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1 YLEISTA

Tyon tavoitteena on ollut arvioida rataliikenteen tarindvaikutuksia Nurmijarvella Rajaméen
alueella radan (Hanko — Hyvink&d) varteen sijoittuvan Seitseman Veljeksen koulun ja
pohjoisempana olevan Vihtakujan kohdilla. Hyvéana kaytantond kaavaselostuksissa on
perusteltua ottaa huomioon seuraavaa: Varahtelymittausten perusteella rakentamisen kannalta
huomioitava tarindalue ulottuu radan varressa noin 70 ... 100 metrin etaisyydelle lahimmasta
raiteesta. Nailla alueilla jatkosuunnittelussa tulee varmistaa, ettei rakennusten runko- ja
valipohjarakenteiden resonanssitaajuuksia mitoiteta maaperassa esiintyvien
varahtelyhuippujen kohdalle /4/. Tassé selvityksessa tarkastellaan vain tarindvaikutuksia.

Rautatieliikenteen térindvaikutuksien arviointi perustuu t&ssd osaltaan muissa projekteissa
tehtyjen vastaavien tarindmittauksien tuloksiin sek& suoritettuun numeeriseen analyysiin.
Arvioinnissa otetaan huomioon maaperdn ominaisuudet ja raiteiden etéisyys rakennuksista.
Arviointi perustuu olemassa olevaan maaperéaineistoon. Tilaaja luovuttaa selvityksen tekijan
kayttdon maaperdtiedot linjauksen l&heisyydesta valmiina kartta-aineistona seké tarvittaessa
perustamistapatiedot maastokatselmuksen havaintojen perusteella erikseen madritettyjen
rakennusten osalta.

2 LAHTOTIETOJA

Liikenneperdisen tarindn ohjearvot perustuvat mitatun tarindn heilahdusnopeuden v
taajuuspainotetun tehollisarvon perusteella tilastollisesti madaritettyyn tunnuslukuun vuw,gs
[mm/s]. Suositus asuinrakennusten ja niita vastaavien asuintilojen varahtelyluokituksesta /1/ on
esitetty taulukossa 1. Luokitus perustuu ihmisen kokeman tdrindn hairitsevyyteen. Kun
kyseessa on muu kuin asumistarkoitus, tavoiteraja voi olla kaksinkertainen.

Taulukko 1. Suositus asuinrakennusten ja vastaavien asuintilojen vérahtelyluokituksesta /1/.

Viardhtely- Kuvaus olosuhteista Vi 95
luokka [mm/s]
A Hyvit asuinolosuhteet. =0.10

Thmiset eivdit yleensd havaitse tdrinddi.

A
o=
g

W

B Suhteellisen hyvit olosuhteet.

Thmiset voivat havaita térvindgn, multta se ei ole vieensd
héiiritsevdidi.

C Suositus uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa. =030
Keskimdicirin 15 %% asukkaista pitdid téarindcd hdiritsevdndi
Ja voi valittaa hdiridstd.

D Olosuhteet, joihin pyritiiin vanhoilla asuinalueilla. = 0.60
Keskimdicivin 25 %% asukkaista pitdd téarindcd hdiritsevdnd
Ja voi valittaa hdiridstd.
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Rakenteiden perustusten vaurioalttiutta kuvataan taulukon 2 luokituksella. Esitettyja raja-arvoja
pienempien vérahtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuksen kéyttdarvoa pienentdvia
vaurioita.

Taulukko 2. Rakennusten perustusten vaurioalttiuden rajaamisessa kaytettavat kriteerit /3/.

Varahtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Heilahdus- Tinntsinin
luokka nopeuden V"“S';s
huippuarvo [mm/s]
Vmax
[mm/s]
\" Kohonneen tarindaittiuden alue = 3,0 = 5,0
Rakenteiden vauriot mahdollisia
H Vahadisen tdrindalttiuden alue < 3,0 < 5,0
Rakenteiden haitat mahdoliisia
E Rakenteiden vaurioriski epatodenndkéinen < 1,0 £1,6

Tarindn tuottamaa haittaa asumismukavuudelle maankayton suunnittelussa arvioidaan
tunnusluvun perusteella. Tama perustuu yksittaisten liikennetapahtumien suurimpiin
varahtelyn tehollisarvoihin ja ndiden perusteella laskettuun keskiarvoon sek& hajontaan siten,
ettda v’rms’95 on viidentoista suurimman yksittidisen tapahtuman keskiarvo lisdttynd 1.8 kertaa
viidentoista suurimman yksittaisen tapahtuman hajonta.

3 KISKOLIIKKENTEEN TARINAT

Tarindhaitat on otettava huomioon yhdyskuntasuunnittelussa. Liikennetarind voi olla
asuinrakennusten liséksi hairitsevaa esimerkiksi julkisissa tiloissa, joissa on tarindherkkia
laitteistoja. Valitusten lisdantyminen voi olla seurausta esimerkiksi liikenteellisistd muutoksista
ja radan rakenteissa tapahtuneista muutoksista sekd myds ilmastollisista sddolosuhteista, kuten
roudasta ja pohjaveden pinnan muutoksista. Tarinériskia pidetddn yleensa suurehkona, mikali
maapera koostuu pehmeistd maalajeista tai l0yhista kerroksista, kun pohjavesi on l&sna.
Kuitenkin paikallisesti kaltevat tiiviit karkearakeiset kerrokset ja erityisesti kallio saattaa nostaa
heijastusten kautta tarinén vastetta.

Tarinan heilahdusnopeudet saattavat voimistua resonanssi-ilmi6 vaikutuksesta. Rakennusten ja
rakenteiden ominaistaajuudet on syyta selvittdd, jotta voidaan arvioida riskid resonanssin
esiintymiseen. Resonanssitilanteessa systeemi menettdd rakenteellisen toimintakykynsé.
Useimmiten kuitenkin junaliikenteen tuottama resonanssitilanne vaatii pitkdhkon raskaan
kaluston muodostaman syklisarjan (10...15 toistuvaa harmonista herdtettd). Virdhtelyn
ominaistaajuudet ja —muodot mééritetddn dynaamisilla analyyseilla mahdollisen rakenteellisen
systeemin resonanssitilanteen selvittdmiseksi.
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Tarindn levidminen ympéristossa herdteldhteestd on mahdollista arvioida alustavasti
esimerkiksi oheisen kuvan 1 mukaisella mallilla. Kuva 1 edustaa téllaista esimerkkitapausta.
VTT:n ohje *’Suositus litkennetdrindn arvioimiseksi maankdyton suunnittelussa’ /1, 2, 4/
esittad tallaisten ennustekayrien arviointiperiaatetta.

TARINAN ENNUSTETTU VAIMENEMINEN ANNETUISSA OLOSUHTEISSA
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Kuva 1. EsimerkKki tarinan leviamisesta tarinalahteesta ymparistoon /1, 2, 4/.

4 SUUNNITELLUN ALUEEN KUVAUS

Seitseman Veljeksen koulu

Alue sijaitsee Nurmijarvelld Rajaméen alueella (kuva 2). Radan kv on rakennusten kohdalla
noin tasolla + 88. Tontilla maanpinnassa on kalliota paljastuneena ja sen taso on paikoin
suhteellisen korkealla. Pohjatutkimuskairaukset radan puolisella alueella ovat paattyneet kiviin,
kallioon tai tiiviiseen maakerrokseen. Maanpinta on keskim&&rin tasolla +87.
Poikkileikkauksen kohdalla on havaittavissa savi-, hiekka- ja sorakerrostumia usean metrin
paksuudelta (ks. kuva 4). Kohteen rakennus on moniosainen yksikerroksinen ja kellarillinen.
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Léaheisilla kaduilla on kaksisuuntaista auto-, bussi-, kuorma-autoliikennettd. Nopeusrajoitus on
40 km/h. Ajoradan kunto on hyva. Ndiden vasteita ei kuitenkaan tarkastella tassd yhteydessa.
Tarkasteltava rakennus on sijoitettu lahimmillaan noin 32 m etéisyydelle raiteen keskilinjasta.
Rata (Hanko — Hyvinkad) on yksiraiteinen. On arvioitavissa, ettd liikennetiheys on (vain
tavarajunia) enintadn 10 junaa vuorokaudessa.

Saunatien (Vihtakujan) kohta

Alue sijaitsee Nurmijarvelld Rajaméen alueella (kuva 3). Radan kv on rakennusten kohdalla
noin tasolla + 87. Tontti on pehmeikdlla ja pinnan rakennekerrosten alla on savea paikoitellen
yli 5 m, jonka alapuolella on karkeampia kerroksia. Pohjatutkimuskairaukset radan puolisella
alueella ovat péaattyneet Kiviin, kallioon tai tiiviiseen maakerrokseen. Maanpinta on
keskimé&arin tasolla +87. Talla alueella ratapenkereen korkeuseroa ei juurikaan ole
havaittavissa. Poikkileikkauksen kohdalla on havaittavissa savi-, hiekka- ja sorakerrostumia
usean metrin paksuudelta (ks. kuva 4). AKR kohtaa ei tutkita parempien pohjasuhteiden takia.
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Kuva 3. Nurmijarven Rajaméen aluetta, Saunatien (Vihtakujan) kohta.
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Laheisilld kaduilla on kaksisuuntaista auto-, bussi-, kuorma-autoliikennettd. Nopeusrajoitus on
40 km/h. Ajoradan kunto on hyva. Naiden vasteita ei kuitenkaan tarkastella tdssa yhteydessa.
Tarkasteltava rakennus on sijoitettu l&himmillddn noin 110 m etdisyydelle kuormitetun
(arvioitu epéedullisin tilanne) raiteen keskilinjasta. Rata (Hanko — Hyvink&d) on kohdalla
moniraiteinen (kuormausalue). Kohteeseen kaavoitettavat rakennukset ovat kaksikerroksisia
kellarittomia pientaloja.

5 NUMEERINEN ANALYYSI

Yleista

Kattavan tarindn vaikutusarvioinnin tuottamiseksi kohteessa on tehty numeerinen laskenta.
Taustalla on tarve ottaa huomioon rakennuskanta analyysin yhteydessd, koska tarindn vaste
muodostuu erilaiseksi mitattaessa sita luonnontilaisessa maaperan kohdassa ilman kohteeseen
tulevaa rakennusta. Lisdksi vastetta dominoi usein ns. lovipyordherate, jonka vaikutus on
normikaluston tuottamaan heritteeseen 5...10 kertainen.

Pohjasuhteet arviointiin on valittu saatavissa olleiden maaperatietojen perusteella.
Tarkastelussa on kasitelty kohdittain paikalliset pohjasuhteet ja empiirisen, Kirjallisen sek&
laskennallisen tiedon pohjalta arvioitu vastaavassa kohdassa esiintyva varahtelyn eteneminen.

Analyysissd on parametreina kéytetty muodonmuutosmoduulia E, suppeumalukua v seka
materiaalitiheyttd p. Lisaksi on sovellettu kerrosten vaimennuskertoimia o ja B, jotka on
arvioitu perustuen 5 % kokonaisvaimennusoletukseen sek& massan ja jaykkyyden keskindiseen
jakaumaan 1/3 ja 2/3, vastaavasti.

Lujuusparametreja (myo6toehto) ei ole maédritetty dynaamisessa analyysissa pienten
muodonmuutostasojen  vuoksi. Laskentaohjelman k&yttdmat aallonnopeudet tulevat
madritetyiksi ohjelmassa elastisten moduulien ja massatiheyksien perusteella (esim. vp = (E /

P)”).

Tarkastelun laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia “pakkovirahtelyanalyysejd”. Mallissa,
jonka materiaalikdyttaytyminen on lineaarista, on elementin koko valittu siten, ettd jokaisen
elementin dimensiot vastaavat suurinta muodostuvaa tarinan aallonpituutta. Tarinan vasteita on
havainnoitu maanpinnan tasolla yhdessa pisteessé ja rakennuksen eri kerroksissa.

Dynaamisessa analyysissd kytkettiin rakenteen kiskoja kuvaaviin solmuihin arvioidun
tarindimpulssin ~ mukainen  kuorma-amplitudi.  Laskennoissa  kaytetty = kuorman
kaksoisharmoninen amplitudi on saatu empiirisen mittaustiedon perusteella, jossa on otettu
huomioon akselipaino ja lovipydraefektin hallitseva osuus. Laskennan aikajaksoksi valittiin 0.4
s. Junan nopeutena kaytettiin 80 km/h ja akselipainona 20 tonnia.

Seitseman Veljeksen koulu
Laskennan mallipoikkileikkaus (kuva 3) — laskentakohta ilmenee raportin kansikuvasta - on
kuvattu elementtimenetelmaéll& kayttaen 2D-solid —tyyppisia lineaarisia
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tasomuodonmuutostilaelementteja, joiden DOF —luku on 2 kpl solmua kohden
(translaatiovapausasteet). Mallin koko oli DOF = 35700. Mallin reunat ovat reunaehdoiltaan
energiaa absorboivat. Laskentamallin kokonaisleveys on 135 m ja korkeus 29.2 m.
Rakennuksen leveys on 86 m.

Mallinnetun talon runkojaykkyys on yksinkertaistettu kuvan 4 mukaiseksi. Jaykistys oletetaan
tapahtuvan osittaisen runkojaykistamisen kautta. Rakennus on perustettu maanvaraisesti
murskeen varaan (pehmeikdsta huolimatta).

Rajamaen keskusta
Leikkaus ''Seitseman Veljeksen koulu"'

Tarkkailupisteet (kaikki

nurkkapisteet)
Rakennus
I ] ] Rata
%
Hiekka
Sora

! X Mallin leveys 135 m, suurin korkeus 29.2 m

Kuva 4. Laskentamalli (2D) rakennuksen ja ympardivan maan yhteistoimintaan, Seitseman
Veljeksen koulu, edustava leikkaus.

Radasta aiheutuvan junaheratteen tuottamat siirtymien komponentit tietyissa tarkkailupisteissa
(kuva 3) on esitetty kuvassa 4. Kuvasta 5 puolestaan ilmenee nopeusvasteet ja kuvasta 6
kiihtyvyysvasteet. Kuvissa esitetty vain pystyvasteet, koska vaakasuuntaiset vasteet ovat
selkedsti pienempid. Taméa johtuu pitkdnomaisen rakenteen hyvasta pitkittaisjaykkyydesta.
Tarkkailupisteissa vasteet ovat alle VTT:n ohjeiden viitearvojen.

[x1.E-6]
T T T T g T
s Seitseman Veljeksen koulu
40,1 | UEPLTALO-IN 41NSET F_KATTO Pystyamplltudlt
. D U2 PI: TALO-1 N 71 NSET P_KELLARI N
— ——— U2 PL TALO-1 Wi 105 NSET P_KELLARI S
= ——— U2 PL TALO-1 N; 140 NSET P_KATTO o
B U2 PI: TALO-1 M: 141 MSET P_KRS-1
~ ——— U2 PL: TALO-1 N: 169 NSET P_KATTO
- ——— U2 PLTALO-L N; 177 NSET P_KRS-1
= ——— U2 PL TALO-1 N; 237 NSET P_KRS-1
QJ U2 PI: TALO-1 M: 245 MSET P_KATTO
0 ——— U2 PL: TALO-1 Wi 325 NSET P_KELLARI
E ——— UZPLTALO-I N 363 NGET P RRS T
uJ D U2 PI: TALO-1 M 371 NSET P_KATTO
O ——— U2 PL: TALO-1 Wi 451 NSET P_KELLARI
© ——— U2 PL TALO-1 N; 519 NSET P_KELLARI
- B U2 PI: TALO-1 M: 983 MSET P_KELLARL
(= D U2 PI: TALO-1 M: 1025 NSET P_KRS-1
0 ——— U2 PL TALO-1 N; 1033 NSET P_KATTO
[ ——— U2 PL TALO-L N; 1117 MSET P_KELLARL
40 U2 PI: TALO-1 M: 1155 NSET P_KRS-1
- T — U2 PI: TALO-1 N: 1163 MSET P_KATTO
——— U2 PL TALO-L N; 1243 NSET P_KELLARI
——— U2 PL TALO-1 N; 1281 MSET P_KRS-1
—_— U2 PI: TALO-1 N: 1289 MSET P_KATTO
Il Il Il Il 1 1 1

Time (s)

Kuva 5. Rakennuksen pystysuuntaiset siirtymakomponentit tarkkailupisteissa laskentajaksolla
(0.5 ). Viitearvona (suurin sallittava) voidaan pitdd enimmilladn arvoay = 0.25 mm. Vasteiden
laskennalliset &&riarvot (noin 0.06 mm) ovat noin 15 % viitearvoista (rms-arvo huomioitu).
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[x1.E-3]
1.0 ‘ :

W2 PL TALO-1 N: 33 NSET P_KRS-1
W2 PL TALO-1 N: 41 NSET P_KATTO
W2 PL TALO-1 Wi 71 NSET P_KELLARI
W2 PL TALO-1 Wi 105 NSET P_KELLARI

0.5

V2 PLTALO-1 N: 140 NSET P_KATTO
W2 PL TALO-1 N: 141 NSET P_KRS-1
V2 PLTALO-1 N: 169 NSET P_KATTO
W2 PL TALO-1 N: 177 NSET P_KRS-1

0.0

i "'\ Rajamaki, Seitseman Veljeksen koulu
v \, Pystynopeudet

V2 PLTALO-1 N: 245 NSET P_EATTO
W2 PLTALO-1 M 325 NSET P_KELLART
V2 PL TALO-1 N: 363 NSET P_KRS-1
W2 PLTALO-1 N: 371 NSET P_KATTO
V2 PLTALO-1 M 451 NSET P_KELLART
W2 PLTALO-1 N: 519 MSET P_KELLART
W2 PLTALO-1 M: 983 NSET P_KELLART
W2 PL TALO-1 N: 1025 NSET P_KRS-1
W2 PLTALO-1 N 1033 NSET P_KATTO
W2 PL TALO-1 N: 1117 NSET P_KELLARI
W2 PLTALO-1 M 1155 NSET P_KRS-1
V2 PL TALO-1 N: 1163 NSET P_KATTO
W2 PL TALO-1 N: 1243 NSET P_KELLARI
V2 PL TALG-1 N: 1281 NSET P_KRS-1
W2 PI TALO-1 N: 1289 NSET P_KATTO

-0.5

Velocity (m/s)

-1.0

-1.5

ST

0.0 0.05 0.10

0.20
Time (s)

0.15 0.25

Kuva 6. Rakennuksen pystysuuntaiset nopeuskomponentit tarkkailupisteissa laskentajaksolla
(0.5 ). Viitearvona (suurin sallittava) voidaan pitd4 enimmillaén arvoa v = 0.3 mm/s. Vasteiden
laskennalliset dariarvot (noin 0.9 mm/s) ovat noin 90 % viitearvoista (rms-arvo huomioitu).

0.04¢ .

0.03-

42 PI: TALO-1 N; 33 NSET P_KRS-1

42 PI: TALO-1 M; 41 NSET P_KATTO
0.02+ 42 PI: TALO-1 N: 71 NSET P_KELLARE.
A2 PL: TALO-1 N; 105 NSEZS
42 PI: TALO-1 N 140HSET P_KATTO
0.01F 42 P1; TALO-L N Z6TNSET P_KRS-1
. £2 PI: TALO L 169 NSET P_KATTO
£2 P1; TAEGET N: 177 NSET P_KRS-1

0.00 _A2PFTALO-1 N: 237 NSETP_KE
. ZO DT TALCL T e
A2 P1: TALO-1 N: 325 NSET P,KELRI
A2 PI: TALO-1 M 363 NSET P_KRS-1
-0.01} A2 P1: TALO-1 N: 371 NSET P_KATTO
A2 PI: TALO-1 N: 451 NSET P_KELLART
-0.02+
-0.03F
-0.04+
-0.05

A2 PLTALO-1 M 519 NSET P_KELLART
A2 PL TALO-1 M: 983 NSET P_KELLART
A2 PLTALO-1 M 1025 MSET P_KRS-1

A2 PL TALO-1 M 1033 NSET P_KATTO

Acceleration (m/s2)

A2 PLTALO-1 M) 1155 MSET P_KRS-1
A2 PLTALO-1 M) 1163 NSET P_KATTO

A2 PLTALD-1 M: 1281 MSET P_KRS-1
A2 PL TALO-1 M) 1289 NSET P_KATTO

A2 PLTALO-1 M 1117 MSET P_KELLART

A2 PLTALO-1 M 1243 MSET P_KELLART

Seitseman Veljeksen koulu
Pystykiihtyvyydet

0.10 0.15

Kuva 7. Rakennuksen

pystysuuntaiset

0.20 0.25
Time (s)

0.30

Kiihtyvyyskomponentit

laskentajaksolla (0.5 s). Viitearvona (suurin sallittava) voidaan pitdd enimmill&dén arvoa a =
0.25 g (= 2.5 m/s2). Vasteiden laskennalliset aariarvot (noin 0.04 m/s2) ovat noin 1 %

viitearvoista (rms-arvo huomioitu).

tarkkailupisteissa

Tarkastelupisteen sijainnin suhteen voidaan nopeuksien pystykomponenttien kuvaajista
havaita, ettd ne pienenevat luonnollisesti etdisyyden kasvaessa kuormituspisteestd. Nopeudet
ovat suurimmillaan kuormituspisteessd, jossa pystykomponentit ovat luonnollisesti hallitsevia.
Padosin inertiavaikutuksista johtuen havaitaan my6s maamassan aaltoilua. Kauempana
herdtekohdasta havaitaan yleensd vaakasuuntaisten komponenttien suhteellisen osuuden
selkedd kasvua. Rakennuskorkeuden kasvaessa vaakasuuntaiset varahtelyt ovat hallitsevia,
mutta tdssa tapauksessa eivat vield ylitd asetettuja viitearvoja.
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Saunatien (Vihtakujan) kohta

Laskennan mallipoikkileikkaus (kuva 7) — laskentakohta ilmenee raportin kansikuvasta - on
kuvattu elementtimenetelméll& kayttaen 2D-solid —tyyppisia lineaarisia
tasomuodonmuutostilaelementtejd, joiden DOF —luku on 2 kpl solmua kohden
(translaatiovapausasteet). Mallin koko oli DOF = 32600. Mallin reunat ja pohja ovat
reunaehdoiltaan energiaa absorboivat. Laskentamallin kokonaisleveys on 155 m ja korkeus 26
m. Rakennuksen leveys on 17.5 m.

Mallinnetun talon runkojaykkyys on yksinkertaistettu kuvan 7 mukaiseksi. Jaykistys oletetaan
tapahtuvan osittaisen runkojaykistdmisen kautta. Rakennus perustetaan paaluille pehmeikén
takia. Mallinnuksessa on paalutus huomioitu virtuaalisesti muodostamalla elementaariset
sidosyhtalot rakennuksen ja kovan pohjan vélille.

Rajamaen keskusta
Mallileikkaus '"Saunatie"'

. . Rakennus
Kuormitettu raide (tuulettuva alapohja)

Rat: Meluvall Saunatie I I
ata + 89
‘. i q Iy
Savi
Hiekka
Sora
I Mallin leveys 155 m, korkeus 26 m / kuormitetun raiteen ja rakennuksen etdisyys 110 m
x

Kuva 8. Laskentamalli (2D) rakennuksen ja ympéaréivdn maan yhteistoimintaan, edustava
leikkaus.

Radasta aiheutuvan junaheratteen tuottamat siirtymien komponentit tietyissa tarkkailupisteissa
(kuva 7) on esitetty kuvassa 8. Kuvasta 9 puolestaan ilmenee nopeusvasteet ja kuvasta 10
Kiihtyvyysvasteet. Kuvissa esitetty vain vaakavasteet, koska pystysuuntaiset vasteet ovat
selkeasti pienempid. Tarkkailupisteissa vasteet ovat alle VTT:n ohjeiden viitearvojen.

[x1.E-6]
T
0.50 Saunatie / Vihtakuja-
Vaakasiirtymat
0.40|
E o0.30f / \ 7
A oy,
= /; AN
= 0.20} \ ey
E ——— U2 P RAKENNUS-A# 6 NSET P_KKa ‘\\ ‘ / 4
0.10F | —— uz2 P RAKENNUS, | 7 NSET P_kRS-T\\ . /
8 U2 PI: RAKENNUBA N: 19 NSET P_KRS- I\ /
G U2 P1 RAKEN 21 N 25 NSET P_KATTONNIYS
o  0.00 | ———uzrrraremfiis S1N: 55 NSET PLKRS-1 [Ny 2
0 ——— U2 Pl RAKENNUS-1 N: 61 NSET P_KATTO S
= U2 PI: RAKENNUS-1 N: 225 NSET P_KRS-1
O -0.10F [ 03Pl RAKENNUS-1 N; 243 NSET P_KATTO
——— U2 Pl RAKENNUS-1 N; 260 NSET P_IKELLARI
-0.20} U2 PI: RAKEMNUS-1 N: 291 NSET P_KELLARI
: U2 PL: RAKEMNUS-1 MN: 303 NSET P_KELLARI /]
——— U2 P RAKENNUS-1 N; 339 NSET P_KELLARI
-0.30 \ . .

Time (s)
Kuva 9. Rakennuksen vaakasuuntaiset siirtymakomponentit tarkkailupisteissa laskentajaksolla

(0.5 ). Viitearvona (suurin sallittava) voidaan pitdd enimmilladn arvoay = 0.25 mm. Vasteiden
laskennalliset &driarvot (noin 0.0005 mm) ovat noin 0.13 % viitearvoista (rms-arvo huomioitu).
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[x1.E-3]
T
0.15F saunatie / Vihtakuja
Vaakanopeudet
0.100 P
. 0.05}
£
£ 0.00
p—
-0.05F|—— V1Pl RAKENNUS-1N: & NSET P_KATTO
= V1 PL RAKENNUS-1 M; 7 NSET P_KRS-1 X
S ——— V1 PI: RAKENNUS-1 N; 13 NSET P_KRS-1
8 010K v1 Pl RAKENNUS-1 N 25 NSET P_K
E —— V1Pl RAKENMNUS-1 M: 55 NSET P_KRS-1
> _0 1 5 | [—— V1PL RAKENNUS-1 N: 61 NSET P_KATTO
* W1 PI: RAKENRNUS-1 N: 225 NSET P_KRS-1
W1 PI: RAKENNUS-1 M: 243 NSET P_KATTO
-0.20F | ——  V1PL RAKENNUS-1 N: 260 NSET P_KELLARI
——— W1 PL: RAKENNUS-1 N: 291 NSET P_KELLARI
0.25[ | VP RAKENNUS-1 1; 503 NSET P_KELLARI
“ULZoF | w1 P RAKENNUS-1 N: 339 NSET P_KELLARI 7
Il Il 1 I
0.00 0.10 0.20 0.40 0.50

Time (s)

Kuva 10. Rakennuksen vaakasuuntaiset nopeuskomponentit tarkkailupisteissa laskentajaksolla
(0.5 ). Viitearvona (suurin sallittava) voidaan pitd4 enimmilladn arvoa v = 0.3 mm/s. Vasteiden
laskennalliset dariarvot (noin 0.17 mm/s) ovat noin 34 % viitearvoista (rms-arvo huomioitu).

I Saunatie / Vihtldkuja
0.010- Vaakakiihtyvyydet

—
&~ N
£ 0.005¢ N\ / 8
S V
N /
c — L \|
o 0.000— A1 P RAKENNUS-T T 60587 P_IpTTD
e —— AL PL RAKENNUS-1 N; 7 NSET P_KRS{1
© ——  ALPL RAKENNUS-1 N: 19 NSET P_KRS-
—— A1 Pl RAKENNUS-1 N: 25 NEET P_KATT!
L -0.005F| a1 rr RAKENNUS-1 ;55 MAET PifS-
8 —— AL PL RAKENNUS-1 N: 61 NIET P_KA /
O AL PL RAKENNUS-1 N: 225 NEET P/KRS-1//
< A1 PL: RAKENNUS-1 N: 243 N9ET A KATTH /
-0,010F | A1PL RAKENNUS-1 N: 260 NSET P_KELLARI / i
—— A1 PL RAKENNUS-1 N: 291 NSEWP_KELLARI A
——— AL PL RAKENNUS-1 N; 303 NSET P_KELLARI N
——— AL PL RAKENNUS-1 N; 339 NSET P_KELLARI \\
'0 . 0 1 5 1 1 1 1 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Time (s)

Kuva 11. Rakennuksen vaakasuuntaiset kiihtyvyyskomponentit tarkkailupisteissa
laskentajaksolla (0.5 s). Viitearvona (suurin sallittava) voidaan pitad enimmill&dan arvoa a =
0.25 g (= 2.5 m/s2). Vasteiden laskennalliset dariarvot (noin 0.0125 m/s2) ovat noin 0.3 %
viitearvoista (rms-arvo huomioitu).

6 YHTEENVETO JA PAATELMIA

Téssd tarkastelussa on arvioitu tehtadvamaéaarittelyn mukaisesti ihmisen tarindnd tunteman
varéhtelyn tasoa ja vaimentumista radan laheisyydessa. Tarkastelussa ndhd&an myaos vasteiden
suuruus suhteessa sallittuihin arvoihin. Tassd yhteydessa on tutkittu pysty- ja vaakasuuntaista
varahtelyd, vaikka pystysuuntainen on ensisijainen vertailusuure mm. VTT:n /1/ ohjeissa.

Nopeuskomponenttien (pystysuunta) vastearvion perusarvona voidaan pitéda v = 0.3 mm/s (ns.
tehollinen rms-arvo). Tama antaa késityksen siitd, mille etdisyydelle voidaan toteuttaa
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asuinkayttoon tarkoitettavaa rakennuskantaa. Yleisten julkisten tilojen suhteen voidaan
soveltaa arvoa v = 0.6 mm/s. Raja-arvoina siirtymille voidaan pitdd y = 0.25 mm ja
kiihtyvyyksille a = 0.25 g. On kuitenkin huomioitava, ettd lovipyoraherdte on ongelma, joka
tuottaa joissakin tapauksissa 5...10 kertaisen impulssin normikalustoon ndhden. Tdsséa tehtyjen
laskentojen suhteen tulee todeta, ettd vasteet ovat huippuarvoja ja yleisesti kaytetty (vrt.
taulukko 1) hyvaksyttavé taso on noin 60 % huippuarvoista. Vasteissa on luonnollista aaltoilua
ja néin ollen myos saattaa yksittdinen varéhtelyarvo olla suurempi, kuin initiaalivaste.

Kuvista 4 ... 11 ilmenee laskennallisten vasteiden yleinen taso. VVoidaan havaita, ettd vasteet —
joita tassa tarkastellaan siirtymé-, heilahdus- ja kiihtyvyysliikkeen komponenttien kautta — ovat
viitearvojen alapuolella. On kuitenkin syyta suorittaa tarkempi arviointi, kun rakennusten
massoittelu ja rakenteiden suunnittelu on edennyt tarkempaan tasoon.

Saunatien kohteen rakennus tulee olemaan paaluille perustettu ja erityisesti pystykomponentit
ovat hallinnassa tata kautta. Edelleen voidaan todeta, ettd rakennuskorkeus on siind méaarin
pieni, ettd myodskaan vaakasuuntaiset varahtelyt eivat muodostu ongelmaksi. Esitetty arvio on
tarked tunnistaa, mik&li rakennuksessa tulee olemaan herkkia laitteistoja (tietokoneet,
palvelimet). Laitteistoyksikdiden laadun tarkentuessa on syytd tarkastaa niiden
erityisvaatimukset, koska raportin taulukossa 1 esitetyt viitearvot eivdt koske téllaisia
normaalirakennuskannasta poikkeavia yksikdita.

Arviointiin liittyvid epévarmuustekijoita ovat vajavaiset tiedot rakennukseen tulevista
yksityiskohdista, kuten painavat erityislaitteet jne. Naill4 voi olla vaikutusta rakennuksessa
koettavaan tarinaan. Tarinan vaikutuksia arvioitaessa mallinnuksen avulla voi olla perusteltua
hieman ylikorostaa yksittaisid vaikutteita johtuen epadvarmuustekijoista. Jannemitoiltaan pitkéat
ja joustavat lattiarakenteet voivat pitkien junien vaikutuksesta resonoidessaan aiheuttaa
merkittavaa tarindefektid rakennuksessa.

Mauri Koskinen, Tkt
WSP Finland Oy
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7  TIVISTELMA

Tarkastelussa on arvioitu laskennallisesti raideliikenteen aiheuttaman vérahtelyn etenemisté,
vaimentumista ja thmisen tarindn& tunteman varéhtelyn tasoa. Laskettuja varahtelytasoja on
verrattu tarindlle annettuihin suositusarvoihin.

« Laskennallisten varéhtelyvasteiden perusteella on havaittavissa, ettd kohteessa esiintyvat
tarin&n vasteet eivat ylitd asumisviihtyisyydelle asetettuja suosituksia.

» Pystysuuntainen viridhtely voidaan vaimentaa perustusratkaisujen avulla ja vaakasuuntainen
varéhtely rakenteellisten ratkaisujen avulla.

+ Kohteen rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon jannemitoiltaan pitkiin joustaviin
lattiarakenteisiin liittyva tarinariski.

+ Jatkosuunnittelussa tulee tarkastella rakenteellisia keinoja tarindn vaimentamiseksi
asuinkohteissa. Vaimennusten tavoitteena on saada asuinhuoneistoihin kohdistuvat tarindtasot
suositusten mukaiselle tasolle (0,3 mm/s).

» Tarkastelussa ei ole otettu huomioon rakennuksiin mahdollisesti sijoitettavia teknisié laitteita
ja niiden suojaamista tarinédltd. Jatkosuunnittelussa tulee suunnitella térindn vaimentamista
tarkemmin, jotta taring ei aiheuttaisi hairioita teknisille laitteille.
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