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TIIVISTELMA

Tami rautatieliikenteen aiheuttamaa tirindd késittelevd kirjallisuustutkimus on osa
Ratahallintokeskuksen 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kdyttéonottoon tahtadvaa
tutkimusprojektia. Tutkimus palvelee ldhdeteoksena rautatieliikenteen aiheuttaman
tarindn jatkotutkimukselle 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kannalta.

Tassd tutkimuksessa esitelldén lyhyesti tdrindn syntymistéd ja levidmistd. Pédasiallinen
mielenkiinnon kohde on kuitenkin ollut raskaampien akselipainojen vaikutus térinén
muodostumisessa ja tirindn vaimentamiseen kéytettdvit rakenteet ja muut menetelméit.
Lihdeteoksina on kiytetty koti- ja ulkomaisia teoksia, VR:n ja RHK:n aiemmin
teettdmid tutkimusraportteja ja tdssd yhteydessd tehtyjd haastatteluja.

Tédmén tutkimuksen lihdemateriaaleissa on keskitytty lZhinnd normaaleihin kdytossé
oleviin akselipainoihin. Nopeiden junien aiheuttamaa térindé on tutkittu viime aikoina
hyvinkin paljon, mutta koska esimerkiksi suomalaisen Pendolinon akselipainot ovat
korkeintaan 140 kN, eivét tulokset ole suoraan sovellettavissa raskaampien akseli-
painojen vaikutuksiin. Kattavia loppupédételmid tai suosituksia raskaampien akseli-
painojen vaikutuksista ei siten voida tdmén kirjallisuustutkimuksen perusteella tehdé.
My6hemmin tehtdvit mittaukset antavat lisdtietoa raskaampien akselipainojen vaiku-
tuksesta tirinén syntymiseen.

Témin kirjallisuustutkimuksen paitelmind voidaan raskaiden akselipainojen vaikutuk-
sesta tdrinddn sekd térindn vaimentamiseen kdytettdvistd menetelmistd todeta, ettd

¢ raskaiden akselipainojen vaikutuksesta tdrindn syntymiseen ei ole olemassa
tutkimustuloksia, mutta yleisesti ollaan sitd mieltd, ettd akselipainojen
kasvattaminen lis44 tarinai,

¢ tédrindolosuhteisiin vaikuttavat liikkuvan junakaluston ja ratapenkereen
ominaisuuksien lisaksi muun muassa maaperdolosuhteet, rakennusten materiaalit,
rakennustavat, kerrosten lukumaééra, perustusten tyyppi ja rakennusten sijainti,

¢ rakennustavalla, -materiaaleilla ja rakennusten sijainnilla nédyttdisi olevan
huomattavasti suurempi vaikutus térinén vaikutuksiin kuin perustuksilla,

¢ rakennusten tai rautatien perustaminen paaluille eliminoi tirinén ldhes kokonaan,

¢ térindn vaimentaminen on yleensi parasta tehd4d mahdollisimman ldhelld
tarindlahdettd ja lisdksi paikalliset olosuhteet on tunnettava erittdin hyvin ja

¢ kaiken térindn eliminoiminen on seké teknisesti ettd taloudellisesti kdytdnnossa
mahdotonta.
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SUMMARY

This literature study concerning railway traffic induced ground vibration, which was
started in 1998, is part of Finnish Rail Administration’s (RHK) investigation with the
aim of taking 250 kN and 300 kN axle loads into use. This investigation has been done
in the Laboratory of Highway Engineering at the Helsinki University of Technology.

This study consists of a short presentation of the origin and drift of vibration. The main
interest has been focused however to the impact of heavier axle loads on the origin of
vibration as well as structures and other methods used in order to reduce vibration.
Domestic and foreign literature, research reports ordered previously by VR and RHK
and interviews made in this connection have been used as source material.

The source material of this study confines to normal axle loads. Vibration caused by
high-speed trains has been studied quite much recently, but as the maximum axle load
of the Finnish Pendolino is 140 kN the results are not directly applicable to the impacts
of heavier axle loads. Extensive resolutions or recommendations on the impact of
heavier axle loads cannot be made even on the basis of this literature study.
Measurements to be made later will hopefully clarify the impact of heavier axle loads
on the origin of vibration.

The following can be stated as conclusions of this literature study on the impact of
heavier axle loads on vibration and the methods used in order to reduce vibration:

e There are no research results on the impact of heavier axle loads on the origin of
vibration but it is generally agreed that the rise in axle loads increases vibration.

e Apart from the features of rolling stock and embankment also soil circumstances,
building materials, methods of construction, the number of layers, type of basements
and location of buildings affect the vibration among others.

e Methods of construction, materials and location of buildings seem to have a much
greater impact on the effects of vibration than the foundation.

¢ Piled foundation of buildings and railways eliminates vibration almost completely.

e It is usually best to reduce vibration as near to the origin of vibration as possible and
furthermore the local circumstances should be known extremely well.

e In practise it is impossible, both technically and economically, to eliminate
vibration completely.




ESIPUHE

Ratahallintokeskus aloitti vuonna 1998 tutkimusprojektin, jonka tarkoituksena on
tuottaa tietoa 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kéyttoonottoa varten. Tama
rautatieliikenteen térinad késitteleva kirjallisuustutkimus on osa tutkimusprojektia.

Tutkimuksen on tehnyt DI Matti Levomaiki Teknillisen korkeakoulun tielaboratoriossa
Otaniemessd. Tyo6td on ohjannut ylitarkastaja Pasi Leimi RHK :sta, TkL. Matti Hakulinen
Geomatti Oy:std ja TkT Pauli Kolisoja TTKK:sta.

Helsingissd, elokuussa 1999

Ratahallintokeskus
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1. JOHDANTO

Téma rautatieliitkenteen aiheuttamaa tdrindd késittelevd kirjallisuustutkimus on osa
Ratahallintokeskuksen (RHK) 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kayttédnottoon
tahtadvad tutkimusta, joka aloitettiin kesélld 1998. Tutkimus on tehty Teknillisen
korkeakoulun tielaboratoriossa. Asiantuntija-apuna on kdytetty Matti Hakulista
Geomatti Oy:std. Arvokkaita kommentteja ovat antaneet myds Seppo Kéhkonen
ANSERI-Konsultit Oy:std ja Pauli Kolisoja Tampereen teknillisen korkeakoulun
geotekniikan laboratoriosta.

Téma kirjallisuustutkimus palvelee ldhdeteoksena rautatieliikenteen aiheuttaman térinédn
jatkotutkimukselle 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kannalta. Téssé tutkimuksessa
esitelldén lyhyesti tdrindn syntymistd ja levidmistd. P4dasiallinen mielenkiinnon kohde
on kuitenkin ollut raskaampien akselipainojen vaikutus tirinin muodostumisessa ja
tarindn kulkeutumisen estdmiseen kédytettdvdt rakenteet ja muut menetelmiit.
Lihdeteoksina on kédytetty VR:n ja RHK:n aiemmin tilaamia tutkimusraportteja, muita
koti- ja ulkomaisia teoksia ja haastatteluja. Erityisesti VTT:n Heikki Komulaisen ja
Jouko Térnqvistin laatimat raportit ovat olleet suureksi avuksi.

Témén tutkimuksen ldhdemateriaaleina olleet tutkimukset, mittaustulokset ja muut
julkaisut ovat keskittyneet ldhinnd normaaleihin kiaytossd oleviin akselipainoihin.
Esimerkiksi Tukholmassa KTH:n (Kungl Tekniska Hogskolan) asiantuntijoiden
tietdmys térindstd rajoittuu normaaleihin akselipainoihin. Nopeiden junien aiheuttamaa
tarindd on tutkittu viime aikoina hyvinkin paljon, mutta koska esimerkiksi suomalaisen
Pendolinon akselipainot ovat korkeintaan 140 kN, eivit tulokset ole suoraan
sovellettavissa raskaampien akselipainojen vaikutuksiin. Kattavia loppupiételmid
raskaampien akselipainojen vaikutuksista tai suosituksia tdrindn vaimentamiseksi ei
siten voida tdssdkddn kirjallisuustutkimuksessa esittdd. Kesilldi 1999 Kouvolan ja
Korian vililld tehtdvét tarindmittaukset valaisevat todenndkoisesti raskaampien
akselipainojen merkitysté tdrinén syntymisessa.

Tdmén tutkimusraportin lopussa, liitteessd 1, on referoitu lyhyesti muutamaa kéynnissé
olevaa mielenkiintoista tutkimusta, joihin kannattaa tutustua. Liitteeseen 2 on lisiksi
listattu useita mielenkiintoisia raportteja ja muuta tédrindkirjallisuutta. Kaikista tdssa
luettelossa mainituista teoksista on esitetty vihintddn perustiedot tekijoisti,
kustantajasta ja esimerkiksi sivuméaérd. Useimpien teosten yhteydessd on my&s mainittu
teoksen etsimistd helpottavia tietoja. Tdmén raportin ohella kannattaa tutustua myos
sdhkoisessd muodossa olevaan kirjallisuusluetteloon. Kirjallisuusluettelo on osa samaa
RHK:n 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainojen kdyttoonottoon tahtdsvas tutkimusta ja sitd
péivitetddn koko tutkimuksen ajan.




2. TAUSTAA TUTKIMUKSELLE

Raideliikenne mielletdsn yleisesti sekd tehokkaaksi ettd ympéristoystavilliseksi
kulkumuodoksi. Esimerkiksi rataverkon sdhkéistdaminen on véhentdnyt junaliikenteen
paikallisia ympéristohaittoja. Sekd junien nopeuden nostaminen ettd osittain my®os
raskaamman tavarajunakaluston kdyttd saattaa kuitenkin lisdtd vailittomid melu- ja
tirindhaittoja. Taajama-asutuksen sijainti ratojen ldheisyydessd on jo johtanut
paikallisiin asumisviihtyisyyttd heikentdviin tarindhdiriihin. Osa tarindhéiridistd tosin
aistitaan meluna. Rakennusten vaurioita junaliikennetdrind ei yleensd aiheuta. Myds
tdrindn aiheuttamat laitteiden kaytt6hdiriét ovat harvinaisia. /33, 17, 19/

Térindilmisiden nykyistd parempi tunteminen on tarpeen vilittomien héiridvaikutusten
lieventdmiseksi tai erikoistapauksissa rakennevaurioiden vélttamiseksi. Tulevaisuudessa
joudutaan mahdollisesti energiaa sdastdmadn liikenteessd ja siten kasvattamaan
raideliikenteen osuutta. Sen seurauksena radanvarsialueiden tehostuva maankayttd
korostaa liikennemelun ja -tdrindn hallinnan vaatimuksia. /19/

Maadynamiikka oppiaineena on alkanut maanjéristystutkimuksista Japanissa ja
koneperustustutkimuksista Euroopassa. Mielenkiinto jatkui ydinrdjdytysten myoti
aaltoliikkeiden tutkimuksena, josta kehittyivit mychemmin nykyiset maadynamiikan
teoriat. Maapohjan liikenneperdisen térinin tutkimus on aloitettu laajemmin vasta 1970-
luvulla. Maadynamiikan periaatteet on nykyisin yleisesti hyvidksytty maailmalla.
Hyviksikdyttd kdytdnnon rakentamisessa on myos alkamassa. Suomessa on muun
muassa kalliolouhinnan yhteydessid ja paperikoneiden perustamisessa hyddynnetty
maadynamiikkaa. /9, 19/

Maadynamiikan tiedon tarve kasvaa jatkuvasti. Rakentamisen vaikutuksena
ympéristoon levidd entistd enemmén tdrindd. Térind voi olla epdmiellyttéivad tai
aiheuttaa jopa vaurioita rakenteille. Myos liikenne aiheuttaa dynaamista kuormitusta
maaperddn. Kuormitukset rasittavat rakennekerroksia ja voivat térindnd levitd
ympdristd6n. Jos suurnopeusjuna ylittdd maassa litkkuvan aallon nopeuden,
kuormitukset keskittyvét kapealle alueelle ja voivat aiheuttaa sallitut rajat ylittdvid
muodonmuutoksia. /9/

Maadynamiikka tutkii kuormituksia, jotka vaihtelevat ajan mukana. Kuormitukset
aiheuttavat maassa jannityksid ja siirtymid. Kuormitettaessa maata sen kdyttdytyminen
riippuu siirtymén suuruudesta. Maapohjan “ddrettomyydestd” johtuu, ettd aaltoliikkeet
hallitsevat maadynamiikkaa, toisin kuin rakenteiden mekaniikassa, jossa pdipaino on
tasapainoyhtéloilla. /9/

Térindselvityksissd on hyvin usein rajoituttu esimerkiksi kohteen etdisyyden radasta tai
junan nopeuden ja tdrindn intensiteetin vélisten yhteyksien esittdmiseen paikallisissa
olosuhteissa. Pohjasuhteiden merkitykseen térindn syntymisessd on vasta viimeaikoina
kiinnitetty aikaisempaa enemmin huomiota. Junaliikennetdrindn syntymisen ja
levidmisen selittdvd, kaikki olennaiset riippuvuudet sisdltdvd analyysi puuttuu
toistaiseksi.

Seké junaliikennetédrindn syntymisti ettd sen levidmistd maapohjassa simuloivaa ja siten
liikennetérindongelman kokonaisuuden tarkasteluun soveltuvaa valmisohjelmistoa ei
liene markkinoilla. Erilaisia ohjelmistoja on kuitenkin kdytossd. Ohjelmat perustuvat
useimmiten elementtimenetelmin (FEM, Finite Element Method ja BEM, Boundary
Element Method) hyviaksikéyttoon. /19, 9/




Numeerisista metodeista BEM on osoittautunut tehokkaaksi useilla insinddrialueilla.
Etuna tdssd on se, ettd vain rajapinnat tdytyy tuntea, joten selvitidn huomattavasti
pienemmalléd tuntemattomien maéralla kuin muissa numeerisissa metodeissa. /1/

Laskentamallia muodostettaessa on otettava huomioon maan kéyttdytyminen, mikéa
riippuu  kuormituksen suuruudesta. Analysoinnin tuloksia verrataan annettuihin
kriteereihin, jotka yleensd ovat ongelmasta riippuvia térindrajoja. /9/

Térindn numeerista simulointia tutkitaan muun muassa Tukholmassa, Kungliga
Tekniska Hogskolanissa (KTH), jossa rautatieliikenteen aiheuttaman térindn
simuloinnista on valmistumassa véitoskirja. Téssd tyossd on kéytetty ABACUS —
ohjelmistoa. My6s AHNSE -ohjelmiston kéytt6on perustuva liikkuvan ldhteen
aiheuttaman térindn numeerista simulointia késittelevén viitoskirjan teko on juuri
alkanut. Naméd molemmat véitoskirjat késittelevit kuitenkin normaalien akselipainojen
aluetta, joten ongelmaan akselipainojen noston vaikutuksesta tirindén ei ainakaan
suoraan saada mitddn hyo6tyd. Jos mallinnuksen perusteella saadaan selville, ettid
akselipaino vaikuttaa tédrindén, on se erittdin hy6dyllinen tieto. Varmasti pidemmalld
aikavalilld kaikki muukin mallinnuksesta saatava tieto on hyodyllista. /4, 15/

Yleisesti junaliikennetérinén tarkastelu voidaan jakaa neljdén osaan. /19/

1. tarindherétteen syntyminen

2. tarindn levidminen

3. rakennusten ja rakenneosien vaste
4. tdrindn vaikutus ihmiseen

Rautatieliikenteen aiheuttaman tédrindn yleisistd syistd voidaan esittdd esimerkiksi
ruotsalainen (KTH) lista. Téssé ei ole otettu raskaita akselipainoja mitenk4d4n huomioon.
Seuraavat kolme seikkaa ovat huomionarvoisia: /4, 15/

1) Pehme&d maaperd (savi)
2) Kaluston massa
3) Dynaaminen kuorma (lovipyori, raiteen virheet)

Téssd tutkimuksessa esitetddn lyhyesti térindherétteen syntyminen ja tirinin leviiminen.
Péddpaino on kuitenkin mahdollisten uusien tdrinin estimiseen kiytettivien keinojen
etsiminen ja raskaan akselipainon vaikutus tdrindn syntymisessd. Téarindn vaikutukset
rakenteisiin ja ihmiseen on jdtetty vihemmalle huomiolle. Kiinnostuksen kohteena ovat
myds maapohjaan kohdistuvan tdrindheritteen syntymekanismit ja tdrindtason
arvioinnin edellytykset, menetelmat, luotettavuus ja yleistettidvyys. /19/



3. TARINAN SYNTYMINEN JA LEVIAMINEN

3.1 Juna tirindlidhteeni

3.1.1 Akselikuorman dynaamisuus

Junan aiheuttaman kuormituksen ja siitdi maapohjaan siirtyvdn tdrinén vililld ei ole
olemassa yksiselitteistd siirtofunktiota. Tamé johtuu toisaalta siitd, ettei junan
aiheuttama kuormitus ole pistemdisti ja toisaalta siité, ettei kuormituksen vilittyminen
maapohjaan tdyté systeemini lineaarisuusvaatimusta. Kuorman tarkka méérittiminen on
erittdin hankalaa. Jos siirtofunktio voitaisiin yksiselitteisesti maérittid, voitaisiin jonkin
mielivaltaisen heritteen (kuorman) vaikutukset vasteeseen (siirtyméén) méérittdd
yksiselitteisesti. /20/

Junan akselikuormat muodostavat pitkdn, nauhamaisen tirindldhteen. Akselin
kokonaiskuorma muodostuu staattisesta kuormasta ja dynaamisesta lisdkuormasta.
Hetkellinen pyordkuorma vaihtelee staattisen kuorman molemmin puolin.
Henkiljunien staattiset akselipainot vaihtelevat Suomessa vililld 110 — 140 kN.
Tavarajunien akselipainot vaihtelevat huomattavasti kuormausasteen mukaan ja ovat
pienimmillddn noin 65 kN. Suurin sallittu akselipaino pédradoilla on 225 kN. Eréilla
rataosilla on sallittu venildiselle kalustolle 245 kN. Tulevaisuudessa korkeampia
akselipainoja kiytettdneen ainakin Tornio — Raahe —rataosalla ja mahdollisesti myds
muilla lihinn4d malmijunien kéyttdmilla rataosilla. /19, 21/

Pyorikuorman dynaamisen osan suuruuteen vaikuttavat:
- ajonopeus

raiteen ominaisuudet,

- kiskon ominaisuudet

- py6rdn ominaisuudet (erityisesti lovipyord),
- jousittamaton massa,

- jousitus,

- vaunun virdhtelyominaisuudet ja

- jarrutus.

Térind aiheutuu pyordn ja raiteen vilisistd voimista. Junan pyordn ylittdessd
epdjatkuvuuskohdan, joita ovat muun muassa vaihteet, kiskonjatkokset ja kiskon tai
py6rin vialliset kohdat, syntyy pydrdkuormaan paikallinen sysdys. Sysdyksen suuruus
médrdytyy ensisijaisesti pyoradn kohdistuvan pystykiihtyvyyden ja akselin jousittamat-
toman massan mukaan. Raiteen epétasaisuuksien ja vikojen aiheuttamat voimasysaykset
voivat nostaa pyordkuorman hetkellisesti noin kolminkertaiseksi staattiseen arvoon
nidhden. Pyordn vioista aiheutuvat voimasysdykset taas voivat olla jopa yhtd suuria
staattisen pydrakuorman kanssa. /19, 6/

Yleensd pyordkuorman dynaaminen osa on huomattava. Sen vaihteluvili staattisen
arvon ympdrilld on hyvikuntoisellakin radalla ja kalustolla melko suuri. Suomen oloissa
erityisesti radan routaantuminen vaikuttaa dynaamisen osa suuruuteen. Talvella radan
jaykkyys on suurempi kuin sulana aikana. Tdmaé lisdd dynaamista pyorikuormaa.
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Tiettyd kestoaikaa pidemmat voimasysdykset saavat aikaan ratapenkereen ja maapohjan
lahivydhykkeen kiihtyvyyksiin keskimédrdistd selvésti suurempia paikallisia huippu-
arvoja. Esimerkiksi lovipyord (pyorésséd oleva tasainen tai muutoin virheellinen kohta)
voi nostaa penkereeseen kohdistuvan kiihtyvyyden huippuarvon moninkertaiseksi
hyvikuntoiseen py6rddn verrattuna. Kiihtyvyyden huippuarvon amplitudi, taajuus sekd
maapohjan ominaisuudet sditelevit tdrindhuipun vaikutusetdisyytta. /19/

Iskumaisen heritteen aiheuttamat tirinitaajuudet ovat huomattavasti korkeampia kuin
radasta maapohjaan vilittyvén térindn pédasialliset taajuudet. Iskumainen maapohjaan
kohdistuva heritetdrind vaimenee yleensé nopeasti.

Raiteen aaltoileva muoto aiheutuu raiteen taivutusjdykkyyden vaihtelusta ja kiskon
kulkupinnan kulumisesta. Téma aiheuttaa pyordkuormien vaihtelua. Lisdksi
jarrutettaessa syntyvit pystysuorat lisikuormat ovat tyypillisesti 5 - 20 % staattisesta
pyordkuormasta. Henkil6junien jarrujédrjestelméd jakaa normaalissa jarrutuksessa
jarruvoimat akseleille niin tasaisesti, ettd akseliston vaaka- ja kiertovérdhtely ei
merkittdvasti kasva normaalista tasostaan. Kiskoon kohdistuu tilléin ldhes pelkéstéén
pituussuuntaisia vaakavoimia. Tavarajunissa jarrutus aiheuttaa suurempaa vaaka- ja
pystysuuntaista pyodrdkuormien vaihtelua kuin henkil6junissa. Syynd tdhdn ovat sekd
jarrujérjestelmén ja jousituksen karkeampi toiminta ettd suuremmat staattiset
akselikuormat. /19/

Saksalaisessa tutkimuksessa dynaamisesta mallista suurnopeusjunaratoja varten
esitetddn asia ndin: Dynaaminen kdyttdytyminen voidaan jakaa kolmeen osaan; matala-,
keski- ja korkeataajuuksiseen alueeseen. Matalataajuinen eli alle 40 Hz:n tdrind syntyy
pyorien kulkiessa radalla. Pyorén ylittdessd tietyn radan kohdan muuttuu staattinen liike
dynaamiseksi térinéksi. Keskitaajuuksinen tédrind aiheutuu pydrien epatdydellisyyksistd,
eli 1dhinnd lovipy®éristd. Keskitaajuusalue on 40 — 400 Hz. Yli 400 Hz:n térind aiheutuu
raiteen virheistd. /24/ Suomessa ei taajuusalueita jaeta ndin. Suomessa korostuvat
pehmeikoilld matalat taajuudet. Korkeilla ja nopeasti vaimenevilla taajuuksilla ei ole
juurikaan merkitystd. Ympariston kannalta on syytd keskittya alle 100 Hz:n taajuuksiin.

Akselikuorman dynaamisuudesta ei kuitenkaan raskaiden akselien tapauksessa tiedeti
tarpeeksi. Esimerkiksi tavarajunien jarrujen ja jousituksen toimintaa on syytid tutkia
liséd, jos akselipainoja aiotaan korottaa yli 225 kN:iin.

Matalataajuista tirindéd aiheuttaa erityisesti akseleiden ohitus kiinteén pisteen suhteen,
eli niin sanottu staattinen kuormitus. Dynaamisuus tulee siitd, ettd akselit seuraavat
toisiaan ja jdnnitys- ja muodonmuutoskentit liikkuvat junan mukana.

3.1.2 Radan muodonmuutokset

Akselikuorma aiheuttaa paikallaan ollessaan seké rataan ettd alapuoliseen maapohjaan
painumasuppilon. Radan painuman suuruus ja painumasuppilon muoto médriytyy

- akselikuorman suuruuden,

- raiteen ja rakennekerrosten pystysuoran jaykkyyden,

- ratapenkereen korkeuden ja kimmo-ominaisuuksien seki

- maapohjan lisdjannityksen suuruuden ja suljetun tilan kimmomoduulin
perusteella.

Akselikuormien suuruuden ja sijainnin perusteella voidaan seisovan junan aiheuttama
radan painumaviivan muoto arvioida. Homogeenisessa maapohjassa jannityskenttd ja
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painumasuppilo liikkuvat junan mukana pienilldi nopeuksilla muotoaan juuri
muuttamatta. Suuremmallakin vakionopeudella ja ideaalisella radalla kulkevan junan
jdnnitys- ja muodonmuutoskenttd pysyy junan kiintedn tarkastelupisteen suhteen
muuttumattomana. /19/

Radan kiintedn pisteen suhteen tarkasteltuna jinnityskentdn litkkuminen merkitsee
jatkuvasti muuttuvia jinnityksid ja muodonmuutoksia. Né&in tapahtuu siinékin
ideaalisessa tapauksessa, ettd pyordkuorma on vakio. Akselikuorman aiheuttaman
painuman syntymisnopeus on verrannollinen junan nopeuteen, kun ratarakenteen ja
maapohjan sisdinen vaimennus on véhdistd. Sekd radan ettd maapohjan térinin
kiihtyvyydet kasvavat junan nopeuden mukana. Esimerkiksi tdrindmittaukset vuodelta
1997 vahvistavat timén. Alueella 120 — 160 km/h havaittiin lievad nopeusriippuvuus. /9/

3.1.3 Junakuorman nauhamaisuus

Junien akselikuormat liikkuvat radalla nauhamaisesti toisiaan seuraten. Tietyn pisteen
ylittdvit akselit aiheuttavat rataan voiman. Tastd aiheutuvia radan kiinteén pisteen
jénnityksid ja tdrindvasteen taajuuksia sddtelevit akselien ja telien viliset etdisyydet ja
junan nopeus. Henkilgjunat koostuvat yleensd aina akselistomitoiltaan l4hes
samanlaisista vaunuista, jolloin taajuudet ovat samat koko junan pituudella.
Térindvasteen taajuudet muuttuvat siten vain junan nopeuden mukana. Tavarajunissa on
usein akselimdériltddn ja akselistomitoiltaan erilaisia vaunuja, jolloin my6s taajuuksia
on enemmin. /19, 6/

Ohittaessaan radan tietyn kiinteéin pisteen, aiheuttavat akselit (telit) ohitustaajuudeksi
kutsutun ilmién. Tdma4 tdrindheréte etenee savessa erittdin hyvin dynaamisena aaltona.
Sekd henkildjunien ettd hitaahkojen tavarajunien akselien aiheuttamat ohitustaajuudet
ovat matalia: nopeusalueella 100 - 140 km/h henkil6junien ohitustaajuudet ovat vililla
1,5 - 5,3 Hz ja tavarajunien 60 - 80 km/h:n nopeuksilla vililld 1,1 - 5,2 Hz. Juuri ndmé
taajuusalueet sisiltdvdt usein pehmedn maakerroksen alimman ominaistaajuuden.
Kaikkein hankalin tilanne on silloin, kun maaperin ominaistaajuus vield sattuu samalle
alueelle rakennuksen ominaistaajuuden kanssa. Myds ruotsalainen kokemus kehottaa
vilttdamain olosuhteista riippuen noin 5 Hz:n taajuusaluetta. Témén taajuusalueen
ongelmana on muun muassa mahdollinen seisovan aaltoliikkeen syntyminen. Seisovan
aaltoliikkeen taajuusalue riippuu tosin aina maaperdn ominaisuuksista, kerrospak-
suudesta ja muista seikoista, joten kovin tarkkaa taajuusaluetta ei voi sanoa. /9, 15, 6/

Lyhyen junan kaikki akselit vaikuttavat samanaikaisesti ratapenkereen ja ldhialueen
tirindvasteeseen. Junan ollessa pitkd tarkastelupisteen térindvasteeseen vaikuttaa
samanaikaisesti vain tietty junan osa, jonka pituus riippuu térindvasteen tarkastelu-
pisteen sijainnista.

Rataan ja maapohjaan kohdistuvan térindherétteen kestoaika méardytyy junan pituuden
ja nopeuden mukaan. Henkil6junan ohituksen tyypillinen kestoaika on noin 4 - 8 s.
Tavarajunilla ohitukseen kuluva aika vaihtelee yleensd vililla 10 - 45 s. Henkil6junien
vaunujen staattiset pySrakuormat poikkeavat yleensd vain véhin toisistaan. Esimerkiksi
Pendolinon akselipainot ovat 110 — 140 kN. Veturivetoisten henkiléjunien veturien (Srl
ja Sr2) akselipainot ovat kuitenkin vililld 195 — 215 kN. Tavarajunissa akselikuormat
voivat vaihdella hyvinkin paljon. /19, 21/

Tavarajunista aiheutuva pitkittynyt kuormitus aiheuttaa kuitenkin resonanssia, jos
junassa on paljon samanlaisia vaunuja (mm. sama akselivdli) ja ne on kuormattu



tasaisesti. Ndin syntyvd tdrind pyrkii Hanneliuksen raportin mukaan heréttdméin

maapohjassa pddkomponentiltaan likimain sinikdyrdn muotoista vérahtelyd. /16, 15/

Pitkédn junan aiheuttamien tdrindaaltojen samanaikainen tulokulma ldhialueella olevaan
kohteeseen voi olla jopa ldhes 180 astetta. Kohteeseen saapuvat aallot voivat taajuutensa
ja vaiheensa mukaan joko vahvistaa tai heikentéé toisiaan.

3.1.4 Junakalusto

Junanvaunun rungon, jousituksen ja radan muodostamalla monimutkaisella
virdhtelevilld kokonaisuudella on monia ominaistaajuuksia. Esimerkiksi silloin, kun
pyo6rakuorman aiheuttama herdte osuu ldhelle jonkin systeemin osan ominaistaajuutta,
virdhtely voimistuu. Tall6in rungon vérdhtelyn voimakkuutta séitelee rungon sisdisen
vaimennuksen méird, jousituksen vaimennuskyky, herdtteen kestoaika ja pysyvyys. Jos
esimerkiksi ratapdlkkyjen keskindisestd etdisyydestd madrdytyva taajuus tietylld junan
nopeudella vastaa akseliston pystysuuntaista ominaistaajuutta, voi seurauksena olla
rajua virdhtelyd alhaisellakin nopeudella. /19/

Rautatieliikenteen aiheuttaman matalataajuisen tédrindn merkittdviksi aiheuttajaksi on
ORE:n (Office for Research and Experiments of the International Union of Railways)
tutkimuksissa osoittautunut pyorin pinnan kunto. Lovipyoré tai muu yksittdinen pinnan
epdjatkuvuuskohta taas ei valttdmattd aiheuta juuri mitdén tdrindd, vaikka se on hyvin
kuultavissa. /32/ Tamai johtuu todennékdisesti siitd, ettd lovipyorédn aiheuttama taajuus
on niin korkea, ettd se vaimenee nopeasti.

Kiskon taipumaerot polkyn kohdalla ja pdlkkyjen vélissd aiheuttavat pydrdkuormaan
likimain harmonisen vaihtelun, jonka taajuus on junan nopeuden suhde polkkyvaliin.
Useimmiten polkyt eivat kuitenkaan aiheuta suurta ongelmaa vaunun vérihtelylle, silld
polkyistd aiheutuvan térinédn taajuus on yleensd noin 50 Hz (esim. 0,5 m:n pélkkyvili ja
25 m/s nopeus). Vaunujen tyypilliset ominaistaajuudet ovat 15...20 Hz. Ratarakenne
taas on niin hidas, ettd polkyistd aiheutuva tériné ei yleensd saa maaperéd herétettyé. /9/

Vaunun térindherétteend ovat raiteen satunnaisesti vaihtelevien pysty- ja vaakasuorien
poikkeamien aiheuttamat voimat sekd pydrivien massojen epétasapainosta syntyvit
voimat.

Maapohjan tirindé sadteleviksi kalustomuuttujiksi arvioidaan ensisijaisesti
staattinen akselikuorma,

akseliston mitat,

jousittamaton massa ja

jousituksen alimmat resonanssitaajuudet

Lisdksi edellisid vahemméissd méérin maapohjan tirindin vaikuttavat
- vaunun ns. pomppimistaajuus ja

- vaunun rungon alimmat vérdhtelyn ominaistaajuudet.

Vaunun virdhtelyd voidaan analysoida erilaisia laskentamalleja kdyttden. Vaunu
voidaan kuvata esimerkiksi palkkina, jonka tuentaa kuvaava malli sisiltdi jousituksen
elementit. Raide kuvataan suoraksi, pitkaksi palkiksi, joka on tuettu lineaaristen jousien
ja viskoosien vaimentimien avulla. /19/



3.1.5 Radan rakenne

Raiteeseen aiheutuneiden muotopoikkeamien syitéd voivat olla:

- kiskon tuennan heikkeneminen
(p6lkkyjen vdsyminen, kiinnikkeiden heikkeneminen,
tukikerroksen 16yhtyminen)

- penkereen routiminen
- maapohjan painuminen

Téarked pyordkuormaan ja raiteen vérdhtelyyn matalilla taajuuksilla vaikuttava
ratarakenteen muuttuja on sen pystysuuntainen jaykkyys. Pystyjdykkyyteen vaikuttavat
kiskon taivutusjdykkyys, kiskon kiinnityksen tiukkuus, pélkkyvili, polkyn koko ja
kunto, tukikerroksen rakeisuus, paksuus ja tiiveys, muiden rakennekerrosten tiiveys,
penkereen korkeus ja muoto, penkereen ja maapohjan muodonmuutosominaisuudet seké
radan perustamistapa.

Matalilla taajuuksilla raiteen dynaaminen jdykkyys on suurempi kuin vaunun
jousituksen jaykkyys. Talloin raiteen epdsdanndllisyyksien synnyttdmé liike ilmenee
pddosin jousittamattoman massan liikkeind ja raiteen taipumat jadvét melko pieniksi.
Pyorivoiman suuruuteen voidaan vaikuttaa jousitusta muuttamalla. Taajuuksien
noustessa jousittamattoman massan inertiavoimat ja siten jousituksen impedanssi
kasvavat. Raiteen joustavuutta lisd&dmilld voidaan korkeampitaajuisia pyoravoimia
pienent#d tietyn taajuuden yldpuolella. Mitd matalampitaajuisesta térindstd on kysymys
sitd syvemmille ulottuu ratarakenteen tehokkaasti vérghteleva osa. /19/

Tottolan havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd térindn levidmiselld
maanvaraisperustuksesta ei ole merkittdvdd eroa silld, onko rata perustettu puu- vai
betonipdlkyille, ovatko kiskot jatkuvat tai epéjatkuvat tai onko ratapenger kevennetty tai
ei. Tulos pédtee luonnollisesti vain samantapaisilla pehmeikoilld kuin tuossa
tutkimuksessa. Esimerkiksi kalliopohjilla, joissa korkeat taajuudet voivat olla
huomattavan merkityksellisi4, havainto ei varmaankaan pade. /20/

Ruotsalainen kdyténtd on mitoittaa geotekniset rakenteet niin, ettd dynaaminen kuorma
otetaan kokonaisuudessa huomioon kertomalla staattinen kuorma 1,2:lla.
Normaalikédytinnossd titd kerrointa voidaan kiyttdd vain alle 90 km/h nopeuksilla.
Suuremmille nopeuksille ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyéd korjauskerrointa. Tamén
kertoimen historia on epdselvd, mutta my6s muualla kuin Ruotsissa kéytetddn vastaavaa
menetelmad dynaamisen kuorman huomioon ottamiseksi. /5/

3.2 Tarinidn leviiminen maassa

3.2.1 Tirina

Liikenteen energiankulutus, péist6t ja ympdéristovaikutukset —julkaisussa esitetddan
tdrind seuraavasti: Tédrind on véliaineen liikettd, mikd aiheutuu jannitystilan
purkautumisesta maaperdssd tai kalliossa. Harmonista virdhtelyd voidaan kuvata
matemaattisesti seuraavalla tavalla: /18/



A=A, sinaft — @)
v=A,27f cosnrft — @)
a=—A,4rn’ £ sinQxft - §)

A = poikkeama

Ao = poikkeaman maksimisuuruus
f = heilahdustaajuus

t = aika

) = vaihesiirto

\% = heilahdusnopeus

a = kiihtyvyys

Heilahdusnopeus v on poikkeaman A aikaderivaatta. Kiihtyvyys a on nopeuden
aikaderivaatta. Maa- ja kallioperdn virdhtelylilke on harmonista vain poikkeus-
tapauksissa, mutta tietyilld yksinkertaistuksilla harmonisen virdhtelyn periaatteet pitavit
kuitenkin paikkansa. Yleensa varahtelyliikettd kuvataan liikenopeudella (mm/s).

Térinétasolla tarkoitetaan taajuuspainotettua tarindn kiihtyvyys- ja nopeustasoa, joka voi
olla ekvivalenttitaso tai jokin aikapainotettu taso. Ympéristotarindmittauksissa
suositellaan kaytettdvdksi yleensd painotusta S (slow), jolla tarkoitetaan 2 sekunnin
keskiarvoa. Térindtason yksikoksi esitetddn desibelid. Maaperin térindn yhteydessi sitd
ei kylld yleensd kdytetd. /18, 9/

3.2.2 Aaltotyypit

Virdhtely ilmenee maaperédssd periaatteessa kahdentyyppisend aaltoliikkeend. Nami
aaltoliikkeet ovat puristusaalto (primary, dilatational wave, P-aalto) ja leikkausaalto
(secondary, distortional wave, S-aalto). Puristusaalto aiheuttaa muodonmuutoksia
aaltorintaman etenemissuunnassa ja leikkausaalto kulkusuuntaa vastaan kohtisuorissa
pysty- (SV) ja vaakasuunnissa (SH). Puristus- ja leikkausaaltoja sanotaan runko-
aalloiksi. Puristus- ja leikkausaallot levidvit pisteméisesti ldhteestd palloaaltoina. /6, 19/

Puoliavaruuden rajapinnan ldheisyydessd eli tdssd tapauksessa lihelldi maanpintaa
virdhtelyenergia jakautuu runkoaaltojen ja pinta-aaltojen kesken. Rayleigh- eli R-aalto
on tédrkein pinta-aaltotyyppi. R-aalto levidd maan pintakerroksessa sylinteriaaltona
pistemdisestd maanpinnalta olevasta lihteestd. Viivamaisesta térinilihteestd R-aalto
levidd suorana rintamana. /19, 6/

Maanpinnalla olevan pisteméisen pystysuoran tirindlihteen homogeeniseen, hyvin
paksuun maakerrokseen sy6ttdméstd aaltoenergiasta levidd R-aaltoina noin 67 %, S-
aaltoina noin 25 % ja P-aaltoina noin 7 %. Maan pintakerroksen tirinda hallitseva
aaltotyyppi on R-aalto. Tositilanteessa kuormitustapa vaikuttaa aaltoenergian
jakautumiseen. /19/

Mittaustulosten perusteella kauempana radasta tirind saapuu merkittdvind selvisti
ennen penkereen ylédosan herdamistd. Tamé on merkki alueellisesti junaa nopeammin
liikkkuvan pinta-aallon (R-aalto) saapumisesta. Kulkiessaan l4pi pehmeikén timén ennen
junaa saapuvan aallon taajuussisiltd pelkistyy vastaamaan maan ominaistaajuutta.
Maapohja toimii ikddn kuin vilipddstosuotimena, joka vahvistaa maapohjan
geometristen ominaisuuksien ja maalajiominaisuuksien sditeleménd virzhtelyi tietylld
taajuusalueella. /20/
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3.2.3 Maapohjan dynaamiset perusominaisuudet

Tarkeimmét tdrindn levidmiseen vaikuttavat maapohjan ominaisuudet ovat
maakerrosrakenne, kimmo- ja leikkausmoduuli, kylldstysaste ja materiaalivaimennus
kussakin kerroksessa. Ruotsissa on tutkittu myos huokosvedenpaineen ja deformaation
ilmenemistd. Banverketin raportin mukaan ensimmaéinen plastinen deformaatio palautuu
melko nopeasti. Elastista deformaatiota taas tapahtuu jokaisen junan kohdalla.
Tutkimustulokset kertovat myds vastoin teoriaolettamusta, ettd dynaaminen
huokosvedenpaine ei vélttdmétta ole ainakaan suoraan riippuvainen yliajavista junista.
Mittauksia tosin tarvittaisiin lisdd varmistamaan tdmi havainto. Maapohjan kerrok-
sellisuus ja kerrosten eriasteinen epdhomogeenisuus monimutkaistavat suuresti tirindn
levidmisilmi6ita. /19, 5/

Dynaamiset maaparametrit ja vaimennuksen suuruus ovat voimakkaasti riippuvaisia
muodonmuutostasosta. Esimerkiksi saven dynaamiset ominaisuudet ovat aivan toisen-
tyyppiset kuin sen staattiset ominaisuudet. Dynaamiset ominaisuudet médritelldin
melko pitkélle dynaamisen jannityksen kestosta. Jos kesto on riittdvidn pitké, saattaa
seurauksena olla maaperdn luhistuminen kuten maanjaristyksessd. /19, 5/ Tdméi tosin
riippuu muodonmuutostasosta. Elastisella alueella ei ole odotettavissa luhistumista.

Junaliikennetédrindn leikkausmuodonmuutokset ratarakenteen ulkopuolella ovat melko
pienid, jolloin maan jaksollisen kuormituksen leikkausjinnitys - muodonmuutoskiyra
on ldhes suora viiva. Jannitys - muodonmuutos -kédyttdytyminen on siten lineaari-
kimmoista.

Normaalikonsolidoituneen maan leikkausmoduuli ja siten leikkausaallon nopeus ovat
padosin huokosluvun ja vallitsevan tehokkaan jannityksen funktioita. Puristus (P) - ja
leikkausaallon (S) etenemisnopeudet ovat maan kimmo- ja leikkausmoduulien sekd
tiheyden funktioita. Maastossa leikkausaallon nopeus mitataan pohjasuhteiden mukaan
joko pintaseismisesti tai cross-hole-mittausmenetelmalla. /19, 5/

Puristusaalto on selvésti nopein aaltotyyppi, nopeusalue noin 200 - 800 m/s. Vedelld
kyllastyneissd kerroksissa P-aallon nopeus on jopa 1500 m/s. Rayleigh- ja
leikkausaallon nopeudet vaihtelevat yleensd vililld 60 - 400 m/s, mutta voivat olla
tatdkin hitaampia. R-aallon nopeus on 92 - 95 % S-aallon nopeudesta. Veden
kyllastdimissd maakerroksissa R- ja S-aallon vilinen nopeusero on niin pieni, ettd samaa
reittid kulkeneina ne ovat kdytdnnossd samanaikaisia. P-aallon nopeus kasvaa
voimakkaasti Poissonin luvun mukana toisin kuin S- ja R-aaltojen nopeudet.

R-aaltojen syvyysulottuvuus on suoraan verrannollinen aallonpituuteen, eli matala-
taajuisin térind ulottuu syvimmaille. R-aallon energiasisdllostd noin 98 % on yhden
aallonpituuden syvyisessd vyohykkeessd. Esimerkiksi vedelld tdysin kylldstyneessd
pehmeéssd koheesiomaassa (Poissonin luku on suuri) R-aallot ulottuvat kaikkein
syvimmidlle. /19/

Otetaan esimerkiksi taajuusalueella f = 3...10 Hz kulkeva R-aalto, jonka nopeus on v =
100 m/s ja aallonpituus A = 30 m. R-aallon etenemissyvyydeksi voidaan katsoa puolet
aallonpituudesta, joten tdssé tapauksessa etenemissyvyydeksi saadaan 4 A = 15 m. Niin
syvalld kulkevaa aaltoa on hyvin hankala eristii. /9/
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3.2.4 Materiaali- ja geometrinen vaimennus

Térindldhteen etdisyyden kasvaessa tdrind vaimenee kahdella tavalla. Materiaali-
vaimenemista kutsutaan myos sisdiseksi vaimenemiseksi ja geometrista vaimenemista
sdteilyvaimenemiseksi. Materiaali- ja geometrisen vaimennuksen keskindinen merkitys
vaihtelee perustuksen, pohjasuhteiden ja tédrindheritteen ominaisuuksien mukaan. Naiti
vaimenemistapoja on kdytannossé vaikea erottaa toisistaan.

Materiaalivaimennus aiheutuu aaltoliikkeen mobilisoimasta materiaalin sisdisesti
kitkasta. Sisdisen kitkan vaikutuksesta vérdhtelyenergiaa absorboituu maakerrokseen.
Téta ei kuitenkaan tapahdu ideaalikimmoisessa materiaalissa.

Junaliikennetérindlle vaimennussuhde on melko pieni. Itse ratarakenteessa ja sen
alapuolisessa maapohjan vy6hykkeessi, jossa myds muodonmuutokset ovat suuria, on
vaimeneminen merkittdvas.

Kriittisesti vaimennettu rakenne palaa tasapainoasemaansa yhden varihdyssyklin aikana
herdtekuorman lakattua vaikuttamasta rakenteeseen. /19/

Materiaalivaimennuksen suuruus riippuu
- vérdhtelyn muodonmuutosamplitudista,
- vérdhtelytaajuudesta,
- maakerroksen tehokkaasta jénnityksesti,
- kerroksen huokoisuudesta ja kylldstysasteesta ja
- kuormitusjaksojen lukumairisti.
Térinén sisdinen vaimeneminen on vihaista

- muodonmuutostason ollessa pieni
(leikkausmuodonmuutos 7 alle noin 107),

- pehmeissd, vedelld kylléstetyissé savi- ja orgaanisissa maissa seki 16yhissi
siltti- ja hienohiekkakerroksissa ja

- taajuuksien ollessa matalia.

Maanpinnalla olevalle tdrinéldhteelle voidaan materiaalivaimennusta kuvata
yksinkertaistetulla yhtéls1la

_ —a(Ry—Ry)
A, = Ae 0

missé
A, ja Az ovat tdrindamplitudeja etéisyyksilld R ja R, tdrinéldhteesti
o = absorptiokerroin. /19, 6/

Absorptiokertoimet erilaisilla maaperilld saavat tyypillisesti taajuusalueella 5 - 50 Hz
arvoja 0,001...0,1 1/m. Absorptiokertoimien arvot vaihtelevat huomattavasti
samassakin maalajissa. Tarkka médrittiminen on mahdollista vain kohdekohtaisesti
mittaamalla.




18

Kuva 1 Viiva- ja pistemiinen téirinilihde

Geometrinen eli siteilyvaimennus aiheutuu vérdhtelyn energiatiheyden pienenemisestd
aaltorintaman levitessd suuremmalle pinta-alalle. Teoriassa viivamaisen (nauhamaisen)
tarindldhteen geometrista vaimennusta ei tapahdu lainkaan (kts. esim. kuva 1 tai
seuraavassa esitetyn kaavan n-arvot). Geometrista vaimennusta voidaan yksinkertai-
simmin approksimoida eksponenttifunktiolla: /19/

R H
o4{)
2

jossa
A\ ja A, ovat tirindamplitudeja etdisyyksilld R, ja R, tdrindldhteestd
n:n arvoon vaikuttavat aaltotyyppi ja tarindldhteen muoto.

Pisteméinen tdrindldhde:

n=2 runkoaallot maassa

n=1 runkoaallot maanpinnassa
n=0,5 R-aallot

Viivamainen tirindldhde:

n=1 runkoaallot maassa

n=0 R-aallot

Kédytdnnossi tilanne on kuitenkin hieman toinen, silld n:n arvot ovat mittausten mukaan
yleensd nollaa suurempia. Viivamaisen térindldhteen R-aaltojen n-arvoksi voidaan
olettaa noin 0,5.

3.2.5 Maapohjan kerroksellisuuden vaikutus vaimenemiseen

Sateilyvaimennus on kaikkein suurimmillaan, kun maapohja koostuu paksuista ja
homogeenisista maakerroksista. Jos maakerros kiinteén kallion péalld on riittdvdn ohut,
vaimenevat runkoaallot vain materiaalivaimennuksen kautta. Osa niiden energiasta
muuttuu pinta-aaltoenergiaksi, ja vain se vaimenee geometrisesti. Maakerroksen
ominaistaajuutta pienemmilld taajuuksilla ei esiinny pinta-aaltoja eikd myo6skdin
siteilyvaimenemista.

Etdisyysvaimenemiseen vaikuttaa usein merkittdvasti maapohjan rajapinnoilla tapahtuva
aaltoliikkeen heijastuminen ja taittuminen. Rajapinnoilla osa aaltoenergiasta heijastuu
toisentyyppisiksi aalloiksi osan taittuessa ja jatkaessa etenemistd seuraavassa
kerroksessa. Etdisyyden kasvaessa tai kerrospaksuuden pienentyessd aaltoliikkeen
sironnan vaikutus vaimenemiseen kasvaa. /19, 9/
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Rajapintoja ovat maakerrosrajat, joilla kimmo-ominaisuudet muuttuvat huomattavasti
sekd rajat, joilla maan kylldstysaste muuttuu selvisti. Karkearakeisessa maassa
pohjavedenpinta on maan kylldstysasteen muuttumiskohta. Yksinkertainen esimerkki on
pehmedn pintakerroksen alapuolisen kovan kerroksen (esimerkiksi tiivis sorakerros tai
kiinted kallion pinta) toimiminen aaltoliikkeen tehokkaana heijastimena. Tilloin
esimerkiksi heijastuneiden runkoaaltojen energia voi lisdtd kerrospaksuuden mukaan
maanpinnan tdrindé tietyilld etdisyyksilld tirindldhteesta. /19, 9/

Homogeenisen maakerroksen ominaistaajuus fy voidaan yksinkertaisimmillaan laskea
seuraavalla kaavalla.

v\'
f 0~ a
missd
¥y = leikkausaallon nopeus
d = maakerroksen paksuus

Tiiviin kitkamaakerroksen ominaistaajuus on huomattavasti suurempi verrattuna
samanpaksuisen pehmeén savikerroksen ominaistaajuuteen.

Aaltoliikkeen kiyttdytymistd maakerrosrajalla s#idtelevdt tulokulma ja kerrosten
impedanssit. Maakerroksen impedanssi on pinta-alan, aallon nopeuden ja tiheyden tulo.

Junakuorman nauhamaisuus korostaa aaltoenergian erilaisten heijastumisten vaikutusta.
Erityisesti Suomessa heijastumia syntyy paljon, silld irtomaapeite on yleensid melko
ohut ja kallionpinnan topografia vaihtelee pienipiirteisesti. Seurauksena on térinildhteen
suuren pituuden ja maapohjan kerroksellisuuden aiheuttama niin sanottu monitie-
ongelma, joka tekee tédrindn levidmisilmion kauempana radasta monimutkaiseksi
ymmartdd.

Aaltoliikkeen heijastumisella pehmedn tai 16yhdn kerroksen alapuolisen kerroksen
pinnasta on suuri merkitys etenkin herétteen vaikutukseen maakerroksen ominais-
taajuuden ollessa heritteen taajuuskaistalla. T#lléin ominaistaajuuden lihelld olevat
térindtaajuudet eivit juurikaan vaimene. /19/
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4. TARINAN VAIMENNUSMENETELMAT

4.1 Radan lahiympéristo

4.1.1 Tarindn haittavaikutuksia

Junaliikennetérindd pidetdidn jatkuvana tédrindnd, koska térindn kesto padsdiéntdisesti
riittdd aikaansaamaan rakennukseen resonanssivérdhtelyé, jos rakennuksen tai rakennus-
osan ominaistaajuudet ovat rakennukseen kohdistuvan térinin taajuusalueella. Térinén
haitallisuutta, eli rakennuksen tai rakenneosan vaurioitumistodennékdisyyttéd, joudutaan
kdytdnndsséd aina jossain méirin arvioimaan. Huomioon otettavia seikkoja ovat silloin
esimerkiksi Rautatieliikennetirinin mittausohjeen mukaan /34/

- koko rakennuksen ja rakenneosien resonointitaajuudet
- rakennuksen ja rakenneosien vaimennusominaisuudet,
- rakennuksen tyyppi,

- rakennuksen tila- ja materiaaliominaisuudet,

- aaltoliikkeen taittuminen ja

- amplitudivasteen ominaisuudet.

Kun arvioidaan tirindn haitallisuutta rakennusten kannalta, luokitellaan rakennukset
standardin ISO 4866 mukaan seuraavasti. /34/

- rakennuksen tyyppi
- perustaminen

- maapohja

My6s ruotsalaisen tutkimuksen mukaan tdrindén vaikuttavat rakennusten materiaalit,
rakennustavat, kerrosten lukuméird, perustusten tyyppi ja rakennusten sijainti. /22/
Rakennusten sijainti vaikuttaa tdrinddn samoin kuin @éniinkin. Seké déni etté tirind ovat
aaltoliikettd, jonka heijastuksiin rakennusten kulmamuutokset vaikuttavat.

Rakennukset on yleensd suunniteltu vastaanottamaan painovoiman suuntaisia voimia.
Rakennusten kantavat osat ovatkin yleensd herkimpid vaurioitumaan nimenomaan
vaakasuuntaisista vérdhtelyistd. Yleisesti esitetyt raja-arvot on kuitenkin esitetty
pystysuuntaiselle heilahdusnopeudelle.

Téarind aiheuttaa vaurioita silloin, kun rakenneosan kokemat jannitykset ylittdvét
rakenneosan sietokyvyn. Tavanomaiset vauriokriteerit perustuvat ldhinnd heilahdus-
nopeuden maksimin tarkasteluun. Maapohjassa, jossa aaltoliikkeen etenemisnopeus on
suuri, heilahdusnopeutena esitetty vaurioitumisraja-arvo on myd6s suurin. Kun
aallonpituus on ldhelld rakennuksen sivumittaa, vaurioituminen on todenniksisinti.
Erittdin matalilla taajuuksilla tai suurilla aaltoliikkeen etenemisnopeuksilla rakenteen
vaurioituminen taipumalla ei ole kovin todenndkéista. /20/
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Esimerkiksi Hausjarvelld ja Karkoldssd junaliikenteen aiheuttama térind héiritsee
asukkaita. Pahimmillaan ihmisten kokemat haitat ovat pitkien tavarajunien kulkiessa
seudun ohi. Mielenkiintoista juuri Hausjdrven tapauksessa on se, ettd asukkaiden
mielestd haitat ovat lisdéntyneet nimenomaan péddradan peruskorjauksen jélkeen.
Kéytdnnossa haittoja ovat muun muassa astioiden kilind, huonekalujen tédrind ja unta ja
asumista haittaavat dénet. /33, 17/

4.1.2 Tirinin raja-arvoja

Banverketin erdén tutkimuksen tavoitteena on tarkastella ihmisid héiritsevien
vérdhtelyjen amplitudeja rautateiden laheisyydessa sijaitsevissa rakennuksissa. Ruotsin
ulkopuolellakaan ei ole tehty mittauksia tdrindn suhteen siten, ettd tuloksia olisi voitu
hyodyntdd ratapenkereen mitoituksessa. Tdmén tutkimuksen mittausten tuloksena
saatiin joistakin paikoista suurempia leikkausjannityksid kuin voisi odottaa liikenteen
aiheuttamiksi. /5/

ORE:n tutkimuksissa on tultu siithen tulokseen, ettd tdrind ei ole ensisijainen syy
rakenteiden vaurioitumiseen. Yhdessd tutkimuksessa testattiin kuitenkin tdrinin
vaikutusta laboratorio-olosuhteissa. Todellisessa tilanteessa rakenteen tirindhistoriaa on
hyvin vaikea koota.

Laboratoriotesteissd kuudenkymmenen péivén ajan altistettiin seinid tarinlld (14 mm/s
maksimissaan 13 Hz:ssd). Rappaamattomalla seinén puolella betonissa oli havaittavissa
pienid murtumia, mutta rapatulle puolelle térindsti ei jadnyt jalkid. /30/

Ihmisen kannalta raja-arvojen médrittdminen on vaikeaa. Havaintokynnys taajuus-
alueella 1...10 Hz on 0,1...0,6 mm/s. Kuten melulle ja ilmanvaihdonkin hiiritse-
vyydelle ihmisen epamiellyttiviksi kokema raja-arvo on voimakkaasti subjektiivinen
suure. Ainoa varma raja, jossa tirindstd ei ihmisen kannalta ole haittaa on
havaintokynnyksen alittava tarin. /20/

Suomessa kéytettdvid raja-arvoja késitellddn esimerkiksi Ratahallintokeskuksen
julkaisussa “Rautatieliikennetérinidn mittausohje”. /34/

4.1.3 Ratarakenne

Rakenteiden pitdi yleensé kestdd sekd staattista ettd dynaamista kuormaa. Ratapenger ei
ole tdssd mikdén poikkeus. Toistuvat kuormat voivat aiheuttaa normaalin painumisen
(cyclic soil deformation) lisdksi plastista muodonmuutosta. Kylldstetyn siltin
huokosvedenpaine voi kasvaa niin suureksi, ettd maa nesteytyy.

Banverket on erityisesti kiinnostunut toistuvien kuormien vaikutuksesta (deformaatio)
ratapenkereisiin, jotka on rakennettu savipohjaiselle silttikerroksia sisiltiville maalle.
Tarkoitus on ottaa huomioon toistuvat kuormat luiskien vakavuustarkasteluissa
paremmin kuin nykyisin kdytossd oleva 20%:n lisd staattiseen kuormaan verrattuna.
Dynaaminen kuorma erilaisilla maaparametrien arvoilla (leikkauslujuus) ei ole
normaalisti suunnittelun pohjana. Dynaamisten kuormien vaikutuksista ei myoskéin
maailmalla tiedetéd kovin paljon. /7/

Banverket on tehnyt mittauksia Lansi-Ruotsissa, missd on suuria savikerrostumia ja
kevyesti ylikonsolidoitunutta kerrostumatonta silttid. Mitattavia suureita olivat
huokosvedenpaine, jannitykset (pysty- ja vaakasuora) ja eri kerrosten deformaatio seki
térind. Ndmé parametrit mitattiin radan keskeltd, 4,4:n metrin ja kahdeksan metrin
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pédstd radasta aina kahdeksan metrin syvyyteen asti. Tarindd mitattiin pinnalla 40:n
metrin pddhén radasta. Mittauksiin kdytettiin 54 eri laitetta. Junista rekisterditiin nopeus,
tyyppi ja massa. Tuloksia verrattiin staattiseen kuormaan. /7/

Tulosten mukaan huokosvedenpaineen vaihtelu on pientd. Maksimiarvoksi saatiin 2 kPa
hiekkaisessa silttikerroksessa kahdeksan metrin syvyydelld radan alla. Ylikonsoli-
doituminen saattaa olla syyni ndin alhaiseen lukemaan. Deformaatio radan alla osoittaa
selvdsti nopeus-, syvyys- ja painoriippuvuuden. Jannitykset olivat suuria penkereen
ldhelld, mutta pienid kauempana. /7/

Junakuorma aiheuttaa maapohjaan painumia. Junakuormalla tarkoitetaan raiteeseen
kohdistuvaa junan staattisten akselikuormien ja dynaamisten lisdkuormien summaa.
Painumien suuruus ja painumaviivan muoto sddtelevit merkittédvisti tarindherétettd ja
lahiympdériston tirindtasoa. Ratarakenteen jaykkyys médrittelee sen, miten tasaisesti
junakuorma jakautuu maapohjalle ja minkd suuruiset ovat akselikuormien aiheuttamat
radan suuntaiset maanpinnan painumaerot.

Mitid jdykempi radan rakenne on, sen parempi. Vaikka maapohjan keskimé@érdinen,
staattinen painuma ei juuri muutu, tdrindherdtteen kannalta tdrkedt painumaerot
pienenevét merkittdvisti radan taivutusjdykkyyden mukana.

Jossain mdérin radan jaykkyyttd saadaan kasvatettua rakennekerrosten paksuutta ja
pengerkorkeutta lisddmailld. Penkereen massa kasvaa nopeasti sen korkeuden myoté,
mikd yhdessd maapohjan jadnnitysten tasaisemman jakautumisen kanssa pienentdd
tarindn kiihtyvyyksid. My0s toisen raiteen rakentaminen tuo mukanaan lisdd massaa ja
kasvattaa jaykkyyttd, miké yleensd vahentdd melko selvisti tirinédtasoa. /19/

Havainnot esimerkiksi Tottolasta kertovat, ettd paalupenkereen péélld mitattavissa oleva
taajuussisilto on tdysin poikkeava penkereen ympdéristossd mitatusta. Ympéristossd
nousevat korkeiksi varsin korkeat taajuudet, mikd johtuu paljolti siitd, ettd koko
energiasisélto on pieni penkereen ulkopuolella. Tarkein huomio on, ettei matalalla
maapohjan ominaistaajuuden alueella juuri ole energiaa. Paaluperustustapauksessa juna
ei kykene heréttdmésn maapohjaa niin sanotusti soimaan. /20/

Ratapenkereen ja leikkauksen korkeuden kasvaessa térindenergian levidminen
ympéristéon védhenee. Pinta-aallot vaimenevat sekd penkereessd ettd maanpinnan
taitekohdissa jopa 20 - 45% verrattuna siithen tilanteeseen, ettd rata on maanpinnan
tasossa. Penkereen ja leikkauksen vaikutusta on tutkittu tédrindlaskennoissa nykyéddn
varsin yleisillda BEM-malleihin perustuvilla laskennoilla. /19, 15/

4.1.4 Maapohjan muodonmuutos- ja vaimennusominaisuudet

Maanpinnan painuman suuruuteen vaikuttavat sekd maakerrosten lisdjannitykset ja
jénnitysten jakautuminen ettdi maapohjan staattiset ja dynaamiset muodonmuutos-
ominaisuudet. Nauhamainen junakuorma aiheuttaa sitd suuremman keskiméa#rdisen
painuman mitd pienemmét maapohjan kimmo- ja leikkausmoduulit ovat. Defor-
moituvan maakerroksen paksuus ja suljetun tilan muodonmuutosmoduuli s#itelevit
merkittévissd méadrin tdrindtasoa. Hyvin pehmeilld maapohjilla pengerkorkeuden ja
radan rakennekerrosten vaihtelun aiheuttama hajonta on kuitenkin melko suurta. /19/

Dynaamisen pistekuorman vaikutusta penkereen pystysiirtymiin on tarkasteltu FEM-
laskentamalleilla Japanissa. Materiaalitietoina on kéytetty ratapdlkkyjen, tukikerroksen,
penkereen, yksikerroksisen pehmein pohjamaan ja kallion leikkausmoduulia, Poissonin
lukua, vaimennuskerrointa ja tilavuuspainoa. Muuttujina ovat olleet pehmeén kerroksen
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leikkausmoduuli ja paksuus sekd pengerkorkeus. Japanilaisen tutkimuksen tuloksina
voidaan todeta, ettd
- staattiset ja dynaamiset siirtymat kasvavat maakerroksen leikkausmoduulin
alittaessa tietyn arvon (tdssd noin 8 MPa)

- dynaamisen kuormituksen aiheuttamat pystysuoran siirtymén huippuarvot ovat
keskimaédrin 1,5 - kertaisia keskimdériisiin (staattisiin) siirtymiin ndhden

- pengerkorkeuden lisddminen 1:std 3:een metriin vihentdd keskimédraista
pystysiirtyméi jopa 25 - 40 %, mutta vaikutus siirtymén huippuarvoihin jai
védhdiseksi.

Junaliikennetdrinidn vaimenemisessa geometrinen vaimennus on hallitsevassa asemassa.
Geometriseen vaimenemiseen vaikuttavat kaikkein eniten taajuussisdltd ja eri
maakerrosten paksuudet. Materiaalivaimennusta tapahtuu ldhinni raiteessa, penkereessa
ja radan alapuolisella osuudella maapohjassa. Maapohjan muodonmuutokset ovat
kuitenkin niin pienet, ettd materiaalivaimennuksen merkitys tdrindn levidmisessd on
vahdistd. /19/

4.1.5 Etiisyys radasta

KTH:ssa on kehitelty beam-on-Winkler-foundation —malliin perustuva menetelmi
rautatieliikenteen ympérist6onsid aiheuttaman téirindn taajuusjakauman ennustamista
varten. Téméd malli auttaa ennustamaan rautatieliikenteen aiheuttaman tdrinin
taajuussisdltéd varsin tarkasti ldhelld rautatietd. Parhaimmillaan hallitseva taajuusalue
voidaan ennustaa kolmenkymmenen metrin etdisyydelle asti radasta. Kauempana
tarindldhteestd tulokset hdmadrtyvdt eri materiaalien ja geometristen efektien
vaikutuksista. Kuitenkin tarkeimmat taajuudet saadaan selville myos kauempana radasta
erityisesti niiden junien osalta, joissa akselit ovat yhtd et#illd toisistaan ja
saviperusteisilla ratapenkereilld. /14/

Junaliikennetdrindn loppuraportissa mainitaan useita eri tutkimuksia tirindn
intensiteettiin vaikuttavista seikoista. T#ssd referoidaan ainoastaan lyhyesti niiden
tutkimusten pédtelmid. Asian kiinnostaessa enemméin on syytd tutustua ko.
loppuraporttiin tai alkuperdisiin tutkimusraportteihin. Erityisesti etdisyyden vaikutusta
on tutkittu useasti. Raporteissa ja artikkeleissa esitetyt téirinitaso-etiisyys-relaatiot ovat
useimmiten kuitenkin paikkakohtaisia. Laajempia yhteenvetoja on ollut kiytettdvissi
Japanista, Tanskasta ja Saksasta. /19/

Esimerkiksi Japanin Shinkansen- rataa koskevan térindtutkimuksen (1975-1986)
tuloksien perusteella voidaan sanoa, ettd perustamistavan vaikutus tdrinin
vaimenemiseen vihenee etdisyyden kasvaessa. Tilldin tulosten vertailukelpoisuus
maanvaraisen radan kanssa paranee. Keskimédirdinen pystysuoran térindtason
vaimentumisen dB-arvo lisdetdisyyttd kohti oli tutkimuksen mukaan 5,6 — 2,45 dB/10m
ja vdhentyi etdisyyden radasta kasvaessa ja vastaava reduktiokerroin 0,53 — 0,75, joka
kasvoi etdisyyden radasta kasvaessa. /19/

Tanskalainen tutkimus toteaa, ettd hitaimmin vaimeneva taajuus pohjasuhteiltaan
erilaisissakin kohteissa on 8 Hz. Nopeimmin vaimenee korkea 63 Hz:n taajuus. Myds
saksalainen tutkimus saa paitelmédkseen, ettd pohjasuhteiden erilaisuus ei olennaisesti
vaikuta tdrinén etdisyysvaimenemiseen. /19/
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4.1.6 Junan nopeus

Sekéd japanilaisen ettd suomalaisen tutkimustiedon perusteella voidaan todeta, ettid
tdrindn intensiteetti ja junan nopeus korreloivat. Suomalaiset tdrindmittaukset vuodelta
1997 vahvistavat nopeusalueella 120 — 160 km/h lievédn nopeusriippuvuuden.
Japanilainen tutkimus menee vield pidemmalle vahvistaen tédrinédn siirtymdamplitudin
olevan nopeusalueella 80 — 210 km/h likimain suoraan verrannollinen junan nopeuteen.
Toisaalta tdytyy aina muistaa, ettd erilaiset junat aiheuttavat erilaisen herétteen
samallakin nopeudella. Esimerkiksi tavarajunien ollessa kyseessd suurin tdrindherite
aiheutuu yleensé sellaisella melko hitaalla nopeudella, jolla ratapélkkyjen ohitustaajuus
vastaa raide-jousitus-vaunu —systeemin resonanssitaajuutta. /19, 9, 6/

Aivan kaikki tutkimustulokset eivit kuitenkaan tue nopeuden ja tdrindn intensiteetin
korrelaatiota. Esimerkiksi Esveldin kirjassa todetaan, ettd tdrind ei vélttdméttd kasva
suoraan suhteessa nopeuteen. Joissain tapauksissa nopeuden pudotus jopa pahentaa
tarinatilannetta. /6/

4.1.7 Akselipaino ja junavaunun jousitus

Akselipainon tai akselijérjestelyiden vaikutuksesta tirindén ei juurikaan ole olemassa
tutkimustuloksia. Nekin tutkimukset, mitd esimerkiksi ORE on tehnyt, kohdistuvat
maanalaiseen kalustoon tai muuten normaaleihin akselipainoihin. Maanalaisesta
liikkenteestdi ORE toteaa, ettd akselipainojen muutos ei vaikuta merkittdvésti
tarindtasoon. Tehdyissd tutkimuksissa akselipainolla ei ollut merkittdvdd vaikutusta
térindtasoon 60 km/h nopeudella. Sen sijaan hyvin matalilla taajuuksilla térindtaso oli
verrannollinen jousittamattomaan massaan. /32, 19/

Junaliikennetérindn loppuraportissa todetaan staattisen akselipainon lisddmisen
merkitsevdn samalla my6s pyordkuorman dynaamisen osan vaihtelun kasvua.
Lahialueen térindtaso kasvaa akselipainon noustessa, jos muut muuttujat pysyvit
ennallaan. Pituusmassalla tarkoitetaan massaa junametrid kohti. Pehmeilld maapohjalla
pituusmassan kaksinkertaistuessa pystysuoran heilahdusnopeuden maksimiarvo voi
kasvaa jopa kaksinkertaiseksi. Hiekkamaapohjalla massan liséys ei vaikuta samoin. /19/

Vaikutusalueen laajuuteen vaikuttavat ennen kaikkea maapohjan muodonmuutos- ja
vaimennusominaisuudet. Pehmeilld maapohjilla akselipainon merkitys on suurimmil-
laan.

Japanilaisen Shinkansen -junakaluston virdhtelyanalyysien sekid vertailumittauksien
perusteella on tultu seuraaviin péatelmiin: /19/
- Alle 30 Hz:n taajuuksilla maapohjan tirin4tasoon vaikuttavat vaunun korin
massa ja telin priméérisesti vaimennettu massa.

- Matalien taajuuksien térindtason esimerkiksi 3 dB:n vaimenemiseen tarvittava
akselipainon kevennys on noin 30 %.

- Vaimentuminen pétee vain raiteen ollessa hyvikuntoinen. Raiteen
epdjatkuvuuksien kasvaessa vaimentuminen pienenee.

- Kasvava ajonopeus laajentaa vaimentuvaa taajuuskaistaa. 100 km/h:n
nopeudella vaimentuvat alle 18 Hz:n taajuudet, 180 km/h:n nopeudella
vaimennus ulottuu 25 Hz:iin.

- Jousittamattoman massan muutokset vaikuttavat tdrindén vain yli 25 Hz:n
taajuuksilla.



Junavaunujen kitkaiskunvaimentimien toiminta perustuu vaimentimen sisdisen
kitkavoiman ylittymiseen. Tét4 kitkavoimaa pienemmilld vaimenninvoimilla jousitus ei
toimi, joten koko vaunun massa voi joutua jousittamattomaksi. Vaimentimien sisdinen
kitka kasvaa muun muassa vaimentimen kunnon huonontuessa. Matalataajuiset
dynaamiset pyordkuormat kasvavat tdimén seurauksena ja vastaava tidrindtaso nousee.
Alle 20 Hz:n pystyvédrdhtelytaajuuksilla kitkaiskunvaimennus ei juuri toimi, mika
aiheuttaa kaikkein vaikeimmin estettdvid matalaa tdrindtaajuutta. /19/

4.2 Tiérindn vaimentaminen

4.2.1 Yleista

Rautatiet ovat nauhamaisen tédrindn lidhde. Siltojen p#dt ja muut epéjatkuvuuskohdat
voivat tosin olla my6s pistemdisen tdrindn ldhteitd. Téarindlld tarkoitetaan niitd
virdhtelyjd, mitkd aiheutuvat ohikulkevista junista ja kulkeutuvat maaperdd pitkin.
Tietyn rajan ylittdvé tirind aiheuttaa ihmisissd epétietoisuutta omasta hyvinvoinnista ja
rakenteiden kestdvyydestd. Térindédn on alettu jo kahdeksankymmentiluvulla suhtautua
entistd kriittisemmin. /28/ Térindn vaikutuksia voidaan vihentdd erilaisilla
toimenpiteilld ja rakenteilla.

Ensimmdiset térindd vaimentavat rakenteet on tehty jo kuusikymmentiluvun
puolivilissd. ORE:n raportin mukaan tdrindd vaimentavat rakenteet ja materiaalit
toimivat my®&s pitkélld aikajanteelld hyvin. Tésséd on tosin syytd muistaa, ettd Suomen
olosuhteissa routa aiheuttaa oman lisdvaatimuksensa materiaalien kestdvyysominai-
suuksiin. /29/

Yleisid havaintoja tdrindn torjuntaan kéytettdvistd toimenpiteisti on lueteltu
seuraavassa:

- tdrindn torjunnan keinot ovat taajuusriippuvaisia

- matalat taajuudet (2 - 30 Hz) ovat hankalimpia torjua

- matalien taajuuksien torjuminen poikkeaa korkeiden taajuuksien torjunnasta
- toimenpiteet perustuvat yleensd yritykseen ja erehdykseen

- parhaat toimenpiteet ovat kaikkein kalleimpia

Térinén torjunnan kannalta méaraavit taajuudet ovat vélilld 2 - 150 Hz. ORE:n raportin
mukaan korkeammat taajuudet vaimenevat kulkeutuessaan maaperin ldpi, kun taas
rakennukset eivét yleensd reagoi matalampiin taajuuksiin. Yleisesti kylld matalimpia
tagjuuksia pidetdsin kaikkein hankalimpina. Kulkeutuessaan eri pituiset aallot
kdyttdytyvit eri tavalla. Jotkut taajuudet vaimenevat ja toiset resonoivat. Jos halutaan
saavuttaa hyvé tulos jollain tdrindnvaimennusmenetelmilld, on sekd tirinildhde ettd
kohderakenne tunnettava erittdin hyvin. /28, 9, 19/

4.2.2 Toimenpiteet

Yleisesti junaliikennetérindn tarkastelu voidaan jakaa neljdsn osaan. Niiti osia ovat
térindherétteen syntyminen, tdrindn leviiminen, rakennusten ja rakenneosien vaste ja
tdrindn vaikutus ihmiseen. /19/ Tissd tutkimuksessa ovat tirindn vaikutukset
rakenteisiin ja ihmisiin jatetty vihemmaille huomiolle, kuten jo alussa todettiin.
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Seuraavassa on tdrindn vaimentamiseen tarkoitettuja toimenpiteitd jaettu otsikoiden
“Térindheridtteen syntyminen” ja “Térindn levidminen” alle. Liséksi on oma kappale
metrotdrindn vaimennusmenetelmistd. N&itd menetelmid on tuskin kuitenkaan
mahdollista hyddyntdd rautateilld, koska metroradan rakenne poikkeaa oleellisesti
rautatien rakenteesta. Térindn vaimennusmenetelmii kuvataan myds esimerkiksi Heikki
Komulaisen kirjallisuusselvityksessd junaliikennetdrindn vaimentamisesta VTT:n
raportin “Ratarakenteiden perustaminen Tottolan pehmeikélle” liitteessa. /20/

Térindheritteen syntyminen

Térindé voidaan vaimentaa joko suoraan tirindldhteeseen vaikuttavilla toimenpiteilld tai
tarindldhteen ja suojattavan kohteen viliin tehtévilld rakenteilla. /28/

Térindldhteend voidaan ajatella esimerkiksi pyoréd, silld ORE:n tutkimusten mukaan
juuri py6rén pinnan kunto on merkittdvd matalataajuuksisen tirinén aiheuttaja. /32/

On olemassa useita erityyppisid tdrindlevyjd ja muita menetelmis torjua tirinda. Radan
epdjatkuvuuskohdista aiheutuvaa tdrind4 taas voidaan vihentdd korjaamalla
epdjatkuvuuskohtia normaalin kunnossapidon yhteydessé tiettyyn rajaan asti.

Esimerkiksi tukikerroksen kasvattaminen 300:std 750:een millimetriin vdhentdd DB:n
tutkimuksen mukaan tdrindd 6 dB taajuusalueella 1 - 17 Hz. Ranskalainen SNCF saa
omasta tutkimuksestaan tulokseksi -20dB kasvattamalla tukikerrosta 200:sta 800:aan
millimetriin. /32/ Tédssd yhteydessd on huomattava, ettd sekd DB ettdi SNCF mittaavat
tukikerroksen paksuuden pélkyn alapinnasta lukien, kun taas Suomessa tukikerroksen
paksuus maééritellddn KV:sta alaspdin.

Toisessa ORE:n tutkimuksessa tosin saatiin tulokseksi, ettd tukikerroksen
kasvattaminen 250:std 500:aan millimetriin ei vaikuttanut mitenkéén tirinddn. Samassa
tutkimuksessa todetaan, ettd aluslevyilldi ja matoilla voidaan tdrindd véihentdd
huomattavasti. Mattojen ongelma on kuitenkin niiden hankala kunnossapito ja
vaikutukset radan tasaukseen. /26/

Suomessa eristekerros on jo alunperin melko paksu muun muassa routamitoituksen
vuoksi, joten tukikerroksen kasvattaminen ei ole kovinkaan jirkevid tai edullinen
toimenpide tdrindvaimennuksessa. /20/

Ruotsalaisen kokemuksen mukaan tdrindd voidaan vihentd4 pitimilli staattinen kuorma
riittdvén pienend. Myos staattiset radan poikkeamat ja painumat pitid minimoida.
Ratarakenteen jdykistimiseen voidaan kayttdd esimerkiksi kalkkisementtipaaluja
(stabilointi) tai betonirakennetta. Térindmatoista ei ainakaan KTH:n tirindasiantunti-
joilla ole juurikaan kdytdnnén kokemusta. /4, 15/

ORE:n tutkimusten mukaan pydrié ja niistd aiheutuvaa tirinii kannattaa tutkia lisda.

Térinan leviiminen

Passiivinen suojausrakenne voidaan toteuttaa niin, ettd varsinaiseen ratarakenteeseen ei
kosketa lainkaan. Niin ei aiheuteta haittaa liikenteelle. Lupaavimmat menetelmit
néyttdisivdt olevan radan suuntainen oja (ojaa voidaan kutsua myds tirindaidaksi) tai
lisimassa absorboimaan térind4. Oja tosin hyddyttdd vain vilittomassa laheisyydessén,
silld 25 metrin pddssd sen vaikutus on jokseenkin mititén. Lisdmassa saattaa aiheuttaa
joidenkin taajuuksien kasvamista. /27/




Amerikkalaisessa tutkimuksessa esitellddn yksinkertaisia suunnitteluohjeita ja
menetelmid tdrindaitojen ja -rakenteiden tehokkuuden médrittdmiseksi. Passiivinen
suojaus mahdollistaa pinta-aaltojen (Rayleigh-aalto) kulun estdmisen useimmissa
tilanteissa. Térkedd on ensin havaita aaltojen tyyppi ja energia. Tarindaidalla
tarkoitetaan maaperéddn kaivettua ojaa tai uraa, joka voi olla ilmaa siséltévd rakenne
(open), betonilla tai bentoniitilla tidytetty rakenne (in-filled), levyseina tai jopa paalurivi.
/1/ Bentoniitilla tdytetyssd ojassa voi olla keskelld kuplaseind, joka on suojattu
alumiinifoliolla.

Kyseisen tutkimuksen pédételmind todetaan muun muassa, ettd jos tdrindaita on matala,
péadsee sen alta jopa suuri médrd Rayleigh —aallon energiaa ldpi. Avointen tdrindaitojen
leveydelld ei juuri ole vaikutusta vaimennukseen. Tadytetylld aidalla sekd leveys ettd
syvyys ovat merkittdvid. My&s tdyteaineen tiheys (maaperddn verrattuna) on otettava
huomioon. Erityisesti avoimen aitarakenteen tapauksessa maaperin kerroksellisuudella
on varsin suuri vaikutus aidan suunnittelusyvyyteen ja sitd kautta tdrindnvaimennus-
ominaisuuksiin. /1/

Jos maaperissd on kaksi erilaista kerrosta ja kédytetddn avointa aitaa, eli oja —tyyppistd
tarindsuojausta, niin seuraavat seikat on syytd ottaa huomioon: /1/

- jos alemman kerroksen jaykkyys on pienempi kuin ylemman, ei kerrosrakenteeseen
tarvitse kiinnittdd huomiota lainkaan

- jos alempi kerros on jaykempi kuin ylempi, on aita rakennettava normaalitilannetta
syvemmaksi

Oja estdmaéssé tdrindd on myds siksi hankala, ettd ojan on oltava melko syvid. Tilloin
puhutaan jopa 10 metrid syvéstéd rakenteesta siinékin tapauksessa, ettd Rayleigh —aalto
saadaan rajattua alle 20 metriseksi aallonpituudeltaan. /6/ Aitarakenteen vaimennus-
vaikutus on parhaimmillaan jopa 50%.

Niistdkin havainnoista saadaan vahvistusta teorialle, ettdi maapohjan koostuessa laajalla
alueella hyvin paksusta ja pehmedstd kerroksesta térindenergian vilittyminen
syvemmadlld olevien maakerrosten kautta on vihiisti.

Saksalaisen tutkimuksen tuloksena kehitetty dynaaminen juna — kisko -—malli
suurnopeusrautateiti varten ottaa huomioon eri taajuusalueet. Muuttujina olivat
joustamaton massa, polkyt, tukikerros ja radan muodonmuutosominaisuudet.
Perusmallin liséksi tutkittiin kahdeksaatoista erilaista vaihtoehtoa. Akselipainojen osalta
ei ylitetty 200 kN:a, joten tulokset eivit ole siltdkdin osin suoraan siirrettdvissd Suomen
olosuhteisiin. /24/

Tutkimuksen tuloksena saaduista arvioista eri komponenttien vaihtamisen vaikutuksista
tarinddn (tukikerroksen kuormitukseen) voidaan kuitenkin esittdi seuraavat huomiot:
124/

- pehmeémpi vililevy parantaa vaimennusta sek# keskitaajuuksilla ettd my6s
jonkin verran matalilla taajuuksilla

- ratapolkylla ei ole juurikaan merkitysti

- p6lkyn tuennan pehmentdminen lisdrakenteella vaimentaa varsinkin
keskitaajuuksista tirind4

Myds suomalaiset kokemukset Tottolasta osoittavat, ettd ratapdlkyllid ei ole vaikutusta
tdrindén. /20/
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Ruotsissa tirkeimmat menetelmait rautatielitkenteen aiheuttaman tirinidn vdhentdmiseen
ovat:

1) kalkkisementtipaalutus radan viereen
2) paaluperustus tai paalulaatta (paldack)
3) uusi menetelma: kalkkisementtipaalutus radan alle (stabilointi)

Kalkkisementtipaalutus radan vieressi on tyypillinen tdrindnvaimennusrakenne
(aitarakenne). Sekd paaluperustuksella ettd kalkkisementtipaalutuksella taas pyritddn
ratarakenteen jaykistimiseen. Nykyisin rata perustetaan Ruotsissa tdrindn kannalta
ongelmallisissa tilanteissa joko betonilaattarakenteella tai kalkkisementtipaaluille.
Betonirakenteen ongelmana Banverketin kannalta on sen médrittely sillaksi, koska
sithen on pakko soveltaa kaikkia siltojen mdidrdyksid. Kalkin ongelma on sen
sopimattomuus happamille maaperille. /4, 15/

Kalkkisementtipaalutuksella radan vieressd saavutetaan ruotsalaisen kokemuksen
mukaan noin 40 prosentin vdhennys térinddn verrattuna tilanteeseen ilman térindn-
vaimennusrakennetta. Paalulaatalla voidaan p#ddstd jopa 90 prosentin vdhennykseen
tarindtasossa. /36/

Tottolan pehmeikdlle ainoa varma kédytdnnon ratkaisu térindn vaimentamiseen nayttdisi
olevan radan perustamisen pystyjdykkyyden kasvattaminen. T@mid vaatii radan
perustamista paaluille tai vahvistetulle jdykille maapohjalle. Lahes kovaan pohjaan
viedylld rakenteella, esimerkiksi stabiloiduilla pilaririvist6illd, pystytddn pienentdméin
tarindd. Térindn pienentymisen suuruuden ja teknisen onnistumisen ennustaminen on
erittdin vaikeaa. /20/

Uudet rakennukset voidaan varustaa tédrindn torjuntaan jo valmiiksi. Olemassa olevia
rakennuksia voidaan varustaa tdrinda absorboivilla rakenteilla, jotka toimivat parhaiten
alueella 10 - 30 Hz. /32/ Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan rakennusten perustaminen
paaluille on térindn kannalta hyvé ratkaisu. /22/ Joissain diritilanteissa jopa vanhan
rakennuksen paaluttaminen on mahdollista, mutta tdmé on yleensd yhtd kallista kuin
kokonaan uuden rakennuksen rakentaminen.

Metrotirinin vaimennusmenetelmit

Metrotérindd on tutkittu melko paljon. Metrotérind on taajuudeltaan melko korkeaa ja
metroradan pohja on kovaa kalliota, joten térindn torjunta on huomattavasti helpompaa
kuin rautateilld. Térindd voidaan torjua esimerkiksi pehmeilld lisdaluslevyilld tai
tukikerroksen alle sijoitettavilla matoilla. Mitd pehmedmmaéstd materiaalista on kyse sitd
paremmin se vaimentaa tdrindd. Luultavaa on, ettd ndméi tunneleissa hyviksi havaitut
menetelmét eivit toimi avoimessa maastossa yhtd hyvin. /31/

Lisdksi on otettava huomioon, ettd eurooppalaiset tutkimukset ja tuotteet eivit ole
suoraan sovellettavissa Suomen olosuhteisiin. Esimerkiksi Helsingin kaupungin
litkkennelaitos (HKL) on paitynyt tekemaén tai teettimién hyvin suuren osan kaikesta
metrotirindn tutkimuksesta "talon sisilld”, jotta osattaisiin keskittyd oikeisiin asioihin.
Tulokset ovat olleet hyvid. Metroradalla on kéytetty useita erilaisia tdrinderistelevyja.
Térindd vaimentaa jopa tavallinen ldmpderistelevy. Saavutettava taso voi olla -12dB,
mutta keskiméérinkin HKL:n kokemuksen mukaan noin -10dB. Tirinélevyt ja matot
ovat melko kalliita. Hinnat liikkuvat valilld 100 — 1000 mk/m?. /25/
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HKL:n teettimissd tutkimuksissa todetaan muun muassa, ettd rengasrouhe on
mahdollinen materiaali, mutta suuren staattisen painuman ongelma saattaa estdid
laajemman k&yton. Tutkimustuloksia ei rengasrouheesta ole saatavilla. Jos kéytetddn
tdrindmattoa, sen pdilld olevan sepelikerroksen paksuudella ei ole juurikaan vaikutusta
tarindtasoon. Ilman mattoa normaalin kerrospaksuuden (500 mm) lisddminen 10
prosentilla lisdi eristysvaikutusta 1-1,5dB. /23/

Vuosaaren metroradalle on asennettu noin 25 000 m? 25 mm paksua Fawolon —
tarindsuojauslevyi. Paikoitellen asennus on tehty kahteen kerrokseen. Levy on
tiheydeltizn 65 kg/m’. Raskaille akselipainoille tillainen levy ei ainakaan suoraan sovi.
Mahdollista on tosin valmistaa tiheimpéi levyid. Rakenteessa levy on sepelikerroksen
alla suojattuna kummaltakin puolelta. /25/

Metroradalla saatiin tulokseksi 60 mm:n kerroksella tirindsuojauslevyji keskimiirin 12
dB:n vaimennus. Levy painui lidhes 3 mm metron aiheuttaman paineen ollessa 53
kN/m?>. /8/

4.3 Tarinin mittaaminen

Rautatietdrindn mittauksesta on juuri ilmestynyt RHK:n mittausohje, jonka mukaan
kaikki rautatieliikennetdrindn mittaukset wvastaisuudessa tehddidn. Tissd esitetddn
muutamia huomioita muista ldhteisti. /34/

ORE:n raportissa todetaan, ettd kulkeutuessaan tdrindn eri taajuudet kdyttdytyvét eri
tavalla. Jotkut taajuudet vaimenevat ja toiset resonoivat. Jos halutaan saavuttaa hyva
tulos jollain tdrinédnvaimennusmenetelmilld, on sekd tdrindlihde ettd kohderakenne
tunnettava erittdin hyvin. Erittdin hyvidi tuntemista varten on suoritettava sellaisia
mittauksia, ettd saadaan riittdvésti soveltuvaa tietoa. /28/

Ruotsissa tdrindd mitataan sekd seismometreilld (geofoni) ettd kiihtyvyysantureilla.
Geofonien taajuusalue alkaa noin 4,5 hertsisti. Matalampia taajuuksia varten tarvitaan
suurempia ja kalliimpia laitteita. Tuloksena saadaan suoraan normin edellyttimi mm/s —
arvo. On parempi mitata suoraan haluttua suuretta, koska till6in mahdollisen virheen
mahdollisuus vdhenee. Kiihtyvyysanturit ovat hinnaltaan melko kalliita. Niiden etuna
on taajuusalue alkaen suoraan nollasta. Lisdongelmia taas tuottavat vahvistuskanavan
tarve ja vaativa kosteudelta suojaus. Goteborgissa Banverketilld kéytetddn vain
kiihtyvyysantureita, mutta Tukholmassa ainoastaan geofoneja. Goteborgin tirini-
mittauslaitteistot ovat erinomaiset. /4/

Suomessa on kéytetty sekd geofoneja ettd muita antureita. Esimerkiksi Tottolassa
tdrindd mitattiin maahan asennetuilla pietsosihkéisilld kiihtyvyysantureilla. Naillda
antureilla pédéstddan jopa 0,5 Hz:n taajuuteen, mutta mittauksissa alle 1,0 Hz:n
taajuusalue vaimennettiin ylipddstésuotimella. Antureiden mittaussignaali voidaan
taltioida joko analogiaintegraattorilla integroituna heilahdusnopeutena tai kiihtyvyyten,
Joka integroidaan jdlkeenpdin heilahdusnopeudeksi numeerisella signaalinkisittely-
ohjelmistolla. /20/

Joissain tdrindmittauksissa on tuloksia ilmoitettu pituusmassan ja heilahdusnopeuden
avulla. Junaliikennetdrinin loppuraportissa selvitetddn pituusmassan laskenta-
menetelmd. Pituusmassalla tarkoitetaan massaa junametrid kohti [tonnia/juna-ml].
Suhteellisen tasaisesti kuormatusta junasta pituusmassa saadaan laskettua jakamalla
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kokonaismassa junan pituudella. Epdtasaisesti kuormatusta junasta pituusmassa voidaan
laskea painottamalla raskaita vaunuja. Henkil6junien pituusmassat ovat yleensd 1,7 —
2,1 t/m. Tavarajunilla pituusmassan vaihteluvéli on huomattavasti suurempi. /19/

Kuvassa 2 on mittaustuloksia vuodelta 1997 Keravalta. Anturit sijoitettiin noin 50
metrin etdisyydelld radasta olevaan kiinteist6on. Mittauspisteitd olivat savupiippu (1),
hormin juuri (2) ja lattian kulma (3). Kuvasta on tissd tapauksessa selvisti havaittavissa
kasvavien akselipainojen vaikutus heilahdusnopeuteen.
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Kuva 3 Tirinén riippuvuus junan pituusmassasta, Jokela /11/

Kuvassa 3 on mittaustuloksia Jokelasta myds vuodelta 1997. Tdssd pystysuuntaista
heilahdusnopeutta mitattiin palomuurista (1) ja sokkelista rakennuksen vastakkaisilta
puolilta (2 ja 3). Pituusmassan vaikutus heilahdusnopeuteen ei ole mitenkéén selkes.
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Kuvassa 4 on vastaavanlaisen mittauksen tuloksia Limingasta. Kuvassa 5 esitetddn
myds samantyyppisid mittaustuloksia Sipoosta. Kaikkien tdssd esitettyjen mittausten
tulokset ovat samansuuntaisia kuin mitd havaittiin Junaliikennetérindn loppuraportissa
esitetyissd mittauksissa. /19/
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5.

YHTEENVETO

Seuraavassa esitetdéin huomioita, tuloksia ja pdételmié eri tdrindtutkimuksista. Missdéin
ndistd tutkimuksista ei ole kuitenkaan keskitytty raskaampiin akselipainoihin, joten
tarvetta on ilmiselvésti sekd teoreettiseen jatkotutkimukseen ettd mittauksiin.

4

Yleisesti ottaen rautatietidrini ei ole hiirié radanvarren asukkaille. Rakenteiden ei
ole todettu kirsivin tarinista.

Vilittomésti ratapenkereen alapuolisen maapohjavyShykkeen térind syntyy
akselikuormien, ratarakenteen ja alapuolisen maapohjan vuorovaikutteisen
toiminnan tuloksena.

Térinétaso radan ympéristdssd madrdytyy suurelta osin ratarakenteen alapuolisen
maapohjavy6hykkeen térinén (initiaalisen tirin4n) amplitudien ja taajuussisillén
mukaan. Matalat alle 10 Hz:n taajuudet vaimentuvat kaikkein hitaimmin.

Ratarakenteen alapuolisen maapohjavyshykkeen tirinin voimakkuutta lisddvat
- kasvava pituusmassa,

- kasvava staattinen akselipaino,

- jousittamattoman massan kasvu,

- jousituksen kokonaisjidykkyyden kasvu,

- junan nopeuden kasvu,

- raiteen ja pydrdn muotopoikkeamien ja epdjatkuvuuskohtien lisézintyminen,
- maapohjan pehmeén kerroksen kasvava paksuus,

- maapohjan muuttuminen pehme&mmaksi ja

- ratarakenteen vertikaalijaykkyyden viheneminen.

Akselipaino ja junan nopeus vaikuttavat tirindamplitudeihin merkittivisti vain
suhteellisen pehmeilld maapohjilla. Nopeuden vaikutus riippuu radan kunnosta ja
Jjunakaluston ominaisuuksista. Joidenkin tehtyjen mittausten mukaan junan nopeus
ei vaikuta tdrinéén lainkaan, mutta yleisesti ollaan sitd mielt4, ettd nopeudella on
keskeinen merkitys tdrindn syntymisessa.

Térindn voimakkuuteen vaikuttavien seikkojen merkittdvyyden yleisempi arviointi
on mahdollista vain suuntaa-antavasti, sill4 eri seikkojen suhteellinen painoarvo
vaihtelee huomattavasti eri kohteiden vilill4.

Junan pituus vaikuttaa térinédtasoon siten, etti maapohjan heridiminen virihtelemiin
ominaistaajuudellaan vaatii herétteelti tiettys toistuvuutta. Pitkén junan lisiksi
ongelmallisia ovat sellaiset junat, joissa akseli- ja telivilit ovat samanlaiset pitkalld
matkalla. Junan pituudella lienee kuitenkin sanottavaa merkityst4 vain pehmeilld
maapobhyjilla.

Junaliikennetdrinén vaimeneminen tunnetaan paremmin kuin sen syntyminen.
Vaimeneminen etdisyyden suhteen on suhteellisen riippumatonta maapohjan
ominaisuuksista, kun maakerrokset ovat suhteellisen paksut. Ohuiden maakerrosten
tapauksessa térindenergia voi kulkeutua jopa merkittévéssd médrin alapuolisen
kovan pohjakerroksen kautta. Tamai on otettava huomioon my®s térinda estivii
rakenteita suunniteltaessa.
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Maapohjan ominaisuudet, varsinkin pehmeikon keskimadrdinen syvyys ja sen
kimmo-ominaisuudet (leikkausaallon etenemisnopeus) sditavit alueellisesti
merkittdvimmin tirindn taajuussisillon ja mahdollisesti heilahdusnopeuden
maksimisuuruuden.

Yksittdisten rakennusten osalta rakennuksen alapuolisen maapohjan geometria ja
ennen kaikkea pehmeén kerroksen paksuus sdidtelevit tarindn suuruutta ja
taajuussisaltoa.

Jos maakerroksen resonanssitaajuus osuu térindheritteen taajuusalueelle, pyrkivit
resonanssitaajuus ja sen monikerrat korostumaan térinin levitess.

Radan kunto, polkkyjen laatu, kiskojen jatkuvuus tai epdjatkuvuus tai penkereen
vahdinen keventdminen eivét vaikuta merkittévésti radan ympéristossi koettavaan
tarindén.

Pehmeik®illd nopeutena tai kithtyvyytend ilmaistuna térindenergian padosa ilmenee
taajuusalueella 1...4 Hz. Maanvaraiset rakennukset liikkuvat télléin samassa
vaiheessa maapohjan kanssa ja heiluvat heilahdusnopeuden pystysuuntaisella
maksimiarvolla ilmaistuna ldhes yhté paljon kuin maapohjakin.

Paaluperusteisesta radasta ymparistoon levidvian tdrindn suuruus on merkittivisti
pienempi kuin maanvaraisesta radasta. Heilahdusnopeuden pystysuuntainen
komponentti on paaluperusteisen radan osalta n. 20...30 % siitd mité se on
maanvaraisesta radasta. Vaakasuuntaiseen heilahdusnopeuteen paaluille
perustamisella ei ndyté olevan vaikutusta.

Matalien taajuuksien vaimentaminen joko rataan kohdistuvin toimenpitein tai
passiivisesti radan ulkopuolelle tehtdvin toimenpitein on teknisesti ja taloudellisesti
vahintdénkin hankalaa. Esimerkiksi 30 ... 50 %:n pienennys amplitudeissa
edellyttdd radan ulkopuolella pystysuuntaista vaimenninrakennetta, joka ulottuu
kovaan pohjaan asti (kdytdnndsséd n. 20 m:n ja teoriassa n. 100 m:n syvyydelle).

Rakennustavalla, -materiaaleilla ja rakennusten sijainnilla ndyttiisi olevan
huomattavasti suurempi vaikutus tdrindén kuin perustuksilla. Paaluperustus on tisti
poikkeus.

Alhaisilla kiihtyvyystasoilla (0,010 — 0,10 m/s?, taajuusalueella 3 — 10 Hz) savelle
perustetut rakennukset eivit vaurioidu herkésti. Savialueilla térinda voidaan muuten
véhentéd suojarakenteilla. Tarindn vaikutukset on kuitenkin tunnettava ennen
rakentamista.

Horisontaaliset liikkeet ovat yleisimpid monikerroksisten puisten rakennusten
ylimmissd kerroksissa.

Yksikerroksiset rakennukset ovat tarindherkilld alueilla suositeltavampia kuin
monikerroksiset. Kivi- tai betonirakenteet ovat parempia kuin puiset rakenteet.

Tavarajunista aiheutuva pitkittynyt térinén kesto aiheuttaa resonanssia (huippuarvo
jopa 0,25 m/s*).

Jos rautatie perustetaan paaluille, eliminoituu my®ds tirini lihes kokonaan. Toisaalta
paaluperustus aiheuttaa riskin perustuksen horisontaaliseen liikkeeseen tietyissd
tilanteissa.
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Periaatteessa suurempi nopeus aiheuttaa enemmén térindé ainakin tietyilld
taajuuksilla. Jos akselipaino on kaikissa vaunuissa sama ja myds akselivili on sama,
voi térind kumuloitua jopa hyvin paljon.

Mallinnus pitiisi aina tehdéd kolmiulotteisesti.

Merkittéva tarindn vaimennus saadaan aikaan lisddmaéll4 ratapenkereen massaa
radikaalisti.

Térinddn vaikuttavat rakennusten materiaalit, rakennustavat, kerrosten lukuméaré,
perustusten tyyppi ja rakennusten sijainti.

Tavarajunat aiheuttavat 5 - 15 mm/s tirindarvoja savikoilla ldhell4 rataa
taajuusalueella 5 - 7 Hz. Tyypilliset arvot henkil6junille ovat 0,5 - 3 mm/s
taajuusalueella 5 - 15 Hz.

Kitkamaalajeilla tdrind on vihiistd, mutta taajuudet korkeahkoja.

Rautatietérinén energiasisélt on korkea rdjdytyksistd aiheutuvaan tirindin
verrattuna, vaikka rautatietdrinidn taso on melko alhainen.

Paillysrakenteessa horisontaaliset virdhtelyt voivat olla 2-10 kertaa voimakkaampia
kuin pohjarakenteissa. Vertikaaliset viridhtelyt vahvistuvat hieman ylemmissi
rakennuskerroksissa.

Térinén syntyminen on hyvin mutkikas prosessi. Kaikkia siihen vaikuttavia seikkoja
ei vield tunneta. Erityisesti maapohjan kayttaytymisti olisi syyta tutkia lis4a.




35

6. PAATELMAT

Tamén kirjallisuustutkimuksen péadtelmind  voidaan raskaiden akselipainojen
vaikutuksesta tdrinddn ja tdrindn vaimentamiseen kiytettdvisti menetelmisti todeta
seuraavassa esitetyt huomiot.

0 Maanvaraisesti pehmeikéille perustettujen ratojen tirind kasvaa pituusmassan
kasvaessa.

0 Raskaiden akselipainojen vaikutuksesta tirinin syntymisessi ei ole olemassa
tutkimustuloksia. Yleisesti ollaan sit4 mielti, etti akselipainojen kasvattaminen lis4a
térindd, mutta kaikki tutkimustulokset eivit ole yhdenmukaisia.

0 Paikallisiin térindolosuhteisiin vaikuttavat liikkkuvan junakaluston ja ratapenkereen
ominaisuuksien lisaksi muun muassa pohjaolosuhteet, rakennusten perustamis- ja
rakennustavat ja myds materiaalit, kerrosten lukuméri ja rakennusten sijainti.

0 Rakennustavalla, -materiaaleilla ja rakennusten sijainnilla niyttiisi olevan
huomattavasti suurempi vaikutus tirindén kuin perustuksilla. Paaluperustus on tisti
poikkeus.

0 My®és rautatien perustaminen paaluille eliminoi tirindn lihes kokonaan. Toisaalta
paaluperustus aiheuttaa riskin perustuksen horisontaaliseen liikkeeseen tietyissd
tilanteissa.

0 Térindn vaimentaminen tai sen levidmisen estiminen on yleensi parasta tehdi
mahdollisimman lahell4 tirin4lahdetta.

o Térindn vaimentamista suunniteltaessa on paikalliset olosuhteet tunnettava erittiin
hyvin.

0 Kaiken tirindn eliminoiminen on sek# taloudellisesti ettid teknisesti kdytdnndssd
mahdotonta.

7. JATKOTOIMENPITEET

Rautatieliikenteen aiheuttama tdrind vaatii jatkotutkimusta, ongelma-alueiden
kartoitusta ja kansainvilisten havaintojen seurantaa. Ratahallintokeskus jatkaa tdrindn
selvitysty6td Ympéristoohjelmansa toimintasuunnitelman mukaisesti. Kansainvilisesti
tutkimustoiminnasta seurataan erityisesti RENVIB II —projektin etenemisti. Suomessa
Jatketaan térindalueiden ja niiden laajuuden kartoitusta ja tehdasin tarpeellinen méaira
tdrindmittauksia. Ongelmapaikoille suunnitellaan tarpeellisia tirininvaimennus-
menetelmid. Kesdlldi 1999 tehddéin ratarakenteen instrumentoinnin yhteydessd
Térindmittauksia Kouvolan ja Korian viliselld rataosalla liittyen raskaiden akseli-
painojen tutkimusprojektiin.
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Liite 1: Muut tutkimukset

KTH:ssa tutkitaan kahden véitoskirjan verran tdrindn simulointia numeerisilla
menetelmilld. Tuloksista voidaan varmasti saada hyotyd mySs Suomen olosuhteisiin,
vaikka raskaammat akselipainot eivit olekaan ensisijaisia tutkimuskohteita. /4, 15/

Ruotsalaisessa nopeita junia koskevassa tutkimuksessa ovat mukana monet eri tahot.
Mallinnustietoa (maamekaniikka, numeerinen simulointi, TRAINVIB —ohjelmisto) on
hyvin paljon esimerkiksi Christian Madshusilla Norjassa (NGI). Témén nopeita junia
koskevan tutkimuksen tdménhetkisend péditelmédnd voidaan todeta seuraavaa:
maaperdolosuhteet, junan mittasuhteet ja massa ja junan nopeus ovat miiridvissi
asemassa kisko-ratapenger-maaperésysteemin kayttdytymisessi. /3, 4/

Parhaillaan k&ynnissd olevassa RENVIB II —projektissa on kolme pédkohdetta.
Ensimmdinen on selvittd tdrindn ja tirindén liittyvén teknologian timénhetkinen tila.
Toinen ja kolmas kohde ovat tutkia niitd lyhyen ja pitkén aikavilin ongelmia, joita
ensimmaisessd osassa on 16ydetty. RENVIB II —projektin tuloksista on varmasti hyotya
my0s Suomessa. Esimerkiksi KTH:ssa tehdddn RENVIB II -projektiin liittyen
teoreettista (erittdin paljon) yksinkertaistettua mallia tdrinén laskentaan. /35, 4, 15/
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Liite 2: Tarinékirjallisuutta

Téssd liitteessd luetellaan rautatietdrinddn liittyvad kirjallisuutta. Osaa teoksista on
referoitu tdssd kirjallisuustutkimuksessa ja osa on mukana yleisestd mielenkiinnosta.
Erityisesti mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen tastd listasta voi olla hy6tyi. Lista on
jérjestetty teosten nimien mukaisesti aakkosjérjestykseen. Teoksen tietojen jélkeen on
lisdtty myds tieto teoksen sijaintipaikasta ja - mahdollisesta kontaktihenkildsta.

A literary survey of railway induced ground vibrations transmitted into buildings. Study
report, publ. D96:3, Johan Johnsson, Chalmers tekniska hogskola, 1996, ISSN 1400-
7673 1 23, RHK, Pasi Leimi

Anti-vibration measures for ballasted track in the open Lineside vibration absorbers, ORE,
Question D151 / RP 11, Utrecht, 1988, 63s, VR Henrik Fagerholm

Banverket, Renvib Il ja muuta materiaalia, Banverket 1998, TKK/TIE, Matti Levomiki

Banverkets normer for Buller och Vibrationer, Banverket, 1997, 3s, TKK/TIE, Matti
Levomiki

Den statiska & dynamiska taglastens inverkan vid stabilitetsanalyser literaturstudie och
erfarenheter fran Banverkets faltmétningar, T91-1058/33, Borlinge, 1992, 146s,
TKK/TIE, Matti Levomiki

Den statiska och dynamiska taglastens inverkan vid stabilitetsanalyser, Tekniska Rapporter
No 1994:2, Banverket, 1994, 109s, RHK, Pasi Leimi

Embankment Vibration Caused by Running Trains on Shinkansen, Quarterly Reports Vol.
18 No. 4 M. Nasu, T. Komine, Y. Yasuda, 1977, 6s, RHK, Pasi Leimi

Evaluation and Analyses of Measurements from the West Coast Line (Draft) High Speed
Lines on Soft Ground Per-Evert Bengtsson Banverket, Bansystem, Geoteknik,
Borldange, 1998, 26s, TKK/TIE, Matti Levomaki

Hvordan gjor vi tiltak (=4tgérder) mot vibrasjoner Seminar i Borlinge, Norges Geotekniske
Institutt, 1997, 48s, RHK, Pasi Leimi

Jernbanestoy - Luftlyd Rapport R890 Matias Ringheim kilde Akustikk as, Voss, Norway,
1997, 16s, RHK, Kari Ojanperi

Junaliikennetdrind Loppuraportti, Tutkimusraportti nro 174/93 H. Komulainen, J.
Tornqvist VTT, Tie- geo- ja liikennetekniikan laboratorio, 1993, 230s, TKK/TIE,
Matti Levomaki ,

Kalk-cement-pel skjerm som tiltak ved Liersvingen NGI-rapport 983004-1 Jernbaneverket,
1998, Matti Levomiki

Kiskokalustotekniikka /1993 Paistot, Melu, Tarind, Maankaytts, Kari Pulli, 1993, 34s,
RHK, Esko Sandelin

Liikenteen energiankulutus, padstst ja ympéristovaikutukset TTKK, Julkaisuja 30, H.

Kalenoja, H. Kallberg, TTKK / Liikenne ja kuljetustekniikka, 1998, 216s, TKK/TIE,
Matti Levomaiki
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Markvibrationer generedade av tagtrafik Tagtrafikgeneredade vibrationer - ett jordndra
problem, Anders Bodare, Stocholm, 1997, 12s, RHK, Pasi Leimi

Markvibrationer vid tagpassage i hoga hastigheter - erfarenheter fran Viastra Regionen,
Tagtrafikgeneredade vibrationer - ett jordnédra problem, Bo Andréasson J&W,
Goteborg, 1997, 16s, RHK

Measurement of railway induced building vibrations in Furet Publ. D96:3, Johan Johnsson,
Chalmers tekniska hogskola, 1996, ISSN 1400-7673, 59s, RHK, Pasi Leimi

Metroradan tirinéeristeiden tutkimus Loppuraportti, TR 1193-8, Suomen Akustiikkakeskus
Oy, 1986, HKL, Pentti Myllymaki

Minimising Track Noise And Vibration, Track IRJ September 1997, International Railway
Journal, 1997, ISSN 0744-5326, RHK/Arkisto

Prediction Model for Low Frequency Vibration from High Speed Railways on Soft
Ground, Journal of Sound and Vibration (1996) 193(1), C. Madshus, B. Bessason, L.
Harvik, Norwegian Geotechnical Institute, 1996, TKK/TIE, Matti Levoméki

Prediction of frequency content in train induced ground vibrations based on a beam-on-
Winkler-foundation model, L. Hall, A. Bodare, KTH, Inst. for jord och bergmekanik,
1999, 6s, TKK/TIE, Matti Levomaiki

Presentasjon av analyse og utverdering av malte vibrasjoner, Seminar i Borlange, Norges
Geotekniske Institutt, 1997, 36s, RHK, Pasi Leimi

Pagaende utvikling - i Norge, Seminar i Borldnge, Norges Geotekniske Institutt, 1997, 49s,
RHK, Pasi Leimi

Radan kiihtyvyysmittaukset, Perdseindjoki, Elokuu 1995, Raportti 1, TKK/LUJ, 1995, 28s,
RHK, Kari Ojanperi

Ratarakenteiden perustaminen Tottolan pehmeikolle Junaliikenteen téring,
Tutkimusraportti nro TGL 83B, H. Komulainen, J. Térnqvist, VTT, Tie-, geo- ja
litkkennetekniikan laboratorio, 1992, 153s, TKK/TIE, Matti Levomaki

Rautatieliikennetdrinidn mittaus, Muistio, RHK, 1998, 33s, RHK, Pasi Leimi

Rautatieliikennetarindn mittausohje, Vaikutusalueen laajuuden kartoitus, tirindn mittaus
rakennuksissa, Ratahallintokeskuksen julkaisuja B1, Tekninen yksikko,
Ratahallintokeskus, 1998, 952-445-011-9, 37s, RHK, Pasi Leimi

RENVIB I, C 926, ERRI Projects for the UIC Research Committee (without EU funding),
1998, RHK, Pasi Leimi

Renvib II Executive Summary, C926 ERRI 19 98 1 3 RHK Pasi Leimi

Schwingungen von Schienen- und Strassenfahrzeugen, M. Mitschke, H. Helms ETR (24)
10, 1975, TKK/TIE, Matti Levomiki

Schwingungen, die durch den Boden ubertragen werden Auswirkungen der Schwingungen
auf Gebdude und ihre Bewohner, Analyse und Kommentare zum Schrifttum, ORE,
Frage D 151 / RP 4, Utrecht, 1982, 87s, VR, Henrik Fagerholm

Schwingungen, die durch den Boden ubertragen werden Durch Zugbetrieb in Gebzuden
hervorgerufene Schwingen, Auswertung von Messberichten verschiedener Bahnen
ORE, Frage D 151 / RP 5, Utrecht, 1983, 28s, VR, Henrik Fagerholm
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Schwingungen, die durch den Boden ubertragen werden Schlussbericht uber eine
Untersuchung der durch den Eisenbahnverkehr erzeugten Bodenschwingungen, ORE,
Frage D 151 /RP 12, Utrecht 1989, 54s, VR, Henrik Fagerholm

Schwingungen, die durch den Boden ubertragen werden Theoretische Voraussagen von
Bodenschwingungen und Vergleiche mit experimentellen Resultaten, ORE, Frage D
151/ RP 3, Utrecht, 1983, 94s, VR, Henrik Fagerholm
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