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1. Yleista

Tyodssé laaditaan RS-vaiheen suunnitelma Turun raitiotielinjalle Kupittaan kohdalle (plv
6700 ... 7400). Hankkeen tavoitteena on lisata liikenteen valityskykya. Taman tarkastelun
tavoitteena on arvioida junaliikenteen tarindvaikutuksia alueen rakennuskantaan. Hank-
keen tilaajana on Turun kaupunki. Kaavaillun linjauksen lahiympariston nykytila selvitetaan
rakennusten ja asukkaiden kannalta siten, ettd mahdolliset ongelmakohteet tarinén ja va-
rahtelyn kannalta voidaan tunnistaa. Kohdalla raitiotie kulkee siltakannella.

Rautatieliikenteen tarinavaikutuksien arviointi perustuu tédssa osaltaan muissa projekteissa
tehtyjen vastaavien tarinamittauksien tuloksiin. Arvioinnissa otetaan huomioon maaperéan
ominaisuudet ja raiteiden etaisyys rakennuksista. Arviointi perustuu tiedossa olevaan maa-
peraaineistoon. Tilaaja on luovuttanut selvityksen tekijan kayttdon maaperatiedot linjauksen
l&heisyydesta. Tarinan vaikutusarvioinnin tuottamiseksi kohteessa on tehty numeerista las-
kentaa.

2. Lahtotietoja

Liikenneperaisen tarindn ohjearvot perustuvat mitatun tarinan heilahdusnopeuden v taa-
juuspainotetun tehollisarvon perusteella tilastollisesti maéaaritettyyn tunnuslukuun v.gs
[mm/s]. Suositus asuinrakennusten ja niitéd vastaavien asuintilojen varahtelyluokituksesta
(VTT Tiedotteita 2278, 2004) on esitetty taulukossa 1. Luokitus perustuu ihmisen kokeman
tarinan hairitsevyyteen. Kun kyseessa on muu kuin asumistarkoitus, tavoiteraja voi olla kak-
sinkertainen.

Taulukko 1. Suositus asuinrakennusten ja vastaavien asuintilojen varahtelyluokituksesta
(VTT 2006).

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

Thmiset eivdit yleensd havaitse tdrinddi.

B Suhteellisen hyviit olosuhteet. =0.15

Thmiset voivat havaita térindgn, multta se ei ole yleensd
hdiiritsevdid.

C Suositus uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa. = 0,30
Keskimdicirin 15 %% asukkaista pitdd téarindcd hdiritsevdnd
Ja voi valittaa hdiriostd.

D Olosuhteet, joihin pyritiin vanhoilla asuinalueilla. = 0.60
Keskimdidrin 25 % asukkaista pitdd térindd hdirvitsevdnd
Ja voi valittaa hdiridstd.
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Rakenteiden perustusten vaurioalttiutta kuvataan taulukon 2 luokituksella. Esitettyja raja-
arvoja pienempien varéhtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuksen kayttéarvoa pie-
nentavia vaurioita.

Taulukko 2. Rakennusten perustusten vaurioalttiuden rajaamisessa kaytettavat kriteerit
(VTT 2001).

Varahtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Heilahdus- Tunnusiuk
luokka nopeuden V""";S
huippuarvo tmm/s]
Vmax
[mm/s]
\% Kohonneen ta@rindaittiuden alue = 3,0 = 5,0
Rakenteiden vauriot mahdollisia
H Vdhdisen tarindalttiuden alue =< 3,0 = 5,0
Rakenteiden haitat mahdollisia
E Rakenteiden vaurioriski epatodenndkéinen <1,0 <1,6

Tarin&n tuottamaa haittaa asumismukavuudelle arvioidaan tassa tapauksessa varahtely-
luokan D (vw,es < 0,60 mm/s) mukaan.

3. Kiskoliikenteen tarinat

Liikennetarina voi olla hairitsevad asuinrakennuksissa seka esimerkiksi julkisissa tiloissa,
joissa on tarindherkkia laitteistoja. Valitusten lisdantyminen voi olla seurausta esimerkiksi
likenteellisista muutoksista ja radan rakenteissa tapahtuneista muutoksista seka myds il-
mastollisista sddolosuhteista, kuten roudasta ja pohjaveden pinnan muutoksista. Tarinaris-
ki pidetaan yleensa suurehkona, mikali maaperd koostuu pehmeistéd maalajeista tai 10y-
hista kerroksista, kun pohjavesi on lasna. Kuitenkin paikallisesti kaltevat tiiviit karkearakei-
set kerrokset ja erityisesti kallio saattaa nostaa heijastusten kautta tarindn vastetta.

Tarinan levidminen ymparistossa heratelahteestd on mahdollista arvioida alustavasti esi-
merkiksi oheisen kuvan 1 mukaisella mallilla. VTT:n ohje "Suositus liikennetarinan arvioi-
miseksi maankaytdn suunnittelussa” /1/ esittda tallaisten ennustekayrien arviointiperiaa-
tetta.
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Kuva 1. Esimerkki tarindn levidmisesta tarinalahteesta ymparistoon.

4. Suunnitellun alueen kuvaus

4.1 Yleista

Linjaus (ks. aloitussivu) kulkee Turun Kupittaan kohdalla. Maanpinnan korkeus vaihtelee
keskiméaarin tasolla + 21.5 ja kannen korkeus tasolla + 25. Maanpinnan korkeus vaihtelee
kohdittain tasta. Alueelle on tulossa merkittavaa rakennuskantaa. Rakennuksia on sijoitettu
lahimmillaén lahes kiinni tai pienelle etdisyydelle radasta mitaten lahimmasta raiteesta.

Alueen (linjauksen) laheisilla katuosuuksilla on kaksisuuntaista tieliikennetta. Nopeusrajoi-
tus vaihtelee valilla 40 ... 60 km/h. Ajoratojen kunto on keskimaarin hyva.

Raidelilkkenteen osalta yleensa uusille asuinrakennuksille hyvéaksyttava varahtelyluokka
tayttyy silttialueilla liikerakennuksissa yli 50 m etéisyydella ja korkeampien rakennusten
osalta 90 m etdisyydelld. Arvioidut varahtelyn tunnuslukujen etdisyydet ovat karkeasti 0.6
mm/s 35 m ja 0.3 mm/s 50 m. Merkittavin taajuusalue pehmeikéilla on /4/ noin 5 ... 15 Hz,
mutta voi nousta huomattavasti korkeammaksikin (< 50 Hz). Todennéakdisesti pystyvéarah-
tely on keskimaarin maaraava. Jos savikerroksen paksuus ei ole suuri, tulee merkittavaksi
tekijaksi kohdittain perustamistapa, rummut jne. Savikerroksen paksuuntuessa sen ker-
rosominaisuudet merkitykseltédén kasvavat. Selvitysalueen pohjamaan suhteen on tarinan
kannalta ongelmallisinta savialueet. Pehmeikkdjen osalta (savi, siltti, 16yha hiekka) tulee
tehda pohjavahvistuksia (stabilointi, paalutus, massanvaihto, paalulaatta), jolloin tari-
naenergian siirtyminen lievenee.

Tarkastelun tuloksena esitetaén tarindn kannalta kriittisiksi arvioidut rataosuudet. Kritee-
reina liitteiden esitykselle ovat ympariston rakennuskanta, suunniteltu pohjanvahvistus,
etaisyys rakennuksiin ja pohjasuhteiden laatu.
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Kuvassa 2 on esitetty tarkastelualue. Téssa yhteydessa todetaan kuitenkin, ettd kannen
paalutus hoitaa pddosin pystykomponentin tarindn osalta. Vaikka energia siirtyy paalujen
valityksella kovaan pohjaan ja sieltd takaisin heijastumalla, on pallogeometrinen vaime-
nema kuitenkin selkea.

5. Numeerinen analyysi

Kohteet

Tarindlaskentaan on valittu kaksi poikkileikkausta. Ne sijaitsevat alueella kuvan 2
mukaisesti. Poikkileikkausten kohdalla alueen maakerrokset ovat kohteittain kuvien 3 ja 4
mukaiset. Rakennukset on perustettu paaluille.

N

&
N

&

Kuva 2. Tarinélaskennan leikkausten sijainnit (leikkaukset A ja B).
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Kuva 3. Laskentapoikkileikkaus A.
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Kuva 4. Laskentapoikkileikkaus B.

Laskennan periaatteet

Suunnittelualueeseen kohdistuvaa tarindd on tarkasteltu FEM-laskennan tulosten perus-
teella. Laskennallisessa tarkastelussa téarindn heratteen (lahtétaso) varahtelytaso on arvi-
oitu raiteilla likennéivan junavaunun akselipainon ja nopeuden perusteella.

Varéahtelyn etenemisen laskennassa on otettu huomioon alueen maaperaolosuhteet, raken-
nusten perustamistapa, mallinnetun rakennuksen ominaisuudet ja tarkasteltavan pisteen
korkeusasema (kerros) suunnitellussa rakennuksessa. Liséaksi laskennassa on huomioitu
kaluston ns. lovipyOraherate, joka aiheuttaa normaalia voimakkaampia tarinan lahtétasoja,
jolloin niiden vaikutus voi olla 5...10 kertainen normaalin kaluston aiheuttamaan herattee-
seen verrattuna.

Pohjasuhteiden arvioinnissa on kaytetty alueen maaperéatietojen perusteella muodostettua
geoteknista poikkileikkausta.

Tarkastelun laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia "pakkovarahtelyanalyyseja”. Mallissa
materiaalikayttaytyminen on lineaarista ilman myotoehtoa. Laskentaelementin koko valittu
siten, etta jokaisen elementin dimensiot vastaavat suurinta muodostuvaa tarinan aallonpi-
tuutta. Tarinan vasteita on havainnoitu rakennuksen eri kerroksissa.
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Dynaamisessa analyysisséa raitiotien kiskoja kuvaaviin solmuihin kytkettiin arvioidun ta-
rindimpulssin mukainen kuorma-amplitudi. Laskennassa kaytetyn kuorman amplitudi on
saatu empiirisen mittaustiedon perusteella, jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipy6-
réaefekti. Laskennan aikajaksoksi valittiin 1 s, koska vasteen suppeneminen on tallin jo
havaittavissa. Nopeutena kaytettiin ratikan osalta 40 km/h ja akselipainona 10 tonnia seka
junan osalta 50 km/h ja 17 tonnia.

Laskennan mallipoikkileikkaus (yksinkertaistettu runkojaykkyys) on kuvattu elementtimene-
telmalla kayttaen 2D-solid —tyyppisia lineaarisia tasomuodonmuutostilaeclementtej&, joiden
DOF —luku on 2 kpl solmua kohden (translaatiovapausasteet). Mallien koot vaihtelivat valilla
DOF = 24500...36400. Mallien reunat ja pohja olivat reunaehdoiltaan energiaa absorboivat.
Rakennusten jaykistyksen oletetaan tapahtuvan hissikuilun ja osittaisen runkojaykistamisen
kautta. Mallien mahdolliset tukipaaluperustukset pehmeikon takia on toteutettu muodosta-
malla elementaariset sidosyhtal6t rakennuksen alapinnan (vastaavien kohtien) ja kalliopin-
nan vélille.

Tulokset
[x1.E-3]
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Kuva 5. Dynaaminen nopeusvaste, leikkaus A, rakennus XXII, vastekayraston huippuar-
vokuvaajat. Tehollisarvo on 0.5 x 0.6 mm/s = 0.3 mm/s. Sallittu arvo alittuu.
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Kuva 6. Dynaaminen nopeusvaste, leikkaus A, Kampus, vastekayrastén huippuarvokuvaa-
jat. Tehollisarvo on 0.5 x 2.5 mm/s = 1.25 mm/s. Sallittu arvo ylittyy, joskin kriteeri voidaan
hyvaksya impulssin nopean vaimenemisen takia.
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Kuva 7. Dynaaminen vaste, leikkaus B, vastekayraston huippuarvokuvaajat. Tehollisarvo
on 0.5 x 0.19 mm/s = 0.095 mm/s. Sallittu arvo alittuu.

6. Arviointia ja paatelmia

Laskennallisen tarkastelun tuloksena on esitetty rakennukseen kohdistuvien varahtelyn
vaaka- ja pystysuuntaisten vastekomponenttien kehittyminen tarkkailupisteissd, joita on
kunkin kerroksen tasalla edustavissa pisteissa. Naiden perusteella voidaan todeta seuraa-

vaa.

Varéahtelylaskennan tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava seuraavat seikat:

Lasketut tulokset edustavat vasteiden maksimiarvoja. Ohjearvoon verrannollinen
varahtelyarvon vertailuarvo (vw,es) on noin 50 % varahtelyn maksimiarvosta.

Tulostekuvissa (kuvat 5...7) on esitetty ns. huippuarvokuvaaja, joka edustaa yksit-
taisten havaintopisteiden dariarvoa (max). Leikkauksessa A (kuvat 5 ja 6) on esitetty
my0Os keskiarvo, jolloin_on arvioitavissa vardhtelyn alittavan suositellun ohjearvon,
johon on perusteena impulssin_nopea vaimeneminen. Vaurioitumisalttiudelle ase-

tettu viitearvo (taulukko 2) ei arvioida ylittyvan.

Rakennusten etaisyys tarinaa mitoittavaan raiteeseen on pienehkd. Leikkauksessa
A on Kampusrakennus kiinni siltakannessa.

Nopeutena on kaytetty ratikan osalta 40 km/h ja akselipainona 10 tonnia seké junan
osalta 50 km/h ja 17 tonnia.

Tarkastelujakson (1 s) aikana on néhtavissa varahtelyn vaimentuminen.

Jannemitoiltaan pitkat ja joustavat lattiarakenteet voivat pitkien junien vaikutuksesta
resonoidessaan aiheuttaa merkittavaa tarindefektia rakennuksissa. Epavarmuutena
tulee my6s mainita pohjatutkimusten karkeus, jolloin esimerkiksi vinot kalliopinnat
seka suuret lohkareet saattavat aiheuttaa heijasteita ja varahtelyn interferoitumista.

Pystysuuntainen varéhtely voidaan yleensa vaimentaa radan perustusratkaisujen
avulla ja vaakasuuntainen varahtely rakenteellisten ratkaisujen avulla. Yleisesti on
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tunnettua, ettd vaakasuuntainen varéhtely on kauempana radasta suurempaa, kuin
pystysuuntainen.

e Tarkastelussa ei ole otettu huomioon rakennuksiin mahdollisesti sijoitettavia teknisia

laitteita ja niiden suojaamista tarinalta.

o Lisatoimenpiteita tarindn torjumiseksi ovat pohjaimet ja vaimenninmatot. Myds pont-

tiseinat, stabilointi, massanvaihto ja kumirouheseinat tulevat kysymykseen. Nailla
toimilla voidaan lisata varmuutta rakenteiden kestavyyteen.

Helsinki 15.4.2024
WSP Finland Oy
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