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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

Liikennevirasto on toteuttanut rakenteellista tarindntorjuntaa neljassa eri kohteessa Suo-
messa. Turussa, Mellilassa ja Korialla menetelmat toimivat varsin hyvin ja odotusten mukai-
sesti, mutta Keravan Ahjossa tulokset jaivat hyvin vaatimattomalle tasolle huolimatta siita,
ettd maaperéolosuhteet ja kdytetyt menetelmat olivat ndenndisesti samankaltaiset kaikissa
kohteissa.

Tutkimuksen tavoitteena on Ioytaa syitd Keravan erilaiseen tulokseen hyddyntamalla ole-
massa olevia mittauksia ja maaperatietoja. Mittaustuloksia arvioimalla voidaan mahdollisesti
l0ytaa syy erilaiseen tulokseen, johtuipa se joko heratteestd, maaperésta tai torjuntamene-
telmasta.

Hankkeen tavoitteena on toteutettujen tarinantorjuntarakenteiden analysoinnin kautta tuottaa
selitys sille, miksi tarjouspyynnéssa esitetyissa neljasséa eri kohteessa on vaimennustehok-
kuudessa ollut eroja, vaikka ratkaisut ovat olleet ndenndisesti samankaltaisia. Keravan
Ahjossa tarindn vaimentuminen on jaanyt kaytannossa toteutumatta, mutta muut kolme koh-
detta ovat toimineet paapiirteittain odotetusti. liman todellisen selityksen I6ytamista poikkea-
malle on tulevissa uusissa kohteissa seindmaératkaisujen kayttokelpoisuutta vaikeaa arvioida
kaytannon edellyttamalla luotettavuudella. Tavoitteena on siis vastata kysymykseen mitka
tekijat tulee huomioida tavoiteltavan vaimennustehokkuuden saavuttamiseksi.

Tama raportti koskee eri kohteiden tehokkuuden vertailua. Arviointi perustuu nykytietoon.
Tama raportti on vaiheen 1 tulos kolmivaiheiseksi suunnitellusta kokonaisprojektista. Myo-
hemmin vaiheessa 2 on tarkoitus tehda tarkentavia selvityksia vaiheessa 1 havaittujen tar-
peiden perusteella. Vaiheessa 3 on tarkoitus laatia tarinaseinien toiminnan varmistamiseksi
suositus.

2. Suomessa kokeillut tarinaestetyypit

Suomessa on tehty kokeiluja terasponteilla ja pilaristabiloimalla (Kuva 1) valmistetuilla tarina-
esteilla:

- Mellilaén rakennettiin vuonna 2006 teraponttiseina. Lisdksi aikaisemmin talvella
2005-2006 rakennettiin Loimaalle alustavia mittauksia varten lyhyitd, 15 ja 45 asteen
kulmaan asennettuja ponttiseinia.

- Kaorialle rakennettiin vuonna 2006 erilaisia pilaristabiloimalla valmistettua koe-esteita.

- Kaorialle rakennettiin vuonna 2010 lisaa tarinaesteita seka pilaristabiloimalla ettd teras-
ponteista.

- Turun Raunistulaan rakennettiin vuonna 2009 tarindesteitd seka terdsponteista etta
pilaristabiloimalla.

- Keravan Ahjoon rakennettiin vuonna 2013 tarindesteita pilaristabiloimalla. Ahjo on
ainoa kohde, jossa tarinaeste rakennettiin molemmin puolin rataa.

Tiivistelmat toteutetuista kohteista kirjoitetuista raporteista on esitetty liitteissd A-D. Lisaksi
litteeseen E on koottu uutta tietoa radasta ja pohjasuhteista. Seuraaviin lukuihin on koottu
yhteenveto saaduista tuloksista.
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Koria, Raunistula

Meﬂjlé, Koria, Raunistula

Kuva 1. Terasponteilla ja pilaristabiloimalla valmistettuja tarindesteita.

3. Pohjasuhteet

Kaikissa koekohteissa maaperéa on yleensd pehmeadksi tai sitkeaksi luokiteltua savea, jonka
syvyys on 20-25 m. (Taulukko 1). Poikkeuksena on Ahjo, jossa saven syvyys on vain 0—
9,3 m. Myds Korian mittauslinja D on poikkeava, silla siella syvyys on 10-15 m ja savi on
luokiteltu muita kovemmaksi.

Seka ponteista etté pilaristabiloimalla tehtyjen tarindesteiden syvyysmitta on yleensa huo-
mattavasti pienempi kuin saven syvyys (Taulukko 1). Ponteilla kaytetty esteen syvyys on 12
m ja pilaristabiloinnissa 16 m. Ponttiesteilla poikkeuksena on Korian linja D, jossa 8-12 m
teraspontit ulottuvat kovaan moreenikerrokseen tai ainakin lahelle sita. Pilaristabiloinnissa
poikkeuksena on Ahjo, jossa stabiloinnin syvyys on 0-9,3 m, jolloin se ulottuu kovaan poh-
jaan asti.

Kaikissa tapauksissa tarindesteiden etéisyys radan keskilinjasta on 7-10 m eli esteet on
rakennettu rautatiealueeksi luokitellun alueen sisépuolelle.
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Taulukko 1. Yhteenveto Suomessa kokeilluista tarindesteista.
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Mellild/Loimaa Maaperasta ei tarkempaa
(2006) X 12/13,5 >10 9 6—7 tietoa.
Savikerros paksu ja leik-
Koria 15-40 . _ - | kauslujuus pieni osassa
(2006) X £ vaihtelee (=9 &= ratalinjaa, osassa vaihtele-
vampi ja ohuempi maapera.
. B Savikerros hyvin paksua ja
Koria-Linja H X 12 15 25.. 9 7-9 | leikkauslujuus pieni. Savella
(2010) pehmeé AUSTHILLE
suuri vesipitoisuus.
Maaperéan kerrokset osin
e hieman lujempia ja kerros-
2GRN X 8-12 2ol 9 7-9 | paksuudet pienempia ver-
(2010) kovahko L S
rattuna linjaan H; myds pak-
sumpia savia
Raunistula on ainoa tapaus,
Raunistula— X 16 15-30 7-10 | 5-7 josta on kysytty asukkaiden
Linja A (2009) sitked mielipidetta esteen vaiku-
tuksesta
Raunistula— 15-30
Linja B (2009) | X 121 Sitkea 8 b
Raunistula— 15-30
Linja C (2009) | X 120 Gitkea | 8 |57
Saven syvyys muita pie-
0-9 2 nempia ja este on molem-
Ahjo (2013) X | 0-9,2 . | 7-10 | 4-7 | min puolin rataa. Suuri vesi-
pehmea o . o
pitoisuus. Kuivakuori osin
puuttuu tai on ohut.

b Etéisyys on yleispiirustusten perusteella tehty arvio, silla tarkkaa sijaintia ei kaytettavissa olevissa lahteissa ole
ilmoitettu.

4. Esteiden toimivuus

Tarindesteelld saavutettu vardhtelyn pieneneminen vaihtelee eri kohteissa ja eri estetyy-
peilld. Heti esteen takana pystyvardahtelyn pieneneminen on keskimaarin noin 40-50 %,
mutta jo 60 m etaisyyksilla keskimaarainen vaimennus on enda 20-30 %. Poikkeuksena on
Keravan Ahjo, jossa varahtelyn pienenemista ei ole havaittavissa (Kuva 2).

Esteen takana lahelld estetta ja viela 30 m etdisyydella pystyvarahtely pienenee teraspont-
tiesteilla Korian linjaa D lukuun ottamatta 40-50 % ja stabiloiduilla esteilla Ahjoa lukuun otta-
matta 50-70 %. Huomattava on, ettd Korian linjalla D savi on lujempaa ja sen syvyys on pie-
nempi kuin muissa tapauksissa. My6s Ahjon tapauksessa saven syvyys on huomattavasti
muita pienempi. Liséksi Ahjossa tarinaeste on rakennettu poikkeuksellisesti molemmin puoli
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rataa. Noin 60 m etéisyydella pystyvarahtelyn pienennys on yleensa terasponttiesteella 20—
30 % ja stabiloidulla esteelld 30-50 %, mutta myo6s talla etdisyydella Korian linja D ja Ahjo
eroavat muista. Raunistulan linjoilla B (teraspontti) ja A (pilaristabilointi) havaittiin tarinén pie-
nenemista viela [ahes 100 m etaisyydella radasta.

80 % Terdspontit
70 % Pystyvardhtely m Mellild (2006)
60 % M Koria-Linja H (2010)
m Koria-Linja D (2010)
9 50 %
g M Raunistula—Linja B (2009)
c
o 40% — . .
g M Raunistula—Linja C (2009)
& 30% —
Pilaristabilointi
20 % — Koria (2006)
10% — Raunistula—Linja A (2009)
0% Ahjo (2013)
15m 30m 60m 100 m
60 % Teraspontit
Vaakavarahtely ® Mellils (2006)
50 %
’ B Koria-Linja H (2010)
40 % m Koria-Linja D (2010)
"
z B Raunistula—Linja B (2009)
c
o 30% . L
S M Raunistula—Linja C (2009)
2
20% Pilaristabilointi
Koria (2006)
10 % I
Raunistula—Linja A (2009)
0% — Ahjo (2013)
15m 30m 60m 100 m

Kuva 2. Yhteenveto tarindesteen vaikutuksesta maaperan pysty- ja vaakavarahtelyyn eri
etaisyyksilla radasta.

Vaakavarahtelyn pieneneminen on hyvin vaihtelevaa. Joissakin tapauksissa vaikutus on jopa
yli 50 %, mutta useissa tapauksissa vaikutusta ei ole lainkaan. Muutamassa tapauksessa
vaakavardhtely on aivan esteen takana jopa voimistunut (kuvassa 0-pienennys, esim. Rau-
nistula—Linja A ja Ahjo). Keskimaardinen pienennys alle 60 m etaisyydella radasta on vain
noin 20 %.

Esteen rakentamisen jalkeen mittauspisteen etadisyyden vaikutus pystyvarahtelyn pienenemi-
seen on pienempi kuin ennen esteen rakentamista, silla tarindeste pienentaa pystyvarahtelya
voimakkaimmin esteen valittomassa laheisyydessa. Esimerkiksi tapauksissa Mellila 2006,
Raunistula—Linja C ja Koria—Linja B pystyvarahtely on kaikilla etaisyyksilla lahes sama (Kuva
3). Vaikka tarindesteen vaikutus vaakavaréhtelyyn on yleensa pienempi kuin pystyvarahte-
lyyn, esteen rakentamisen jalkeen pystyvarahtely on silti yleensd suurempi kuin vaaka-
varahtely. Poikkeuksena on Ahjo, jossa jo ennen esteen rakentamista vaakavarahtely oli hal-
litsevaa. My0s tapauksissa Raunistula—Linjat A ja C seka Koria—Linja D vaakavarahtely
dominoi etenkin esteen lahietaisyydella. Huomattava on myds, etta tarindesteesta huolimatta
varahtely ylittdd monissa kohteissa uuden asuinalueen suositukset (varéhtelyn tunnusluku
0,3 mm/s).
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Raunistulan alueella on kysytty myds alueen asukkaiden mielipidetta tarinaesteen vaikutuk-
sesta. Numeerisella asteikolla (0-10) asukkaiden mielesta tarindn keskimaardinen hairitse-
vyys laski arvosta 8,2 arvoon 5,4, mité voidaan pitd& merkittavan muutoksena.
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Kuva 3. Yhteenveto maaperan pysty- ja vaakavarahtelysta eri kohteissa esteen rakentami-
sen jalkeen. Vertailuissa on kaytetty varahtelyn tunnuslukua (m&araavina junina tavarajunat).
Kohteissa Mellila (2006) ja Koria (2006) tunnusluku on arvioitu kertomalla huippuarvot luvulla
0,6. Kaikki kuvan tulokset ovat ilman tavarajunien alennettua nopeusrajoitusta.

Edella esitetyt arvioit on tehty kdyttssd olevan tiedon perusteella. Tulosten luotettavuutta
Mellilan ja Ahjon tarin&esteiden osalta haittaavat seuraavat puutteet:

— Kohteessa Mellila (2006) mittaustulokset ja junatiedot on puutteellisesti raportoitu.
Pelkastdan graafisten kuvien perusteella tehdyt p&atelmat eivat ole tarkkoja. Myds
kairauksiin perustuvat maaperétiedot puuttuvat.

— Kohteessa Ahjo (2013) tarindesteen pienennysvaikutuksen arviointi perustuu alhai-
seen varahtelytasoon, vain kolmessa maaperdn mittauspisteessa varahtelyn tunnus-
luku on yli 0,2 mm/s. Alhaisilla varéhtelytasoilla taustakohinan merkitys korostuu.
Liséksi mittaukset ennen tarindestetta on tehty roudan aikaan ja mittaukset esteen
rakentamisen jalkeen sulan maan aikaan. Roudan vaikutus ndkyy mitatussa varahte-

lyn taajuussisalldssa.

5. Tarkempien kohdetietojen saatavuus

Jatkoselvityksia ajatellen paras tieto maaperasta, radasta ja tarindesteista, juna- ja likenne-
tiedoista seké tarinamittauksista on saatavilla Korian ja Raunistulan kohteista (Taulukko 2).
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Kairaustietoja oli kaytettavissa kuitenkin lahinna vain ratalinjoilta. Ahjon tapauksen vertailu on
vaikeampaa, sillda junatietoja ei kaikista mittaustapahtumista ole saatavilla ja myds vertailu-
kelpoisten mittauspisteiden mé&ara on pieni. Myds Mellilan kohteen mittaustulokset ovat huo-
nosti hyddynnettavissa.

Tarindmittauksia eri kohteissa ovat tehneet, Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy,
Promethor Oy, Oy Finnrock Ab, Geobotnia Oy ja WSP Finland Oy (Taulukko 2). Tarinamit-
taustieto on tehdyn kyselyn perusteella saatavilla kaikista koerakennuskohteista lukuun otta-
matta Mellild&, jonka saatavuudesta ei ole varmuutta. Kalliotekniikalla ja Finnrockilla tiedon
tallennusaika on yleisesti 10 vuotta, mutta myés vanhemmat mittaustulokset ovat yleensa
loydettavissad. Myos Geobotnialla ja Promethorilla on tallessa kaikki omien mittaustensa raa-
kadata. WSP:n tallennusaika perustuu toimeksiantosopimukseen, mutta kaytdnndssa mit-
tausdataa on taltioituna lahes kaikista mittauksista. Kalliotekniikka, Geobotnia ja WSP ovat
kayttaneet tarinamittauksissa Instantel-laitteita, joiden raakasignaali on muunnettavissa
ASCII-muotoon Blastware-ohjelmalla. Finnrock on kayttanyt Instantelin lisaksi my6s Sigico-
min laitetta, josta signaali on luettavissa suoraan ASCII-muodossa. Promethorin tallentama
tieto on WAV-muodossa, joka on avattavissa yleisilla signaalinkasittelyohjelmistoilla.

Taulukko 2. Tarinaestekokeiluista hankitun tiedon saatavuus.

Kohde Kohdetietojen saatavuus

Maaperdominaisuudet:

- Savikkoalue, saven paksuus mahdollisesti suuri, tarkempia tietoja ei ole
saatavilla

Tarindestetiedot:

- Rakennetiedot ja etdisyyssijainti on esitetty liitteen A lahdeviitteissa.
Ratatiedot:

- Radan alusrakenteen paksuus on noin 0,7-1 m

- Pengerpaksuus suhteessa ympardivaan maanpintaan on noin 0-2 m
Mellila - Yksi rumpu
(2006) - Maatutka- ja laserkeilausaineisto saatavilla Roadscanners Oy:lta

(2010)/Liite E

Juna- ja likennetiedot mittausten aikana:

- Kalustotietoja mittauksista ennen estetta ei ole saatavilla, mutta esteen
jalkeen tehtyjen mittausten tiedot (kulkusuunta, kokonaispaino, akselipai-
no, pituus ja nopeus) l6ytyvét tavarajunien ja merkittavimpien henkil6ju-
nien osalta liitteen A lahdeviitteista.

Tarindnmittaustiedon saatavuus:

- WSP Finland (2006 ja 2007)
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Kohde

Kohdetietojen saatavuus

Koria
(2006,
2010)

Maaperdominaisuudet:

- Paaasiallinen maalaji on pehmea ja vesipitoinen savi ja silttinen savi
paksuina kerroksina, mutta linjojen H ja D valissd myos selvasti kiin-
teampi ja matalampi kerros.

- Laskettu maapohjan alin ominaistaajuus* on 0,6-11,4 Hz (Liite E)
Tarindestetiedot:

- Rakennetiedot ja stabiloidun materiaalin leikkauslujuus on esitetty liitteen
B lahdeviitteissa.

- Tarindesteen tarkkaa etaisyyssijaintia ei ole esitetty

Ratatiedot:

- Radan alusrakenteen paksuus on noin 0,5-1,2 m

- Pengerpaksuus suhteessa ympardivaan maanpintaan vaihtelee 0—7 m

- Varmistettuja ja mahdollisia routarakenteita

- Kolme rumpua ja kolme siltaa.

- Maatutka- ja laserkeilausaineisto saatavilla Roadscanners Oy:lta
(2010)/Liite E

Juna- ja likennetiedot mittausten aikana:

- Kalustotiedot (junatyyppi, kulkusuunta, kokonaispaino, akselipaino,
pituus ja nopeus) on esitetty litteen B [&hdeviitteissa. Vuoden 2007 yli-
maaraisista seurantamittauksista junien nopeustiedot puuttuvat.

Tarinamittaustiedon saatavuus:

- Geaobotnia (2006, ennen ja jalkeen koe-esteen rakentamisen), Promet-

hor (2007), Finnrock (2010, ennen ja jalkeen esteen rakentamisen)

Raunistula
(2009)

Maaperdominaisuudet:
- Maapera padasiassa tasalaatuista, paksua savea, jonka leikkauslujuus
vaihtelee syvyyden funktiona

- Kuivakuorikerros on alle 1 m
- Laskettu alin ominaistaajuus (savikerros) on 1,1-3,2 Hz (Liite E)
Tarindestetiedot:

- Rakennetiedot on esitetty liitteen C lahdeviitteissa. Stabiloidun materiaa-
lin pilarikairaukset on tehty, mutta tuloksia ei ole liitteen C lahdeviitteissa.

- Téarindesteen tarkkaa etaisyyssijaintia ei ole esitetty
Ratatiedot:
- Radan alusrakenteen paksuus noin 0,2-1 m
- Pengerpaksuus suhteessa ympardivaan maanpintaan noin 0,1-1,5m
- Mahdollisia routarakenteita
- Tasoristeys
- Maatutka- ja laserkeilausaineisto on saatavilla Roadscanners Oy:lta
(2010)/Liite E
Juna- ja likennetiedot mittausten aikana:

- Maasta eri linjoilta tehdyista mittauksista (Promethor) on olemassa
kalustotiedot ennen esteen rakentamista (junatyyppi, kokonaispaino,
akselipaino ja suunta) ja esteen rakentamisen jalkeen (junatyyppi, vau-
nujen ma&ara, nopeus ja suunta). Tiedot on esitetty liitteen C [&hdeviit-
teissa. Kalliotekniikan (paaasiassa mittauksia rakennuksista) junatietojen
saatavuudesta ei ole selvyytta (mittausraportteja ei ole ollut kaytdssa).

Tarinamittaustiedon saatavuus:
- Promethor (2008 ja 2010), Kalliotekniikka (2008 ja 2010)

! On huomattava, etta heratetaajuudesta riippuen maapohjassa voi esiintyd myds alimman taajuuden
monikertoja. Homogeenisessa kerroksessa kerroin on (1+2n), jossa n on kokonaisluku.
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Kohde Kohdetietojen saatavuus

Maaperdominaisuudet:

- Alue on paaasiassa savikkoa, joissa suuriakin vesipitoisuuksia. Myos
muita maalajeja, kuten taytemaata, silttia ja hiekkaa. Korkeussuhteiden
jahmtaalajien vaihtelu on suurta. Kuivakuorikerros puuttuu tai on hyvin
ohut.

- Laskettu alin maapohjan ominaistaajuus on 2,3-22,7 Hz (Liite E),
Zuu;immat arvot pisteissa, jossa kova pohja lahella maanpintaa (alle

m).
Tarindestetiedot:

- Geometriatiedot on esitetty liitteen C lahdeviitteissa, mutta stabiloidun
materiaalin tavoitelujuudet ja laadunvalvonnan tulokset puuttuvat liitteen
C lahdeviitteista.

- Téarindesteen tarkkaa etaisyyssijaintia ei ole esitetty

) Ratatiedot:
Ahjo - Radan alusrakenteen paksuus on noin 0,5-0,9 m
(2013) - Pengerpaksuus suhteessa ympardivaan maanpintaan on noin 0,3-1,7 m

- Mahdollisia routarakenteita

- Kaksi ylikulkusiltaa

- Maaleikkaus

- Maatutka- ja laserkeilausaineisto on saatavilla Roadscanners Oy:lta
(2010)/Liite E

Juna- ja likennetiedot mittausten aikana:

- Kalustotietoja ei mittauksissa ennen esteen rakentamista ja sen jalkeen
ole selvitetty, ainoastaan tapahtumien ajankohdat ovat tiedossa. Juna-
tietoja ei ollut katsottu tarpeelliseksi selvittdd, koska kalustotiedot (juna-
tyyppi, kulkusuunta, kokonaispaino, akselipaino ja pituus) oli selvitetty jo
aikaisemmissa (mm. Finnrock 2011) mittauksissa.

Tarinamittaustiedon saatavuus:
- Finnrock
6. Johtopaatokset ja toimenpide-ehdotukset

Liikennevirasto on toteuttanut tarinantorjuntaa Turussa, Mellilassd, Korialla ja Keravalla.
Keravan Ahjossa tulokset jaivat tarinamittausten perusteella huonoiksi, mutta muissa tapa-
uksissa tarindeste toimi odotetusti. Tarindesteind on kokeiltu seké terdsponteista ettd pilari-
stabiloimalla valmistettuja esteitd. Ponteilla esteen syvyys on ollut yleenséd 12 m ja pilari-
stabiloinnissa 16 m. Pilaristabiloidun esteen paksuus on ollut noin kaksi metria.

6.1 Johtopaatokset tarindestekokeiluista

Koerakennuskohteista saadun kokemuksen perusteella nailla tarindesteiilla saavutettava
parannus on nykytietamyksen valossa epévarmaa, jos

- maaperéan vaakavarahtely on sen pystyvarahtelya suurempi,

- savikerroksen paksuus on alle 15 m (tarkastelluissa tapauksissa este ulottuu kovaan
pohjaan) tai pehmeét savet ja kovemmat maalajit vaihtelevat suuresti paksuudeltaan
vaihtelevassa maaperassa.

- tarindeste rakennetaan molemmin puolin rataa, tai

- tarkasteltava kohde sijaitsee yli 20 m etéaisyydella terasponttiesteesta tai yli 40 m etéi-
syydella stabiloidusta esteesta.
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Muussa tapauksessa tarindesteelld voidaan arvioida saavutettavan 30-60 % vardhtelyn pie-
neneminen, mika merkitsee tarindolosuhteissa selvaa paranemista.

Huomattava on kuitenkin, ettd useissa tapauksissa (rautatiealueeksi luokitellun alueen sisa-
puolelle sijoitettavalla) tarindesteelld saavutettava pienennys ei ole riittdva hyvien asumisolo-
suhteiden saavuttamiseksi pehmeikkdalueilla, kun tarind aiheutuu raskaasta tavarajunalii-
kenteesta. Silloin ainoaksi tarindn pienentamiskeinoksi voi jaada tarindn syntymiseen vai-
kuttaminen (mm. nopeusrajoitukset tai radan perustaminen paalulaatan varaan).

6.2

Toimenpide-ehdotukset

Jatkotoimenpiteiksi rakennettuihin koekohteisiin liittyen ehdotetaan:

Asukaskyselyn suorittaminen tarindesteen vaikutuksista Korian ja Ahjon alueilla. Suh-
teellisen helposti toteutettavalla kyselylla saatavien tulosten avulla voidaan saada
vahvistusta mittauksista saadulle kokemukselle. Tarindn haitallisuuden arviointi voi-
daan tehda VTT Tiedotteen 2278 (2004) liitetta D soveltaen. Jos kyselya ei ole tehty
ennen tarindesteen rakentamista, siind kysytddn asukkaan arviota myds tilanteesta
ennen estetta.

Molemmin puoli rakennetun esteen toimivuuden vertailu. Ahjon tapauksesta tulisi sel-
vittdd, johtuuko muita huonompi tulos pienesté savikerroksen paksuudesta, molemmin
puolin rakennetusta téarindesteesta vai siitd, ettd vaakavaréhtely hallitsee maaperan
varahtelyssa.

Aineiston luominen analyyttisen tarinan levidamismallin verifioimiseksi. Koekohteista on
paaosin olemassa poikkeuksellisen hyvat maaperé- ja tarindmittaustiedot mallin veri-
fioimiseksi. Verifiointia varten tulisi hankkia lisaa kairaustietoja rata-aluetta laajem-
malta alueelta. Laadukkaammat maaperatiedot edellyttaisivat dynaamisten ominai-
suuksien maarittdamistda SASW-mittauksilla (SASW Spectral analysis of seismic
waves).

Jatkotoimenpiteiksi maaperan tarindn pienentamiseen liittyen ehdotetaan:

Junakaluston vaikutus tarinan syntymiseen. Mittauksissa on todettu, etta tavarajunilla
pituuden ja kokonaispinon liséksi tarinaan vaikuttavat myos muut tekijat, kuten vaunu-
ja akselipainot seké eripainoisten vaunujen jarjestys. Myos routaolosuhteilla on mer-
kitysta. Junakaluston ja roudan vaikutusta on mahdollista tutkia esimerkiksi analysoi-
malla Ahjon yhdesta referenssipisteestd eri aikaan tehtyjen pitkaaikaismittausten
tuloksia tai perustamalla sinne tai muulle edustavalle alueelle tarinan pitkaaikaismit-
tausasema.

Eri etdisyydelle rakennettujen perattaisten tarindesteiden toimivuuden arvioiminen.
Koska tarinaeste toimii parhaiten esteen laheisyydessé, sopivin valein sijaitsevilla ole-
villa esteilla voidaan mahdollisesti parantaa tarindn pienenemista.

Paalulaatan toimivuuden arvioiminen. Paalulaatta pienentdd maaperan tarindn synty-
mista ja siten sen uskotaan toimivan merkittavasti paremmin kuin tarindesteet. Toimi-
vuudesta ei kuitenkaan ole olemassa vertailuaineistoa. Paalulaatan toimintaan saat-
taa vaikuttaa merkittavasti mm. pehmeén maakerroksen syvyys.

Kustannuksiltaan edullisen paalulaatan kehittdminen. Koska paalulaatta lienee parhai-
ten toimiva ratkaisu kaikissa olosuhteissa, sen kehittdmiseen tulisi panostaa.

Edella esitetyt jatkotoimenpiteet, jotka koskevat toimivuusarvioita, tulisi aloittaa FEM-lasken-
nalla ja vasta toisessa vaiheessa siirtyd koerakentamiseen ja niista tehtaviin mittauksiin.
Liséksi paalulaatan vaikutuksen arvioinnissa voidaan alkuvaiheessa kayttdd hyvaksi niit&
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muutamia mittaustuloksia alueilta, joilta tarindd on mitattu ennen paalulaatan rakentamista ja
sen jalkeen. Jos tarindd on mitattu vain rakentamisen jalkeen, tuloksia voidaan verrata vas-
taavilta alueilta nykyisista tarindestekokeiluista saatuihin tuloksiin.

Muiksi toimenpiteiksi ehdotetaan:

Koerakentamiseen liittyvan mittaustoiminnan ja raportoinnin ohjeistus. Ohjeistuksessa
voidaan kayttdd apuna VTT Tiedotteen 2569 (2011) liitteessa A esitettyd kuvausta kaava-
alueen tarindmittauksen teettdmisestd. Mittaustulosten jatkohyddyntamista vaikeuttaa
mm. se, ettd mittausten ja mittaustulosten analysointiin ja raportointiin on osallistunut
useita tahoja. Useiden konsulttien kayttéa tulisi valttaa. Jos nain kuitenkin menetelmaan,
jokaisen mittauskonsultin tulee tehda oma mittausraporttinsa. Yhteenvedon tuloksista
kokoaa tarindesteen suunnittelukonsultti tai yksi mittaavista tahoista. Yhteenvetorapor-
tissa tulee esittdd kaikki kaytetyt mittausraportit ja muut kohteesta tehdyt raportit. lIman
lahdeluettelo olemassa olevien raporttien [6ytaminen on myéhemmin vaikeaa.

Erilaisten tarindneristamistoimenpiteiden hyoty-kustannusanalyysin tekeminen maankay-
ton suunnittelua varten. Kayttéon tulisi luoda seka kustannukset etta etaisyysvaikutukset
sisdltava laskentapohja, jolla voidaan valita jarkeva vaihtoehto tarkasteltavaan kohtee-
seen. Lisaksi laskentapohja tukisi liikenneviraston ja kuntien valistéa vuoropuhelua.
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LIITE A Mellilaja Loimaa

Terasponteista rakennetun tarindvaimennusseinan toimintaa tutkittiin talvella 2005—-2006 ja
syksylla 2006 Turku—Tampere rataosuudella Loimaalla ja Mellilassa. Tarkkoja maaperatie-
toja ei ole raportoitu. Geologisen tutkimuskeskuksen yleispiirteisen maaperakartan mukaan
alueet ovat savialuetta. Mellilan alueen asukkaiden haastatteluiden perusteella alue on peh-
meikkdaluetta, jossa savikerroksen paksuus saattaa olla kymmenia metreja (Ervo 2007).

1 Mittaukset Loimaalla

Talvella 2005-2006 suoritettiin Loimaalla pienimuotoisia mittauksia lyhyella tarindseinalla
(kuva 1). Kokeilupaikka oli Alhokedontien varrella kohdassa, jossa rataosuus ja tie ristedvat.
Rataosa oli Toijala—Turku ratakilometrilla 214+300. Ponttiseindn pituus oli noin 40 metrid ja
etaisyys radasta 15 m. Tarindvaimennusseinana kaytettiin Larsenin L603 (pituus 12 m, 108
kg/m?) ponttilankkuja. Kokeilun lopuksi tarindvaimennusseina purettiin ja teraspontit kaytettiin
uudelleen Mellilan tarindesteeseen.

Kuva 1. Tarindnvaimennusseina Loimaan koekohteessa talvella 2005-2006 (Poikolainen
2006a).

Pontit asennettiin kerran 15 ja kahdesti 45 asteen kulmaan pystytasosta ja liséaksi mitattiin
ilman vaimennusseinaa. Tarind mitattiin kolmikomponenttisesti tarindesteen ulkopuolelta 1, 6
ja 11 m etaisyydelta esteestéd seka radan puolella 1 m etaisyydeltd esteestd (Kuva 2). Mit-
taukset teki Tieliikelaitos Finnrockin laitteilla. Kaikissa tallennetuissa mittaustapahtumissa
voimakkainta oli pystyvarahtely. Varahtelyssa dominoiva taajuus oli 6—8 Hz.
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Kuva 2. Mitatut tarindarvot Loimaan koekohteessa eri kulmiin asenetuilla ponttiseinilla (Poi-
kolainen 2006a). Mittaukset on tehty samaan aikaan kulkeneesta tavarajunasta.

2 Mittaukset Mellilassa

Terasponteista rakennetun taysimittaisen tarindvaimennusseinédn toimivuutta tutkittiin syk-
sylla 2006 Mellilassa (kuva 3). Koekohde sijaitsee Mellilan Ratakujalla (rata-km 220), noin
300-450 metria maantien 2260 tasoristeyksesta Turun suuntaan. Tarindvaimennusseina
etdisyys radasta oli noin 9 m ja kokonaispituus 210 m. Tarindvaimennusseinana kaytettiin
seka Arbedin PUS8 (pituus 13,5 m) ettd Larsenin L603 (pituus 12 m) ponttilankkuja.

Mittauspisteita oli kaikkiaan 16 kpl, joista 3 sijaitsi rataa lahella sijaitsevien talojen perustuk-
sissa. Tarind mitattiin samoista pisteistd ennen asennusta ja sen jalkeen (kuva 4). Nama
mittaukset teki Tieliikelaitos Finnrockin laitteilla. Liséksi kevaalla 2007 suoritettin WSP Fin-
land Oy:n toimesta seurantamittaus (kuva 5). Seurantamittauksen tuloksia ei kuitenkaan ole
voitu yksiselitteisesti verrata aikaisemmin saatuihin tuloksiin, koska aikaisempien mittausten
tapahtumista ei ole ollut kaytdssa yksityiskohtaisia junatietoja. Seurantamittauksissa maan
pystyvarahtelyssa hallitsivat taajuudet 7-8 Hz.

Kuva 3. Tarindnvaimennusseina Mellilan koekohteessa syksylla 2006 (Poikolainen 2006a,
Ervo 2007).
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Kuva 4. Mitatut tarinaarvot Mellilan koekohteessa. Vasemmalla ennen tarindesteen asen-
nusta ja oikealla asennuksen jalkeen (Poikolainen 2006b). Mittauspisteen MP6 etaisyys
esteestd on 4 m ja mittauspisteen MP8 etéisyys esteesta on 21 m. Tulokset ovat mahdolli-

sesti samoista junista, vaikka sité ei ole raportissa mainittukaan.
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Kuva 5. Kevaan 2007 vertailumittauksen tulokset aikaisempiin tuloksiin ndhden (Ervo 2007).
Mittauspiste MP6 (4 m esteestd), pystyvarahtely.

3 Tulokset

Tarindeste vahensi padasiassa vardhtelyn pystykomponenttia, mutta myds vaakakompo-
nenteissa havaittiin merkittavaa pienenemista. Mellilan tarindseind vaimensi pystysuuntaista
varahtelyd heti esteen takana noin 75 % ja 20-30 metrin etaisyydella radasta noin 50 %.
Vaikutus nakyi vielda 50 m etéisyydellda. Merkillepantavaa on, etta tarinaseina naytti vaimenta-
van mygds vaakasuuntaista tarinaa yli 50 %. Tarindeste vahensi 30-40 m etaisyydella radasta
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sijaitsevien talojen tarinaa 40-50 %, mutta kauempana 60 m etaisyydella sijaitsevaan taloon
ei tarindseinalla ollut vaikutusta.

Esteen pituus vaikutti merkittavasti saatavaan vaimennukseen, 40 m esteella vaimennus oli
selvasti pienempi kuin 250 m esteella ja vaikutus nakyi vain lahella estetta.

Lahdeviitteet

Poikolainen, E. 2006a. Ratahallintokeskus ja Tieliikelaitos. Raportti 11221, Tarinamittaukset
Loimaalla.
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LIITE B Koria

Korian kohde sijaitsee Kouvolan kaupungissa Lahti-Kouvola rataosuuden paaluvalilla
183+600 — 186+400. Alueella esiintyvat voimakkaat tarinat johtuvat useiden tekijoiden
yhteisvaikutuksesta; pohjamaa koostuu paikoitellen jopa yli 30 metrin paksuisesta pehme-
asta savikerroksesta, asuinrakennukset sijaitsevat lahella rataa ja junarata tekee alueella
sateeltddn alle 1000 metrin kaarteen. Lisaksi radalla kulkee raskaita tavarajunia. Yli 3000
tonnin junilla on kohteessa talla hetkella voimassa nopeusrajoitus 30 km/h (Ramboll 2011).

Alueella on tutkittu tarindvaimennusseinien toimintaa LITES-tutkimuksessa (Liikenteen téri-
nahaittojen eliminoiminen syvastabiloinnin avulla). LITES-tutkimuksen toisessa vaiheessa
vuonna 2005-2007 rakennettiin nelja syvastabilointikoerakenteita Korialle, ja tutkittiin niiden
junatéarindd vaimentavaa vaikutusta radan ymparistossa tarinamittauksilla ja FEM-lasken-
nalla. Vuonna 2007 alkaneessa tutkimusprojektin kolmannessa vaiheessa laajennettiin tie-
tamysta stabilointirakenteiden toiminnasta tarindvaimennuksessa lisamittauksilla ja FEM-las-
kennalla.

1 Pohjasuhteet

Tutkimuskohteen lansiosassa pinnassa on noin 10-25 metrin savikerros, josta ylempi osa on
pehmedmpdaa. Savikerroksen alla on noin 10—20 metrin silttikerros, jonka alapuolella on tiivis
moreenikerros noin 25—-35 metrin syvyydella. Savikerros ohenee lanteen pdin mentaessa.

Tutkimuskohdan keskiosassa rata-km noin 185+200 — 185+600 pinnassa on noin 5 metrin
silttikerros, jonka alapuolella on tiivis moreenikerros. Keskikohdalta itdan p&in pinnassa on
jalleen noin 10—20 metrin savikerros, jonka alapuolella on noin 5-15 metrin silttikerros. Tiivis
moreenikerros on silttikerroksen alapuolella noin 20-35 metrin syvyydella.

Tutkimuskohteen itdosassa pinnassa on noin 10-15 metrin kova savi- tai silttikerros, jonka
alapuolella on tiivis moreenikerros.

Ratapenkereen korkeus on tutkimuskohteen lansipuolella noin 1 metri. Tutkimuskohteen ita-
puolella pengerkorkeus on noin 6—7 metria.

2 Tarinaesteet

Tarindvaimennusseinat on tehty osittain pilaristabiloinnilla ja osittain terasponteilla (kuva 1).
Pilaristabilointi on niilld osuuksilla, joilla pilaristabilointirakenteelle oli riittavasti tilaa. Pilarista-
bilointiseind& rakennettiin yhteensd 440 m ja terdsponttiseindéd yhteensa 1482 m. Seinat
rakennettiin syksylla 2010.

Terasponttiseindt on tehty 12, 8 ja 6 m pitkistd terdsponteista jotka ly6tiin lukkoon (seindn
taivutusvastus 1180 cm®m). Ponttien paat liitettiin hitsiliitoksin kiinni jatkuvaan vaakapalkkiin,
jolla estettiin yksittédisten ponttien uppoaminen haluttua asennustasoa syvemmalle. Vaaka-
palkki myds edistaa ponttien toimintaa yhtendisena rakenteena.
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Kuva 1. Korian koerakenteet (Ramboll 2011, Koivisto 2007). Alueella on seka pilaristabiloi-
malla (punainen vari) etta terasponteilla (sininen vari) rakennettuja tarinaesteita.

Pilaristabilointirakenne tehtiin 16 m pilareista 800 mm halkaisijalla, kennomuotoisena raken-
teena (kuva 2). Rakenteen kokonaisleveys kohtisuoraan junarataa vasten on 2,7 metria.
Sideaineena pilareissa oli tydn alussa GTC 120 kg/m?, pilareiden nopean lujuuden kehittymi-
sen johdosta sideannemé&ara muutettiin tyén loppuvaiheessa méaaraan 100 kg/m?. Pilarien
lujuuskehityksen seuraamiseksi suoritettiin laadunvalvontakairauksia. Lujuudenkehitys kai-
kissa pilareissa oli erittdin nopeaa, ja tavoiteleikkauslujuus 150 kPa saavutettiin jo kahden
viikon jalkeen.

Kuva 2. Tarindesteessa kaytetty pilaristabilointi (Koivisto 2007).

3 Tulokset

3.1 Vuoden 2010 mittauksiin perustuvat tulokset

Tarinamittauksia suoritettiin ennen vaimennusseinien rakentamista 11.5.-25.5.2010 valisena
aikana kahdessa viikon mittaisessa jaksossa. Vaimennusseinien rakentamisen jalkeen suo-
ritettiin tarinamittauksia 8.—22.12.2010 valisena aikana kahdessa viikon mittaisessa jaksossa.
Mittaukset suoritti Oy Finnrock Ab. Tarinamittausten aikana kohteessa voimassa oleva
nopeusrajoitus yli 3000 tonnin tavarajunille poistettiin.
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Ensimmaisessa tarindmittauksessa tarinda mitattiin 33 mittauspisteessd kymmenessa eri
linjassa. Jalkimmaisessa mittauksessa mittauspisteiden maaraa vahennettiin 28 mittauspis-
teeseen seitsemalla eri linjalla. Osassa mittauspisteissé tarindd mitattiin talojen perustuk-
sista. Muiden mittauspisteiden osalta mittaukset tehtiin maaperasta. Mittauspisteiden sijainnit
on esitetty kuvassa 2. Kuvissa 3 on esitetty kahdelta eri mittauslinjalta (linjat H ja D kuvassa
2) yli 3000 tn painavista tavarajunista aiheutuneet pystyvaréhtelyt ennen esteen rakenta-
mista. Molemmat linjat sijaitsevat terdsponttiseinan alueella.

Kuvassa 4 on esitetty esteen rakentamisen jalkeen tehtyihin mittauksiin perustuva varahtelyn
pieneneminen. Terasponteista rakennetun tarindesteen vaimennusteho pystysuuntaiselle
tarindkomponentille on noin 30-60 % lahella rataa. Yli 60 metrin etdisyydell& radasta vai-
mennusteho pystysuuntaiselle tarindkomponentille on noin 10-40 %. Seinien vaimennusteho
vaakasuuntaisille komponenteille ei ole yht& selke& kuin pystykomponentille. Vaimennusteho
vaihtelee valilla 10-80 %.

Tarindn taajuussisaltéd on tarkasteltu pisteissd H1 ja D1. Tulosten perusteella vallitseva
taajuus oli kaikissa suunnissa noin 7-9 Hz.

Raportissa (Ramboll 2011) suositellaan asukaskyselyn tekemista, jolla selvitetaan asukkai-
den kokeman tarinan hairitsevyytta nopeusrajoituksen poiston jalkeen. Lisaksi suositellaan
lisamittauksia muutamassa pisteessa sulan maan aikaan alueen tarindtason tarkistamiseksi
ja asukkaiden kokeman tarinahaitan vertailutiedoksi.
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Kuva 3. Raskaista tavarajunista aiheutuneet pysty- ja vaakavarahtelyt, taajuuspainotettu
tehollisarvo, kuvan 1 mittauslinjat H ja D (Ramboll 2011).
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Kuva 4. Tarinan valittyminen terasponteista rakennetun tarindesteen lapi, linjat H ja D. Keski-
raskaat (< 3000 tonnia, sininen vari) ja raskaat (> 3000 tonnia, punainen véri) tavarajunat
(Ramboll 2011).

3.2 Vuosien 2010, 2005 ja 2002 mittauksiin perustuvat tulokset

Tutkimuskohteessa on aiemmin tehty tarinamittauksia LITES-tutkimuksen yhteydessa.
Tarinamittauksia tehtiin vuonna 2005 ennen koerakenteiden rakentamista sek& vuonna 2006
ja 2007 koerakenteiden rakentamisen jalkeen. Liséksi tarinamittauksia on tehty yhteispoh-
joismaisen NordVib-tutkimusprojektin yhteydessa vuonna 2002.

Kuvassa 5 on vuosina 2002 ja 2005 mitattua tarind& ennen seinien rakentamista yli 3000
tonnin junilla (nopeusrajoitus 30 km/h) verrattu seinien rakentamisen jalkeen vuonna 2010
mitattuun pystyvarahtelyyn (nopeus 80 km/h). Suuremmasta nopeudesta huolimatta tarina-
taso on selvasti alentunut molemmilla linjoilla.
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Kuva 5. Yli 3000 tonnia painavien tavarajunien pystysuuntaisen varahtelyn taajuuspainotetut
tehollisarvot, linjalla F stabiloitu este ja linjalla H ter&sponttieste. Mitattu 2002 & 2005 ennen
seinien rakentamista kun > 3000 tonnin junien nopeusrajoitus on 30 km/h (sininen vari) seka
seinien rakentamisen jalkeen joulukuussa 2010, kun nopeusrajoitus on poistettu (punainen
vari) (Ramboll 2011).

Linjalla F, joka sijaitsee syvastabilointikoerakenteen kohdalla (kuva 1), yli 3000 tonnin tava-
rajunien aiheuttama pystyvarahtely on vaimentunut noin 40-60 % alkuperaisesta tilanteesta.
Linjalla H, joka sijaitsee terasponttiseindn kohdalla (kuva 1), yli 3000 tonnin tavarajunien
aiheuttama pystyvarahtely on vaimentunut noin 30—-40 % alkuperaisesta tilanteesta.

4 Mittaukset 2006—2007

Vuonna 2006 Korian kohteeseen rakennettiin nelja erilaista pilaristabiloimalla valmistettua
koe-estettd. Koerakenne sijaitsi kuva 6 esitettyjen linjojen B ja C kohdalla (ratakilometreilla
183+670 — 183+850 ja linjojen D ja E kohdalla 184+100 — 184+300 (Koivisto & al. 2007).

Koerakenteissa kaytettiin kahta erilaista seinatyyppia (kuva 7). Linjalla B oli seinatyyppi ve3
ja muissa tyyppi ve2. Linjoilla B, C ja D syvyys oli noin 20-21 m ja linjalla E noin 15 m.

Mittauksia suoritettiin koerakenteiden kohdilta (mittauslinjat B-E) ja referenssimittauksia teh-
tiin kohdalta, johon ei rakennettu vaimennusseinaa (linja A). Mittaukset tehtiin ennen stabi-
lisointia lokakuussa 2005 ja huhtikuussa 2006 (Geobotnia 2006a) ja kahdesti stabilisoinnin
jalkeen lokakuussa 2006 (Geobotnia 2006b) ja syys-lokakuussa 2007 (Promethor 2007).
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Kuva 7. Koe-esteissa kaytetyt pilaristabiloinnit (Koivisto 2007).

Tulosten perusteella varahtely on vaimentunut melko tasaisesti koerakenteilla B, C ja E
(kuvat 8). Etéaisyydella 15-60 m keskimaéarainen pystysuuntainen vaimentuma on 40-70 % ja
yli 60 m etdisyydella 20 %. Vaakasuorassa suunnassa vardhtely vaimeni vain noin 20 %.
Keskiraskailla junilla (< 3000 tn) koerakenteet vaimensivat varahtelyd enemmaéan kuin ras-
kailla junilla (> 3000 tn). Koerakenteella D oli suurilla etaisyyksilla vAhemman vaimenemista
kuin muilla kolmella koerakenteella. Taman voidaan olettaa johtuvan siita, etta mittauslinja D
oli lahella rakenteen D paata, jolloin osa varahtelyistéa on kiertdnyt seinan.

Rakenteen B paksumpi seinatyyppi (verrattuna rakenteisiin C ja E) ei vaikuttanut vaimennuk-
sen suuruuteen. Mydskaan pilariseindn syvyydella (15 tai 21 m) ei ollut vaikutusta.

Paras vaimennus rakenteilla B, C ja E oli 5-10 Hz taajuuksilla pystysuunnassa ja yli 5 Hz
taajuuksilla vaakasuunnassa. Vaakasuunnassa vaimentuvat taajuusalueet vaihtelivat paljon
eri rakenteilla. Seka pysty- etta vaakasuunnassa mahdollisesti vahvistuvat taajuusalueet oli-
vat yleensa alle 5 Hz ja yli 13 Hz.
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Kuva 8. Pystysuuntaisen varahtelyn vaimennusvaikutus eri mittauslinjoilla (Koivisto et. al.
2007). Mittauslinjat vastaavat koerakenteita B, C, D ja E. Tulokset eivét siséalla viimeisimpia
seurantamittauksia (kuva 9, Promethor 2007).

Promethorin (2007) pilaristabiloitujen esteiden kohdalta (linjat F ja K kuvassa 6) tehdyt seu-
rantamittausten tulokset (kuva 9) tukevat aikaisempia tuloksia, mutta ndiden tulosten perus-
teella tarindeste nayttda vaimentavan merkittdvasti myos vaakavarahtelya. Nama mittaukset
suoritettiin neljassa jaksossa, joista jokaisen kesto oli nelja arkivuorokautta. Referenssipis-
teen tuloksista on todettu, ettd tarinan voimakkuus oli melko samanlaista eri mittausjaksojen

aikana.
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Kuva 9. Mitatut varahtelyn tunnusluvut eri varéhtelysuunnissa. Tulokset koerakenteiden koh-
dilta seka kohdilta, joilta tarindeste puuttuu. Osakuvien alin kuvaaja vastaa tarinaesteen
tapausta (kuvasarjassa oikealla linja F ja vasemmalla linja K). Linjojen G, J ja H kohdalta
tarindeste puuttui (Promethor 2007).
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Muut mahdolliset dokumentit, johon lahteessa (Ramboll 2011) on viitattu, mutta jotka
eivat olleet kaytossa:

LITES 2 -projekti: Report 1

Tarinamittaukset 11.5.—25.5.2010, Oy Finnrock Ab
Tarinamittaukset 8.—22.12.2010, Oy Finnrock Ab
Tarindmittaukset 2002

Tarinamittaukset 2007
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LIITE C Raunistula

Koerakennuskohde sijaitsee Raunistulan asuinalueella Turussa, jossa Toijala-Turku-juna-
radan varrella. Koerakenteina kaytettiin pystysuoraan asennettua ponttiseindd seka stabi-
lointipilareista koostuvaa rakennetta. Tarinaeste sijoitettiin kilometrivalille 271+980-272+420.
Pohjamaa alueella on paksua savikkoa.

1 Pohjasuhteet

Raunistulan maaperéa on tyypillistd lounaissuomalaista vanhaa merenpohjaa. Alue on hyvin
tasaista, maanpinnan korkeus on keskim&érin tasolla +12,00 m. Ylin maakerros on 0,3-1,0
m paksu kuivakuorisavikerros, jonka vesipitoisuus on noin 20 % ja siipikairausten perusteella
redusoimaton leikkauslujuus on 14-37 kPa.

Kuivakuorikerroksen alla on noin 20-25 metria paksu savikerrostuma jonka redusoimaton
leikkauslujuus on 25-43 kPa. Saven alla on 5-10 m paksu silttiad ja hiekkaa sisdltava kerros.
Ratavalilla 272+360 — 272+450 km savikerrokset ohenevat siten, ettd kohdalla 272+450
kaikkien savikerrosten yhteispaksuus on en&& noin 10 m. Suoritetut kairaukset ovat paatty-
neet maarasyvyyteen tai kiveen, eika kallion pintaa ole varmennettu porakonekairauksin.

Tutkimusalueen lansipuolella, jonkin matkan paassd, maan pinta nousee melko jyrkasti pal-
jaana kallion tasoon +25,00 m asti.

2 Tarinaesteet

Koerakenteina kaytettiin pystysuoraan asennettua ponttiseindd seka stabilointipilareista
koostuvaa rakennetta. Ponttiseind asennettin vuonna 2009 kilometrivalille 272+140 —
272+420 (pituus 280 m), ja stabilointipilarit valille 271+980 — 272+140 (pituus 160 m). Koe-
rakenteiden sijainti kartalla on esitetty kuvassa 1.

Koerakenteet ovat geometrialtaan samat kuin liitteessé B esitetyssa Korian kohteessa. Pont-
tiseind koostui lukkoon (ponttiin) lyddyistd 12 m pitkista terasponteista, joiden taivutusvastus
on 1180 cm®m. Ponttien ylapaat liitettiin hitsiliitoksin kiinni jatkuvaan vaakapalkkiin. Stabiloitu
koerakenne koostui syvastabiloiduista 16 m pitkistd kalkkisementtipilareita 800 mm halkaisi-
jalla. Ne limitettiin keskitvalilla 0,65 m kennomuotoiseksi rakenteeksi. Rakenteen kokonais-
leveys kohtisuoraan junarataa vasten on 2,7 metria. Seindman pituus junaradan suuntaisesti
on 160 m. Sideaineena pilareissa kéaytettin 1:1 kalkki-sementtiseosta (tiheys 160 kg/m®).
Tavoitelujuus oli 150 kPa ja pilarikairauksissa keskimé&arainen leikkauslujuus oli yli 200 kPa.
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Kuva 1. Raunistulan koerakenteet (Ramboll 2010, Ramboll 2011a). Alueella on seka pilari-
stabiloimalla (punainen vari) etta terasponteilla (vihrea vari) rakennettuja tarinaesteita.

3 Mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin Kalliotekniikka Oy:n ja Promethor Oy:n toimesta. Ennen vaimennus-
rakenteiden rakentamista mittaukset suoritettiin viikon mittaisina ajanjaksoina kesékuussa ja
elokuussa 2009. Mittauksia suoritettiin yhteensa 46 eri pisteessd, viidella eri mittalinjalla
(kuva 1). Mittaukset suoritettiin maaperasta seka taloista.

Rakentamisen jalkeiset mittaukset suoritettin kesakuussa 2010. Talldin mittauspisteiden
maara oli supistettu 32:een. Varsinaisia mittalinjoja mitattiin vain neljd, linjalta D ei tehty mit-
tauksia. Tarin&mittausten lisaksi tilattiin junatietoja ja mitattiin ohikulkevien junien nopeuksia
tarindanalyysien tueksi.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty varahtelyjen suuruus eri suunnissa ennen tarindesteiden rakenta-
mista. Hallitsevat pystyvarahtelyn taajuudet maaperdsséa sattuivat mittauspisteesta riippuen
terssikaistoille 4, 5 tai 6,3 Hz.

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty tarindesteiden vaikutus varahtelyn suuruuteen. Mitatusta junalii-
kenteesta aiheutuvasta varahtelysta voidaan paatella tarinan vahentyneen 25-50 %. Par-
haiten vaimeni pystysuuntainen térind (25-75 %), ponttiseindarakenteen vaakasuuntaisen
tarindn vaimennusteho oli heikoin (< 25 %). Parhaat tulokset saavutettiin stabilointiesteella
mittalinjalla A. Taloista mitatut tarinat vahenivét 30 %.
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Kuva 2. Mitattu varahtely linjoilla A, B, C ja E (kuva 1) ennen tarindesteiden rakentamista (z-
pystysuunta, y-radan suunta, y-poikittaissuunta). Pystyakselilla varahtelyn tunnusluku v, gs
(mm/s) ja vaaka-akselilla mittauspisteiden etéisyys radasta (m). (Ramboll 2011a).

a2 B

Kuva 3. Maan pystyvarahtelyn v, o5 -arvokayrasto ja mittauspisteet ennen tarindesteiden
rakentamista (Ramboll 2011a).
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Kuva 4. Kaikkien mitattujen pystyvarahtelyjen (z-suunta) tunnusluku ennen tarindesteiden
rakentamista ja sen jalkeen (Ramboll 2011a).



1.2

1,0

2
=]

Tarindn vilittyminen [-]
=]
o

0,4

0.2

0,0

Tarindn valittyminen [-]

25

2.0

Térindn vaittyminen [-]

0,5

0,0

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00691-15
30 (62)

Pystyvarahtely

— <= — Linja &

——— Linja B

—0— Linja C

—0— Linja E

__.;_—-,:D-‘-‘#_d.:hh_“_‘“—h—_h___
Ef\ _ ,,__..--=ﬁ£ _\_h_____“—.'
- —— T
}_.—-—
ya | T
AT
.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &80 85 90 95 100

Etaisyys radan keskilinjasta [m]

Vaakavarahtely radan pituussuunnassa

' [ T T T [ 1
Ay £ Linga &
——s— Linja B
—&— Linja C
< Linja E
. \ L ——4
N
ik oo \ _.-J-"'d‘ ‘T_'-'_'l-".}
L'r--'-
-,
-+ 1
- — 4+ FeH—T = ===

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 80 85 S0 95 100

Etaisyys radan keskilinjasta [m]

Vaakavarahtely poikittaissuunnassa

[] I I I I
T [
\ — & — Linja A
I."I \"-\ —+—— Linja B
\ — o LinjacC
2 \ — o Linja £
\I-"I \\
7™ a
A \\
: AN \
L \
E\ \( N _J:
N =
> N K | L t=w
=t =F4 T ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B8O 85 90 95 100

Etdisyys radan keskilinjasta [m]

Kuva 5. Tarinan valittyminen terdsponteista rakennetun tarindesteen lapi (Ramboll 2011a).
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4 Kyselytutkimukset

Ennen tarindesteiden rakentamista tehtyyn ensimmaiseen asukaskyselyyn vastasi 37 asu-
kasta (vastausprosentti oli 54 %). Toiseen asukaskyselyyn vastasi 26 henkil6a (vastuspro-
sentti 44 %). Vastaajien jakauma oli molemmissa kyselyissa lahes sama, noin 60 % vastaa-
jista oli miehid, lahes kaikki olivat yli 40-vuotiaita ja noin kolmasosa elakeian ylittaneita.
Ensimmaisen ja toisen kyselyn vastaajista vain osa oli samoja henkil6ita.

Ennen rakentamista suoritetun kyselyn vastauksista kaikki vastaajat kokivat tarinan hyvin tai
kohtalaisen epamiellyttavaksi (kuva 5, arvio 5-10). Jalkimmaisen kyselyn vastauksissa vas-
taava tulos oli laskenut 60 prosenttiin. Numeerinen arvio tarindhaitasta laski arvosta 8,25
arvoon 5,4.

Puolet vastaajista oli sitd mieltéd ettd asuinviihtyvyys on parantunut tarindesteiden rakentami-
sen jalkeen, mutta toinen puoli vastanneista koki, ettei viihtyvyydessa ole tapahtunut muu-
tosta, yksi jopa koki sen heikentyneen (kuva 2).

1
10,0 % 150 % 20,0 % 25,0% 30.0% B0%
w Enneén 2 jdlkeen

Kuva 5. Tarinan hairitsevyys asteikolla 1-10 ennen tarindesteiden rakentamista ja sen jal-
keen (Auvinen 2010).
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Kuva 6. Tarinan hairitsevyys kyselytutkimuksen perusteella ennen tarindesteiden rakenta-
mista ja sen jalkeen (Auvinen 2010).
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Muut mahdolliset dokumentit, johon lahteessa (Ramboll 2011a) on viitattu, mutta jotka
eivat olleet kaytdssa:

Kalliotekniikka Oy:n mittaukset ennen esteiden rakentamista 2008
Kalliotekniikka Oy:n mittaukset ennen esteiden rakentamisen jalkeen 2010

Stabiloidun materiaalin pilarikairauksien mittauspoytéakirjat
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LITE D Ahjo

Tarkasteltava alue sijaitsee Keravan kaupungissa, Ahjon kaupunginosassa. Alue sijoittuu
Kerava-Skoldvik-radan etela- ja pohjoispuolelle ratakilometrivalille 30+750 — 31+500. Alue
rajoittuu lannessa Lahden moottoritiehen ja idassa Ahjonsiltaan (kuva 1).

)- | o _1:_:5 N i rih “qu‘;' =

| IMetria
0 400
Kallio Karkea hieta Saraturve
Moreani; Moresnimuodestuma Hieno hieta Taytemaa, Kartoittamaton; Vesi
Sora Savi
Hiekka Rahkaturve

Kuva 1. Keravan Ahjon alueen maaperakartta. Lahde GTK. (Ramboll 2012).

1 Pohjasuhteet

Radan pohjoispuoli. Alueen maanpinta vaihtelee valilla +33,3 — +36,6. Maapera koostuu
paadosin savikosta, joskin Vaihdekadulta lanteen savikko alkaa merkittdvasti ohenemaan ja
loppuu kokonaan Lahden moottoritielle tultaessa. Yleisluontoinen maaperédkartta on esitetty
kuvassa 1. Savikerroksen syvyys radan laheisyydessa vaihtelee 0-9,2 m maan pinnasta.
Radalta pohjoiseen pain mentaesséa savikerros ulottuu enimmillddn 12 m syvyyteen maan-
pinnasta. Saven vesipitoisuus on vélilla 45-95 % ja redusoimaton leikkauslujuus valilla 4,5—
16 kPa.

Radan etelapuoli. Alueen maanpinta vaihtelee valilla +33,8 — +41,3. Maapera koostuu paa-
osin savikosta, joskin km 31+240 radan etelapuolella on pienikokoinen moreenikumpare.
Savikerroksen syvyys radan laheisyydessa vaihtelee 0-9,2 m maan pinnasta. Radalta ete-
l[A4n pain mentaessa savikerrospadosin ohenee. Saven vesipitoisuus on valilla 45-95 % ja
redusoimaton leikkauslujuus valilla 4,5-16 kPa.

Rata on perustettu maanvaraisesti ja kulkee paaosin savesta koostuvalla maaperalla.
2 Tarin&desteet

Tarkasteltavalle alueelle tehtiin kevaalla 2013 pilaristabilointiseinamia radan molemmin puo-
lin (kuva 2). Pohjoispuolella este on valilla 30+955 — 31+480, josta osan muodostaa jo aikai-
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semmin tehty pilaristabilointi. Eteldpuolella este on kahtena jaksona, rata-km 31+050 —
31+220 ja 31+260 — 31+420. Stabilointipilareiden koko on @ 800 mm (kuva 3). Pilarit on
ulotettu savikerroksen lapi kovaan pohjaan. Pilariseindméat on sijoitettu mahdollisimman
l&helle rataa, kuitenkin siten ettd ne tehdaan ratapenkereen ulkopuolelle.
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Kuva 2. Keravan Ahjon koerakenteet ja varahtelyn mittauspisteet (Finnrock 2013a).

Kuva 3. Stabilointiseinaman pilarikaavio (Ramboll 2012).

3 Mittaustulokset

Keravan Ahjon alueelle radan molemmin puolin asennettiin yhteensad 10 mittauspistetta.
Mittauspisteista 4 kpl asennettiin olemassa oleviin rakennuksiin ja 6 kpl maakiiloilla maamit-
tauspisteisiin (kuva 2). Mittaukset tehtiin ennen tarindesteiden rakentamista etta sen jalkeen.
Mittausajankohdat olivat 27.2.-11.3.2013 ja 26.8.-13.8.2013. MP7:st&d ei saatu vertailutu-
losta, silla mittauksen aikana tontilla oli kdynnissa paalutus- ja maankaivutyt. Ensimmaisen
mittausajankohtana maapera oli routainen ja maasto runsasluminen. Toisen mittausjakson
alussa maapera oli kuivaa (pinta halkeili paikoittain), mutta myéhemmin mittausjakson aikana
tuli useita rankkasateita.

Rakennuksissa sijaitsevat mittauspisteet olivat:

- MP1: Ahjontie 6, Kerrostalon kattotaso.
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- MP2: Moukaritie 2, vaestdsuoja, pisteeseen ei tullut mittaustuloksia.
- MP3: ltdkaari 14, omakotitalon sokkeli.
- MP11: Hoylakuja 2, ulkovaraston sokkeli.

Mittaustulosten perusteella alueen liikennetérinatasoissa ei tapahtunut merkittdvad muutosta
pilaristabiloinnista huolimatta (kuva 4). Ainoastaan mittapisteessa MP5 pystyvarahtelyssa on
tapahtunut merkittdva pieneneminen. Merkittadvaa on ettd useimmissa mittauspisteissa vaa-
kavarahtely on pystyvaréhtelyd suurempi ja niissa tarindeste naytti jopa hieman kasvattavan
vaakavarahtelya.

Maaperan varahtelyssd merkittavin terssikaista ennen tarindesteen rakentamista olivat
yleensa 6,4 tai 8 Hz. Rakentamisen jalkeen merkittavin terssikaista oli yleensd 4 Hz. Epésel-
vaa on, johtuuko ero tarindesteen rakentamisesta tai mahdollisesta roudasta ensimmaisen
mittauksen aikana. Mittausraportissa (Finnrock 2013a) kuitenkin todetaan, ettd referenssi-
mittauspisteen tarindtaso on pysynyt yhtd poikkeavaa mittaustulosta lukuun ottamatta
samalla tasolla kuin kahdessa aikaisemmassa vuoden 2011 kesalla tehdyssa mittauksessa.

Pystysuunta Vaakasuunta

=
=2
=
=

®Ennen M Jilkeen

(=1
:
L
=
i

=
F

-

o
e

=]
"
Pod
=
Pk

=]
-
=

Vardhtelyn tunnusluku (mm/s)
virdhtelyn tunnusluku {(mmfs)
(=] (=]

mEnnen W )3lkeen

q:r qc':q.\"h aqr Q"J S

h.
KGR FEELLL © q”’,:ﬁ‘*

=
=
2
[=]

@@‘*

Kuva 4. Mitattujen pystyvarahtelyjen ja suurimpien vaakavarahtelyjen tunnusluku v, ¢s €nnen
tarindesteiden rakentamista ja sen jalkeen.
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Finnrock. 2013b. Pilaristabilointiseinamé. Keravan Ahjo. Seurantamittausraportti seindman
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Muut mahdolliset dokumentit, jotka eivat olleet kaytossa:

Ahjossa on paljon eri aikoina erilaisilla nopeusrajoituksilla tehtyja mittauksia. Erityisesti
Ahjontie 6:n referenssipisteesta on paljon pitkdaikaismittausten tuloksia, jotka kasitta-
vat myos eri vuodenaikoina tehtyja mittauksia.

Stabiloidun materiaalin pilarikairauksien mittauspoytékirjat.
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LIITE E Radan ja maaperaolosuhteiden vertailu

1 Mellila

Pohjasuhteista on heikosti tietoa. Ainoa saatava maaperatieto oli yleisluontoinen maapera-
kartta. Mellilan alue, mukaan lukien koekohde on kokonaisuudessaan savikkoalueeksi tulkit-
tu, kuva 1.

Kuva 1. Mittauskohteen sijainti maaperakartalla (Ldéhde: GTK).

Kohde on tulkittu sijainneeksi kuvan 2 osoittamalla kohdalla eli vaimennusseina sijaitsi n.
valilla km 220+010 — km 220+200. Mittalinjat on kuvan mukaan tulkittu kohdalle km 220+070
(kolme mittauspistetta +220+040 — 220+100 valilla) seka noin km 220+160 kohdalla.
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Kuva 2. Ponttiseinan (punainen yhtendinen viiva) ja mittauspisteiden (keltaiset pisteet seka
mittalinja keltaisella katkoviivalla).

Ratarakenteen korkeusasema suhteessa ymparéivaan maanpintaan on laserkeilattu Liiken-
neviraston ratojen stabiliteetti tai routahaitta -hankkeessa (nk. Ratus ja ROPE -hankkeet).
Mittaukset on tehnyt Roadscanners Oy. Kohteen mittaustulokset on koostettu oheiseen
kuvaan 3.
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Kuva 3. Laserskannaus- ja maatutkatulokset seké rakenteet (tasoristeykset ja rummut)
osuudella km 219+780 — km 220+4800.

Ratapenkereen asema suhteessa ymparoivadn maanpintaan on laskettu kuvaan 4. Laskenta
on tehty vertailuna radan keskilinjan korkeusaseman ja radan oikealla tai vasemmalla puo-
lella, 8-12 m paassa radan keskilinjasta olevan maanpinnan keskimaardisen korkeusase-
man erotuksena. Kun penkereen korkeus on negatiivinen, rata on leikkauksessa. Laskentaa
varten skannauksen pistepilvi on suodatettu. Mikali suodatus mm. pensaiden tai skannaus-
esteiden johdosta on ollut mahdotonta tehdd, tulokset on leikattu pois (oikea puoli yleisesti).
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Kuva 4. Penkereen korkeusasema suhteessa ympardivaan maanpintaan. Kuvaan merkityt
mittauspisteet ovat kohteen tarindmittauslinjojen sijainteja.

Kuvassa 5 on esitetty maatutkamittauksen perusteella tulkitut alusrakenteen (rakenteen) ala-
pinnan ja pengerrakenteen alapinnan asema suhteessa radan pintaan. Pengermateriaalin
sijaan penkereeksi tulee tulkituksi myds pohjavesipinnan yldpuolinen karkearakeinen luon-
nonmaakerros.
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Kuva 5. Raiteen tukikerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan etaisyys radan
ylapinnasta. Kohteessa on rumpu paikassa km 220+030.

Kuviin 6 ja 7 on esitetty laserkeilauksen mukaiset poikkileikkaukset ja maatutkasta tulkitut
tukikerroksen ja alusrakenteen asemat suhteessa radan pintaan (korkeusasema 0) tarinan-
mittauslinjojen/mittauskohtien kohdilla.
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Kuva 6. Radan ja l&hialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan

pintaan km 220+070.
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Kuva 7. Radan ja l&hialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan

pintaan km 220+160.
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2 Koria

Yleinen maaperakarttakuva on kuvassa 1.

RV IV AN ] 7. [P 2N IS
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Kuva 1 Korian maaperakartta (Lahde: GTK). Sininen = savi, punainen = kalliomaa, vihrea =
hiekka, keltainen = hieta.

Kohteessa on kaksoisraide. Kuvissa 2, 3 ja 4 on esitetty Roadscannerin aineiston laserskan-
naus- ja maatutkatulokset seka rakenteet.
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Kuva 2. Laserskannaus- ja maatutkatulokset seka rakenteet (routaeriste, vaihteet, tasoris-
teykset, sillat ja rummut) osuudella km 183+500 — km 184+500.
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Kuva 3. Laserskannaus- ja maatutkatulokset seka rakenteet (routaeriste, vaihteet, tasoris-
teykset, sillat ja rummut) osuudella km 184+500 — km 185+500.
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Kuva 4. Laserskannaus- ja maatutkatulokset seka rakenteet (routaeriste, vaihteet, tasoris-

teykset, sillat ja rummut) osuudella km 185+500 — km 186+500.

Ratapenkereen asema suhteessa ympardivdadn maanpintaan on laskettu eteldisen raiteen
osalta kuvaan 5 ja pohjoisen kuvaan 6. Laskenta on tehty vertailuna radan keskilinjan kor-
keusaseman ja radan oikealla tai vasemmalla puolella, 8-12 m paassa radan keskilinjasta
olevan maanpinnan keskimaaraisen korkeusaseman erotuksena. Kun penkereen korkeus on
negatiivinen, rata on leikkauksessa. Laskentaa varten skannauksen pistepilvi on suodatettu.
Mikali suodatus mm. pensaiden tai skannausesteiden johdosta on ollut mahdotonta tehda,

tulokset on leikattu pois (oikea puoli yleisesti).
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A Mittauspisteet

Kuva 5. Penkereen korkeusasema suhteessa ympardivadn maanpintaan — eteldinen raide.

Kuvaan merkityt mittauspisteet ovat kohteen tarinamittauslinjojen sijainteja.
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Kuva 6. Penkereen korkeusasema suhteessa ymparoivaadn maanpintaan — pohjoinen raide.
Kuvaan merkityt mittauspisteet ovat kohteen tarindmittauslinjojen sijainteja.

Kuviin 7 ja 8 on esitetty maatutkamittauksen perusteella tulkitut alusrakenteen (rakenteen)
alapinnan ja pengerrakenteen alapinnan asema suhteessa radan pintaan. Pengermateriaalin
sijaan penkereeksi tulee tulkituksi myods pohjavesipinnan ylapuolinen karkearakeinen luon-
nonmaakerros.
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Kuva 7. Eteldisen raiteen alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan etaisyys radan yla-
pinnasta.
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Kuva 8. Pohjoisen raiteen alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan etaisyys radan yla-
pinnasta.

Kuviin 9-13 on esitetty eteldisen raiteen laserkeilauksen mukaiset poikkileikkaukset ja maa-
tutkasta tulkitut tukikerroksen, alusrakenteen ja, mikali kohteessa havaittu, penkereen alapin-
nan asemat suhteessa radan pintaan (korkeusasema 0) tarinanmittauslinjojen kohdilla.
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Km 183+700 (Mittauslinja F)
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Kuva 9. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan

pintaan km 183+700. Eteldinen raide.

Km 183+950 (mittauslinja H)
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Kuva 10. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 183+950. Eteldinen raide.
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Kuva 11. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen, alusrakenteen ja penkereen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema
suhteessa radan pintaan km 184+100. Eteldinen raide.
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Kuva 12. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 185+950. Eteldinen raide.
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Kuva 13. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 186+100. Eteldinen raide.

Kuvan 13 oikeassa penkereessa lienee pensas, aita tai vaimennusseinan ylapa, jota ei ole
onnistuttu suodattamaan pois mittausdatasta (esiintyy jatkuvana yli 2 m matkalla radan
pituussuunnassa), Pengerrys on maanpintaan ndhden likimain 7 m korkea toisin kuin kuvan
5 tulkinnassa 8—12 metrin paassa raiteen keskilinjasta on tehty).

Kuviin 14-18 on esitetty pohjoisen raiteen laserkeilauksen mukaiset poikkileikkaukset ja
maatutkasta tulkitut tukikerroksen, alusrakenteen ja, mikali kohteessa havaittu, penkereen
alapinnan asemat suhteessa radan pintaan (korkeusasema 0) tarinanmittauslinjojen kohdilla.
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Kuva 14. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 183+700. Pohjoinen raide.
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Kuva 15. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 183+950. Pohjoinen raide.

Km 184+100 (mittauslinja)
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Kuva 16. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 184+100. Pohjoinen raide.
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Kuva 17. Radan ja l&hialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa

radan pintaan km 185+950. Pohjoinen raide.
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Kuva 18. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),

tukikerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa
radan pintaan km 186+100. Pohjoinen raide.

-10

Radan ratapenkereen korkeus on tutkimuskohteen lansipuolella noin 1 metri. Tutkimuskoh-
teen itdpuolella pengerkorkeus on noin 6—7 metria.

Kuvaan 19 on laskettu ratalinjan alapuolisen maapohjan pystysuuntainen ominaistaajuus
litteessa F esitetyn tavan mukaisesti. Maapohjan dynaamiset ominaisuudet on tulkittu liit-
teessa F esitetyn taulukon parametrien perusteella. Tulkinta tehtiin padasiassa savista, sil-
teistd ja hiekoista kovaan pohjaan (moreeni, kallio) rajoittuen. Kairauspisteet on esitetty
kuvassa mustilla pisteilla. Saatavilla olevat kairaukset rajoittuivat ratalinjaan ja sen valitto-
maan laheisyyteen, joten kuvaa ei tule tulkita ko. linjan ulkopuolelta. Kuvissa 20, 21 ja 22 on
esitetty sama ratalinja hieman tarkemmin osiin pilkottuna.
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Kuva 19. Maapohjan ominaistaajuus f (Hz) Korian ratalinjalla, km 183+600 — 186+400. Mus-
tat pisteet ovat kairauspisteita ratalinjalta.

Maapohjan ominaistagjuus f, Hz

Yleisesti Korian ratalinjan alapuolisen maaperan ominaistaajuudet vaihtelevat 0,6 ja 11,4
hertsin valilla ollen suurimmaksi osaksi alle 4 Hz. Suurimmillaan ominaistaajuus on noin
paaluvalilla km 185+240 — 185+540, jossa kova pohja on my6s lahimpand maanpintaa (< 5
m). Vaihteluvaliin vaikuttavat tdssa kohteessa paaasiassa maalajin leikkauslujuus ja maalaji-
kerrosten paksuus niin, etta paksut pehmeét savimaat vaikuttavat dominoivasti pohjan omi-
naistaajuuteen heikentaen sita.
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Kuvassa 20 on esitetty ratalinjan lounaisosan km 183+600 — 184+540 ominaistaajuuksien
jakauma tarkemmin. Kyseisen valin ominaistaajuudet vaihtelevat valilla 0,7-2,3 Hz maape-
réan ollessa paksua, pehme&a savikkoa; saven vesipitoisuus on myo6s lahes 100 %. Kova
pohja saavutetaan keskim&arin 19,7 m syvyydessd maanpinnasta ja saven suljettu leik-
kauslujuus vaihtelee suurimmalta osin 15 ja 25 kPa valilla. Pinnalla on lujempi kuivakuori-
/taytemaakerros ja yksittaisissé pisteissd syvimmissa savikerroksissa saven leikkauslujuus
saavuttaa arvon 40 kPa.

Maapohjan ominaistaajuus f, Hz I

F‘-‘ oy " h | ; 400
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Kuva 20. Maapohjan ominaistaajuus f (Hz) Korian ratalinjalla, lounainen osa km 183+600 —
184+540. Mustat pisteet ovat kairauspisteita ratalinjalta ja sen valittomasta laheisyydesta.

Kuvassa 21 on esitetty ratalinjan keskiosan km 184+560 — 185+440 ominaistaajuuksien
jakauma tarkemmin. Kyseisen valin ominaistaajuudet vaihtelevat valilla 0,8-11,3 Hz maape-
ran vaihettuessa paksusta, pehmeasta savikosta koilliseen pain mentaessa selvasti mata-
lampaan ja kiinteAmpaan pohjaan. Kova pohja saavutetaan keskimaarin noin 15 m syvyy-
dessd maanpinnasta ja saven/siltin suljettu leikkauslujuus vaihtelee suurimmalta osin 30 ja
40 kPa valilla. Pinnalla on lujempi kuivakuori-/tdytemaakerros ja koillisosassa maakerrokset
ovat myds selvasti lujempia koostuen erilaisista tdytemaista, siltista, hiekasta ja moreenista.
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Maapohjan ominaistaajuus f, Hz

Kuva 21. Maapohjan ominaistaajuus f (Hz) Korian ratalinjalla, keskinen osa km 184+560 —
185+440. Mustat pisteet ovat kairauspisteita ratalinjalta.

Kuvassa 22 on esitetty ratalinjan koillisosa km 185+450 — 186+400 ominaistaajuuksien
jakauma. Kyseisen valin ominaistaajuudet vaihtelevat valilla 0,9-11,4 Hz maaperan vaihet-
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tuessa matalammasta ja kiinteammasta pohjasta koilliseen pain mentaessa paksummiksi
savi-silttikerroksiksi. Kova pohja saavutetaan keskimaarin noin 13 m syvyydessa maanpin-
nasta ja saven/siltin suljettu leikkauslujuus vaihtelee suurimmalta osin 25 ja 40 kPa valilla,
ollen syvimmissa pisteissa 40 kPa tai enemmankin. Pinnalla on lujempi kuivakuori/tdytemaa-
kerros.
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Kuva 22 Maapohjan ominaistaajuus f (Hz) Korian ratalinjalla, koillisosa km 185+450 —
186+400. Mustat pisteet ovat kairauspisteita ratalinjalta.

3 Raunistula

GTK:n maaperakartta on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Raunistulan junaradan alueen maaperakartta, radan sijainti on merkitty nuolin.
(Lahde: GTK). Sininen = savi, punainen = kalliomaa, vihread = hiekka, vaaleanruskea = hiek-
kamoreeni, keltainen = hieta.

Ratarakenteen korkeusasema suhteessa ympardivddn maanpintaan on laserkeilattu Liiken-
neviraston ratojen stabiliteetti tai routahaitta -hankkeessa (nk. Ratus ja ROPE -hankkeet).
Mittaukset on tehnyt Roadscanners Oy. Kohteen mittaustulokset on koostettu oheiseen
kuvaan 2.
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Kuva 2. Laserskannaus- ja maatutkatulokset seké rakenteet (mahdolliset routaeristeet, vaih-
teet ja rummut) osuudella km 271+700 — km 272+700.

Ratapenkereen asema suhteessa ymparoivadn maanpintaan on laskettu kuvaan 3. Laskenta
on tehty vertailuna radan keskilinjan korkeusaseman ja radan oikealla tai vasemmalla puo-
lella, 8-12 m paassa radan keskilinjasta olevan maanpinnan keskimaaraisen korkeusase-
man erotuksena. Kun penkereen korkeus on negatiivinen, rata on leikkauksessa. Laskentaa
varten skannauksen pistepilvi on suodatettu.
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Kuva 3. Penkereen korkeusasema suhteessa ympardivaan maanpintaan. Kuvaan merkityt
mittauspisteet ovat kohteen tarindmittauslinjojen sijainteja.

Kuvaan 4 on esitetty maatutkamittauksen perusteella tulkitut tukikerroksen, alusrakenteen
(rakenteen) alapinnan ja pengerrakenteen alapinnan asema suhteessa radan pintaan. Pen-
germateriaalin sijaan penkereeksi tulee tulkituksi myés pohjavesipinnan ylapuolinen karkea-
rakeinen luonnonmaakerros.
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Kuva 4. Radan tukikerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan etaisyys radan
ylapinnasta maatutkalla mitattuina.

Kuviin 5-9 on esitetty laserkeilauksen mukaiset poikkileikkaukset ja maatutkasta tulkitut tuki-
kerroksen, alusrakenteen ja, mikali kohteessa havaittu, penkereen alapinnan asemat suh-
teessa radan pintaan (korkeusasema 0) tarinanmittauslinjojen kohdilla.

Km 272+080 (Mittauslinja A)
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Kuva 5. Radan ja ldhialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan
pintaan km 272+080.

Km 272+170 (Mittauslinja B)
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Kuva 6. Radan ja l&hialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan
pintaan km 272+170.
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Km 272+290 (Mittauslinja C)
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Kuva 7. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan
pintaan km 272+290.

Km 272+370 (Mittauslinja D)
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Kuva 8. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan
pintaan km 272+370.
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Km 272+420 (Mittauslinja E)
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Kuva 9. Radan ja l&hialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen ja alusrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema suhteessa radan
pintaan km 272+420.

Kuvaan 10 on laskettu ratalinjan alapuolisen maapohjan pystysuuntainen ominaistaajuus
litteessa F esitetyn tavan mukaisesti. Maapohjan dynaamiset ominaisuudet on tulkittu liit-
teessa F esitetyn taulukon parametrien perusteella. Tulkinta tehtiin pddasiassa savikerrok-
sesta. Kairauspisteet on esitetty kuvassa mustilla pisteilla. Saatavilla olevat kairaukset
rajoittuivat ratalinjaan ja sen valitttmaan laheisyyteen, joten kuvaa ei tule tulkita ko. linjan
ulkopuolelta.



1000.00

800,00

800,00

7000.00 7100.00 7200.00 7300.00 740000 7500.00 7800.00 7700.00

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00691-15
53 (62)

e 10,00

Dﬂ,ﬂﬂ

8.00

4.00

2.00

175

?,l . . b 1.50
| 1.13
1.00
0.75
0.50

Maapohjan ominaistaajuus f, Hz

0.25
0.00

Kuva 10. Maapohjan pystysuuntaisen varahtelyn ominaistaajuuden jakautuminen Raunistu-
lan ratalinjalla paaluvalilla km 271+700 — km 272+700.

Raunistulan ratalinjan alapuolisen maaperan ominaistaajuudet vaihtelevat 1,1 ja 3,2 hertsin
valilla. Savikerros koostuu pddasiassa melko tasalaatuisesta savesta, jonka suljettu leik-
kauslujuus vaihtelee 12 ja 30 kPa:n valilla riippuen saven syvyydestd. Pinnalla on lujempi
kuivakuori-/tdytemaakerros. Alemmat maakerrokset (siltti, hiekka, kova maa) saavutetaan
keskim&érin 14 metrin syvyydessa maan pinnasta.

4

Ratarakenteen korkeusasema suhteessa ympartivaan maanpintaan on laserkeilattu Liiken-
neviraston ratojen stabiliteetti tai routahaitta -hankkeessa (nk. Ratus ja ROPE -hankkeet).
Mittaukset on tehnyt Roadscanners Oy. Kohteen mittaustulokset on koostettu oheiseen

kuvaan 2.
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Kuva 2. Laserskannaus- ja maatutkatulokset seka rakenteet (mahdolliset routaeristeet, sillat
ja rummut) osuudella km 30+550 — km 31+750.

Ratapenkereen asema suhteessa ymparoivadn maanpintaan on laskettu kuvaan 3. Laskenta
on tehty vertailuna radan keskilinjan korkeusaseman ja radan oikealla tai vasemmalla puo-
lella, 8-12 m padassa radan keskilinjasta olevan maanpinnan keskimaaraisen korkeusase-
man erotuksena. Kun penkereen korkeus on negatiivinen, rata on leikkauksessa. Laskentaa
varten skannauksen pistepilvi on suodatettu.
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Kuva 3. Penkereen korkeusasema suhteessa ymparoéivaan maanpintaan. Kuvaan merkityt
mittauspisteet ovat kohteen tarindmittauslinjojen sijainteja.

Kuvaan 4 on esitetty maatutkamittauksen perusteella tulkitut tukikerroksen, alusrakenteen
(rakenteen) alapinnan ja pengerrakenteen alapinnan asema suhteessa radan pintaan. Pen-
germateriaalin sijaan penkereeksi tulee tulkituksi my6s pohjavesipinnan ylapuolinen karkea-
rakeinen luonnonmaakerros.
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Kuva 4. Radan tukikerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan etaisyys radan
ylapinnasta maatutkalla mitattuina.

Kuviin 5-10 on esitetty laserkeilauksen mukaiset poikkileikkaukset ja maatutkasta tulkitut
tukikerroksen, alusrakenteen ja, mikéli kohteessa havaittu, penkereen alapinnan asemat
suhteessa radan pintaan (korkeusasema 0) tarinanmittauslinjojen kohdilla.
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Kuva 5. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema
suhteessa radan pintaan km 31+050.
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Kuva 6. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema
suhteessa radan pintaan km 31+130.
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Kuva 7. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema

suhteessa radan pintaan km 31+360.
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Kuva 8. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema

suhteessa radan pintaan km 31+050.
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Kuva 9. Radan ja l&hialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0), tuki-
kerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu asema
suhteessa radan pintaan km 31+430.
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Kuva 10. Radan ja lahialueen maanpinnan suhteellinen korkeusasema (radan pinta = 0),
tukikerroksen, alusrakenteen ja pengerrakenteen alapinnan maatutkamittauksella tulkittu
asema suhteessa radan pintaan km 31+050.

Kuvaan 11 on laskettu ratalinjojen alapuolisen maapohjan pystysuuntainen ominaistaajuus
litteessa F esitetyn tavan mukaisesti. Maapohjan dynaamiset ominaisuudet on tulkittu liit-
teessa F esitetyn taulukon parametrien perusteella. Tulkinta tehtiin padasiassa savista, sil-
teistd ja hiekoista kovaan pohjaan (moreeni, kallio) rajoittuen. Kairauspisteet on esitetty
kuvassa mustilla pisteilla. Saatavilla olevat kairaukset rajoittuivat ratalinjaan ja sen valitto-
maan laheisyyteen, joten kuvaa ei tule tulkita ko. linjan ulkopuolelta.

Maapohjan ominaistaajuus f, Hz 20,00

250.00 ! - I
‘ 10.00
200,00 -
150.00 1600
1 4.00

100.00

3.50
000 5000 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 2.50
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Kuva 11. Maapohjan pystysuuntaisen varéhtelyn ominaistaajuuden jakautuminen Ahjon rata-
linjoilla (kaksi vierekkaista linjaa) paaluvalilla km 30+550 — 31+750.

Ahjon ratalinjojen alapuolisen maaperan ominaistaajuudet vaihtelevat 2,3 ja 22,7 hertsin
valilla. Ratalinjojen koillisosassa ominaistaajuudet jaavat alle 3 Hz:iin ja lukema kasvaa lou-
naista kohden. Suurimmat arvot 22,7 ja 15,1 Hz esiintyvat hyvin matalissa pisteissa (kova
pohja < 2 m). Kaikkiaan Ahjon kohdetta leimaa suuri ominaistaajuuksien vaihtelu lyhyilla
valimatkoilla. Laskennassa kaytetty savien suljettu leikkauslujuus vaihtelee noin 12 ja 30
kPa:n vdlilla painottuen pieniin arvoihin. Savien vesipitoisuus on mygs joissain pisteissa jopa
95 %. Savien lisaksi kerrostumissa on paljon silttisid savia, silttid, hiekkaa ja taytemaata.
Kovan pohjan eli moreenin tai kallion etdisyys maanpinnasta on vaihteleva, noin 1-11 m
keskiarvon ollessa noin 5,6 m. Useissa kairauspisteissa kuivakuori puuttuu tai se on hyvin
ohut.
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LIITE F Teoreettisia tarkasteluja tarinan suuruuden arviointiin

Maapohjan ominaisuudet — kokemusperaisia vuorosuhteita

Kairausten perusteella tehdyssd maapohjan ominaistaajuuksien arvioinnissa on kaytetty
VTT:n koostamaa, paaosin empiiristéa vuorosuhdetaulukkoa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Maan ominaisuuksien vuorosuhdetaulukko.

Furistin- Heijari- | Moduulil
kairaus | Paino- | kairaus AT Leikk
q. Jannitys- sallon
(MR | kairaus | LID2m m ekspone | Kitkakul | Emodu) nopeus, | Tiheys, | Poisson
PA.aalaj Pki0.2 m niti ma uli mis kgimd Juky
w150 | Hyvin tivistyngt turve, runs sskouituinen raakstunse 45 125 > 1100
we150_.304
0 Tiiwistynyt turve, raaks- Lai keskinkert aisesti mastunut 12 65 1070
wed(l) | Kezkinkertsiseti mastunut tai tivstpmanon tune 3 48 1050
Turye weB0D | Masturut turge, tivistgmtsn 25 1030
su=M |Pienempii i saisi radan alla olla 13 B4 1430 0.45
su=15 25 T2 1450 045
su=20 w7 g7 1440 .45
su= 25 46 b 1530 .45
su= 30 53 106 1580 042
Savi su=4) 64 113 1660 0.40
Ligha [ 30 [3 65 0.3 28 30 g5 1500 04
Keski-
Katkea tivis 12 T0 15 o 0.3 0 50 100 1650 0.4
siltti Tinis 20 00 30 200 0.3 36 £l 1] 1800 04
Hieno
hiekka Lioyha L] 35 10 100 05 30 40 100 1550 0.3
Keski-
du<0,08 tinvis L 75 22 150 0.5 33 55 1o 1700 0.3
™ Tivis 25 120 35 220 0.5 36 70 120 1850 03
Hiekka | Loyha [ 20 (] 220 0.5 32 &0 120 1600 0.25
Kezki-
dw> 0,08 tinvis 10 45 L 300 0.5 35 100 150 1750 03
[ Tivis 5 70 30 150 0.5 30 160 180 1900 0.3
Loyhs 5 128 7 350 (13 £ 30 50 1600 0.25
Keski-
tinvis 8 38 15 BI00 0.5 v 180 200 1750 0.3
Sora [ Tiwis [ i) Fi 300 05 L) 300 | 250 1500 0.3
Hypwin
Iéyhs 8 30 15 400 0.5 32 100 150 1600 03
Loyha [ 70 0 700 0.6 ET) 200 | 200 1700 0.35
Keski-
tinvis 120 100 00 0.5 36 400 300 1900 .35
Moreeni | Tivis Lyomalla] 150 1500 05 30 800 | 400 2100 0.35

Kerroksellisen maapohjan pystysuuntaisen ominaistaajuuden laskeminen

Viite: Handboken Bygg, Chapter G20: Massarsch, K. R., Vibrationer i jord och berg.
Stockholm, 1984 pp. 517-524.

Homogeenisen maapohjan alimman ominaisjakson pituus, T, voidaan maarittaa kaavalla (1)

_4H
C

T 1)
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missd& H on maakerroksen paksuus
c aaltoliikkeen etenemisnopeus.

On huomattava, etta heratteen taajuudesta riippuen maapohjassa voi heratd myos korkeam-
pia ominaistaajuuksia, joilla jakson pituus on T/(1+2n), jossa n on kokonaisluku?®.

Kahdesta kerroksesta muodostuneen maapohjan alin ominaisjakson pituus voidaan maarit-
tdé seuraavasti. Ensiksi maaritetaan kummankin kerroksen erillisten ominaisjaksojen pituu-
det Tp ja Tg kaavalla (1). Kahdesta kerroksesta muodostuneen maapohjan yhteisen omi-
naisjakson pituus T, saadaan kuvasta 1.

To/Ta

20 e . e, ‘ & s

10 11
—

|

CL

1,0 ===

0,05 5,0

TpiT,

Kuva 1. Kerroksista A ja B muodostuneen maapohjan ominaisjakson pituuden TO maaritta-
minen.

Kuvassa 1 parametrit Ha ja Hg ovat kerrosten paksuudet ja pa ja pg Ovat vastaavien kerrosten
tiheydet.

Useammasta kuin kahdesta kerroksesta muodostuneen maapohjan ominaisjakson pituudet
saadaan asettamalla alkuperéisen tarkastelun kahden kerroksen yhteisen ominaisjakson
pituus T, ylemmaksi kerrokseksi (parametrein To — Ta ja Ha akuperainen + Ha aikuperainen = Ha) ja
toistamalla laskenta kolmannelle kerrokselle kuvaa 1 kayttaen.

Kerroksen pystysuuntainen ominaistaajuus, fo, saadaan ominaisjakson kaanteislukuna (2):

f, = (2

L
TO

Tassé raportissa kohteittain maaritetyssd ominaistaajuudessa ei olla huomioitu ratapenke-
reen massan tai paksuuden vaikutusta. Kairaukset on tehty lisdksi radan ulkopuolelta enem-

2Ks. esim. http://octavia.ce.washington.edu/drlayer/theory/T-Transfer-Function.htm
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man tai vahemman maapohjan luonnontilaa edustavista kairauksista. Talléin ei tule huomioi-
duksi toisaalta penkereen painon aikaansaamaa maapohjan konsolidoitumisen aikaansaa-
maa tiivistymista. Tiivistymista tapahtuu I&hinna vain savilla ja eloperéisissd maakerroksissa,
joissa ajan mittaan maan huokosista poistuvan veden vaikutuksesta maarakenteen Kkiinto-
aines pakkautuu lahemmaksi toisiaan. Taman seurauksena kerrostuman tiheys, jaykkyys ja
lujuus kasvavat luonnontilaiseen verrattuna. Penkereen oman massan vaikutusta systeemin
ominaistaajuuteen kuten myodskaan sita, ettéd junakuorman (akseli- ja telikuormien) dynaa-
minen osuus jakautuu penkereessa sitd pienemmaksi, mitd paksumpi tai jaykempi on rata-
penger, ei tassa raportissa ole tarkasteltu.

Yhden vapausasteen vardhtelijan analogialla voidaan paatella, ettd penkereen massan kas-
vaminen pienentaa ratapenger maapohja -systeemin ominaistaajuutta, kaava (3):

f+Af, = K 3
m+ Am
missd Kk on systeemin pystyjaykkyys
m systeemin massa ilman pengermassaa
Am penkereen massa
Af pengermassan vaikutus systeemin taajuusmuutokseen suhteessa ominais-

taajuuteen ilman pengermassaa (f).

Vastaavasti penkereen pehmeikolla aikaansaama maapohjan tiivistyminen ja sitd seuraavaa
jaykkyyden kasvu muuttavat systeemin ominaistaajuutta, kaava (4)

k + Ak

f+Af, = (4)

Jaykkyyden kasvusta ja massan kasvusta johtuvat ominaistaajuuden muutokset vaikuttavat
vastakkaisesti. Yhteenlaskettu vaikutus ei siten ole maaritettavissd kuin tapauskohtaisesti
(maapohjan tiivistymisen ratkaisemisen kautta).

Tarinaa aikaansaavan junan akseli- ja telikuormien vaikutus maapohjassa, penkereen
alla.

Ympdristoon levidva tarind syntyy junan aikaansaaman kuormituksen (akselit, telit) pai-
naessa penkereen alapuolista maata kuorman kohdalla enemman kuin kuormitusten valilla.
Pohjamaan hetkellinen painumamuoto saataa olennaisesti varahtelyna ymparistoon leviavan
tarindn taajuussisaltoén maapohjan ominaistaajuuden lisdksi. Tarindn syntyminen on koko-
naisuudessaan kuitenkin varsin monimutkainen prosessi mm. vaakasuuntaisen térindherat-
teen syntymisen osalta. Oheiseen kuvasarjaan on esimerkkilaskelmien tuloksilla pyritty osoit-
tamaan miten suuri merkitys penkereen paksuudella on syntyvaén tarindén. Kuvasarja on
lainattu viitteesta Toérngvist, J., Hakulinen, M., Koskinen, M. ja Nuutilainen, O., Ratapenke-
reen varahtelyn arviointi Seinajoki-Oulu-rataosuudella. Aineisto on saatettu julkiseksi luento-
kalvoilla (Torngvist, J. 2011. Ratatekniset ohjeet — RATO 3, koulutustilaisuus 6.9.2011. VTT.
Luentokalvot. 26 s.)
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Penkereen kimmomoduuli E = 150 MPa.
Ylimman maakerroksen kimmomoduuli 7
MPa, paksuus 2 m ja tiheys 1050 kg/m?.
Toinen kerros 5 m paksu E = 25 MPa ja
tiheys 1450 kg/m?®. Kolmas kerros pohja-
moreenia. IC2-matkustajajunavaunuja
0.5+1+1+1+1+0.5 -kpl

Signaalin tehospektrin nelidjuuri.
Suure kuvaa kuormituksen taajuus-
jakaumaa maapohjalle.
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Kuva 2. Maapohjaan kohdistuva, penkereen suunnassa vaihteleva dynaaminen kuorma
(MN/jm) pengerpaksuuden vaikutuksesta — punainen kuvaaja. Oikeanpuoleisessa kuvassa
on esitetty kuorman taajuusjakauma. Esimerkkilaskennan junana on kaytetty matkustaja-
junan IC2-vaunun akseli- ja telivaleja ja akselikuormaal50 kN junan nopeudella 200 km/h.
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