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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa arvioitiin paalulaattarakenteen vaikutusta liikennetarinan tor-
junnassa. Paalulaatta on yleinen perustamistapa radoilla, joissa maapera on pai-
nuvaa tai muuten kohde stabiliteetiltaan heikko. Raideliikenteesta aiheutuvaa va-
rahtelya tarkastellessa paalulaatan térinda vaimentava vaikutus on yleisella tasolla
ymmarretty ja huomioitu tapauksissa, joissa liikenndinti tapahtuu paalulaatalle pe-
rustetulla raiteella. Talléin vaimennusvaikutusta laskettaessa on annettu varahte-
lya vahentdva ns. vahennyskerroin kuvaamaan paalulaatan vaimennusta. Tama
vahennys ei huomioi etdisyyksia herdteldhteista tai taajuusalueen vaikutusta va-
rahtelyn vaimenemisessa.

Tassa tutkimuksessa pyrittiin tarkentamaan tietamysta edelld mainittujen seikko-
jen suhteen. Taman lisdksi arvoitiin tilannetta, missa paalulaatalle perustettu raide
sijoittuu nykyisen maanvaraisesti perustetun raiteen viereen. Talléin uusi paalulaa-
talle perustettu raide voisi toimia myds rakenteena, joka vaimentaa viereiselta rai-
teelta tulevaa varahtelya paalulaatan puoleiselle alueelle.

Tutkimuskohteet sijaitsivat rataosalla Seinajoki-Oulu, |dhelld Ruhan liikennepaik-
kaa kilometrivalilla 431+500-432+700. Mittaukset tehtiin kahdessa erilaista maa-
peraa edustavalla alueella kesdlla 2023.Tuloksista huomattiin, etta paalulaatalle
perustettu raide voi toimia varahtelynestorakenteena ja talla tavalla vahentaa esi-
merkiksi asuinrakennuksissa aistittavaa tarindd. Vaimentava vaikutus on suurinta
lahelld paalulaatta rakennetta seka taajuusalueilla, joissa suurin osa varahtelyener-
giasta sijaitsee.

Vertailtaessa raidelilikennetta maanvaraisesti perustella ja paalulaatalle peruste-
tulla raiteella huomattiin, ettd paalulaatan vaimennusvaikutus on paasaantoisesti
hyva ja yleisesti kaytetyt arviot 60...90 % vaimennuksesta ovat ldhella nyt mitat-
tuja tuloksia.
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Sammanfattning

I denna studie utvarderades pélplattkonstruktionens inverkan vid bekémpning av
trafikvibrationer. Pdlplattan &r en vanlig grundldggningsmetod pd banor dar mark-
grunden har en tendens till sattning eller objektet i 6vrigt har dalig stabilitet. Vid
undersokning av vibrationer som orsakas av spartrafik har man pa ett allméant plan
forstatt den vibrationsdampande effekten av en pdlplatta och beaktat denna i de
fall da trafikeringen ager rum pa spdr dar grundlaggningen ar gjord pa palplatta.
D& har man vid berakning av dampningseffekten angett en vibrationsreducerande
s.k. reduktionsfaktor for att beskriva den démpning som pélplattan ger upphov till.
Denna reducering tar inte hansyn till avstdnd fran impulskallor eller effekten av
frekvensomradet vid ddmpningen av vibrationen.

I denna studie stravade man efter att forfina kunskapen med avseende pad ovan-
namnda faktorer. Dessutom gjordes en bedémning av en situation dar ett spar
som &r grundlagt pd palplatta placeras bredvid ett befintligt spdr som &r grundlagt
pd mark. D& skulle det nya spdret som ar grundlagt pad palplatta ocksa kunna
fungera som en konstruktion som dampar vibrationer som kommer fran det intil-
liggande spéret till omradet intill palplattan.

Studieobjekten var beldgna pa banavsnittet Seindjoki-Uledborg, i narheten av
Ruha trafikplats pa kilometeravsnitt 431+500-432+700. Matningarna genomfor-
des sommaren 2023 i tvd omrdden som &r representativa for markgrunden.

Av resultaten framgick att ett spdr som &r grundlagt pd palplatta kan fungera som
en vibrationshindrande konstruktion och p& sd satt minska vibrationer som kan
férnimmas exempelvis i bostadshus. Den dampande effekten ar stérst i narheten
av palplattkonstruktionen samt i de frekvensomrdden dar storsta delen av vibrati-
onsenergin ar belagen.

Vid en jamforelse mellan spértrafik pd spdr som &r grundlagt pd mark och spar
som &r grundlagt pd pélplatta noterades att palplattans dampningseffekt generellt
sett dr god och de vanliga uppskattningarna pd 60-90 % av dampningen ligger
nara de nu uppmatta resultaten.
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Abstract

In this study the impact of the pile-slab structure in controlling traffic vibration was
evaluated. Pile-slabs are a common foundation structures for tracks in locations
where the soil is slumping or the ground under the track is generally weak in
stability.

When looking at the vibration induced by rail traffic the vibration damping effect
of a pile-slab is generally understood and considered in cases where the traffic
takes place on rails founded on a pile-slab. Usually the effect of pile-slab damping
is considered as a reduction constant. This reduction does not consider the distan-
ces from the excitation sources or the variety of damping efficiency for different
frequency ranges.

For this research the aim was to refine the knowledge regarding the above-men-
tioned issues. In addition to this a situation where rails are established on a pile-
slab next to rails established without a pile-slab support. In this case the rails and
embankment established on a pile-slab could also act as a structure that dampens
the vibration coming from the adjacent rails.

The research sites were located on the Seindjoki-Oulu railway section, near the
Ruha traffic station at kilometer 431+500-432+700. The measurements were
made in two areas representing different soils in the summer of 2023.

The results indicated that rails and an enbankment on a pile-slab can possibly act
as an anti-vibration structure and in this way reduce the vibrations which can be
felt in residential buildings next to railways. The damping effect is greatest near
the pile-slab structure and in the frequency ranges where most of the vibration
energy is concentrated.

When comparing rail traffic induced vibrations between rails founded without pile-
slab support and rails founded on a pile-slab it was noticed that the damping effect
of the pile-slab is generally good and popularly used estimates of 60...90% dam-
ping effects are close to the results measured now.



Vaylaviraston julkaisuja 79/2024 6

Esipuhe

Tama tutkimus tuotettiin lisédmaan tietoutta paalulaattojen kaytdsta tarinantor-
junnassa ratahankkeissa. Vayldviraston edustajina tilaajina toimivat Tekniikka ja
ymparisto -osastolta Mikael Takala ja Hannu Siira seka Vaylien suunnitteluosastolta
Eero Virtanen. Ty6 tehtiin Sitowise Oy:ssd, jossa tekemiseen osallistuivat Pekka
Taina, Vesa Vahakuopus ja Jarkko Punnonen. Myds runsaasti muita henkildita osal-
listui tutkimuksen mahdollistamiseen. Tekijat esittavat kiitokset kaikille osallisille.

Helsingissa tammikuussa 2024

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparistd/Ymparistoyksikko



Vaylaviraston julkaisuja 79/2024 7

Sisaltod
1 TUTKIMUSTEHTAVA. .....octiiieiieeieee st st 8
1.1  Paalulaattaraide varahtelynestorakenteena.........ccccoevvieevniiiiiiiniiieneeennnnnn, 8
1.2 Perustamistavan VaiKULUS .......cccovreirieiiieiiiiin e eer e e s s s en e en e e e eas 9
2 MITTAUSIARIESTELY T c.veiiveeiteeireeiteesreesreesreesseesseesseessesssesssesssesssesseenns 11
2.1 Tutkimuskohteet......cuuiiiiiiiie e 11
B I 11 <= ] = < [ ] 12
2.3 Mittalaitteet ja Mittaus ......c.oviiiiiiii 13
2.4 Vardhtelyn mittauSSUUrEet........ccvvviiiiiiiiie e e 14
3 TULOKSET . iiieete e etes s et ere s s s s s s e e s s e e s a e s s e s e s s e e nan e s s e ennn e e eennan 16
3.1 Paalulaattaraide varahtelynestorakenteena..........ccocovevviiiiiniiieninecnneen, 16
3.1.1 YKSIHUKUGNAIYYSi .ccvveiiieiiiiiicecie e 16
3.1.2 TaajuuSanalyYySit ......ooveeerniriirirniriereers e e e 19
3.2 Paalulaatta alusrakenteena...........ccoeiiiiiiiiii i 21
3.2.1 YKSIUKUANAIYYSi .eevveiiiiiiiiiieciiiec e s 21
3.2.2 Ta@JUUSANAIYYSH ceevruniieirnniiierernsseressns e rrnn s s s ern s s e s s rnnnns 22
4 PAATELMAT ..oeiiteeitiesteestee st e steesteesre e e e sreesreesbeesbeesbeesneesbeesneebeenneenneenns 25
4.1  Paalulaatan estevaikutus ........ccccoviiiiiiiiiiiiiii e 25
4.2 Perustamistavan VaiKULUS .........oveviiiiirieiriei i s s ee e e s en e enas 26
4.3  Jatkokehityskohteet ja epavarmuudet..........ccooeiiiiiiiiiii i, 26
) T 1 = SRS 28
LIITTEET
Liite 1 Tutkimuksen junien ohitusten yksilukuarvot
Liite 2 Paalulaatta térindesteend, yksilukuarvojen vertailut
Liite 3 Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, yksilukuarvot ja taajuuskoh-

taiset vertailut



Vaylaviraston julkaisuja 79/2024 8

1 Tutkimustehtava

Tutkimus jaettiin kahteen osa-alueeseen, joista kummatkin suoritettiin kahdessa
eri kohteessa Ruhan liikenndintipaikan laheisyydessa kaksoisraiteen vierelld Seina-
joki-Lapua valilla. Kummakin kohteessa kaksoisraiteen lansiraide (LR) on perus-
tettu maanvaraisesti ja itéraide (IR) paalulaatalle. Kohde 1 sijaitsee ratakilometrilla
432+700 ja kohde 2 ratakilometrilla 431+600.

Tutkimuksen ensimmainen osa-alue kasittelee tapausta, missa liikkennéinti tapah-
tuu maanvaraisesti perustetulla raiteella. Varahtelymittauksilla selvitettiin, millai-
nen vaikutus varahtelytasoihin on varahtelyreitille sijoittuvalla paalulaattaraken-
teella. Herdteldhteend ovat liikenndivat junat maanvaraisesti perustella raiteella
(LR). Varahtelymittaukset tehtiin maaperasta kummallakin puolella liikennditya rai-
detta samoilla etdisyyksilla. Ldnnen puolella rataa varahtely padsee vapaasti ete-
nemaan maaperassa, mutta idan puolella rataa varahtely |dpdisee paalulaattara-
kenteen ja ratapenkereen ennen mittauspisteita.

Tutkimuksen toisessa osa-alueessa tehtiin vertailu radan perustamistapojen vaiku-
tuksesta ymparistoon valittyvaan varahtelyyn ja tarinaan. Herateldhteena ovat lii-
kenndivat junat kummallakin raiteella. Varahtelymittaukset suoritettiin maaperasta
kummallakin puolella raiteita samoilla etdisyyksilld. Kummallakin puolella rataa va-
rahtely padasee maaperassa vapaasti etenemaan ulospdin raiteesta.

Tutkimuksen kummatkin osa-alueet suoritettiin samanaikaisesti. Ensin mittaukset
toteutettiin kohteessa 1, jonka jalkeen samat mittaukset toistettiin kohteessa 2.
Luvuissa 2.1 ja 2.2 on kuvattu tarkemmin mittausjarjestelyt ja tutkimuksen osa-
alueiden suorittaminen.

1.1 Paalulaattaraide varahtelynestorakenteena

Ensimmaisessa tutkimuksen osa-alueessa oli varahtelymittauksin tarkoitus tutkia,
millainen vaikutus on liikenndidyn raiteen ja havainnointipisteen valilla olevalla
paalulaatalle perustetulla ratarakenteella. Tarkoituksena oli selvittad, toimiiko paa-
lulaatalle perustettu viereinen raide mahdollisesti varahtelya vaimentavana raken-
teena ja voidaanko tata tietoa hyddyntaa ratojen suunnittelussa esimerkiksi uuden
raiteen puolisuutta paatettdessa.

Tassa tutkimuksen osa-alueessa mitattiin ainoastaan lansiraidetta (maanvaraisesti
perustettu) pitkin kulkevien junien aiheuttamia varahtelytasoja. Mittauspisteet MP1
ja MP2 olivat samoilla etdisyyksilla lansiraiteesta, kuin toisella puolen rataa olevat
mittauspisteet MP3 ja MP4. Mittauspisteet MP2 ja MP3 sijaitsivat 23 metrin etai-
syydelld lansiraiteesta ja mittauspisteet MP1 ja MP4 38 metrin etdisyydella lansi-
raiteesta. Lansiraiteen ja mittauspisteiden MP3 ja MP4 valissa on itdraiteen alla
oleva paalulaattarakenne.

Mittauspisteen MP1 tuloksia verrattiin MP4 tuloksiin ja MP2 tuloksiin MP3 tuloksiin.
Arviointi toteutettiin vertaamalla keskendaan saman junan aiheuttamia varahtelyta-
soja kummallakin puolella rataa.
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Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksen ensimmaisen osa-alueen mittauspisteet ja nii-
den etdisyydet raiteisiin.

LR IR

MP1 MP2 Herite MP3 MP4

Kuva 1. Mittauspisteet tutkimuksen ensimmadisessd osa-alueessa.

Tarkastelut suoritettiin vertailemalla ohituksien aiheuttaman varahtelyn yksiluku-
arvoa. Yksilukuarvo kuvaa yksikasitteisesti varahtelyn kokonaisenergiaa. Tassa tut-
kimuksessa varahtelyn yksilukuarvot muodostettiin VTT:n ohjeen “Suositus liiken-
netdrindan mittaamisesta ja luokituksesta” ohjeen mukaisesti. /1/

Taman liséksi tarkasteltiin vardhtelyn muutosta taajuuskaistoittain absoluuttisen
muutoksen avulla. Taajuuskaistoittain toteutettu vertailu kertoo milla taajuusalu-
eella muutos tapahtui ja milla tehokkuudella.

1.2 Perustamistavan vaikutus

Radan perustamistavan vaikutusta arvioitaessa verrattiin saman tyyppisten junien
varahtelytasoja kummallakin puolella rataa samoilla etdisyyksilld. Vertailu tehtiin
yksilukuarvoina seka taajuuskaistoittain. Tavoitteena on lisata tietamysta siita
kuinka paljon ja milla taajuusalueella paalulaattaperustus vahentaa ymparistéon
leviavaa varahtelya.

IR IR
MP1 MP2 Heriite Herite MP4 MP5
B0 28000
| [ _
- N N

Kuva 2. Mittauspisteet tutkimuksen toisessa osa-alueessa.

Mittauspisteissa MP1 ja MP2 laskettiin aiheutuneet vardhtelytasot lénsiraiteen lii-
kenteesta ja mittauspisteissa MP4 ja MP5 varahtelytasot, kun liikenndinti tapahtui
itaraiteella. MP2 tuloksia verrattiin MP4 tuloksiin ja vastaava vertailu suoritettiin
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mittauspisteiden MP1 ja MP5 valilla. Erotukset laskettiin junatyyppikohtaisesti. Kai-
kista yhden junatyypin ohituksista laskettiin ensin keskiarvo, joista erotus edelleen
laskettiin. Tarkastelut suoritettiin vertailemalla ohituksien yksilukuarvoa. Yksiluku-
arvo kuvaa yksikasitteisesti kuinka paljon varahtely muuttui koko taajuusalue huo-
mioiden. Taman lisaksi tarkasteltiin vardhtelyn muutosta taajuuskaistoittain abso-
luuttisen muutoksen avulla. Taajuuskaistoittain toteutettu vertailu kertoo milla taa-
juusalueella muutos tapahtui ja milla tehokkuudella.
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2 Mittausjarjestelyt

2.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteet sijaitsevat vilkkaalla rataosuudella, jolla likenndi kymmenia eri-
tyyppisia junia vuorokaudessa. Ratageometrian sallimat nopeudet ovat henkiléju-
nilla 200 km/h. Tavarajunille vastaava rajoitus on 160-200 kN akselipainoilla
120 km/h ja 225-250 kN akselipainoilla 100 km/h. Seinajoki—Oulu ratahankkeen
(2007-2017) yhteydessa tutkimuskohteiden kohdilla rata laajennettiin kaksoisrai-
teeksi.

Tutkimuskohteiden alueilla vanhempi raide (LR) on maanvarainen, rakennettu
1800-luvun loppupuolella (rataosa Seindjoki—Oulu otettu kayttéén vuonna 1886).
Vuonna 2007-2017 toteutetussa perusparannushankkeessa Ratahanke Seinajoki-
Oulu nykyinen raide on perusparannettu ja nykyisen raiteen viereen on rakennettu
kaksoisraide (IR). Tutkimuskohteiden kohdilla kaksoisraide on perustettu paalulaa-
talle.

Ensimmaisessa (kohde 1) tutkimuskohteessa (KM ~432+700) maapera on alueella
tehtyjen pohjatutkimusten perusteella hienorakeista: silttia, savea, savista silttia
tai liejuista silttia/savea. Tutkimuskohteen kohdalla rautatiealueelta on olemassa
huomattava maara maaperatietoa. Pehmea kerros ulottuu vahintdan 10-15 metrin

syvyyteen.

Rautatiealueen ulkopuolella maaperdolosuhteet oletettiin tdssa tutkimuksessa vas-
taaviksi kuin radan alla. Nykyiselldan viereiset alueet ovat peltokdytdssa. Radan
kummallakin puolella on sorapinnalla oleva huoltotie rautatiealueella. Ensimmainen
tutkimuskohde on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Mittausolosuhteet ensimdisessa (kohde 1) tutkimuskohteessa ~KM
432+700.

Toinen tutkimuskohde (kohde 2) sijaitsee Ruhan liikennepaikan etelapuolella (KM
~431+660). Tutkimuskohteen alueella pohjamaa on maanpinnasta 3-5 metrin sy-
vyyteen saakka rahkaturvetta, jonka alapuolella on vahintadn 10 metrid syva siltti-
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tai savikerros. Tallakin kohdalla pehmea kerros ulottuu huomattavan syvalle ja rai-
dan kummallakin puolella on huoltotie rautatiealueella. Kohde 2 on esitetty kuvassa

Kuva 4. Mittausolosuhteet toisesta (kohde 2) tutkimuskohteesta ~KM 431+600.

2.2 Liikennetiedot

Tutkimuksessa tallennettiin taulukossa 1 esitettyjen junien varahtelysignaalit. Poh-
joisemmalla (kohde 1) tutkimuskohteella varahtelyja mitattiin 6. ja 7. paiva kesa-
kuuta ja eteldisemmalld (kohde 2) tutkimuskohteella 7. ja 8. pdiva kesdkuuta. Lii-
kenndinti jakautui alueiden ja raiteiden valilla seuraavasti:

Kohde 1 (6.-7. kesakuuta)
— IC-juna 6 kpl lantiselld raiteella ja 4 kpl itdisella raiteella
— S-juna: 2 kpl kummallakin raiteella
— T-juna: 6 kpl itdiselld raiteella.

Kohde 2 (7.-8. kesakuuta)
— IC-juna: 8 kpl lantisella raiteella ja 1 kpl itaisella raiteella
— S-juna: 2 kpl molemmiilla raiteilla
— T-juna: 9 kpl itdisella raiteella
— PYO-juna: 1 kpl lantisella raiteella

Junien tarkat ohitusajat, junan numero seka raide, jota pitkin juna on kulkenut, on
esitetty taulukossa 1. Henkil6liikennejunien massat olivat junatyypille tavanomai-
sia. Tavaraliikenteen junien massa vaihteli 500—-2000 tonnin valilla.

Taulukko 1. Junien ohitukset tutkimusten aikana.

Kohde 1 (KM ~432+700) Kohde 2 (KM ~431+600)

pvm. klo tyyppi | tunnus | raide |/ | pvm. klo tyyppi /t7lz7s raide
6.6.2023 [17.33.00 | IC 27 LR 7.6.2023 | 16.43.44 | IC 37 LR
6.6.2023 [19.17.00 | IC 51 LR 7.6.2023 | 17.33.26 | IC 27 LR
6.6.2023 | 20.47.00 | IC 28 LR 7.6.2023 | 19.17.52 | IC 51 LR
6.6.2023 [21.37.00 | IC 29 LR 7.6.2023 | 20.35.08 | IC 28 LR
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Kohde 1 (KM ~432+700) Kohde 2 (KM ~431+600)
6.6.2023 [ 19.14.00 | S 56 IR 7.6.2023 | 21.37.08 | IC 29 LR
6.6.2023 [ 19.44.00 | S 59 LR 7.6.2023 19.16.20 | S 56 IR
6.6.2023 [18.14.00 | T 53084 |IR 7.6.2023 |19.47.49 | S 59 LR
6.6.2023 [20.42.00 | T 3057 |IR 7.6.2023 |17.17.21 | T 53084 |IR
7.6.20230.50.00 | IC  |266 |IR 7.6.2023|19.26.25 | T 55518 |IR
7.6.2023[3.08.00 |IC  |274 |IR 7.6.2023 19.26.55 | T 55518 |IR
7.6.2023 [4.46.00 | IC  |273 |IR 8.6.2023 [ 1.17.08 | IC 265  |IR
7.6.2023[8.27.00 | IC |20 IR 8.6.2023 | 0.51.23 | IC 266 |LR
7.6.2023 [4.45.00 | IC  |265 |LR 8.6.2023 [3.15.00 | IC 274 |LR
7.6.2023[9.15.00 | IC |36 LR 8.6.2023 | 04:25:58 | IC 273 |LR
7.6.2023 |6.17.00 | S 52 IR 8.6.2023 | 02:04:45 | PYO 269 |LR
7.6.2023 [8.42.00 | S 35 LR 8.6.2023 | 6.20.33 | S 52 IR
7.6.2023[1.43.00 | T 5420 |IR 8.6.2023 |8.42.19 | S 35 LR
7.6.2023|6.45.00 | T 53059 |IR 8.6.2023/0.41.29 | T 3161 |IR
7.6.2023[7.09.00 | T 53081 |IR 8.6.2023[1.35.30 | T 3069 |IR
7.6.2023[8.49.00 | T 5002 |IR 8.6.2023 |1.35.55 | T 3069 |IR
8.6.2023|5.23.33 | T 55140 |IR
8.6.2023 |7.09.40 | T 3081 |IR
8.6.2023/8.16.55 | T 5008 |IR

2.3 Mittalaitteet ja mittaus

Mittauksissa kaytettiin taulukossa 2 esitettyja kiihtyvyysantureita ja mittausdata
tallennettiin kayttden 8-kanavaista Cronos PL-2 sekd 16-kanavaista IMC Cronos
Flex-400 tallenninta.

Taulukko 2. Kaytetyt mittalaitteet.

mittauspiste anturi herkkyys tallennin

MP1 (P & E) MMF KS48B 1V/g IMC Cronos PL-2, 8 kanavaa

MP2 (P & E) MMF KS823B 0,5V/g IMC Cronos PL-2, 8 kanavaa

MP3 (P & E) MMF KS823B 0,5V/g IMC Cronos Flex-400, 16 kanavaa
MP4 (P & E) MMF KS823B 0,5V/g IMC Cronos Flex-400, 16 kanavaa
MP5 (P & E) MMF KS48B 1V/g IMC Cronos Flex-400, 16 kanavaa

Tutkimuksessa suoritettiin kaksi erillista maaperan varahtelymittausta. Kohteen 1
mittaukset suoritettiin 6.6.-7.6.2023 ja kohteessa 2 mitattiin 7.6.-8.6.2023. Varah-
telya mitattiin molemmissa kohteissa viidessa (5) mittauspisteessa, joista kaksi oli
radan lansi- ja kolme itédpuolella. Mittauspisteet sijaitsivat rataan nahden kohtisuo-
ralla linjalla. Kaikissa mittauspisteissa mitattiin varahtelya kolmeen suuntaan. Mit-
tauskomponenttien suunnat olivat:

x = radan suuntaisesti
y = rataa vasten kohtisuoraan
Z = pystysuuntaan
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Mittauspisteet sekd antureiden sijoitus on esitetty taulukossa 3. Mittaushetkella
maapera ei ollut jadssa ja mittaus suoritettiin osittain miehittémattémana. Mittaus-
ajalta junat tunnistettiin mittausdatasta, avoimen junadatan ja tilaajan valittéman
kulkutiedon avulla. Mittauksien aikana rataa myo6s kuvattiin riistakameralla, jolla
pystyttiin varmistamaan lahes kaikki ohitukset.

Taulukko 3. Varahtelymittauksen mittauspisteet seka -suunnat.

mittaus- etdisyys etdisyys anturin sijoi- anturin Mittaus-
piste lannen idan puo- tus kiinnitystapa suunnat
puolen rai- len raitee-
teeseen seen
MP1 (P&E) 38m 53 m Maapera Magneettikiinnitys X, Y, 2
maatappiin
MP2 (P&E) 23 m 38m Maapera Magneettikiinnitys X, Y,z
maatappiin
MP3 (P& E) 23 m 8m Maapera Magneettikiinnitys X, Y, Z
maatappiin
MP4 (P&E) 38m 23 m Maapera Magneettikiinnitys X, Y, 2
maatappiin
MP5 (P& E) 53 m 38 m Maapera Magneettikiinnitys X, Y,z
maatappiin

2.4 Varahtelyn mittaussuureet

Varahtelymittauksen tuloksena on muodostettu ns. yksilukuarvo, joka on ISO-
2631-2 /2/ mukaisesti taajuuspainotettu ja esitetty taajuusvalin 1-80 Hz 1 sekunnin
suurimpana tehollisarvona (1s RMS) junan ohituksen aiheuttamasta varahtelyn no-
peussignaalista. Esitystapa valittiin perustuen vallitseviin kaytantgihin, joissa ohi-
tusten ISO-2631-2 mukaisista yksilukuarvoista muodostettua tunnuslukua verra-
taan kaytettdvaan ohjearvoon.

Lisaksi tutkimuksessa on esitetty vertailuja, missa varahtelyn tallenne on esitetty
1/3 oktaavikaistoittain taajuusvalilla 1-250 Hz. Tassa osuudessa taajuustason va-
rahtelyn suuruudet on laskettu 5s keskiarvona suurimman heilahdusnopeuden ym-
parilld. Kuvassa 5 esitetty tyypillisen henkiléjunan ohitus. Korostettu osuus kuvaa
signaalin osaa, milta varahtelyspektri on laskettu. Spektreja ei ole taajuuspaino-
tettu. Viiden sekunnin keskiarvo edustaa 1s keskiarvoa paremmin ohituksen kes-
kimaaraista taajuustasoa.
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Kuva 5. Ohituksen vdrahtelysignaall ja alue (paksu osuus) jolta 1/3
oktaavikaistaspektri on laskettu.
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3 Tulokset

3.1 Paalulaattaraide varahtelynestorakenteena

Tutkimuksen osa-alue 1

Tassa tutkimuksen osa-alueessa tutkittiin ainoastaan maanvaraisesti perustetun
raiteen (LR) liikenteestd aiheutuneita varahtelytasoja. Mittauspisteen MP2 tasoja
verrattiin MP3 tasoihin ja MP1 tasoja MP4 tasoihin. Puolittain verrattiin aina saman
junan ohituksen tuottamia varahtelytasoja.

Kohteessa 1 vertailussa oli:

- 4 kpl IC-junia
- 1 kpl Pendolinoja (S-juna)

Kohteessa 2 vertailussa oli:

- 7 kpl IC-junia
- 2 kpl Pendolinoja (S-juna)
- 1 kpl Pitkdnmatkan ydjuna (PYO)

Vertailussa ei ole ollenkaan tavarajunia, silla kaikki mittausaikana kohteet ohitta-
neet tavarajunat (kohde 1, 5 kpl ja 2 kohde, 9 kpl) kulkivat paalulaatalle perustet-
tua raidetta (IR) pitkin. Tavarajunien ohituksista aiheutuneet varahtelytasojen yk-
silukuarvot ovat nahtavilla liitteessa 1.

3.1.1 Yksilukuanalyysi

Yksilukuarvoina suoritetun tarkastelun perusteella voidaan karkeasti arvioida paa-
lulaattarakenteen estevaikutusta yleisesti. Tarkastelu eteni seuraavasti. Mittaustu-
loksista muodostettiin parit, jossa saman junan ohitus on mitattu samanaikaisesti
kahdella puolella rataa samalla etaisyydella. Mikali mittaustulos radan itapuolella
on pienempi kuin lansipuolella, on mittauspisteen ja raiteen valilla sijaitsevan paa-
lulaatan ja ratapenkereen arvioitu vaimentavan varahtelyd. Pdinvastaisessa tilan-
teessa rakenteen on arvioitu voimistavan varahtelya.

Alapuolen taulukossa 4 on esitetty junatyypeittdin keskiarvot varahtelyn eroavai-
suksista kummallakin puolella liikenngintiraidetta. Negatiivinen arvo kuvaa tilan-
netta, missa varahtely oli pienempaa liikenngintiraiteen itapuolella kuin lansipuo-
lella. Eli niissa tapauksissa paalulaattarakenne siirtoreitilla mahdollisesti vaimensi
varahtelya.
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Taulukko 4. Paalulaattaraide térindesteend vertailut.

MP3-MP2 (23m mit- MP4-MP1 (38m mit-
Junatyyppi tausetdisyys) tausetdisyys)

X y z X y z
Kohde 1
IC ka. -6 % 4% | -40% |-11% | -12% | -14 %
S ka. 28% |-26% | -26% |-31% | -7% 26 %
Kaikki junatyypit ka. 1% 9% | -37% |-15%| -11% | -6%
Kohde 2
IC ka. -81% |-69% | -66% |-56% | 25% | -65 %
S ka. 77 % |-75% | -81% |46 % | 41 % | -63 %
PYO ka. -81% |-78% | -72 % - -68 % | -80 %
kaikki junatyypit ka. 80 % |-71%| -70% |-54%| 19% | -67 %

Tuloksista on nahtavissa, etta paalulaattarakenne sijoitettuna varahtelyheratteen
ja tarkastelupisteen valiin ndyttdisi paasaantdisesti vahentdvan mitattua varahte-
lyd. Vaikutus on ndiden mittauksien perusteella suurempi pehmedammalld maape-
ralld (kohde 2) ja lyhyilla etdisyyksilla. Lyhyella etdisyydella pystysuuntainen va-
rahtely pieneni keskimaarin kaikki junatyypit huomioiden 70 % kohteessa 2 ja
37 % kohteessa 1. Suuremmalla etdisyydelld pystysuuntainen vaimeneminen oli
keskimaarin 6 % kohteessa 1 ja 67 % kohteessa 2.

Johdonmukaisinta vaimeneminen oli jokaisessa vertailussa pystysuuntaisella mit-
tauskomponentilla, jossa vaimeneminen tapahtui lahes jokaisella ohituksella etai-
syydesta ja kohteesta riippumatta. Jos varahtely voimistui tai pysyi samana, olivat
varahtelytasot kummallakin puolella hyvin pienia.

Vaakasuuntaisissa mittauskomponenteissa hajonta oli suurempaa. Yksittaiset ver-
tailutulokset nayttivat, etta erityisesti pitkilld etdisyyksilla pehmealld maaperalla
varahtelyn arviointi on haastavaa. Rataa vasten kohtisuoraan olevat mittaustulok-
set olivat osassa ohituksia suurempia paalulaatan suojaamalla puolella kuin suo-
jaamattomalla. Padosin tallennetut arvot olivat kuitenkin pienia.

Kaikki tulokset kohteesta ja etdisyydesta riippumatta asetettiin yhteen kuvaajaan
kuvassa 6, jossa x-akselilla on varahtelytaso lansiraiteen puolella (mittauspisteet
MP1 ja MP2) ja y-akselilla vastaava varahtelytaso itéapuolella (mittauspisteet MP3
ja MP4). Lisdksi kuvaajassa on esitetty viiva, jonka alapuolelle jaavat pisteet ku-
vaavat tilannetta, jossa varahtely lansipuolella on suurempaa kuin itapuolella, eli
paalulaattarakenteella on arvioitu saavutettavan vaimennusta. Viivan ylapuolelle
jaavissa pisteissa tilanne on padinvastoin, ja talléin paalulaattarakenteen on kat-
sottu voimistavan varahtelya. Kuvasta nahdaan, etta suurin osa tuloksista sijoittuu
viivan alapuolelle, eli vaimennusta on saavutettu.
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Kuva 6. Paalulaattarakenteen vaimennusvalkutus esteend.

Kuvaajassa on lisdksi arvioitu vaikutusta raja-arvon 0,3 mm/s kannalta varitta-
malld alueet seuraavasti:

o Vihredlld varilla ovat ne tulokset, joissa vaimennuksen ansiosta mittaustu-
los on pudonnut raja-arvon alle.

o Keltaisella varilld ne tulokset, joissa vaimennusta on saavutettu, mutta tulos
on jaanyt silti raja-arvon ylapuolelle.

e Punaisella varilla ne tulokset, joissa paalulaattarakenteen vaikutuksesta tu-
los on noussut yli raja-arvon.

Tuloksista nahdaan, etta:

e Merkittavin osa mittaustuloksista on seka ennen etta jalkeen alle 0,3 mm/s.

e Ldahes yhta suuri osa tuloksista on ollut ennen yli 0,3 mm/s ja jalkeen sen
alle.

e Yksi tulos on ollut ennen ja jalkeen yli 0,3 mm/s, mutta talldinkin on saatu
aikaan vaimennusta.

e Yksi tulos on paalulaattarakenteen vuoksi noussut yli 0,3 mm/s. Kyseinen
tulos on mitattu kohteessa 2, 38 metrin etdisyydellad radasta.

Lopuksi yksilukuarvoja tarkasteltiin kuvaajamuodossa siten, ettd x-akselilla esitet-
tiin varahtelyn mittaustulos ennen vaimennusta ja y-akselilla saavutettu vaimennus
(negatiivinen arvo kuvaa vaimennusta). Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin viitteita
siita, etta paalulaatan tuoma estevaimennus riippuu varahtelyherdatteen suuruu-
desta ja siten se ei olisi lineaarinen. Rakenne vaimentaa varahtelya sita paremmin,
mita suurempi on herate ja vaimennus saturoituu noin 90 % tasolle heratteen kas-
vaessa. Alapuolella kuvassa 7 on esitetty kaikkien ohitusten kaikkien suuntakom-
ponenttien varahtelytasot ja kuinka saman heratteen varahtely erosi paalulaatan
suojaamalla puolella verrattuna lansipuolen mittauspisteen.
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Kuva 7. Kaikkien ohitusten kaikkien suuntakomponenttien vaimeneminen
Iahtotason suhteen.

3.1.2 Taajuusanalyysit

1/3 oktaavikaistoittain suoritetun tarkastelun avulla voidaan tarkemmin tutkia va-
rahtelyn muutoksia eri taajuuksilla, mutta suhteellinen tarkastelu on herkka suurille
vaihteluille niissa tapauksissa, kun mitattu varahtely on hyvin pientd. Tasta syysta
on hyddyllista tarkastella absoluuttista muutosta suhteellisen muutoksen sijaan.

Alapuolen kuvissa on esitetty kohteen 1 junien ohituksesta syntyneet varahtelys-
pektrit, kun mittausetdisyydet herdteraiteesta (LR) ovat 23 metrid (kuva 8). Pys-
tyakselilla on esitetty taajuuskaistalla tapahtuva varahtelyn suuruus [mm/s] ja
vaaka-akselilla 1/3 oktaavikaistan keskitaajuus [Hz].

Kohde 1

MP2 Z MP3 Z

Kuva 8. Pystysuunnan varahtelyspektrit 23 metrin etdisyydelld heréateldhteesta.
Sarjat 1, 2, 3 ja 5 ovat IC-junien ohituksia. Sarja 4 on yksittdinen S-junan ohitus.

Kohteessa 1 varahtely oli huomattavan keskittynyt taajuusalueelle 4-10 Hz.
Paalulaatalle rakennettu raide varahtelyreitilld vaikutti naissa mittauksissa
tehokkaasti vaimentaen talld samalla taajuusalueella. Matalammilla- ja
korkeammilla taajuuksilla vaikutus oli pienempaa. Osassa ohituksissa tapahtui
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myds voimistumisia. Etdisyydella 38 (kuva 9) metria olivat mitatut varahtelyt odo-
tetusti pienempida kummallakin puolella herateldhdettd. Paalulaattarakenteen vai-
mentava vaikutus ei ole enaa niin helposti nahtavissa.

MP1Z MP4 7
0,25 0,25
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01 0,1
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Kuva 9. Pystysuunnan vardhtelyspektrit 38 metrin etéisyydelld herateldhteesta.
Sarjat 1, 2, 3 ja 5 ovat IC-junien ohituksia. Sarja 4 on yksittainen S-junan ohitus.

Kohde 2

Alapuolen kuvissa 10 ja 11 on esitetty kohteen 2 junien ohituksesta syntyneet va-
rahtelyspektrit, kun mittausetdisyydet herateraiteesta (LR) ovat 23 metria (kuva
10) ja 38 metrid (kuva 11). Pystyakselilla on esitetty taajuuskaistalla tapahtuva
varahtelytaso [mm/s] ja vaaka-akselilla 1/3 oktaavikaistan keskitaajuus [Hz].

MP2 z MP3z

______

Kuva 10. Pystysuunnan varahtelyspektrit 23 metrin etaisyydelld herdteldhteesta.
Sarjat 1, 2, 4, 5, 6, 8 9 ovat IC-junien ohituksia, sarjat 3 ja 10 S-junien
ohituksia. Sarja 7 on yksittdinen PYO-junan ohitus.

MP1 z MP4 z

Kuva 11. Pystysuunnan varahtelyspektrit 38 metrin etaisyydelld herdteldhteesta.
Sarjat 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9 ovat IC-junien ohituksia, sarjat 3 ja 10 S-junien
ohituksia. Sarja 7 on yksittainen PYO-junan ohitus.
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Kohteessa 2 pystysuuntaisen varahtelyn vaimeneminen paalulaattarakenteen puo-
lella on erittdin selvaa 23 metrin seka 38 metrin etdisyydelld. Suurin vaimennus-
vaikutus tapahtuu edelleen taajuusalueella, missa suurin osa varahtelyenergiasta
vaikutti.

Vaakasuuntaisissa suuntakomponenteissa erot eivat olleet niin helposti havaitta-
vissa. Paasaantoisesti vaimeneminen oli hyvaa myos vaakasuuntaisilla komponen-
teilla Iahietaisyydellad ja pehmealla alueella (kohde 2), mutta kauempana ja kovem-
malla alueella (kohde 1) osa ohituksista aiheutti suurempia varahtelyja paalulaat-
taraiteen puolella. Kattavammin tulokset on esitetty liitteessa 2.

3.2 Paalulaatta alusrakenteena

Tutkimuksen osa-alue 2

Tutkimuksen toisessa osa-alueessa radan perustamistavan vaikutusta aiheutuvaan
varahtelyyn arvioitiin vertailemalla varahtelyja kummallakin puolella rataa. Vertailu
tehtiin taajuuskaistoittain ja junatyypeittdin. Mittauspisteissa MP1 ja MP2 tallen-
nettiin varahtelytasot maanvaraisesti perustettua raidetta (LR) pitkin kulkeneista
junista ja mittauspisteissa MP4 ja MP5 tallennettiin varahtelytasot paalulaatta-
raidetta (IR) pitkin kulkeneista junista. MP1 tuloksia verrattiin MP5 tuloksiin ja vas-
taavasti MP2:n tuloksia verrattiin MP4:n tuloksiin. Mittausetdisyydet olivat 23 ja 38
metrid.

Kohteessa 1 (KM ~432+600) vertailussa oli:

- IC-junat
o lansiraiteella 5 kpl
o itdraiteella 4 kpl

- S-junat (Pendolino)
o lansiraiteella 2 kpl
o itdraiteella 1 kpl

Kohteessa 2 (KM ~431+600) vertailussa oli:

- IC-junat
o lansiraiteella 7 kpl
o itaraiteella 1 kpl

- S-junat (Pendolino)
o lansiraiteella 2 kpl
o itaraiteella 2 kpl

3.2.1 Yksilukuanalyysi

Yksilukuarvoina suoritetun tarkastelun perusteella voidaan arvioida paalulaattara-
kenteen vaimennusvaikutusta yleisesti. Mikali itaraiteella liikenndineesta kalustosta
mitattu tulos radan itdpuolella on pienempi kuin lansiraiteella liikenndineesta ka-
lustosta mitattu tulos lansipuolella, on paalulaatan arvioitu vaimentavan varahte-
lyd. Painvastaisessa tilanteessa paalulaattarakenteen on arvioitu voimistavan va-
rahtelya.

Kohteessa 1 perustamistavan vaikutus on varahtelyn pystysuunnassa 67% vahen-
tava IC-junilla, kun etdisyydet raiteisiin ovat 23 metrid. Vaakasuuntaisten kompo-
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nenttien muutokset ovat 17 % ja 46 % varahtelya vahentavia. 38 metrin etaisyy-
della pystysuuntainen varahtely vahenee 38 %. Rataa vasten kohtisuoraan suun-
takomponentin varahtely vahenee 51 %. Radan suuntaisen komponentin varahtely
kasvoi 8 %. Esitetyt arvot todettiin IC-junilla. S-junien osalta vaimentava vaikutus
on pienempi.

Taulukko 5. Paalulaatta alusrakenteena, vertailut junatyypeittain.

Junatyyppi MP4-MP2 (23m etdisyys) | MP5-MP1 (38m etdisyys)
X y z X y z

Kohde 1

IC -17% | -46% | -67% | 8% | -51% | -38%
S -9 % 4% | -37% | 39% 9 % -28 %
Kohde 2

IC -87% | -73% | -96% | -91 % | -83 % | -91 %
S 46 % | -12% | -85% | -23% | -34% | -78 %

Kohteessa 2 pystysuuntainen vardhtely vaheni 85 % lahietdisyydelld ja 78 % 38
metrin etdisyydelld. Vaakasuuntaisten komponenttien varahtelyt pienevat 12—
46 % riippuen etdisyydesta ja suunnasta. Kohteen 2 tutkimusalueella esitetyt arvot
todettiin S-junilla. IC-junien osalta vaikutus on suuri (yli 90 % pystysuunnassa),
mutta vertailussa vain yksi kappale IC-junia ajoi paalulaattaraiteella, ja tasta syysta
tulos ei ole aivan yhta luotettava.

3.2.2 Taajuusanalyysi

Kohde 1

Alapuolen kuvassa 13 on esitetty IC-junien aiheuttamat varahtelytasot seka varah-
telytasojen muutos taajuuskaistoittain. Kuvissa yksittdisten junien aiheuttamat va-
rahtelyn spektrit on esitetty mustalla viivalla ja niiden keskiarvo punaisella. Alim-
missa kuvaajissa on esitetty keskiarvot ja niiden erotus. Vihrea erotus kuvaa vai-
menemista ja punainen erotus voimistumista. Visuaalisesta esityksesta on helposti
nahtdvissa, kuinka varahtelytasot pienenevat olennaisesti taajuusalueella 4-16 Hz,

missa suurin osa varahtelysta tapahtuu. Vaikutus on merkittavin pystysuunnassa
(z-akseli).
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Kuva 12. Pystysuunnan vérahtelyspektrit ja niiden erotus 23 metrin etdisyydelld
heréateldhteestd. Pystyakselilla varéhtelyn suuruus. Vaaka-akselilla 1/3
Oktaavikaistan keskitaajuus. Mustat viivat yksittaisid IC-junien ohituksia.
Punainen viiva niiden keskiarvo. Alimmalla kuvarivilld keskiarvot ja niiden erotus.

Kohde 2

Alapuolen kuvassa 13 on esitetty IC-junien aiheuttamat varahtelyt seka varahtely-
jen muutos taajuuskaistoittain. Kuvissa yksittdisten junien aiheuttamat varahtelyn
spektrit on esitetty mustalla viivalla ja niiden keskiarvo punaisella. Alimmissa ku-
vaajissa on esitetty keskiarvot ja niiden erotus. Vihrea erotus kuvaa vaimenemista
ja punainen erotus voimistumista. Visuaalisesta esityksesta on helposti ndhtavissa,
kuinka varahtelytasot pienenevat olennaisesti silla taajuusalueella (4-16 Hz), missa
suurin osa varahtelysta tapahtuu. S-junien osalta vaikutus oli samankaltainen.

MP4 X suunta IC MP4 Y suunta IC MP4 Z suunta IC
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Kuva 13. Pystysuunnan vérahtelyspektrit ja niiden erotus 23 metrin etdisyydelld
heréateldhteestd. Pystyakselilla varéhtelyn suuruus. Vaaka-akselilla 1/3
oktaavikaistan keskitaajuus. Mustat viivat yksittaisia IC-junien ohituksia.
Punainen viiva nifden keskiarvo. Alimmalla kuvarivilla keskiarvot ja nifden erotus.

Paalulaattarakenteen vaimennusvaikutus todennettiin suunnilleen nykytietdmyk-
sen mukaiseksi. Alusrakenteen vaikutus nakyy selvasti taajuusalueella 4-16 Hz,
missa varahtelyn taso on suurinta. Tata matalammilla tai korkeammilla taajuuksilla
vaikutus on huomattavasti pienempi ja osissa ohituksia tapahtui myds voimistumi-
sia. Paalulaatan vaimennusvaikutus nayttdisi toimivan parhaiten pystysuuntaiselle
varahtelylle. Muissa suuntakomponenteissa tuloksien hajonta on huomattavasti
suurempaa. Tulokset on esitetty tarkemmin liitteessa 3.



Vaylaviraston julkaisuja 79/2024 25

4 Paatelmat

4.1 Paalulaatan estevaikutus

Kohde 1 (KM 432+700)

Yksilukutarkastelussa havaittiin, ettd paalulaatta toimi tarindesteena tarindn pys-
tysuuntaisen komponentin osalta, kun tarkasteluetaisyys oli 23 metria. Talla etai-
syydelld mittauspisteiden MP2 ja MP3 valisissa vertailuissa pystysuuntainen kom-
ponentti vaimeni keskimaarin 37%. Muissa mittaussuunnissa seka kauempana ra-
dasta (mittauspisteet MP1 ja MP4, 38 metrid) systemaattista vaimenemista ei ha-
vaittu. Naissa tapauksissa tulokset olivat satunnaisia, ja niista voitiin havaita seka
vaimenemista etta voimistumista. Taajuuskaistaisessa analyysissa vaimeneminen
ei ole laajakaistaista, vaan se vaihtelee huomattavasti eri taajuuskaistoilla.

Kohde 2 (KM 431+600)

Yksilukutarkastelussa havaittiin selkeasti, ettd paalulaatta toimii tarindesteena la-
hikentdssa tarinan kaikkien suuntakomponenttien osalta. Etdisyydellda 23 metria
mittauspisteiden MP2 ja MP3 valisissa vertailuissa pystysuuntainen komponentti
vaimeni keskimdaarin 70% ja vaakasuunnat 71...80%. Kauempana radasta (mit-
tauspisteet MP1 ja MP4, 38 metrid) pystysuuntaisen komponentin vaimentuminen
oli systemaattista ja vaimennusta havaittiin keskimaarin 67%. Muissa mittaussuun-
nissa systemaattista vaimenemista ei havaittu. Naissa tapauksissa tulokset olivat
satunnaisia, ja niistd voitiin havaita seka vaimenemista etta voimistumista. Taa-
juuskaistaisessa analyysissa tulokset ovat ldhikentassa johdonmukaisia ja ta-
rindtaajuuksilla néhdaan selkeaa laajakaistaista vaimennusta. Kauempana radasta
vaimennus ei enaa ole laajakaistaista, vaan se vaihtelee huomattavasti eri taajuus-
kaistoilla.

Tulkinnat

Paalulaatan todettiin tietyissa tapauksissa toimivan tarindesteend. Vaikutus on sita
suurempi, mitd pehmeampaa maapera on ja mité lahempana rataa tarkastelu teh-
daan. Vaikuttaisi myos silta, etta vaimeneminen ei ole lineaarista, vaan paalulaatta
toimii sita paremmin tarindesteend, mitd suurempaa tarina on lahtdtilanteessa.
Myds aiemmissa tutkimuksissa /3//4/ on havaittu, etta tarindesteet toimivat tehok-
kaimmin ldhella estettd. Kauempana tarindesteesta vaikutus on yleensa pienem-
pad. Taajuuskaistaisessa analyysissa nousevat esiin helposti satunnaiset muutok-
set erittdin pienissa tarinatasoissa, ja niiden tulosten tulkinnassa onkin tarkeaa
keskittya vain tarindn kannalta olennaisiin taajuuksiin. Varahtelyn ollessa voima-
kasta (kohde 2) my0s taajuuskaistaiset tulokset muuttuvat johdonmukaisiksi. Koh-
teessa 1 taajuuskaistakohtaiset tulokset antoivat lisdksi viitteita siita, etta rakenne
saattaisi vaimentaa myds maan pintakerroksissa etenevaa runkomelua. Pienen
otoskoon takia tassa esitettyja tuloksia tulee toistaiseksi pitaa Iahinna suuntaa an-
tavina.
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4.2 Perustamistavan vaikutus

Kohde 1 (KM 432+700)

Otannaltaan kattavin ja siten tilastollisesti luotettavin tulos saatiin IC-junien ta-
pauksessa. Lahelld rataa (mittauspisteet MP2 ja MP4, 23 metrin etdisyys) paalu-
laattaperustuksen vaikutukseksi arvioitiin yksilukuarvoina pystysuunnassa 67% ja
vaakasuunnissa 17...46%. Kauempana radasta (mittauspisteet MP1 ja MP5, 38
metrin etdisyys) pystysuunnan vaimennus oli 38%. Talla etdisyydelld vaimennus
rataa vasten kohtisuoraan oli jopa 51%, mutta radan suuntaisesti havaittiin jopa
pienta tarinan voimistumista. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd kaukana radasta va-
rahtelyn suuruus oli muutoinkin pientd. S-junien osalta otanta oli tilastollisesti pieni
ja siten vahemman luotettava, mutta niidenkin osalta tulokset olivat samansuun-
taisia, joskin hieman maltillisempia. Taajuuskaistaisessa analyysissa vaimeneminen
ei ole laajakaistaista, vaan se vaihtelee huomattavasti eri taajuuskaistoilla.

Kohde 2 (KM 431+600)

Otannaltaan suurin tulos saatiin S-junien tapauksessa. Lahelld rataa (mittauspis-
teet MP2 ja MP4, 23 metrin etdisyys) paalulaattaperustuksen vaikutukseksi arvioi-
tiin yksilukuarvona pystysuunnassa 85 % ja vaakasuunnissa 12...46 %. Myos kau-
empana radasta havaittiin merkittavaa vaimennusta, pystysuunnassa 78 % ja vaa-
kasuunnissa 23...34 %. IC-junien osalta otanta oli tilastollisesti pieni ja siten va-
hemman luotettava, mutta niidenkin osalta tulokset olivat samansuuntaisia, ja vai-
mennukset jopa S-junilla mitattua vaimennuksia suurempia. Taajuuskaistaisessa
analyysissa tulokset ovat 23 metrin etdisyydelld suurelta osin johdonmukaisia ja
varahtelytaajuuksilla nahdaan selkeaa laajakaistaista vaimennusta. Myds kauem-
pana radasta on havaittavissa laajakaistaista vaimennusta, mutta vaihtelu taajuus-
kaistojen valilla kasvaa

Tulkinnat

Paalulaattaperustuksen todettiin useissa tapauksissa vaimentavan varahtelya. Vai-
kutus on sitd suurempi, mitéd pehmedmpaa maapera on ja mitd lahempana rataa
tarkastelu tehdaan. Useissa aiemmissa tutkimuksissa (/5/ /6/) on esitetty, ettd
paalulaatta vaimentaa ratatarinaa ja tassa esitetyt tulokset tukevat havaintoa. Kau-
empana tarindesteesta vaikutus on yleensa pienempad. Taajuuskaistaisessa ana-
lyysissa nousevat esiin helposti satunnaiset muutokset erittdin pienissa tarinata-
s0issa, ja niiden tulosten tulkinnassa onkin tarkeda keskittya vain tarinan kannalta
olennaisiin taajuuksiin. Tarinan ollessa voimakasta (kohde 2) my6s taajuuskaistai-
set tulokset muuttuvat johdonmukaisiksi. Pienen otoskoon takia tassa esitettyja
tuloksia tulee toistaiseksi pitaa lahinna suuntaa antavina.

4.3 Jatkokehityskohteet ja epavarmuudet

Tassa tutkimuksessa saatiin runsaasti uutta tietoa kummaltakin tutkimuksen osa-
alueelta ja tulokset olivat lupaavia. Kuitenkaan kaytetty kalusto ja etdinen mit-
taussijainti eivat mahdollistanut pitempiaikaista mittausta tilastollisen epavarmuu-
den pienentamiseen. Nain ollen tutkimuksesta saadut tulokset patevat kyseiselle
tutkimusalueelle ja mitatulle kalustolle. Mittauspdivien aikana kaikki tavarajunat
ajoivat paalulaatalle perustettua raidetta pitkin, joten niiden osalta mittaustulosten
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vertailuja ei voitu suorittaa. Tulevaisuudessa myods tavarajunat olisi hyva saada
vertailuihin mukaan.

Taman tutkimuksen yhteydessa ei mydskaan arvioitu erilaisten ratapenkereiden
vaikutusta varahtelyn vaimentamisessa. Toisin sanoen on epaselvaad, kuinka suuri
osa havaittua vaimennusta johtui juuri tutkimusalueella sijainneesta paalulaattara-
kenteesta ja millainen vaikutus olisi ollut pelkalla toisella ratapenkereelld toisen
vieressa. Myodskaan tutkimuksessa ei voitu ottaa huomioon mahdollisia varahtely-
aallon heijastuksia paalulaattarakenteesta. Epavarmuutta aiheuttaa myds oletus
maaperien samankaltaisuudesta kummallakin puolella rataa. Aistinvaraiset havain-
not ja maaperdkartat eivat varahtelyn etenemisen suhteen mahdollista varmaa ar-
viota samankaltaisuudesta.

Tulevaisuudessa vastaavia mittauksia olisi hyva suorittaa pitempiaikaisena ja eri-
laisissa olosuhteissa seka vuodenaikoina. Mikali osoitetaan, ettd paalulaatalle pe-
rustettu raide vaimentaa lapikulkevaa varahtelya luotettavasti olisi tdma hyva huo-
mioida kaksoisraiteiden puolisuutta valittaessa. Jatkossa voitaisiin selvittda myos
muiden raiteen pohjanvahvistuskeinojen (stabiloinnit, massanvaihdot) mahdollisia
vaikutuksia varahtelyn etenemiseen.

Vastaavasti mikali jatkossa saadaan viitteita siitd, etta pelkkd ratapengerkin vai-
mentaa rakenteen lapi kulkevaa varahtelyd, voitaisiin tulevaisuuden ratahank-
keissa mahdollisesti huomioida varahtelytorjunnassa myds vastapenkereiden ja
meluvallien massoja varahtelya vahentavina tekijoina.
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Tutkimuksen ohitusten yksilukuarvot

Alapuolella on esitetty kaikki Ruhan mittausten aikana tallennetut ohitukset.

Kohde 1 (KM 432+700). Taajuuspainotetut RMS-nopeustasot. Kaikki mitatut junat.

Taajuuspainotettu RMS-nopeustaso V,, gus, max [MM/s]
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5
X y z X y z X y z X y z X y z

7.6.2023 0:50 1C 266 (ROI-HKI) Itéraide 0,08 0,05 0,06 0,12 0,10 0,09 0,28 0,19 0,27 0,18 0,10 0,10 0,12 0,08 0,08
7.6.2023 3:08 1C 274 (KJA-HKI) Itéraide 0,11 0,04 0,05 0,11 0,09 0,08 0,24 0,18 0,15 0,13 0,10 0,09 0,10 0,06 0,07
7.6.2023 4:46 1C 273 (HKI-ROI) Itéraide 0,16 0,07 0,10 0,13 0,11 0,08 0,37 0,18 0,26 0,22 0,13 0,11 0,14 0,10 0,10
7.6.2023 8:27 1C 20 (OL-HKI) Itéraide 0,09 0,08 0,08 0,19 0,13 0,13 0,41 0,36 0,30 0,17 0,16 0,13 0,12 0,12 0,08
6.6.2023 19:17 IC 51 (HKI-OL) Lénsiraide 0,12 0,16 0,12 0,27 0,19 0,33

6.6.2023 20:47 1C 28 (OL-HKI) Lansiraide 0,10 0,15 0,12 0,21 0,20 0,36 0,16 0,19 0,17 0,08 0,14 0,11 0,08 0,08 0,09
6.6.2023 21:37 1C 29 (HKI-OL) Lansiraide 0,13 0,17 0,12 0,22 0,20 0,31 0,22 0,26 0,23 0,10 0,16 0,14 0,09 0,09 0,08
7.6.2023 4:45 1C 265 (HKI-KJA) Lansiraide 0,10 0,30 0,16 0,16 0,30 0,22 0,20 0,21 0,17 0,09 0,24 0,09 0,08 0,12 0,08
7.6.2023 9:15 1C 36 (OL-HKI) Lansiraide 0,10 0,17 0,14 0,22 0,21 0,40 0,16 0,18 0,17 0,11 0,15 0,11 0,08 0,08 0,09
6.6.2023 19:14 S 56 (OL-HKI) Itéraide 0,06 0,04 0,06 0,12 0,09 0,10

7.6.2023 6:17 S 52 (KOK-SK) Itéraide 0,05 0,04 0,05 0,11 0,09 0,10 0,38 0,22 0,18 0,13 0,10 0,12 0,10 0,08 0,05
6.6.2023 19:44 S 59 (HKI-KOK) Lansiraide 0,08 0,09 0,10 0,16 0,10 0,23

7.6.2023 8:42 S 35 (HKI-OL) Lansiraide 0,06 0,06 0,05 0,12 0,11 0,15 0,16 0,08 0,11 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04 0,03
6.6.2023 20:42 T 3057 (HL-RAT) Itéraide 0,13 0,11 0,10 0,13 0,12 0,16 0,23 0,27 0,30 0,14 0,20 0,22 0,14 0,14 0,17
7.6.2023 1:43 T 5420 (YV-RIT) Itaraide 0,11 0,04 0,06 0,12 0,09 0,07 0,18 0,17 0,26 0,19 0,13 0,12 0,14 0,11 0,10
7.6.2023 6:45 T 53059 (HL-RAT) Itéraide 0,07 0,10 0,08 0,09 0,14 0,12 0,23 0,25 0,27 0,21 0,20 0,16 0,11 0,15 0,14
7.6.2023 7:09 T 53081 (VKA-ALH) Itdraide 0,05 0,07 0,05 0,08 0,09 0,13 0,16 0,20 0,21 0,07 0,13 0,14 0,07 0,07 0,11
7.6.2023 8:49 T 5002 (RAT-HL) Itéraide 0,19 0,11 0,11 0,17 0,17 0,21 0,37 0,35 0,46 0,19 0,22 0,24 0,19 0,14 0,19
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Kohde 2 (KM 431+600). Taajuuspainotetut RMS-nopeustasot. Kaikki mitatut junat.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5
X y z X y z X y z X y z X y z
08.06.2023 01.17 1C 265 (HKI-KJA) Itdraide 0,16 0,10 0,17 0,16 0,18 0,42 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,04 0,04 0,04 0,03
07.06.2023  16.43 1C 37 (HKI-ROI) Lansiraide 0,05 0,05 0,09 0,10 0,12 0,06 0,05 0,06 0,03
07.06.2023  17.33 IC 27 (HKI-OL) Linsiraide 0,28 0,33 0,35 0,67 0,49 1,01 0,09 0,09 0,17 0,16 0,22 0,11 0,11 0,13 0,03
07.06.2023  19.17 1C 51 (HKI-OL) Linsiraide 0,47 0,53 0,43 1,46 0,59 1,69 0,12 0,11 0,21 0,22 0,34 0,13 0,11 0,19 0,04
07.06.2023  20.35 IC 28 (OL-HKI) Lansiraide 0,25 0,19 0,54 0,40 0,50 1,91 0,10 0,10 0,17 0,18 0,33 0,10 0,16 0,11 0,06
07.06.2023  21.37 IC 29 (HKI-OL) Linsiraide 0,34 0,37 0,34 1,19 0,37 1,21 0,09 0,08 0,17 0,17 0,27 0,13 0,10 0,16 0,04
08.06.2023  00.51 IC 266 (ROI-HKI) Lansiraide 0,93 0,06 0,11 0,22 0,10 0,08 0,06 0,08 0,12 0,12 0,16 0,07 0,08 0,07 0,03
08.06.2023  03.15 1C 274 (KJA-HKI) Lansiraide 0,93 0,11 0,20 0,19 0,18 0,47 0,06 0,06 0,06 0,12 0,11 0,05 0,05 0,04 0,03
08.06.2023  04.25 IC 273 (HKI-ROI) Linsiraide 0,10 0,10 0,10 0,25 0,19 0,29 0,04 0,06 0,07 0,06 0,11 0,04 0,04 0,04 0,02
08.06.2023  02.04 PYO 269 (HKI-KLI)  Linsiraide 0,33 0,30 0,32 0,27 0,41 0,06 0,06 0,12 0,10 0,10 0,06 0,07 0,06 0,04
07.06.2023 19.16 S 56 (OL-HKI) Itdraide 0,13 0,06 0,12 0,41 0,14 0,15 0,14 0,20 0,35 0,17 0,21 0,07 0,17 0,09 0,05
08.06.2023  06.20 S 52 (KOK-SK) Itdraide 0,08 0,05 0,10 0,36 0,13 0,11 0,09 0,12 0,18 0,12 0,23 0,08 0,08 0,06 0,03
07.06.2023  19.47 S 59 (HKI-KOK) Linsiraide 0,13 0,08 0,13 0,19 0,19 0,35 0,04 0,04 0,07 0,07 0,12 0,05 0,05 0,06 0,02
08.06.2023  08.42 S 35 (HKI-OL) Lansiraide 0,20 0,15 0,24 0,33 0,31 0,66 0,08 0,08 0,10 0,10 0,19 0,07 0,10 0,06 0,02
07.06.2023  17.17 T 53084 (ALH-TPET) ltdraide 0,25 0,17 0,20 0,47 0,34 0,52 0,16 0,28 0,86 0,42 0,38 0,31 0,19 0,28 0,12
07.06.2023 19.26 T 55518 (RAT-HL) Itdraide 0,20 0,19 0,22 0,46 0,28 0,73 0,26 0,30 1,08 0,76 0,42 0,57 0,15 0,17 0,09
07.06.2023 19.26 T 55518 (RAT-HL) Itdraide 0,16 0,07 0,11 0,17 0,20 0,37 0,09 0,13 0,28 0,23 0,14 0,11 0,12 0,10 0,05
08.06.2023  00.41 T 3161 (VKA-YV) Itdraide 0,16 0,06 0,14 0,40 0,18 0,18 0,13 0,20 0,22 0,21 0,30 0,12 0,10 0,11 0,07
08.06.2023  01.35 T3069 (VKA-OLT)  Itdraide 0,31 0,11 0,18 0,57 0,27 0,44 0,15 0,20 0,40 0,30 0,37 0,25 0,21 0,22 0,09
08.06.2023 01.35 T3069 (VKA-OLT)  ltdraide 0,23 0,07 0,21 0,30 0,26 0,38 0,13 0,15 0,29 0,26 0,30 0,14 0,17 0,16 0,08
08.06.2023  05.23 T55140 (KEM-TPET) Itdraide 0,21 0,08 0,18 0,29 0,24 0,18 0,12 0,32 0,20 0,34 0,28 0,11 0,11 0,18 0,06
08.06.2023  07.09 T3081 (VKA-ALH) Itdraide 0,09 0,04 0,09 0,15 0,12 0,19 0,07 0,08 0,15 0,13 0,14 0,07 0,08 0,09 0,03
08.06.2023 08.16 T 5008 (RAT-HL) Itdraide 0,53 0,11 0,15 0,31 0,25 0,46 0,15 0,25 0,57 0,29 0,30 0,25 0,13 0,20 0,08
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Liite 2 / 1 (5)

Paalulaatta tarindesteend, yksilukuarvojen vertailut

Alapuolen taulukoissa on esitetty taajuuspainotetun nopeustason huippuarvot. Samalla etdisyydella lantisesta raiteesta (ei paalulaatta) olevien mit-
tauspisteiden (MP3/MP2 ja MP4/MP1) valeilld on laskettu erotukset prosentteina. Junakohtaisista erotuksista on edelleen laskettu keskiarvot.

Kohde 1 (KM 432+700)

MP1 MP2 MP3 MP4 MP3-MP2 MP4-MP1
X y z X v z X ¥ z X ¥ z X ¥ z X y z

6.6.2023 20:47 1C 28 (OL-HKI) Lansiraide | 0,10mm/s 0,15mm/fs 0,12mm/fs | 0,22 mm/s 0,20mm/s 0,36mm/s | 0,16 mm/s 0,19 mm/s 0,17 mm/s | 0,08 mm/s 014 mmfs 011mm/s| -21.7% -4,6% -53,0%| -213% -2,6% -8,4 %
6.6.2023 21:37 1C 29 (HKI-0OL) Lansiraide | 013mm/s 0,17 mm/s 0,12 mm/s | 0,2 mm/s 0,20mm/s 0,31 mm/s | 0,22 mm/s 0,26 mm/s 0,23 mm/s | 0,10 mmy/s 0,16 mm/s 0,14mm/s -0,6% 29,7% -263%| -231% -7,4% 20,1 %
7.6.2023 4:45 1C 265 [HKI-KIA) Lansiraide | 0,10mmys 0,30mm/s 0,16 mm/s | 0,16 mmy/s 0,30 mm/s 0,22 mm/s [ 0,20 mm/s 0,21 mm/s 0,17 mm/s | 0,08 mm/s 0,24 mmy/s 0,09 mm/s 254% -30,0% -210%| -103% -21,3% -44.4%
7.6.2023 915 1C 36 (OL-HKI) Lansiraide | 0,10mm/s 0,17mm/s 0,14 mm/s | 0,2 mmy/s 0,21 mm/s 0,40 mm/s | 0,6 mm/s 0,18 mm/s 0,17 mm/s | 0,11 mm/s 015mm/s 011mm/s| -261% -13,0% -585% 9,2% -149% -22,3 %
7.6.2023 842 S 35 (HKI-OL) Lansiraide | 0,06mm/s 0,06 mm/s 0,06 mm/s | 0,12 mmy/s 0,11 mm/s 0,15 mm/s [ 0,16 mm/s 0,08 mm/s 0,11 mm/s | 0,04 mm/s 0,06 mm/s 0,06 mm/s 276% -259% -263%| -312% -6,7% 25,7 %)

Keskiarvo| 0,9 % -8,8% -370%| -154% -10,6% -5,9 %

Kohde 2 (KM 431+600)
MP1 MP2 MP3 MP4 MP3-MP 2 MP4-MP1
X y z X y z X y z X y z X y z X y z

07.06.2023 17.33 IC 27 [HKI-OL) Lansiraide | 0,28 mm/s 0,33 mm/s 0,35 mm/s | 0,67 mm/s 0,49 mm/s 1,01 mm/s |0,09mm/s 009mm/s 017mm/s | 016mm/s 0,22mm/s 0llmm/s| -87,3% -81,7% -83,2%| -452% -32,1% -68,7%
07.06.2023 19.17 IC 51 (HKI-OL) Lansirside | 0,47 mm/s 0,53 mm/s 043 mm/s|L46mm/s 0,59 mm/s 168 mm/s |0, 12mm/s 01lmm/s 0,21mm/s|0,22mm/s 0,34mm/s 013mm/s| -91,5% -81,5% -B73%| -538% -347% -69,6%
07.06.2023 20.35 IC 28 (OL-HKI) Lansiraide | 0,23 mm/s 0,19 mm/s 0,54 mm/s | 0,40 mm/s 0,50 mm/s 1,91 mm/s |0, 10mm/s 010mm/s 017mm/s | 0,18mm/s 033mm/s 010mm/s| -73,6% -80,1% -91,2%| -288% 750% -81,1%|
07.06.2023 2137 IC 29 (HKI-0L} Lansiraide | 0,34 mmy/s 0,37 mm/s 0,33 mm/s | LIS mm/s 0,37 mm/s L2l mm/s |0,08mm/s 008mm/s 017mm/s | 0,17mm/s 0,27mm/s 013mm/s| -92,1% -77,8% -85.8%| -493% -267% -62,8%
08.06.2023 00.51 IC 266 (ROI-HKI) Lansiraide | 0,93 mmy/s 0,06 mm/s 0,11 mm/s | 0,22 mm/s 0,10 mm/s 0,08 mm/s |0,06 mm/s 008mm/s 012mm/s |0,12mm/s 0,16mm/s 0,07mm/s| -71,4% -249% 454%| -875% 1794% -39,7%
08.06.2023 B3.15 IC 274 (KIA-HKI) Lansiraide | 0,93 mm/s 0,11 mm/s 0,20 mm/s | 0,19 mm/s 0,18 mm/s 0,47 mm/s |0,06 mm/s 006mm/s 006mm/s | 0,12mm/s 0,1imm/s 005mm/s| -67,8% -66,8% -869%| -866% 01% -73,9%
08.06.2023 Ba.25 IC 273 (HKI-RO1) Lansiraide | 0,10 mmy/s 0,10 mm/s 0,10 mm/s | 0,25 mm/s 0,19 mm/s 0,29 mm/s |0,04 mm/s 006mm/s 007mm/s | 008mm/s 0,1lmm/s 0,04mm/s| -844% -66,8% -745%| -393% 16,6% -62,5 %]
08.06.2023 02.04 PYO 269 (HKI-KLI)  Lansiraide - 0,33 mm/s 0,30 mm/s | 0,32 mm/s 0,27 mm/s 0,41 mm/s [0,06 mm/s 006mm/s 012mm/s|010mm/s 0,10mm/s 006mm/s| -80,9% -77,7% -72,0% -68,5% -80,0%)
07.06.2023 19.47 559 (HK-KOK) Lansiraside | 0,13 mmy/s 0,08 mm/s 0,13 mm/s [ 0,19 mm/s 0,19 mm/s 0,35 mm/s |0,04d mm/s 004mm/s 007mm/s [ 0,07mm/s 0,12mm/s 005mm/s| -77,1% -76,7% -784%| -425% 55,6% -57,8 %]
08.06.2023 be.42 5 35 (HKIOL) Lansiraide | 0,20 mmy/s 0,15 mm/s 0,24 mm/s [ 0,33 mm/s 0,31 mm/s 0,66 mm/s |0,08mm/s 008mm/s 010mm/s|0,10mm/s 0,19mm/s 007mm/s| -77,2% -74,2% -846%| -498% 259% -69,1%]

Keskiarvo:| -80,3% -708% -698% -536% 15,0%  -06,5 %
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Paalulaatta tarindesteend, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 1
MP3 — MP2 vertailu. Etdisyys liikenngintiraiteeseen (LR) 23 metrid. Kaikki junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
03

RIS YAty T e v

MP3 X

A EP P OSSP S S P

Series3 Sorigsd  mm—mSeriess ———ka.

Seriesl Serigs) e

MP2 X

MP3-MP2 X

03

0.2

0,15

01

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
0,1
0,15
-0,2
0,25
0,3

LT I T L T I I I
P W Y

Serie

51

MP3 Y

$ .o
o o

Series? e Series:

G S T T T B ) v
R RS S S R

3 Serigsd  =——mSeriess ——k

MP2 Y

03

0.2

0,15

01

bl o 1 9 B H % B0
B v ae @S

Seriesl

R FCRCR - g g ]

$4  —ariess =k

MP3-MP2 Y

R rotus

03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

N o
N

.

IR SR I I
a

Seriesl

MP2 = MP3

-0,05
01

032
0,25
03

MP3 Z

]
R

Series3

oD 48 0P PP )
PR DL PSSP PSS

Seriesd  em—Soriess ———ka.

MP2 Z

D 2 ,,;,’? © P

Serlesd  mmmSeriess

MP3-MP2Z

EEmErotus

&

S PP PP

MP2  =eMP3

Sarjat 1, 2, 3 ja 5 ovat IC-junien ohituksia. Sarja 4 on yksittainen S-junan ohitus. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla
terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla varéhtelyn arvo [mmy/s].
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Paalulaatta tarindesteend, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 1
MP4 — MP1. Etdisyys liikenndintiraiteeseen (LR) 38 metrid. Kaikki junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).
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Sarjat 1, 2, 3 ja 5 ovat IC-junien ohituksia. Sarja 4 on yksittdinen S-junan ohitus. Alimmalla kuvarivilla keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla
terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla vardhtelyn arvo [mmy/s].
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Paalulaatta tarindesteend, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 2
MP3 — MP2 vertailu. Etdisyys liikenndintiraiteeseen (LR) 23 metrid. Kaikki junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).
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Sarjat 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9 ovat IC-junien ohituksia, sarjat 3 ja 10 S-junien ohituksia. Sarja 7 on yksittdinen PYO-junan ohitus. Alimmalla kuvarivilla
keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla vardhtelyn arvo [mmy/s].
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Paalulaatta tarindesteend, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 2
MP4 — MP1. Etdisyys liikenndintiraiteeseen (LR) 38 metrid. Kaikki junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).
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Sarjat 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9 ovat IC-junien ohituksia, sarjat 3 ja 10 S-junien ohituksia. Sarja 7 on yksittdinen PYO-junan ohitus. Sarja 7 MP1 X
mittaustulos on todenndékoisesti hairid. Ei huomioitu keskiarvojen vertailuissa. Alimmalla kuvarivilla keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla
terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla vardhtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, yksilukuarvot ja taajuuskohtaiset vertailut

Alapuolen taulukoissa on esitetty taajuuspainotetun nopeustason huippuarvot junatyypeittdin. Tasoista on laskettu keskiarvot mittauspisteista kat-

sottuna saman puolen raiteen junista. Keskiarvoista on laskettu erotukset prosentteina eri puolin rataa samoilla etdisyyksilla olevista mittauspisteista
(esim. MP4-MP2).

Kohde 1. Perustamistavan vaikutus. IC-junat.

MPL MP2 MFP4 KPS MP3-MP2 FAPS-FAP1
X ¥ I X ¥ 2 X ¥ 1 X v 1 X ¥ 1 X v I
L5253 150 IC 255 {ROI-HEI) Itaralde - - - - - - Q18 3,10 13,10 QL 008 0,08~ - - - - -
16273 308 K274 -:KJH.-HKII Itzraids - - - - - - 013 a.1a .09 0,10 0,05 a.a7- - - - - -
182053 445 IC 273 (HR-ROM) Itzraids - - - - - = 0z .13 Q.11 014 a.1o 0.101- - - - - -
L5203 B27 IC 20{0L-HKI) Itaralde - - - - - - 017 1,15 [+ k] (18 ) 0,12 0,08 - - - - -
6.6 203 1917 IC51{HKI-0L) Lansiraida .12 0148 0.12] oz 019 0.33]- - - - - - - - - - - -
66203 247 IC 28{0L-HKI] Lanziraide .12 a15 0.12] o021 Q2o 0.3a]- - - - - - - - - - - -
6.6 2053 2137 IC 29{HKI-0L] Lanziraide 213 a17 0,13 oz Q20 031~ - - - - - - - - - - -
162053 445 IC 255 [HR-KIA) Lansiraida 0,12 a3a 0,18 016 a3o 0.22- - - - - - - - - - - -
18203 %15 IC 35{0L-HKI] Lanziraide 2,12 17 0, 14] 022 021 0.20]- - - - - - - - - - - -
| Keshd anvo| a1 a13 0,13 azz a2z 0.32] 018 12 .11 012 .03 008 -174% -851% -671% B4% -512% -383%
Kohde 1. Perustamistavan vaikutus. Pendolino-junat.
MFL MF2 MP4 MFS MPA-MP2 MPSAFL
x ¥ z X v z x ¥ z X ¥ z x ¥ z X ¥ z
1314 5 55 [OL-HEI) kamide |- - - | - - - - - - - - - - | - - -
517 SS2{KOK-SK]  kErEide |- - - F - - 0,3 0,10 012 0.1 008 0,05- - L - - -
1940 533 [HKHOK]  Lansiraide 0,08 003 0,10 0,15 0,10 0.5 - - - - - - - L - - -
242 5 35[HK-O0L Linsiraide 0.0 008 00 0,12 g1 0,15]- - - - - - - - | - - -
Keskianw 0,07 008 il 0,14 0,10 0,13 013 0,10 012 0.1 002 ool -Baw a2w mom| 33aw 0 8T -m3w
Kohde 2. Perustamistavan vaikutus. IC-junat.
WiF1 5 ) MP4 KPS MMPa-RE2 MPS-RAPL
X ¥ z X Y 1 X ¥ X Y P X ¥ 2 X ¥ z
(08 0621023 -Cl.l.'-' IC 265 (HKHKIA) haraide - - - - - - 0,08 009 0)04 004 0,04 0,03
07 06 2023 16.43 K37 (HKI-RO4) Lanswaide - - -
07 062023 17.33 KK 27 {HKI-OL} raide 0,28 0,33 0.35] 0.67 1o)-
07 06 2023 19.17 K051 {HKI-0L) raide 0,47 0,53 0.43] 1.4 1.68]-
07 062023 20.35 IC 28 {OL-HKl} raide 0.2 0,19 0.54] 0.40 191)-
07 06 2023 2137 029 (HKI-0L) raide 034 0,37 0,34 1.19 121)-
(08062023 0051 IC 266 {RO1-HKT | raide 0,93 0,06 0.11] 0.2 0,08 |-
(08 06 2023 ‘w15 B0 274 (KE-HKI ) Lanswaide 093 0,11 0.20] 018 047
(08062023 'C‘A.2'L I 273 {HKHROI} Lansiraide 0,10 0,10 0,10] 0,25 0.29]- - - - - - -
I Keslkia rva| 0,47 0,24 0.30) 0.62 0,95 0,08 009 0,04 004 Q.04 0,03 -868% -734% -061%| -011% -829% -906%
Kohde 2. Perustamistavan vaikutus. 5-junat.
KMP1 MP2 MPa KPS MPa-RE2 MPS-8PL
x ¥ : x y : x ¥ : x y : x ¥ : x ¥ :
07 062023 19.16 556 {DL-HKI ) haraide - - - - - - 017 021 o7 017 009 0.05]
(0806 2023 FDGE 552 {KOK-5K) haraide - - - - - - 01z 023 0.8 006 0.03]-
(07 06 2023 19.47 558 | HKI-KOK] Lansiraide 013 0,08 0.13] .18 .15 035 -
(08 062023 'ca.:z 535 {HKI-04) Lanswaide 0,20 0,15 0,24 0,33 0,31 0,66 - - - - -
Keshda rvo 016 011 0.18] 0.26 5 050 014 022 007 013 007 0.04] -262% -12.4% -851%] -22.7% -344% -MMO%
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kuvaajissa on ensin esitetty mitatut painottamattomat varahtelyn nopeustasot [mm/s] junatyypeittdin jokaiselle mittauspisteelle ja mittaussuunnalle.
Mustilla viivoilla on kuvattu yksittaisen junan ohitus ja paksummalla punaisella viivalla varahtelyn keskiarvo taajuuskaistoittain. Junatyyppikohtaisista
keskiarvoista (punaiset viivat) on laskettu taajuuskaistoittain erotukset. Nama erotukset on junatyypeittdin esitetty kappaleiden alimmissa kuvissa.
Negatiivinen erotus kuvaa paalulaattaperuksen vaimennusvaikutuksen absoluuttista arvoa [mm/s] kyseisella taajuuskaistalla.

Kohde 1 MP4-MP2, etdisyydet raiteisiin 23 m, IC-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 1 MP4 — MP2, etdisyydet raiteisiin 23 m, S-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MP4 X suunta Pendolino MP4 Y suunta Pendolino MP4 Z suunta Pendolino
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 1 MP5-MP1, etdisyydet raiteisiin 38 m, IC-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MP5 X suunta IC MP5 Y suunta IC MP5 Z suunta IC
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 1 MP5-MP1, etdisyydet raiteisiin 38 m, S-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MPS5 X suunta Pendolino MPS5 Y suunta Pendolino MPS5 Z suunta Pendolino
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 2 MP4-MP2, etdisyydet raiteisiin 23 m, IC-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MP4 X suunta IC MP4 Y suunta IC MP4 Z suunta IC
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 2 MP4-MP2, etdisyydet raiteisiin 23 m, S-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MP4 X suunta Pendolino MP4 Y suunta Pendolino MP4 Z suunta Pendolino
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0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1
M& T M P
o] o] o]
1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250 1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250 1 1,6 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250
MP2 X suunta Pendolino MP2 Y suunta Pendolino MP2 Z suunta Pendolino
0,6 0,6 0,6
0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
ot ot W ot
o] o] o]
1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250 1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250 1 1,6 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250
MP4-MP2 X suunta Pendolino MP4-MP2 Y suunta Pendolino MP4-MP2 Z suunta Pendolino
0.3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
) M " W "
M N R Y S T LT T RS- S | S N P ——— o exk Lllcorncocvcsnoss
:‘H- "Im w0 ﬂﬁ-ﬂmm;‘qm\nm#ﬁ#ﬂ‘” :‘H‘ N‘:~ Kﬁ Hﬁammg‘qmwmggggﬂ :‘;r; r\; 5 a-auN:qmmmguggm
0,1 0,1 01
0,2 0,2 0,2
03 0,3 0,3
B FrotUs P4 m—P2 B Erotus e VP4 NP2 B Erotus  em——MP4  e—MP2

Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 2 MP5-MP1, etdisyydet raiteisiin 38 m, IC-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MP5 X suunta IC MP5 Y suunta IC MP5 Z suunta IC
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla

varahtelyn arvo [mmy/s].
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Perustamistavan vaikutus varahtelyyn, taajuuskaistoittainen vertailu

Kohde 2 MP5-MP1, etdisyydet raiteisiin 38 m, S-junat (negatiivinen erotus kuvaa vaimennusta).

MPS5 X suunta Pendolino MPS5 Y suunta Pendolino MPS5 Z suunta Pendolino
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Junatyypin ohitukset ja niiden keskiarvot. Alimmalla kuvarivilld keskiarvojen erotus. Vaaka-akselilla terssikaistan keskitaajuus [Hz]. Pystyakselilla
varahtelyn arvo [mmy/s].
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