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1. Yleista

Hyvana kaytantona tarinaselvityksissa on perusteltua ottaa huomioon seuraavaa: Varah-
telymittausten perusteella rakentamisen kannalta huomioitava tarindalue ulottuu radan
varressa noin 70 ... 100 metrin etdisyydelle ldhimmaéstéa raiteesta. Néilla alueilla jatko-
suunnittelussa tulee varmistaa, ettei rakennusten runko- ja vélipohjarakenteiden reso-
nanssitaajuuksia mitoiteta maaperassa esiintyvien varahtelyhuippujen kohdalle /4/.

Liikenneviraston ohjeen RATO3 (Liikennevirasto 2018: RATO 3. Radan rakenne — Liiken-
neviraston ohjeita 13/2018) mukaan “junaliikenteestéa syntyvan tarindn voimakkuus alu-
eilla, joita kaytetaan, taikka on suunniteltu kaytettavaksi, asumiseen tai sité vastaaviin tar-
koituksiin, ei saa ylittda viitteessa /2/ esitettyja tarinan tunnuslukuja. Tunnusluvut on an-
nettu hairitsevyyden suhteen ja ihmisen herkkyyden suhteen painotettuina. Uusille radoille
ja radoille, joilla likennenopeutta tai akselipainoja nostetaan aikaisempaan verrattuna, so-
velletaan tarinén tunnusluvun luokkaa C /2/. Vanhoilla radoilla sovelletaan luokkaa D. Ver-
tailu tarindn tunnuslukujen suhteen tulee tehda erikseen seka vaaka- etta pystysuunnissa.
Tapauskohtaisesti voidaan arvioida haitan kohtuullisuuden ja tarindhaitan pienentadmisen
keinojen kaytettavyyden perusteella sovellettavat tunnusluvut hanke- ja aluekohtaisesti.”
Edella esitetylla viittauksella tarkoitetaan VTT:n (2006) raporttia ja siind esitettyja suositus-
arvoja (taulukko 1).

Rautatieliikenteen tarinavaikutuksien arviointi perustuu tassa osaltaan muissa projekteissa
tehtyjen vastaavien tarinamittauksien tuloksiin. Arvioinnissa otetaan huomioon maaperan
ominaisuudet ja raiteiden etaisyys rakennuksista. Arviointi perustuu olemassa olevaan
maaperaaineistoon. Tilaaja on luovuttanut selvityksen tekijan kayttdon maaperatiedot lin-
jauksen laheisyydesta valmiina kartta-aineistona seké tarvittaessa perustamistapatiedot
maastokatselmuksen havaintojen perusteella erikseen maaritettyjen rakennusten osalta.

Ty6ssé on arvioitu laskennallisesti junaliikenteen vaikutuksia Tampereen ratapihan la-
hiympariston rakennuksiin. Laskennalliseen tarinatarkasteluun on valittu kolme poikkileik-
kausta, joissa tarindn suuruutta on arvioitu 5 rakennukseen. Laskentaan valitut poikkileik-
kaukset ovat maaperdolosuhteitaan edustavia suunnittelualueen tarinavaikutusten arvioi-
miseen. Tarinatarkasteluun valittujen rakennusten etaisyydet ovat myds edustavia ja nii-
den perusteella voidaan paatella rata-alueen lahialueen rakennuksiin kohdistuvan tarinan
voimakkuutta.

Laskennallisessa arvioinnissa tarinan lahtétasona on kaytetty empiirisen mittaustietoon
perustuvaa kuorman amplitudia, jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipydraefektin
hallitseva osuus. Tassa mielessa tarinan lahtétasojen voidaan katsoa edustavan tarinan
kannalta ns. pahinta mahdollista tilannetta.

Tarinatarkastelun on laatinut Mauri Koskinen ja sen on tarkistanut llkka Niskanen.

2. Lahtotietoja

Liikenneperaisen tarindn ohjearvot perustuvat mitatun tarinan heilahdusnopeuden v taa-
juuspainotetun tehollisarvon perusteella tilastollisesti maaritettyyn tunnuslukuun vw,95
[mm/s]. Arvioinnissa kaytettava tarinan tunnusluku, vw,95, perustuu yksittaisten liikenneta-
pahtumien suurimpiin varahtelyn tehollisarvoihin ja naiden perusteella laskettuun keskiar-
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voon seka hajontaan siten, etta v'rms’95 on viidentoista suurimman yksittaisen tapahtu-
man keskiarvo lisattyna 1.8 kertaa viidentoista suurimman yksittdisen tapahtuman ha-
jonta.

Suositus asuinrakennusten ja niitd vastaavien asuintilojen varahtelyluokituksesta (VTT
Tiedotteita 2278, 2004) on esitetty taulukossa 1. Luokitus perustuu ihmisen kokeman téri-
nan hairitsevyyteen. Kun kyseessa on muu kuin asumistarkoitus, tavoiteraja voi olla kak-
sinkertainen.

Ratasuunnitelman mukaisesti ratapihan itireunaan rakennetaan uusi raide. Suunnitellut
muutokset eivét ole niin merkittavia, etta tarinan tasoja tulkittaisiin suhteessa uusille ra-
doille kaytettavaan luokkaan C. Ratasuunnitelman mukaiselle toteutukselle arvioituja ta-
rindarvoja verrataan vanhoille radoille sovellettavaan luokkaan D.

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

Virihtely- | Kuvaus virdhtelyolosuhteista Vw95
luokka [mnv/s]
A Hyviit asuinolosuhteet. <0.10

Ihmiset eiviit yleensd havaitse vdrdhtelyitd.

B Suhteellisen hyviit olosuhteet. <0,15
Thmiset voivat havaita virdhtelvt, mutta ne eivdt ole hdi-
rifsevid.

C Suositus uusien rakennusten ja vdylien suunnittelussa. <0,30

Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd vérdhtelyitd hdiritse-
vind ja voi valittaa hdirioistd

D Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla asuinaluetlla. < 0,60
Keskimddrin 25 % asukkaista pitdd vardhtelyitd hdiritse-
vind ja voi valittaa hdirioistd

Rakenteiden perustusten vaurioalttiutta kuvataan taulukon 2 luokituksella. Esitettyja raja-
arvoja pienempien varahtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuksen kayttbarvoa pie-
nentavia vaurioita. On mahdollista, ettéd louhintaa esiintyy rajatuissa kohdissa rakentamis-
toimenpiteita.

Tarina voi vaurioittaa myos rakennuksia. Tata riskia arvioidaan tarinan heilahdusnopeuden
huippuarvojen perusteella (taulukko 2).
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Taulukko 2. Rakennusten perustusten vaurioalttiuden rajaamisessa kaytettavéat kriteerit /3/.

Varahtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Heilahdus- TR
luokka nopeuden V"“"/“
hulppuarvo (mm/s]
Vimax
[mm/s]

V Kohonneen tarindalttiuden alue z3,0 =50
Rakenteiden vauriot mahdollisia

H Vahaisen térindalttiuden alue <3,0 < 5,0

Rakenteiden haitat mahdollisia
E Rakenteiden vaurioriski epatodennékdinen <1,0 <16

3. Kiskoliikenteen aiheuttama tarina

Tarindhaitat on otettava huomioon yhdyskuntasuunnittelussa. Liikennetarina voi olla asuin-
rakennusten lisaksi hairitsevaa esimerkiksi julkisissa tiloissa, joissa on tarinaherkkia laitteis-
toja. Valitusten lisdantyminen voi olla seurausta esimerkiksi likenteellisistda muutoksista ja
radan rakenteissa tapahtuneista muutoksista seka myos ilmastollisista sddolosuhteista, ku-
ten roudasta ja pohjaveden pinnan muutoksista.

Tarinariskia pidetaan yleensa suurehkona, mikali maapera koostuu pehmeista maalajeista
tai l6yhistéa kerroksista, kun pohjavesi on lasna. Kuitenkin paikallisesti kaltevat tiiviit karkea-
rakeiset kerrokset ja erityisesti kallio saattaa nostaa heijastusten kautta tarinan vastetta.

Tarinan heilahdusnopeudet saattavat voimistua resonanssi-ilmi6 vaikutuksesta. Rakennus-
ten ja rakenteiden ominaistaajuudet on syyta selvittaa, jotta voidaan arvioida riskia reso-
nanssin esiintymiseen. Resonanssitilanteessa systeemi menettaéa rakenteellisen toiminta-
kykynsa. Useimmiten kuitenkin junaliikenteen tuottama resonanssitilanne vaatii pitkahkon
raskaan kaluston muodostaman syklisarjan (10...15 toistuvaa harmonista heratetta). Voi-
daan havaita, etta epaedullisimmat tilanteet muodostuvat korkealla rakennuksella vaaka-
suuntaisiin varahtelyihin. Useimmissa rakennesysteemeissa riittaa 10 alimman ominaistaa-
juuden maaritys. Tavoitteena on, etta radan liikenne ei muodosta riittavan pitkaa ja energi-
altaan korkeata heratettd ndiden ominaismuotojen herdamiseksi ja tAma saattaa vaatia suo-
jaustoimenpiteita.

Tarinan levidminen ymparistossa heréatelahteestd on mahdollista arvioida alustavasti esi-
merkiksi oheisen kuvan 1 mukaisella mallilla. Kuva 1 edustaa téllaista esimerkkitapausta.
VTT:n ohje "Suositus liikennetarinan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa” /1/ esittaa
tallaisten ennustekayrien arviointiperiaatetta.
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Kuva 1. Esimerkki tarinan levidmisesta tarinalahteesta ymparistoon.

4. Suunnitellun alueen kuvaus

Alue sijaitsee Tampereen ratapihan alueella (kuvat 2...5). Maanpinta vaihtelee keskimaa-
rin tasolla +96. Alueen ympaéristdssa on runsaasti rakennuskantaa. Itdinen ja keskinen
alue rajoittuu pohjois- ja eteldapuolelta keski-ikdiseen ja uudehkoon toimitilatyyppiseen ra-
kennuskantaan. Lantinen alue puolestaan rajoittuu varsinkin pohjoispuolelta paaosin
ikaantyvaan asuinrakennustyyppiseen rakennuskantaan. Suunnittelualue alkaa kohdasta
km 186+572 ja paattyy kohtaan km 188+120.

Alueella on laajasti vanhoja rakennekerroksia. Kalliota ei juurikaan esiinny paljastuneena.
Alueen pinnassa olevan taytekerroksen alla on padosin kitkamaata usean metrin paksuu-
delta. Kairaukset ovat paattyneet kiviin tai tiiviseen maakerrokseen. Kallion pintaa ei ole

varmennettu. YS-vaiheen pohjatutkimukset ilmenevéat suunnitelmakartasta GEO-16968-1.

Alueen toimenpiteet tarindiden suhteen on esitetty laskentaleikkauksessa, kuva 2. Naiden
olosuhteet on esitetty oheisessa selosteessa vain kyseisten tarkeimpien kohteiden osalta.
Tulevissa toimenpiteissa suoritaan esim. louhintaa tai normaalista maanvaraisesta perus-
tamisesta poikkeavaa toimintaa.

Ennustetilanteessa uusia rakennuksia tulee sijoittumaan hyvin lahella raiteita ja
[ahimmillaan rakennukset sijoittuvat alle 10 metrin etaisyydelle lahimmasta raiteesta.
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Kuva 2. Tampereen ratapihan raidekaavio.

Ympéaroivan alueen katuosuuksilla on vilkasta kaksisuuntaista auto-, bussi-, kuorma-auto-
likennettd. Nopeusrajoitus on 40 km/h. Ajoratojen kunto on hyva. Rakennuksia on sijoitettu
[ahimmillaan pohjoisessa noin 25 m etéisyydelle paaradasta.

Tassa raportissa on kasitelty 3 eri kohdetta, jotka on arvioitu edustaviksi kyseisen ratapiha-
alueen rakentamista koskevia toimenpiteita ajatellen. Nama on esitetty kuvissa 2 ... 5.
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Kuva 4. Tampereen ratapihan keskinen alue, laskentaleikkaus 4.
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5. Numeerinen analyysi

5.1 Laskentamenettelyn kuvaus

Suunnittelualueeseen kohdistuvaa tarinda on tarkasteltu FEM-laskennan tulosten perus-
teella. Laskennallisessa tarkastelussa tarinan herétteen (l&htdtaso) varahtelytaso on arvi-
oitu raiteilla likenngivan junaliikenteen akselipainon ja junan nopeuden perusteella. Varah-
telyn etenemisen laskennassa on otettu huomioon alueen maaperéolosuhteet, rakennusten
perustamistapa, mallinnetun rakennuksen ominaisuudet ja tarkasteltavan pisteen korkeus-
asema (kerros) suunnitellussa rakennuksessa. Lisdksi tuloksia laskennassa on huomioitu
junakaluston ns. lovipyoraheréte, joka aiheuttaa normaalia voimakkaampia tarinén lahtota-
soja, jolloin niiden vaikutus voi olla 5...10 kertainen normaalin kaluston aiheuttamaan he-
ratteeseen verrattuna.

Pohjasuhteet arviointiin on valittu saatavissa olleiden maaperétietojen perusteella. Tarkas-
telussa on kasitelty kohdittain paikalliset pohjasuhteet ja empiirisen, kirjallisen seké lasken-
nallisen tiedon pohjalta arvioitu vastaavassa kohdassa esiintyva varahtelyn eteneminen.

Tarkastelun laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia "pakkovarahtelyanalyyseja”. Mallissa,
jonka materiaalikayttaytyminen on lineaarista, on elementin koko valittu siten, etta jokaisen
elementin dimensiot vastaavat suurinta muodostuvaa tarindn aallonpituutta. Tarinan vas-
teita on havainnoitu maanpinnan tasolla yhdessa pisteessa ja rakennuksen eri kerroksissa.

Dynaamisessa analyysissa kytkettiin rakenteen kiskoja kuvaaviin solmuihin arvioidun ta-
rindimpulssin (junan nopeus 80 km/h, akselipaino 20 tonnia) mukainen kuorma-amplitudi.
Laskennoissa kaytetty kuorman amplitudi saatiin empiirisen mittaustiedon perusteella,
jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipydraefektin hallitseva osuus. Koko laskennan
ajaksi valittiin 0.4 s.

Analyysissé on parametreina kaytetty muodonmuutosmoduulia E, suppeumalukua v seka
materiaalitiheytta p. Lisaksi on sovellettu kerrosten vaimennuskertoimia o ja 3, jotka on ar-
vioitu perustuen 5 % kokonaisvaimennusoletukseen seka massan ja jaykkyyden keskinai-
seen jakaumaan 1/3 ja 2/3, vastaavasti.

Lujuusparametreja (myotdehto) ei ole maaritetty dynaamisessa analyysissa pienten muo-
donmuutostasojen vuoksi. Laskentaohjelman kayttdmaéat aallonnopeudet tulevat maarite-
tyiksi ohjelmassa elastisten moduulien ja massatiheyksien perusteella (esim. v, = (E / p)*).

Laskennan mallipoikkileikkaukset on kuvattu elementtimenetelmalla kayttaen 2D-solid —
tyyppisia lineaarisia tasomuodonmuutostilaelementteja, joiden DOF —luku on 2 kpl solmua
kohden (translaatiovapausasteet).

5.2  Laskenta-asetukset ja laskennassa kaytetyt oletukset

Mallinnettujen talojen runkojaykkyys on yksinkertaistettu mallikuvien mukaisiksi. Varahte-
lyn etenemisen laskennassa on kaytetty lisaksi seuraavia oletuksia:

e Rakenteiden on oletettu olevan betonia
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o Jaykistys oletetaan tapahtuvan hissikuilun ja runkojaykistamisen kautta
o Rakennukset on perustettu kovan pohjan varaan paaluilla

Laskentamallien tukipaaluperustus on toteutettu muodostamalla elementaariset sidosyhtéa-
|6t rakennuksen alapinnan (vastaavien kohtien) ja alimman maakerroksen (kova pohja) vir-
tuaalituen vélille.

Yleensa laskennan taustalla on tarve ottaa tarkennetusti huomioon rakennuskanta analyy-
sin yhteydessa, koska tarindn vaste muodostuu erilaiseksi mitattaessa sitéa luonnontilai-
sessa maaperan kohdassa ilman kohteeseen tulevaa rakennusta. Lisdksi vastetta dominoi
usein ns. lovipyoraherate, jonka vaikutus on normikaluston tuottamaan heratteeseen 5...10
kertainen.

Tarkastelun pohjana olleet laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia "pakkovarahtelyana-
lyysejd”. Tarinan vasteita on naissa havainnoitu maanpinnan tasolla useissa pisteissa ja
rakennusten eri kerroksissa. Laskennoissa kaytetyt kuorman amplitudit on saatu empiirisen
mittaustiedon perusteella, jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipyoraefektin hallit-
seva osuus. Komponentit ovat yleensa pienehkdja johtuen paaosin perustamistavasta. Ra-
kennuskorkeuden kasvaessa vaakasuuntaiset varahtelyt ovat hallitsevia.

5.3 Laskennan tulokset

Leikkaus 1
Mallin koko oli DOF = 91462. Mallin reunat ovat reunaehdoiltaan energiaa absorboivat.

Laskentamallin kokonaisleveys on 126.3 m ja korkeus 39.7 m. Rakennusten leveydet ovat
195mijal2 m.

Tahera / laskentaleikkaus 1

o +112.0
+107'5 / a ailupistee

%e —

Murs%
Taytto

y Leveys 1263 m

box

Kuva 6. Laskentamalli (2D) rakennusten ja maan yhteistoimintaan, leikkaus 1.
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Kuvassa 7 ja 8 on esitetty laskennallisesti arvioitujen rakennukseen kohdistuvien varéhtelyn
nopeuskomponenttien (V1 vaakakomponentti, V2 pystykomponentti) kehittyminen tarkkai-
lupisteissé laskentajaksolla 0.4 s. Nopeuskomponentit pystysuunnassa ovat pienehkdja
johtuen pééosin kovaan pohjaan suunnitellusta perustamistavasta.

Laskennallisesti arvioidut korkeimmat varahtelytasot olivat talon ”vas” osalta alle 0.06 mm/s
(kuva 7) ja talon "oik” osalta alle 0.03 mm/s (kuva 8). Tarkastelussa on otettava huomioon,
etta laskennan tulokset on esitetty FEM-analyysin huippuarvoina, jotka ovat tyypillisesti
50...60% tehollisarvojen viitearvoja (vw,es) suurempia. Talla perusteella voidaan todeta, etta
laskennallisesti arvioidut varahtelynopeudet alittavat selvasti varahtelyluokan D mukaisen
suositusarvon, 0.6 mm/s.

[x1.E-6]

40,

Tahera, leikkaﬁs 1
Nopeuskomponentit
Talo "vasen
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Kuva 7. Rakennuksen ("vasen”) pysty- ja vaakasuuntaiset nopeuskomponentit laskenta-
jaksolla (0.4 s).
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Kuva 8. Rakennuksen ("oikea”) pysty- ja vaakasuuntaiset nopeuskomponentit laskenta-

jaksolla (0.8 s).

Varahtelyn pystykomponenttien kuvaajista havaitaan, ettd ne pienenevat luonnollisesti etai-
syyden kasvaessa kuormituspisteestd. Rakennuksen kohdalla pystykomponentit, joista so-
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velletaan ns. tehollisarvoa (noin 50...60 % tassa lasketuista enimmaisarvoista), ovat riitté-
van pienia luokituksen saamiseksi luokkaan C. Nopeudet ovat suurimmillaan kuormituspis-
teessd, jossa pystykomponentit ovat luonnollisesti hallitsevia. P&dosin inertiavaikutuksista
johtuen havaitaan myds maamassan aaltoilua. Kauempana herétekohdasta havaitaan
yleensa vaakasuuntaisten komponenttien suhteellisen osuuden selkeaa kasvua.

Leikkaus 4
Mallin (kuva 9) koko oli DOF = 77800. Mallin reunat ovat reunaehdoiltaan energiaa absor-

boivat. Laskentamallin kokonaisleveys on 35 m ja korkeus 23.5 m. Rakennuksen leveys on
12 m.

E

Mallin kokonaislegeys 35 m
ja kokonaiskorkefs 23.5 m \
= Tarkastelupisteet

7

Pelkka/sepeli ¥
- " - -

Kuva 9. Laskentamalli (2D) rakennusten ja maan yhteistoimintaan, leikkaus 4.

Kuvassa 10 on esitetty laskennallisesti arvioitujen rakennukseen kohdistuvien varahtelyn
nopeuskomponenttien (V1 vaakakomponentti, V2 pystykomponentti) kehittyminen tarkkai-
lupisteissa laskentajaksolla 0.4 s. Nopeuskomponentit pystysuunnassa ovat pienehkéja
johtuen péaaosin kovaan pohjaan suunnitellusta perustamistavasta.

Laskennallisesti arvioidut korkeimmat varahtelytasot olivat alle 0.4 mm/s (kuva 10). Tarkas-
telussa on otettava huomioon, ettéa laskennan tulokset on esitetty FEM-analyysin huippuar-
voina, jotka ovat tyypillisesti 50...60% tehollisarvojen viitearvoja (vw,es) suurempia. Talla pe-
rusteella on todennakdista, etta asumisterveydelle asetetut tarinan suositusarvot eivat ylity
kohteessa. Tulee myds huomioida, etta yksittdinen varahtelyhuippu, joka ei toistu, ei ole
relevantti rakenteen kannalta.
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Kuva 10. Rakennuksen pysty- ja vaakasuuntaiset nopeuskomponentit laskentajaksolla (0.4

s).

Varahtelyn pystykomponenttien kuvaajista havaitaan, ettd ne pienenevat luonnollisesti etai-
syyden kasvaessa kuormituspisteesta. Rakennuksen kohdalla pystykomponentit, joista so-
velletaan ns. tehollisarvoa (noin 50...60 % tassa lasketuista enimmaisarvoista), ovat riitta-
van pienia luokituksen saamiseksi luokkaan C. Nopeudet ovat suurimmillaan kuormituspis-
teessd, jossa pystykomponentit ovat luonnollisesti hallitsevia. Paéaosin inertiavaikutuksista
johtuen havaitaan myds maamassan aaltoilua. Kauempana heréatekohdasta havaitaan
yleensa vaakasuuntaisten komponenttien suhteellisen osuuden selkeaa kasvua.

Leikkaus 6
Mallin (kuva 11) koko oli DOF = 98700. Mallin reunat ovat reunaehdoiltaan energiaa absor-

boivat. Laskentamallin kokonaisleveys on 70 m ja korkeus 21.7 m. Rakennuksen leveys on
14 m (kumpikin rakennus).

_———Tarkastelupisteet —vw_____

Kuva 11. Laskentamalli (2D) rakennusten ja maan yhteistoimintaan, leikkaus 6.

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty laskennallisesti arvioitujen rakennukseen kohdistuvien varah-
telyn nopeuskomponenttien (V1 vaakakomponentti, V2 pystykomponentti) kehittyminen
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tarkkailupisteissa laskentajaksolla 0.4 s. Nopeuskomponentit pystysuunnassa ovat pieneh-
kéja johtuen paaosin kovaan pohjaan suunnitellusta perustamistavasta.

Laskennallisesti arvioidut korkeimmat varahtelytasot olivat talon ”vas” osalta alle 0.5 mm/s
(kuva 12) ja talon "oik” osalta alle 0.1 mm/s (kuva 13). Tarkastelussa on otettava huomioon,
etta laskennan tulokset on esitetty FEM-analyysin huippuarvoina, jotka ovat tyypillisesti
50...60% tehollisarvojen viitearvoja (vw,05) suurempia. Talla perusteella voidaan todeta, etta
laskennallisesti arvioidut varahtelynopeudet alittavat varahtelyluokan D mukaisen suositus-
arvon, 0.6 mm/s. Tulee my6s huomioida, etta yksittdinen varahtelyhuippu, joka ei toistu, ei
ole relevantti rakenteen kannalta.
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Kuva 12. Vasemman puoleisen rakennuksen pysty- ja vaakasuuntaiset nopeuskomponen-
tit laskentajaksolla (0.4 s).
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Kuva 13. Oikean puoleisen rakennuksen pysty- ja vaakasuuntaiset nopeudet laskentajak-

solla (0.4 s).

Varahtelyn pystykomponenttien kuvaajista havaitaan, ettd ne pienenevat luonnollisesti etai-
syyden kasvaessa kuormituspisteestd. Rakennuksen kohdalla pystykomponentit, joista so-
velletaan ns. tehollisarvoa (noin 50...60 % tassa lasketuista enimmaisarvoista), ovat riitta-
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van pienia luokituksen saamiseksi luokkaan C. Nopeudet ovat suurimmillaan kuormituspis-
teessd, jossa pystykomponentit ovat luonnollisesti hallitsevia. P&dosin inertiavaikutuksista
johtuen havaitaan myds maamassan aaltoilua. Kauempana herétekohdasta havaitaan
yleensa vaakasuuntaisten komponenttien suhteellisen osuuden selke&a kasvua.

6. Yhteenveto jajohtopaatokset

Tarkastelussa on arvioitu tehtdvamaarittelyn mukaisesti ihmisen tarindna tunteman
varahtelyn tasoa ja vaimentumista ratapihan laheisyydessa. Tassa yhteydessa on

tutkittu pysty- ja vaakasuuntaista varahtelya. Laskennallisesti arvioitua tarinan voi-
makkuutta on verrattu tarinalle asetettuihin suositusarvoihin.

Tarinatarkasteluun valittujen rakennusten etéisyydet ovat edustavia ja niiden pe-
rusteella voidaan péaatella rata-alueen l&hialueen rakennuksiin kohdistuvan tarinan
voimakkuutta.

Laskennallisessa arvioinnissa tarinan lahtétasona on kaytetty empiirisen mittaus-
tietoon perustuvaa kuorman amplitudia, jossa on otettu huomioon junan akseli-
paino ja lovipyoraefektin hallitseva osuus. Tassa mielessa tarinan lahtétasojen voi-
daan katsoa edustavan tarinan kannalta ns. pahinta mahdollista tilannetta.

Laskentakohteisiin arvioidut tarinan huipputasot vaihtelivat valilla 0.03 - 0.5 mm/s
riippuen tarkasteltavan rakennuksen etéaisyydesté rataan, radan ja kohteen véli-
sestd maaperasta seka siitd mihin kerrokseen laskentapiste sijoittui tarkastelta-
vassa rakennuksessa

Tarkastelun tuloksista voidaan todeta, etta kaikki arvioidut tarindvasteet alittivat

vanhalle radalle kaytettavan viitearvon 0.6 mm/s. Laskennallisia tuloksia tarkastel-
taessa on otettava huomioon, etta tulokset ovat ns. huippuarvoja, jotka ovat tyypil-
lisesti 50...60% tehollisarvojen mukaisesti maaritettyja viitearvoja (vw,95) suurem-

pia.

Ympaéristoon leviavan tarindn kannalta merkittdvin muutos on ratapihan itareunaan
rakennettava uusi raide, joka sijoittuu noin 4.5 m nykyisen raiteen nro 8 itapuolelle.
Talla perusteella téarinan arvioidaan lisaantyvan ratapihan itapuolella sijaitsevien
rakennusten kohdalla.

Uuden raiteen liikenndinnin aiheuttaman tarinan vaikutusalueelle sijoittuvat raken-
nukset ovat lahimmillaan 20 ... 30 metrin etaisyydella raiteesta. Nailla etaisyyksilla
tarinalahteen siirtyminen noin 5 m lahemmas saattaa aiheuttaa 0.2 — 0.3 mm/s
suuremman varahtelynopeuden lahtotilanteeseen verrattuna.

Laskennallisten tulosten perusteella uusille asuinrakennuksille annettu varahtelyn
ohjearvo 0.3 mm/s saattaa ylittya, mikali asuinrakennus sijoittuu 10 - 20 metrin
etaisyydelle raiteesta. Varahtelyluokan D mukaista ohjearvoa, 0.6 mm/s, ei ylitetty
tarkastelussa mukana olleissa kohteissa, jotka sijaitsivat noin 10 metrin etaisyy-
della lahimmasta raiteesta.

Raiderakenteet tulevat olemaan kitkamaan varaan perustettuja ja tama lieventaa
ymparistoon leviavaa energiaa. Esitetyt arviot tarindn mahdollisesta tasosta on tar-
ked tunnistaa, jos rakennuksissa on herkkia laitteistoja. Tarvittaessa laitteistot tulee
varustaa tarindn vaimentimilla.
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e Tarin&n vaikutuksia arvioitaessa mallinnuksen avulla on perusteltua ylikorostaa epéa-
varmuustekijoitd. Jannemitoiltaan pitkat ja joustavat lattiarakenteet voivat pitkien ju-
nien vaikutuksesta resonoidessaan aiheuttaa merkittavaa tarinaefektia rakennuk-
sessa. Korkeiden rakennusten osalta tarindn vaikutuksia tulee tarkastella erikseen
FEM-mallinnusta kayttaen.
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