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Tiivistelma

Taman diplomitydn aiheena oli erilaisten junatyyppien maaperaan varahtelya ai-
heuttavien voimien suuruuksien arviointi. Tutkimus eteni selvittamalla varahtelya
aiheuttavan voiman syntymekanismit ja siihen liittyvat olennaisimmat osatekijat.
Tyon kokeellisessa osuudessa madritettiin erilaisten junatyyppien ns. voiman ti-
heyksia eli voimaa, milld juna vaikuttaa maahan per yksikkopituus aiheuttaen maa-
peran varahtelya.

Vérahtelya aiheuttava voiman tiheys on junatyypille karakteristinen ominaisuus,
mista johtuen kertaalleen maaritettya arvoa voidaan hyddyntda uusilla suunnitte-
lualueilla pelkastaan maarittamallad kyseisen alueen maaperan varahtelynjohta-
vuus. Yhdistamalla alueen varahtelynjohtavuus aiemmin selvitettyyn junatyypin
voiman tiheyteen, voidaan alueen varahtelyolosuhteita arvioida. Voiman tiheyksia
tarkastelemalla on lisaksi mahdollista selvittaa, onko aiheutuva varahtelyvaste seu-
rausta suuresta herdtevoimasta tietylld taajuusalueella vai maaperan hyvasta va-
rahtelynsiirtokyvysta vastaavalla taajuusalueella.

Voiman tiheyttd on haastavaa mitata suoraan. Taman takia tutkimusalueella maa-
ritettiin maaperan varahtelynjohtavuus keinoheratteilla, minka jalkeen junien ai-
heuttamia varahtelyvasteita hyodyntamalla pystyttiin voiman tiheydet maaritta-
maan junatyyppikohtaisesti. Muodostetussa varahtelysysteemissa vaikuttava
voima on helposti selvitettava, kun maaperan varahtelynjohtavuus ja junan aiheut-
tama varahtelyvaste tunnetaan.

Maaperan varahtelynjohtavuuden mittaukset ja voiman tiheyden maaritykset suo-
ritettiin Yhdysvaltojen Federal Transit Administrationin ohjeeseen perustuen. Oh-
jeessa kehotetaan muodostamaan heratepisteistd epakoherentti viivaldhde, mika
pyrkii imitoimaan junan maaperaan aiheuttamaa varahtelya. Keinoheratelaite val-
mistettiin tutkimusta varten itse. Yhtena tutkimuksen tavoitteena oli pyrkia selvit-
tdmaan jokseenkin tuntemattoman arviointimenetelman kayttdmahdollisuuksia
Suomen ymparistossa.

Menetelma todettiin lupaavaksi Suomen olosuhteisiin sovellettuna. Kasikayttdisella
keinoheratteelld oli testialueella mahdollista muodostaa hyédynnettdvaa maaperan
varahtelynjohtavuudesta kertovaa tietoa noin 50—-70 metrin etdisyydelle keinohe-
ratteestd. Taman jalkeen varahtelyn taustakohina kasvaa kohtuuttoman suureksi.

Taman tutkimuksen perusteella huomattiin IC- ja SM4-kaluston varahtelya herat-
tévan voiman olevan samaa suuruusluokkaa. SM4-kaluston osalta on havaittavissa
yksikkdmadrien vaikutus tuloksiin. Erityisesti muiden kuin ylld mainittujen juna-
tyyppien osalta tarvitaan lisatutkimuksia aiheeseen liittyen.
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Sammanfattning

Amnet for detta diplomarbete var uppskattning av storleken p& de krafter hos olika
tagtyper som orsakar markvibrationer. Studien fortskred med klargérande av upp-
komstmekanismerna till den kraft som orsakar vibrationen och de vasentligaste
komponenterna som ar férknippade med den. I den experimentella delen av arbe-
tet bestamdes de olika tdgtypernas s.k. kraftdensitet, dvs. den kraft med vilken
taget pdverkar marken per enhetslangd och darigenom orsakar vibrationer i mar-
ken.

Densiteten hos den kraft som orsakar vibrationen ar en karakteristisk egenskap
hos tagtypen, och darfor kan det en géng bestamda vardet utnyttjas inom nya
konstruktionsomrdden helt enkelt genom att bestémma markens vibrationsled-
ningsformdga i det ifrdgavarande omrddet. Genom att kombinera omrddets vibra-
tionsledningsformdga med den tidigare bestéamda kraftdensiteten hos tdgtypen
kan vibrationsférhallandena i omradet uppskattas. Genom granskning av kraftens
densiteter ar det dessutom mdjligt att klarldagga om det orsakade vibrationssvaret
ar resultatet av en hog excitationskraft inom ett givet frekvensomrade eller en god
vibrationsoverforingsférmaga hos marken inom motsvarande frekvensomrade.

Direkt matning av kraftens densitet utgér en utmaning. Av denna anledning bes-
tamdes markens vibrationsledningsférmaga genom artificiella excitationer i under-
sokningsomradet, och darefter var det maoijligt att utnyttja de av tdgen orsakade
vibrationssvaren for att bestamma kraftens densiteter specifikt for tdgtypen. I ett
skapat vibrationssystem ar det latt att klarlagga den verkande kraften eftersom
markens vibrationsledningsformdga och det av tdget orsakade vibrationssvaret &r
kanda.

Matningar av markens vibrationsledningsformdga och bestémningar av kraftens
tathet utfordes baserat pé en instruktion fran Federal Transit Administration i USA.
I instruktionen uppmanas man att av excitationspunkterna skapa en osamman-
hangande linjekalla som tenderar att imitera den vibration i marken som orsakas
av tdget. Anordningen for artificiella excitationer tillverkades for sjalva studien. Ett
av mélen med studien var att undersoka mojligheterna att anvénda en ganska
okand utvarderingsmetod i den finlandska miljon.

Metoden konstaterades vara lovande nar den tillampades pé finlandska férhallan-
den. Med en manuell artificiell excitation var det mdgjligt att skapa anvandbar in-
formation om markens vibrationsledningsférmédga i testomradet pd ett avstédnd av
cirka 50-70 meter fran den artificiella excitationen. Darefter 6kar vibrationens bak-
grundsbrus till orimligt hdga varden.

Baserat pa denna studie noterades att den vibrationsframkallande kraften hos IC-
och SM4-utrustningarna var av samma storleksklass. Fér SM4-utrustningens del
kan det observeras en effekt av enhetsantalen pa resultaten. I synnerhet for andra
tagtyper an de ovannamnda behdvs det ytterligare forskning med anknytning till
amnet.
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Abstract

The subject of this master’s thesis was to evaluate vibration inducing forces gen-
erated by different train types. The Research proceeded by elucidating the mech-
anisms of generation of the forces causing the vibration and the most important
components related to it. In the experimental part of the research, the so-called
force densities, i.e. the force with which a train affects the ground per unit length
causing vibration in the soil.

The vibration force density is a characteristic feature of the train type, as a result
of which the value once determined can be utilized in the new study areas only by
determining the vibration transmissibility of the soil in the new design area. By
examining the force densities, it is also possible to determine whether the resulting
vibrational response is due to a high excitation force in a certain frequency range
or due to a good vibration transmissibility of the soil in the corresponding frequency
range.

Force densities are challenging to measure directly. For this reason, the vibration
transmissibility of the soil in the study area was determined by artificial stimuli,
after which the force densities could be determined for each train type by utilizing
the vibration responses caused by the trains. The force stimuli acting in the formed
vibration system is easily determined when the vibration transmissibility of the soil
and the vibration response caused by the train are known.

Soil vibration transmissibility measurements and force density evaluations were
performed based on the instructions of the US Federal Transit Administration. The
guide calls for an incoherent line source to be formed from the excitation points,
which tends to mimic the vibration caused by the train to the ground. The artificial
excitation device was manufactured for the study by the researcher. One of the
aims of the study was to try to find out the possibilities of using a somewhat
unknown assessment method in the Finnish environment.

The method was found to be promising when applied to Finnish conditions. With
a manual artificial excitation, it was possible to generate usable information on the
vibration transmissibility of the soil in the test area at a distance of about 50-70
meters from the artificial excitation. After this, the background noise becomes un-
reasonably large.

Based on this study, it was found that the vibration-inducing forces of the IC and
SM4 trains are of the same order of magnitude. For the SM4 train, the effect of
unit amount on the results is noticeable. In particular, for train types other than
those mentioned above, further research is needed on this topic.
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Esipuhe

Diplomity6n tarkoituksena oli selvittaa erilaisten junatyyppien maaperaan varahte-
lya aiheuttavien voimien suuruuksia ja perehtya ndiden seka maaperan varahte-
lynjohtavuuden maarittamiseen.

Taman diplomitydn on tehnyt Vesa Vahakuopus Tampereen yliopiston rakennetun
ympariston tiedekuntaan. Tydn tilaajana toimi Vaylavirasto ja se laadittiin Sitowise
Oy:ssa syksyn 2021 ja kevaan 2022 aikana.

Diplomitydn ohjausryhmaan ja tarkastajiin kuuluivat Tampereen yliopistosta Heikki
Luomala ja Antti Pelho, Sitowise Oy:sta Pekka Taina ja Jarkko Punnonen seka Vay-
lavirastosta Mikael Takala.

Helsingissa helmikuussa 2023

Vaylavirasto
Vaylanpito, Tekniikka- ja ymparistdosasto
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1 Johdanto

Suomessa rautatieliikenteellda on merkittava osuus elinkeinoeldmassa erityisesti ta-
varoiden liikuttamisen valineend. Tavaraliikenteen osuus rautateilla on Suomessa
perinteisesti vankka johtuen pitkistd valimatkoista ja teollisuuden rakenteesta.
Rautatiekuljetusten kokonaistonnimaaran sisaltden ns. transitoliikenteen, arvioi-
daan kasvavan vuoteen 2030 mennessa noin 40,3 miljoonaan tonniin. Myds hen-
kilolikenteen matkamaarat ovat kasvaneet viimeisen 20 vuoden aikana, mutta
edelleen Suomessa vuonna 2017 ylivoimaisesti suosituin kulkumuoto pitkilld mat-
koilla oli edelleen henkildauto. Tasta johtuen pienikin siirtyma tieliikenteesta rai-
teille nostaisi suuresti rautatieliikenteen volyymia. [1] [2]

Ylla olevan perusteella voidaan todeta, etta rautatieliikenteen maara ei osoita ai-
nakaan vahenemisen merkkeja ennustettavan tulevaisuuden osalta. Tasta syysta
rautatieliikenteeseen laheisesti liittyvat valitettavat tarina- ja runkomeluongelmat
sekd niiden arviointimenetelmien kehitystarpeet tarkkuuden ja kaytettavyyden
osalta ovat oikeutetusti osa my6s tulevaisuuden rautatieinfran suunnittelun kehit-
tamista.

Rautatieliikenteesta aiheutuvan ja maaperassa liikkuvan varahtelyn arviointi ilman
mittausten mahdollisuutta on perustunut perinteisesti joko empiirisiin laskentakaa-
voihin tai nykyaan myaos erilaisiin mallinnuksiin, joko analyyttisesti tai numeerisesti.
Mallinnukseen perustuvien arviointimenetelmien tarkkuus ja soveltuvuus on suu-
resti riippuvainen kaytettdvien laskentaparametrien tarkkuudesta. Tarkasteltavan
alueen olosuhteiden osalta tilanne on usein se, etta alueen paaasiallinen maalaji
ja mahdollisesti maakerroksen paksuus voidaan suurin piirtein pystya arvioimaan,
mutta juuri mitddan muuta alueen maaperaolosuhteista tai maalajien dynaamiseen
kayttaytymiseen vaikuttavista ominaisuuksista ei tiedetd. Tasta johtuen mallinnuk-
sen tarkkuus voi jaada huomattavan heikoksi, vaikka itse menetelma mahdollistaisi
tarkan arvion muodostamisen.

Tassa tydssa tutkitaan Suomessa jokseenkin tuntemattoman menetelmdn kayt-
téonoton mahdollisuuksia rautatieliikenteen aiheuttamien tarindiden ja runkome-
luongelmien arvioinnissa. Jos rautatiekaluston pyorien ja radan kontaktipinnasta
syntyva voima pystytdan maarittdmaan junatyyppikohtaisesti, on mahdollista hyo-
dyntaa tata tietoa alueella missa raideliikennetta ei vield ole, mutta tulevan radan
vaikutuksia ymparistdon pitda pystya arvioimaan.

Tassa tyossa tutkittavassa arviointimenetelmadssa maaperan varahtelynjohtavuus
maaritetdan keinoheratteilld. Hyddyntdmalld maaperan vardhtelynjohtavuudesta
saatua tietoa seka rautatiekaluston liikenndinnin aiheuttamaa mitattua varahtely-
vastetta maaperassa on mahdollista selvittda junan varahtelya aiheuttava voima.
Tatd voimaa kuvataan tdssa tyossa termilld voiman tiheys, mikd kuvaa junasta
rataan vaikuttavaa voimaa per yksikkdpituus.

Tyo kasittaa kirjallisuustutkimuksen menetelman taustalla oleviin teorioihin ja ole-
massa oleviin ohjeistuksiin seka empiirisen osion missa erilaisten junakalustojen
voiman tiheyksia selvitetédn kenttamittauksin. Lisaksi arvioidaan saatuja tuloksia
ja niiden laatua, havainnoituja ilmi6ita seka kartoitetaan mahdollisia jatkotutkimus-
kohteita ja uusia mahdollisia kayttétarkoituksia. Tydn empiirinen osuus suoritetaan
yksinkertaisella keinoheratteelld ja kiihtyvyysantureilla seka niihin liittyvalla tavan-
omaisella signaalinkasittelylaitteistolla ja ohjelmistolla.
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Mikali menetelma osoittautuu kayttokelpoiseksi myds Suomen olosuhteissa, mah-
dollistaa se uuden arviointimenetelman kaytettavaksi erityisesti tilanteisiin missa
empiirisiin kaavoihin perustuvat menetelmat eivat sovellu kaytettdvaksi tai olosuh-
teet eivat ole tarpeeksi hyvin selvilla luotettavan mallinnuksen mahdollistamiseksi.
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2 Rata- ja rautatiekalusto suomessa

Tassa luvussa esitellddn Suomessa toimivaa rautatieliikennettd, ratainfran raken-
nustekniikkaa ja kalustoa niilta osin kuin sen kasittely on tarpeellista ymmarryksen
luomiseksi rautatieliikenteestd aiheutuviin varahtelyihin ja niihin liittyviin ilmi6ihin.
Radan rakenteen ja sen osarakenteiden materiaali- ja suunnitteluvaatimusten yh-
teyden ymmartaminen rataosuuden sallittuun akselipainoon ja ajonopeuteen mah-
dollistaa ratarakenteen dynaamisen toiminnan ymmartamisen. Niin ikaan liikennoi-
van kaluston ominaisuuksien, erityisesti teli- ja jousitusten osalta, tunteminen hel-
pottaa pydran ja raiteen yhteisvaikutuksen ja sen suuruuden hahmottamisessa.
Hieman tarkemmin kasitelldan kiskon karheuden kasitetta, pyorien epatasaisuuksia
ja niiden vaikutusta varahtelyn syntymekanismissa, esitystapaa seka syntyvan voi-
man periaatteellista suuruutta.

2.1 Rautatiet Suomessa

Suomen rautatieverkoston rakentaminen kdynnistyi 1860-luvulla ensimmaisen yh-
teyden perustamisesta. Taman jalkeen rakennetut raidekilometrit kasvoivat tasai-
sesti aina vuoteen 1940 saakka. Sodasta johtuneiden alueluovutusten mukana
Suomi menetti myds noin 17 prosenttia siihen asti rakennetusta rautatieverkostos-
taan. Sotavuosien jalkeen rautatieverkoston rakentaminen jatkui, jokseenkin aiem-
paa hieman hiljaisemmalla tahdilla ja 1980-luvun alun jalkeen sen yhteenlaskettu
pituus ei ole enaa juurikaan muuttunut. [3]

Nykyadn Suomen rataverkon vuosittaiseen kunnossapitoon kaytetdan lahes 200
miljoonaa euroa vuodessa ja taman lisaksi uusia ratahankkeita kapasiteetin nosta-
miseksi tai laatutason parantamiseksi on kdynnissa tai suunnittelun eri vaiheissa
useita. Nykyisen rataverkon infranhaltijana toimii Vaylavirasto, joka vastaan rata-
verkon yllapitdmisesta, kehittdmisesta seka hankkeiden toteutuksesta. Valtion ra-
taverkkoon liittyy myds yksityisraiteita, esimerkiksi kuntien, kaupunkien, satamien
ja teollisuuslaitosten raiteita. Yksityisraiteen haltijalla on samat vastuut ja velvolli-
suudet kuin rataverkon haltijallakin, mutta Vaylaviraston ohjeet eivét ole niitd koh-
taan velvoittavia. Liittymisesta valtion rataverkkoon tehdaan sopimus, missa maa-
ritelldén liityntékohta, liikenteenohjauksen vastuut ja rataverkonhaltijoiden muu

yhteistyé. [4] [5] [6]

Vaylaviraston www-sivuilla Suomen liikenndidyn rautatieverkon pituudeksi vuonna
2018 ilmoitettiin 5 926 kilometrid, josta 3 330 kilometria on sahkdistetty. Yksirai-
teista osuutta on 5 234 kilometrid ja kaksi- tai useampiraiteista 692 kilometria.
Suomesta on raideyhteydet Tornion kautta Ruotsiin ja Vainikkalan, Imatrankosken
seka Vartiuksen kautta Venajalle.

Suomessa rataverkon raideleveys on 1 524 mm, miké poikkeaa suurimmassa
osassa Eurooppaa kaytdssa olevasta 1 435 mm leveydesta. Sahkdradan osuuksilla
jannite on 25 000 volttia ja taajuus 50 Hz. Suurimmat sallitut akselipainot ovat
vuonna 2022 225 kN ja osalla rataverkkoa 250 kN. Henkiljunien suurin nopeus-
rajoitus on 220 kilometria tunnissa ja tavarajunien 120 kilometria tunnissa. [4]

Suomen rataverkko ja sen sahkdistetyt osuudet on esitetty kuvassa 1.
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Sahkdistetty rataosa /
Elektrifierad banstracka /
Electrified line

——————— Sahkaistys rakenteilla /
Elektrifiering under byggnad /
Electrification under construction

Liikenteelta suljettu rautatie /
Bana avstangd for trafik /
Line closed to traffic

Kuva 1. Suomen rataverkon tilanne 2021 ja sen sahkoistetyt osat [4].
2.2 Rata

Rata on kokonaisuus mika voi sisaltéd monta raidetta ja kasittad myos niihin liitty-
vat ohjaus- seka sahkdjarjestelmat. Alapuolella selostetaan radan rakennetta niin
kuin se on Vaylaviraston tuottamissa radan rakennetta kasittelevadssa ratateknisten
ohjeiden (RATO) osissa 3 ja 11 esitetty.
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Raide puolestaan koostuu kahdesta kiskosta, ratapoélkyistd, kiskojen kiinnitys- ja
jatkososista seka vaihteista ynna muista raiteen erikoisrakenteista. Raide muodos-
taa yhdessa tukikerroksen kanssa radan paallysrakenteen. Tukikerroksen tarkoi-
tuksena on pitaa raide oikeassa asemassa ja jakaa kuormat alusrakenteelle. Tuki-
kerroksen materiaalina kdytetdan raidesepelia tai raidesoraa. Paallysrakennerat-
kaisua, jossa tukikerros on korvattu betonirakenteella, kutsutaan kiintoraiteeksi.
Kiintoraiteen suurimmiksi eduiksi mainitaan yleensa pidempi kadyttéika ja pienempi
kunnossapidon tarve. Vastaavasti investointikustannukset ovat suuremmat. Ku-
vassa 2 on esitetty radan rakenne pengertamattéomalla ja pengerretylla osuudella.

Leikkaus Penger
Palle Raide Jatkanpolku
. Korkeusviiva (KVH g e e .
Rakennekerroksej / J«Péélly,s[arkgnne_
e . N\ | Alusrakenne
5
Tukikerros
Ratapenger | Leikkauspohja Viélikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuva 2. Radan rakenne [7].

Alusrakenteen ylin kerros on valikerros, jonka tehtavana on muodostaa tukikerrok-
selle tasainen ja kantava alusta seka estaa tukikerroksen sekoittuminen alapuolisiin
rakenteisiin. Valikerroksen alapuolella on eristyskerros, jonka tehtdavana on estaa
tai vdhentaa sen alla olevien maakerrosten routimista, seka siirtda ylempaa tulevat
kuormat pohjamaalle, jolla tarkoitetaan kasittelematonta luonnontilassa olevaa pe-
rusmaata. Tarvittaessa eristyskerroksen ja pohjamaan valissa voi olla lisdksi ohut
suodatinkerros estémassa pohjamaan ja eristyskerroksen sekoittumista ja/tai rou-
talevy parantamassa pohjamaan routimisen estoa. [7]

Yleensa radan rakenteesta muodostuu ymparistosta helposti erottuvaa pengermai-
nen rakenne. Sen takia usein puhutaankin ratapenkereestd, joka koostuu ylld mai-
nituista rakennekerroksista ja mahdollisesta pengertdytteesta sijoitettuna penger-
pohjan ja eristyskerroksen valiin. Nopeus- ja akselipaino seka lilkenteen kayttotar-
koitus maaradvat radan alusrakenneluokituksen, minka perusteella radan alusra-
kenne suunnitellaan. [7]

Ratateknisten ohjeiden mukaiset alusrakenneluokat ovat esitettyna taulukossa 1.
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Taulukko 1. Radan alusrakenneluokat [7].

Alusraken-
neluokka

A W NEHE O

Henkiloliikenteen
suurin sallittu no-

peus, [km/h]

<50
<120
< 200
< 250
> 250

[km/h]
<40
<100
<100
<120
> 100

Tavaraliikenteen suu-
rin sallittu nopeus
225 kN akselipainolla,

[km/h]

Tavaraliikenteen suu-
rin sallittu nopeus
250 kN akselipainolla,

<40
<60
<80
<100
> 100

Radan tai raiteen paallysrakenneluokka puolestaan maarittaa kaytettavat kiskot ja
ratapoélkyt. Paallysrakenneluokituksessa yhdistetaan kaluston nopeudesta aiheutu-
van dynaamisen pydrdakuorman ja akselipainon vaatimukset, joiden perusteella
paallysrakenne mitoitetaan ja suunnitellaan. Ratatekniset ohjeet osa 11 on uudis-
tunut vuonna 2021 ja sen mukaan paallysrakenneluokka ei suoraan maaraa rai-
teelle suurinta sallittua nopeutta, vaan nopeuden tilalla on suurin sallittu dynaami-
nen pyorakuorma Qmax,sall. Ratateknisten ohjeiden mukaiset paallysrakenneluo-

kat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Radan padéllysrakenneluokat [8].

Paallysra- Sallittu dy-
kenne- Kiskoprofiili | Ratapolkkytyyppi Tukikerros naaminen
luokka pyOrakuorma

A K30, K33 puU raidesora tai 100
vastaava
K43, K60, raidesora tai
Bl 54E1, 60E1 pud vastaava 140
B2 K43, K60 puu, betoni raidesepeli 150
puu, betoni 1987
C1 54E1 ja myéhemmin raidesepeli 200
valmistunut
puu, betoni 1987
C2 54E1 ja myéhemmin raidesepeli 200
valmistunut
D 60E1 betoni raidesepeli *

*paallysrakenneluokan D osalle on esitetty yhteys Qmax,sai ja sallitun nopeuden
Vadm vdlille seuraavasti

160 km/h < Vadm < 200 km/h:
200 km/h < Vadm < 250 km/h:
250 km/h < Vadm < 300 km/h:

Vadm > 300 km/h:

Qmax,sall < 190 kN
Qmax,sall < 180 kN
Qmax,sall < 170 kN

Qmax,sall < 160 kN

Maaperaan siirtyvan varahtelyn kannalta radassa on mielenkiintoisinta kiskot, kis-
konkiinnikkeet ja ratapdlkyt. Seuraavaksi esitellaan niita ja niiden vaikutusta syn-
tyvaan varahtelyyn seka sen ominaisuuksiin hieman yksityiskohtaisemmin.
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Ratakiskot, pyorat ja niiden pintojen epatasaisuudet

Ratakiskot toimivat kaluston kulkupintana, tukipalkkina ja liikkuvan kaluston oh-
jauselementtind. Kiskon tehtdvana on kantaa siihen suuntautuva kuormitus ja siir-
taa se ratapdlkyille. Nykyaan Suomen rataverkolle hankitaan pelkastaan 54E1 tai
60E1 kiskoja, joista jalkimmaisen profiilin kaavakuva ja paamitat on esitetty ku-
vassa 3. [7]
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Kuva 3. 60E1 kiskoprofiilin kaavakuva (EN-13674-1:2003).

Kiskotyypin 60E1 tunnuksessa ensimmainen numero esittaa profiilin massaa (kg)
per juoksumetri (m), kirjain E kertoo kyseessa olevan EN-standardin mukainen
kiskoprofiili ja numero 1 kyseessa olevan profiilityypin ensimmainen versio.

Kiskon pinnan epatasaisuus tai karheus on yksi ratarakenteesta maaperaan suun-
tautuvan varahtelyn syntymekanismin osatekijoista. Varahtelyn heratevoima syn-
tyy kontaktipinnan epatasaisuudesta, joka pyrkii liikuttamaan pyoraa ja kiskoa suh-
teessa toisiinsa. Epatasaisuuden toinen aiheuttaja on kiskon pinnan epatasaisuus
tai karheus ja vastaavasti kontaktipinnan toisella puolella pydran epatasaisuus.
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Epatasaisuuden vaikutus syntyvaan varahtelyyn ja sen suuruuteen on helposti ym-
marrettavissa. Pyodran liikkuessa kiskoa pitkin nopeudella v (m/s) toistuva epata-
saisuus tietylla valimatkalla eli aallonpituudella A aiheuttaa varahtelya taajuudella
f kaavan

f=5 (1)

mukaisesti. Juna, jonka pydrien epatasaisuus oletetaan olemattomaksi, etene-
massa nopeudella ~44 m/s (~160 km/h) kiskoilla, joiden karheus dominoi aallon-
pituudella ~0,05 m aiheuttaa varahtelya pyoriin ja kiskon kautta ratarakenteeseen
taajuudella ~890 Hz. On huomattavissa, etta kiskon karheuden vaikutus syntyvaan
maaperan varahtelyyn tapahtuu usein taajuusalueella, mika ei ole liikkennetarinan
tai runkomelun kannalta oleellista.

Karheuden aallonpituuden noustessa tai etenemisen nopeuden ollessa pienempi
varahtely siirtyy myds pienemmille taajuusalueille. Jos nopeudeksi asetetaankin
~22 m/s (~80 km/h) kiskon karheudella A ~ 0,3 m, aiheuttaa kontaktista syntyva
vuorovaikutus varahtelya kiinnostavalla ~70 Hz taajuustasolla. Tyypilliset karheu-
den aallonpituudet sijoittuvat Thompsonin mukaan valilla 0,005 m — 0,5 m ja kar-
heuden amplitudin suuruus on luokassa muutamia kymmenia mikrometreja (10—
6 m). [8]

Kuvassa 4 on esitetty kuluneen kiskon profiili noin metrin matkalta.

80

o ! /VMJ\/\N\

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
matka, m

profiilin korkeus, [1zm]

Kuva 4. Kiskon karheusprofiili [9].

Kuvasta huomataan, ettd kahden epatasaisuuden huippukohdan valimatka on noin
0,05 m ja huipusta huippuun amplitudi keskimaarin vahintaan noin 50-70 mikro-
metrid. Koska ndin pienta pinnan karheutta ei voi silmilla havaita, on varahtelyn
syntymekanismin suuruusluokan ja sen merkityksen hahmottaminen ilman lasken-
nallista arviointia haastavaa.

Kiskoprofiilin epatasaisuudesta aiheutuvan siirtyman huipusta huippuun (tai peak-
to-peak) amplitudin D,,_, ja tehollisen siirtyman D,.,; valilla on voimassa kaavan 2

mukainen tunnettu yhteys.

Dips = —= (2)
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Taman lisaksi esimerkiksi Hakulisen ja Vuennon mukaan siirtyman D,.,s yhteys
kiihtyvyyteen a,.,, noudattaa kaavaa

Arms = Drms * (2m * f)zr 3)

kun oletetaan kyseessa olevan idealisoitu harmoninen varadhtely [10]. Tarkastelu
suorittamalla huomataan, etta nopeudella ~44 m/s (~160 km/h) eteneva pydran
ja kiskon 50 mikrometrin jatkuvasta aallonpituudella 0,05 m toistuvasta epatasai-
suudesta aiheutuva kiihtyvyyden tehollisarvo a,,,,; on noin 550 m/s2. Varahtelyn
herdtevoima F syntyy tunnetusta Newtonin 2. lain mukaisesta yhteydesta

F =ma , (4)

missa a on ylla oleva laskettu tehollinen kiihtyvyys ja m junakaluston jousittamaton
massa, minka kasitteeseen palataan luvussa 2.4. Loposen ja muiden mukaan ju-
nakaluston jousittamaton massa voi helposti ylittda 500 kg per pyora. Tasta joh-
tuen ensi ajatuksella pienelta nayttava epatasaisuus kiskojen ja pyoran kontakti-
pinnassa aiheuttaa huomattavan suuret voimat suuntautuneena radan ja pydrien
suuntaan. Sama ilmié on voimassa myds pydrien monikulmaisuuden tai lovien ai-
heuttaman varahtelyn osalta. [11]

YlIa oleva esitys on yksinkertaistus todellisesta pyoran ja kiskon rajapinnassa ta-
pahtuvasta ilmidsta. Thompsonin mukaan [9] edelld mainitussa kontaktipinnassa
vaikuttaa myds ainakin kuormitusta tasaava Hertzin kontaktijousi. Lisaksi yksinker-
taistus ei ota huomioon kontaktipinnan kummallakin puolella olevien muiden sys-
teemin massojen, jousien ja jaykkyyksien osuutta. Yksinkertaistuksenkin jalkeen
on huomattavissa miksi VTT:n lilkennetarinaa [12] ja runkomelua [13] seka niiden
laskennallista arviointia kasittelevissa julkaisuissa kiskojen seka pydrien kulumiselle
ja epatasaisuudelle on asetettu huomattavat sanktiot. Kiskon karheuden vaikutus
huomioidaan myds Yhdysvaltojen Federal Transit Administrationin varahtelya ka-
sittelevassa ohjeistuksessa. [14]

Koska kiskon karheuden aiheuttaman varahtelyn taajuus on etenevan pydran no-
peudesta riippuvainen, esitetdadn karheus yleensa ylla hyédynnetylla tavalla aallon-
pituuden A funktiona tai sen kdanteisarvona eli aaltolukuna. Kuvassa 5 on esitetty
Euroopan unionin jasenvaltioiden kayttdma oleva kiskon karheuden ylarajakayra.
Kdyraa voidaan hyoddyntda herdtevoimia arvioitaessa, mikali parempaa tietoa tar-
kasteltavan alueen rautatien kiskojen kunnosta ei ole.
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Kuva 5. Kiskon karheuden ylarajakdyra. [15]

Kayra esittaa ylarajan karheudelle, kun rautatiekaluston aiheuttamaa melua halu-
taan mitata hallituissa ja valvotuissa olosuhteissa. Kdyra on osa Euroopan unionin
TSI (Technical Specifications for Interoperability) hankkeen ohjeistusta, joka takaa
vertailukelpoiset tulokset eri maissa suoritetuille mittauksille. [15]

Kiskonkiinnitys

Kiskonkiinnityksen tarkeimpana tehtdvana on pitaa kisko kiinni ratapdlkyssa. Alus-
tai valilevy antaa kiskolle oikean kallistuksen ja jakaa kiskosta ratapdlkkyyn koh-
distuvan voiman tarpeeksi suurelle pinta-alalle. Kiskon ja ratapdélkyn valiin tulevan
valilevyn materiaalin jaykkyys vaikuttaa teliin ja rataan syntyvan varahtelyn omi-
naisuuksiin. Pehmeampi aluslevy tarkoittaa kiskojen parempaa eristysta olevista
ratapdlkyistd, mutta vardhtely padasee etenemaan kiskoa pitkin vapaammin. Jay-
kempi valilevy vahentaa kiskon varahtelyd, mutta ratapdlkyn varahtely kasvaa jay-
kemman liitoksen ansiosta. Aluslevyt ovat yksi radan dynaamisen mallin osista ja
ne mallinnetaan jousena seka vaimentimena kiskon ja pdlkyn valissa. [8]

Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen betoniratapdlkyilla kdytettava ns. P-jousikiinnitys.
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60E1/54K1
Valilevy
Ulkopuolen Sisapuolen
eristin ristin

P- jousi E1817

181

Jousikiinnitin

Kuva 6. Kiskon ja polkyn P-jousikiinnitys [8].

Kuvassa nahdaan P-jousikiinnityksen rakenne, missa jousikiinnitin on valettuna be-
toniseen ratapdlkkyyn. Asennuksessa P-jousi vaannetaan kiinni kiinnittimeen ja kis-
kon jalkaan. Jousen ja ratakiskon valissa on eristimet seka kiskon ja ratapdlkyn
valissa valilevy.

Ratapolkyt

Ratapolkyn tehtdvana on siirtaa kiskonkiinnikkeen kautta kiskolta tuleva kuormitus
alapuolella olevalle tukikerrokselle pitéen samalla raideleveys ja kiskon kallistus
suunniteltuna. Rataverkolla kaytetaan padasiassa betoni- tai puuratapdlkkyja polk-
kyjaon ollessa jatkuvakiskoisella paa tai sivuraiteella noin 600 millimetrid. Rata-
polkky voi olla myds muovista tai komposiittimateriaaleista valmistettu. Talléin pu-
hutaan ns. synteettisista ratapdlkyista. Muovi- tai komposiittipélkkyja voidaan kayt-
taa rataverkon haltijan luvalla.

Ratapdélkyn pohjassa voi olla kiinnitettyna joustava levy eli ns. pohjain. Pohjaimien
kayttétarkoitukseksi on mainittu ratateknisissa ohjeissa muun muassa:

— raiteen geometrian pysyvyyden parantaminen

— radan jaykkyyserojen tasoittaminen siirtymaalueilla

— kiskojen pinnan korrugaation eli aaltoilun vahentdminen tai tarinan va-
hentdminen [8].

Pohjaimien tai synteettisten ratapdlkkyjen kaytdsta Suomessa on toistaiseksi vain
vahan kokemuksia. Parhaillaan on meneilldan tutkimus Porin testiradalla, jossa sel-
vitetddn synteettisten ratapdlkkyjen ja pohjaimien vaikutusta raideliikenteesta ai-
heutuviin varahtelytasoihin. Pohjaimella varustettu betoninen ratapdlkky pienensi
liikennetdrinan tasoja 20-50 %. Suurin vaikutus todettiin pystysuuntaisen varah-
telyn pienentymisessa. Komposiittipolkky pienensi myds liikennetarinda, mutta voi-
misti runkomelun taajuusalueen varahtelya. Syyksi epadiltiin resonanssia liittyen
polkyn alimpaan ominaistaajuuteen. Vuoden 2021 akustiikkapaivien esitelmassa
tuloksia kuvailtiin lupaaviksi. [16]

2.3 Suomessa liikkennoiva kalusto

Suomessa rautateilld liikkuva henkild- ja tavaraliikkenne liikkuu samoilla raiteilla.
Liikenndiva kalusto jaetaan yleensa henkild- ja tavaraliikenteeseen. Ylivoimaisesti
suurin osuus rekisterdidysta kalustosta on veturivetoisia tavaravaunuja, joiden ika
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ja kunto vaihtelee. Henkildlikenne koostuu veturivetoisista henkil6liikennevau-
nuista seka moottorijunista, joissa ei ole omaa veturia, vaan voimantuottokoneisto
on sulautettu suoraan vaunuun. Liséksi raiteilla liikkuu ratatydkoneita ja muuta
kalustoa. [4] [17]

Taulukossa 3 on esitetty Suomeen rekisterdity rautatiekalusto vuoden 2021 lo-
pussa.

Taulukko 3. Suomen rautatiekalusto 31.12.2023 [17].

Vaunu,  Vaunu, Mootto- RA@  psvv Mitta-

tavaralii- henkildlii-  Veturit . tydko- oYY Yhteensi
rijunat veturit = vaunut

kenne kenne neet

9151 680 652 222 69 16 1 10791

2.4 Telit ja pyOrakerrat

Liikennetdrindn ja maaperan varahtelyn kannalta rautatiekalustossa on kiinnosta-
vinta kiskoihin suoraan ja epasuoraan liittyvat osat. Junan massa kohdistuu pydrien
kautta kiskoihin ns. akselikuormina, joista muodostuu nauhamainen tarinalahde
kummallekin vierekkaiselle kiskolle. Yleisin sallittu akselikuorma rataosuuksilla on
nykyhetkelld 22,5 tonnia. Py6rien kautta dynaamiset voimat valittyvat lilkenndivan
kaluston suuntaan jousituksen kautta teliin ja vastaavasti kiskon, kiskonkiinnikkei-
den ja pdlkkyjen kautta syvemmalle ratarakenteeseen. Vaunun ja radan valilld on
teli, jonka tarkein tehtdva on stabiloida vaunun ajoa radalla, vahentaa radan epa-
tasaisuuksista aiheutuvaa varahtelya vaunussa parantaen matkustusmukavuutta
ja samalle vahentden kiskojen epatasaisuuksien pahenemista. Teli voidaan ajatella
pydrien ja vaunun valilld vakauttajana toimien siina roolissa molempiin suuntiin.
[18] [19]

Telit voidaan jakaa eri tyyppeihin esimerkiksi akseleiden maaran tai muiden telin
osien mukaisesti. Okamoton mukaan akselimadran lisaksi yleisia jakoja ovat jako
sen mukaan onko kyseessa nivelellinen tai niveletdn teli (articulated bogie tai non-
articulated bogie), jousituksen mukaan tai sen mukaan onko telissa keskipalkkia
(bolster), jonka keskiosassa olevan telikeskidon kautta teli liittyy vaunun varsinai-
seen runkoon. [18]

Suomessa tyypillisesti junakalustossa on keskipalkki, mutta 1980-luvulla kehitet-
tyja keskipalkittomia teleja on myds runsaasti liikenndinnissa eri puolilla maailmaa.
Keskipalkittomassa telissa vaunun runko on jousien kautta suorassa yhteydessa
teliin ja pystyakselin suhteen tapahtuva rotaatio tai kiertoliike estetaan erilaisilla
suunnatuilla vaimentimilla. Keskipalkillisessa telissa vaunun rungon ja telin valissa
on telikeskion kautta vaunun runkoon liittyva keskipalkki, joka on yhdistettyna te-
lirunkoon. Jousitus voi olla joko vaunun rungon ja keskipalkin valissa tai keskipalkin
ja telin valissa. [18]

Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen henkildliikenteessa esiintyva telirakenne ja siihen
littyvat oleelliset osat.
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Kuva 7. Tyypillinen keskipalkillinen teli. Muokaten [18].

Kuvasta voidaan huomata telikeskién (centre pivot) mahdollistama telin liittyminen
vaunun runkoon keskidlevyn (centre plate) kautta. Keskipalkin (bolster) ja telirun-
gon (bogie frame) valissa oleva ns. sekundaarijousitus on nakymattémissa keski-
palkin alla. Pyorakerta (wheelset) ja siihen liittyvéd ajomoottori (traction motor)
seka vaihteisto (gears) ovat jousitettu primdaarijousituksella irti varsinaisesta teli-
rungosta.

Kalustoon ja teleihin liittyvan keskustelun yhteydessa nousee usein esiin kasite
jousittamaton massa (unsprung mass). Tama on Escudierin ja Atkinsin mukaan
maaritelty ajoneuvon niiden osien massaksi, jota mikaan jousitus ei kannattele ja
massa on siis jousittamattomassa yhteydessa tukipintaan eli tédssa tapauksessa
kiskoon. Kuvassa 7 esitellyssa tapauksessa telin jousittamattomaan massaan kuu-
luu ainakin pyorien, akselien ja primaarijousituksen massa. Mikali teliin on sijoitettu
ajomoottori tai moottoreita ja niihin liittyvaa vaihteistoa (kuten kuvassa 7) seka
jarruja riippuu niiden vaikutus siitd, miten ne on kiinnitetty teliin. Usein ainakin osa
niiden massoista on jousittamatonta. [18] [20]

Luvussa 2.2 viitattiin kiskoon kohdistuvan kuormituksen suuruuteen seka sen yh-
teydesta kiskon karheuteen ja jousittamattomaan massaan. Koska jousittamatto-
man massan maara on telityypin ominaisuus ja koska tarindongelmat yhdistetaan
usein nimenomaan tavaraliikenteeseen, esitelladn tassa yhteydessa lyhyesti myos
tyypilliset tavaravaunujen telit ja niiden ominaisuudet. Korkeamden mukaan Suo-
messa vuonna 2011 yleisin liikenteeseen rekisterdity tavaravaunu oli neliakselinen
(kaksitelinen) Sp-raakapuuvaunu. Nykydaan samaa tuoteperhettd edustava Sps-
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raakapuuvaunu on hieman useammin rekistergdity, mutta kummankin vaunun omi-
naisuudet ovat likipitden samat perustuen Traficomin avoimen datan rekisterginti-
tietoihin.

Kaytettdvat telimallit ovat K14, K16 ja K17, joista K14 on kdytdssa ainakin Sp-
raakapuuvaunuissa. Rakenteen muodon takia teleja kutsutaan H-runkoisiksi te-
leiksi. Tyypillisen Suomessa kaytdssa oleva H-runkoisen telin rakenne on esitettyna
kuvassa 8. [17] [19]

Telikeskio )
Telirunko

Kuva 8. H-runkoinen teli. Muokaten [19].

H-runkoisen telin primaarijousitus sijaitsee heti pydrakerran ja telirungon valissa.
Tasta syysta telin jousittamaton massa koostuu pelkdstaan pyorista, akseleista ja
jousituksesta ja on taman takia huomattavan pieni. Teli liittyy vaunun runkoon
telikeskion kautta suoraan ilman sekundaarista jousitusta.

Venaldinen kalusto, jota lilkkkuu Suomessa nykyaan runsaasti, koostuu padasiassa
venaldisten standardien mukaan rakennetuista vaunuista. Yleisin telityyppi ndissa
tavaravaunuissa on 18-100, joka on kolmiosainen teli. Kolmiosainen teli muodos-
tuu nimensa mukaisesti kahdesta sivupalkista ja keskipalkista. Pyérakerran liitty-
mista sivupalkkiin ei ole jousitettu, eli primaarijousitus puuttuu. Telin jousitus on
sen sijaan sijoitettu sivupalkin ja keskipalkin valiin ja siitd voidaan kayttaa termia
sekundaarijousitus. Tasta johtuen telin jousittamaton massa koostuu pyoristd, ak-
seleista, sivupalkeista ja jousituksesta eli sen jousittamaton massa on sivupalkkien
verran suurempi kuin H-runkoisissa teleissa. Kolmiosaisen telin periaatteellinen ra-
kenne on esitetty kuvassa 9. [11]
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Kuva 9. Kolmiosainen teli. Muokaten [19].

Loponen ja muut ovat arvioineet yleisesti kotimaisissa tavaravaunuissa kaytdssa
olevan H-runkoisen telin jousittamattomaksi massaksi 2 500 kg, mika koostuu kah-
desta pyordakerrasta eli akselin ja pydrien kokonaisuuksista siséltéden jousituksen.
Kolmiosaisen telien py6rakertojen ja jousituksen massa on sama 2 500 kg, mutta
taman lisaksi vaikuttaa jousittamaton sivupalkkien massa 2 x 500 kg. Tasta syysta
kolmiosaisen telin jousittamaton massa nousee tasolle 3 500 kg. [11]

Pelkka telityypin vaikutus jousittamattomaan massaan voi olla siis luokkaa ~40 %.
Tata voidaan pitda huomattavana eroavaisuutena.

Vetureiden osalta ilmi6 toimii vastaavasti. Siemens Mobilityn valmistama Sr3 (Vect-
ron) sahkoveturi on VR Groupin uusin kaksitelinen (2 akselia per teli) veturi nope-
aan matkustajaliikenteeseen, seka raskaaseen tavaraliikenteeseen suunnattu ve-
turi. Veturin massaksi ilmoitetaan varusteista riippuen 80-90 tonnia, joka antaa
akselimassaksi vastaavasti 20 000 — 22 500 kilogrammaa. [21]

Telityyppina veturissa on 18 tonnia painava SF4, mita on tutkittu Federal Railroad
Administrationin (mydhemmin FRA) johdosta vuonna 2013 rataan kohdistuvan voi-
man arviointiin liittyvassa tutkimuksessa. Laskennoissa kaytettya jousittamatonta
massaa ei suoraan ilmoiteta, mutta sen oletetaan olevan valilla 2 500 — 3 800 kg
per pyorakerta. Jousittamattoman massan ilmoitetaan sisdltavan: 2 pyoraa, 1 ak-
seli, 2 laakerointijarjestelmaa ja niiden koteloinnit seka 4 primaarijousta (puolet
jousien massasta). Loput jousittamattomasta massasta maaraytyy ajomoottorien,
vaihteistojen ja muun mahdollisen voimansiirron seka jarrujen sijoittelusta. Mita
enemman ylla olevista voidaan sijoittaa suoraan telirunkoon kiinni, sitd pienempi
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on jousittamaton massa. FRA mukaan SF4 telityypissa ainakin moottori on kiinni-
tetty telirunkoon. [22]

Ylld olevan perusteella nykyaikaisenkin veturin massa ja jousittamaton massa nayt-
taisi olevan huomattava ja voi olla liikenndivan yksikdn huomattavin yksittdinen
varahtelyn herateldhde. Kuvassa 10 on esitetty Sr3 veturi ja siind kdytdssa oleva

SF4 telityyppi.

Kuva 10. Sr3 (Vectron) veturi ja SF4 teli. Yhdistettynd léhteista [21] [22].

Telin osalta primaari- ja sekundaarijousitukset ovat kuvassa selvasti huomatta-
vissa. Ajomoottorit ja vaihteisto ovat piilossa telirungon sisalla.

Muilta osin kaluston osalta varahtelyn kannalta olennaista on vaunujen ja veturien
akselien ja telien etdisyydet seka rataan vaikuttava akselimassa. Yksittdinen akseli
ja sen pyorat aiheuttavat liikkuessaan rataan ja sitd kautta maaperaan pienen siir-
tyman, joka huomataan tarkastelupisteessa pydrien ohittaessa sen. Koska saman-
laisista vaunuista koottu juna koostuu useista teleistd ja akseleista, joiden vali-
matka on vakio, on tdma ns. ohitustaajuus yksinkertaisesti etenemisen nopeus
(m/s) jaettuna telien valimatkalla (m) toisistaan. [24]

Korkeamden mukaan henkil6liikenteen akselipaino on tavallisesti 120-190 kN ja
tavaraliikenteen 200-250 kN valilld. Raskaissa malmikuljetuksissa maailmalla ak-
selipaino voi olla jopa 400 kN. [19]

Kuvassa 11 on esitetty Suomessa yleisen Sps-raakapuuvaunun oleellisimmat mitat.
Vr-Transpointin mukaan kyseisen vaunun akselipaino voi suurimmillaan olla noin
200 kN.

850, 1500 1950 1950 2500 2000 2500 1950 1950 1500 _| 850

M

2250 PR 15000
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20600

e

Kuva 11. Sps-raakapuuvaunun oleellisimmat mitat [25].



Opinnaytety6 2/2023 26

Suomessa akselipainoa rajoittaa rataosuuksille saadetyt enimmaisarvot luvun 2.1
mukaisesti. Julkisestikin kdydyn keskustelun perusteella paineita sallitun akselipai-
non nostamiseksi tietyille rataosuuksille on olemassa. Taman tapahtuessa liiken-
ndivan kaluston valiset akselipainoerot tulevat oletettavasti kasvamaan ja tarkas-
telu eri kalustojen valilld muuttuu mielenkiintoisemmaksi.
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3 Aaltoliike ja varahtely maaperassa

Tassa luvussa esitellddn aaltoliikkeen seka varahtelyn peruskasitteet ja ilmiét. Ta-
man jalkeen ne yhdistetaan junien aiheuttamaan varahtelyyn ja erilaisiin aaltotyyp-
peihin maaperassa. Varahtelyn syntymekanismi ja sen matemaattinen malli esitel-
laan tarkemmin, koska tydn empiirinen osuus kasittelee maaperan varahtelynjoh-
tavuuden seka junien varahtelyvasteiden maarittdmista mittauksin. Asian mate-
maattisen mallinnuksen tunteminen lisaa ilmididen ymmarrettavyytta.

3.1 Varahtelyn ja aaltoliikkeen perusteet

Vérahtelyaalto on liikettd ja energian siirtoa valiaineessa, niin ettd partikkeleiden
sijainti valiaineessa on sama ennen ja jalkeen hairién ohitusta. Tdman mahdollis-
tamiseksi valiaineen partikkeleiden taytyy olla vuorovaikutuksessa toistensa kanssa
ja nopeus, jolla hairi6 tai hairiot etenevat valiaineessa riippuu suuresti tdman vuo-
rovaikutuksen voimakkuudesta. Valiaineessa eteneva hairio voi siis olla joko yksit-
tdinen tai niita voi olla useita. Usein valiaineessa etenevan hairién demonstroimi-
seen kaytetdan tiukan kdyden tai jousen paan nopeaa poikkeuttamisesta tasapai-
noasemasta, joka aiheuttaa kdydessa etenevan hairion tai aallon. [26]

Kun vuorovaikutettu kappale tai partikkeli hairion etenemisen reitille joutumisen
takia liikkuu tasapainoasemansa ymparilld, sen sanotaan varahtelevan. Varahtely
voi olla suuria epasaanndllisyyksia sisaltavaa tai se voi olla tasaista liiketta. Jos
kappaleen liike toistuu sa@nndéllisesti, on varahtely jaksomaista ja jaksonajan kaan-
teisluku on varahtelijan taajuus. [27]

f=7 (5)

Yksinkertaisimmillaan saanndéllinen liikke on harmonista ja sita kuvataan siniaaltona.
Asia voidaan havainnollistaa kuvittelemalla tilanne, jossa jouseen ripustettu massa
poikkeutetaan tasapainoasemasta ja paastetadn vapaasti liikkumaan eli varahtele-
maan. Massan sijainti x tasapainoasemaan nahden voidaan ilmoittaa funktiona
ajan suhteen kaavan

Asin2mt
T

x(t) = (6)

mukaisesti, jossa A on varahtelyn amplitudi, eli tdssa tapauksessa alkuperdinen
poikkeutus tasapainoasemasta ja T jaksonaika. [27]

Luonnossa aaltoliike yleensa koostuu eri taajuuksista. Tall6in aaltoliikkeesta tai va-
rahtelyaallosta voidaan erottaa eri taajuuskomponentit vaikuttamassa vakioampli-
tudilla. Naiden yhteisvaikutuksesta muodostuu tarkasteltava varahtely [12] [27].
Kuvassa 12 on esitetty kolmesta eri varahtelykomponentista koostuva varahtely-
liike tarkastelupisteessa.
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Kuva 12. Vérdhtelyn vakioamplitudiset taajuuskomponentit [12].

Kun maaperaan syntyva vardhtely on rautatien vaikutuksesta aiheutuvaa, ei va-
rahtely ole endaa vapaata vaan pakotettua eli, siihen vaikuttaa radan ja junan vuo-
rovaikutuksesta aiheutuva dynaaminen voima. Mikadli tdma voima vaikuttaa sa-
malla taajuudella kuin maakerroksen ominaistaajuus sijaitsee, voi varahtely kasvaa
huomattavan suureksi. Maakerroksen ominaistaajuutta f, voidaan ainakin peh-
meilla maalajeilla yksinkertaistaen arvioida kaavalla

Cs

=10 (7)

fo

missa ¢, on leikkausaallon nopeus ja H maakerroksen paksuus. [12]
3.2 Varahtelyaallon eteneminen maaperassa

Varahtely levida maassa erilaisina mainittuina hairidéinad tai aaltomuotoina eli ns.
seismisind aaltoina ja siirtyy rakennuksiin. Ihminen aistii ndiden aaltojen yhteys-
vaikutuksesta syntyvan rakenteiden varahtelyn tunto, ndkoé ja kuuloaisteilla.

Erilaisista aaltomuodoista voidaan erotella P-aalto (primary-, pressure-, tai pitkit-
tdisaalto), S-aalto (secondary-, shear-, tai leikkausaalto) seka Rayleigh ja Love-
aallot. P-aalto kuvaa maassa etenevaa hairiéta, missa maapartikkelit ovat valilla
kokoon puristuneina ja valilla laajemmin levinneina. S-aalloissa maapartikkelit liik-
kuvat leikkausmuodonmuutosten takia ilman, etta joutuvat kokoon puristuneeseen
tilaan.

Rayleigh- ja Love-aallot syntyvat muiden aaltotyyppien kohdatessa maanpinnan,
jolloin liike jatkuu vedenpinnan aaltoilua muistuttavana ellipsisena liikkeena tai
Love-aallon kyseessa aallon etenemissuuntaan nahden poikittaisena liikkeena. Siir-
tymisreitin perusteella niita kutsutaan pinta-aalloiksi. [12]

Kuvassa 13 on esitetty eri aaltomuotojen etenemistd maaperassa. Katkoviivalla
piirretty viiva kuvastaa aaltoliikkeen etenemissuuntaa ja valiaineeseen piirretty
nuoli partikkeleiden liiketta.
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Kuva 13. Aaltotyyppien eteneminen maaperdssa. Muokaten [28].

Pinta-aaltoja pidetaan liikennetarindn kannalta usein oleellisempina tarinan aiheut-
tajina, koska niiden energia levida edetessa pienemmalle pinta-alalle kuin syvem-
malld maaperassa etenevien aaltojen. Smoltczykin mukaan 2/3 perustusrakenteen
dynaamiseen kuormitukseen johtavasta energiasta siirtyy Rayleigh-aallon mukana
tarkastelupisteeseen.

Pinta-aaltojen osalta on huomioitavaa, etta niiden siirtymaamplitudi pienenee huo-
mattavasti etdisyyden kasvaessa maanpintaan. Naiden aaltomuotojen tehokas tun-
keutumissyvyys vastaa suurin piirtein aaltoliikkeen aallonpituutta A, joka saadaan
kaavasta

(8)
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jossa v on aaltoliikkeen etenemisnopeus maaperassa ja f varahtelyn taajuus. [28]

Kuvassa 14 on esitetty R-aallon siirtymdaamplitudeja eri syvyyksilla neljélla eri pois-
sonin vakion v arvolla. Kuvaa tulkittaessa voidaan huomata amplitudien suuruuk-
sien perusteella kilnnostavimman alueen sijoittuvan maan pintaosiin.
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0.0

4 0.2

ez 'lsnnpduo)ey [ sAARS

Amplitudi syvyydella z / Amplitudi pinnalla

Kuva 14. Aaltotyyppien eteneminen maaperdssa. Muokaten [29].

Kuvasta huomataan, etta pinnasta aallonpituuden verran maan sisaan siirryttdessa
R-aallon amplitudit ovat kummankin suuntakomponentin osalta tippuneet alle puo-
leen pinnan arvoihin verrattuna. Suurempi poissonin vakio indikoi suurempaa siir-
tymaamplitudia jokaisella syvyydella.

Kun varahtelyldhteena on esimerkiksi metroliikenne tai yleisesti rautatieliikenne
tunnelissa, eli viivamainen vardhtelyldhde on maan sisdssa ja valiaineen kautta
yhteydessa tarkastelupisteisiin, on P- ja S-aaltojen osuus varahtelyssa suurin.
Gutowskin ja Dymin mukaan pinta-aaltoja voi talldinkin muodostua P- ja S-aaltojen
kohdatessa maan pinnan, mutta niiden suurus on jokseenkin pieni, ellei viivalahde
ole lahelld pintaa. [30]

Seismisten aaltojen etenemisnopeus valiaineessa riippuu niiden etenemisreitista.
P- ja S-aallot etenevat ddrettdmassa elastisessa, homogeenisessa ja isotrooppi-
sessa valiaineessa, jolloin niiden vastaavat nopeudet v, ja vs voidaan arvioida seu-
raavilla yhtaloilla.

1
2

Up = ()l -;2#) )
v = (%)% (10)
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Yhtél6issé p on maaperan leikkausmoduuli (tai Lamén toinen parametri), p maa-
peran tiheys ja A Lamén ensimmadinen parametri, joka saadaan hyddyntaen maa-
peran poissonin vakiota v seuraavasti.

2uv
A= 17y (11)

Rayleigh-aallon, joka on siis pinta-aalloista merkittdvin, nopeus saadaan puoles-
taan hyddyntamalla leikkausaallon etenemisnopeudesta seuraavasti.

0.862 + 1.14v
Ur = 1+v s

(12)

Rautatieliikenteen aiheuttamaa varahtelya tutkittaessa maapera usein ajatellaan ja
mallinnetaan olettaen lineaarielastinen konstitutiivinen kayttaytyminen. Thompso-
nin ja muiden mukaan nain voidaan toimia, silld junan ohittaessa tarkastelupisteen
ovat maaperan partikkeleiden siirtymat suhteellisen pienid lukuun ottamatta alu-
etta valittbmassa radan laheisyydessa. [24]

Varahtelyn heratteestd syntyneen aaltoliikkeen voimakkuus vaimenee sen ede-
tessa maaperassa. Tama vaimeneminen voidaan jakaa geometriseen- ja materiaa-
livaimennukseen. Geometriselld vaimennuksella tarkoitetaan varahtelyaallon ener-
gian leviamista avaruuteen, jolloin sen intensiteetti pienenee liikuttaessa kauem-
mas heratepisteesta.

Geometrinen vaimeneminen on siis riippumaton valiaineen ominaisuuksista toisin
kuin materiaalivaimennus. Koska Rayleigh-aalto on yleensa tarinaa aiheuttavan va-
rahtelyn suurin levittdja, kasittda analyyttinen menettely yleensa vain sen vaime-
nemisen tarkastelun. Kokonaisvaimennus voidaan esittaa yhtalolla

Ay

r1\#
— . pa(ri-r2) 13
A ( ) ¢ ' (13)

r2

jossa A; on varahtelyamplitudin suuruus etdisyydelld r1 varahtelylahteests, ja A,
varahtelyamplitudin suuruus etdisyydella r2 varahtelyldhteesta. Eksponentti  ku-
vaa geometrisen vaimenemisen suuruutta ja vastaavasti eksponentti a sisdista eli
materiaalivaimennusta. Rayleigh-aallon, kimmoisassa puoliavaruudessa pateva,
geometristd vaimennusta kuvaava tekija B on aina 0,5. Eksponentti a eli sisdista
vaimennusta kuvaava absorptiokerroin on puolestaan tarkasteltavan vdliaineen
ominaisuuksista riippuvainen ja kuvaa varahtelyamplitudin muutosta sen edetessa
yhden metrin matkan valiaineessa. Vaimennuksen suuruuksia ja maan dynaamis-
ten ominaisuuksien maarityksia on esitetty liséksi standardissa ISO-14837-32 Mea-
surement of dynamic properties of the ground. [31] [32]

Hiller ja Crabb ovat referoineet tutkimuksia maarakennustgista aiheutuvan varah-
telyn vaimenemista maaperassa kattavasti artikkelissaan vuodelta 2001. Paperissa
todetaan pelkan geometrisen varahtelyn huomioimisen johtavan yleensa liian pie-
neen vaimenemiseen verrattuna mittaustuloksiin. Toisaalta aiemmin esitetyn yh-
talén 13 kayttd on haastavaa, silla sisdisen materiaalivaimennuksen suuruus vaih-
telee maaperan paikallisten olosuhteiden mukaan ja on lisaksi taajuusriippuvainen.
[32]

Tutkimuksen mukaan ja ylla olevaan perustuen maaperdassa vaimenemista arvioi-
taessa kaytdssa on usein yksinkertaistettu ns. pseudovaimenemisen malli missa
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arvioitu varahtelyn taso tarkastelupisteessa saadaan sovittamalla kdyra vertailu-
kohteissa eri etdisyydella mitattuihin varahtelytuloksiin. Kuvassa 15 on esitetty Hil-
lerin ja Crabbin lapikdymat kolme vaimenemisen mallia. [32]
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Kuva 15. Vérdhtelyn vaimeneminen maaperassa etaisyyden funktiona [32].

Kuvasta on huomattavissa pelkdn geometrisen vaimenemisen a) vaimennusta ali-
arvioiva vaikutus verrattuna teoreettiseen malliin ¢), missa geometrinen ja materi-
aalivaimennus on huomioitu. Kadytannon syista usein kdytéssa on yhteisvaikutusta
kuvaava yksinkertaistettu pseudovaimenemisen malli b). Malli johtaa hieman kon-
servatiiviseen arvioon vaimenemisesta, mutta on tarpeeksi lahella todellisuutta.
Pseudovaimenemisen kaavassa k ja m ovat mittaustulosten regressioanalyysista
saadut kayransovitustermit.

Geometrisen vaimenemisen tapaista amplitudin pienentymista tapahtuu myds aal-
torintaman lapadistessa jaykkyyseroja omaavien maakerrosten rajapintoja. Rajapin-
noissa tapahtuu samalla myds heijastumisia, joten paikallisesti varahtely voi myds
vahvistua ja erilaiset aaltotyypit sekoittua tai muuttua toiseksi. [33]

Térnqvistin ja Taljan mukaan analyyttisten arviointimenetelmien heikkoutena on
ndiden monimutkaisten vuoro- ja yhteisvaikutusten huomioiminen, koska mallit
ovat vakisin yksinkertaistettuja. Toisaalta samassa yhteydessa myods todetaan pe-
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riaatteessa tarkempien numeeristen menetelmien kaytdn vaativan tarkkaa maape-
ran olosuhteiden tuntemista ja mallintamista, joka ei usein ole mahdollista tai kay-
tanndllista. Nain myds numeerisen mallintamisen tarkkuus voi jaada analyyttisten
arviointimenetelmien tasolle. [33]

3.3 Rautatieliikenne varahtelyn herattajana

Léhes kaikki maalla kulkevat kuljetusjarjestelmat voivat aiheuttaa liikkuessaan
maassa kulkevaa varahtelyd. Naistéd kuljetusjdrjestelmistd rautatiekaluston te-
raspyorien ja teraksisten kiskojen yhteisvaikutuksesta syntyva varahtely on ylivoi-
maisesti suurin liikennetarindn aiheuttaja. Rakennuksissa asuvat ihmiset hairiinty-
vat liilkennetérinasta ja tarinélle herkkien laitteiden toiminta voi vaarantua. Adrim-
maisissa tapauksissa myos rakennukset tai rakenteet voivat vaurioitua liikenneta-
rinan vaikutuksesta. [34]

Varahtelyn vaikutukset ymparistéssa havaitaan ihmisten toimesta joko mainittuna
likennetdrindna tai runkomeluna. Kokemus on varahtelyn taajuusalueesta riippu-
vainen, jolloin varsinainen liikennetdrina on kyseessa, kun varahtelyn taajuusalue
on valilla 1-80 Hz. Runkomelua koetaan kun 16—-250 Hz taajuusalueella tapahtuva
varahtely siirtyy rakennukseen sen perustuksen kautta ja varahtelyliikkeeseen jou-
tuvat rakenteet sateilevat ihmisen kuultavissa olevaa melua. [34]

Liikennetarinda aiheuttava varahtely johtuu rautatiekaluston pyéran ja radan yh-
teisvaikutuksesta. Heratteena toimiva voima syntyy, kun liikkuva rautatiekalusto
kuormittaa kiskoja pyoran kautta. Nama vaikuttavat kuormat voidaan jakaa kah-
teen eri kategoriaan. Kvasistaattiseen kuormitukseen, jossa aiheuttajana on liikku-
van kaluston kiskon kautta ratarakenteeseen vaikuttavat akselipainot seka dynaa-
misiin kuormituksiin, jotka aiheutuvat pyorien tai kiskojen epatasaisuuksista, kis-
kojen epdjatkuvuuskohdista, vaihteista seka ratapolkkyjen parametrisesta jaksot-
taisesta vaikutuksesta. [24] [35]

Dynaamisen kuormituksen taustalla on siis joko radan tai pyéran tai kummankin
epatasaisuus. Pyoran liikkuessa epatasaista kiskoa pitkin syntyy pydraan ja kiskoon
dynaamista kuormitusta pyoran ja kiskon vuorovaikutuksesta. Tama kuormitus tai
voima aiheuttaa kohtaamispinnan kummallakin puolella vardhtelyd, jonka suuruus
riippuu osasysteemien ominaistaajuuksista. Toisin sanoen, kun dynaaminen voima
vaikuttaa lahelld osasysteemin ominaistaajuutta, aiheutuu suurin varahtelyvaste.
[35]

Osasysteemilla tarkoitetaan massojen, jousien ja vaimentimien kokonaisuutta. Lii-
kenndintivalineen puolen systeemin muodostavat vaunun tai veturin massa, edella
mainittujen ja telin valiset jousitukset seka vaimennukset. Radan puolella systee-
min muodostavat kiskot, ratapdlkyt, tukikerros seka pohjamaa téman kokonaisuu-
den alla. Muodostuva kokonaisuus on kompleksinen ja vardhtelee monilla reso-
nanssitaajuuksilla. Koska systeemin elementtien ominaisuudet voivat olla vaikeasti
maadritettavissa ja maaperan ominaisuudet vaihtelevat paikallisesti, on maaperaan
valittyva varahtely usein hyvin vaikea ennustaa tai mallintaa. [35]

Kuvassa 16 on esitetty rautatien varahtelyldhteen dynaaminen malli.
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Kuva 16. Vaunu-rata véarahtelysysteemin dynaaminen malli. Muokaten [35].

Kuvassa on esitetty varahtelysysteemin olennaisimmat jouset ja vaimennukset.
Malli voi olla erilainen riippuen mallinnukselle esitetyistéd vaatimuksista ja kayte-
tysta palkkiteoriasta kuvaamaan kiskoja ja polkkyja. Pyoran ja kiskon vuorovaiku-
tus niiden rajapinnassa mallinnetaan ns. kontaktijousena (Hertzian contact spring),
mika huomioi paikalliset kontaktialueen muodonmuutokset. Thompsonin mukaan
kuormituksen ja muodonmuutoksen suhde ei ole lineaarinen ja ilmié on kokonai-
suutena huomattavan monimutkainen. [8]

Rataan kohdistuvat kuormitukset voidaan jakaa todetusti kvasistaattiseen ja dy-
naamiseen kuormitukseen. Naista syntyva varahtely u(t) voidaan vastaavasti jakaa
kvasistaattiseen ja dynaamiseen osuuteen yhtalon 14 tavalla, missa ug(t) on kva-
sistaattinen kuorman aiheuttaman varahtelyn osuus ja u,(t) vastaavasti dynaa-
misen kuormituksen osuus kokonaisvarahtelysta. [36]

u(t) = us(t) + uq (o) (14)

Kvasistaattinen osuus varahtelysta on liikkuvan kuorman aiheuttamaa. Talldin ju-
nan massasta aiheutuva kuorma liikkuu rataa pitkin junan nopeudella ja siirtyy
akseleiden kautta rataan. IImi6 havaitaan matalan taajuuden vardhtelyna, jonka
tasmallinen taajuus riippuu akselien ja telien tarkastelupisteen ohitusnopeudesta.
[36]
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Kuvassa 17 on esitetty liilkkuvan kuorman aiheuttama ns. “painumasuppilo” liioitel-
tuna etenemassa pitkin rataa.
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Kuva 17. Kvasistaattisen kuormituksen aiheuttama painumasuppilo. Muokaten

[37].

Kuormitukset aiheuttavat ratarakenteeseen siirtymia, joista kvasistaattisen kuor-
mituksen aiheuttama tarkastelupisteen varahtely us ajanhetkella t on junan jokai-
sen akselin kuormituksen osuus superpositioperiaatteen mukaisesti. Kaavassa

us(t) = Z Wi ugo (£ = 22) (15)
k=1

n, on junan akseleiden lukumaara, w; akselin & kantama kuorma, v junan ete-
nemisnopeus, u,, Maaperan varahtelyvaste liikkuvaan yksikkdkuormaan (unit
magnitude) ja yy, akselin sijainti radalla ajanhetkellad t = 0. Kvasistaattisesta kuor-
mituksesta syntyvan varahtelyn osuudella on merkitysta vain erittdin matalien taa-
juuksien alueella seka lahella rataa. Sen takia se voidaan usein jattda huomioimatta
mallinnuksissa ja arvioinneissa. [36] [38]

Dynaaminen kuormitus ja siité aiheutuva varahtely puolestaan syntyy radan ja
pydran epatasaisuuksista. Kun oletetaan taydellinen kontakti py6ran ja kiskon va-
lilld on voimassa yhteys

u, () = ue () + u¥(f) : (16)

missa vektorit u,(f) ja u.(f) kerdavat akseleiden ja radan siirtymat liikkuvissa
kontaktipisteissa. Vektori u,,,,.(f) sisdltda pyordn ja radan epatasaisuudet, jotka
vaikuttavat akselin asemaan. Yksinkertaistettuna akselin siirtyma on siis radan siir-
tyma + pyoran ja radan pinnan (kiskon) epatasaisuus. Siirtymat u,(f) ja u.(f)
voidaan esittdd myos junan dynaamisena kuormina joustomatriisien avulla yhtalén

[C*(F) + €*(N]ga(f) = —ug(f) (17)
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mukaisesti, missa C* ja C” ovat jarjestyksessa radan ja ajoneuvon joustomatriisit
perustuen luotuun mekaaniseen malliin kuvan 15 mukaisesti. Vektori u,,, sisdltda

edelleen samat pydran ja kiskon epatasaisuudet, jotka on saatu joko mittaamalla
tai kayttamalla satunnaista karheusmatriisia. Dynaaminen kuorma g,(f) saadaan
ratkaisemalla ylla oleva yhtdlé 17 sen suhteen. Ratkaisumalli ei huomioi suuria
muodonmuutoksia tai pydra-kisko yhteyden hetkittdistd menetysta.

Dynaamisen kuorman selvittamisen jalkeen on mahdollista laskea vapaan kentan
siirtymdvaste dynaamiseen kuormitukseen yhtalolla

Ng

t
WD = ) [ Heslu), 2t = g (8)
k=1""%

missa H.(x,x',t) on siirtofunktio, joka kuvaa radan pisteessé x kuorman g,(z")
vaikutuksesta syntyvan siirtyman pisteessa x’. Yksinkertaistuksen vuoksi vardhte-
lyvasteen syntyminen rataan ja maaperdan kasitelldan useimmiten yhden pyéran
ja kiskon vuorovaikutuksesta syntyvana ilmiona. Koska systeemi oletetaan lineaa-
riseksi ja jokainen varahtelylahde itsendiseksi, voidaan kokonaisvaste ajatella syn-
tyvaksi kun tietty maara pistemaisista heratteista syntyneitad vasteita yhdistetaan
epakoherentteina. Thompsonin mukaan nain voidaan olettaa olevan ainakin ly-
hyilla aallonpituuksilla. Pitemmilld aallonpituuksilla, jotka sopivat ratapdlkkyjen yli-
tyksista syntyviin varahtelyihin, kiskon liitoksiin jne. varahtelyldhteiden voidaan
olettaa olevan korreloivia keskenaan. [8] [36] [38]

Heckl ja muut tutkivat rautatiekaluston ohituksesta syntyneita varahtelyspektreja
ja huomasivat, etta tyypillisesti vastepaan varahtelyspektrista voidaan erottaa Ia-
hietdisyydelta vaikuttavista dynaamisista voimista ainakin akseleiden ratapdlkkyjen
ylittdmisesta syntyva vaikutus sekd mahdolliset suuremmat epajatkuvuuskohdat.
Pyorien liikkeesta syntyva kvasistaattinen vaikutus on haastavampaa huomata va-
rahtelyspektreista. [39]

Taulukossa 4 on esitetty UIC:n raportin mukaisesti varahtelyn syntymekanismit
jaoteltuna ajoneuvon nopeuden ja syntyvan varahtelyn taajuuden mukaan.

Taulukko 4. Vérahtelyn olennaisimmat syntymekanismit [35].

Ajoneuvon nopeus 40 km/h 80 km/h 160 km/h
lilllglf‘]l:l]\)/a kuorma (akselivali n. 3 Hy 5 Hy 11 Hz
Radan epatasaisuus 1-100 Hz 2-200 Hz 4-400 Hz
Kiskon epatasaisuus n. 500 Hz n. 1000 Hz | n. 2000 Hz
Pybran epatasaisuus <4 Hz <8Hz <15Hz

Pybr'én monikulmaisugs (polygoni- n. 100 Hz n. 200 Hz n. 400 Hz
saatio). 0,1 m aallonpituus.
16 Hz ker- 32 Hz ker- 64 Hz ker-

rannaiset rannaiset rannaiset.

Polkkyvalin vaikutus, 0,6 m.

UIC:n esityksessa kiskon epatasaisuudesta aiheutuva varahtely kasitellaan ilmei-
sesti vain tietyn karheuden aallonpituudella. Taulukossa esitettyjen kiskojen epa-
tasaisuudesta aiheutuvat varahtelyn taajuudet ovat yhdenmukaisia 0,02 m aallon-
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pituudella dominoivan kiskon karheuden mukaisesti. Toisaalta esimerkiksi Thomp-
son esittaa kirjassaan karheuden aallonpituuksiksi laajemmin 0,005 m...0,5 m,
mutta ei tarkemmin erittele niiden yleisyyksia [9].

Kiskon karheuksien profiileista ja ylipaataan kiskojen kunnosta nayttdisi olevan
Suomessa viela hyvin vahan tietoa saatavilla julkisista lahteista.
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4 Varahtelyn ja tarinan arviointi

Tassa luvussa esitellaan rautatieliikenteesta aiheutuvan varahtelyn ja tarinan arvi-
oinnissa kaytettavien menetelmien perusteet ISO-14837 mukaisesti. Yleisesti ot-
taen lahes kaikki arviointimenetelmat perustuvat jollakin tapaa edelld mainittuun
standardiin.

4.1 Tarinan arviointimenetelmien jaottelu

Standardin ISO-14837 mukaan rautatieliikenteen varahtelyja arvioitaessa ja arvi-
ointimalleja kehitettdessa kehotetaan varahtelysysteemi jakamaan komponenttei-
hin seuraavasti: herate, siirtoreitti ja vastaanotin. Systeemi voidaan siirtda kaavan
muotoon seuraavasti:

A(F) =S()-P(H) -R(f), (19)

missa A on varahtelyn tai runkomelun taso tai suuruus tarkastelupisteessd, S on
herdte, P siirtoreitti ja R vastaanottopiste. Kaikki komponentit esitetaan taajuuden
funktiona. Kuvassa 18 on esitetty kaavan 19 komponenttien esiintyminen varahte-
lysysteemissa.

1) herate
2) siirtoreitti
2a P, Ja 5-aallot
2b pinta-aallot
2c hejjastukset
3) wvastaanottopiste
4} pohjavedenpinta

Kuva 18. Vérdhtelysysteemi ISO 14837 mukaisesti [34].

Heratteena kuvan systeemissa toimii avoradan tai tunneliradan liikenndintivalineen
ja radan interaktio, jonka jalkeen syntyneet varahtelyaallot (2a, 2b) etenevat maa-
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perassa luvussa 3.2 kasiteltyind eri aaltomuotoina. Varahtely arvioidaan vastaan-
ottopisteessa (3) rakennuksen sisdlla. Jokaisen komponentin vaikutus esitetaan
taajuuden funktiona ja ne voidaan jakaa parametreihin riippuen tarkastelutason
tarkkuudesta ja perustuen muihin kdytdssa oleviin ohjeisiin koskien varahtelynar-
viointia. ISO-14837 mukaan varahtelynarviointiin kaytettavat mallit voidaan jakaa
useisiin eri tarkkuustasoihin riippuen hankkeen vaiheesta. Tarkastelutaso tarken-
tuu hankkeen edetessa ja saavuttaa huippunsa rakentamissuunnitelmavaiheessa.
[34]

Seuraavassa alaluvussa esiteltava VTT:n tunnetuksi tuoma arviointimenetelma on
ns. empiirinen eli mitattavaan tietoon ja sen hyédyntamiseen perustuva malli. ISO-
14837 mukaisesti on olemassa myds parametrisia malleja, mitka voidaan jakaa
algebrallisiin seka numeerisiin ratkaisuihin perustuviin. Naista ensimmainen sovel-
tuu 1ahinna yksinkertaisten arviointien suorittamiseen.

Numeeriset mallit pystyvat suoriutumaan monimutkaisimmasta arviointitehtavista,
jos systeemin ominaisuudet tunnetaan tarpeeksi tarkasti. Nykyaan tarinatutkimuk-
sissa yleistyneet elementtimenetelmat ovat yksi numeerisista malleista. Elementti-
menetelmdssa tutkimusalue esitetdan elementtiverkkona (mesh), jonka jalkeen
malli muodostaa systeemista lineaarisen yhtaléryhman ja iteroimalla ratkaisee jo-
kaisen elementin solmukohdan (node) siirtyman. [34]

Numeeristen menetelmien ongelmana voitaneen pitda lahtétiedoilta vaadittavaa
tarkkuutta. Lisaksi ISO-14837 mukaan on olemassa ns. hybridimalleja, joissa yh-
distelldan numeerisia ja empiirisia malleja. Esimerkiksi maaperan varahtelyn joh-
tavuus voi perustua empiiriseen malliin (mittaukseen), kun heratevoiman suuruus
on numeerisesti muodostettu.

4.2 Arviointimalli VTT:n mukaan

Suomessa rautatieliikenteen vardhtelya arvioidaan usein Teknologian tutkimuskes-
kus VTT Oy:n tai sen edeltdjien laatimien ohjeistusten mukaan. Julkaisussa Liken-
netarind. Alueiden tarindkartoitus ja rakenteiden vaurioitumisalttius on 1SO-14837
mukaisesti arviointi jaettu useaan eri tarkkuustasoon.

Tarkastelutaso 1: Alustava juna- ja maaperdtietoihin perustuva rajaus. Kartoitus
tehddaan puoliempiirisilla laskentakaavoilla

Tarkastelutaso 2: Tarkennettu tarindmittauksiin perustuva rajaus. Kartoitus perus-
tuu tunnetusta junaliikenteesta mitattuun maaperan varahtelyyn

Tarkastelutaso 3: Rakennuksessa esiintyvaan varahtelyn arviointi. Tarkat vaikutuk-
set alueella olevaan tai suunniteltavaan rakennuskantaan.

Suunnittelun alkuvaiheessa arviointimallien tarkkuudeksi riittéa arvio siita tuleeko
likenndintivalineistd aiheutuvaa varahtelya ja tarindd huomioida ollenkaan. Arvi-
ointiin kaytettavien parametrien maaran tulee olla mahdollisimman vahdinen ja
kasittaa vain niita tietoja, joita suunnittelun tassa vaiheessa on saatavilla. Esimer-
kiksi liikenndintivalineiden yleiset tiedot, radan ja havainnointipisteiden valiset etai-
syydet, maaperan yksinkertaistetut ominaisuudet jne. [12]

Edelld mainittu ensimmainen tarkastelutaso on luonnollisesti ainoa kadytettdvissa
oleva, kun varsinaista herateldhdetta ei viela ole olemassa, silla rata tai raitiotie on
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vasta suunnitteluvaiheessa. Alun perin Madshusin ja muiden kehittdma laskenta-
malli on esitelty Tornqvistin ja muiden mukaan VTT:n ohjeistuksissa ja esitetdan
Suomen olosuhteisiin muokattuna alla olevassa muodossa. [40]

Laskentamallissa on esitetty tiettyjen junatyyppien maaperaan tuottama varahte-
lyarvo (mm/s) perustuen aikaisempaan mittaustietoon. Kaavassa

b .(&)B.(i)“.i.k . 20)

v on tarkastelupisteen vardhtelytaso etdisyydelléd D radasta ja v, junatyypin ai-
heuttama aikaisemmista mittauksista maaritetty varahtelyn arvo 15 m etdisyydella
radasta. Termin v, yhteydessa kdytetaan myods nimitysta varahtelyn perusarvo.

B
Termi (;0) kuvaa varahtelyn vaimenemista maaperassa perustuen kokemusperai-

seen tietoon. Dy on aiemmin mainittujen vertailumittausten 15 m etdisyys radasta
ja D tarkasteltavan pisteen etdisyys radasta. Eksponentti B kuvaa vaimentumisen
suuruutta. Loput kaavan 20 termit ja niiden muuttujat ovat erilaisia korjaus- ja
varmuuskertoimia seuraavasti:

S = junan nopeus, perusarvo So = 70 km/h. Nopeuseksponentti A on 0,9-1,1.
G = junan kokonaispaino, perusarvo Go = 2 000 tonnia.

kr = radan kunnosta riippuva kerroin, keskimaarin 1,0.

F= varmuuskerroin [12].

Yksinkertaistettuna voidaan laskentamenetelman kayttavan varahtelyn perusarvoa
v0 heratteend, ensimmadinen termi kuvaa siirtoreittia seka varahtelyn vaimene-
mista siina ja loput yhtalén muuttujat ovat erilaisia korjauskertoimia. Suurin eroa-
vaisuus ISO-14837 mukaiseen jakoon on yksilukuarvon kayttdminen taajuuskoh-
taisten arvojen sijaan.
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5 Fta tarkennettu arviointimenetelma

Tassa luvussa esitellaan varahtelyn siirtomobiliteetin maaritykseen perustuva va-
rahtelynarvioinnin menetelma ja kdydaan lapi sen kayttéon liittyva ohjeistus niin
kuin se on esitetty Federal Transit Administrationin ohjeessa. Taman tyén empiiri-
nen osuus suoritettiin perustuen tahan ohjeeseen, mutta hyddyntaen muista Iah-
teista saatua tietoa signaalien kasittelysta liittyen rakenteiden ja rakennelmien va-
rahtelynjohtavuuden mittauksiin ja moodianalyyseihin. FTA:n esittdma tarkennettu
arviointimenetelma on empiirinen malli.

5.1 Menetelman esittely

Tutkimusalueen tarinanjohtavuuden karakterisointiin perustuva varahtelyn arvioin-
timenetelmé ja sen tunnetuksi tekeminen on suurimmalta osin Saurenmanin ja
Nelsonin 1980-luvulla tehdyn tutkimuksen ansiosta. Edella mainittuihin viitataan
isossa osassa menetelmalla tehdyista tutkimuspapereissa ja kenttémittausten ra-
porttiosioissa. Menetelma esitellaan laajasti esimerkiksi Federal Transit Administra-
tionin (my6h. FTA) ohjeessa Transit Noise and Vibration Impact Assessment Ma-
nual jossa siihen viitataan “Detailed Vibration Analysis” nimelld. Julkaistu ohje on
paivittynyt vuosien mittaan ja uusin versio talla hetkelld on saatavilla vuodelta
2018. [14] [41]

Tassa tarkennetussa varahtelyanalyysissa kaytetaan 1/3 oktaavikaistoittain esitet-
tya voiman tiheytta (force density) tai tiheystasoa (force density level) esittamaan
varahtelyn lahteen eli heratevoiman ominaisuuksia. Tiheys téssa yhteydessa kuvaa
junakaluston tuottamaa voimaa per yksikkdmetri. Tiheystaso kuvaa voiman esitta-
mista logaritmisesti vertailuarvoon suhteutettuna ja yksikkéna on desibeli.

Varahtelyn arvioinnin kannalta tédrkeimmat ominaisuudet ovat voiman tiheyden
suuruus ja tieto mille taajuusalueille se jakautuu ja kuinka laaja- tai kapeakaistai-
sesti. Tama vaikuttava heratevoima syntyy luvun 3.3 mukaisesti kaluston ja radan
yhteisvaikutuksesta kiskon ja pydran kontaktipinnassa ja aiheuttaa kiskon seka
pydran varahtelyn. Kiskon varahtely etenee radan rakenteiden kautta maaperaan
ja siirtyy sita kautta tarkastelupisteeseen.

Tarkastelupisteessa tdman varahtelyn ja aistitun tarindn suuruus ja taajuussisaltd
riippuvat maaperan varahtelynjohtavuudesta ja heratevoiman suuruudesta. Liiken-
netdrinda arvioitaessa maaperan varahtelynjohtavuus kannattaa esittaa partikkelin
heilahdusnopeutena per kaytetty voima, silld myos erilaiset ohjearvot yleisesti an-
netaan nopeustasossa. Kun varahtelynjohtavuus ilmoitetaan nopeustasossa, pu-
hutaan mobiliteetista. Voiman tiheystaso, maaperan mobiliteetti seka tarkastelu-
pisteessa todettu varahtelyn suuruus esitetadn yleensa 1/3 oktaavikaistoittain.

Periaatteeltaan kyseessa on maaperan taajuusvastefunktion maaritys, missa sys-
teemin tulona toimii pydrien ja kiskojen yhteisvaikutuksesta syntynyt voiman ti-
heys, taajuusvastefunktiona on maaperdan varahtelynjohtavuus ja vasteena on
maaperan varahtelyn taso tarkastelupisteessa. Taajuusvastefunktioihin ja niiden
maadrittamiseen palataan tarkemmin mydhemmin.

Koska menetelman teorian mukaan voiman tiheys on kaluston ja radan ominainen
eli karakteristinen ominaisuus, voidaan samaa voiman tiheytta hyddyntada myos
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alueilla missa sen maarittdminen ei ole syysta tai toisesta mahdollista. Eli esimer-
kiksi alue, missa ratalinjaa ei vield ole olemassa, mutta maaperan varahtelynjoh-
tavuuden maarittdminen on mahdollista. Toimimalla ndin voidaan pyrkia ennusta-
maan tulevan radan aiheuttamia maaperan varahtelyita tarkemmin talle tulevan
ratalinjan alueelle kuin pelkilla perinteisilla empiirisilla laskentakaavoilla.

Tietyn tyyppisen kaluston rataan kohdistuvan voiman tiheys ei ole suure, joka voi-
daan helposti mitata suoraan. Yleensa se taytyy johtaa madritetystd maaperan
varahtelynjohtavuudesta ja maaperasta mitatuista varahtelyvasteista, jotka tutkit-
tava kalusto on aiheuttanut. Tilanne on kuvattu ISO-14837 standardin mukaisesti
kaavassa 19. Kaavasta huomataan, etta kun kaksi termia tunnetaan, voidaan kol-
mas selvittaa triviaalisti, kun vastaanottopisteen ominaisuudet R(f) jatetdan huo-
mioimatta. Lisaksi on olemassa malleja, missa joko maaperan varahtelynjohtavuus
tai voiman tiheys mallinnetaan numeerisesti. Talldin puhutaan ns. hybridimalleista.
[14] [38]

Mikali voiman tiheytta paadytaan arvioimaan jossain muualla, tarkoituksena hyo-
dyntaa sita tarkastelualueella, olisi olosuhteiden hyva olla suunnilleen samanlaiset.
Erityisesti radan rakenne, penger ja junan nopeus. Tarvittaessa poikkeavia para-
metreja voidaan sovittaa vastaaviksi soveltamalla erilaisia korjauskertoimia tai kaa-
voja. Esimeriksi nopeus on voiman tiheyteen vaikuttava ominaisuus, joka vaatii
korjauskertoimen, mikali uuden rata-alueen nopeudet poikkeavat alueesta missa
voiman tiheys alun perin maaritettiin.

FTA mukaan paras arviointitarkkuus saavutetaan muodostamalla ensin keinotekoi-
sista pistelahteista viivalahdemaiseen heratteeseen perustuva maaperan varahte-
lynjohtavuuden taajuusvastefunktio. Kun maaperan varahtelynjohtavuuden viiva-
lahdemainen taajuusvastefunktio on selvitetty, voidaan sitéd hyddyntaa voiman ti-
heyden maarityksessa kaavan

v? = F?y? (21

mukaisesti, missd v? on tarkastelupisteen varahtelyn tehollisarvo neliona, F? voi-
man tiheys nelitna ja y? maaperan varahtelynjohtavuus neliéna viivamaisella 1ah-
teelld heratettynd. Varahtelynjohtavuus y saadaan kaavasta

Yy = ’Z(Vijz) di, (22)

missa y;; on pisteesta / tarkastelupisteeseen j mitattu, pistemadisella lahteella to-

dettu varahtelynjohtavuus ja don heratepisteiden valinen etdisyys. Kuvassa 19 on
esitetty periaatekuva mittausjarjestelyista, kun 7on x3 ja jy2.
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Kuva 19. Varéhtelynjohtavuus valilld x3 ja y2.

Yksinkertaistettuna varahtelynjohtavuus tai mobiliteetti y;; on voimassa valimatkan

d maarittelemalla alueella. Taman jalkeen nama pistemaisesti todetut varahtelyn-
johtavuudet lisatdan kaavan 22 mukaisesti epakoherentteina pisteldhteina yhteen,
muodostaen viivamaisen lahteen herdttaman varahtelynjohtavuuden. Ylapuolella
kerrotut yhteydet ovat voimassa ainakin Villotin ja muiden mukaan. [42]

Koska menetelman laskutoimitukset suoritetaan logaritmisesti desibeleing, teh-
daan tassa viela pikainen yksikkotarkastelu selvyyden varmistamiseksi ja ylla ole-
van havainnollistamiseksi.

2 N2 2

@ - 5 e
S m sN
Ylapuolella kaavassa 23 on esitetty yksikoittain kaavan 21 sisaltd. Yhtdsuuruus-
merkin vasen puoli on varahtelynjohtavuuden tarkastelupisteessa todettu varahte-
lyn tehollisarvo nelidityna. Yhtasuuruusmerkin oikealla puolella ensimmaisessa ter-
missa voima on nelidity, koska yhtalé ajatellaan tehotasolla toimivaksi. Voiman
maara ilmoitetaan metria kohden.
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Viimeinen termi saadaan yhtaldsta 22 ja on siis epakoherenteista pistemaisista va-
rahtelynjohtavuuksista koostettu viivamaisen ldhteen herattama varahtelynjohta-
vuus neliditynd. Esitystapana on tuotettu varahtelynopeus (m/s) heratevoimaa (N)
kohti per viivaldhteen pituus (vm).

Koska kuitenkin lopullisena haluttuna tarkastelutasona on joko tarkastelupisteen
varahtelynopeus tai tassa tutkimuksessa vaikuttava voima, kdytetadn jokaisesta
termista mieluummin sen neliGjuurta ja tehotasolta poistutaan.

Toimenpiteen jalkeen kaava yksinkertaistuu alla olevaan muotoon ja termien vali-
nen yhteys on helppo hahmottaa.

m N mm
S dm N @4)

Ylld olevan perusteella on selvaa, etta muodostetun viivalahteen pituuden pitaisi
tasmata tarkasteltavan junan pituuden kanssa. Koska ndin ei useinkaan ole, kay-
tetddn osassa tutkimuksia metrin sijaan esimerkiksi yksikkéa I, mika kuvaa varah-
telylahteen yksikkdpituutta. Tama vaihtelee junatyyppien valilla.

Tasta eteenpain tarkastelu ja tulokset esitetadn logaritmisesti laskutoimenpiteiden
ja luettavuuden helpottamiseksi, kuten FTA ohjeistuksessa on esitetty. Menetelma
perustuu alapuolella esitettdvan kaavan 25 mukaiseen yhteyteen, joka on perus-
teltu auki kaavan 21 yhteydessa.

L, =FDL + LSTM (25)

Kaavassa L, on tietyn kaluston aiheuttama tehollisarvoinen varahtelytaso maape-
rassa, FDL on junan karakteristinen voiman tiheystaso ja LS7M kuvaa viivamaisella
lahteelld todettua maaperan varahtelynjohtavuuden tasoa. Kaikki suureet esite-
tadan logaritmisesti seka 1/3 oktaavikaistoittain. Voiman tiheystason maaritys mit-
taamalla vaatii menetelmdn mukaan maaperan tarindnjohtavuuden tutkimista.
Seuraavaksi esitelldan vaiheittain ja paapiirteittdin FTA esittdma menetelma sen
suorittamiseksi. Ohjeistus on vapaamuotoisesti kaannetty FTA:n julkaisusta 7ransit
Noise and Vibration Impact Assessment Manual, 2018. [14]

Maarita maaperan mobiliteetti pistemadisen heratteen ja tarkastelupisteen valilla.
Maarityksessa maaperaa tai rataa kuormitetaan impulssimaisesti voimalla, mika
voidaan mitata. Vasteena syntynyt maaperdstd mitattava varahtely mitataan
useilla eri etaisyyksilla. Tyypillisesti kuormitus tehdaan tiputtamalla voima-anturille
huomattavan massan omaava esine tai impulssivasaralla, jossa on integroituna
vastaava anturi. Tarkoituksena on luoda varahtelypulssi, joka etenee samaa reittia
kuin arvioitavan liikenndintivélineen aiheuttama varahtely. Saatuna suureena on
signaalinkasittelyn jalkeen mobiliteetti (%), mika kuvaa syntyvan varahtelytason
suhteen heratteena toimineeseen voimaan. Mobiliteetti esitetaan 1/3 oktaavikais-
toittain. Kuvassa 20 on esitetty pistemaisella Idhteella maaritetty mobiliteetti useille
etaisyyksille.
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Kuva 20. Esimerkki pisteldahteen varahtelynjohtavuudesta maaperdssa [14].

Kuvasta voidaan vahvistaa intuitiivinen tulkinta, missa varahtely valittyy parhaiten
lahimpaan tarkastelupisteeseen (25 ft) ja pidemmilla matkoilla mobiliteetti on hei-
kompaa.

Arvioi viivalahteen mobiliteetti maaperassa eri etdisyyksille. Pisteldhteet yhdiste-
tdan epakoherentteina, jolloin saadaan viivalahdemaisen heratteen avulla todettu
mobiliteetti. Tata kutsutaan viivaldhteen mobiliteetiksi eli line source transfer mo-
bilityksi (LSTM).

Riippuen tarkasteltavan liikenngintivalineen pituudesta, tarvitaan erikseen arvioi-
tava maara keinotekoisia pisteldhteitd radan suuntaisesti joko radalle tai radan va-
littdmaan laheisyyteen. Yhdistaminen on esitetty kaavassa

LSTMy, = 1010g10[ z 100 ] (26)

missa LSTM,; on viivaldhteen mobiliteetti tarkastelupisteessa y1, yx on heratepis-
teen x/ja tarkastelupisteen y1 valinen mobiliteetti, n on heratepisteiden maara ja
d heratepisteiden valimatka toisistaan. Kaava 26 on yhdenmukainen aikaisemmin
esitetyn kaavan 22 kanssa, missa asia on esitetty absoluuttiavaruudessa.

Maarita voiman tiheystaso kaavan
FDL =1L, — LSTM 27)
mukaisesti ja esita saadut tulokset 1/3 oktaavikaistoittain. Kuvassa 21 on esitetty

FTA ohjeesta Ioytyvia tyypillisia voiman tiheyden tasoja nopeudella 40 mailia tun-
nissa.
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Kuva 21. FTA esittamat voiman tiheyden tasot [14].

Kuvassa on esitetty voiman tiheyden tasoja lahijunille (commuter) ja raitiotieka-
lustolle (light rail) nopeudella 40 mph (~60 km/h). Kuvasta voidaan paatella aina-
kin se, etta voiman tiheyksien valilld on suurta hajontaa. Vastaavia tietoja ei julki-
sesti ole juurikaan saatavilla eurooppalaisille tutummissa yksikdissa.

Kun voiman tiheys tietylle kalustolle on maaritetty ylla olevan ohjeistuksen mukai-
sesti, voidaan sita hyédyntaa halutulla tarkastelualueella arvioitaessa suunnitteilla
olevan radan varahtelyvaikutusta ymparistoon.

5.2 Taajuusvaste

Tasta eteenpdin tassa tekstissa kaytetdan varahtelynjohtavuuden paikalla usein
myds termia taajuusvastefunktio tai englanniksi frequency response function eli
frf. Termilld kuvataan kappaleen tai rakenteen dynaamista kayttaytymista, kun sii-
hen vaikutetaan tietylla voimalla. Yksinkertaistettuna kappaleen pisteeseen x syo-
tetty voima tuottaa varahtelyliikkeen eli vasteen pisteessa y. Kun kappaleeseen
tuodaan voima vain yhteen pisteeseen ja vaste mitataan vastaavasti yhdessa pis-
teessd, on kyseessa ns. SISO-systeemi (single input — single output). Edelld mai-
nittu voidaan esittda yhteyden

vaste = frf - syote (28)

mukaisesti, mista voidaan paatelld kolmannen termin oltaessa paateltavissa, jos
kaksi muuta termid pysytaan selvittamaan. 1SO-7626-5 puolestaan madrittelee
taajuusvastefunktion vapaasti suomennettuna seuraavasti: "Fourier muunnoksesta
saatu taajuusriippuvainen suhdeluku liikevasteen ja yksikkévoiman valilla lineaari-
sessa systeemissa”. [43] [44]

Raideliikenteestd johtuvia varahtelyitd tai tarindita tarkasteltaessa mitattavana
suureena on yleensa junien aiheuttama vaste. Aiemmin esitetyn kaavan 19 mu-
kaan ei kuitenkaan voida suoraan sanoa, aiheutuuko suuri vaste suuresta syote-
voimasta vai maaperan dynaamisista ominaisuuksista eli varahtelynjohtavuudesta
vastaavalla taajuusalueella. Ominaisuudet ovat kuitenkin selvitettdvissa, jos sys-
teemiin vaikuttava voima tiedetdan ja sen aiheuttama vaste voidaan mitata.
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Alla oleva taajuusvastefunktioiden teoria on referoitu ja esitetty perustuen Ewinsin
ja McConnelin & Varoton kirjoittamiin kasikirjoihin [43][45].

Varahtelysysteemin ominaisuuksia tutkittaessa yleinen menetelma on kayttaa sah-
kddynaamista ravistinta tai impulssivasaraa heratelahteena. Taajuusvastefunktioi-
den madrityksessa kaytettavat signaalien analyysityokalut perustuvat puolestaan
diskreetistd Fourier-muunnoksessa saatuun kaksipuoleiseen taajuusspektriin,
jonka amplitudit X, saadaan kaavasta

1 N _2mink
Xn=ﬁzxke N ,n=1..N, (29)
k=1

jossa N on ndytepisteiden maara. [43]

Periaatteessa kappaleen tai maaperan taajuusvastefunktio on kaavan 19 muoto
esitettyna seuraavasti:

H(w) = % , (30)

jossa H on systeemin taajuusvastefunktio, Xvaste ja F systeemiin sydtetty voima.
Kaikki termit esitetadan taajuuden funktiona. Taajuusvastefunktiosta voidaan puhua
myds suoraan nimelld, joka perustuu tarkasteltavaan suureeseen suhteessa voi-
maan. Koska rautateista aiheutuvaa varahtelya ja tarinaa tarkastellaan usein no-
peustasossa, on hyodyllista kayttaa taajuusvastefunktiona mobiliteettia. [43] [45]

Ylla olevan perusteella on nopeasti huomattavissa yhteys luvussa 4.1 esitettyyn
varahtelysysteemiin ja tapaan milld se kehotetaan jakamaan eri komponentteihin.
Taulukossa 5 on esitetty yleisimmat kaytdssa olevat taajuusvastefunktioiden nimi-
tykset. Englanninkielinen termi on ISO-7626 mukainen ja suomennettu nimitys va-
paasti kaannetty.

Taulukko 5. Taajuusvastefunktioiden yleisimmat nimitykset ISO-7626 mukaisest.

Vaste Maaritelma Nimi
L u(w) .
siirtyma (displacement) Fl@) = H(w) jousto (receptance)
. v(w) likkuvuus eli mobiliteetti (mo-
nopeus (velocity) o)~ Y(w) bility)
y . a(w) . .
kiihtyvyys (acceleration) @) = A(w) kiihtymiskyky (accelerance)

Signaaliin kuulumattomat komponentit eli melu on yleinen ongelma myds taajuus-
vastefunktioita maaritettdessa. Melua voi olla joko sy6tteen voimakkuuden tallen-
teessa tai vastaavasti vasteen nauhoituksessa. Melun vaikutusta arvioon voidaan
pienentda kdyttamalla suoran voiman ja vasteen suhteen sijasta ns. H-estimaatto-
reita. H; (w) estimaattori sopii kaytettavaksi, kun herdtepaan signaalin oletetaan
olevan hadiridvapaata ja melua on pelkdstadn vastesignaalissa.
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G
Hy(w) = 22 (31)
Grf(w)

H, (w) estimaattori puolestaan sopii paremmin kaytettdavaksi, kun melua oletetaan
olevan heratesignaalissa.

xx(w)

G
H, (w) =

(32)
fo (w)

Koska maaperan taajuusvastefunktioita maaritettdessa melun arvioidaan yleensa
olevan paaasiallisesti vastepaan signaalissa, esitetaan téssa H, (w) estimaattorin
madritys tarkemmin. Kaavassa 31 Gr,(,) ja Gss(.) Ovat heratteen ja vasteen vali-
nen ristispektri ja heratteen autospektri vastaavassa jarjestyksessa. Autospektri
Gff(w) Saadaan kaavasta

Grrw) = [ *r) " frew) » (33)

jossa f *£(w) ON taajuusspektrin komponentin ff(w) kompleksikonjugaatti. Kerto-
laskussa imaginadriosa katoaa, eli autospektrillda ei ole vaihetietoa. Ristispektri
Grx(w) kanavien f (voima) ja x (vaste) vdlille saadaan kaavan

N
1
Gretor =3 ) (@) 2 (@) (39
t=1

mukaisesti, jossa f¢(w) on herdtesignaalin amplitudi tapahtumalle t ja x**(w)
vastesignaalin amplitudin kompleksikonjugaatti samalle tapahtumalle. N on tapah-
tumien kokonaismaara ja operaatio suoritetaan taajuuskoreittain. Yhtalon 34 tu-
loksena saadaan jokaiselle tapahtuman t nayteparille kompleksiluku eli ristispekt-
rivektori. Naytepari siis tarkoittaa samasta tapahtumasta nauhoitettua herate- ja
vastesignaalia, joista voidaan muodostaa ristispektri. Ristispektri kuvaa yleisella
tasolla kahden signaalien jaettua tehoa tai voimaa.

Naytepareista saadut ristispektrit ovat kompleksisia eli ne voidaan piirtda komplek-
sitasolle. Ristispektrin vaihe kuvaa signaalien f ja x valista vaihe-eroa tapahtu-
massa t. Normi eli vektorin pituus kuvaa signaalien f ja x tuloa samassa tapahtu-
massa. Koska kaavan 34 mukaan tuotettu ristispektri G,y koostuu useamman
erillisen tapahtuman keskiarvosta, puhutaan samassa yhteydessa usein myos
spektrin ns. estimaatista.

Kuvassa 22 on avattu ristispektrin visuaalinen yhteys matemaattiseen esitykseen.
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Kuva 22. Ristispektri. Muokattuna [45].

Kuvassa on esitetty kaksi eri ristispektrid eri signaalien valilla. Ristispektrissa a)
signaaleista f ja x on olemassa 6 nayteparia eli N on vastaavasti 6. Jokainen nay-
tepari omaa saman vaihe-eron A¢(w) signaalien f ja x valilla mista johtuen jokai-
sen ristispektrivektorin suunta on sama ja kaavan 34 summaoperaattorin vaikutus
huomioidaan summaamalla ne myés kompleksitasolla eli piirtémalla perakkain.

Hahmottamisen helpottamiseksi jokaisen vektorin normi on kuvassa asetettu sa-
manmittaiseksi. Kun origosta pisteeseen A muodostuneen kokonaisvektorin pituus
vield jaetaan naytemaaralla N ja lasketaan kulma A@ reaaliakselista edelld mainit-
tuun vektoriin, on signaalien f ja x valinen ristispektri eli muodostettu keskiarvona
(estimaatti) jokaisesta ndyteparista.

Kohdan a) tilanne kuvastaa signaalien f ja x keskinaistd samanmukaisuutta tavalla,
joka ei sisalla mitadn epavarmuutta. Ristispektrissa b) vektorien suunta ja pituus
vaihtelevat, mutta epavarmuus on silti kohtalaisen pienta.

Ylla olevan perusteella on helppo hahmottaa kolmas tilanne, missa signaalien f ja
x valinen vaihe-ero vaihtelisi suuresti. Tall6in yksittdiset ristispektrivektorit pyorisi-
vat origon ymparilld ja muodostunut kokonaisvektori olisi huomattavan lyhyt nay-
temaaralld N jakamisen jalkeen. Eli korrelaatio signaalien valilla olisi huomattavan
pientd. Toisin sanoen jaettu voima tai teho olisi myos pientd ja sen myéta myos
muodostettava mobiliteetti.

Kun kaavan 31 mukaisesti ristispektrin estimaatti vield normalisoidaan heratevoi-
man suhteen, on taajuusvastefunktion A; estimaattori muodostettu. Ylla oleva
operaatio suoritetaan jokaisella taajuuskorin alueella minka jalkeen taajuusvaste-
funktiota kasitelladn esimerkiksi 1/3 oktaavikaistoihin keskiarvoistettuna.



Opinnaytety6 2/2023 50

5.3 Koherenssi

Ristispektrin keskiarvoon perustuva maaritelma antaa samalla signaalien keskinai-
seen samankaltaisuuteen eli korrelaatioon tarkasteluty6kalun. Kun saadun risti-
spektrin estimaatin nelid viela normalisoidaan signaalien f ja x tehospektrien S¢f ()

ja Syx(w) tulolla kaavan

[SfX(w)]z

COH? =
Sff(w)SXX(w)

(35)

mukaisesti, saadaan selville signaaliparin koherenssi COH, mikda on tarkea tydkalu
taajuusvastefunktioiden laadunvalvonnassa. Koherenssilla ei ole yksikkda ja sen
arvo vaihtelee valilla 0 ja 1. Mikali systeemi on tdysin lineaarinen ja systeemiin ei
padse melua, on koherenssi 1 silloin kun signaalien f ja x ndytteiden vaihe-ero
pysyy jatkuvasti samana. Vastaavasti jos koherenssi on 0 ei signaalien valilla ole
minkaanlaista yhteyttd. Koska ristispektrit ja tehospektrit perustuvat signaalien
keskiarvoon, ei koherenssia voida maarittaa, ellei vertailtavia ndytepareja ole va-
hintaan kahta.

Taajuusvasteita madritettdessa signaalien valinen koherenssi ei todellisuudessa
kaytanndssa ole koskaan yksikén (1) suuruinen. Syiksi McConnell ja Varota esitta-
vat seuraavia:

Materiaalin epalineaarisuus. Epadlineaarisuus vaikuttaa koherenssiin kahdella
tavalla. Ensimmaiseksi herdtteen ja voiman signaalien valien vaihe-ero on riippu-
vainen vasteen amplitudin suuruudesta eli vaihe-ero vaihtelee dataikkunan vaihtu-
essa. Toisekseen epdlineaarisia rakenteita (tai maaperaa) heratettdessa rakenteen
resonanssitaajuuden syttymisen lisaksi varahtely voimistuu myés resonanssitaa-
juuden ylapuolisilla kerrannaisilla, jotka eivat vastaa heratteen signaalispektria.

Ongelmat signaalinkasittelyssa ja ikkunoinnissa. Oletetaan ettd heratetty
varahtely ei vaimene nollaan maaritetyn ikkunan aikana. Tall6in osa signaalin te-
hosta “vuotaa” viereisille taajuuksille ja koherenssi tippuu.

Aikaviiveet signaalien valilla. Testattavasta rakenteesta riippumaton lineaari-
nen vaiheviive (phase lag) heikentaa signaalien valista koherenssia seka vaaristaa
taajuusvastefunktiota. Ongelma voi aiheutua esimerkiksi mittauskalustosta.

Melu mukana mittauksessa. Koherenssin arvo on riippuvainen signaalien sisal-
tamassa melusta. Esimerkiksi heratteen signaali-kohinasuhteen SNR(w) yhteys ko-
herenssiin COH saadaan kaavasta

COH?*(w)

iSNR(w) = m ’

(36)

kun kaytossa on H; estimaattori. Kaavasta 36 on nahtdvissa hyvan koherenssin
olevan mahdollista vain, kun syétteen signaali-kohinasuhde on suuri. [43] [45]

Koherenssissa on vahva yhteys todennakdisyysmatematiikassa kaytettavaan kaa-
vaan
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fo
==, 37
pfx Ufo ( )
mistd saatu normalisoitu korrelaatiokerroin py, kuvaa kuinka hyvin f:n arvot ovat
sidoksissa x:n arvoihin. Kertoimen arvot ovat vdlilla -1, +1. Kaavassa oy sekd o,
ovat signaalien f ja x keskihajonnat. o¢, on signaalien vdlinen kovarianssi. [43]
[45]
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6 Koejarjestelyt

Tassa luvussa kuvataan, miten Hausjarven Monnissa toteutetut maaperan varah-
telynjohtavuuden tutkimukset suoritettiin ja todetaan tutkimusalueen olennaisim-
mat mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat. Esitelladan kaytetty kalusto ja kerrotaan
mittaussuunnitelman olennaisimmat asiat. Lisdksi kasitellaan lyhyesti junien varah-
telyvasteiden mittaaminen.

6.1 Tutkimusalueen kuvaus

Tutkimukseen liittyvat mittaukset suoritettiin Helsinki—-Tampere-padradan varrella
Monnin kyldssa Hausjarvelld. Juliadata.fi-palvelun mukaan sijainti on noin 64 rata-
kilometria Helsingista Tampereen suuntaan. Paikka valittiin etukateen oletetun hy-
van tarinanjohtavuuden ja rataosuuden monipuolisen ja runsaan liikenteen vuoksi.
Vaylaviraston yhteysvalikortin mukaan alkuvuonna 2020 Kerava—Riihimaki-valilla
kulki noin 180 henkil- ja tavarajunaa vuorokaudessa. Valilla liikkuu myés Kouvolan
suunnalta tulevaa vendldisté rautatiekalustoa, mika Hyvinkaan kohdalta jatkaa
Hangon suuntaan. [46]

Alueella ei mittaushetkelld todettu aistinvaraisesti muita jatkuvia varahtelylahteita.
Monninlinjan raskas ajoneuvoliikenne oli huomattavissa kiihtyvyysantureiden tuot-
tamissa aikasignaaleissa, mutta varsinaiset tutkimukseen liittyvat mittaukset suo-
ritettiin ajanhetkilld, jolloin raskasta liikennetta ei ollut. Lisaksi mittaushetkella otet-
tiin ndytteitd maaperan taustavarahtelystd, jotka on esitetty varahtelyjunien vas-
teiden kanssa taulukossa 7. Tutkimusalueen likimadrdinen sijainti (tummennet-
tuna) on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Tutkimusalueen sijainti (https.//gtkdata. gtk.fi/maankamara / 2021).
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Tutkimusalueen kohdalla séhkdistetty kaksoisraide kulkee noin 2,5 metrid korkean
ja 15 metrid levedn penkereen paalla, jonka rakennetta ei tarkemmin tutkittu. Lii-
kenneviraston vanhan suunnitelmaselostuksen mukaan mittauspaikan kohdalla ra-
dan alusrakenneluokka on 3 ja paallysrakenneluokka D. Mitoittavana akselipainona
on 250 kN [47].

Penkereelld voidaan olettaa olevan varahtelyn leviamiseen liittyvia ominaisuuksia.
Esimerkiksi Talja ja muut toteavat penkereen vaikutuksen olevan suurin Iahella
rataa ja etdammalld radasta maapohjan ominaisuuksien olevan merkittavampia.
[12]

Kuvassa 24 on esitetty yleiskuva ratapenkereesta mittauspaikalla.

Kuva 24. Ratapenger mittauspaikalla. Katsomissuunta eteldan.

Ratapenkereen ulkolaidan etdisyys radan keskipisteesta mittausalueella on noin 9
metria ja sama geometria jatkui kumpaankin suuntaan. Penger mittausalueen koh-
dalla oli jokseenkin kasvillisuuden peitossa, mutta ohuen pintakerroksen poistami-
sen jalkeen ratapenger vaikutti olevan murskeesta tehty. Ratojen rakenteita on
kasitelty tarkemmin luvussa 2.2 ja ratojen normaalipoikkileikkauksia on esitetty
Vaylaviraston rautateitd kasittelevissa ratateknisissa ohjeissa. Kuvassa 25 on esi-
tetty tutkimusalueella oletettavasti toteutettu ratapenkereen poikkileikkaus.
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Kuva 25. Ratapenkereen normaalipoikkileikkaus [7].
6.2 Tutkimusalueen pohjasuhteet

Alueen pohjasuhteet ovat kohtalaisen hyvin tiedossa. Geologian tutkimuskeskuk-
sen (GTK) yllapitaman pohjatutkimusrekisterin mukaan tutkimusalueen pinta- ja
pohjamaalajina on hiesu. Vaylaviraston tilauksesta alueella on myés suoritettu
pohjatutkimuksia syksylla 2020. Syksyn 2020 pohjatutkimukset on suoritettu radan
suuntaisesti, eikd uudempia tietoja ollut saatavilla varahtelyn vastaanottoalueella
likuttaessa radalta lannen suuntaan. Kuvassa 26 on esitetty tutkimusalueen julki-
sesti saatavilla olevat maaperan tutkimustulokset seka hiesualueen laajuus. Tutki-
musalue korostettu.

Kuva 26. Tutkimusalueen pohjasuhteet (gtkdata.gtk.fi/pohjatutkimukset).

Kuvasta huomataan, ettd mittausalue sijoittuu kokonaisuudessaan hiesupatjalle.
Tarkalleen mittauspaikan kohdalla ei ole suoritettu pohjatutkimuksia, joilla kallion
pinta voidaan tarkasti todeta, mutta Monninlinjan alikulun kohdalla (70 metria mit-
tauskohdasta pohjoiseen) suoritetut porakonekairaukset ovat tavanneet kallion
noin 20 metrin syvyydessa.
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Lisdksi maanaytteitda on otettu eri syvyyksilta tutkimusalueen kohdalta ja niiden
perusteella maapera on hiesua, kuten maaperdkartassa osoitetaan. Kuvassa 26
esitettyjen koko alueen kairausten syvyydet ennen kallion tapaamista ovat olleet
luokkaa 15-20 metrid, joten mittauspaikan pehmean kerroksen osuudeksi ratalin-
jan laheisyydessa ja viereisella pellolla voidaan olettaa noin 20 metria. Ratapenke-
reen ja viereisen pellon, jossa valtaosa mittauspisteista sijaitsi, valissa kulkee ny-
kyisin vahalla kaytdlla oleva noin 5 metria levea tie (Radanvarsitie) matalan pen-
kereen paalla. Kokonaisuuteen kuuluu myds matala oja tien ja pellon valissa. Tien
rakenteita ei tdman tydn yhteydessa tutkittu sen tarkemmin. Oletettavasti niilld on
vahainen vaikutus maan pinnalla etenevien vardhtelyaaltojen kayttaytymiseen.

6.3 Keinoherate

Erilaiset vasarat ja niiden tuottamat iskut ovat yleisia rakenteiden ja koneen osien
varahtelynjohtavuuden tutkimuksiin liittyvia heratteita. Heratteen luomiseen tarvi-
taan periaatteessa vain massaltaan maaritetty kappale, jolla tutkittava kappale he-
ratetaan varahtelemaan. Yleensa kaytdssa on impulssivasara tai vastaava mittaus-
laite. Vasaran lyontipadhan on integroitu laite, mika kykenee maarittdémaan tor-
mayshetkelld siihen vaikuttavan voiman. Tama térmdaysvoima vaikuttaa mekanii-
kan kolmannen lain mukaan seka vasaran ja rakenteen suuntaan. Voiman suu-
ruuden maarittaa térmadvan kappaleen nopeus ja massa. Kayttdja kontrolloi tor-
maavan kappaleen nopeutta ja sitd kautta herattdvan voiman suuruutta. [43]

Vastaavasti maaperan varahtelynjohtavuuden maarittamiseen tarvitaan keinohe-
rate. Tassa tutkimuksessa keinoherate valmistettiin kiinnittamalla kiihtyvyysanturi
painavan vasaran eli lekan lydntipaahan kiinni. Maaperaan vaikuttava voima F on
yksinkertaisesti Newtonin 2. lain mukaan

F =ma, (38)

missa a on lydntihetken osumakohdan hidastuvuus ja massa (m) lekan massa vaa-
katasossa pidettdessa. Kuvassa 27 on esitetty Monnissa kdytetty keinoherate.
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Kuva 27. Kéytetty keinoherate.

Kyseessa on yksinkertainen systeemi, missa lekaan on kiinnitetty kiihtyvyysanturi.
Maaperaan uppoamisen takia iskut taytyy kohdistaa aluslevyyn, joka jakaa kuor-
man suuremmalle pinta-alalle. Tassa kehitysversiossa aluslevyna toimi 400 mm x
400 mm kokoinen ja 25 mm paksuinen filmivaneri. Kuvassa nakyy myds aluslevyn
alla kaytetty ohut solumuovikappale, jonka tarkoituksena oli pidentaa kontaktiai-
kaa ja testata vaikutusta heratettaviin taajuusalueisiin.

Monnin mittauksissa todettiin, etta lekan ja aluslevyn kontaktiaika on erittain lyhyt
vaimennuksenkin jalkeen, mista syysta vastaavasti hidastuvuuden huippuarvo on
korkea. Mittauksien aikana todettu hidastuvuus oli valilla 500—700 g mika tarkoit-
taa vastaavasti ~27 000 — 37 000 Newtonin voiman huippuarvoa erittdin lyhyella
ajanhetkelld. Keinoheratteen massaksi mitattiin 5,45 kilogrammaa.

Kun vasaran paa kohtaa testirakenteen tai aluslevyn, on niihin tuotettu voima ai-
katasossa tarkasteltuna puolikkaan siniaallon muotoinen ja vain muutaman milli-
sekunnin mittainen jakso. Taajuustasossa voima on ldhes tasainen tiettyyn pistee-
seen asti, minka jdlkeen se nopeasti pienenee. Impulssimaisen iskun herattama
taajuusalue on riippuvainen lekan ja aluslevyn jaykkyyksista seka lekan massasta.
Systeemin ominaistaajuus f0 saadaan yhtalosta

k
fO = E ’ (39)
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missa k on pintojen yhdistetty jaykkyys ja m lekan paan massa. Ominaistaajuuden
ylapuolella voiman siirtdminen aluslevyyn ja sité kautta maaperadn on haastavaa.
Jaykkyyksia muuttamalla tdman taajuuden sijaintiin voidaan vaikuttaa ja usein so-
pivan yhdistelman Ioéytaminen vaatii useita yrityksia erilaisilla yhdistelmilla. [43]
[44]

Kuvassa 28 on esitetty heratepisteessa X1 luotujen 10 impulssin jokainen tehoti-
heysspektri ja niiden energeettinen keskiarvo.

X1 herdtteen tehotiheysspektri

8,00E+02

7,00E+02

6,00E+02

5,00E+02

N2/Hz

4,00E+02

3,00E+02

2,00E+02

1,00E+02

0,00E+00

Kuva 28. Herdtepisteen X1 tehotiheysspektri.

Tehotiheysspektri kuvaa signaalin varahtelyn tehon jakautumista eri taajuuskorei-
hin. Kuvaajasta huomataan, ettd keinoherate tuottaa maaperdan suurimman voi-
man 0-50 Hz taajuusalueella. Taman jalkeen systeemiin tuotettava voima piene-
nee jyrkasti ja noin 150 Hz taajuudella iimeneva kuoppa on oletettavasti systeemin
resonanssitaajuus kaavan 39 mukaisesti. Tall6in leka ja aluslevy varahtelevat re-
sonanssissa ja lekan voimantuotto maaperaan on pienta.

6.4 Mittausten toteutus

Teknisten ongelmien takia mittaukset piti jakaa kahdelle paivalle. Ensimmaisena
mittauspdivanad 17.11.2021 mitattiin yhden heratepisteen ja vastaanottopisteiden
valinen maaperan varahtelynjohtavuus seka junien aiheuttamat varahtelyt. TallGin
mittausalueen pellon osuus oli huomattavan marka. Vetta alkoi keraantya valitto-
masti kiihtyvyysantureiden asennusta varten kaivettujen kuoppien pohjalle, mutta
silld ei ollut suoraa vaikutusta mittalaitteiden toimintaan tai ndhtavaa vaikutusta
mittauksiin.

Jalkimmaisena mittauspdivana 30.11.2021 maaperan vardhtelynjohtavuus maari-
tettiin keinoherdtteen avulla kahdeksasta eri pisteesta vastaanottopisteisiin. Tana
paivana alueella oli noin kymmenen astetta pakkasta ja maan pinta oli 5-10 sentin
syvyyteen asti roudassa. Kiihtyvyysanturit asennetaan hyvan kiinnityksen takaa-
miseksi pieniin monttuihin, joten asennustydn yhteydessa routaantunut kerros
poistettiin.
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Heratepisteiden ja vastaanottopisteiden sijainnit esitetdaén kahden eri akselin suh-
teen. Pohjois-eteld suunnassa kulkeva rautatie on akseli, jonka mukaan heratepis-
teet X1 — X5 ja X-2 — X-5 sijoitettiin ratapenkereen juurelle muodostaen ns. he-
ratelinjan. Mittauslinja puolestaan on kohtisuorassa rataa ja heratelinjaa kohti. Mit-
tauspisteet Y1-Y7 erkaantuvat mittalinjaa pitkin radasta ja heratelinjasta. Lyhyin
valimatka on siis heratepisteen X1 ja mittauspisteen Y1 valilla. X1 voidaankin aja-
tella mittausjarjestelman origoksi.

Heratepisteet sijaitsivat radan penkereen juurella, radan RSU-alueen ulkopuolella,
noin yhdeksan metria kaksoisraiteen keskilinjasta ulospadin lannen suuntaan. Pis-
teiden etadisyys toisistaan oli noin 10 metria ja niita oli yhteensa 9 kappaletta. Jo-
kaisessa pisteessa tuotettiin vahintdan 10 impulssimaista heratetta edella kuvatulla
laitteistolla. Maaperdan keinoherdtteelld aiheutettu varahtely mitattiin kohtisuo-
rassa linjassa rataa vasten. Etdisyydet radan keskustasta olivat 15, 30, 40, 50, 60,
80 ja 100 metria. Heratepisteilld maaperan varahtelynjohtavuuden maarittdminen
on esitelty luvussa 5.

Kuvassa 29 on esitetty mittausjarjestelyt alueella.

RADAN RESKILINIA

Kuva 29. Heréte- ja mittauspisteiden sijainti alueella.

Vastaanottopiste Y3 ei ollut kdytéssa junien varahtelyjen tallentamisen aikana
17.11.2021. Muutoin mittausjarjestelyt olivat samanlaiset kumpanakin mittauspai-
vana.

Taulukossa 6 on ilmoitettu kuvan 29 sisdlté numeerisesti. Herdtepisteiden osalta
positiivinen etdisyys tarkoittaa liikkkumista kohti etelda mittalinjasta ja negatiivinen
vastaavasti pohjoisen suuntaan.
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Taulukko 6. Mittauspisteet.

Heratepiste Etdisyys mittalinjasta [m]

x1 0

X2 10

X3 20

x4 30

x5 40

x-1 -10

X-2 -20

x-3 -30

X-4 -40

Vastaanottopiste Etdisyys radasta [m] Etdisyys heratepisteesta x1 [m]

yl 15 6
y2 30 21
y3 40 31
y4 50 41
y5 60 51
y6 80 71
y7 100 91

Kumpanakin mittauspdivana ja kummassakin mittausosuudessa maaperan varah-
telyt mitattiin kiihtyvyysantureille, jotka kiinnitettiin noin 40 cm mittaisilla maa-
piikeilla tai maaruuveilla maaperaan. Maan pintakerros poistettiin ennen kiihty-
vyysantureiden asentamista. Kuvassa 30 on esitetty kolmiaksiaalisen kiihtyvyysan-
turin asennus maaperaan 15 metrin etdisyydella kaksoisraiteen keskilinjasta.

Kuva 30. Kiihtyvyysanturi kiinnitettynd maaperaan maaruuvilla.
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Tassa tutkimuksessa kaytetyt kiihtyvyysanturit olivat Integrated Electronics Pie-
zoelectric eli IEPE-tyyppisia malleja. IEPE-tyyppisten kiihtyvyysantureiden etuina
ovat muun muassa pienet hairiét, suuri kiihtyvyyden mittauskyky, hyva tarkkuus
ja pieni koko. [48]

Keinoheratteessa kaytettiin PCB353B14 kiihtyvyysanturia ja maaperan mittauspis-
teissa MFF KS823B (3-aks.) ja MFF KS48 (1-aks.) kiihtyvyysantureita. Kiihtyvyysan-
tureita ohjattiin ja niiden tuottama signaali tallennettiin IMC Cronos Flex-400 tes-
tausjarjestelmalld, jota hallinnoi IMC Studio ohjelmisto. Naytteiden pituudeksi ase-
tettiin oletukseksi 8192 millisekuntia ja ndytteenottotaajuudeksi 2000 Hz.

Varsinainen mittaus eteni seuraavasti. Tutkimuksen tekija heratti maan varahtele-
maan heratepisteissa X1...X5 ja X-2...X-5. Tutkimuksen toinen ohjaaja valvoi mit-
tauksia ja nauhoitettavan signaalin laatua reaaliajassa. Ndin pystyttiin erottamaan
pois mahdolliset heratteen aiheuttamat tuplaosumat tai muut hairiét. Mittaus kes-
keytettiin junien tai muiden hairididen ajaksi. Kun maan varahtelynjohtavuus oli
maadritetty, vaihdettiin laitteiston mittausasetukset ja ohi ajavien junien aiheutta-
mat varahtelyvasteet tallennettiin.

Kiihtyvyysantureita kaytettdessa tallennettava suure on tuleva jannite, minkd mit-
tauslaitteisto muuntaa kiihtyvyydeksi.

6.5 Signaalinkasittely ja varahtelynjohtavuuden
maaritys

Kasiteltava data on 16 384 naytteeseen naytteistetty signaali, miké naytteenotto-
taajuudella 2 000 Hz vastaa 8 192 millisekunnin mittaista signaalia kaavan

N

fs
mukaisesti. Kaavassa /N on signaalin naytteiden maara, 7 naytteenottotaajuus ja ¢
signaalin pituus sekunteina. IMC Famos (my6hemmin Famos) ohjelmisto kdyttaa
nopeaa Fourier muunnosta (FFT) signaalia kasitellessadn, minka vaatimuksena sig-

naalin ndytteiden maaran taytyy olla luku 2 korotettuna johonkin potenssiin. Tassa
tapauksessa 214, Kaytettava taajuusresoluutio Afsaadaan vastaavasti kaavan

_5
N

¢ (40)

Af (41)
mukaisesti. Taajuusresoluutio kuvaa FFT:std saatavien taajuusspektrien taajuus-
korien leveyttd. Tassa tutkimuksessa ndytteenottotaajuus ja signaalin pituus valit-
tiin tarkoituksella varovaisen suuriksi. Nyquistin teoreeman mukaan ndytteenotto-
taajuuden tulee olla vahintaan kaksinkertainen signaalin suurimpiin tarkasteltaviin
taajuuskomponentteihin verrattuna. Vaatimus taytettiin reilusti. IMC Studio (my6-
hemmin Studio) kayttaa automaattisesti AAF-suodatinta vaimentaakseen Nyquistin
rajataajuuden ylapuolella olevat taajuuskomponentit.

Varsinainen signaalinkasittely eteni tasta yhdistamalla jokainen nadyte tai segmentti
samaksi signaaliksi, joka kasiteltiin ikkunoittain ikkunan pituuden ollessa yhden-
mukainen yhdistettyjen segmenttien kanssa.
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Famoksessa on mahdollista valita kaytettavaksi erilaisia ikkunointeja (windowing)
ja niiden limityksia. Erilaisia vaihtoehtoja limityksen suhteen kokeiltiin, mutta niiden
vaikutus huomattiin lopulta pieneksi. Lopullinen data paadyttiin kasittelemaan pel-
kalld suorakulmion (rectangle) muotoisella ikkunoinnilla, jota myés McConnell ja
Varoto suosittelevat kaytettavaksi. Varahtelytutkimuksissa usein kaytettava Han-
ning-ikkunointi ei edelld mainittujen mukaan padsaantoisesti sovellu kdytettdvaksi
impulssimaisia signaaleja tarkistellessa. [45]

Taajuusvastefunktioiden maaritys on signaalinkasittelyohjelmistojen perustyoka-
luja. Famoksessa taajuusvastefunktiot muodostetaan maarittamalld kaytettdvat
signaalit ja ikkunointi. Taman jdlkeen laskenta etenee taajuuskoreittain automaat-
tisesti. Taajuusvastefunktioita kasittelevan luvun 5.2 mukaan valittiin estimaatto-
riksi H, ja tuotettava suure on kaytanndllisuuden mukaisesti mobiliteetti. Yksikkdna
on % eli varahtelyn hiukkasnopeuden tehollisarvon suuruus per maaperaan syo-

tetty 1 Newtonin voima heratepisteesta. Kiihtyvyysantureiden tieto on nimensa
mukaisesti kiihtyvyyttd, joten signaalit oli integroitava kertaalleen nopeustasoon
paasemiseksi. Herdtepaan signaalin muodostaminen on kasitelty luvussa 6.3 ja sen
toteutus on yksinkertainen kertolasku Famoksessa suoritettuna taajuuskoreittain.

Taajuuskoreittain esitetty mobiliteetin suuruus vaihtelee suuresti. Taman ja kay-
tanndllisyyden takia taajuusvasteen suuruus keskiarvoistettiin energeettisesti 1/3
oktaavikaistoihin eli terssikaistoihin. Keskikaistat laskettiin alaspdin 250 Hz terssi-
kaistasta kaavan

kesk
fhesky_, = LKeSkn (42)

23

mukaan, missa fkesk, on 250 Hz keskitaajuuden omaava terssikaista. Terssikais-
tojen keski- ja rajataajuuksien maarittaminen on esitetty esimerkiksi standardeissa
ISO 266-1997 Acoustics — Preferred frequencies ja IEC-61260-2014 Electroacous-
tics — Octave band and fractional octave band filters. [49] [50]

Taajuusvastefunktion energeettinen keskiarvo FRF, terssikaistalle [ saadaan ters-
sikaistojen rajojen madarityksen jalkeen kaavalla

(43)

missa frf; on taajuuskorin i taajuusvastefunktio ja NV terssivalille sopivien taajuus-
korien lukumaara. Tydssa taajuusresoluutio muodostui kaavan 41 mukaan tasolle
0,12 Hz. Kaytetty resoluutio on tarpeettoman tarkka ottaen huomioon menetelman
muut luonnolliset epavarmuudet. Kuvassa 31 on esitetty taajuusvastefunktio (FRF)
ja koherenssi valilla X1-Y1.

Keinoheratteelld aiheutetut vardhtelyvasteet taajuuspainotettiin ISO 2631-2 mu-
kaisesti. Vastaavaa taajuuspainotusta kaytettiin myos junien varahtelyvasteita tut-
kittaessa.
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FRF vililld X1-Y1 (mobiliteetti).
4,00E-07 pystysyynta [z] .
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038
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2,50E-07 ——FRF taajuuskoreittain 0,6
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Koherenssi

Koherenssi

Mobiliteetti [m-s/N|

04
1,50E-07

03
1,00E-07

0.2

5,00E-08
01

0,00€+00

Taajuuskorin keskitaajuus [Hz]

Kuva 31. FRF ja Koherenssi valilld X1-Y1.

Kuvasta huomataan, kuinka siniselld kayralla esitetty taajuuskoreittain laskettu
taajuusvastefunktio vaihtelee huomattavasti eri taajuuksilla, mutta tasoittuu ters-
sikaistoihin keskiarvoistamisen jalkeen. Punaisella viivalla ja ympyrdéilla on esitetty
terssien keskitaajuudet valillda 1-250 Hz. Signaalien valinen ennustettavuus eli ko-
herenssi on paasaantdisesti Iahella arvoa yksi (1), silla herate- ja vastapisteen etai-
Syys on vain 6 metria.

Mobiliteetti on maaritelman mukaan huomattavan pieni arvo ja suuruusluokan
vaihtelu voi olla suurta siirryttdessa kauemmaksi heratepisteesta. Tasta syysta on
kaytannollista esittaa taajuusvastefunktio logaritmisesti desibeleina. Referenssiar-

voksi FRF,.valittiin mT/S, mika helpottaa vertailun tekemista Verbrakenin ja muiden

Belgiassa suorittamiin tutkimuksiin. Taajuusvastefunktion frf; desibeliarvo
FRF, [dB] terssikaistalle | saadaan tdman jalkeen kaavasta

frh

FRF[ [dB] = ZOIOgloTFf .
re

(44)

Myds kuvassa 31 taajuuskoreittain esitetty koherenssi keskiarvoistettiin tersseihin
aritmeettisesti kaavan

L&
COH, = Nz coh; (45)
i=1

mukaan, missa coh; on taajuuskorille i laskettu koherenssin arvo ja COH, terssi-
kaistan [ keskiarvoistettu koherenssi. N on kasiteltavaan terssikaistaan sisaltyvien
taajuuskorien lukumaara.

Kuvasta 31 huomataan, ettd koherenssin perusteella mittausdata on lahialueella
luotettavaa taajuusalueella 10-100 Hz. Koherenssin akilliset romahtamiset kerto-
vat oletettavasti antiresonanssialueista, suuresta melusta mittaussignaaleissa tai
muusta havaitsemattomasta hairiosta mittaustapahtumassa.
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Kun jokaisesta heratepisteesta oli mitattu varahtelynjohtavuus (FRF) jokaiseen ra-
taan kohtisuorassa olevaan varsinaiseen mittauspisteeseen, eteni tutkimus muo-
dostamalle viivaldhteen varahtelynjohtavuus (LS7M) kappaleessa 5 esitetylla ta-
valla perustuen FTA ohjeistukseen. Maaperan varahtelynjohtavuus laskettiin jokai-
selle etdisyydelle heratelinjasta.

Kuvassa 32 on esitetty pisteldhteisté muodostettu maaperan varahtelynjohtavuus
FTA ohjeistuksen ja kaavan 26 mukaisesti laskettuna.

Y4 LSTM
30
25
20
15
10

2532 4 5 63 8 1012516 20 25 31,540 50 63 80 100 125 160 200 250

'
%]

-10

LSTM (dB ref 10e-8 m/s/N/v¥m)
(%]

-15
-20
-25

1/3 okt. keskitaajuus [Hz]

Kuva 32. Vérdhtelynjohtavuus pisteessd Y4, 50 metrid radasta.

Vérahtelynjohtavuuden perusteella maapera johtaa varahtelya laajalla taajuusalu-
eella tasaisesti valillda 4—40 Hz. Taman jdlkeen varahtelynjohtavuus romahtaa no-
peasti. LSTM kuvaa viivamaisen herdteldhteen eli junan aiheuttaman varahtelyn
siirtymista maaperassa.

Kuvassa 32 koherenssia ei esiteta, mutta sen esittdminen olisi haastavaa linjamai-
sen lahteen yhteydessa. Tarkastelupistettd [ahimmat heratepisteet dominoivat vii-
valdhteen ominaisuuksia muodostettaessa, joten koherenssi pitdisi painottaa otta-
maan ne enemman huomioon. Maaperan ominaistaajuuden tarkasteluun soveltuu
paremmin yhden herdtepisteen ja tarkistelupisteen valilla suoritettu mobiliteetin
maaritys. Talléin my6s koherenssi on tarkasteltavissa.

Kuvassa 33 on esitetty maaperan viivamaisella lahteelld muodostettu maaperan
varahtelynjohtavuuden arvo eri etdisyyksille radasta.
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Kuva 33. Maaperéan vérahtelynjohtavuus pisteissé Y1-Y7, 15-100 metrid radasta.

Intuitiivisesti varahtelynjohtavuuden pitaisi olla aina sitd parempi mita lahempana
vastaanottopiste sijaitsee heratelinjasta. Ajatus pitaa paasaantoisesti paikkansa,
mutta ylla olevasta kuvasta 33 on huomattavissa kaksi epamaaraisyytta. Pisteessa
Y2 mitattu varahtelynjohtavuus on huomattavan korkea 20 Hz terssikaistan koh-
dalla. Eri heratepisteista mitatut varahtelynjohtavuuden arvot olivat kauttaaltaan
kohollaan 20 Hz kohdalla mika voi viitata resonanssimaiseen ilmiéon talla taajuu-
della. Piste Y2 ei ollut kdytdssa junien vasteita tarkastellessa, joten asiaa ei tutkittu
tarkemmin.

Enemman huomiota herattaa pisteessa Y5 mitattu liian suurelta tuntuva varahte-
lynjohtavuus. Arvo on alle 20 Hz tersseilla jopa suurempi kuin Idhimman pisteen
Y1 mitattu vastaava arvo. Yli 20 Hz tersseilld varahtelynjohtavuus on selvasti suu-
rempaa kuin lahempana olevilla tarkastelupisteilld lukuun ottamatta pistetta Y1.
IImidlle ei 16ydetty vakuuttavaa selitysta.

Lahialueen ulkopuolella jokaisessa tarkastelupisteessa oli huomattavissa taajuus-
alueita, missa varahtely oli suurempaa kuin viereisilla terssikaistoilla. Kohoumat 40
Hz ja 80 Hz kohdilla voivat mahdollisesta viitata esimerkiksi maan ominaistaajuu-
den kerrannaisiin.

Yl olevaa tarkastellessa taytyy huomata, etta tuloksissa on mukana ISO 2631-2
mukainen taajuuspainotus. Mikali tuloksia halutaan hyddyntaa liikennetarinan vii-
tekehyksen ulkopuolella, taytyy taajuuspainotus purkaa, jotta maaperan luontai-
nen varahtelynjohtavuus saadaan tutkittavaksi.

6.6 Junien vasteiden maaritys

Junien varahtelyvasteet maaperasta madritettiin samoilla mittauspisteilla kuin
maan varahtelynjohtavuus. Mittaus kaynnistettiin manuaalisesti junan lahestyessa
mittauspaikkaa minka liséksi mittausjarjestelma tallentaa aikasignaaliin automaat-
tisesti viimeiset viisi sekuntia varahtelytietoa ennen nauhoituksen aloittamista.
Nauhoitettujen junien ohitusten datankasittely eteni siten, etta ensin ohitusten ai-
kasignaaleista erotettiin koneellisesti kohta, missa varahtelyn 1s tehollisarvo oli
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suurin. Laskentaohjelmisto etsii tehollisarvon maksimikohdan liu’uttamalla lasken-
taikkunaa aikasignaalin lapi 100 millisekunnin intervallilla.

Taman jalkeen talta sekunnin ikkunalta laadittiin ISO 2631-2 mukaisesti taajuus-
painotettu taajuusspektri. Menetelma on vastaava VTT:n liikennetdrinda kasittele-
vien ohjeistusten kanssa, missa tilastollinen arvo vy,ss perustuu ohituksen liukuvaan
RMS 1s arvoon. ISO 2631-2 taajuuspainottaa vardhtelyn vastaamaan ihmisen ko-
kemusta koetun varahtelyn epamukavuudesta ja arsyttavyydesta. [51]

Yhteensa mittauspdivana 19.11.2021 mitattiin 11 junan ohitusta, minka jalkeen
niiden ominaisuudet maaritettiin edelld mainitun mukaisesti. Kaikki mittausdatan
kasittely suoritettiin Famos ohjelmistolla.

Alapuolen taulukossa 7 on esitetty ohitukset ja niiden ominaisuudet seka tilastolli-
nen arvo Vy,es perustuen VTT:n ohjeistukseen pois lukien ohitusten maara, joka jai
11 junaan. Yllattéen etdisyydelld 15 metria radasta suurimman varahtelyvasteen
aiheuttivat henkil6junat ja mittauksen ainoa tavarajuna (3645) tuottaa suurimman
varahtelyvasteen vasta etdisyydella 40 metrid ja kauempana. Mainittakoon, etta
tavarajunan akselimassa ei todenndkoisesti edustanut mittauspaikan tyypillista ta-
varajunaliikennetta.

Kokonaisuutena alueen tarinatilanne on kuitenkin maltillinen. Tilastollinen arvo
Vw05 etaisyydelld 40 metria on alle 0,15 mm/s, mité voidaan pitaa yllattavan pie-
nend. Tutkimusalue valittiin osittain mahdollistamaan kohtalaisten suurten varah-
telyvasteiden tallentaminen. Tama tavoite ei toteutunut. Taulukossa punaisella ko-
rostettu solu kuvaa mittauspisteen suurinta varahtelytapahtumaa.

Taulukko 7. Junien aiheuttamat varahtelyn tehollisarvot (mmy/s) eri etaisyyksilld
radasta.

15m 15m 15m 40m 50m 60m 80m 100 m
kello juna tapahtuma yix yly vylz vy3 v4 y5 y6 Y7
13:59 SM4 1 0,13 0,13 0,15 0,06 0,05 0,06 0,04 0,03
14:01 SM4 2 0,21 0,19 0,25 0,10 0,07 0,08 0,05 0,03
14:05 1C37 3 0,14 0,13 0,18 0,09 0,08 0,07 0,08 0,05

tausta 4 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

tausta 5 0,01 0,01 0,01 000 0,00 000 000 0,00
14:15 T 3645 6 0,14 0,17 023 0,13 0,11 0,12 0,09 0,05

tausta 7 0,01 0,01 001 001 001 001 0,01 0,01
14:20 SM4 8 0,13 0,13 0,17 0,07 0,05 0,07 0,04 0,03
14:30 SM4 9 0,22 0,19 0,26 0,11 0,08 0,08 0,05 0,03
14:40 S87 10 0,11 0,13 0,11 0,06 0,05 0,08 0,04 0,03

tausta 11 0,01 0,01 0,01 001 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 1C27 12 0,16 0,15 0,18 0,10 0,08 0,07 0,08 0,05
15:05 SM4 13 0,23 0,18 0,26 0,10 0,08 0,08 0,05 0,03
15:07 IC38 14 0,16 0,21 0,15 0,11 0,07 0,06 0,06 0,03
15:17 IC178 15 025 0,21 0,21 0,12 0,08 0,08 0,05 0,03
15:20 tausta 16 0,01 001 001 000 000 000 000 0,00
Keskiarvo 0,17 |0,16 |0,20 |0,10 |0,07 |0,08 |0,06 |0,04
K.Hajonta 0,05 {0,03 |0,05 [0,02 |0,02 |0,02 |0,02 |0,01
Vw,95 0,26 |0,22 |0,29 |0,13 |O,11 |O,11 |0,09 0,05
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Mielenkiintoisena tietona voitaneen pitaa etdisyydelld 15 metria mitattujen tulosten
eri suuntakomponenttien samankaltaisuutta. Mittaus vahvistanee ajatusta, missa
pystysuoran suuntakomponentin varahtelyarvo ei ole valttamatta suurin. Suunta x
kuvasi radansuuntaista, y rataa kohtisuoraan ja z pystysuuntaa.

Kokonaisuutena lahietaisyydella junatyypilla ei nayttdisi muutenkaan olevan suurta
merkitysta. Pienimman varahtelyvasteen aiheuttaa Pendolino (vihredlld) ja suurim-
man hieman yllattden SM4 lahijuna, eika esimerkiksi huomattavasti suuremman
kokonaismassan omaava Intercity-junatyyppi.

Kuvassa 34 on esitetty 15 metrin etdisyydelld junien ohitukset tehollisarvoisena
varahtelyna ndytettynd samassa kuvassa. Pystyakselilla varahtelyn tehollisarvo
(um/s) ja vaaka-akselilla aika (s).

J8, v_w_rms_Ch_3: Ch3_Nro_1 o X
Fie Edt Configuration Options Extras
‘H QAL =8 S8BT Ok R [

SM4/IC}

Kuva 34. Ohituksien taajuuspainotettu tehollisarvoinen vardhtely 15 m etaisyydelld
radasta.

T3645 ja S87 erottuvat joukosta. Tavarajunan tuottama suurempi energiamaara
on nahtdvissa kuvaajasta, mutta SM4 ja IC junatyypit omaavat suuremman 1 s
tehollisarvon. VTT ohjeistus ei ota kantaa varahtelyn kestoon (mahdollisesti suu-
rempi energia), vaan tunnusluku laaditaan pelkastaan 1s tehollisarvon perusteella.

Aistinvaraisesti huomioituna T3645 oli joko tyhja tai huomattavan kevyesti lastattu.
Kokonaismassan vaikutus varahtelyyn on suurin matalilla taajuusalueilla ja voidaan
olettaa, etta ainakaan niiltd osin ohitus ei edustanut tyypillistéd tavarajunaliiken-
nettd. Korkeimmilla taajuustasoilla vardhtelyn herdtteena toimii jousittamaton
massa, ja kaluston kuormauksen asteella ei ole siihen merkitysta. Ylla oleva on
kasitelty kattavammin luvussa 2.4.

Henkildliikenteen junien ohitukset tapahtuivat nopeudella 140-160 km/h ja tava-
rajuna puolestaan ohitti tutkimusalueen nopeudella 80 km/h. Koska mittauslinja
laukaistiin manuaalisesti junien ollessa suunnilleen yhta kaukana mittauslinjasta
kestaa tavarajunalla kauemmin saapua mittauslinjan kohdalle ja téman takia suu-
rimmat varahtelytasot tapahtuvat myéhemmin aikatasolla tarkasteltuna. Vastaa-
vasti myds ohituksen kesto on huomattavan pitka henkiljuniin verrattuna.
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Mielenkiintoiseksi seikaksi paljastui myds SM4 kaluston yksikkémadrien erottumi-
nen mittaustuloksista. Kuvassa 35 on esitetty SM4 Iahijunien ohitusten varahtelys-
pektrit 40 metrin etdisyydella radasta.

Vardhtelynopeus pisteessa y3
(40m radasta)

Viridhtelynopeus (dB ref 10e-8 m/s)
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Kuva 35. SM4 ohitusten vérahtelyspektrit etdisyydelld 40 metrid radasta.

Yksittdiset SM4 yksikot (“sarjat” 1 ja 8) antavat huomattavasti kahden yksikén ko-
koonpanoa (“sarjat” 2,9 ja 13) pienemman varahtelyvasteen. Ero on huomattavin
terssikaistojen 2,5 Hz — 16 Hz valilla ja suurimmillaan jopa 10 desibelid. Kuvassa
36 on esitetty kahden yksikbn SM4 junan ("sarja” 9) ohituksen aikasignaali 40
metrin etdisyydelld radasta.
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Kuva 36. SM4 ohituksen aikasignaali 40 metrin etaisyydella radasta.

Signaalin mukaan ohitus on hyvin nopea muutaman sekunnin hairid, minka aikana
varahtely on suhteellisen tasaista. Kuvassa tarkastelevana suureena on heilahdus-
nopeuden huippuarvo. Suuria eroja henkildjunien valilla ei ollut aikasignaalien
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muodoissa. Intercityn ohitus on hieman pidemman aikavalin hairié verrattuna SM4
juniin.

Kuvassa 37 on esitetty saman ohituksen suurimman liukuvan 1 s mittaisen RMS
tehollisarvon ISO 2631-2 mukaisesti taajuuspainotettu spektri.
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(40m radasta)
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Kuva 37. SM4 ohituksen terssispektri 40 metrin etdisyydelld radasta.

Vérahtely on taajuuspainotuksenkin jalkeen kohtalaisen laajakaistaista koko spekt-
rin alueella. 80 Hz terssikaistan kohdalla oleva piikki sopii pélkkyjen ylityksista syn-
tyvasta parametrisestd heratteestd aiheutuvaksi. Tama noin 5-10 dB akillinen ko-
hoama verrattuna ymparaiviin spektreihin oli huomattavissa jokaisella junatyypilla
nopeuden suhteen tarkasteltuna.

Yhteenvetona voidaan todeta junien varahtelyvasteiden maarittdmisen olevan ny-
kyaikaisella mittauskalustolla yksinkertainen toimenpide. Samaan junatyyppiin
kuuluvien ohitusten taajuusspektrit ovat erittdin lahella toisiaan 2,5 Hz terssikais-
tan ylapuolella. Ylarajaksi spektrille asetettiin 250 Hz, joka on riittdva asumismu-
kavuuden kannalta (tarina ja runkomelu) tehdyissa tarkasteluissa.

Alle 2,5 Hz terssikaistan taajuuksilla terssispektreissa nayttda olevan eroa saman-
laisten junien kesken. Syyksi epailtiin ainakin kiihtyvyysantureiden pienilla taajuuk-
silla ilmenevaa sisaista taustakohinaa. Mittausalueen maaperassa ilmeneva taus-
takohina eri etdisyyksilla radasta mitattuna oli -15...20 dB riippuen taajuusalueesta.
Rauhallisempaa mittausaluetta on haastavaa l6ytaa, joten 20 dB taustakohina lie-
nee pakko hyvaksya menetelmaa kaytettaessa.
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7 Maaritetyt voiman tiheystasot

Tassa luvussa kaydaan lapi madritetyt junien voiman tiheystasojen tulokset ja nii-
den tulkinnat. Tulokset esitetdan 1/3 oktaavikaistoilla valilla 4 Hz — 250 Hz. Taman
jalkeen tuloksia verrataan muualla mitattuihin julkisesti saatavilla oleviin samojen
junatyyppien voiman tiheyden arvoihin.

7.1 Tulokset

Voiman tiheystasot tarkastellaan junatyypeittdin eri mittauspisteissa. Junatyypin
keskiarvo on energeettinen keskiarvo laskettuna kaikista junatyypin ohituksista.
Maaperan tarinanjohtavuus perustuu jo maaritelman mukaisesti keskiarvoon kai-
kista keinoherdtteista. Itse voiman tiheystason (FDL) muodostaminen on triviaali
miinuslasku logaritmisessa avaruudessa maaperan varahtelynjohtavuuden (LS7TM)
ja junien vasteiden (Lv) maarittdmisen jalkeen.

Mikali maaperan seka radan ja penkereen kayttdytyminen on dynaamisesti taysin
lineaarista ja niiden rakenne homogeenista, pitdisi teorian mukaan junien tiheys-
tasojen olla jokaisella etdisyydelld maaritettyna sama. Alapuolella esitetysta ku-
vasta 38 huomataan, etta kaytanndssa nain ei kuitenkaan ole. Verbrakenin mukaan
ilmid johtuu siitd, ettd keinoheratteilld muodostettu linjamainen varahtelynjohta-
vuus ei pysty ottamaan huomioon junan liiketta, mika aiheuttaa Dopplerin ilmi6n
maaperan varahtelyihin [53]. Muita syitd voivat olla epavarmuudet viivalahteen
muodostamissa.

Junatyyppi SM4
voiman tiheystasot [dB] etdisyyksilld 15-100m radasta
80
70
50
50
40
20

20
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4 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 180 200 250
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Kuva 38. Junatyypin SM4 voiman tiheystasot etaisyyksilla 15—100 m radasta.

Eri etdisyyksilla maaritetyt voiman tiheystasot ovat kohtalaisen |ahekkain toisiaan
lukuun ottamatta tarkastelupisteitd Y1 ja Y5. Pisteen Y5 osalta tilanteeseen vaikut-
taa silhen maaritetty suuri varahtelynjohtavuus, jolle ei kyetty I6ytamaan jarkeva
selitystda. Tama johtaa pieneen junan voiman tiheyteen. Pisteessa Y1 maaritetty
junatyypin voiman tiheystaso erottuu muiden pisteiden vastaavista 25 Hz terssi-
kaistan ylapuolella.
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Syyksi pohdittiin ilmi6td, jossa ratapenger ei vaimentaisi varahtelya tasaisesti vaan
toimisisi alipaastosuotimena, joka paastaa alle 25 Hz terssikaistan taajuudet lavit-
seen lahes taydella vaikutuksella, mutta vaimentaa voimakkaammin yldapuolella
olevat taajuusalueet. Varahtelynjohtavuuden heratepisteet sijaitsevat puolestaan
ratapenkereen juuressa, eli vastaavaa vaimennusta ei tapahtunut sen osalta mil-
laan taajuusalueella. Kauemmaksi radasta siirryttdessa yli 25 Hz taajuudet ehtivat
vaimeta maaperassa muutenkin, joten ilmiéta ei ole havaittavissa. Oletettavasti
varahtelyn lahikenttd, missa runkoaaltojen vaikutus on pinta-aaltojen vaikutusta
suurempi, liittyy myos ilmiéon. Asiaan liittyvat ilmiét vaativat lisatutkimuksia.

Kun pisteissa Y1 ja Y5 madritetyt voiman tiheystasot poistetaan, on kuvassa 39
esitetty kdyrasté huomattavan tiivis terssikaistojen 10-160 Hz valilla.

Junatyyppi SM4
voiman tiheystasot [dB] etdisyyksilla 15-100m radasta
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Kuva 39. SM4 voiman tiheystasot. Y1 ja Y5 kdyrat poistettu.

YlIad olevan perusteella nayttdisi olevan hyddyllisté muodostaa voiman tiheystasot
mahdollisimman monessa pisteessa. Erilaisten anomalioiden poistamisen jdlkeen
keskimaardinen voiman tiheys voidaan esittaa eri etdisyyksille muodostettujen voi-
man tiheystasojen energeettisena keskiarvona taajuuden funktiona.

IC-junatyypin voiman tiheyden spektri on huomattavan samankaltainen SM4 juna-
tyypin kanssa. Tdma on luonnollista, silld jo junien varahtelyvasteet maaperassa
olivat lahes identtiset ja junien teknisten tietojen voidaan olettaa olevan samaa
luokkaa telityyppien, akselimassojen ja jousittamattomien massojen suhteen.

Pendolinojen ja tavarajunien varahtelyvasteita saatiin mittauspdivana tallennettua
vain yksi kappale kummastakin. Maara on liian pieni arvioimaan niiden voiman ti-
heystasoja tarkoituksellisen laajasti, mutta perustuen muiden junatyyppien varah-
telyvasteiden pieneen hajontaan voidaan niita kuitenkin kayttaa jonkinlaisena ar-
vioina ennen kuin kattavampaa tietoa on saatavilla. Kuvassa 40 on esitetty juna-
tyyppien voiman tiheystasot keskiarvona jokaiselta tarkisteluetdisyydelta.
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Kaikki junatyypit
voiman tiheystasot [dB]
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Kuva 40. Voiman tiheystasot. Kaikkien junatyyppien keskiarvot.

SM4 ja IC-kaluston maahan tuottama voima on hyvin samankaltaista. Todennakéi-
sesti polkkyjen ylityksesta aiheutuva parametrinen herate 63 Hz terssikaistan koh-
dalla on naiden mittausten perusteella noin 10 dB suurempi IC-kalustolla. Ero voi
johtua esimerkiksi jousituksen jaykkyyksien eroista.

Tavarajunien ja S-junien (Pendolino) ohituksia tallennettiin vain yksi kumpaakin
tyyppid. Alustavasti nayttaisi siltd, ettd kevyen tavarajunan varahtelya aiheuttava
voiman tiheystaso on tersseilld 4-10 Hz suurin. Erityisesti 8 Hz terssikaista on ko-
rostuu. Syyna voivat olla esimerkiksi pyoraviat kalustossa ja sen aiheuttaman va-
rahtelyn mahdollinen korostuminen maaperan ominaistaajuudella. Pydravika ilme-
nee taajuudella, joka saadaan huomioimalla junan etenemisnopeus ja pyoran ke-
han kaaren pituus. Iskema maahan tapahtuu junan edetessa yhden kehan kaaren
mittaisen matkan.

Suuremmilla taajuusalueilla voiman tiheystaso pienenee huomattavasti, mutta
polkkyjen ylityksen parametrinen herate terssikaistan 40 Hz kohdalla on huomat-
tavissa. Taman jdalkeen voiman tiheys kasvaa henkiléjunien ylapuolelle.

Pendolinojen osalta voitaneen todeta, niiden olevan ndiden mittauksien perusteella
kaikista junatyypeista pienimman varahtelyvoiman tuottavia. Parametrinen herate
on havaittavissa 63 Hz terssikaistalla heikommin kuin IC-kalustolla, mutta mikaan
taajuusalue ei sen liséksi korostu erityisesti.

Koska junien vasteissa (Lv)ja maaperan varahtelynjohtavuudessa (LS7M) on kay-

tdssa sama taajuuspainotus, poistuu sen vaikutus miinuslaskutoimituksen yhtey-
dessa. Nain ollen saadut voiman tiheystasot ovat ilman taajuuspainotusta.

7.2 Epavarmuudet

Epavarmuudet voiman tiheyksien maarittelyssa voidaan jakaa kahteen luokkaan ja
niiden yhdistelmiin. Epavarmuudet maaperan varahtelynjohtavuutta tutkittaessa,
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epdavarmuudet junien vasteita mitattaessa seka eri olosuhteissa tapahtuneiden mit-
tausten yhteensovittamisesta. Lisaksi epdvarmuutta aiheuttaa mittaustulosten ka-
sittelyn ja mahdollisten korjausten kayttaminen.

Erilaisten kalusto-ongelmien takia mittaukset jouduttiin jakamaan kahdelle erilli-
selle paivalla, joiden valilla sadolosuhteet vaihtelivat. 17.11.2021 pellon hiesuinen
maapera oli huomattavan marka ja 30.11.2021 routaa oli maaperassa noin 10 cm
syvyyteen asti. Vaikka heratepaan kiihtyvyysanturit kiinnitettiin maapiikeilla sulana
olleeseen maaperaan, vaikutti routa todennakdisesti varahtelynjohtavuuden mit-
tauksiin ainakin heratepdan aluslevyn alla seka mahdollisesti myds maaperassa
siirtoreitilld. Vastaava tilanne on todenndkoinen myds tulevaisuudessa FTA:n me-
netelmda hyddyntdessa. Toisaalta sama epavarmuus liittyy myds suorien junista
aiheutuvien varahtelyvasteiden mittauksiin. Maaperan mittaushetken olosuhteilla
lienee vaikutusta saatuihin tuloksiin.

Varsinaista maaperan varahtelynjohtavuutta maaritettdessa mittausdatan laaduk-
kuus vaihtelee paljon. Koherenssi alittaa tason 0,5 noin 50 metrin etdisyydella ja
100 metrin etdisyydella radasta kayttokelpoista varahtelynjohtavuuden tietoa saa-
daan vain alueelta johon voiman tuotto keinoheratteelld on suurinta. Koska kohe-
renssi on tilastollinen arvo, voidaan sité mahdollista parantaa lisédmalla keinohe-
ratteen toistomadria. Nyt kaytetty 10 iskua per heratepiste ei todennakdisesti anna
parasta mahdollista laatua. Toisaalta missaan ei ole maaritetty mika on tarvittava
taso koherenssille. Tutkimuspapereissa esiintyy arvoja 0,3 ja 0,5 ilman varsinaisia
perusteluja.

Junien vasteita madritettdessa epavarmuudet liittyvat Iahinna pieneen maaraan
tallennettuja ohituksia S-junista (Pendolino) ja tavarajunista. Lisaksi kiihtyvyysan-
turit nayttaisivat tuottavan sisdista kohinaa matalilla taajuuksilla, mika aiheuttaa
vastaavasti epavarmuutta ja hajontaa tulkittaessa matalien taajuuksien voiman ti-
heyksia. Kokonaisuutena junien aiheuttamien varahtelyvasteiden mittaaminen lie-
nee kuitenkin menetelmdassa vahiten ongelmia tuottava osa.

Tuntemattomin ja vahiten liikennetdrina- tai runkomelututkimukseen liittyva osa
on varahtelynjohtavuuteen liittyva mittausdatan kasittely ja sen jalostaminen. Mit-
taustietoa valmistuu menetelmaa kaytettdessa paljon, eikd jokaista nauhoitettua
signaalia ole mahdollista kdyda silmamaaraisesti lapi jalkikateen. Erilaisia hairidita
voi paasta mittaustuloksiin mukaan, jolloin toistomaarat olisi hyva pitda mahdolli-
simman suurena. Toisena hankaluutena on soveltaa tarvittavalla tasolla signaalien
laatuun vaikuttavia tydkaluja. Todennakdisesti perehtymalld tarkemmin kaytetta-
van ohjelmiston ominaisuuksiin ja signaalinkasittelyn yleiseen teoriaan, epavar-
muuksia tuloksissa olisi mahdollista pienentaa.

Ehka suurin menetelman periaatteellinen ongelma on se, ettd voiman tiheydet pe-
rustuvat mittauksiin, joissa tarkasteltava junatyyppi on liikkunut tietylld nopeudella
tietynlaisella ratarakenteella. Epavarmuus syntyy, kun tata tietoa kaytetaan arvioi-
taessa aluetta, jossa liikenne tulee kulkemaan erilaisella nopeudella ja maaperan
olosuhteet ovat erilaisia. FTA neuvoo kadyttémaan mahdollisia korjauskertoimia ju-
nan nopeuden huomioimiseen, mutta ei selosta miten yksilukuarvon vaikutus pitaa
jakaa eri taajuuskaistoille.

Maaperan vaikutusta epavarmuuteen voidaan pienentad maarittamalla voiman ti-
heydet junatyypeille erilaisilla maaperilla ja kayttamalla niitd vastaavilla uusilla
suunnittelualueilla.
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Luvun 5.1 mukaan keinoheratteilld muodostetun viivaldhteen pitdisi tasmata jok-
seenkin ohittavien junien pituuksiin. Verbraken ja muut tutkivat asiaa maaritta-
malla eri mittaisia viivalahteita (LSTM) Lincentissa 2011 ja 2012. Tuloksissa tode-
taan, ettda 100 m ja 200 m mittaisilla viivalahteilla on lahes olematon ero varahte-
lynjohtavuudessa. Syyksi esitetaan, etta tietyn matkan jalkeen kaukaisimmilla he-
ratepisteilld on vain pieni vaikutus muodostuvan viivaldhteen suuruuteen. Vastaa-
vasti huomattiin 10 m ja 20 m etaisyyksien herdtepisteiden valilla tuottavan lahes
saman lopputuloksen, kun taas 40 m valimatka heratepisteissa antoi huomattavasti
erilaisemman lopputuloksen. [52]

Monnissa muodostetun viivalahteen pituus oli 90 metrid ja herdtepisteiden vali-
matka 10 metrid. Ylla olevan perusteella voidaan todeta, etta mittausjarjestelyista
ei aiheutunut etaisyyksien osalta huomattavaa epavarmuutta, vaikka osa junista
oli yli 90 m pituisia.

7.3 Vertailut maailmalla tehtyihin mittauksiin

Junien voiman tiheystasojen mittauksia on suoritettu ainakin Leuvenin yliopiston
toimesta Belgiassa. Suurin osa julkisesti saatavilla olevista tiedoista liittyy Degran-
den, Lombaertin ja Verbrakenin erilaisiin tutkimuksiin. Varsinaista vertailua on
haasteellista suorittaa jokseenkin erilaisten ratarakenteiden ja kaluston osalta.

Alapuolen kuvassa 41 esitellddn Verbrakenin vaitdskirjan Lincentissa maaritettyja
voiman tiheyden tasoja IC-kalustolle etenemassa nopeudella 200 km/h. Kyseessa
on tuplaraiteen omaava rata ilman pengerrysta. Rakennekerrosten alla (tiheys
1 700 kg/m3) on Verbrakenin mukaan yhden metrin paksuinen stabilointikerros.
Rakennetta voidaan pitaa jokseenkin erilaisena Monnin vastaavaan.
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Kuva 41. IC-kaluston voiman tiheyksia Lincentissa mdaaritettyna [53].

Kuvaajassa (a) junien voiman tiheydet on maaritetty keinoheratepisteilld keskelta
rataa. Kuvaajassa (b) keinoheratepisteet olivat radan vieressa kuten taman diplo-
mityon tutkimuksessa Monnissa. Harmaa viiva on maadritetty voiman tiheys 6 m
etdisyydelld radasta ja musta viiva voiman tiheys 64 m etdisyydella radasta. Ver-
brakenin mukaan heratepisteiden sijoittaminen radan ulkopuolelle liséa hajontaa
maaritetyissa tuloksissa kuten on huomattavissa kuvaajasta (b). Hajontaa huomat-
tiin my6s Monnissa madritetyissa tuloksissa. [53]

Kauttaaltaan tulokset ovat kuitenkin jokseenkin saman suuntaisia, mika kannustaa
jatkotutkimusten suorittamiseen Suomen olosuhteissa. Myds Monnin mittausten
voiman tiheyden huippuarvot olivat luokkaa 50—60 dB eri etdisyyksilld. Verbrakenin
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tuloksissa ei esiteta alle 8 Hz terssikaistan tuloksia, joten jaa epaselvaksi, kuinka
Iahella toisiaan alataajuuksien tulokset olivat. Pélkkyjen ylityksesta aiheutuva pa-
rametrinen herate on Monnin mittauksissa selvemmin havaittavissa. Syina voivat
olla esimerkiksi pienemmat painumaerot Belgian ratatyypeissa radalla liikuttaessa.

Olennaisin ja periaatteellisin ero Lincentin ja Monnin mittausten valilla liittynee ra-
dan pengerrykseen. Monnin rata on perustettu huomattavalle pengerrykselle,
mutta maaperan varahtelynjohtavuuden heratepisteet olivat sijoitettuna penke-
reen juurella. Tasta voidaan johtaa, etta todellisuudessa Monnissa maaritettiin ju-
natyypin ja penkereen kokonaisuuden aiheuttamaa voimia ja niiden tiheystasoja.
Lincentissa heratepisteet olivat sijoitettuna suoraan radalle, eli junatyyppien voi-
mat ja tiheystasot kasittavat pelkdstaan junan aiheuttaman ilmioén. Tama eroavai-
suus Vvoi olla osaselitys mittaustulosten eroavaisuudelle erityisesti suuremmilla taa-
juuksilla.
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8 Yhteenveto

8.1 Paatelmat

Tydn tavoitteena oli tutustua rautatiekaluston aiheuttaman varahtelyn syntymeka-
nismeihin ja pyrkia arvioimaan erilaisille junatyypeille ominaisia radan kautta maa-
peraan vaikuttavia voimia empiirisesti. Junatyypille ominaista voimaa tai voiman
tiheytta voidaan tdman jalkeen hyddyntdd muissa tarkastelukohteissa maaritta-
malla sielld pelkka maaperan varahtelynjohtavuus. Nain toimimalla on mahdollista
arvioida tulevan lilkkennéivan kaluston vaikutuksia, vaikka rataa tarkastelualueelle
ei viela olisi rakennetukkaan. Liséksi on hyddyllista tietda, aiheutuuko maaperasta
todennettu suuri varahtelyvaste sille taajuusalueelle syétetysta voiman suuruu-
desta vai hyvasta varahtelynjohtavuudesta samalla taajuusalueella.

Voiman maarittamiseen liittyvat mittaukset suoritettiin Hausjarvella paaradan var-
ressa marraskuussa 2021. Alueen varahtelyjohtavuus arvioitiin etukateen hyvaksi
ja liikkenne tiedettiin vilkkaaksi. Mittauspadivana suurin osa liikenteesta oli erimittai-
sia SM4 lahijunia ja Intercity-kalustoa.

ISO-14837 standardin mukaan systeemi jaettiin heratteeseen, varahtelyn johta-
vuuteen ja tarkastelupisteen varahtelyvasteeseen. Maaperan ISO 2631-2 mukai-
sesti taajuuspainotettu varahtelynjohtavuus selvitettiin keinoheratteen avulla. Ta-
man jalkeen junien rataan kohdistaman voiman maaritys on yksinkertainen tehtava
hyddyntden edella mainittua varahtelynjohtavuutta seka junien aiheuttamia varah-
telyvasteita maaperdassa. Maaperan varahtelynjohtavuus maaritettiin rakentamalla
laite, jonka maahan kohdistama voima voidaan maarittaa.

Menetelman vastaavuus erilaisten rakenteiden varahtelytutkimuksiin ja moodiana-
lyyseihin on vahva. Tasta syysta alan kirjallisuutta hyédynnettiin tydn kirjallisuus-
tutkimuksessa kattavasti. Kun pistemaisen lahteen taajuusvastefunktiot oli selvi-
tetty, yhdistettiin ne epakoherentteina pisteind kuvaamaan junamaista viivalah-
detta. Mikali tdma viivalahde on tarpeeksi lahella tarkisteltavien junien pituuksia,
voidaan sita hyddyntaa niiden voiman tiheyksia maaritettdessa.

Junatyyppien voimien tiheyksien madritys onnistui kohtalaisen hyvin. Suurin
haaste liittyy maaperan varahtelynjohtavuuden maarittémiseen. Tarpeeksi suuren
signaali-kohinasuhteen muodostaminen ihmisvoimin keinoheratteella koko kiinnos-
tavalle taajuusalueelle on haastava tehtava. Lisdksi taajuusvastefunktioita ar-
vioivien estimaattoreiden toimintatapa perustuu suureen ndytemaaraan ja herate-
pisteitd on useita. Tastd muodostuu mittaustydn fyysiseen osuuteen ja laitteiston
kestdvyyteen omat haasteensa.

Voiman tiheyksia tutkittaessa paljastui, ettéd SM4 paikallisjunien seka Intercity-ka-
luston voiman tiheydet ovat hyvin Idhella toisiaan, vaikka kalustojen kokonaismas-
sojen erot ovat huomattavia. Tieto on mielenkiintoinen silla nykyaan ainakin VTT:n
esittama yleisesti kdaytdssa oleva laskentamalli huomioi vain kokonaismassan. Yksi
tulevaisuuden tutkimuskohteita voisi olla pyrkia tarkentamaan massojen (jousitettu
ja jousittamaton) vaikutusta aiheutuviin varahtelytasoihin liikennetarinan ja runko-
melun osalta.
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Pendolinojen ja tavarajunien ohituksia nauhoitettiin mittauspaivana vain yksi kum-
paakin junatyyppia. Niiden perusteella Pendolinon voiman tiheys on SM4 ja Inter-
city-junia pienempi. Toisaalta jo tyhja tavarajuna aiheuttaa yhden ndytteen perus-
teella mahdollisesti suuremman maaperaan kohdistuvan voiman kuin mikaan mi-
tatuista henkildjunista, kun varahtelya tarkistellaan yli 15 metrin etdisyydella ra-
dasta.

Junien aiheuttamista vasteista tarkasteltiin ohituksen yhden sekunnin enimmais-
varahtelytasoa (1 s RMS), joka taajuuspainotettiin ISO 2631-2 mukaisesti. Vas-
taava taajuuspainotus ja enimmaisvarahtelytason tarkastelu on kaytdéssa VTT:n
ohjeistuksessa, eli junien voimien tiheyksista johdetut vardhtelyvasteet jossakin
toisessa tarkastelupaikassa ovat suoraan vertailukelpoisia VTT:n asettamiin oh-
jearvoihin.

Teorian mukaan junien voiman tiheyksien pitdisi muodostua samoiksi eri etdisyyk-
silld rataa maaritettdessa. Kirjallisuustutkimuksen mukaan oli selvag, etta nain ei
tassakaan tapauksessa kdy, vaan hajonta eri etdisyyksien voiman tiheyksien valilla
tulee olemaan vahintdankin huomattavaa. Linjamainen keinoherdte ja siihen pe-
rustuva teoria ei osaa huomioida liilkkuvan junan aiheuttamaa Doppler-ilmiété maa-
perassa minka liséksi maaperan varahtelynjohtavuuden maarittamiseen liittyy tiet-
tyja epavarmuuksia, joista ei voida paasta kokonaan eroon. Kun varahtelynjohta-
vuudessa huomatut poikkeamat jatettiin huomiotta ovat eri etdisyyksilla maaritetyt
junakalustojen voiman tiheystasot kuitenkin huomattavan saman kaltaisia.

Kaytettdessa madritettyja voiman tiheyksia uudella alueella, suurin tarkkuus saa-
vutetaan, kun rata, penger ja maapera ovat mahdollisimman samankaltaisia ver-
rattuna olosuhteisiin, missa junatyypin voiman tiheys alun perin maaritettiin. Ta-
man lisaksi tarkastelupisteen etdisyys radasta olisi hyva vastata etdisyyttd, jolla
voiman tiheys oli alun perin maaritetty.

Tassa tutkimuksessa varahtelyn johtavuus maaritettiin penkereen juurelta tarkas-
telupisteisiin, eli ratapenkereen vaikutus sisaltyy junien voiman tiheystasojen ar-
voihin. Mittausten perusteella penkereen voidaan olettaa vaimentavan varahtelya
ainakin 20 Hz terssikaistan ylapuolella. Ymmarrystd penkereen vaikutuksesta va-
rahtelyyn ja tarindan olisi hyva pyrkia lisddmaan.

Taman tyon tuloksia ei ehditty tdman raportin kirjoitushetkeen mennessa vali-
doida. Validoinnissa vertailussa olisivat olleet tdssa tutkimuksessa selvitetyt voi-
mien tiheydet yhdistettyna validointipaikan maaperdn varahtelynjohtavuuteen.
Naiden yhdistelmasta saatua varahtelyn suuruutta olisi taman jalkeen verrattu ju-
nien aiheuttamiin varahtelyihin maaperassa. Koska varsinaista mittauksiin perus-
tuvaa validointia ei viela ole tehty, mitattuja tuloksia vertailtiin maailmalla tehtyihin
tutkimuksiin. Tulokset ovat hyvinkin saman suuntaisia, mikd kannustaa lisatutki-
muksien suorittamiseen.

8.2 Jatkokehitystarpeet

Mittauksia suoritettaessa suurimmaksi rajoitukseksi osoittautui niiden suuri kent-
tatydmaara ja siihen kuluva aika. Impulssimaisia heratteita taytyy antaa vahintaan
kymmenia, ellei satoja per mittauspaikka. Kehittdmalla valineistd, mika mahdollis-
taa suuremman herdtevoiman tuottamisen, mahdollisesti koneellisesti, pystytaan
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samalla parantamaan myds varahtelynjohtavuuden mittauksien signaali-kohi-
nasuhdetta ja parantamaan siten arviointien luotettavuutta. Taman lisaksi tilavaa-
timus radan varressa aiheuttaa omat haasteensa, mista syystd menetelmaa voi
olla vaikeuksia soveltaa kaupunkiymparistoon ilman liikennejarjestelyita. Periaat-
teessa maaperan varahtelynjohtavuus voidaan olettaa samanlaiseksi kummallakin
puolella mittauslinjaa, jolloin tarvitaan vain puolet heratepisteista.

Tutkimuksessa jai epaselvaksi, kuinka suuri vaikutus maaperan muuttuvilla olosuh-
teilla on saatuihin tuloksiin. Mittausolosuhteiden vaihtelu on normaalia liikenneta-
rinda madritettdessa, mista syysta olisi hyva sopia millaisissa olosuhteissa maape-
ran varahtelynjohtavuus on maaritettdva. Liséksi pitaisi pohtia voidaanko vastaa-
vasti junien vasteita mitata voiman tiheystasojen maaritykseen millaisissa olosuh-
teissa.

Mittauskaluston teknisistd vaatimuksista voidaan todeta, ettd vaikka kaytettavat
signaalinkasittelyn valineet ovat hyvin perinteisida moodianalyysien tydkaluja, ei
niita voida kuitenkaan pitaa liilkennetdrinan arvioinnissa yleisind. Toisaalta samaa
voidaan sanoa my®s humeeristen mallinnusmenetelmien tydkaluista, joiden kayttd
Suomessa on myos viela nykyaan vahaista.

Menetelman yhdeksi kehityskohteeksi ja ideaksi nousi yhdistdaa numeerisesti mal-
linnettu junakaluston voima ja yhdistaa se empiirisesti maaritettyyn maaperan va-
rahtelynjohtavuuteen. Maaperan varahtelyn johtavuuden mallintaminen nykyaikai-
silla tyokaluilla on mahdollista, mutta hyvaksyttava tarkkuus on saavutettavissa
vain kattavilla maaperatutkimuksilla. Empiirinen menetelma ottaa ndma maaperan
epavarmuudet automaattisesti huomioon. Lisdksi maaperan varahtelynjohtavuu-
den maarittamisen tydkalulla lienee kayttdkohteita esimerkiksi erilaisten varahtelyn
vaimennusratkaisujen toiminnallisuuden tarkasteluissa.

Yleisella tasolla FTA:n menetelman tarkkuutta ja sen kayttokohteita mietittdessa
on hyva muistaa ettd, vertailussa tulisi olla mukana my6s muilla arviointimenetel-
milla saatuja arvioita samoilta tutkimusalueilta. Tdma mahdollistaa tarkkuuden ver-
tailun muihin arviointimenetelmiin eikd pelkastadan mitattuihin junien ohituksiin.
Maaperan varahtelyn arviointi tai mallintaminen on haastava tehtdva ja jokaiseen
arviointimenetelmaan sisaltyy omat luontaiset epdvarmuudet.
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Maaritettyja junien varahtelya tuottavien voimien
tiheyksia

. voiman tiheys eri etaisyyksilla radan keskilinjasta dg ref 1N/Vm Junatyyppi SMa
[Hz) 15m 40m 50m s0m 80m 100m  Keskiarvol voiman tiheystasot [dB] etaisyyksilla 15-100m radasta
25 18 19 20 8 14 12 17 80
32 33 33 28 2 20 19 2]
20 37 38 37 28 2 2 35 E 70
50 a7 a3 as a2 37 2 a E
63 43 51 as a2 a 9 a7 3
8,0 a 45 a 40 39 37 a2 o 50
100 53 46 a9 42 4 a N
12,5 52 49 a9 43 as a7 a9 g0
16,0 a9 50 a 37 & 5 6 £ a0
20,0 a2 38 36 26 40 39 39 -
25,0 31 34 30 20 30 22 3 g 20
315 26 33 33 26 23 32 31 %
40,0 19 7 30 19 27 29 27 * 10
50,0 2 32 29 25 Ex} a7 2 0
63,0 2 42 a3 s a2 a3 a
80,0 23 23 as a7 a2 a0 a WAt o P eP o S S gt \@9 Q"g \,@Q ,h:P‘Q -{99
100,0 16 41 a0 30 38 35 8 .
1250 26 a0 . 27 7 2 % 1/3 okt. keskitaajuus [Hz)
160,0 3 8 = 22 w 3 3 —Sh E, 15M YL — i k. 40M Y3 ka. 50myd Shis ka 6Om Y5
g:g ;2 ;: :: i’: ;: :.1,, : —— 5N k. BOMYE —— M4 . 100m y7 K. Kaikki etiisyyoet
- voiman tiheys eri etaisyyksilla radan keskilinjasta dB ref IN/Vm Junatyyppi IC
[H2] 15m 40 Som 8om 80m 100m  Kesklarvol voiman tiheystasot [dB] etéisyyksilld 15-100m radasta
25 16 16 15 5 12 13 14 80
3,2 28 27 20 17 19 19 24
4.0 a3 a0 36 31 30 23 38 5 70
5.0 43 45 a3 37 35 a0 a2 E &0
6.3 a8 50 a3 a2 as EE] a7 b
80 as a as a1 a7 a2 a 250
10,0 46 51 as 42 a8 a7 a7 % a0
12,5 32 33 3 42 34 30 3 A
16,0 46 46 a6 34 a8 a8 46 320
20,0 40 40 37 26 E 9 38 -]
25,0 3 30 31 23 30 1 30 g 20
L5 24 35 36 25 3 39 EE] %
40,0 20 30 29 21 32 32 23 s 10
50,0 2 34 31 28 38 az 36 o
63,0 25 50 a7 a4 54 53 50
20,0 b2 a7 a7 43 a5 a3 as Wt R PP P S .SPQ‘) {E”D @“‘Q,\QP‘G ,fa‘ﬁ
100,0 14 43 a2 a1 a1 8 a0 .
1250 25 az a2 0 a0 . 19 1/3 okt keskitaajuus [Hz]
160,0 2 39 38 26 a5 38 39 —IC kA 15 Y1 —IC k40 ¥3 IC ka 50m yd IC ka 60m ¢S
mo m  w  w m w a» lnmen  Nimy i
. voiman tiheys eri etaisyyksilla radan keskilinjasta da ref 1N/Vm Junatyyppi Pendolino (S)
[Ha2) 15m 20m som s0m s0m 100m  Keskiarvol voiman tiheystasot [dB] etdisyyksilld 15-100m radasta
2,5 14 15 13 1 12 21 16 80
3,2 20 2 13 12 18 15 19
4,0 32 33 n 13 28 17 29 g0
50 35 39 28 2 35 29 E! :é’- .
63 39 49 43 E3 ES 38 a3 a
g0 34 38 44 40 42 38 40 -E 50
10,0 a a7 a1 39 as a3 3 =
125 6 a7 43 28 49 51 49 8.0
16,0 a2 a5 40 EES a1 a a2 2
20,0 a0 6 2 25 a1 32 5 g
25,0 25 31 % 23 31 2% 23 =
31,5 17 32 36 25 35 36 3 g
40,0 18 2 3 18 EE] 28 30 3 o
50,0 2 33 n 26 39 a3 37
63,0 19 a3 aa 35 a1 a0 a1 0
80,0 18 33 36 7 ] 32 E?]
1000 o w“ e n a 5 20 P QN % P \(,9 o° .@9 ,\99 '\?“Q ,9?’ o %Q‘? o & @9 {p? @g 1@.“ &
125,0 2 a6 aa 34 az ES a2
160,0 18 1 6 2 a5 33 1 1/3 okt keskitaajuus [Hz]
200,0 19 37 3 7 45 a 39
250,0 10 16 15 38 a0 15 16 587 15 yl w587 40m y3 SB7 50m yd SETG0M YS w557 GOM 5 s SE7 100M y7 w87 Kalkki €13 syydel
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ront woiman tiheys eri etaisyyksilla radan keskilinjasts dB ref 1N/Vm Junatyyppi Tavarajuna 3645
(2] 15m aom som om a0m 100m  Keskiarvo voiman tiheystasot [dB] etédisyyksilld 15-100m radasta
25 26 2 23 22 20 15 27 80
3,2 55 52 50 a3 31 35 50
40 60 58 55 41 a7 43 55 g’
5,0 54 50 a3 39 39 38 as -% .
63 au 48 a7 2 a7 50 47 =
80 55 58 60 2 0 54 57 .
10,0 a3 47 as a6 50 50 a3 3
125 38 25 6 20 a5 39 a 8 40
16,0 a1 40 37 2 M 36 38 H
20,0 38 34 30 17 2 28 33 é 30
25.0 35 40 3 23 3 28 E! H
31,5 19 a9 9 25 31 28 35 e
40,0 23 19 40 26 aa 42 40 ‘g 10
50,0 16 30 29 2 30 3 29
63,0 8 37 39 EE} 35 35 36 .
80,0 16 kX 39 32 7 33 a5
100,0 16 50 It 37 a5 42 45 At P e -‘e? ORI e;“? @9 c?p G"B '];QQ \@'Q ROl
125,0 27 53 50 40 a6 38 47
160,0 3 48 4% 35 52 a4 a7 1/3 okt keskitaajuus [Hz]
200,0 23 a5 a 38 L] 47 a5
2500 . 1 3 3 a2 a1 15 e TIG45 15M y] = TI645 40mM §3 = T3645 50m y4 TI645 60MYS e TIGA5 BOM Y6 e TIE45 100M YT
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