset sopivat tdysin
rautatieliikenteen aiheuttaman virihtelyn hiritsevyyden arviointiin. Tutkimus késitti
yhteensd yli 1400 mittauskohdetta, ja ne sijaitsivat 14 eri paikassa Norjassa
(Talja, 2003), (NS 8176.E. 1999).
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4 paljon hairiintynyt varéhtelysté
Kuva 3.2. Osuus ihmisistd, jotka kokevat tietyn suuruisen vdrdhtelyn eri hdiritsevyys-
tasoilla. Nopeuden suhteen mddritetty tunnusluku voidaan muuttaa kiihtyvyyden
tunnusluvuksi kertomalla se luvulla 35,7 (NS 8176.E. 1999).

Mittaustulosten sekd kyselytutkimusten perusteella maédritettiin miten héiritsevind
asukkaat kokivat tietyn suuruisen vérdhtelyn. Kuvassa 3.2 on esitetty asukkaiden
osuus, joka koki virdhtelyn eri hiiritsevyystasoilla. Tulokset ovat keskiarvoja
suuresta mairdstd ihmisid, eli ne eivit siten vastaa herkimpien ihmisten kokemaa
haittaa. Lisdksi on mahdollista, ettd ihmiset ovat altistuneet samanaikaisesti myds
muille hiirisille, kuten melulle, ja siten kokeneet haitan suuremmaksi kuin se olisi
pelkille virdhtelylle altistuttaessa. Kuvaan katkoviivalla merkityilld alhaisilla
virdhtelytasoilla tuloksia ei voida pitdd luotettavina, koska ihmisten reaktiot
vaihtelevat suuresti (NS 8176.E. 1999).

Kuvasta voidaan havaita, ettd 10 prosenttia ihmisistd kokee varahtelyn voimakkaasti
héiritseviksi, kun knhtyvyyden tunnusluku ylittdd arvon 17,9 mm/s” joka on vam
hieman suurempi kuin aiemmin esitetty mediaanin havaitsemiskynnys 15 mm/s”.
Toisaalta kuvasta voidaan havaita, ettd kyseisessd tutkimuksessa ihmisistd 50 %
havaitsee virdhtelyn jo nopeuden tunnusluvun ollessa 0,35 mm/s, jota siis vastaa
kiihtyvyyden tunnusluku 12,5 mmnv/s®. Uusien rakennusten ja viylien rakentamisessa
on Suomessa suositeltu tavoitteeksi nopeuden tunnusluku 0,3 mm/s, jota vastaa
kiihtyvyyden tunnusluku 10,7 mm/s* (Térnqvist ja Talja, 2006).

Useissa ldhteissd on todettu, ettd ihmisten hdiriintyminen véréhtelyistd alkaa pian
aistimiskynnyksen jilkeen. Tdmi voidaan havaita myos kuvasta 3.2 vertaamalla
kayrid 1 ja 2. Esimerkiksi vérahtely, jonka aistii alle 60 prosenttia ihmisisté, héiritsee
noin 40 prosenttia ihmisisté joko paljon, kohtuullisesti tai vihdn (NS 8176.E. 1999),
(Talja, 2003).
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Kuva 3.3. Osuus ihmisistd, jotka kokevat tietyn suuruisen vdrdhtelyn erilaisina
hdiridind. Herkimmin ihmiset aistivat rakennuksen vdrdhtelevin (NS 8176.E. 1999).
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6 keskustelu hairiintyy

7 vaikeuksia nukahtaa

Kuva 3.4. Osuus ihmisistd, jotka kokevat tietyn suuruisen vdrdhtelyn hdiritsevdn eri
toimintoja. Mikdli viirdhtelyn kanssa samanaikaisesti esiintyy melua, on koettu haitta
yleensd suurempi (NS 8176.E. 1999).
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Kuvissa 3.3. ja 3.4 on esitetty vérdhtelyn tunnusluku suhteessa ihmisten kokemiin
erilaisiin haittoihin ja héiriéihin. Kuvan 3.3 perusteella voidaan havaita, ettd
rautatieliikenteen  aiheuttama vérihtely havaitaan useimmiten asunnoissa
rakennuksen virdhtelynd. Jopa suurilla vérdhtelyarvoilla vain harvat ihmisistd
kokevat, etti tavarat ovat usein siirtyneet paikoiltaan. Vérdhtelyn tunnusluvun ollessa
noin 14,3 mm/s’> noin 10 prosenttia ihmisistd tuntee usein virihtelyn kehossaan.
Suunnilleen saman verran ihmisid ilmoitti t4ll6in my6s kalusteiden ja varusteiden
usein helisevin. Kuvan 3.4 perusteella suurin osa ihmisistd havaitsee virdhtelyn
useimmiten television tai radion kdytén yhteydessd. Noin 10...15 prosenttia ilmoitti
kokevansa hiiriditdi levon tai unen aikana tunnusluvun ollessa 3,6 mm/s’
(NS 8176.E. 1999).

Yll4 esitettyihin tunnuslukuun perustuviin arvoihin sisdltyy epdvarmuutta, silld
tunnusluku ei huomioi mitenkéin virdhtelyn kestoa tai esiintymistiheyttd. Yleisesti
ottaen koettu haitta kasvaa, mikili ilmio kestéd pitkédn tai esiintyy usein. Toisaalta
tunnusluku lasketaan aina suurimpien tehollisarvojen perusteella, jolloin se kuvaa
viridhtelyn voimakkuutta virdhtelyn ollessa pahimmillaan. Asukkaan kokema haitta
lisdsintyy myos, mikdli samaan aikaan on havaittavissa melua, ilmansaasteita tai
muita vérdhtelyldhteeseen liitettdvid tekijoitd. Nama tekijdt eivat vaikuta mitenkéin
tunnuslukuun (NS 8176.E. 1999). Koettu haitta kasvaa oletettavasti myds, mikali
vérdhtelyldhteeseen on olemassa nidkdyhteys.

Muutos virdhtelyn suuruudessa ei ole suoraan verrannollinen ihmisen kokeman
vérdhtelyn suuruuteen. Muutoksen tulee olla verrattain suuri, jotta ihminen aistisi
vérdhtelyn pienentyneen tai kasvaneen. Virdhtelyongelmien yhteydessd on havaittu,
ettd vasta virdhtelyn puolittuessa on parannuksella merkitystd. Thmisen herkkyys
virdhtelylle vastaa siis suurin piirtein kuuloaistin herkkyytti. Adznitehotason
laskeminen kolmella desibelilld vastaa tehon puolittamista, jolloin ihminen aistii
ddnenvoimakkuuden hieman laskeneen (Talja, 2004a), (Karjalainen, 1999).

3.2 Runkoidini asunnoissa

Rautatieliikenteen aiheuttaman vérdhtelyn asuntoihin tuottamaa #intd kutsutaan
runkodineksi. Runkodéni syntyy siis maaperdn kautta rakenteisiin kytkeytyneen
vérdhtelyn séteillessd ddntd asuntoon. Runkodinti ei ole raideliikenteestd aiheutuvan
melun kuuluminen ulkokuoren rakenteiden lépi asuntoon. Raideliikenteestd voidaan
katsoa siis aiheutuvan kolmenlaista haittaa asuntoon: vérdhtely, runkodéni ja melu.
Vaikka kaksi viimeistd aistitaan samaan tapaan kuuloaistilla ja ovat siten asukkaan
kannalta samanarvoisia, ovat ne syntytavoiltaan tdysin erilaisia. Tédssd tyOssd
késitellddn p#dasiassa runkoddntd, koska se oleellisesti liittyy raideliikenteen
aiheuttamaan maaperan véréhtelyyn.

Mikidli  lukija on  kiinnostunut  raideliikennemelusta, 16ytyy tietoa
ympéristdministerion  julkaisemasta  yleisestd ohjeesta  raideliikennemelun
laskemiseksi (Ympéristoopas 97. 2002). Laskentamalli on muokattu Suomen oloihin
sopivaksi yhteispohjoismaisesta raideliikennemelun laskentamallista. Laskentamalli
on kehitetty suunnittelun ja ennustamisen avuksi ja sen avulla voidaan méarittdd
junien ohituksen aiheuttamat keski- ja enimmdisédnitasot. Malli on tarkoitettu
ohjeeksi arvioitaessa raideliikenteen aiheuttamaa melukuormitusta ympéristo-
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suojelulain tiytintoonpanossa ja soveltamisessa (Ympiristonsuojelulaki n:o 86.
2000). Piivd- sekd yoajan melutasojen ohjearvot on puolestaan maééritelty
valtioneuvoston padtoksessd n:o 993 vuodelta 1992. Kyseiset arvot on esitetty
taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Raideliikennemelua koskevat melutason ohjearvot. Arvoja kdytetddn
meluhaittojen ehkdisemiseksi sekd ympdriston viihtyvyyden turvaamiseksi. Arvot
tarkoittavat fast-aikavakiota kdyttamdlld mitattuja arvoja

(Valtioneuvoston pdictds n:o 993. 1992).

keskiifinitaso L4 r.e, [dB]
paikka pdivdohjearvo | ydohjearvo
klo 7-22 klo 22-7

ulkona asumiseen kiytettdvilld alueilla,
virkistysalueilla taajamissa ja taajamien 55 50/ 452
vilittdméssa laheisyydessd sekéd hoito- tai
oppilaitoksia' palvelevilla alueilla

s1s§11_éi asuin-, potilas-, ja 35 30
majoitushuoneissa

opetus- ja kokoontumistiloissa 35 -

liike- ja toimistohuoneissa 45 -

1) Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta ydohjearvoa.
2) 45 dB on melutason ohjearvo uusilla alueilla.

Raideliikenteen aiheuttama virihtely etenee parhaiten pehmeissd maaperissi.
Runkod#ini puolestaan etenee parhaiten kallioisessa maaperdssd. Runkomelun
4dnitasoja voidaan arvioida rakenteiden virdhtelyiden perusteella. Runkomelun
aznitaso asettuu yleensd noin 5...15 dB rakenteiden A-taajuuspainotetun tirinétason
yldpuolelle (Peltonen et al. 2005). Rakenteiden #inensiteilykykyyn vaikuttavat
niiden materiaalit ja dimensiot. Lopullinen asunnossa vallitsevaa &énitaso riippuu
liséiksi myds huonevaimennuksesta eli kdytdnndssd vaimennusmateriaalin madréstd
asunnossa. Esimerkiksi paksut matot, tdydet kirjahyllyt sekd huonekalut kasvattavat
vaimennusmateriaalin mé#irdd ja laskevat siten asunnossa vallitsevaa &énitasoa.
Asnitasoa ei kuitenkaan kédytinnossd kannata yrittdd laskea loputtomasti
huonevaimennusta kasvattamalla.

Raideliikenteen aiheuttaman runkomelun suhteen Suomessa ei ole voimassa olevia
virallisia suositusarvoja. Yleisesti runkomelun héiritsevyyttd on kuitenkin ollut
tapana arvioida yhden ohituksen aikaisen enimmaéiséénitason perusteella. Avoradalla
suurimpana sallittuna rajan on pidetty A-taajuuspainotuksella seké slow-aikavakiolla
mitattua enimmaéisdinitasoa Lysma 35 dB. Asuntojen sisdmelulle on olemassa
taulukon 3.1 mukainen y6aikaisen sisémelun suurin sallittu arvo L r., 30 dB. Kun
avoradalla runkomelun enimmaéiséénitaso Lgsmax < 35 dB, on sen vaikutus edelld
mainittuun ydaikaiseen ohjearvoon kéytdnnossd merkitykseton. Tunneleista
kantautuvat runkomelun osalta ollaan siirtymédssd kuitenkin kohti raja-arvoa
Lisma 30 dB. Kyseinen raja-arvo vastaa suurin piirtein Norjassa standardissa
NS 8175 madritettyd raja-arvoa Lyrpmex 32 dB. Norjan raja-arvo mitataan siis
kdyttien fast-aikavakiota, kun taas kéytintd Suomessa on kiyttdd runkomelun
mittaamiseen slow-aikavakiota. Ruotsissa runkomelulle sovelletaan suoraan suurinta
sisitiloissa sallittua keskifi#nitasoa L, ., 30 dB. Kyseinen arvo vastaa suurin piirtein
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slow-aikapainotuksella saatua arvoa Lsgs., 28 dB (Peltonen et al. 2005),
(Banverket ja Naturvardsverket, 2006).

Koska runko#ini etenee parhaiten Kkallioisessa maaperdssd, on havaittu, ettd
runko#sinen kannalta ongelmallisimpia ovat kallioon louhitut rautatietunnelit. Usein
myds kaupungeissa metrot on louhittu kallioon, jolloin maanpinnalla tunneleiden
yldpuolella olevissa rakennuksissa saattaa esiintyd runko#inestd hairidité. Junan
ohituksen aiheuttamat pystysuuntaiset nopeustasot (referenssinopeus 5%10% m/s)
13 metrin etdisyydelld junaradasta on esitetty kuvassa 3.5. Mittaukset on suoritettu
Ruotsissa osana raideliikenteen aiheuttaman runkodénen tutkimusta.
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Kuva 3.5. Terssikaistoittain mitatut nopeustasot 13 metrin etdisyydelld junaradasta
paljaalla kalliopinnalla. Nopeustasot on mitattu pystysuuntaan ja referenssiarvona
on kaytetty nopeutta 5*1 0°® m/s. Kuvasta voidaan havaita, ettd tirkein osa spektristi
rajoittuu vdlille 25...500 Hz ja ettd spektrissd on havaittavissa korostuma
63 Hz taajuuden ymparistossd (Ljunggren, 1991)
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Tutkimuksissa on havaittu, ettd taloissa, joissa on betoniset kantavat seinit,
runko#ini vaimenee hitaasti ylospéin siirryttdessd. Yleensd vaimennus on kyseisissad
rakennuksissa luokkaa 1...2 dB/kerros (Ljunggren, 1991). Tuoreemmissa julkaisuissa
on tutkittu runko#dénen etenemistd sekd vaimennuskeinoja. On havaittu, ettd
sijoittamalla ensimméisessi kerroksessa kantavat pilarit eri kohtaan kuin ylemmissi
kerroksissa voidaan onnistua alentamaan runkodintd 5..10 dB (Hassan, 2002).
My6hemmissé tutkimuksissa on tarkasteltava taajuusalue rajattu vilille 25...250 Hz
(Hassan, 2001).

Toistaiseksi missdédn pdin maailmaa ei ole kehitetty mittaus- ja arviointimenetelméaa
jolla, voitaisiin arvioida runko#énen sekd virdhtelyn yhdessd aiheuttamaa kokonais-
haittaa asunnoissa. Maasta mitatun virdhtelyn avulla on mahdollista pyrkié
arvioimaan asunnoissa esiintyvid runkodini, mutta tarkkoihin tuloksiin pédfiseminen
vaatisi erittdin tarkkaa ja yksityiskohtaista mallia. Jotta asukkaan kokema
kokonaishaitta saataisiin arvioitua, tulisi sekd laboratorio- ettd kenttdolosuhteissa
suorittaa  tutkimuksia ilmididen yhteisvaikutuksista sekd kehittdd niille
laskenta- ja arviomallit.
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Norjalaisten tutkimusten mukaan varmaa on kuitenkin, ettd melun ollessa voimakasta
ja tdrind vihdistd aistii asukas ldhinnd vain meluhaittaa. Mikali térind taas on
voimakasta ja melu vahéisté, aistii asukas ldhinné vain térindhaitan. Muissa suhteissa
ilmetessdin melun ja tirindn yhdessd aiheuttama kokonaishaitta on siis toistaiseksi
vaikeaa, ellei mahdotonta arvioida. Varmaa on vain, ettd vérdhtelyhaitta koetaan
suurempana, mikili melua esiintyy samaan aikaan. Toisaalta voidaan my®ds todeta,
ettdi pelkkdin virdhtely- tai meluhaitan alentaminen ei vilttimittd johda
asuinmukavuuden  paranemiseen, mikdli ne ilmenevdt samanaikaisesti
(NS 8176.E. 1999).

3.3 Rakennusten vaurioituminen

Koska junan ohiajon kesto ja siten my®s siitd aiheutuvan tirindn kesto ylittdd ldhes
aina viisinkertaisesti 1ihimmissé rakennuksissa esiintyvien ominaisjaksojen pituudet,
luokitellaan junaliikenteen aiheuttama térind jatkuvaksi. Jatkuvan térinén katsotaan
yleisesti aiheuttavan helpommin vaurioita kuin ei-jatkuvan, koska jatkuva véréhtely
ehtii herittimiin rakennuksen virdhtelyn ominaistaajuudella. Ominaistaajuudella
rakennuksen virdhtely on voimakkainta ja siten aiheuttaa suurimman rasituksen
rakenteille. Resonanssi-ilmi6té ei luonnollisesti ilmene, mikéli maanperén vérdhtelyn
spektri ei sisédlld ominaistaajuutta (ISO 4866. 1990).

Rakennuksen tai rakenneosan vaurioituminen tapahtuu, kun vérdhtelyn aiheuttama
rasitus ylittid kestokyvyn. Standardin ISO 4866 liitteessi B on esitetty, miten
rakenteesta mitatun nopeuden huippuarvon perusteella voidaan méérittds rakenteessa
esiintyvi huippurasitus. Rakenteiden vaurioitumistarkastelu edellyttd kuitenkin niin
laajaa tiet&imystd rakenneyksityiskohdista seké olosuhteista, ettei niiden hankkiminen
kiytdnnossd ole yleensd mahdollista. Virdhtelyn haitallisuus rakenteelle riippuu
lisiksi sen dynaamisista ominaisuuksista, kuormitushistoriasta, materiaaleista,
rakennemuodoista sekid kunnosta yleensd. Koska tekijoitd on paljon ja rasituksen
tarkka  arvioiminen hankalaa, on mahdotonta antaa  yksiselitteisid
raja-arvoja virihtelylle (ISO 4866. 1990), (Térnqvist ja Nuutilainen, 2002).
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Sveitsissd voimassa olevaan standardiin sekd standardiin ISO 4866 pohjautuen on
Suomessa VTT esittdnyt taulukon 3.2 mukaiset raja-arvot rakennusten
vaurioitumisalttiuden arvioimiseen.

Taulukko 3.2. VTT:n esittimdit raja-arvot rakennusten vaurioitumisalttiuden
arvioimiseksi (Torngvist ja Nuutilainen, 2002).

virihtelynopeuden
tirinialttiusluokka dominoiva taajuus [Hz] | resultantin huippuarvo
v, [mm/s]
I. Normaalikuntoiset hyvin
jaykistetyt =~ rakennukset. <10 8
Terds- ja terdsbetoniset
teollisuusrakennukset, 10...30 10
muut terdsrakenteet, sillat
ja muut niihin > 30 12

rinnastettavat rakenteet.

II. Perinteisesti rakennetut
betoni-, tiili- tai <10 4
puurakenteiset asuin- ja
litkkerakennukset tai muut
niihin rinnastettavat 10..30 5
rakennukset ja rakenteet.
Luokan I. rakenteet, joissa

on muurattuja kellariseinié > 30 6
tai tiiliverhoilu.

III.  Erityisen  herkit <10 )
rakennukset tai rakenteet ja

kulttuurihistoriallisesti tai 10...30 3
yhteiskunnallisesti

merkittdvit rakennukset. >30 4

VTT suosittelee, ettd mikili taulukon 3.2 raja-arvot ylittyvit, tulkitaan rakennus
merkittdvisti alttiiksi vaurioille, jolloin jatkotoimenpiteet pitdd arvioida sen
perusteella. Virdhtelynopeuden resultantin huippuarvo, joka on esitetty arviointi-
kriteeriksi taulukossa 3.2, saadaan kolmikomponenttimittauksen tuloksena. Mittaus
suositellaan tehtéiviksi nopeuden pystysuuntaista vy, radan suuntaista vj,, seki
rataa vastaan Kkohtisuoraa v, komponenttia kéyttden. Kolmisuuntaisesta
mittauksesta  saadaan  resultoiva  virdhtelynopeus kolmen komponentin
vektorisummana kaavalla

3.11) Yy (0) = V2 () + 2, (0)+v2,,(2).
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Kolmen suunnan mittausta tulee kéytti4 rakennusten vaurioitumisriskin arvioinnissa,
koska virdhtelyn rakennukseen aiheuttamat siirtymédt tapahtuvat aina
kolmiulotteisessa  avaruudessa. Kolmisuuntaista mittausta voidaan jatkaa
yksisuuntaisena mittauksena médrddvin suunnan suhteen, mikdli ensin on
kolmisuuntaisella mittauksella todettu mé#radva suunta. Mikili médraavad suuntaa ei
ole, tulee mittaukset suorittaa kaikissa pisteissd kolmeen suuntaan ja niistd méaarittad
resultoiva vérdhtelynopeus.

Mésrddviksi suunnaksi voidaan arvioida suunta, johon amplitudi on vihintdin
kaksikertainen seuraavaksi suurimpaan suuntaan n#hden. Tilléin resultoiva
virdhtelynopeus on korkeintaan 20 % suurempi kuin méé4rdévain suuntaan mitattu
komponentti. Yksikomponenttisena mittauksena médrdéviasn suuntaan mitatusta
virdhtelynopeudesta voidaan resultoiva vérdhtelynopeus arvioida kaavalla

(3.12) v,..()=12%v,(t),

jossa vy on médrddvaan suuntaan mitattu virdhtelynopeus. Yleensd pystysuuntainen
komponentti on misrddvd. Resultoivasta virdhtelynopeudesta médritetdéin
huippuarvo kaavalla

(3.13) 9., = max(v,, ().

Raja-arvot rakennusten vaurioalttiudelle on médritelty VTT:n suosituksessa vain
resultoivan virdhtelynopeuden huippuarvon suhteen. Mikéli mittaukset tehddén
kiihtyvyyden suhteen, saadaan tuloksista méiritettyd virdhtelynopeus numeerista
integrointia kiyttden (T6rnqvist ja Nuutilainen, 2002).

Rakennukset on yleensi suunniteltu siten, ettd ne ottavat vastaan pédasiassa
pystysuuntaisia voimia. T#std syystd vaakasuuntainen vérdhtely saattaa helpommin
aiheuttaa vaurioita rakenteissa. Erddssid tutkimuksessa altistettiin betoniseind
laboratorio-olosuhteissa 60 pdivdn ajan 13 Hz:n taajuiselle véridhtelylle, jonka
nopeuden huippuamplitudi v oli 14 mm/s. Kokeen loputtua havaittiin, ettd seinidn
rapatulla puolella oli havaittavissa pienid murtumia, mutta rappaamattomalla puolella
ei ollut havaittavissa vaurioita (Levoméki, 1999).

Koska tutkimuksessa kiytetty signaali oli yhdensuuntaista vérdhtelyd, jonka
huippuamplitudi v oli vakio 14 mm/s, on vérdhtelyn resultoiva huippunopeus
v, myods 14 mm/s. Nidin ollen tutkimuksessa kiytetty 13 Hz:n signaali ylittdd

kaikissa taulukon 3.2 luokissa taajuusalueelle 10..30 Hz annetut raja-arvot. Tdmén
perusteella rakenne alistui merkittéville vaurioitumisriskille ja siten vaurioiden
ilmeneminen oli odotettua.

Kuten kappaleessa kaksi todettiin, on harmonisen virdhtelyn tehollisarvo noin
0,7-kertainen huippuamplitudiin ndhden. Vakioamplitudisella vérdhtelylld myos
tehollisarvo on vakio eli tehollisarvo on samalla tehollisarvon huippuarvo. Kaavojen
(3.1), (3.2) ja (3.3) perusteella saadaan 13 Hz:n taajuiselle nopeussignaalille
taajuuspainotuskertoimeksi 0,917. Niin ollen taajuuspainotettu nopeus v, saadaan
kertomalla nopeus luvulla 0,917. Kokeessa kidytetyn nopeuden suhteen
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lausuttu taajuuspainotettu huippuarvo v, on noin 12,8 mm/s sekd tehollisarvo

A

Vy mus 9,0 mm/s. Taajuuspainotettujen nopeuksien sekéd kiihtyvyyksien vililld on

kaavan (3.9) mukainen yhteys, eli tutkimuksessa kédytetyn herdtteen kiihtyvyyden
suhteen lausuttu taajuuspainotettu huippuarvo a,on noin 460 mm/s® sekd

tehollisarvo @, . on noin 320 mm/s’.

Kappaleessa 3.1 todettiin, ettd Suomessa VTT on antanut suosituksen, jonka mukaan
uusien vidylien ja rakennusten rakentamisessa tulisi tavoitteena olla, ettd asunnoissa
ei ylitetd kiihtyvyyden tunnuslukua a,, 95 10,7 mm/s”. Kuten kaavassa (3.6) esitettiin,
lasketaan tunnusluku kéyttden taajuuspainotettuja tehollisarvojen huippuarvoja.
Tutkimuksessa kiytetty taajuuspainotettu tehollisarvo on miltei 30 kertaa suurempi
kuin uusille rakennuksille asetettu ohjearvo. Téastd syystd on erittdin
epitodennikoistd, ettd raideliikenteen aiheuttama vérdhtely saisi aikaiseksi vaurioita
uusissa rakennuksissa. Ennen kuin vaurioita olisi odotettavissa, ylitettdisiin myds
asukkaiden valituskynnys moninkertaisesti. Témd voidaan perustella vertaamalla
kuvan 3.2 kidyrin 3 arvoja tutkimuksessa kidytetyn herdtteen nopeuden
taajuuspainotettuun tehollisarvoon ﬁw,RMS , joka oli noin 9,0 mm/s. Kuvasta voidaan

havaita, ettid nopeuden tunnusluvun v, g5 ollessa noin 0,6 mm/s noin 25 % asukkaista
pitdd virdhtelyd joko paljon tai kohtuullisesti héiritsevénd. Todenndkdisempéd
lieneekin, etti rakenteiden vaurioitumista tapahtuu ennemmin esimerkiksi
rdjdytystoiden kuin raideliikenteen aiheuttamista virdhtelyisti.

Tutkimuksessa, jossa k#ytiin 14pi védrdhtelyyn liittyvid vaurioita, péiteltiin, ettd on
vain 5 prosentin todennikdisyys rakennusten vaurioitumiselle, mikéli vérdhtely-
nopeus ei ylitd arvoa 50 mm/s. Tutkimuksessa rakennusten vaurioitumiseksi
laskettiin lasin rikkoutuminen ja vakavat rappauksen halkeamat mukaan lukien
rappauksen irtoaminen. Tuloksissa todettiin lisdksi, ettd yhdessdkéddn tapauksessa,
jossa virdhtelynopeus oli alle 25 mm/s, ei havaittu rakenteellisia vaurioita.
Tutkimuksen mukaan rakenteellisiin vaurioihin ei ole normaaleissa rakennuksissa
vaaraa virdhtelynopeuden ollessa alle 15 mm/s. Edelld mainitut arvot ovat
oletettavasti nopeuden huippuarvoja ja ne ovat huomattavasti suurempia kuin VIT:n
suosittelemat raja-arvot tai edelld kuvatun laboratoriotutkimuksen arvot. Tasté syystéd
ne ovat ristiriidassa aiemmin esitettyjen arvojen kanssa ja siten niihin tulee suhtautua
varauksella (Bahrekazemi, 2004).

VTT:n ohje ei huomioi mitenkdén vérdhtelyn kestoa, joka olennaisesti vaikuttaa
ominaistaajuuksien herdimiseen rakennuksissa. Standardissa ISO 4866 tdmi
kuitenkin on suositeltu huomioitavaksi. Tdmén liséksi se huomioi monipuolisemmin
rakennuksen ominaisuudet ja kunnon, vaimennuksen, rakennuksen perustuksen
dimensiot ja maaperin. Myos Norjassa standardi NS 8141 ja Ruotsissa standardi
SS 460 48 66 ottavat niméi seikat laajemmin huomioon kuin tadssé késitelty VIT:n
suositus (ISO 4866. 1990), (Bahrekazemi, 2004).
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Virdhtely saattaa aiheuttaa asuinmukavuuden laskun, runkomelun ja
vaurioitumisriskin lisdksi haittaa my6s rakennuksessa oleville herkille laitteille.
Rakennukset, joissa on véridhtelylle erityiden herkkid instrumentteja, kuten
esimerkiksi elektronimikroskooppi, tulee aina huomioida suunnittelussa erikseen.
Lisiksi jotkin tilat voidaan luokitella vérihtelylle herkemmiksi kuin toiset. Téllaisia
tiloja ovat esimerkiksi teatterit, TV studiot, konserttisalit ja laboratoriot. Tall6in
suunnittelussa tulee yhdessd alan ammattilaisten kanssa asettaa vaativammat
tavoitteet kuin normaalien rakennusten yhteydessi (Bahrekazemi, 2004).
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4 VARAHTELYN VAIMENNUSKEINOT

Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, aiheuttaa virdhtely monenlaisia haittoja.
Useimmiten virdhtely laskee asunnoissa asuinmukavuutta ja voi pahimmassa
tapauksessa jopa aiheuttaa terveydellistd haittaa esim. héiritsemélld lepoa. Talloin
virdhtelyd on syytd pyrkid vaimentamaan. Jo rakennetuilla alueilla vérdhtelyn
vaimentaminen on taloudellisesti usein Kkallista ja vaikeaa. Uusia alueita ja
rakennuksia suunniteltaessa virdhtelyn vaimentaminen on helpompaa ja se voidaan
toteuttaa tehokkaammin (Vilikyld, 2005), (Tornqvist ja Talja, 2006).

Suomessa on useissa miirdyksissd ja laeissa médritelty liikennetérind otettavaksi
huomioon seki médritelty eri tahojen vastuu. Seuraavaksi kdydddn ndistd tarkeimmit
14pi, ennen kuin siirrytd#n varsinaisten vaimennuskeinojen esittelyyn.

Liikennetirinéistd aiheutuvat haitat on médritelty otettaviksi huomioon Suomen
rakentamismédrdyskokoelman osassa B3 vuodelta 2004. Méairdayksessé todetaan, ettd
ennen rakentamista on tarvittaessa selvitettdvd liikennetérind. Se ei saa aiheuttaa
vaurioita rakennuksille eikd kohtuutonta héiri6td rakennuksessa oleville ihmisille.
Lisdksi médrdyksessd on ohje, jossa todetaan, ettd liikennetdrindn suuruutta voidaan
arvioida aikaisemmin samanlaisissa olosuhteissa tehtyjen mittausten perusteella. Kun
tirindd aiheuttava liikennevdyld on jo olemassa rakennuspaikan ldheisyydessd,
voidaan tirindmittauksia tehdd rakennuspaikalla. Kun térindd joudutaan mittaamaan
maasta, tarindn vahvistuminen rakennuksessa arvioidaan erikseen
(SRakMK, B3. 2004).

Yleisesti tdrind rinnastetaan ympéristonsuojelussa ja lainsd@dddnndssd meluun.
Ympiristonsuojelulaissa n:0 86 vuodelta 2000 on periaatteena, ettd
toiminnanharjoittajan tulee ehkiistd ennakolta ympéristShaittoja ja rajoittaa ne
mahdollisimman véhiisiksi. Laki koskee tédrindn pédédstdmistd ja jattdmistd
ymparistoon, mikali siitd aiheutuu yleisen viihtyvyyden laskua, haittaa omaisuudelle
tai terveyshaittaa (Ympéristonsuojelulaki n:o 86. 2000).

Laissa ympiristovahinkojen korvaamisesta otetaan huomioon kaavoittajien ja
vahingonaiheuttamiseen osallistuvien vastuu. Lain nojalla yksityisilld henkil6illd on
oikeus saada korvaus esimerkiksi raideliikenteen aiheuttamasta térinésta.
Korvausvelvollinen on taho, jonka aiheuttamasta toiminnasta vahinko aiheutuu
(Laki ympéristovahinkojen korvaamisesta n:o 737. 1994).

Virdhtelyn vaimentaminen voidaan periaatteessa toteuttaa kolmessa eri kohdassa.
Aiempien kappaleiden tapaa jatkaen, on tdssd kappaleessa jaettu virihtelyn
vaimennuskeinojen tarkastelu kolmeen eri lukuun vaikutusalueen suhteen.
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4.1 Vaimennuskeinot liihteessid

Raideliikenteen térindlihteeksi mielletddn ensisijaisesti juna ja sen vaunut sekd
raiderakenne penkereineen. Erityisesti penkereen rakennetta on kallista ja vaikeaa
muokata jilkikdteen. Kaavoitusvaiheessa riittdivén vilimatkan jéttiminen
rakennusten ja radan viliin on halvin ja helpoin tapa suojata tulevat rakennukset
raideliikenteen aiheuttamalta tdrindltd. Riittdvin suojavyShykkeen leveys riippuu
kuitenkin liikenndivédn kaluston lisdksi maaperdstd ja voi savimailla ja raskailla
junilla olla erittdin suuri. Kuvassa 4.1 on esitetty arviot etdisyyksisti, joilla térind voi
olla haitallista eri maalajeille ja junatyypeille.

Sora
Pikajuna (140 kmvh, 500 tn)

Suumopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 kmvh, 2000 tn)

I
3]
1]
Sitked savi
Pikajuna (140 kmvh, 500 tn) E
Suumnopeusjuna (210 km/h, 600 tn) | [
Tavarajuna (70 kmvh, 2000 tn) [
| .

Laskennallisesti
Pehmed savi epavarma alue
Pikajuna (140 kmvh, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)
0 100 200 300
Etliisyys radasta (m)

Kuva 4.1. Arvioidut etdisyydet joilla raideliikenteen aiheuttama tdrind voi olla
haitallista. Vaaleampi alue on laskennallisesti epdvarma (Talja, 2004a).

Kuvan palkkien vasemmassa laidassa on todennikdistd, ettéd kaavan 3.6 mukainen
kiihtyvyyden taajuuspainotettu tunnusluku a,,os ylittd arvon 21 mm/s, jolloin trin4
on asukkaiden mielestd haitallista. Palkkien oikeassa reunassa kyseisen arvon
ylittyminen on ep#todennikdistd. Norjan standardi NS 8176 vuodelta 1999
suosittelee uusilla alueilla suurimmaksi sallituksi vérdhtelyn tunnusluvuksi a,,gs
arvoa 11 mm/s’. Kyseinen arvo saavutetaan, kun kuvan etdisyydet kerrotaan
soramailla luvulla 1,5, sitkeilld savimailla luvulla 3 ja pehmeilléd savimailla luvulla 6.
Kertoimet tarkoittavat etdisyyttd, jolla kyseiselld maalajilla arvioidaan
rautatieliikenteen aiheuttaman virdhtelyn puolittumista. Kertoimet huomioimalla
voidaan havaita, ettd pisimmillddn etdisyys, jolla saavutetaan uusille alueille
suositeltu tunnusluku voi olla jopa 1000 metrid. Etidisyys on pehmeilld savimailla
raskaille tavarajunille, jotka kulkevat nopeudella 70 km/h (Talja, 2004a),
(NS 8176.E. 1999).

Kuvan 4.1 arvot ovat vain suuntaa-antavia, eikd niitd pidd k#yttdd suunnittelun
perustana, vaan suositeltavaa on arvioida virdhtelyn haitallisuus paikallisesti
mittauksilla. Esimerkiksi pehmeilld savimailla pika- tai suurnopeusjunat voivat
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saavuttaa kriittisen nopeuden, jolloin maaperéssd etenevéd leikkausaalto ja juna
etenevit lihes samalla nopeudella. Tilldin syntyy ns. shokkiaalto, jolloin vérdhtely
voimistuu, kuten kappaleessa 2.2 todettiin. T#lldin tarvittava suojaetdisyys on
suurempi kuin kuvassa 4.1 on esitetty (Talja, 2004a).

Raideliikenteen aiheuttamaan virdhtelyyn voidaan vaikuttaa kohtalaisen paljon
huoltotoimenpiteilld, kuten kiskojen hiomisella ja pyodrien pinnan tasaisuudesta
huolehtimisella. Lisdksi kiskojatkokset tulee tehdd yhteen hitsaamalla. Suhteessa
muihin toimenpiteisiin yll4pito on kohtuullisen edullinen ja tehokas tapa véhentdd
virdhtelyhaittaa. Yleensd ylldpidosta ja jatkoksista on Suomessa huolehdittu
riittdvissd madrin  (Vilikyld, 2005). Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan
huonokuntoisilla pyérilld ja raiteilla vérdhtelytaso voi olla 20 dB korkeampi kuin
uudella tai hyvin hoidetulla kalustolla (FRA. 1998).

Paikallisesti voidaan virdhtelyn aiheuttamaa tdrindd vahentdd myos ajonopeuksia
laskemalla. Ajonopeuden lasku ei kuitenkaan yleensé ole liikennéitsijille mieluinen
vaihtoehto. Vaihtoehto voi kuitenkin olla mahdollinen, mikili haitta on suuri ja
tilanteeseen tarvitaan lopullista ratkaisua etsittdessd tilapdistd helpotusta, tai
suurimman virdhtelyn aiheuttavat yoaikaan raskaat tavarajunat. Y6aikaan nopeuden
lasku ei vilttimitti ole yhtd ongelmallista, koska liikenndinti muutenkin on
vihdisempad. On esitetty, ettd ajonopeuden puolittaminen alentaisi véréhtelyd
50 prosenttia (Massarsch, 2004). Tahén tulee kuitenkin suhtautua varauksella, silld
kuten kappaleessa 2.2 todettiin, on ldhdeaineistoissa hieman ristiriitaista tietoa
ajonopeuksien vaikutuksesta.

Liikenndintiin kdytetyn kaluston jousituksen ja py®rien rakennetta muuttamalla
voidaan myds pienentdd maaperddn kytkeytyvédn virdhtelyn suuruutta. Vaunun
jousituksessa olennaisinta on mahdollisimman pieni jousittamaton massa, pehmed
ensisijainen jousitus (vrt. kuva 2.3) seki liikkuvien osien vihiinen metalli vasten
metallia kosketus. Kaluston kokonaan uusiminen on kuitenkin liian kallista ja
lisaksi Suomessa liikenndi paljon huonokuntoista venéldistd vaunukalustoa
(Vilikyld, 2005), (FRA. 1998), (Bahrekazemi, 2004). Koska liikenn6ivdén kalustoon
ei yleensid voida vaikuttaa tai sen uusiminen on liian kallista, ei siihen ole
tarkoituksenmukaista syventyd timén enempéd téssd tyossd.

Mikili rataa ollaan vasta suunnittelemassa, voidaan radan epédjatkuvuuskohtien,
kuten esimerkiksi vaihteiden, sijoittelulla vaikuttaa paikallisesti vérdhtelyn
voimakkuuteen. Sijoittelussa tulisi huomioida alueelle suunnitellut rakennukset ja
niiden kiyttotarkoitus sekd maaperdtyypit. Mahdollisuuksien mukaan radan
epajatkuvuuskohdat tulisi sijoittaa vérdhtelyn kannalta edullisille maaperdalueille
sekd mahdollisimman kauas asuinrakennuksista (Massarsch, 2004).

Jaykiksi tehty ratarakenne taipuu vihemmén ja kohdistaa junan painon laajemmalle
alueelle. Niin ollen maaperisn kohdistuva painaumasuppilo on pienempi ja siten
my®6s maaperdsn kytkeytyvd vérdhtely on pienemp#i. Ratarakenteen jaykkyyttd
voidaan kasvattaa joko muuttamalla perustamistapaa tai penkereen paksuutta.
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Eri maissa on tehty tutkimuksia ratapenkereen korkeuden kasvattamisen
vaikutuksesta maaperin virdhtelyyn. Saksassa penkereen kasvattaminen 300:sta 750
millimetriin (2,5 kertainen) vaimensi vérihtelyd 6 dB taajuusalueella 1...17 Hz.
Ranskassa penkereen kasvattaminen 200:sta 800 millimetriin (4 kertainen) vaimensi
vérihtelys jopa 20 dB. Hollantilaisessa tutkimuksessa todettiin, ettd varéhtely sdilyi
ennallaan penkereen kasvaessa 250:sti 500 millimetriin (2 kertainen)
(Levomaki, 1999). Yll4 esitetyt tulokset ovat ristiriitaisia mutta yleisesti on oletettu,
etti penkereen kasvattamisella pystytd#in vaimentamaan virdhtelyd, etenkin jos
alkutilanteessa rata on maanpinnan tasolla (Vilikyld, 2005).

Ratapenkereen kasvattaminen olemassa olevilla rataosuuksilla ei yleensd ole
jarkevis, koska saavutettu vaimennus ei vlttimitta ole riittévan suuri ja korjaustydn
aikana liikenndinti on rajoitettua tai kokonaan estynyt. Lisdksi Suomessa muun
muassa routamitoituksesta johtuen ratapenger on yleensd jo suhteellisen korkea
jolloin sen kasvattamisella ei saavuteta yhté suurta vaikutusta (Levomaki, 1999).

Ratarakenteen jdykistiminen on suositeltavampaa tehdd radan perustamistapaa
muuttamalla. Tilloin saavutettava vaimennus on suurempi ja toimintavarmuudesta
on enemmin luotettavaa tietoa. Taulukossa 4.1 on esitetty eri toimenpiteilld
saavutettavat tyypilliset vaimennukset sekd niiden kustannukset ratametrid kohden.
Kustannukset taulukossa ovat Norjan kruunuissa vuodelta 1995. Taulukosta néhdéén
kuitenkin miten paljon eri vaimennuskeinot maksavat suhteessa toisiinsa ja miten
suuri vaimennusteho niilld saavutetaan.

Taulukko 4.1. Eri vaimennusmenetelmilld saavutettava vaimentuminen sekd sen
kustannukset (suuruusluokka arvio). Yleensd jirkevdind minimitavoitteena on pidetty
tirindn alentamista 40 %. Ratapenkereen kasvattamisella ei tdhdn pddstd
(Hakulinen, 1999).

wibnennmsrilietie vérihtelyn kustannus raidetta
vaimentuminen [%] |kohden [kr/m]"

rata perustettu

kalkki/sementtipilareille o “ail)

ratapenkereen

kasvattaminen ) <09

rata perustettu

terfishetonilantalle 60...80 5000...10000

rata perustettu

paalulaatalle N 15000

1) kustannus on Norjan kruunuissa vuodelta 1995

Koska yleensd minimitavoitteena pideti#n vérdhtelyn vaimentumista 40 prosentilla,
voidaan taulukon 4.1 arviosta havaita, etti penkereen kasvattamisella ei tdhén
tavoitteeseen padstd. Sen sijaan radan perustaminen terdsbetonilaatalle tai
paalulaatalle vaimentaa vérdhtelyd tehokkaasti. Yleisesti saavutettava vaimennusteho
kasvaa kustannusten kasvaessa. Ainakin Ruotsissa betonilaattarakenteen ongelmana
on, ettd se madritelldsin sillaksi ja siten sitd koskevat myos kaikki silloille asetetut
masriykset (Levomiki, 1999), (Vilikyld, 2005), (Hakulinen, 1999).
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Ruotsissa Ledsgirdin alueella on suoritettu mittauksia ennen ja jilkeen
vaimennusrakenteiden asentamista. Alueella kulkee kolme rataa léntinen:
keskimmdinen, josta kiytetddn nimed itdinen; asema rata, joka oikeasti on itdisin
mutta sillid eivit suurnopeusjunat liikenndi. Léntiselld ja itéiselld radalla kulkevien
suurnopeusjunien suurin sallittu nopeus on 200 km/h. Kuivan maanpinnan alla on
erittdin pehme# orgaanisista aineksista koostuva kerros (ruotsiksi gyttja), jonka alla
on pehme## savea. Erittdin pehmed maakerros on oletettavasti perua rata-alueella
aiemmin kulkeneesta joesta. Kyseisen kerroksen leikkausaallonnopeudeksi on
mitattu 40 m/s (144 km/h) ja savikerroksen 60...90 m/s (216...324 km/h). Koska
suurnopeusjuna etenee alueella leikkausaallon nopeudella, esiintyy maaperdssd
erittdin voimakasta virdhtelyi jota on pyritty vaimentamaan perustamalla rata kalkki-
sementtipaalutuksen varaan. Paalutus tehtiin vain léntisen radan alle kuvan 4.2
mukaisesti, koska silli liikennSinti aiheutti suurimmat haitat alueella
(Holm et al. 2002), (Massarsch et al. 2002).

Kalkkisementti
stabiloitu maapera

Kuva 4.2. Ruotsissa Ledsgadrdissa toteutettu suurnopeusjunien vaimennusrakenne.
Rata perustettiin kalkkisementtipaalujen varaan (Holm et al. 2002).

Kuvan 4.2 mukaisella kalkkisementtipaalutuksella saadaan raideliikenteen
maaperiin aiheuttamia muodonmuutoksia pienennettyd. Maaperén ja ratarakenteen
jiykkyys nousee, jolloin painaumasuppilo maaperéssi on pienempi ja siten myds
virdhtely. Rakenteella saavutetaan toinenkin etu. Koska rakenne kasvattaa maaperén
jaykkyytts, nousee kriittinen nopeus, jolloin junat eivdt endé aiheuta shokkiaaltoa.
Kuvassa 4.3 on esitetty miten paalujen sijoittelu toteutettiin asutusalueella ja
suurnopeusalueella. Suurnopeusalueella paalut muodostavat ristikon ja asutusalueella
kolme rivid (Holm et al. 2002).




Kuva 4.3. Paalujen sijoittelu asutusalueella (vasen reuna) ja suurnopeusalueella
(oikea reuna). Suurennetussa kuvassa paalut on merkitty ympyroilla, joiden sisdlld
oleva luku on paalun pituus metreind (Holm et al. 2002).

Kuten kuvasta 4.3 havaitaan, kéytettiin kolmea eri paalupituutta 6, 7 ja 13 metrid.
Paalujen halkaisija oli 600 mm ja asutusalueella ne téyttivit alasta 21 prosenttia seké
suurnopeusalueella 54 prosenttia. Ennen ja jilkeen vaimennustoimenpiteitd
suoritettiin mittauksia, joiden perusteella havaittiin, ettd alhaisilla nopeuksilla radan
perustuksen poikkeamat pienivit noin viidesosaan ja suurilla nopeuksilla (200 km/h)
noin viidestoistaosaan. Vaikutus oli voimakkaampi suurilla nopeuksilla, koska junat
eivit endi saavuttaneet kriittistd nopeutta (Holm et al. 2002).

Radan vilittéméssd ldheisyydessd vaimennus oli selvisti havaittavissa, mutta
kauempana radasta vaikutuksen suuruus ei valttimittd ole yhtd suuri. Mittauksia
suoritettiin vain 35 metrin etdisyyteen asti ja tuloksissa havaittiin, ettd kyseiselld
etdisyydelld poikkeama pieneni vain noin viidenneksen. Varmaa tietoa ei siis ole titd
suuremmilta etdisyyksiltd. Lisdksi havaittiin, ettd vaikka itdisen radan perustus siilyi
ennallaan, vaimensi paalutus myos tilld liikkenndivien junien virdhtelyitd heti
paalutuksen takana. Paalutus toimi siis erdinlaisena vérdhtelyd estdvédnd
aitarakenteena, josta enemmén seuraavassa kappaleessa. Etdisyyden paalutuksesta
kasvaessa vaimennusteho itdisen radan osalta kuitenkin pieneni. Kalkkisementti-
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paalutuksen huono puoli on, etti se ei sovellu happamalle maaperille, ja ettd
paalutuksen alkamiskohdassa virdhtely voi voimistua maaperdn jdykkyyden
dkillisesti muuttuessa (Holm et al. 2002), (Bahrekazemi, 2004), (Vilikyld, 2005).

Virghtelyd voidaan kohteessa vaimentaa mySs pyrkimélld katkaisemaan vérédhtelyn
eteneminen. Ensimmiinen tapa on asentaa elastinen matto p&lkkyjen ja penkereen
alle kuvan 4.4 mukaisesti.

Kuva 4.4. Vaimennusmaton asentaminen polkkyjen ja penkereen alle. Vaimennus-
matoilla ei voida vaimentaa matalia taajuuksia, silld niiden ominaistaajuus on
alimmillaan noin 10...15 Hz (Getzner Werkstoffe GmbH. 2006a).

Rakenteen ongelmana on, etti vaimennusmattojen ominaistaajuus on alimmillaankin
noin 10...15 Hz. T#ll6in siis ominaistaajuutta alempi taajuiset vérdhtelyt, jotka ovat
yleisesti pehmeilld maaperilld ongelma, eivit vaimene. Lisiksi ominaistaajuudella
virdhtely voimistuu, jolloin vaimennusmatosta saatava hy6ty alkaa vihintétinkin olla
kyseenalainen pehmeilli maaperilld. Sen sijaan luolassa etenevien junien, jotka
aiheuttavat asuntoon runko#inti kappaleessa 3.2 kuvatulla tavalla, aiheuttamaa
haittaa voidaan pienenti# vaimennusmatoilla. Asennuksen onnistumisen kannalta on
suositeltavaa, etti vaimennusmatot asennetaan kovalle pinnalle, kuten asfaltille tai
betonille. T#m# onnistuu helposti esimerkiksi kallioon louhitun tunnelin
tapauksessa. Vaimennusmatto koostuu pintakerroksesta, joka jakaa kuormitusta
laajemmalle alalle, sekd joustavasta aluskerroksesta (Vilikyld, 2005),
(Getzner Werkstoffe GmbH. 2006a), (Massarsch et al. 2002).

Toinen tapa katkaista virdhtelyn eteneminen on asentaa rata kelluvan betonilaatan
piille. Tillsin ratarakenne erotetaan alustastaan betonilaatan ja alustan viliin
asennettavalla erotuskaistalla. Erotuskaista voidaan toteuttaa joko terdsjousilla tai
esimerkiksi samanlaisella Sylomer- tai Sylodyn-kerroksella kuin edelld kuvattu
vaimennusmatto. Rakenteen erona on, ettd erotuskaistan ja ratarakenteen viliin
lisitééin betonilaatta, jonka ansiosta kuormitus jakautuu tasaisesti laajalle alueelle ja
rakenne toimii puhtaasi kappaleessa 2.3 kuvatun jousi-massajérjestelmén tavoin.
Kyseiselld rakenteella on saavutettu jopa noin 6 Hz ominaistaajuuksia. Témakédn ei
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kuitenkaan ole riittivi, koska useissa mittauksissa on Suomessa pehmeilld maaperilld
havaittu raideliikenteen herittivin maaperdssd taajuuksia aina alas 3 Hz asti
(Getzner Werkstoffe GmbH. 2006b), (Vilikyld, 2005).

Kelluvien laattarakenteiden ongelmana on, ettd ominaistaajuuden saaminen
alhaiseksi edellyttid raskasta rakennetta ja verrattuna muihin vaimennuskeinoihin ne
ovat yleensi miltei kalleimpia (Massarsch et al. 2002).

4.2 Vaimennuskeinot viliaineessa

Maaperissi etenevin vérdhtelyn vaimennukseen on toistaiseksi vain vérdhtelyn
etenemisen katkaisemiseen perustuvia vaimennusrakenteita. Virdhtelyn eteneminen
maaperissi katkeaa tai vihenee merkittivisti, kun maan impedanssissa tapahtuu
dkillinen suuri muutos. Kéytinndssi tdma tarkoittaa ojaa, joka voi olla joko avoin tai
taytetty. Toiminnaltaan rakenne vastaa ilmaddnen torjunnassa Kkéytettdvad
meluestettd. Taytetty oja voidaan toteuttaa tdyttimalld kaivanto esimerkiksi betonilla
tai vaihtoehtoisesti paaluttamalla maaperd varsin tihedén. Jilkimméistd rakennetta
kutsutaan myos tirindaidaksi ja toiminnaltaan se vastaa tdytettyd ojaa
(Vilikyld, 2005), (Massarsch et al. 2002).
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Kuva 4.5. Passiivinen sekd aktiivinen vdrdhtelyn vaimentaminen. Aktiivisessa

vaimennuksessa eristivd rakenne sijoitetaan ldhelle ldhdettd ja passiivisessa ldhelle
kohdetta (Massarsch et al. 2002).

Sen lisiksi onko oja avoin tai téytetty voidaan ne jakaa myds sijoituksen perusteella
kahteen eri luokkaan. Lihelle virdhtelyldhdettd sijoitettua estettd kutsutaan
aktiiviseksi ja ldhelle vastaanottajaa tai suojattavaa kohdetta sijoitettua kutsutaan
passiiviseksi esteeksi (vrt. kuva 4.5). Esteen dimensiot riippuvat péfasiassa
estettévan virdhtelyn ominaisuuksista. Yleisesti ojien ongelmana on, etté niiden tulee
olla syvid toimiakseen tehokkaasti. Nyrkkisddntond voidaan todeta, ettd esteen
syvyyden tulee vastata torjuttavan taajuuden aallonpituutta maaperésséd. Esteen etuna
muihin vérdhtelyn vaimennuskeinoihin nihden on, etti se on helpoin tehdéd jo
rakennettujen ratojen ja rakennusten viliin. Se ei vaadi muutoksia rakennuksessa
eiké hiiritse liikkenndintid radalla. Yleensd on suositeltavaa pyrkid sijoittamaan este
lahelld vardhtelylahdettd eli aktiiviseen vaimennukseen. Mikili este sijoitetaan
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rakennuksen liheisyyteen eli pyritiin passiiviseen vaimennukseen, voi olla tarpeen,
etti este jatkuu mySs rakennuksen sivuille (Bahrekazemi, 2004),
(Massarsch et al. 2002).

Kappaleissa 1.3 ja 1.4 esitettiin, ettéd R-aallot ovat haitallisin vérahtelymuoto, koska
rautatieliikenteen maaperéin aiheuttamasta viréhtelystd suurin osa etenee maaperén
pintakerroksissa R-aaltoina. R-aaltojen energiasta taas 98 prosenttia todettiin
etenevin enintéin sen aallonpituutta vastaavalla syvyydelld maanpinnasta. R-aaltojen
edetessid pinta-aaltona on myds niiden teoreettinen vaimentuminen véhéisempad
etdisyyden funktiona. Niistd syisté johtuen riippuvat tirinéesteeltd vaaditut dimensiot
lshinnd R-aallon aallonpituudesta. Usein tirindesteiden yhteydessd ei
lzhdeaineistossa puhuta tirindesteen dimensioista absoluuttisina metriarvoina vaan
tirindesteen dimensiot ilmoitetaan suhteessa R-aallon aallonpituuteen. Tamén
katsotaan olevan hyddyllisempi tapa, koska télloin tulokset ovat vertailukelpoisia eri
maalajien ja kohteiden vililli. Maaperéssd etenevin vérdhtelyn aallonpituus riippuu
taajuuden lisiksi maalajista leikkausaallon nopeuden kautta.

Mikili kohde on jo rakennettu, on suositeltavaa mitata rakennuksesta vérédhtelyt ja
mitattujen voimakkaimpien taajuuksien perusteella médrittdd alin taajuus, jota
vaimennusrakenteella pyritiin estimddn. Tédmén lisdksi tulee médrittdd seismisid
mittauksia  kiyttien leikkausaallon etenemisnopeus maaperdssd Kyseiselld
taajuudella, jotta saadaan selville hiiritsevén taajuuden aallonpituus. Vasta tdméan
jilkeen voidaan mddritelld tarvittavan esteen dimensioita (Massarsch, 2004).
Maaperin dynaamisten ominaisuuksien, kuten kimmo- ja leikkausmoduulin,
Poisson-luvun ja leikkausnopeuden vélisié riippuvuuksia késiteltiin kappaleessa 2.2.

Ensimmdisid kidytinnon virdhtelyesteitd tehtiin jo 1960-luvulla. Avoimia ojia
sijoitettiin erittdin lahelle vérahtelylahdettd, jolloin runkoaalto dominoi, sekd
kauemmas, jolloin R-aalto puolestaan dominoi. Tulosten perusteella annettiin
suunnitteluohjeita, joiden avulla arvioitiin saavutettavan noin 75 prosentin
vaimennus vérdhtelyn amplitudissa. Koska ojien testaaminen todellisissa
dimensioissa kdytinnossd on varsin tyoldstd sekd kallista ja pienemmissd mitoissa
tehtyjen testien laajentaminen kéytdnt6on on vaikeaa, on vaimennuskeinojen
vaikutuksia pyritty mallintamaan laskennallisesti. 1970-luvulla ensimmadiset
laskennalliset mallit tehtiin joko FDM-laskentaa (finite difference method) tai
FEM-laskentaa (finite element method) hyddyntimélld. 1980-luvulla siirryttiin
kdyttim#in BEM-laskentaa (boundary element method), jonka etuna on, ettd se
sisdltdi vahemmin tuntemattomia muuttujia kuin kaksi aiemmin mainittua
(Ahmad ja Al-Hussaini, 1991), (Al-Hussaini ja Ahmad, 1991).
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Kuva 4.6. Ojan toiminnallinen periaatekuva. Oja voi olla avoin tai tdytetty.
Toiminnallinen ero on, ettd avoin oja ei kykene vdlittamdcdn ldpikulkeneita aaltoja
4.ja 5. (Ahmad ja Al-Hussaini, 1991).

Kuvassa 4.6 on esitetty ojan toiminnallinen periaate R-aallon kohdatessa joko avoin
tai tdytetty oja. R-aallon kohtaamisessa energia jakautuu heijastuneisiin R-aaltoon 2
ja runkoaaltoihin 3 sekd ldpikulkeneisiin R-aaltoon 4 ja runkoaaltoihin 5.
Runkoaallot ovat P- ja S-aaltoja, jotka syntyvit R-aallon heijastuessa ja taittuessa
rajapinnassa. Ojan takana havaittavat virdhtelyt muodostuvat lipi kulkeneista
R-aallosta ja runkoaalloista. Ojan toiminnallisuuden kannalta oleellista on siis miten
paljon sen taakse kulkeutuu n#itd aaltoja. Avoimen ja téytetyn ojan toiminnallinen
ero on, ettd avoin oja estdd nditd aaltoja tehokkaammin ja on siten tehokkaampi
virdhtelyn vaimennuksessa. Avoimen ojan tapauksessa heijastuneet R-aalto ja
runkoaallot sisiltdvit siten myds enemmén energiaa kuin tdytetyn ojan tapauksessa
(Ahmad ja Al-Hussaini, 1991).

Koska avoin oja estdd tehokkaammin ldpi kulkevat aallot, ei sen leveydelld ole
havaittu olevan suurta merkitystd, kunhan sen syvyys on vihintddn 0,8 kertainen
R-aallon aallonpituuteen ndhden. Téytetyilld ojilla riittdvdin vaimennuksen
saavuttaminen edellyttid yleensd 1,5 kertaa syvempéi ojaa, eli ojan syvyyden tulisi
olla 1,2 kertainen R-aallon aallonpituuteen nihden. Tédyteaineen leikkausmoduuli ja
tiheys suhteessa ympérdivdn maaperdn vastaaviin ominaisuuksiin vaikuttavat
tdytetyn ojan tehokkuuteen (Ahmad ja Al-Hussaini, 1991), (Bahrekazemi, 2004).

Taytetyilld ojilla syvyyden lisdksi myds ojan leveydelld on havaittu olevan
olennainen vaikutus esteelld saavutettavaan tehokkuuteen. Kuvassa 4.7 on esitetty
taytetylli ojalla saavutettava vérdhtelyn eristdvyyskertoimen riippuvuus ojan
dimensioista. Vaaka-akselilla on ojan leveyden ja syvyyden tulo normalisoituna
R-aallon aallonpituuden nelién suhteen. Normalisointi on tehty siis kaavalla

_Br
Y

4.1) Br

jossa B on ojan leveys, T on syvyys ja Az on R-aallon aallonpituus
(Massarsch, 2004).
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Kuva 4.7. Téytetyn ojan leveyden ja syvyyden vaikutus saavutettavaan vaimennuk-
seen. Laskennassa on oletettu oja betonilla tdytetyksi (Ahmad ja Al-Hussaini, 1991).

Kuvasta 4.7 havaitaan, etti saavutettava vaimennus téytetylld ojalla riippuu vahvasti
leikkauksen pinta-alasta. Esimerkiksi normalisoidun leveyden ollessa 0,8 saavutetaan
miltei sama eristivyyskerroin arvoilla Bt=0,8 ja Pr=1,6 eli syvyyden
kaksinkertaistaminen téssé tapauksessa ei tuonut juurikaan hyotyé.

Kerrostuneilla maaperilli alemmalla kerroksella ei ole vaikutusta, mikéli alemman
kerroksen lujuus on pienempi kuin ylemmén kerroksen. Jos alempi kerros kuitenkin
on lujempi kuin ylempi, vihentéd se ojan tehokkuutta. Témé pétee sekd tdytetylle
ettd avoimelle ojalle. T#lloin arvioidaan, etti ojan syvyyden tulisi olla jopa
kaksinkertainen R-aallon aallonpituuteen néhden, jotta saavutettava amplitudin
vdhennyssuhde olisi 0,2 tai vihemm#n. Esimerkiksi Suomessa on mitattu
raideliikenteen herittivin 3 Hz taajuuksia pehmeilld savimailla. Kyseiselle
maaperille voidaan arvioida taulukon 1.3 perusteella etenemisnopeudeksi 80 m/s,
jolloin maaperissi etenevin R-aallon aallonpituus on noin 27 metrid. Tarvittavan
ojan  syvyydeksi tulisi tdssi pahimmassa mahdollisessa  tapauksessa
jopa yli 50 metrii, joka ei endi ole kidytdnnon syistd jérkevad
(Ahmad ja Al-Hussaini, 1991), (Levomiki, 1999), (Vilikyl4, 2005).

Verrattaessa vaimennusta suhteessa vertikaali ja horisontaalivdrdhtelyyn on havaittu,
etti samankokoinen este vaimentaa tehokkaammin vertikaali- kuin horisontaali-
vérdhtelyd. Mahdollinen selitys tdlle on, ettd vertikaalivérdhtelyn tapauksessa
partikkeleiden liike tdytetyssd ojassa siirtdd tehokkaasti energiaa syville
ympérdiviin puoliavaruuteen eli maaperdin. Horisontaalivédrdhtelyn tapauksessa
puolestaan partikkeleiden liike esteessd siirtéd tehokkaammin vérdhtelyd esteen
toiselle puolelle eli eri puolelle kuin vérdhtelyldhde. Timé on helpompi ymmértad,
jos ajatellaan esimerkiksi nestetéytteisti ojaa. T&lldin vertikaalinen viérdhtely
vaimenee tehokkaammin, koska neste valittdd huonosti leikkausvoimia. Sen sijaan
horisontaalinen viridhtely etenee puristusaaltoina tehokkaasti myds nesteessd
(Al-Hussaini ja Ahmad, 1991), (Massarsch, 2004).
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Kuten jo edellisessd kappaleessa mainittiin Ledsg/rdin tapauksen yhteydessd, on
virihtelyd mahdollista vaimentaa my&s aitarakenteilla. Aitarakenne vastaa tdytettyé
ojaa silld erotuksella, etté aita ei ole yhtenidinen tdytetyn ojan tapaan. Aitarakenne
voidaan toteuttaa esimerkiksi paaluttamalla tietyin vilimatkoin maaperd
betonipaaluilla. T#lloin rakenne myds fyysisesti muistuttaa aitaa. Vérdhtelyn
vaimentaminen aitarakenteella ei héiritse liikkenndintid radalla. Taulukossa 4.2 on
esitetty kyseiselld rakenteella saavutettava vaimennus sekd sen kustannukset
ratametrid kohden. Kustannukset taulukossa ovat Norjan kruunuissa vuodelta 1995.
Taulukosta nahdéén kuitenkin miten paljon eri vaimennuskeinot maksavat suhteessa
toisiinsa ja miten suuri vaimennusteho niilli saavutetaan. Taulukon 4.2 arvot ovat
suoraan verrattavissa edellisessi kappaleessa esitetyn taulukon 4.1 arvoihin
(Hakulinen, 1999).

Taulukko 4.2. Eri vaimennusmenetelmilld saavutettava vaimentuminen sekd
kustannukset (suuruusluokka arvio). Arvot ovat suoraan verrannollisia taulukon 4.1
arvoihin (Hakulinen, 1999).

ST ST, Sa— virihtelyn kustannus raitlletta
vaimentuminen [%] | kohden [kr/m] )
kalkki/sementtipilari
lokerikkoseinit 4 $000
kuplaseini” radan vieressé 50 ?
1) kustannus on Norjan kruunuissa vuodelta 1995
2) esitell//n seuraavalla sivulla

Avoin oja on parempi vérdhtelyn vaimennuksen kannalta kuin tdytetty oja, mutta
vaikeampi toteuttaa kdyténnossd. Kéytdnnon ongelmia ovat muun muassa reunojen
riittdvd tukeminen, maan valuminen, maan painuminen jossain muualla ja ojan
tdyttyminen vedelld. Edelld mainituista syistd johtuen on kehitelty erilaisia avoimen
ja tiytetyn ojan vilimuotoja. Tilloin pyrkimyksend on siis rakentaa oja, joka on
taytetty materiaalilla, joka vastaisi mahdollisimman paljon ilmaa eli omaisi
mahdollisimman pienen impedanssin. Ensimmdiset kokeilut tehtiin kevyilld
materiaaleilla, kuten esimerkiksi styroksilevyilld. Ongelmaksi muodostui, ettd
maaperéin asennettuina niihin kohdistuu vaakasuuntainen paine, jonka seurauksena
niiden dynaamiset ominaisuudet muuttuivat. Paineen kasvaessa nousivat materiaalin
tiheys sekd jaykkyys. Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, jaykkyyden noustessa nousee
my6s Kyseissd materiaalissa etenevédn leikkausaallon nopeus, joka puolestaan
kasvattaa materiaalin impedanssia. T#ll6in ympérdivdn aineen eli maaperdn ja
vaimennusmateriaalin impedanssit l4henevit toisiaan, jolloin vaimennuskyky
heikkenee. Tistd syystdi on pyritty kehittiméin ojantdyttomateriaali, jolla on
mahdollisimman pieni impedanssi, ja joka sdilyttdisi dynaamiset ominaisuutensa
myds maaperddan asennettuna. (Vilikyld, 2005), (Massarsch, 2004),
(Massarsch, 2005). Kuvassa 4.8 on esitetty tdytetyn ojan vaimennusmateriaalin ja
maaperin impedanssin vaikutus energian siirtymiseen. Avointa ojaa voidaan verrata
tilanteeseen, jossa vaimennusrakenteen impedanssi on erittéin pieni.
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Kuva 4.8. Tdytetyn ojan impedanssin vaikutus energiaan siirtymiseen. Kuvasta
voidaan havaita, ettd mikdli maaperin impedanssi on sama kuin vaimennus-
materiaalin, etenee virdhtely vaimentumatta esteen toiselle puolelle
(Massarsch, 2005).
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Kuva 4.9. Kaasutdytteisiin tyynyihin perustuvan tdytetyn ojan rakenne. Pintakerros
toimii ldmpo- ja virdhtelyeristeend. Vaimennuskyky perustuu kaasutyynyjen pieneen
impedanssiin (Massarsch, 2004).

Ruotsissa on jo 20 vuotta sitten kehitetty ensimmdiset versiot maahan asennettavista
kaasutiytteisistd rakenteista, joissa on pyritty yhdistdiméaén alhainen impedanssi seké
kestivyys kiytossd. Nykyisin kiytossd olevat rakenteet muodostuvat perédkkiisistd
kaasutéiytteisistd tyynyisti, jotka muodostavat pystysuunnassa ketjun. Jotta rakenne
olisi vaakaleikkaukseltaan yhtendinen, muodostuu se kahdesta lomittain asennetusta
tyynyketjusta. Tyynyt kiinnitetdéin betonilevyyn, jonka tarkoituksena on ottaa
vastaan vaakasuuntainen kuormitus. Liséksi betonilevy aiheuttaa ylimé##rdisen
impedanssimuunnoksen eli kasvattaa rakenteen vaimennuskykyd. Betonilevyyn
kiinnitetyt tyynyt lasketaan maaperééin sementti-betoniitti-slurryyn, joka suojaa
rakennetta mekaanisesti sekd kemiallisesti (Massarsch, 2004). Kuvassa 4.9 on
esitetty edelld kuvattu rakenne.
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Edelld kuvattuun periaatteeseen perustuvia rakenteita hieman erilaisella toteutuksella
on kiytetty ainakin Ruotsissa, Belgiassa sekd Saksassa. Ruotsissa ensimmdinen
projekti toteutettiin vuonna 1984 ja vaimennusrakenne on yhé toiminnassa.
Kuvassa 4.10 on esitetty kaasutdytteisen seinimiin 12:ssa eri kohteessa mitatut
vaimennukset rakenteen syvyyden suhteessa aallonpituuteen.
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Suhteellinen varahtelyn amplitudi

Kuva 4.10. Kaasutéytteisilld seindmilli saavutetut amplitudin vaimennussuhteet eri
kohteissa. Vertailun vuoksi mukana on vuonna 1970 tehdyn betoniitti-slurry
tiytteisen ojan testaustulos sekii BEM-laskennalla vuonna 1990 saadut teoreettiset
tulokset (Massarsch, 2004).

Kuvasta 4.10 voidaan havaita, ettd eri kohteissa saatujen tulosten vililld on eroa,
mutta mikili seindmiin syvyys vastaa aallonpituutta, voidaan odottaa vaimennusta
vililtd 50...80 prosenttia. Kaikki kuvan kaasutdytteisten seindmien tulokset ovat
periisin todellisista tdysimittaisista kenttésovelluksista ja siten tuloksissa on mukana
kaikki lopputulokseen vaikuttavat tekijit, kuten aaltojen taipuminen ja
vaimennusrakenteen rajallinen koko verrattuna léhteen (rautatien) pituuteen.
Kaasutiytteisilld seindmilld on suositeltavaa kiyttd4 rakenteita, jotka ovat véhintdin
R-aallon aallonpituuden syvyisid (Massarsch, 2004), (Massarsch, 2005).

Suunniteltaessa vaimennusratkaisuja on suositeltavaa ensin selvittid mittauksin
maaperissd vaikuttavat vaimennettavat taajuudet. Vasta tdmién jalkeen voidaan
suunnitella vaimennusratkaisuja. Myoskiin edelld kuvattujen kuvan 4.10 kaltaisten
mittaustulosten perusteella ei ole suositeltavaa valita vaimennusrakenteen
dimensioita tai muita ominaisuuksia. Ratkaisut tulisi aina perustaa taajuustason
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tarkasteluihin vertaamalla vaimennettavia taajuuksia tietyn vaimennusratkaisun
taajuuskaistaisiin vaimennuksiin. Muutoin on olemassa riski, ettd vaikka
vaimennusratkaisu olisi osoittautunut toimivaksi tietyissé tilanteissa, ei sen avulla
vilttdméttd p#dstd samoihin tuloksiin, mikéli vaimennettavat taajuudet ovat eri
alueella. Valitettavasti eri ratkaisuista ja niiden taajuuskaistaisista vaimennusarvoista
ei juuri ole olemassa luotettavaa tietoa (Massarsch, 2005).

Suomessa ei juuri ole tehty vaimennusrakenteita maaperdin, vaikka
nopeusrajoituksiin johtaneita ongelmallisia rataosuuksia oli vuoden 2006 elokuussa
12 kappaletta. Korialla on kuitenkin vuoden 2006 aikana tehty kaksi 400 metrid
pitkdd syvistabilointiseinimé4, mutta niistd ei vield ole saatavilla mittaustuloksia.
Toinen seinimistd on toteutettu pilareilla, joiden pituus on 15 metrid, ja toisen
21 metrii. Korialla tiriniongelma on johtanut 30 km/h nopeusrajoitukseen. Liséksi
Ratahallintokeskus saattaa aloittaa toisenkin tdrindvaimennuskohteen ldhiaikoina.
Toijala-Turku-vilille on suunniteltu kokeiltavan vaimennusrakenteena terdspontti-
seindd (Rakennuslehti, 17.8.2006).

4.3 Vaimennuskeinot kohteessa

Kappaleessa 2.3 kisiteltiin vérdhtelyn etenemistd rakennuksissa ja todettiin, ettd
erityisesti vilipohjan ominaistaajuus vaikuttaa asunnossa asukkaan kokemaan
viardhtelyyn. Vilipohja vaikuttaa olennaisesti, koska asukas on suorassa yhteydessd
siihen ja siten aistii sen vérdhtelyn tehokkaimmin. Lisdksi vilipohjarakenteella on
useita ominaistaajuuksia, joista matalinta pidetdin yleisesti haitallisimpana. Koska
my6s matalinta ominaistaajuutta ylemmilld taajuuksilla voi olla ominaismuotoja,
jotka voivat vahvistaa vilipohjaan kytkeytynyttd heridtettd, on suositeltavaa, ettd
vilipohjarakenteen alin ominaismuoto on korkeampi kuin siihen kytkeytyvin
virdhtelyn voimakkain komponentti. Alinta ominaismuotoa matalammilla
taajuuksilla vérdhtely ei vahvistu, toisin kuin saattaa kidydd sitd korkeammilla
taajuuksilla. Vilipohjarakenteen ominaistaajuuden mitoittaminen siihen kytkeytyvén
virdhtelyn perusteella ei ole varsinainen vaimennuskeino, mutta mitoituksella
voidaan huolehtia, ettd virihtely ei kyseisessd rakenteessa voimistu. Samalla tavalla
voidaan mitoittaa my6s muut rakenteet, kuten esimerkiksi runko ja véliseinét
(Talja, 2004c), (Talja, 2004b).

Rakennuksen kallistelu on voimakkaimmillaan, kun maaperin pintakerroksessa
etenevin R-aallon aallonpituus on suuri verrattuna rakennuksen perustuksen
mittasuhteisiin. Kallistelua voidaan vidhentdd suunnittelemalla rakennuksen
perustuksen mittasuhteet oikein kohteessa esiintyvén vérdhtelyn perusteella tai
perustamalla rakennus paalujen varaan. Rakennus voidaan my0s toteuttaa
tarinderistimien varaan, jolloin periaate on sama kuin véréhtelyldhteen erottamisessa
maaperéstd. Erotuksena on, ettd rakennusten térinderistyksessd herdte pyrkii
kytkeytymi#n alustan kautta massaan, kun taas radan tapauksessa herdte pyrkii
kytkeytymdin massan kautta alustaan. Ero on esitetty yksinkertaistettujen
periaatekuvien avulla kuvassa 4.11 (Talja, 2004c), (Vilikyl4, 2005).
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Kuva 4.11. Yksinkertaistetut periaatekuvat junan tdrinderistdmisestd maaperdstd
vasemmalla sekd rakennuksen tdrinderistdmisestd maaperdstd. Yksinkertaiset jousi-
massasysteemit eroavat vain voiman kytkeytymispisteen suhteen toisistaan.

Olemassa olevien kokonaisten rakennusten térinderistdiminen on erittdin kallista ja
vaikeaa. Mikili rakennus halutaan asentaa tirinderistinten varaan, tulee siihen
varautua jo hyvissd ajoin suunnitteluvaiheessa. Talloin pitdisi myds suorittaa
tirindmittaukset suunnittelun tueksi, mikédli se on mahdollista. Esimerkiksi
suunnittelun mutta vield toteuttamattoman rautatien tapauksessa mittausta ei voida
suorittaa kyseiselld paikalla. T#ll6in mittaukset tulisi suorittaa jossakin olosuhteiltaan
vastaavalla paikalla.

Rakennusten tirinderistiminen tehddin yleensd kayttimalld térinderistysmattoja tai -
jousia. On myds mahdollista kéyttis ndiden yhdistelmid. Téarinderistimet vaativat
toimiakseen lujan alusta, joten tirinderistimet kannattaa asentaa esimerkiksi
paalutuksen ja rakennuksen viliin. Suomessa ei toistaiseksi ole yhtdéin rakennusta
asennettu tdrinderistinjousien varaan, mutta tdlld hetkelld on suunniteltu
aloitettavaksi pilottiprojekti asian tiimoilta. Projektin toteutumisesta ei toistaiseksi
ole kuitenkaan varmuutta (Vilikyl4, 2005), (SRakMK, B3. 2004).

Ulkomailla on toteutettu useita kohteita tdrinderistinjousien  varaan.
Rautatieliikenteen aiheuttaman virdhtelyn tapauksessa on useimmiten péaadytty
toteuttamaan térinderistys jousilla. Jousien etuna on, etté niilld paéstdén alhaisempiin
ominaistaajuuksiin kuin tirinderistysmatoilla. Jousilla p#dstiZn jopa noin 2,2 Hz
ominaistaajuuksiin, jolloin niilld voidaan saavuttaa noin 50 prosentin vaimennus yli
6...10 Hz taajuusalueella. Saavutettava vaimennus riippuu tapauskohtaisesti muun
muassa vaimennussuhteesta. Suomessa yleisilldi pehmeilldi maaperilldi on
rautatieliikenteen raportoitu herdttineen mittauksissa jopa 3 Hz taajuuksia. Néin
alhaisien taajuuksien torjunnassa edes jousista ei ole juurikaan hyotyd
(Talja, 2004c), (Vilikyld, 2005), (Carnes et al. 2003).
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Esimerkiksi Yhdysvalloissa Dallasissa kokouskeskuksen laajennusosa on rakennuttu
jousien seki tirindmattojen varaan, jotta rautatien aiheuttama térind sekd runko#éni
saatiin vaimennettua. Laajennusosa on suoraan rautatien ylépuolella tuettuna
pilareilla. Ratoja alla kulkee yhteensd kuusi kappaletta, joista neljd on varattu
tavarajunille ja kaksi pikajunille. Pilareiden ja rakennuksen viliin on asennettu
yhteensd 23 kappaletta tirinderistinjousia, joiden ominaistaajuus on 2,2 Hz ja
maksimipoikkeama 50 mm, sekd 18 kappaletta tirinderistinjousia, joiden
ominaistaajuus on 3,13 Hz ja maksimipoikkeama 25 mm. Systeemin dynaamisen
kuormituksen suurin poikkeama on rajoitettu 19 mm:iin ja staattisen kuormituksen
laskettiin aiheuttavan 6 millimetrin poikkeaman. Pilarien sekd vaimennusjousien
sijainnit on esitetty kuvassa 4.12.
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Kuva 4.12. Dallasin kokouskeskuksen tdrinderistys. Junaradan yldpuolella oleva
laajennusosa on suojattu rautatien tdrindltd tdrindjousien varaan
(Carnes et al. 2003).
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Kuvassa 4.13 on esitetty kiytettyjen tirinderistinjousien rakenne. Esijannityspultteja
kdyttimalldi on mahdollista sddtdd pilareiden paille asennetut jouset etukéteen
staattisen kuormituksen aiheuttamaan puristumaan. Kun jousien péille on rakennettu
rakennus, avataan esijénnityspultit. Rakentamisjakson ajan tosin rakennus on
tuettava viliaikaisilla rakenteilla, jotka sitten lopuksi poistetaan. Jousirakenne
sisdltis myos siidettivin maksimipoikkeaman, joka ohjaa kuormituksen tdysin
pilareille, mikili maksimipoikkeama saavutetaan. Neopreenikaista systeemin alla
varmistaa, ettd ainakin jonkin verran vaimennusta saavutetaan korkeimmilla
taajuuksilla, mikéli maksimipoikkeama saavutetaan.
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Kuva 4.13. Dallasin kokouskeskuksen tdrinderistimind kdytettyjen jousien
periaatekuva. Jousissa on sdddettivissd oleva maksimipoikkeama sekd mahdollisuus
esijdnnittdd jouset etukdteen staattista kuormitusta vastaavaan poikkeamaan

(Carnes et al. 2003).
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Kuva 4.14. Dallasin kokouskeskuksen lattiasta mitatut virdhtelynopeudet vrys.
Kriteerind kdytettiin Yhdysvaltalaisen standardin ANSI S.3.29-83 mukaisia arvoja.
Tuloksista havaitaan, ettd ne jddvit 5 Hz taajuudella selkedsti alle 1,4 mm/s
vardhtelynopeuden, joka kohteeseen oli arvioitu, mikili se toteutettaisiin ilman
tarinderistimid (Carnes et al. 2003).
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Ennen kuin tdrinderistimid alettiin suunnitella, mitattiin kyseiselld paikalla
maaperisti virihtelynopeudet, joiden perusteella pyrittiin arvioimaan suunnitellussa
rakennuksessa esiintyvit virdhtelyt. Tuloksissa arvioitiin, ettd alin véréhtely
rakennuksen lattiassa tapahtuu noin 4 Hz taajuudella ja on nopeuden
tehollisarvoltaan vgys noin 1,4 mm/s. Alin taajuus on pituudeltaan 22,8 metrid olevan
janteen ominaistaajuuden (vélilld 3...4 Hz) aiheuttama. Téstéd syysté oli selvid, ettd
rakennuksessa piti varautua rautatien aiheuttamiin vérdhtelyihin térinderistimin.
Virshtelyn kriteeriksi péitettiin valita Yhdysvaltalaisen standardin ANSI $3.29-83
mukaiset arvot jotka on esitetty kuvassa 4.14. Kuvassa on lisdksi
esitetty valmiin rakennuksen lattiasta mitatut vérdhtelyt eri junanopeuksilla
(Carnes et al. 2003).

Suunnitteluvaiheessa ennustettiin rakennukseen 5 Hz taajuudella noin 14 mm/s
vérdhtelynopeus, mikili se toteutettaisiin ilman tirinderistimid. Mitatut tasot
kyseiselli taajuudella jazvit selkedsti alle ennustetun ja siten térinderistimet néyttavat
toimivan erinomaisesti kyseiselld taajuudella. Tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin
muistaa, ettd ennustetut arvot eivit ole todellisesta rakennuksesta mitattuja arvoja, ja
siten tirinderistinten suorituskykyd ei voida tdysin tdmén perusteella arvioida.
Kirjallisuudessa ei ole juurikaan olemassa tutkimustuloksia, joissa olemassa olevasta
rakennuksesta olisi mitattu ennen ja jdlkeen tirinderistinjousien asentamista
vérdhtelytasot. Tastd syystd niiden suorituskyvyn arviointi perustuu yleensé osittain
laskennallisiin tuloksiin. Varmaa on kuitenkin, ettd tdrinderistinjousilla saavutetaan
yleensd alimmat ominaistaajuudet ja siten niilli on mahdollista saavuttaa hyvid
vaimennustuloksia rakennuksissa.

Koska olemassa olevien rakennusten tirinderistiminen jélkeenpdin on erittdin
kallista ja hankalaa, voi olla tarkoituksenmukaista eristdd vain osa rakennuksesta.
Rakennuksessa olevien herkkien laitteiden, kuten esimerkiksi elektroni-
mikroskooppien toiminta voi hdiriintyd vérahtelystd. Télloin ei vilttimattd ole
jarkevad yrittas eristdd koko rakennusta vaan riittdd, jos pystytdén eristdméén vain
esimerkiksi kyseinen huonetila tai sen lattiarakenne. Lattiarakenteen eristiminen
edellyttid vahvaa pintalaattaa ja joustavaa vilikerrosta pintalaatan ja tukirakenteen
viliin. Joustava vilikerros voidaan toteuttaa esimerkiksi Sylomer- tai
Sylodyn-kerroksella, jota kéytetiin muun muassa radan ja kantavan rakenteen
erottamiseen toisistaan. Kuten kappaleessa 4.1 todettiin, kyseisilld rakenteilla ei
vilttimattd passtd riittdvdn alhaisiin  ominaistaajuuksiin. Liséksi ominais-
taajuuden alentaminen edellyttid aina raskaampaa rakennetta (FRA. 1998),
(Massarsch et al. 2002), (Getzner Werkstoffe GmbH. 2006a).

Mikili koko huonetila pelkin lattiarakenteen sijaan eristetddn, tulee my0s seinit ja
katto toteuttaa tirinderistimien varaan ripustettuina. Talloin puhutaan niin sanotusta
huone-huoneessa-jirjestelmastd. Tilloin térinderistimilld ei yleensd pddstd kovin
alhaisiin ominaistaajuuksiin, vaan ne ldhinnd riittivit vaimentamaan vain
runkodinen etenemistd rakenteissa. Kuten kappaleessa 3.2 todettiin, aiheutuu
runko#ini yleensd korkeampitaajuisista vérdhtelyistd kuin tirindhaitta. Runko#éni
etenee yleensd yli 30 Hz taajuusalueella eli oleellisesti korkeammilla taajuuksilla
kuin matalimmat raideliikenteen aiheuttamat vérdhtelyt. Huone-huoneessa
jérjestelmdssid sisemmin huoneen kaikki rakenteet ovat vain térinderistimien
vilitykselld yhteydessd ympardivéin rakennuksen runkoon. Mitkddn talotekniset
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rakenteet, kuten LVIS-asennukset (ilmanvaihtokanavat, viemérdinti), eivédt saa
myoskiin kytked sisempéd huonetta ympérdiviin rakennuksiin, vaan myds ne pitdd
toteuttaa tdrinderistimien varaan tai varustaa joustavilla liittimilld huoneiden vélissd
(Ljunggren, 1991), (Halme ja Seppénen, 2002).

Suomessa viime aikoina erids vaativimmista rakennuksista tédrinderistyksen suhteen
on mittatekniikan keskuksen (MIKES) vasta Espoon Otaniemeen valmistunut
toimitalo. Kyseisissi tiloissa suoritetaan darimmaistéd tarkkuutta vaativia mittauksia,
kuten esimerkiksi nanoskaalan metrologisia mittauksia, jotka sietdvét huonosti
ulkopuolisia t4rinditd. Ennen rakentamisen kéynnistimistd Helsingin yliopisto
suoritti paikalla mittauksia, joiden perusteella médritettiin kohteessa vallitsevia
tarindolosuhteita. Tulosten perusteella suunniteltiin kohteelle vaimennusratkaisut.
Muun muassa pituus- ja massametrologian laboratoriot on louhittu kallion sisdén.
Kyseisten tilojen mittalaitteet on sijoitettu joko aktiivisen tai passiivisen
tirindvaimennuksen péille. Passiivinen tirindvaimennus kohteessa tarkoittaa, ettd
laitteet on sijoitettu valtavan betonilaatan péille, joka on kiinni peruskalliossa.
Aktiivinen tirindvaimennus on tehty kéyttimélld 140 ja 70 tonnin painoisia
terdsbetonipetejé jotka tuetaan ilmajousien varaan (Rakennuslinja-lehti, 2004).

Tass4 kappaleessa on esitetty lukuisia virdhtelyn vaimennuskeinoja, jotka soveltuvat
eri vaiheisiin virihtelyn etenemisreitilld. Eri ldhteissd esitetyt tulokset eivit
useinkaan ole helposti vertailtavissa, koska tuloksia on esitetty eri suureiden suhteen.
Lisidksi tulokset riippuvat suuresti maaperdstd, liikenndivéstd kalustosta sekd
mittauskohteesta. Ongelmallisimmissa paikoissa on my6s mahdollista kéyttdd
useampaa kuin yhtd vaimennusratkaisua, jotta saavutetaan vaadittavat vérédhtelytasot.

Useimmat vaimennusmenetelmisti on vaikea ja kallis suorittaa, jos liikenneviyli tai
rakennus on jo olemassa. Téstd syystd vaimennustarve tulisi aina selvittdd hyvissid
ajoin ennen rakennustdiden aloittamista mittauksin, jotta voidaan valita kohteeseen
parhaiten sopivat vaimennusratkaisut sekd ehditdéin varautua niiden vaatimuksiin
suunnittelussa. Mahdollisen tirindhaitan huomiotta jittiminen voi tulla myos
taloudellisesti kalliiksi, mikali siitd joutuu mydhemmin edesvastuuseen. Ruotsissa
Banverket on tehnyt péidtoksen, etti se lunastaa kaikki asunnot, joiden
makuuhuoneessa yodaikaan raideliikenteen aiheuttama nopeuden tehollisarvo
Vrus 2,5 mm/s ylittyy taajuusalueella 1...80 Hz. Suomessa ei samanlaista padstostd
ole tehty, mutta Ratahallintokeskus pitdd nykyisin toimenpiderajana véréhtely-
nopeuden huippuarvoa v 3,6 mm/s (Nordvib, 2001), (Rakennuslehti, 17.8.2006).
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5 TEHDYT MITTAUKSET

5.1 Mittausten tavoite

Suomessa ei toistaiseksi ole voimassa olevaa mittausstandardia, jonka mukaan
raideliikenteen aiheuttamaa virdhtelyd tulisi mitata maaperéstd ja sen aiheuttamaa
haittaa rakennuksissa arvioida. Sen sijaan Norjassa on julkaistu jo vuonna 1999
standardi NS 8176.E, jossa kuvataan mittaus- ja laskentamenetelmd, joka tuottaa
yksinumeroisen tunnusluvun kuvaamaan virihtelyd kohteessa. Standardissa on
liséiksi mééritelty raja-arvot kohteiden luokitteluun virdhtelyn haitallisuuden suhteen
(NS 8176.E. 1999). VTT on vuonna 2004 julkaissut Norjan standardiin pohjautuvan
suosituksen liikennetirinin mittaamisesta ja arvioinnista. Julkaisu on siis suositus,
eikd toistaiseksi ole olemassa virallista standardia mittausten suorittamisesta seké
haitan arvioinnista. Norjan standardi ja VTT:n ohje eroavat toisistaan kahdessa
kohdassa.

VTT:n ohje vaatii vahintdsin viikon pituisen mittausjakson, jolta vérdhtelyn
tunnusluku médritetdin vastaavalla tavalla kuin Norjan standardissa. Norjan
standardi edellyttdi vihintdsin 15 ohituksen mittaamista silld edellytykselld, ettd
vihintdin 30 prosenttia mitatuista vérdhtelyldhteistd edustaa etukiteen pahimmiksi
térinéldhteiksi arvioituja tirindldhteitd. Kéytinnossd timé yleensd tarkoittaa raskaita
tavarajunia tai erittdin pehmeilld maaperilli suurnopeusjunia. Toinen ero on, ettd
Norjan standardissa mittaus pitéd tehdd valmiin rakennuksen lattiapinnasta, kun taas
VTT:n ohjeessa mittaus voidaan suorittaa my6s suunnitellun rakennuksen paikalta
maaperisti. Ohjeessa annetaan erilaisille rakennustyypeille eri kertoimet, joiden
avulla voidaan arvioida suunnitellussa rakennuksessa esiintyvien virdhtelyn
voimakkuus.

Kiytinnon suunnittelutydssé on havaittu, ettd mittaukset tulee ehdottomasti suorittaa
ennen rakennustdiden aloittamista, jotta mahdolliset vaimennustoimenpiteet voidaan
suunnitella etukiteen. T#lldin mittaukset on pakko tehdd maaperéstd ja arvioida
tulosten perusteella rakennettavissa rakennuksissa esiintyvdt virdhtelyt. VTT:n
ohjeen mukainen vahintdin viikon mittainen mittausjakso on osoittautunut
kéytannon mittauksissa epdvarmaksi, koska mittaaja ei kykene valvomaan mittausta
jatkuvasti. Nidin ollen jo tiiviiksi rakennetussa ympiristossd, kuten esimerkiksi
paskaupunkiseudun asutuskeskuksissa, joissa tirinildhteitd on useita, arvioitavan
raideliikenteen liséksi on havaittu, ettd viikonpituisen mittauksen luotettavuus ei ole
taattu. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan teknisesti esimerkiksi lisdamalld
mittauslaitteistoon video- ja #dnivalvonta, mutta nédiden perusteellakaan ei padstd
samaan luotettavuuteen kuin mittaajan paikalla ollessa. Mikdli mittaukset
suoritettaisiin lyhyemmélld ajanjaksolla siten, etti mittaaja on itse ldsnd, olisi
mittausten luotettavuus huomattavasti parempi. Lisdksi péadkaupunkiseudulla
esimerkiksi Leppévaaran asemalla kulkee viikon aikana miltei 2200 junaa, jolloin
liikennointitiheys on niin suuri, ettd lyhyemmallékin mittausjaksolla on oletettavaa
saada luotettava tulos raideliikenteen vérdhtelystd, mikdli mittausjakso valitaan
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etukiteen esimerkiksi liikenndintitietojen perusteella siten, etti mittausjaksolla
esiintyy riittivisti etukéteen suurimmiksi vérdhtelyldhteiksi arvioituja junia.

Norjalaisessa standardissa esitetty mittausmenetelmé ja vérahtelyluokituksen raja-
arvot perustuvat mittaustuloksiin ja asukkaiden haastatteluihin, joita on tehty
yhteensd yli 1400 kohteessa (Talja, 2003). VTT:n ohjeessa on esitetty samat raja-
arvot yhdistettyni erilaiseen mittausmenetelmééin. Norjalaisen standardin mukainen
mittausmenetelmd edellyttdd vihintdsin 15 ohituksen mittaamista, mutta VTT:n
ohjeen mukainen mittaaminen edellyttdd vihintdén viikon pituista mittausjaksoa.
Norjalaisessa mallissa suositellaan liséksi, ettd vihintézn 30 prosenttia laskennassa
kéytettivistdi tuloksista tulee olla junista, joiden ennustetaan aiheuttavan
voimakkaimmat virdhtelyt. Kdytinnossd tdméd tarkoittaa siis lahinnd tavarajunia.
Mikili mitatuista junista vihemmén kuin 30 prosenttia on tavarajunia, voidaan
mittaustuloksista osa sisillyttis laskentaan useaan kertaan, jotta 30 prosenttia
saadaan tdyteen.

Niisti syistd johtuen on tarpeen tutkia miten pitkd mittausjakso todella on tarpeen,
jotta raideliikenteen aiheuttama térind voidaan luotettavasti arvioida, ja miten paljon
suurempia tunnuslukuja VTT:n ohjeen mukaan mitattaessa saadaan. Lisaksi tiiviisti
rakennetuissa ympéristdissd mittausten luotettavuus kasvaa jo lyhyempad
mittausjaksoa kiyttimilld, koska tilldin mittaaja voi olla itse ldsnd ja varmistaa
tulosten laadun.

5.2 Mittausmenetelma

Téssd tydssd on kiytetty VIT:n ohjeen 2278 “Suositus liikennetérindn mittaamisesta
ja luokituksesta” mukaista mittausmenetelmas (Talja, 2004a). Mittausmenetelmé
edellyttdd vihintdin viikon pituista mittausjaksoa, jolta mééritettiin vérdhtelyn
tilastollinen tunnusluku a, ¢s mittaustuloksista kaavan (3.6) mukaisesti. Kaavassa

esiintyvé keskiarvo cTIW,RMS ja —hajonta ¢ laskettiin 15 suurimman mittaustuloksen

perusteella kaavojen (3.7) ja (3.8) mukaisesti. Mittaustuloksista médritettiin
tilastollinen tunnusluku lisdksi erimittaisia lyhyempid ajanjaksoja kédyttden. Tami
vastaa siis Norjan standardin mukaista mittausmenetelmés. Mittauksissa kaytettiin
kaavan (3.1) mukaista taajuuspainotusta W, (f) taajuusalueella 1...80 Hz. Alueen

ulkopuolelle jiivi osa suodatettiin pois. Taajuuspainotetusta signaalista mééritettiin
tehollisarvon huippuarvo a,, s kaavoja (3.4) ja (3.5) kéyttéen.

Mittauksissa tarkasteltiin vain pystysuuntaista vérihtelyd, koska kuten kappaleissa
2.3 ja 3.1 todettiin, se on yleisesti arvioitu haitallisimmaksi sekd yleensd se on myds
hallitseva suunta.

Mittauslaitteisto suoritti reaaliaikaisesti taajuuspainotuksen mitatulle signaalille ja
kdynnisti tallennuksen aina, kun Kkéyttdjan ennalta asettama Kkiihtyvyyden
taajuuspainotettu kynnysarvo ylittyi. Tallennetuista mittaustuloksista etsittiin
aikataulujen seki videovalvonnan perusteella junien aiheuttamat mittaustulokset.
Koska mittauksia tehtiin rakennetussa ympéristossd, oli mukana myds lukuisia
mittaustuloksia, jotka eivit olleet rautatieliikenteen aiheuttamia. Laskentaan
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kelpuutettujen  mittaustulosten  aikatason  kéyrdmuodot tarkastettiin  vield
manuaalisesti, jotta voitiin varmistua, ettd signaali silmémédrdisesti vaikutti
junaliikenteen aiheuttamalta. T&lld pyrittiin varmistamaan, ettd signaaliin ei ollut
summautunut ylimazrdisia komponentteja esimerkiksi réjdytystoistd tai muusta
vastaavasta johtuen.

5.3 Mittauslaitteisto ja kohteet

Kaikkiin mitattuihin kohteisiin aiottiin rakentaa asuinrakennuksia ja téstd syystd
mittaukset tehtiin suunniteltujen rakennusten kohdalta maaperéistd. Vihintdsn yksi
mittauspiste valittiin aina suunniteltujen rakennusten junarataa lahinnd olevalta
julkisivulta, yleensi mahdollisimman laheltd junarataa. Koska mittaukset suoritettiin
tiiviisti rakennetuissa ympdéristdissd, pyrittiin mittauspisteet valitsemaan siten, ettd
ympériston muiden térinzlahteiden mahdolliset vaikutukset mittaustuloksiin olisivat
mahdollisimman vihdiset. Kéytinnossd tdmd tarkoitti sitd, ettd esimerkiksi
mittaustontin lihelld kulkevan maantien viereen ei sijoitettu mittauspistetté.
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Kuva 5.1. Mittauksissa kdytetyn anturin toimintaperiaate. Leikkausvoimien
vaikutuksesta pietsoscihkoinen ilmié tuottaa vaihtelevan jinnitteen, jonka avulla
mddritetddn kiihtyvyys (MMF. 2006a).

Mittaukset suoritettiin kiyttaimalld saksalaisen Metra Mess- und Frequentztechnik
Radebeul valmistamia kiihtyvyysantureita. Valmistajalla on useita eri
ominaisuuksilla varustettuja kiihtyvyysantureita, joista mallia KS 48B on kiytetty
tdmén tyon mittauksissa. Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.1.
Pietsokeraaminen materiaali on asennettu anturin rungon ja niin sanotun pylvéin
viliin, jolloin siihen kohdistuu leikkausvoima rungon liikkuessa anturin sisélld
olevan massan suhteen. Toiminta perustuu pietsokeraamisen materiaalin tuottamaan
vaihtelevaan jinnitteeseen, joka on verrannollinen siihen kohdistuvaan voimaan.
Lopulta jannitteen muutoksen perusteella saadaan selville anturiin kohdistunut
kiihtyvyys. Pietsoséhkdiseen ilmioon perustuva anturi tarvitsee syottovirran
toimiakseen. Mittauslaitteiston tulee siis kyetd syottdméddn virtaa anturille.
Mittauksissa kéytetyn anturin hyvind puolina on, ettdi se toimii lineaarisesti
taajuusalueella 0,15...4000 Hz ja omaa alhaisen taustakohinan <14 pg taajuusalueella
0,5...1000 Hz ja se voidaan kytked muuhun laitteistoon jopa yli sata metrid pitkda
koaksiaalijohdinta kiyttimalla (MMF. 2006a), (MMF. 2006b), (MMF. 2006c).
Kiihtyvyysanturien teknisid ominaisuuksia on listattu taulukkoon 5.1.
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Taulukko 5.1. Mittauksissa kdytettyjen anturien tekniset ominaisuudet
(MMF. 2006b).

valmistaja Metra Mess- und
frequentztechnik Radebeul

malli KS 48B

toimintaldmpdtila -20...80 °C

dynamiikka alue +5g

taustakohina <14 pg (0,5...1000 Hz)

valmistusmateriaali ruostumaton terés

massa 165 ¢

lineaarinen taajuusalue f3¢g |0,15..4000 Hz

Ennen mittausten aloittamista kiihtyvyysanturit kalibroitiin kaytt&mélld referenssi-
varihtelijéi eli kalibraattoria. Kalibrointi suoritettiin koko mittausvéylélle eli anturit
oli kytketty mittauslaitteistoon samoja vilijohtoja kiyttden kuin lopullisessa
mittaustilanteessa.

Anturit asennettiin joko maahan kaivetun kuopan pohjalle tai maanpinnalle.
Ensimmaéinen asennustapa osoittautui huonoksi etenkin kosteilla maaperill4, johtaen
kosteusongelmiin jotka saattavat hairitd anturien toimintaa. Antureihin kiinnitettiin
noin 500 mm pitkit tangot, joiden halkaisija oli noin 10 mm. Néin taattiin antureiden
kunnollinen kiinnittyminen maaperédn. Kyseiselld kiinnitystavalla ominaistaajuus on
noin 1 kHz luokkaa eli selvisti mittausalueen yldpuolella, jolloin se ei vaikuta
mitenké#n mittaustulokseen (MMF. 2006d). Antureiden vaihtoehtoiset asennustavat
on esitetty kuvassa 5.2. Kun anturi oli asennettu maaperddn, suojattiin se vield
hiekkakerroksella, jotta anturiin kiinnittyvé signaalijohto ei aiheuttanut jannitystd
anturiin. Lopuksi anturit suojattiin vield muovisuojuksella sateen varalta.

/7 e

/71

Kuva 5.2. Kiihtyvyysantureiden vaihtoehtoiset asennustavat maaperddn.
Ensimmdiinen asennustapa johti kosteusongelmiin ja siten sitd ei voi suositella.
Molemmissa tapauksista anturit peitettiin lopuksi kdyttden noin 15 kg hienoa
hiekkaa, jonka yldpuolelle asetettiin muovisuoja.
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Mittauslaitteisto koostui kiihtyvyysantureiden liséksi analysointi- ja tallennus-
yksikostd, kannettavasta tietokoneesta, akusta, tarvittavista johtimista, video-
kamerasta sekd mikrofonista. Akkua kéytettiin mittauksissa, jotta viltyttéiisiin
verkkosihkon kautta syntyviltd maasilmukalta. Maasilmukka saattaa aiheuttaa
h#irioitdi muun muassa 50 Hz taajuudelle, joka on mittausalueella ja siten erittdin
haitallinen. Videokamera ja mikrofoni olivat kytkettyind mittauslaitteistoon ja myds
ne kytkeytyivdt nauhoittamaan aina, kun tietty mittaajan ennalta asettama
taajuuspainotettu  vérdhtelytaso ylittyi. Video- ja &éinisignaaleita kaytettiin
myShemmin tulosten analysointivaiheessa varmistamaan, ettd mitattu signaali oli
todella junaliikenteen tuottama. Kuvassa 5.3 on esitetty mittausjérjestelmén
lohkokaavio.

videokamera ki htyvyys
ja mikrofoni anturi

iﬁ kiihtywyys-
</ anturi
kannettava < > analysointi- ja — X kpl
tietokone tallennusyksikko

2
|
|
n
T .
akku kiihtywyys-
anturi

Kuva 5.3. Tydssd kdytetyn mittausjdrjestelmdn yksinkertaistettu lohkokaavio.
Jdrjestelmd ohjasi myos video- ja ddnisignaalien tallennusta samaan tapaan kuin
kiihtyvyyssignaalien tallennusta. Ndin kyettiin jdlkikdteen kuva- ja ddnitallenteista
varmistamaan, oliko mittaushetkelld junaliikennettd.

Mittauksia suoritettiin kolmessa eri kohteessa. Kohteista ensimmdisessd kaytettiin
vain yhtd mittauspistettd, koska mittausalue oli varsin pieni ja sen vélittdméssa
ldheisyydessd oli toimintaa, jonka laheisyyteen ei kannattanut antureita asentaa.
Kohteissa kaksi ja kolme kiytettiin kolmea mittauspistettd. Kaikkiin kohteisiin
suunniteltiin rakennettavaksi asuinkdyttoon tulevia kerrostaloja, jolloin mittauksilla
oli tarkoitus selvitti#i Kyseisten rakennusten kohdalla raideliikenteen maaperdén
aiheuttaman virihtelyn haitallisuus. Mittauspisteet sijaitsivat kohteissa kaksi ja
kolme suunniteltujen rakennusten junarataa ldhinnd olevien julkisivujen linjalla.
Koska julkisivut olivat radan suuntaisia, sijaitsivat mittauspisteet siis samalla
etdisyydelld junaradasta. Niin ollen eri mittauspisteissd saadut arvot ovat suoraan
verrannollisia toisiinsa.
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Kaikki kohteet sijaitsivat paikaupunkiseudulla jo rakennetussa ympéristossé, jolloin
mittausalueiden liheisyydessi on aina myds muita vérdhtelyldhteitd kuin
rautatieliikenne. Tiastd syystd mittauslaitteisto varustettiin myds &4édnen- ja
kuvantallennusvilineilld. Kohteiden maaperien kuvaukset on esitetty taulukossa 5.2.
Kuvaukset perustuvat ulkopuolisen geotekniikkayrityksen maaperitutkimuksiin tai
arvioihin maaperésti.

Taulukko 5.2. Mittauskohteiden maaperdkuvaukset. Kaikissa kohteissa on vdrdhtelyn
etenemisen kannalta ongelmallisia pehmeitd maakerroksia.

kohde 1 kohde 2 kohde 3

e 0..1,5metrid e noin 3 metrid e (..3 metrid
humuspitoinen pintakerros kuivakuori
pintakerros e noin 7 metridisavi |e 3...7 metrid savi

e 4..6 metrid savi e Kkallio e 1..8 metrid
1...10 metrié siltti ja hiekkavaltainen
hiekka kitkamaa

e kallio e kallio

Kaikissa kohteissa on maaperissd pehmeitd kerroksia, joissa vérdhtely etenee
tehokkaasti. Siten mitatut kohteet ovat rautatieliikenteen aiheuttaman viéréhtelyn
kannalta riskialueita. Eri kohteiden mittauspisteiden lukumaérdt, etdisyydet
junaradasta sekd raiteiden lukuméérét on koottu taulukkoon 5.3. Kohteissa kaksi ja
kolme kaikki mittauspisteet olivat samalla etdisyydelld junaradasta.

Taulukko 5.3. Mittauspisteiden lukumddrqt ja etdisyydet junaradasta sekd raiteiden
lukumdidrdt eri kohteissa. Kohde yksi sijaitsi ldhelld juna-asemaa, jossa on 4
raidetta.

kohde 1 kohde 2 kohde 3
tmepatEiden 110 metrit 25 metrid 55 metrid
etdisyys junaradasta
mittauskanavien 1 3 3
lukumaard
raiteiden lukumazarda | 4" 2 2
1) mittauspaikka aseman Ifhellf; jossa 4 raidetta

Kaikissa kohteissa liikenndinti oli tihe#d ja tavarajunien osuus vahdinen. Valtion
rautateilti saatujen aikataulutietojen perusteella kootut liikennemédrit on esitetty
kohteittain taulukossa 5.4. Kuten taulukosta 5.4 havaitaan, on liikenndinti erittdin
vilkasta ja siten on oletettavaa, ettd myds viikon pituista mittausjaksoa lyhyemmalla
aikavililli on mahdollista saada luotettavasti arvioitua raideliikenteen aiheuttaman
virdhtelyn haitallisuus. Taulukon 5.4 arvoja tarkasteltaessa tulee muistaa, ettd
tavarajunien lukumi#rd on saatu aikataulutietojen perusteella. Téma tarkoittaa sitd,
ettd tavarajunalle on vain varattu paikka aikataulussa, vaikka se ei vélttdmattd
liikennoisikdn, eli todellinen tavarajunien lukumiérd on todennékdisesti jonkin
verran pienempi kuin taulukossa 5.4 esitetty arvo. Taulukon arvojen perusteella
tavarajunien teoreettinen osuus on isoimmillaan kohteessa kaksi, noin 8,8 prosenttia
koko viikon liikennemaéérésta.
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Taulukko 5.4. Liikennemddrdit eri kohteissa. Kaikissa kohteissa liikennointi on
runsasta ja tavarajunien osuus véhdinen. Tavarajunien lukumddrdt on arvioitu
aikatauluista niille varattujen paikkojen perusteella. Todellisuudessa siis
tavarajunien mddrdt ovat pienempid.

junatyyppi kohde 1 kohde 2 kohde 3
lukumaéiré matkustajajuna 331 201 201
arkipdivénd tavarajuna 18 18 16
lukumairé matkustajajuna 242 160 160
lauantaina tavarajuna 16 16 14
lukumiéré matkustajajuna 155 107 107
sunnuntaina | tavarajuna 16 16 14
lukumaéiré matkustajajuna 2052 1272 1272
viikon aikana |tavarajuna 122 122 108

5.4 Tulokset

Tulokset laskettiin ensiksi VTT:n ohjeen 2278 Suositus liikennetérinén
mittaamisesta ja luokituksesta” mukaisesti kdyttden viikon pituista mittausjaksoa.
Tunnusluku mééritettiin 15 suurimman taajuuspainotetun tehollisarvon huippuarvon
perusteella. Eri kohteista saadut tulokset on esitetty taulukossa 5.5. Viikon pituiselta
mittausjaksolta laskettiin tunnusluku liséksi sisédllyttimélld laskentaan vahintédin
30 prosenttia eli 5 kappaletta tavarajunia, mikéli tavarajunia oli 15 suurimman
mittaustuloksen joukossa.

Taulukko 5.5. Viikon pituiselta mittausjaksolta mddritetyt tunnusluvut eri kohteissa.
Tunnusluvut on mddritetty myds valitsemalla 15 suurinta siten, ettd niiden joukossa
on vdhintddn 30 prosenttia tavarajunia norjalaisen standardin suosituksen
mukaisesti. Kdytdnnéssd siis véhintddn 5 tavarajunaa on sisdllytetty laskentaan.

Yl laskentaan valitut |tavarajunien | keskiarvo |keskihajonta | tunnusluku

mittaustulokset lukumddrd |y [mm/! sz] o [mm/ s%] ay,95 [mm/ s2]
15 suurinta 1 1,74 0,25 2,20

1 15 suurinta
(30 % tavasuniz) 5 1,74 0,25 2,20
15 suurinta 4 2,70 0,18 3,02

2 |15 suurinta
(30.% tavaraionis) 5 2,71 0,17 3,02
15 suurinta 1 2,41 0,30 2,95

3 15 suurinta
(30 % tavarsunis) 5 2,47 0,23 2,89

Kohteiden kaksi ja kolme tuloksia laskettaessa on huomioitu yhden junan ohituksesta
mitatut tasot vain sen kanavan osalta, joka tuotti suurimman arvon. Laskennassa ei
siis ole mukana yhden ohituksen aiheuttamia arvoja useaan kertaan. Eri kanavista
saatujen mittaustulosten vertailu on suoritettu kappaleessa 5.4.2. Tuloksia
vertaamalla voidaan havaita, etti tavarajunien lukuméirén lisd&minen ei vaikuta
olennaisesti tuloksiin. Tavarajunien lisdimiselld on oletettavasti pyritty kasvattamaan
tunnuslukua, mikéli mittausjakso on lyhyt ja mitattujen tavarajunien mééréd vihéinen.
Niin ei kuitenkaan kdy esimerkiksi kohteen 3 kohdalla, vaan saatu tunnusluku on
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pienempi tavarajunien lisiyksen jélkeen. Tdmd johtuu siitd, ettd tavarajunat eivit
vilttimittd aina aiheuta suurimpia vérdhtelyjd nyt mitatuissa kohteissa. Syyné tihén
voi olla, etti tavarajunat voivat ajaa Kyseisilld rataosuuksilla matkustajajunia
hiljempaa ja lisiksi kohteen 3 tapauksessa matkustajajunista osa jarrutti
mittauskohdalla, joka saattaa kasvattaa niiden aiheuttamaa vérdhtelyd. Liséksi
taulukossa 5.4 esitettyjen liikenneméiirien perusteella tavarajunaliikenne on
suhteellisen vihdistd mitatuissa kohteissa.

Koska mittausjakso on viikon pituinen, on mahdollista, etti saman junan ohituksesta
eri piivind aiheutuneet arvot ovat mukana 15 suurimman joukossa. Kuvissa 5.4, 5.5
ja 5.6 on esitetty viikon mittaiselta jaksolta tunnusluvun laskentaan kaytetyt
15 suurinta mittaustulosta. Tavarajunat on merkitty kuviin viikonpéivin ja kellonajan
periisin lyhennettd (tj) kayttden. Téhdelld merkityt mittaustulokset ovat saman junan
ohituksia eri péivlti.

Kohde 1: keskiarvo 1,74 mm/s*2, keskihajonta 0,25 mm/s*2
ja tunnusluku 2,20 mm/s*2
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Viikonpadivé ja kellonaika

Kuva 5.4. Kohteen yksi 15 suurinta mittaustulosta, joita kdytettiin tunnusluvun
laskentaan.
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Kohde 2: keskiarvo 2,70 mm/s*2, keskihajonta 0,18 mm/s*2
ja tunnusluku 3,02 mm/s*2
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Viikonpdivé ja kellonaika

Kuva 5.5. Kohteen kaksi 15 suurinta mittaustulosta, joita kdytettiin tunnusluvun
laskentaan.

Kohde 3: keskiarvo 2,41 mm/s*2, keskihajonta 0,30 mm/s*2
ja tunnusluku 2,95 mm/s*2
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Viikonpéivé ja kellonaika

Kuva 5.6. Kohteen kolme 15 suurinta mittaustulosta, joita kdytettiin tunnusluvun
laskentaan.
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Kuvien 5.4, 5.5 ja 5.6 tuloksia vertaamalla havaitaan, ettd kohteissa kaksi ja kolme
on 15 suurimman mittaustuloksen joukossa sama juna kahdelta eri péivilta.
Mittaustulokset ovat varsin ldhelld toisiaan, jolloin voidaan kyseenalaistaa, onko
hyddyllistd ja tarkoituksenmukaista mitata saman junan ohituksen aiheuttamat tasot
seitsemain eri kertaan viikon ajalta? Tamaé luonnollisesti koskee junia, jotka kulkevat
joka viikonpéivi. Esimerkiksi kohteen kolme eri pdiviltd mééritettyjen 15 suurimman
mittaustuloksen joukossa on kuudella p#ivilld seitsemédstd sama juna, joka esiintyy
my®s kahteen kertaan viikon tunnusluvun laskennassa. Tavarajunat eivit vélttimattd
liikenndi joka péivé, vaikka niille olisikin varattu paikka aikatauluissa. Tistd syysté
on oletettavaa, ettd valitsemalla etukiteen mittausajankohta, jolloin tavarajunat
varmasti liikenndivdt, saadaan luotettavasti mitattua suurimmat vérdhtelyt
aiheuttavien junien tasot my6s lyhyempié ajanjaksoa kéyttden. Seuraavissa vaiheissa
palataan samojen junien aiheuttamiin vérdhtelytasoihin eri péivina.

5.4.1 Tunnuslukujen vertailu eri ajanjaksoilla

Mittausjakson pituuden lyhentéiminen on ty$ssé jaettu eri vaiheisiin, jotka on kuvattu
kuvassa 5.7. Ensimméinen vaihe on siis VTT:n ohjeen mukainen viikon pituiselta
mittausjaksolta laskettu tunnusluku, jonka tulokset esitettiin taulukossa 5.5 sekd
kuvissa 5.4, 5.5 ja 5.6. Lyhyemmiltd mittausjaksoilta tunnusluvut on laskettu samaan
tapaan kuin viikon pituiseltakin mittausjaksolta, kdyttien 15 suurinta mittaustulosta
kyseiseltd ajanjaksolta.

viikko vaihe 1
arkipaivat viikkonloppu | vaihe 2
ma| [ti | |[ke| [to| |pe vaihe 3

suurimman tunnusluvun | | suurimman tunnusluvun .
tuottanut paiva klo 06-18 | | tuottanut paiva klo 18-06 | vaihe 4

Kuva 5.7. Mittausjakson lyhentdminen vaiheittain. Ensimmdinen vaihe edustaa
VTT:n ohjeen mukaista viikon pituista mittausjaksoa.

Vaiheessa kaksi viikon ajanjaksolta saadut mittaustulokset jaoteltiin kahteen
ajanjaksoon, arkipdivit sekd viikonloppu. Perusteluna jaolle on, ettd mittaustuloksia
saatiin lukumaéirillisesti vihemmén péivdd kohden viikonlopun ajalta verrattuna
arkipdiviin. Kuten taulukosta 5.4 voidaan havaita, on mitatuissa kohteissa
pdivittdinen liikennemé#rd viikonloppuisin vain noin kaksi kolmasosaa arkipéivin
vastaavasta. Taulukossa 5.6 on esitetty eri kohteissa mittaustulosten lukuméérin
jakautuminen eri pdiville mittauskanavaa kohden. Koska kohteissa kaksi ja kolme
kéytettiin  kolmea mittauskanavaa, saadaan mittaustulosten kokonaislukuméird
kertomalla taulukon arvot kolmella.
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Kussakin mittauksessa oli mittauslaitteisto sé#idetty aloittamaan tallennus, kun tietty
taajuuspainotetun  kiihtyvyyden kynnysarvo ylittyi. Kynnysarvo oli kussakin
kohteessa valittu erisuuruiseksi ja lisdksi sitd saatettiin vaihtaa mittausten aikana.
Téstd syystd taulukon 5.6 luvut eivit ole suoraan verrattavissa toisiinsa, eiké niitd
voida verrata taulukon 5.4 liilkenneméériin. Arvojen perusteella havaitaan kuitenkin,
ettd kaikissa kohteissa saatiin selkedsti enemmén mittaustuloksia arkipdiviltd kuin
lauantailta tai sunnuntailta. Toisaalta tuloksia tarkastettaessa oli mittaustulosten
joukossa arkipdivisin my®s enemmdn muusta syystd kuin junaliikenteestd
aiheutuneita mittaustuloksia. Liikennemiirien ja mittaustulosten lukuméérén
perusteella on kuitenkin perusteltua ajoittaa mittausajankohta arkipéiville.

Taulukko 5.6. Mittaustulosten lukumddrdn jakautuminen eri kohteissa eri pdiville
mittauskanavaa kohden. Kohteessa yksi kdytettiin yhtd mittauskanavaa ja kohteissa
kaksi ja kolme puolestaan kolmea mittauskanavaa.

kohde 1 |kohde2 |kohde 3
EmAREL 85 161 137
arkipdivini
Iukumaid 30 97 50
lauantaina
lukumard 20 69 )
sunnuntaina
lukumiizrd 477 969 775
viikon aikana

Taulukko 5.7. Arkipdiviltd sekd viikonlopulta lasketut tunnusluvut eri kohteissa sekd
niiden suhteet viikon ajalta laskettuun tunnuslukuun.

laskentaan | tavara- Keski- tunnus- | osuus viikon
Kkohde valitut junien keskiarvzo hajonta luku ajalta
mittaus- luku- | x [mm/s?] Ky Qy,95 lasketusta
tulokset maaré o s ] [mm/s’] | tunnusluvusta
koko viikko 1 1,74 0,25 2,20 100 %

1 |arkipdivét 1 1,74 0,26 2,20 100 %
viikonloppu 0 1,24 0,18 1,55 71 %
koko viikko 4 2,70 0,18 3,02 100 %

2 | arkipdivit 4 2,68 0,18 3,00 99 %
viikonloppu 0 2,26 0,22 2,66 88 %
koko viikko 1 2,41 0,30 2,95 100 %

3 |arkipdivét 1 2,34 0,35 2,97 101 %
viikonloppu 0 1,47 0,42 b &5 ) 75 %

Taulukossa 5.7 on esitetty arkipdivilti (5 vuorokautta) ja viikonlopulta
(2 vuorokautta) lasketut tunnusluvut. Viikonlopulta lasketut tunnusluvut ovat
kaikissa kohteissa selkeisti alhaisemmat kuin koko viikon ajalta laskettu tunnusluku.
Koska liikenneméérit ja tunnusluvut viikonlopun ajalta mééritettyind ovat selkeésti
alhaisempia kaikissa kohteissa, on perusteltua valita lyhyempi mittausjakso
ennemmin arkipéiviltd kuin viikonlopulta. Tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd
kohteessa kolme on arkipiiviltd laskettu tunnusluku hieman suurempi kuin koko
viikon ajalta laskettu. Tdma on mahdollista, koska tunnusluvun laskenta kaavan (3.6)
mukaisesti huomioi keskihajonnan 1,8 Kkertaisena ja keskiarvon sellaisenaan.
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Niin ollen keskihajonnan kasvaminen yhdessd keskiarvon pienen laskun kanssa
saattaakin tuottaa suuremman tunnusluvun. VTT:n ohjeessa todetaan ilman
perusteluja, ettd tunnusluvun mérittdmisessé tulee kayttdd vihintdén viikon pituista
mittausjaksoa, toisin kuin norjalaisessa standardissa. Taulukossa 5.7 esitettyjen
tulosten perusteella voidaan todeta, ettd arkipiivilti médritetty tunnusluku riittad
tuottamaan luotettavan arvion kohteessa esiintyvin virdhtelyn haitallisuudesta.
Liitteissd 1, 2 ja 3 on esitetty kuvien 5.4, 5.5 ja 5.6 tapaan tunnusluvun laskennassa
kdytetyt mittaustulokset kohteittain.

Vaiheessa kolme laskettiin tunnusluku kultakin arkipdivaltd erikseen. Koska
arkipaiviltd laskettu tunnusluku vastasi hyvin koko viikolta laskettua tunnuslukua,
selvitettiin milld tarkkuudella eri arkipdiviltd lasketut tunnusluvut vastaavat koko
viikolta laskettua tunnuslukua. Taulukossa 5.8 on esitetty eri kohteista kultakin
arkipdiviltd laskettu tunnusluku sekd sen suhde koko viikon ajalta laskettuun
tunnuslukuun. Jotta eri arkipdivilti laskettujen tunnuslukujen vertailu olisi
helpompaa, on kyseisten tunnuslukujen osuudet esitetty paivittdin myShemmin myos
kuvassa 5.8.

Taulukko 5.8. Eri arkipdiviltd lasketut tunnusluvut eri kohteissa sekd niiden suhteet
koko viikon ajalta laskettuun tunnuslukuun.

laskentaan | tavara- Keski- tunnus- | osuus viikon
kohde valitut junien keskiarvzo hajonta luku ajalta
mittaus- luku- | 4 [mm/s] m/s> Qy,95 lasketusta
tulokset maird i ol [mm/s’] | tunnusluvusta
koko viikko 1 1,74 0,25 2,20 100 %
maanantai 1 1,25 0,14 1,50 68 %

1 tiistai p; 1,42 0,19 1,77 81 %
keskiviikko 3 1,34 0,29 1,86 84 %
torstai 0 1,33 0,31 1,88 86 %
perjantai 1 1,30 0,26 1,77 81 %
koko viikko 4 2,70 0,18 3,02 100 %
maanantai 1 2,18 0,41 2,93 97 %

2 tiistai 2 2,30 0,23 2,72 90 %
keskiviikko 2 2,11 0,29 2,63 87 %
torstai 1 2,20 0,24 2,63 87 %
perjantai 1 2,39 0,23 2,81 93 %
koko viikko 1 2,41 0,30 2,95 100 %
maanantai 0 1,16 0,15 1,44 49 %

3 tiistai 0 1,92 0,56 2,93 99 %
keskiviikko 0 1,45 0,22 1,64 56 %
torstai 2 1,63 0,37 2,29 78 %
perjantai 1 1,64 0,51 2,56 87 %
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Kohteissa liikenndinti junaradalla on arkipiivéisin matkustajaliikenteen osalta
identtisti eli samat junat liikenndivéit samaan aikaan samoilla raiteilla. Téstd syystd
voidaan olettaa, ettd my®ds eri péiviltid saatavat mittaustulokset ovat samansuuruisia,
jolloin yhden arkivuorokauden pituinen mittausjakso antaa luotettavan arvion
kyseisessi kohteessa esiintyvistd rautatieliikenteen aiheuttamista vérdhtelyistd.
Taulukon 5.8. tuloksia tarkastelemalla havaitaan, ettd parhaimmillaan yhden
arkivuorokauden pituisella mittausjaksolla saavutetaan jopa 99 prosentin osuus koko
viikon ajalta méritetystd tunnusluvusta. Toisin kuin oletettiin, on osa eri péiviltd
médritetyistd tunnusluvuista selvésti alhaisempia kuin voitaisiin  olettaa
matkustajaliikenteen identtisyyden perusteella. Osaltaan téhidn saattaa hieman
vaikuttaa se, ettd tavarajunien miird eri pdivind vaihtelee, mutta huomattavasti
enemmin tuloksiin vaikuttaa se, etti eri péivind oli kohteissa eri méiré héiridléhteits.
Koska kohteissa esiintyi tiettyini ajankohtina enemmiin hiiriglahteits, jouduttiin
tiettyind péivind hylkd#masin selkedsti suurempi osa mittaustuloksista kuin toisina.
Téstd syystd myds tunnusluku j&d helposti alhaisemmaksi. Kohteessa kaksi esiintyi
koko viikon aikana selkedsti vdhemmin raideliikenteen ulkopuolisia
véridhtelyldhteits, jolloin yksittdisistd mittaustuloksista véihdisempi maird jouduttiin
hylkdamain. Kohteen kaksi tuloksia tarkastelemalla voidaankin havaita, ettd eri
arkipdivilti lasketut tunnusluvut eivit vaihtele ldheskéén yhté paljoa kuin kohteiden
yksi ja kolme eri arkipdiviltd lasketut tunnusluvut. Tunnuslukujen vaihtelu eri
péivilld ilmenee selkeisti kuvasta 5.8.

Eri arkipdiviltd laskettujen tunnuslukujen suhde koko viikon
tunnuslukuun

@ kohde 1
W kohde 2
O kohde 3

Osuus [%]

ma ti ke to pe

Kuva 5.8. Eri arkipdivilti laskettujen tunnuslukujen osuus koko viikon ajalta
lasketusta tunnusluvusta. Suurimman arvon tuottanut pdivd on otettu mukaan
vaiheeseen neljd.

Kuten kuvasta 5.8 nihdiin, ovat kohteessa kolme maanantailta ja keskiviikolta
médritetyt tunnusluvut selkedsti alhaisemmat kuin muilta arkipdiviltd médritetyt
tunnusluvut. Kohteessa kaksi oli selkedisti vihemmin héirioldhteitd kuin kohteissa
yksi ja kolme. Kohteen kaksi eri arkipdiviltd saaduista mittaustuloksista pienin osuus
koko viikon ajalta midritetystd tunnusluvusta on 87 prosenttia. Témén ja liikenteen
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arkipdivastd riippumattomuuden perusteella voidaan todeta, ettd pahimmassakin
tapauksessa yhdeltd arkipdiviltd saatava tunnusluku vastaa kohtalaisen hyvin koko
viikon ajalta médritettyd tunnuslukua. Parhaimmillaan eri kohteissa pééstiin
eri arkipdivind seuraaviin osuuksiin koko viikon tunnusluvusta kohde 1: 86 %,
kohde 2: 97 % ja kohde 3: 99 %. Parhaiten koko viikon arvoa vastaavan tuloksen
saavuttamiseksi on olennaista selvittii, mind arkipdivdnd suunnitellulla
mittausviikolla kulkee eniten/raskaimmat tavarajunat ja milloin kohteessa esiintyy
mittauksen kannalta vihiten ulkopuolisia héiriléhteita.

Liitteiden 1, 2 ja 3 kuvissa 1.9, 2.9 ja 3.9 on esitetty eri kohteissa suurimman
tunnusluvun tuottaneiden arkipéivien osalta mittaustulosten jakautuminen ajallisesti
kyseiselle vuorokaudelle. Kuvien perusteella voidaan todeta, ettd tunnusluvun
laskennassa kdytettdvit 15 suurinta kyseisen arkipdivdn ohitusta jakautuvat ldhes
koko vuorokaudelle. Vain aamuyoltid ennen kello viittéd ei ole yhdestdkéédn kolmesta
kohteesta mittaustulosta, joka yltdisi 15 suurimman joukkoon. Kyseiselld
ajanjaksolla matkustajajunaliikenne on vihdistd, mutta mahdollisesti kulkevat
tavarajunat liikennoivit usein juuri kyseiselld ajanjaksolla. Téstd syystd kuvissa
esiintyvien mittausaikojen perusteella ei ole perusteltua jakaa mittausvuorokautta
pienempiin mittausjaksoihin. Siitd syystd mittausjaksoksi paitettiin vaiheessa neljad
valita kellonajat 06-18 sekd 18-06. Kyseiset ajanjaksot valittiin, koska yleensi eri
hiiridlahteiden, kuten esimerkiksi rakennustyémaiden, aiheuttamat héiriét eivit
ajoitu endd jalkimmadiselle mittausjaksolle.
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Taulukko 5.9. Suurimman tunnusluvun tuottaneilta arkipdiviltd eri ajanjaksoilta
lasketut tunnusluvut eri kohteissa sekd niiden suhteet koko viikon ajalta laskettuun
tunnuslukuun. Vertailun vuoksi taulukossa on myds suurimman arkipdivdn sekd koko
viikon vastaavat arvot.

osuus
it | jumien | Keskiarvo | KoK | "l |vilkon ajalta
kohde g 2. | hajonta lasketusta
mittaus- luku- | 4 [mm/s] P Ay, 95 g
tulokset maira [mm/ s%] 1
uvusta
oko viikko ()
koko viikk 1 1,74 0,25 2,20 100 %
torstai 0 1,33 0,31 1,88 86 %
torstai 0
1 1o 06-18 0 1,32 0,31 1,88 86 %
torstai 0
1lo 18-06 3 1,00 0,14 1,25 57 %
koko viikko 4 2,70 0,18 3,02 100 %
maanantai 1 2,18 0,41 2,93 97 %
maanantai 0
2 1o 06-18 2 1,87 0,15 2,15 71 %
maanantai o
1o 18-06 1 2,11 0,45 2,92 97 %
koko viikko 1 2,41 0,30 2,95 100 %
tiistai 0 1,92 0,56 2,93 99 %
tiistai 0
3 1lo 06-18 0 1.75 0,58 2,79 95 %
tiistai 0
1lo 18-06 s 1,12 0,55 2,10 71 %

Taulukossa 5.9 on esitetty suurimman tunnusluvun tuottaneiden arkipdivien
aikavileiltd klo 06-18 ja klo 06-18 lasketut tunnusluvut. Tunnuslukujen laskenta on
esitetty liitteiden 1, 2 ja 3 kuvissa 1.10, 1.11, 2.10, 2.11 seké 3.10 ja 3.11. Kohteissa
yksi ja kolme aikavililtd 06-18 lasketut tunnusluvut vastasivat hyvin kyseiseltd
arkipaivaltd laskettua tunnuslukua, mutta kohteessa kaksi aikavililtd 18-06 laskettu
tunnusluku antoi paremman tuloksen. Liitteessd kaksi kuvassa 2.9 on esitetty kohteen
kaksi suurimman tunnusluvun yhdeltd arkipdivéltid tuottaneiden mittaustulosten
jakauma vuorokaudelle. Vertaamalla n#iti muiden kohteiden vastaaviin voidaan
havaita, ettid kohteen kaksi tapauksessa suurempi osa mittaustuloksista on ajoittunut
aikavilille klo 18-06.

Tissd kappaleessa on esitetty mittaustulokset, joiden perusteella voidaan todeta, ettd
kayttamilld yhden arkivuorokauden mittaista mittausjaksoa on mahdollista saavuttaa
rautatieliikenteelle tunnusluku, joka on vain hieman viikon pituiselta mittausjaksolta
mégritettyd  tunnuslukua pienempi. Parhaaseen tulokseen paistddn, jos
mittausvuorokausi voidaan valita siten, ettdi kohteessa esiintyy mahdollisimman
vihin ulkopuolisia hiiridldhteitd ja tavarajunaliikenne on vilkkaimmillaan.
Taulukossa 5.8 esitettyjen eri arkipdivilti mééritettyjen mittaustulosten perusteella
voidaan havaita, ettd pahimmassakin tapauksessa yhden arkipdivin mittaustuloksen
perusteella voidaan arvioida koko viikon ajalta saatava tunnusluku kertomalla
kyseiseltd pdiviltd saatu tunnusluku kahdella. Taulukossa 5.7 esitettyjen tulosten
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perusteella voidaan todeta, ettd kaikissa kohteissa saavutettiin arkipdiviltd médritetyn
tunnusluvun avulla koko viikon tunnuslukua vastaava arvo. Vaiheessa neljé laskettiin
tunnusluvut suurimman tunnusluvun tuottaneelta péivilté aikavileilld klo 06-18 sekd
18-06. Niistd kumpikaan ei osoittautunut selkeésti paremmaksi.

VTT:n ohjeessa ei ole perusteltu viikon pituista mittausjaksoa milldén tavalla. Koska
rautatieliikenteestdi suurin osa ajoittuu arkipdiville, joiden osalta liikenndinti on
péivittidin samanlaista, saadaan yhden vuorokauden aikana mitattua kaikki radalla
viikon aikana liikenndiviit matkustajajunat. Tavarajunaliikenne ei yleensd toistu
péivittiin samanlaisena, vaan liikenndinti tapahtuu kulloisenkin tarpeen mukaan
aikataulussa etukiteen tavarajunille varatuilla paikoilla. Néistd syistd on perusteltua
valita mittausjaksoksi arkivuorokausi, jolla liikkennesuunnittelun perusteella esiintyy
eniten/raskaimmat tavarajunat. Viikon pituisella mittausjaksolla mitataan vain
samoja junia useampaan kertaan eri péiviltd. Kuvassa 5.9 on esitetty kohteessa kaksi
mitattuja samoja junia eri pdiviltd. Kuvassa esitetyt junat on valittu siten, ettd ne
edustavat kukin erilaista liikenndintijakaumaa viikon ajalta. 1. juna liikenndi
kaikkina péiving, 2. juna liikenndi vain arkipdiving, 3. juna ei liikennéi lauantaisin ja
4. juna on tavarajuna, joka liikenndi tarpeen mukaan. Kuvasta voidaan havaita, ettéd
kyseisten junien osalta sopivia mittausvuorokausia ovat maanantai, keskiviikko,
torstai ja perjantai, koska kaikki kuvan junat liikenndivét kyseisind viikonpéivind.

Kohde 2: samojen junien ohituksia eri péiviltd
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Kuva 5.9. Kohteessa kaksi samojen junien ohituksia eri pdiviltd. 1. juna kulkee
kaikkina viikonpdivind, 2. juna kulkee vain arkipdivind, 3. juna ei kulje ollenkaan
lauantaisin ja 4. juna on tavarajuna, joka kulkee satunnaisina pdivind.




93

VTT:n ohjeeseen on suoraan otettu norjalaisen standardin ohjearvot sekd
tunnusluvun mééritystapa tuloksista, mutta mittaustapa on erilainen. Norjan
standardin ohjearvot perustuvat mittaus- sekd kyselytuloksiin yli 1400 kohteesta.
Téstdi syystdi on oletettavaa, ettdi norjalaisen standardin tapaan lyhyempéi
mittausjaksoa kayttdmalld saavutetaan tunnusluku, joka on paremmin verrannollinen
ohjearvoihin. VTT:n ohjearvot, jotka ovat siis samat kuin norjalaisen standardin, on
esitetty taulukossa 5.10.

Taulukko 5.10. VTT:n ohjearvot rakennusten vdrdhtelyluokituksesta. Luokista A on
paras ja D huonoin (Talja, 2004a), (NS 8176.E. 1999).

suurin suurin

sallittu sallittu
tunnusluku | tunnusluku
Aw,95 [mm/sz] Vw95 [mm/s]

vérdhtelyluokka |kuvaus vérdhtelyolosuhteista

Hyvit asuinolosuhteet.

A Ihmiset eivdt yleensd havaitse <3,6 <0,10
vdrdhtelyitd.
Suhteellisen hyvit olosuhteet.
Ihmiset voivat havaita

B vdrdhtelyt mutta ne eivdt ole <54 <015
hdiritsevid.

Suositus uusien rakennusten ja
viylien suunnittelussa.

C Keskimddrin 15 % asukkaista <11 <0,30
pitdd vdrdhtelyitd hdiritsevind
Jja voi valittaa hdirioistd.
Olosuhteet, joihin pyritdén
vanhoilla asuinalueilla.

D Keskimddrin 25 % asukkaista <21 <0,60
pitdd vdrdhtelyitd hdiritsevind
Jja voi valittaa hdirioista.
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5.4.2 Tunnuslukujen vertailu eri mittauskanavissa

Kohteissa kaksi ja kolme kiytettiin kolmea mittauskanavaa. Kohteessa yksi ei ollut
mahdollista kéytt4s useampaa kuin yhti mittauskanavaa, koska mittausalue oli pieni
ja sen lahettyvilld oli toimintaa, joka olisi saattanut héiritd mittausta. VTT:n ohje ei
ota kantaa mittauskanavien lukuma#ridsn. Kohteissa kaksi ja kolme mittauspisteet
sijaitsivat suunniteltujen rakennusten rataa lahinnd olevilla radan suuntaisilla
julkisivuilla. Niin ollen mittauspisteet kohteissa olivat samalla etéisyydelld
junaradasta, ja siten niistd saadut tulokset ovat vertailukelpoisia. Tuloksia
tarkasteltaessa havaittiin, ettd mittauspisteiden vélilld saattoi olla varsin suuria eroja.

Taulukko 5.11. Viikon pituiselta mittausjaksolta mddritetyt tunnusluvut eri kanavissa.

osuus kaikkia
: e kanavia
keskiarvo keski-hajonta | tunnusluku T
kohde |kanava nro " mm/sz] o mm/s2] g mm/sz] kzﬁﬁga
tunnusluvusta
kaikki 2,70 0,18 3,02 100 %
2 1 2,64 0,10 2,83 94 %
2 1.35 0,08 1,50 50 %
3 2,46 0,31 3,01 100 %
kaikki 2,41 0,30 2,95 100 %
3 1 1,43 0,54 2,41 82 %
2 1,70 0,45 2,51 85 %
3 2,29 0,33 2,89 98 %

Taulukossa 5.11 on esitetty viikon pituisen mittausjakson tunnusluvut eri kanavista
médritettyind. Taulukossa kaikista kanavista tunnuslukua laskettaessa on kunkin
junan aiheuttamat tasot huomioitu vain kanavasta, jossa vérihtely oli voimakkainta.
Anturien vilimatka vaihteli vililld 12...49 metrié etdisyyden rataan pysyessd samana.
Anturien sijainti toisiinsa ja junarataan néhden eri kohteissa on esitetty kuvassa 5.10.
Taulukon 5.11 arvoja vertaamalla voidaan havaita, ettd kohteen kaksi kanava kaksi
antaa jopa puolet pienemmén tunnusluvun viikon ajalta verrattuna kaikista kanavista
médritettyyn tunnuslukuun. Taulukossa 5.8 esitettiin kohteen kaksi tunnusluvut eri
arkipiivilti. Laskenta on tehty kaikki mittauskanavat huomioimalla. Tuloksista
pienin on 87 prosenttia verrattuna koko viikon tunnuslukuun kaikista kanavista.
Havaitaan siis, etti kohteessa kaksi mittauskanavien lukumédrdstd voi seurata
huomattavasti suurempi virhe lopputulokseen kuin mittausjakson lyhentédmisestd
yhteen arkipiivian. Kohteen kolme tapauksessa kanavat yksi ja kaksi tuottaisivat
jonkin verran pienemmén tunnusluvun kuin kanava kolme. Molemmissa kohteissa
kanava kolme tuotti hyvin kaikista kanavista mééritettyd tunnuslukua vastaavan
tunnusluvun. Tunnuslukujen laskenta eri kanavista on esitetty liitteiden kaksi ja
kolme kuvissa 2.12, 2.13, 2.14 sekd 3.12, 3.13 ja 3.14.
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Kuva 5.10. Kiihtyvyysantureiden sijainti toisiinsa ja junarataan ndhden eri
kohteissa. Kohteessa yksi kdytettiin vain yhtd mittauspistettd ja kohteissa kaksi ja
kolme kdytettiin kolmea mittauspistettd.

Molemmissa kohteissa kaikki anturin oli asennettu samaan tapaan, eikd
maanpintakerros eronnut silmdmééréisesti tarkasteltuna mittauspisteiden vélilla.
Anturit sekd kéytetyt kaapelit Kkalibroitiin ennen mittauksia. Asennuksessa,
maanpintakerroksessa tai signaaliviyldssd ei siten ollut eroja, jotka selittdisivdt eri
kanavista saatujen mittaustulosten eroavaisuuden. Oletettavasti mittaustulosten
erilaisuus eri kanavissa selittyy vérdhtelyn erilaisena etenemisend mittauspisteisiin.
Kuten kappaleessa 1.3 esitettiin, voi esimerkiksi kovasta kalliopinnasta heijastuneen
virdhtelyn aiheuttama interferenssi kaksinkertaistaa vérdhtelyn amplitudin. Mikali
heijastunut véréhtely on kuitenkin eri vaiheessa kuin suoraan vastaanottopisteeseen
edennyt virihtely, saattaa vérdhtelyn amplitudi pienentyd. Tulosten perusteella on
suositeltavaa kiytt4dd useampaa kuin yhti mittauspistetta.
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Taulukko 5.12. Kohteissa kaksi ja kolme eri vaiheissa laskettujen tunnuslukujen
riippuvuus kustakin mittauskanavasta. Kohteessa kaksi mittauskanavan yksi arvot
ovat useimmiten mukana tunnusluvun laskennassa, kun taas kohteessa kolme
mittauskanavan kolme arvot ovat useimmiten mukana.

laskentaan | mittaus- mittaus- | mittaus-
tobids | &aine valitut tulosten tulosten tulosten
mittaus- lukumaiird | lukuméérd | lukumédrd
tulokset kanaval |kanava2 |kanava3
vaihe 1 | koko viikko 10 0 5
. arkipdivit 10 0 5
Bibe [ onlopma | 15 0 0
maanantai 12 0 3
tiistai 14 0 1
2 vaihe 3 | keskiviikko 13 0 2
torstai 9 0 6
perjantai 11 0 3
maanantai
. klo 06-18 I 0 .
vaihe 4 :
Tosanantal 11 0 4
klo 18-06
vaihe 1 | koko viikko 2 2 11
. arkipdivét 1 2 12
e viikonloppu 1 4 10
maanantai 1 2 12
tiistai 0 0 15
3 vaihe 3 | keskiviikko 0 4 11
torstai 0 3 12
perjantai 2 0 13
tiistai
vaihe 4 k.l.o 0.6-18 O : H
tustai
klo 18-06 3 4 5

Taulukossa 5.12. on esitetty eri kanavista huomioitujen tulosten lukumédrd eri
ajanjaksoilta laskettujen tunnuslukujen mérittimisessd. Kohteessa kaksi kanavan
yksi ja kohteessa kolme kanavan kolme arvot ovat useimmiten mukana 15
suurimman mittaustuloksen joukossa. Kohteessa kaksi taulukon 5.11. perusteella
kanava kolme antaa kuitenkin paremmin kaikista kanavista méériteltyd tunnuslukua
vastaavan tuloksen. Tdmé on mahdollista, vaikka kyseisen kanavan mittaustulosten
keskiarvo onkin kanavan yksi keskiarvoa pienempi, koska kanavan kolme
keskihajonta on huomattavasti kanavan yksi vastaavaa suurempi. Tunnusluvun
laskennassa keskiarvo huomioidaan samansuuruisena mutta keskihajonta
1,8-kertaisena. Kuvissa 5.11 ja 5.12 on esitetty eri viikonpdiviltd kanavakohtaisesti
mégritetyn tunnusluvun osuus kyseisen péivian kaikista kanavista médritettyyn
tunnuslukuun.
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Kohde 2: Eri kanavien vertailu péivittdin
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Kuva 5.11. Kohteesta kaksi pdivittdin mddriteltyjen kanavakohtaisten tunnuslukujen
osuus kyseiseltd pdiviltd kaikista kanavista mddritettyyn tunnuslukuun. Eri pdivien
arvot eivit nyt siis ole toisiinsa verrattavissa, vain mittauskanavien suhteet
pdivittdin.

Kohde 3: Eri kanavien vertailu pdivittdin
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Kuva 5.12. Kohteesta kolme piivittdin mddriteltyjen kanavakohtaisten tunnuslukujen
osuus kyseiseltd pdiviltd kaikista kanavista mddritettyyn tunnuslukuun. Eri pdivien
arvot eiviit nyt siis ole toisiinsa verrattavissa, vain mittauskanavien suhteet
pdivittdin.
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Kuvissa 5.11 ja 5.12 esitettyjen arvojen perusteella voidaan selkedsti havaita, ettd
kohteessa kaksi kanava yksi ja kohteessa kolme kanava kolme antavat piivittdin
luotettavimman tuloksen viridhtelystd. Tuloksista on selkedsti havaittavissa, ettd
kanavien vililld on varsin suuriakin eroja. Erityisesti kohteessa kaksi kanava kaksi
antaa jokaisella pdivilld huomattavasti kanavia yksi ja kolme pienempid arvoja.
Kuten aiemmin todettiin, ei kanavien wvililldi havaittu asennuksesta,
maanpintakerroksesta tai signaalivdyldssi eroja. Koska mittauspaikalla ei
silmdmaiiriisesti ole mahdollista arvioida, missd kohdin virdhtely mitattavalla
alueella on voimakkainta, tulee mittausten luotettavuuden kannalta kiyttdd aina
useampaa kuin yhtd mittauskanavaa.

5.4.3 Tulosten epivarmuudet

Mittauksissa suurin epdvarmuus seuraa mittausjakson pituudesta. Koska mittausjakso
oli valittu VTT:n ohjeen mukaisesti vihintd4in viikon pituiseksi, ei mittauksia voitu
suorittaa miehitettynd. T#std syystd mittauslaitteisto varustettiin &inen- sekd
kuvantallennusvilineilld, jotka kdynnistyivdt aina mittauslaitteiston tallentaessa
virdhtelyd. Koska mittauskohteet sijaitsivat taajaan rakennetulla seudulla, oli
mittaustulosten joukossa aina myds muiden kuin rautatieliikenteen aiheuttamia
virdhtelyitd. Mittaustulosten ldpi kdyminen on erittdin tyoldstd, eikd &4ni- ja
kuvatallenteiden avulla voida aukottomasti arvioida, onko mittauslaitteiden
tallentama vérdhtely todella rautatieliikenteen aiheuttamaa. Usein viimeistdin
kdyrimuodosta pystytddn péittelemddn, onko mittaustulokseen summautunut
virihtelyitd jostakin muustakin ldhteestd kuin rautatieliikenteestd. Tayttd varmuutta
ei kuitenkaan voida koskaan saavuttaa. Joitakin tunnuslukuja laskettaessa jouduttiin
néytteistd suuri osa hylk#dZmaén, jolloin lopullinen tulos ei vilttdmattd enédd ole yhtd
luotettava kuin hiiriottoméssid ympéristossd. Koska hyléttyjen néytteiden joukossa
osa on junien aiheuttamia, mutta joihin on summautunut ulkopuolinen hiiriéldhde,
menetettiin myds osa tirkeistd mittaustuloksista. Lyhyemmaélld mittausjaksolla
mittaus on mahdollista suorittaa miehitettyné, jolloin mittaaja pystyy varmistamaan
mittaustulosten luotettavuuden.

Mittaustuloksien tarkastamiseen kiytettiin liséksi Valtion rautateiltd saatuja
aikatauluja, joiden perusteella tarkistettiin, oliko mittaushetkelld kyseisessa kohteessa
liikenndinyt matkustaja- vai tavarajuna. Mikili junien liikenndinti ei jostain syystéd
tapahdu aikataulun mukaan, voi junien tunnistamisessa tulla virheitd. Koska
aamuy6lli ei vilttdmittd likkenndi mahdollisten tavarajunien liséksi muita junia, on
mahdollista, ettd tavarajunat eivit vilttamattd kulje tarkalleen aikatauluun merkittynd
hetkena.

Signaalivdyldn sekd anturien toimivuus tarkistettiin aina ennen mittausten
aloittamista kalibraattorin avulla. Kalibrointi suoritettiin, kun koko mittausketju
kaikkine liittimineen, kaapeleineen ja antureineen oli kytketty mittausta vastaavaan
kokoonpanoon. Néin saatiin varmistettua koko mittauksissa kéytetyn signaaliketjun
oikeanlainen toimivuus. Koska mik#in osa kiytetyssd signaaliketjussa ei muuttunut
mittausten aikana eikd ympéristoolosuhteiden vaihtelun pitdisi vaikuttaa
mittauslaitteistoon, voidaan olettaa, ettid kéytetty signaalivdyld sdilytti toimivuutensa
koko mittausjakson ajan. Aiemmissa mittauksissa havaittiin, ettd anturien
upottaminen maahan saattoi kosteilla maaperilld johtaa ongelmiin. Téssd tyOssd
esitetyt mittaustulokset on kuitenkin saatu asentamalla anturi maanpinnan tasoon ja
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kiinnittimilld se tangon avulla maaperdéin. Anturien asennusta kisiteltiin
kappaleessa 5.3. Asennustavasta johtuva ominaistaajuus on selkeésti mittausalueen
ulkopuolella, eik siten aiheuta epdvarmuutta mittaustuloksiin.

Norjassa on  testattu  standardin = mukaista  mittausmenetelméi  ns.
Round Robin-testilld. Testissd seitsemén eri yritystd kdvi toisistaan riippumatta
mittaamassa kaksi eri kohdetta. Standardissa todetaan, ettd eri mittaustahot voivat eri
mittauslaitteistoilla saada hieman eri arvoja. Mittauslaitteiden, mittaajien ja
mittausajankohtien variaatioista johtuen siséltyy mittaukseen 20 prosentin
epavarmuus (NS 8176.E. 1999), (Talja, 2003). Koska samat epdvarmuustekijét
sisdltyvit my6s viikon pituiseen mittausjaksoon, voidaan olettaa, ettd myos viikon
pituisen mittausjakson epdvarmuus on 20 prosentin luokkaa.

Koska mittaukset suoritetaan maanpinnasta, ei mittaustuloksissa voida havaita pinta-
aallon amplitudin muutosta mittaussyvyyden suhteen. Téastd syystd on mahdollista,
ettd rakennuksen perustukset altistuvat erisuuruiselle vérdhtelylld kuin mittaustulos
maanpinnalta antaisi odottaa. Ilmién vaikutuksen suuruus riippuu maaperist,
rakennuksen perustuksista ja aallonpituudesta (ISO 4866. 1990). Lahdeaineistosta ei
16ydetty mainintoja tdmén ilmi6n vaikutuksesta.

6 JOHTOPAATOKSET

Tyo6n alkuosassa kuvattiin vérdhtelyn fysikaalinen luonne sekd sen etenemiseen ja
vaimenemiseen yleisesti liittyvit tekijat. Osion térkeimpid asioita ovat vérdhtelyn
luokittelu eri aaltotyyppeihin sekd ndiden ominaisuudet. Aaltotyypeistd R-aalto
(tunnetaan myds nimelld Rayleigh-aalto) siséltdd suurimman osan energiasta, etenee
maan pintakerroksissa ja vaimenee hitaimmin etdisyyden suhteen. Néistd
ominaisuuksista johtuen siti pidetdsin yleisesti haitallisimpana osana
rautatieliikenteen aiheuttamasta virdhtelystd. Haitallisinta vérdhtely on Suomessa
yleisilld pehmeilld savimailla, joilla hallitsevat taajuudet ovat yleensd 5...15 Hz.

Tyossd on tarkasteltu rautatieliikenteen aiheuttaman vérdhtelyn syntymisté,
etenemisti ja vaimennuskeinoja kolmivaiheisesti. Tarkastelu on kunkin osalta jaettu
lihteeseen, viliaineeseen sekd kohteeseen. Haittojen tarkastelussa keskityttiin vain
kohteeseen. Yleistd kaikille tarkasteluvaiheille oli, ettd eri osien, esimerkiksi
rakenteiden ja maaperin taajuustason ominaisuudet todettiin lopputuloksen kannata
merkitsevimmiksi. Virdhtelyn haitallisuuden arvioinnissa vérdhtelyn siséltdmén
energian lisdksi tdrkeimmiksi seikaksi todettiin virdhtelyn taajuussisdltd. Téstd
syystd mittaustuloksien arvioinnissa on tirkedd kayttdd ihmisen herkkyyttd eri
taajuuksille vastaavaa taajuuspainotusta. Haitoista yleisimmiksi todettiin
asumisviihtyvyyden laskeminen, mutta my®s terveyshaitta ja jopa rakennusten
vaurioituminen todettiin d4rimmaéisissé tapauksissa mahdollisiksi.

Vaimennuskeinojen tarkastelussa todettiin, ettd kaikki mahdolliset keinot ovat
kalliita ja vaikeita toteuttaa jélkik#iteen. Tastd syystd on térkedd huomioida ja
minimoida mahdolliset riskit jo suunnitteluvaiheen alussa. Olemassa olevan tilanteen
ja  suunnittelun tueksi tarvitaan aina  vérdhtelymittauksia. = Virdhtelyn
vaimennuskeinojen tuloksien todettiin olevan osittain ristiriitaisia ja tulosten
vertailun vaikeaa.
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Mittausjakson pituuden vaikutusta tutkittiin méérittdmalld vérdhtelyn tunnuslukuja
nelivaiheisesti. Ensimmdisessd vaiheessa tunnusluvut laskettiin VTT:n ohjeen
mukaisesti viikon pituiselta mittausjaksolta. Toisessa vaiheessa tunnusluvut laskettiin
samoja mittaustuloksia kayttimalld arkipéiviltdi sekd viikonlopulta. Tuloksista
havaittiin, etté arkipéiviltd laskettu tunnusluku vastasi ldhes tiydellisesti koko viikon
ajalta laskettua tunnuslukua. Viikonlopun ajalta laskettu tunnusluku oli noin
neljinneksen pienempi kuin koko viikon ajalta laskettu tunnusluku.

Kolmannessa vaiheessa keskityttiin vain arkipdiviin ja jokaiselta arkivuorokaudelta
laskettiin erikseen tunnusluvut. Yhden arkivuorokauden tunnusluvut olivat
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta enintdin noin
20 prosenttia viikon ajalta médritettyd tunnuslukua alhaisempia. Poikkeukset
johtuivat osittain hairiolahteistd, joiden vaikutuksesta suuri osa mittaustuloksista
jouduttiin hylk&&méaén. Neljannessd vaiheessa suurimman tunnusluvun tuottanut
arkivuorokausi jaettiin kahteen osaan. Aikavilit 06-18 ja 18-06 valittiin, koska
jalkimmdiselld aikavalilld oletettiin héiri6lahteiden vaikutusten yleensd olevan
vihdisempid. Neljinnen vaiheen tulokset olivat ristiriitaisia, koska kahdessa
kohteessa aikavili 06-18 tuotti paremmin vastaavan tuloksen ja yhdessé
aikavali 18-06.

Tassd tydssd esitettyjen tulosten perusteella on suositeltavaa kertoa satunnaiselta
arkivuorokaudelta maédritetty tunnusluku luvulla kaksi, mikéli mittaukset on tehty
runsaasti hiirigldhteitd sisdltivissd ymparistossd. Ndin médritetty tunnusluku vastaa
hyvin koko viikon ajalta médritettyd tunnuslukua siitdkin huolimatta, ettd
mittaustuloksista jouduttaisiin hylk&iméain suuri osa hiiridldhteiden vaikutuksen
seurauksena.

Tulosten perusteella suositeltavampaa on kuitenkin valita mitattava arkivuorokausi
siten, ettd mahdollisten hiiri6ldhteiden vaikutus on joko minimoitu tai eliminoitu
tdysin. Ndin saadusta tunnusluvusta, joka on médritetty vihdn hairi6itéd sisiltdvassd
ympiristssd yhdeltd arkivuorokaudelta, voidaan mérittdd koko viikon tunnusluku
kertomalla se luvulla 1,25. Mitattavan arkivuorokauden aikana tulisi esiintyd
mahdollisimman  paljon tavarajunaliikennetti. = Matkustajaliikenteen  osalta
liikenndinti on p#dsdintSisesti vuorokaudesta riippumatonta lukuun ottamatta
viikonloppuja, jolloin liikenndinti on yleensé vahdisempai. Néin ollen on oletettavaa,
etti arkivuorokauden pituisella mittausjaksolla saadaan kaikkien kohteessa
liikenndivien matkustajajunien vérahtelytasot mitattua. Téstd syystd viikon pituinen
mittausjakso ei tuo lisdinformaatiota ja sen voidaan katsoa olevan perusteeton.

Mittaustuloksia eri mittauskanavien vililld verrattaessa havaittiin huomattavia eroja.
Erot olivat jopa isompia kuin mittausjakson lyhentdminen viikosta arkivuorokauteen
aiheutti. Téstd syysti on suositeltavaa kdyttdd useampaa kuin yhté mittauskanavaa.

Koska VTT:n ohjeen suositusarvot ovat suoraan Norjan standardista, joka perustuu
paljon lyhyemp#sn mittausjaksoon, on oletettavaa, ettd suositusarvot korreloivat
paremmin lyhyemmélld mittausjaksolla saatujen tulosten kanssa. Téstd syystd on
tarpeen selvittdd tulevissa tutkimuksissa, vastaavatko VTT:n ohjeen mukaisen
mittausjakson tulokset suositusarvoja.
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Rautatieliikenteen vérdhtelyn arvioinnin kannalta tulisi my6s selvittédd, miten suuri
merkitys tdrindhaitan kokemiseen on tdrindldhteen esiintymistiheydelld ja kestolla.
Meluhaittoja arvioitaessa médritetédn usein ns. ekvivalenttitaso, joka tuottaa tietylle
aikavilille keskimdirdisen kohteessa esiintyvdn &énitason sekd hetkellinen
maksimiarvo, joka kuvaa kohteessa hetkellisesti esiintyvdd suurinta &#nitasoa.
Virdhtelyn arvioinnissa pitdisi pyrkid yhden tunnusluvun sijasta meluhaitan
arvioinnin tapaan kahteen arviointi kriteeriin, joista toinen huomioi vérdhtelyldhteen
keston ja esiintymistiheyden eli on ekvivalenttitaso, ja toinen huomioi hetkellisen
huipputason. Usein rautatieliikenteen vérdhtelystd koettu haitta kasvaa, mikali
samanaikaisesti esiintyy melua. Téstd syystd arviointimalli, joka huomioisi
molemmat tekijdt, kuvaisi vield paremmin rautatieliikenteen ihmiselle tuottamaa
haittaa.

Virihtelyhaitan arvioinnissa mittauskanavien lukuméérdlld havaittiin - olevan
oleellinen merkitys. T#std syystd on tarpeen méirittdd, mikd on tarpeellinen méérd
mittauskanavia eri tilanteissa luotettavan tuloksen saamiseksi. Télld hetkelld
mittausmenetelmét ovat keskittyneet mittaamaan vérdhtelyd maanpinnalta. Koska
pinta-aallon amplitudi saattaa muuttua syvyyden suhteen, on tirked# selvittdd, miten
suuri vaikutus téll4 on haitan arvioinnissa.

Erilaisten vaimennusmenetelmien vertailun todettiin olevan hankalaa, koska niiden
vaikutuksia on arvioitu usein tdysin eri menetelmilld. Térkedd olisi, ettd
médritettdisiin mittaustapa, jolla voidaan eri vaimennusmenetelmien tehokkuus
arvioida. Tarkoituksenmukaista olisi, ettdi tulokset ovat luotettavia ja
vertailukelpoisia keskenddn. Virdhtelyn eteneminen viliaineessa ja rakenteissa
riippuu taajuussisdllostd. Tdstd syystd vaimennusmenetelmien tehokkuudet tulisi
méadrittid myds esimerkiksi oktaavikaistoittain. Vastaava kdytdntd on yleisesti
kdytossd  esimerkiksi  ilmastoinnin  #inenvaimentimissa. = Taajuuskaistaiset
vaimennusarvot soveltuisivat erinomaisesti suunnittelutyén tueksi uusissa
rakennuskohteissa.
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1 KOHDE 1: ERI AJANJAKSOILTA MAARITETTYJEN
TUNNUSLUKUJEN LASKENNASSA KAYTETYT TULOKSET

Tassd liitteessd on esitetty eri ajanjaksoilta méaritettyjen tunnuslukujen laskennassa
kéytetyt mittaustulokset kohteessa yksi. Tunnusluku on laskettu kayttamalld 15
suurimman taajuuspainotetun tehollisarvon huippuarvon tuottanutta mittaustulosta.
Ensiksi esitetid#n vaiheen yksi mittaustulokset, jotka on laskettu kéyttden viikon
pituista mittausjakso. Ensimméinen vaihe vastaa siis VTT:n ohjeen “Suositus
liikennetéirinin mittaamisesta ja luokituksesta” mukaan médriteltyd tunnuslukua.
Toisessa vaiheessa tunnusluvut on laskettu kayttimalld ajanjaksoina arkipdivid seké
viikonloppua. Kolmannessa vaiheessa tunnusluvut on médritetty jokaiselta
arkipdivilti erikseen. Neljinnessd vaiheessa isoimman tunnusluvun tuottaneilta
arkipdivilti on laskettu tunnusluvut ottamalla laskentaan mukaan vain kyseisen
pdivin mittaustulokset tietyiltd ajanjaksoilta.

Kohteessa yksi kiytettiin vain yhtd mittauskanavaa, koska mittausalue oli pinta-
alaltaan pieni ja sitdi ymp#rdi rakennettu kaupunkiympiristd. Useamman
mittauskanavan sijoittamista aivan vieri viereen ei pidetty jdrkevénd. Etdisyys
junaradasta oli noin 110 metrid ja raiteiden lukuméird 4. Raiteita oli monta, koska
mittauspiste sijaitsi aseman ldheisyydessd. Tavarajunat on merkitty kayttdmaélla
lyhennettid (tj) pdivdn ja kellonajan perdssi. Mikili jokin juna on laskennassa
useampaan kertaan eri pdiviltd mitattuna, on se merkitty *-merkilla.




1.1 Vaihel

Kohde 1: keskiarvo 1,74 mm/s*2, keskihajonta 0,25 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,20 mm/s*2

Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo i w.rMs

Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 1.1. Vaiheen yksi tunnusluvun laskennassa kdytetyt 15 suurinta mittaustulosta.




1.2 Vaihe 2

Kohde 1: keskiarvo 1,74 mm/s*2, keskihajonta 0,26 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,20 mm/s*2

Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo a w,rms
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 1.2. Vaiheen kaksi tunnusluvun laskennassa arkipdiviltd kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 100 %.

Kohde 1: keskiarvo 1,24 mm/s*2, keskihajonta 0,18 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,55 mm/s*2
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150 {
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0,50 +

Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo & w.RrMs

0,00

Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 1.3. Vaiheen kaksi tunnusluvun laskennassa viikonlopulta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 71 %.




1.3 Vaihe 3

Kohde 1: keskiarvo 1,25 mm/s*2, keskihajonta 0,14 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,50 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 1.4. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa maanantailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 68 %.

Kohde 1: keskiarvo 1,42 mm/s*2, keskihajonta 0,19 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,77 mm/s*2
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Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo 4 w.RrMs

0,00

Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 1.5. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa tiistailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 81 %.




Kohde 1: keskiarvo 1,34 mm/s*2, keskihajonta 0,29 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,86 mm/s*2
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Viikonpdéivi ja kellonaika

Kuva 1.6. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa keskiviikolta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 84 %.

Kohde 1: keskiarvo 1,33 mm/s*2, keskihajonta 0,31 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,88 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 1.7. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa torstailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 86 %.



Kohde 1: keskiarvo 1,30 mm/s*2, keskihajonta 0,26 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,77 mm/s*2
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Kuva 1.8. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa perjantailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 81 %.




1.4 Vaihe4

Kohde 1: mittaustulosten jakautuminen vuorokauden aikana
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Kuva 1. 9. Suurimman tunnusluvun tuottaneen arkipdivin mittaustulosten
Jjakautuminen vuorokaudelle.




Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo a w.rmMs

250 1

Kohde 1: keskiarvo 1,32 mm/s*2, keskihajonta 0,31 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,88 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 1.10. Vaiheen neljd tunnusluvun laskennassa torstailta klo 06-18 kaytetyt 15
suurinta mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus
koko viikon tunnusluvusta 86 %.

Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo 4 w.rms

Kohde 1: keskiarvo 1,00 mm/s*2, keskihajonta 0,14 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,25 mm/s*2

Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 1.11. Vaiheen nelji tunnusluvun laskennassa torstailta klo 18-06 kaytetyt 15
suurinta mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus
koko viikon tunnusluvusta 57 %.
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2 KOHDE 2: ERI AJANJAKSOILTA MAARITETTYJEN
TUNNUSLUKUJEN LASKENNASSA KAYTETYT TULOKSET

Tissé liitteessd on esitetty eri ajanjaksoilta médritettyjen tunnuslukujen laskennassa
kiytetyt mittaustulokset kohteessa kaksi. Tunnusluku on laskettu kdyttdmalld 15
suurimman taajuuspainotetun tehollisarvon huippuarvon tuottanutta mittaustulosta.
Ensiksi esitetdfin vaiheen yksi mittaustulokset, jotka on laskettu kidyttden viikon
pituista mittausjakso. Ensimmiinen vaihe vastaa siis VTT:n ohjeen “Suositus
liikennetérindn mittaamisesta ja luokituksesta” mukaan médriteltyd tunnuslukua.
Toisessa vaiheessa tunnusluvut on laskettu kéyttdmélld ajanjaksoina arkipdivid seké
viikonloppua. Kolmannessa vaiheessa tunnusluvut on médritetty jokaiselta
arkipéiviltd erikseen. Neljdnnessd vaiheessa isoimman tunnusluvun tuottaneilta
arkipdiviltdi on laskettu tunnusluvut ottamalla laskentaan mukaan vain kyseisen
péivan mittaustulokset tietyiltd ajanjaksoilta.

Kohteessa kaksi kdytettiin kolmea mittauskanavaa. Etiisyys junaradasta oli noin 25
metrid ja raiteiden lukumé#drd 2. Mittaustuloksista huomioitiin kunkin junan
ohituksesta osalta suurimman tuloksen tuottanut mittauskanava. Néin ollen ei ole
mahdollista, etti sama ohitus huomioitaisiin tunnusluvun laskennassa jokaisesta
kanavasta saadun tuloksen perusteella erikseen. Tavarajunat on merkitty kéyttamalla
lyhennettid (tj) péivdn ja kellonajan perdssd. Mikili jokin juna on laskennassa
useampaan kertaan eri pdiviltd mitattuna, on se merkitty *-merkilla.
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2.1 Vaihel

Kohde 2: keskiarvo 2,70 mm/s*2, keskihajonta 0,18 mm/s*2 ja
tunnusluku 3,02 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 2.1. Vaiheen yksi tunnusluvun laskennassa kdytetyt 15 suurinta mittaustulosta.
Tavarajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri pdivilta.
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2.2 Vaihe?2

Kohde 2: keskiarvo 2,68 mm/s*2, keskihajonta 0,18 mm/s*2 ja
tunnusluku 3,00 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 2.2. Vaiheen kaksi tunnusluvun laskennassa arkipdiviltd kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden tavara- ja matkustajajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri
pdiviltd. Tunnusluvun osuus koko viikon tunnusluvusta 99 %.

Kohde 2: keskiarvo 2,25 mm/s*2, keskihajonta 0,22 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,65 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 2.3. Vaiheen kaksi tunnusluvun laskennassa viikonlopulta kéytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kahden matkustajajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri pdiviltd.
Tunnusluvun osuus koko viikon tunnusluvusta 88 %.
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2.3 Vaihe3

Kohde 2: keskiarvo 2,18 mm/s*2, keskihajonta 0,41 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,93 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 2.4. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa maanantailta kéytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 97 %.

Kohde 2: keskiarvo 2,30 mm/s*2, keskihajonta 0,23 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,72 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 2.5. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa tiistailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 90 %.
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Kohde 2: keskiarvo 2,11 mm/s*2, keskihajonta 0,29 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,63 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 2.6. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa keskiviikolta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 87 %.

Kohde 2: keskiarvo 2,20 mm/s*2, keskihajonta 0,24 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,63 mm/s*2
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Viikonpiivé ja kellonaika

Kuva 2.7. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa torstailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 87 %.
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Kohde 2: keskiarvo 2,39 mm/s*2, keskihajonta 0,23 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,81 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 2.8. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa perjantailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 93 %.
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2.4 Vaihe4

Kohde 2: mittaustulosten jakautuminen vuorokauden aikana
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Kuva 2.9. Suurimman tunnusluvun tuottaneen arkipdivdin mittaustulosten
Jjakautuminen vuorokaudelle.
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Kohde 2: keskiarvo 1,87 mm/s*2, keskihajonta 0,15 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,15 mm/s*2
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Viikonpdivé ja kellonaika

Kuva 2.10. Vaiheen nelji tunnusluvun laskennassa maanantailta klo 06-18 kdiytetyt
15 suurinta mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun
osuus koko viikon tunnusluvusta 71 %.

Kohde 2: keskiarvo 2,11 mm/s*2, keskihajonta 0,45 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,92 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 2.11. Vaiheen neljd tunnusluvun laskennassa maanantailta klo 06-18 kaytetyt
15 suurinta mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun
osuus koko viikon tunnusluvusta 97 %.
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2.5 Eri kanavien vertailu

Kohde 2: keskiarvo 2,64 mm/s*2, keskihajonta 0,10 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,83 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 2.12. Kanavan yksi tunnusluvun laskennassa viikon ajalta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden tavara- ja yhden matkustajajunan mittaustulos on kahteen
kertaan eri pdiviltd. Tunnusluvun osuus koko viikon kaikista kanavista mddritetystd
tunnusluvusta on 94 %.

Kohde 2: keskiarvo 1,35 mm/s”*2, keskihajonta 0,08 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,50 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 2.13. Kanavan kaksi tunnusluvun laskennassa viikon ajalta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden matkustajajunan mittaustulos on kolmeen kertaan ja toisen
kahteen kertaan eri pdiviltd. Tunnusluvun osuus koko viikon kaikista kanavista
maddritetystd tunnusluvusta on 50 %.
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Kohde 2: keskiarvo 2,46 mm/s*2, keskihajonta 0,31 mm/s*2 ja
tunnusluku 3,01 mm/s*2
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Viikonpdivé ja kellonaika

Kuva 2.14. Kanavan kolme tunnusluvun laskennassa viikon ajalta kaytetyt 15
suurinta mittaustulosta. Yhden tavarajunan mittaustulos on kolmeen kertaan eri
paiviltd. Tunnusluvun osuus koko viikon kaikista kanavista mddritetystd
tunnusluvusta on 100 %.
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3 KOHDE 3: ERI AJANJAKSOILTA MAARITETTYJEN
TUNNUSLUKUJEN LASKENNASSA KAYTETYT TULOKSET

Tass4 liitteessd on esitetty eri ajanjaksoilta mééritettyjen tunnuslukujen laskennassa
kiytetyt mittaustulokset kohteessa kolme. Tunnusluku on laskettu kdytt&imalld 15
suurimman taajuuspainotetun tehollisarvon huippuarvon tuottanutta mittaustulosta.
Ensiksi esitetdsin vaiheen yksi mittaustulokset, jotka on laskettu kidyttden viikon
pituista mittausjakso. Ensimméinen vaihe vastaa siis VTT:n ohjeen “Suositus
liikennetirinin mittaamisesta ja luokituksesta” mukaan méériteltyd tunnuslukua.
Toisessa vaiheessa tunnusluvut on laskettu kayttimélld ajanjaksoina arkipdivid seké
viikonloppua. Kolmannessa vaiheessa tunnusluvut on maéiéritetty jokaiselta
arkipdiviltd erikseen. Neljdnnessd vaiheessa isoimman tunnusluvun tuottaneilta
arkipdiviltd on laskettu tunnusluvut ottamalla laskentaan mukaan vain Kyseisen
paivin mittaustulokset tietyiltd ajanjaksoilta.

Kohteessa kolme kiytettiin kolmea mittauskanavaa. Etiisyys junaradasta oli noin 50
metrid ja raiteiden lukumddrd 2. Mittaustuloksista huomioitiin kunkin junan
ohituksesta osalta suurimman tuloksen tuottanut mittauskanava. Néin ollen ei ole
mahdollista, ettd sama ohitus huomioitaisiin tunnusluvun laskennassa jokaisesta
kanavasta saadun tuloksen perusteella erikseen. Tavarajunat on merkitty kéyttamalla
lyhennettd (tj) pdivdn ja kellonajan perdssi. Mikéli jokin juna on laskennassa
useampaan kertaan eri paiviltd mitattuna, on se merkitty *-merkilld.
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3.1 Vaihel

Kohde 3: keskiarvo 2,41 mm/s*2, keskihajonta 0,30 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,95 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.1. Vaiheen yksi tunnusluvun laskennassa kadytetyt 15 suurinta mittaustulosta.
Yhden matkustajajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri pdivilta.
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3.2 Vaihe2

Kohde 3: keskiarvo 2,34 mm/s*2, keskihajonta 0,35 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,97 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.2. Vaiheen kaksi tunnusluvun laskennassa arkipdivilta kaytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden matkustajajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri pdiviltd.
Tunnusluvun osuus koko viikon tunnusluvusta 101 %.

Kohde 3: keskiarvo 1,47 mm/s*2, keskihajonta 0,42 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,22 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.3. Vaiheen kaksi tunnusluvun laskennassa viikonlopulta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden matkustajajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri pdivilta.
Tunnusluvun osuus koko viikon tunnusluvusta 75 %.
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3.3 Vaihe3

Kohde 3: keskiarvo 1,16 mm/s*2, keskihajonta 0,15 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,44 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

fg,

Kuva 3.4. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa maanantailta kdiytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 49 %.

Kohde 3: keskiarvo 1,92 mm/s*2, keskihajonta 0,56 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,93 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.5. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa tiistailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 99 %.
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Kohde 3: keskiarvo 1,25 mm/s*2, keskihajonta 0,22 mm/s*2 ja
tunnusluku 1,64 mm/s*2
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Viikonpiivd ja kellonaika

Kuva 3.6. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa keskiviikolta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 46 %.

Kohde 3: keskiarvo 1,63 mm/s*2, keskihajonta 0,37 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,29 mm/s*2

Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo i w.rmMs

Q AN & © ® ® S S P S D P
& B & P P PO F S (P TF o
R A A T - R S R

Viikonpdiva ja kellonaika

Kuva 3.7. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa torstailta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 78 %.
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Kohde 3: keskiarvo 1,64 mm/s*2, keskihajonta 0,51 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,56 mm/s*2
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Viikonpdivi ja kellonaika

Kuva 3.8. Vaiheen kolme tunnusluvun laskennassa perjantailta kdaytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon tunnusluvusta 87 %.
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3.4 Vaihed

Kohde 3: mittaustulosten jakautuminen vuorokauden aikana
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Kuva 3. 9. Suurimman tunnusluvun tuottaneen arkipdivin mittaustulosten
Jjakautuminen vuorokaudelle.
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Kohde 3: keskiarvo 1,75 mm/s*2, keskihajonta 0,58 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,79 mm/s*2
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Kuva 3.10. Vaiheen neljd tunnusluvun laskennassa tiistailta klo 06-18 kaytetyt 15
suurinta mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus
koko viikon tunnusluvusta 95 %.

Kohde 3: keskiarvo 1,12 mm/s*2, keskihajonta 0,55 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,10 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.11. Vaiheen neljd tunnusluvun laskennassa torstailta klo 06-18 kaytetyt 15
suurinta mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus
koko viikon tunnusluvusta 71 %.
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3.5 Eri kanavien vertailu

Kohde 3: keskiarvo 1,43 mm/s*2, keskihajonta 0,54 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,41 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.12. Kanavan yksi tunnusluvun laskennassa viikon ajalta kaytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden matkustajajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri pdiviltd.
Tunnusluvun osuus koko viikon kaikista kanavista mddritetystd tunnusluvusta on

82 %.

Kohde 3: keskiarvo 1,70 mm/s*2, keskihajonta 0,45 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,51 mm/s*2

Painotetun kiihtyvyyden tehollisarvon
huippuarvo a w.rms

© N QA QD O O H 0

- (bb‘ ' ‘{}9 (\Q 6(? \0\ \\.?_9 .\\ \b;.db \q;\ S F N R P

R Ve e e e ® & & ¢ o @
b

&

Q
& &

2o

Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.13. Kanavan kaksi tunnusluvun laskennassa viikon ajalta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Kaikki mittaustulokset ovat eri junista. Tunnusluvun osuus koko
viikon kaikista kanavista mddritetystd tunnusluvusta on 85 %.
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Kohde 3: keskiarvo 2,29 mm/s*2, keskihajonta 0,33 mm/s*2 ja
tunnusluku 2,89 mm/s*2
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Viikonpiivi ja kellonaika

Kuva 3.14. Kanavan yksi tunnusluvun laskennassa viikon ajalta kdytetyt 15 suurinta
mittaustulosta. Yhden matkustaja- ja tavarajunan mittaustulos on kahteen kertaan eri
paiviltd. Tunnusluvun osuus koko viikon kaikista kanavista mddritetystd
tunnusluvusta on 98 %.




