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1. Yleista

Tyon tavoitteena on arvioida raide- ja katuliikenteen tarinavaikutuksia Espoon Keran alu-
eella uuteen rakennuskantaan. Hankkeen tilaajana on SOK Kiinteistétoiminnat. Alue koh-
dentuu radan etelapuolelle. Suunnitteluhankkeen pyrkimyksena on uudistaa kokonaisuu-
dessaan alueen infraymparisto.

Hyvana kaytantdnad kaavaselostuksissa on perusteltua ottaa huomioon seuraavaa: Véréah-
telymittausten perusteella rakentamisen kannalta huomioitava térindalue ulottuu radan var-
ressa noin 70 ... 100 metrin etdisyydelle Idhimmésté raiteesta. Né&illa alueilla jatkosuunnit-
telussa tulee varmistaa, ettei rakennusten runko- ja vélipohjarakenteiden resonanssitaa-
Jjuuksia mitoiteta maaperéssé esiintyvien varahtelyhuippujen kohdalle. Tassa selvityksessa
tarkastellaan vain tarindvaikutuksia ja vain kohteen radan puolisella alueella.

Rautatieliikenteen tarinavaikutuksien arviointi perustuu tdssa 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 kayttoon maaperatiedot lin-
jauksen l8heisyydestd valmiina kartta-aineistona seka tarvittaessa perustamistapatiedot
maastokatselmuksen havaintojen perusteella erikseen maaritettyjen rakennusten osalta.
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Kuva 1. Tarkasteltava alue, SOK Kiinteistdtoiminnat (vihrea varitys).
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2. Lahtotietoja

Liikenneperaisen tarindn ohjearvot perustuvat mitatun tarindn heilahdusnopeuden v taa-
juuspainotetun tehollisarvon perusteella tilastollisesti maaritettyyn tunnuslukuun v s
[mm/s]. Suositus asuinrakennusten ja niitd 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).

“Wiardhtely- Kuvaus olosuhteista Viar, 5
luokka [rmrn's |
M Hywiit asuinolosuhteet. = 0,10

Thmizser civdr VWeensd havailtse 1&rindd.

B Suhteellisen hywviit olosuhteet. =0.15
Thmisel voival hoavaila tgrindn, mutia se @i ole vieensda
Frciiries eveidi

C Suositus uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa. = 0,30
Keskimdidirirn 15 %6 asukicaistc prirdidci téavindd frdiritsevdaindg
Fex verd vearlittaa RGIridstd.

] Olosuhteet, joihin pyritiin vanhoilla asuinalueilla. = 0.60
Keskimddrin 25 %6 asukicaisita prifdd 18virndgd RaGirirsevandg
For werd varlittaa Fdiridsic

Rakenteiden perustusten vaurioalttiutta kuvataan taulukon 2 luokituksella. Esitettyja raja-
arvoja pienempien varahtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuksen kayttéarvoa pie-
nentavia vaurioita.

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

Varghtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Heilahdus- Tunnuskko
luokka nopeuden ""rrns,;lE
huippuarvo [rmm/s]
Vimax
[mm/s]
W Kohonneen tdrindalttiuden alue = 3,0 = 5,0
Rakeanteiden vauriot mahdollisia
H Vihdisen tdrindalttivden alue = 3.0 = 5.0
Rakenteiden haitat mahdollisia
E Rakenteiden vaurioriski epdtodenndkdinen = 1,0 = 1,6
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Tarinan tuottamaa haittaa asumismukavuudelle maankaytdn suunnittelussa arvioidaan tun-
nusluvun perusteella. Tama perustuu yksittaisten likennetapahtumien suurimpiin varahte-
lyn tehollisarvoihin ja naiden perusteella laskettuun keskiarvoon seka hajontaan siten, etta
v'rms’95 on viidentoista suurimman yksittdisen tapahtuman keskiarvo lisattyna 1.8 kertaa
viidentoista suurimman yksittaisen tapahtuman hajonta.

3. Kiskoliikenteen tarinat

Tarinahaitat 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 liikenteellisista muutoksista ja
radan rakenteissa tapahtuneista muutoksista sekd myds ilmastollisista sdaolosuhteista, ku-
ten roudasta ja pohjaveden pinnan muutoksista. Tarinariskia pidetdan yleensa suurehkona,
mikali maaperad koostuu pehmeistd maalajeista tai I6yhista kerroksista, kun pohjavesi on
lasna. Kuitenkin paikallisesti kaltevat tiiviit karkearakeiset kerrokset ja erityisesti kallio saat-
taa nostaa heijastusten kautta tarinan vastetta.

Ominaistaajuudet ja —muodot maaritetdan dynaamisten analyysien erityistapauksissa ra-
kenteellisen systeemin resonanssitilanteen selvittamiseksi. Resonanssitilanteessa sys-
teemi menettaa rakenteellisen toimintakykynsa. Useimmiten kuitenkin junaliikenteen tuot-
tama resonanssitilanne vaatii pitkdhkon raskaan kaluston muodostaman syklisarjan
(10...15 toistuvaa harmonista heratettd). Voidaan havaita, ettd epaedullisimmat tilanteet
muodostuvat korkealla rakennuksella vaakasuuntaisiin varahtelyihin. Useimmissa raken-
nesysteemeissa riittda 10 alimman ominaistaajuuden maaritys. Tavoitteena on, etta radan
likenne ei muodosta riittdvan pitkaa ja energialtaan korkeata heratetta naiden ominaismuo-
tojen herddmiseksi ja tdma saattaa vaatia suojaustoimenpiteita.

Tarinan leviaminen ymparistossa heratelahteestd on mahdollista arvioida alustavasti esi-
merkiksi oheisen kuvan 1 mukaisella mallilla. Kuva 1 edustaa tallaista esimerkkitapausta.
VTT:n ohje ”Suositus liikennetarinan arvioimiseksi maankaytén suunnittelussa” /1/ esittaa
tallaisten ennustekayrien arviointiperiaatetta.
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Kuva 2. Esimerkki tarinan leviamisesta tarinalahteesta ymparistoon.

4. Suunnitellun alueen kuvaus

Alue sijaitsee Espoossa Keran alueella (kuvat 1 ja 3). Maanpinta vaihtelee +25 - +28. Alue
rajoittuu pohjoispuolella paarataan ja itdpuolella Karantiehen. Alueella on ikdantyvaa raken-
nuskantaa (kuva 3).

Tontilla maanpinnassa on nykyisen rakennuksen alueen rakennekerroksia. Kalliota ei esiin-
nyt paljastuneena. Tontin alueella pinnassa olevan taytekerroksen alla on padosin savea ja
silttia usean metrin paksuinen kerros. Saven alla on kalliota peittava ohuehko tiiviimpi ker-
ros. Paino- ja puristin-heijarikairaukset ovat paattyneet kiviin, kallioon tai tiiviseen maaker-
rokseen. Kallion pinta (varmennettu) on alimmillaan noin tasolla +9.5 — +14.5.
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Karantien katuosuudella on vilkasta kaksisuuntaista auto-, bussi-, kuorma-autoliikkennetta.
Nopeusrajoitus on 60 km/h. Ajoradan kunto on hyva.

Rakennuksia (arkkitehtiluonnokset, kuva 5) on sijoitettu Idhimmilldan pohjoisessa noin 12 -
15 m etaisyydelle paaradasta (raiteen keskilinjasta). Tama koskee myds idassa rakennus-
ten etaisyytta tiesta (keskilinja).

Kuva 5. Arkkitehtiluonnos era eteldinen.
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5. Numeerinen analyysi

Tarinan vaikutusarvioinnin tuottamiseksi kohteessa ei ole tehty numeerista laskentaa.
Tama perustuu lahialueella suoritettuihin vastaaviin laskentoihin, joissa olosuhteet (pohja-
suhteet ja rakennuskanta) ovat vastaavat. Ohessa on kursiivilla esitetty alueen pohjoisreu-
naa hyvin edustava laskentamalli ja sen periaatteet, joihin tdssa raportissa arvioitujen va-
rahtelyvasteiden suuruusluokka perustuu.

Yleensé laskennan taustalla on tarve oftaa huomioon rakennuskanta analyysin yhteydessa,
koska tédrindn vaste muodostuu erilaiseksi mitattaessa sitd luonnontilaisessa maaperén
kohdassa ilman kohteeseen tulevaa rakennusta. Liséksi vastetta dominoi usein ns. lovipy6-
réheréte, jonka vaikutus on normikaluston tuottamaan herétteeseen 5...10 kertainen.

Mallinnetun talon runkojéykkyydet on yksinkertaistettu kuvan 4 mukaiseksi. Rakenteet ovat
betonia. J&ykistys oletetaan tapahtuvan hissikuilun ja osittaisen runkojéykistdmisen kautta.
Rakennus perustetaan tukipaaluilla kallion varaan. Mallin tukipaaluperustus on toteutettu
muodostamalla elementaariset sidosyhtélét rakennuksen alapinnan (vastaavien kohtien) ja
alimman maakerroksen (kallio) virtuaalituen Véilille.

+80.3
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Kuva 4. Laskentamalli (2D), mallin leveys 100 m.

+0

Tarkastelun laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia "pakkovéréhtelyanalyysej&”. Mallissa,

Jjonka materiaalikdyttdytyminen on dynamiikassa lineaarista, on elementin koko valittu siten,
etté jokaisen elementin dimensiot vastaavat suurinta muodostuvaa térinén aallonpituutta.
Térinén vasteita on havainnoitu maanpinnan tasolla yhdessé pisteessé ja rakennuksen eri
kerroksissa.
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Dynaamisessa analyysisséd Kytkettiin rakenteen kiskoja kuvaaviin solmuihin arvioidun té&-
rindimpulssin mukainen kuorma-amplitudi. Laskennoissa kéytetty kuorman amplitudi saatiin
empiirisen mittaustiedon perusteella, jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipydréaefek-
tin hallitseva osuus.

Komponentit ovat myds pienehkdjé johtuen pdéosin suunnitellusta perustamistavasta (kal-
lioon ulottuvat tukipaalut). Rakennuskorkeuden kasvaessa vaakasuuntaiset varéhtelyt ovat
hallitsevia, mutta tdssé tapauksessa eivét vield ylitd asetettuja viitearvoja.

Tarkastelupisteen sijainnin suhteen voidaan nopeuksien pystykomponenttien kuvaajista ha-
vaita, ettéd ne pienenevét luonnollisesti etdisyyden kasvaessa kuormituspisteestd. Nopeudet
ovat suurimmillaan kuormituspisteessé, jossa pystykomponentit ovat luonnollisesti hallitse-
via. Inertiavaikutuksista ja heijasteista johtuen havaitaan my6s maamassan aaltoilua. Kau-
empana herédtekohdasta havaitaan yleensé vaakasuuntaisten komponenttien suhteellisen
osuuden selkeéé kasvua.

6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tarkastelussa on arvioitu tehtdvdmaarittelyn mukaisesti ihmisen tarindnd tunteman
varahtelyn tasoa ja vaimentumista radan sekd kadun laheisyydessa. Tarkastelussa nah-
daan myos vasteiden suuruus suhteessa sallittuihin arvoihin. Tassa yhteydessa on primaa-
risesti tutkittu pystysuuntaista varahtelya, koska tdma on ensisijainen vertailusuure mm.
VTT:n ohjeissa. Mittauksia ei kohteessa ole tehty. Alueen itdpuolen Karantien liikenteen
vaikutuksen alueeseen ovat paasaantdisesti pienemmat, kuin rataliikenteesta aiheutuvat.

Nopeuskomponenttien (pystysuunta) vastearvion perusarvona voidaan pitaa v = 0.3 mm/s
(ns. rms-arvo). Tama antaa kasityksen siita, mille etaisyydelle voidaan toteuttaa asuinkayt-
toon tarkoitettavaa rakennuskantaa. On kuitenkin huomioitava, etta lovipyoraherate on on-
gelma, joka tuottaa joissakin tapauksissa 5...10 kertaisen impulssin normikalustoon nah-
den.

Rakennukset tulevat olemaan paaluille perustettuja ja erityisesti pystykomponentit ovat hal-
linnassa tata kautta. Edelleen voidaan todeta, etta rakennuskorkeus on siina maarin pieni,
ettd myoskaan vaakasuuntaiset varahtelyt eivat muodostu ongelmaksi. Esitetty arvio on
tarkea tunnistaa, koska rakennuksessa tulee olemaan herkkia laitteistoja. Laitteistoyksikoi-
den laadun tarkentuessa on syyta tarkastaa niiden erityisvaatimukset, koska raportin taulu-
kossa 1 esitetyt viitearvot eivat koske tallaisia normaalirakennuskannasta poikkeavia yksi-
koita.

Arviointiin liittyvia epavarmuustekijoita ovat vajavaiset tiedot rakennukseen tulevista yksi-
tyiskohdista, kuten painavat erityislaitteet jne. Nailla voi olla vaikutusta rakennuksessa ko-
ettavaan tarindan. Tarinan vaikutuksia arvioitaessa mallinnuksen avulla voi olla perusteltua
hieman ylikorostaa yksittaisia vaikutteita johtuen epavarmuustekijoista. Jannemitoiltaan pit-
kat ja joustavat lattiarakenteet voivat pitkien junien vaikutuksesta resonoidessaan aiheuttaa
merkittavaa tarinaefektia rakennuksessa.
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Taman selvityksen lopputulemana voidaan todeta, ettd Keran asemakaava ehdotuk-
sen (SOK Kiinteistot Oy:n alue, paaradan etelainen alue) mukaisilla rakennusten kor-
keuksilla ja kayttotarkoituksilla juna-, raitiotie ja ajoneuvoliikenteen aiheuttamat ta-
rindvasteet rakennuksissa jaavat hairitsevina koettujen viitearvojen alapuolella kay-
tettdessa tavanomaisia perustamis- ja rakenneratkaisuja.

Helsinki 3.10.2019
WSP Finland Oy

Mauri Koskinen, Tkt
Pohjarakennus
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