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Tutkimuksen tausta ja motivaatio

« Suomessa on talla hetkella suuri maara ratahankkeita eri vaiheessa toteutusta.
Merkittavimpia mm. Tampere-Oulu ja Espoo-Turku valit joiden valilla useita
osahankkeita.

» Lilkennetarindn ja runkomelun hallinta ovat ratahankkeissa saamassa yha
suurempaa huomiota ja tietamysta tarvitaan.

« Tutkimus tehtiin Vaylaviraston tilauksesta ja samassa yhteydessa syntyi
diplomity6 Tampereen Yliopistolle.

LIKENNETARINAA AJHEUTTAVAN VoI
MAN KARAKTERISQINTI

Lahde:
https://vayla.fi/suunnittelu-
rakentaminen/hankkeet-kartalla
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https://vayla.fi/suunnittelu

Tutkimuksen sisalto

Perehdyttiin rautatiekalustoon ja
ratatekniikkaan.

Perehdyttiin rautatiekaluston aiheuttamaan
maaperan varahtelyyn ja siihen liittyviin
ilmidihin.

Perehdyttiin varahtelyn ja tarinan
arviointimenetelmiin.

Toteutettiin Federal Transit
Administrationin ohjeistuksen mukainen
Nns. voiman tiheyden maaritys.

Esitettiin johtopaatdkset, epavarmuudet ja
kehityskohteet.
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Varahtelyn ja tarinan arviointimallien perusta

* 1SO-14837 mukaan rautatieliikenteen aiheuttamia varahtelyja arvioitaessa

jaetaan varahtelysysteemi komponentteihin seuraavasti:

« A(F) = S(f) + P(f) « R(f) , missa

Vaste (A), herate(S), siirtoreitti(P) ja vastaanotin(R)

» Periaatteessa jokainen varahtelyn arviointimalli noudattaa yll& olevaa jakoa.

* Suomessa Yyleisesti kdytossa alun perin Madshusin ja muiden kehittama

laskentamalli.
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Taustaa

VTT laskentamalli

Julkaisussa "Liikennetarind: Alueiden téarindkartoitus ja rakenteiden vaurioitumisalttius” ! esitetdan kaava:

B A
_ Do 5\ &
Y6 = Yo (D) <50> Go ky F,

missa v on tarkastelupisteen varahtelytaso etaisyydella D radasta ja v, junatyypin aiheuttama aiemmista mittauksista maaritetty

varahtelyn arvo 15 m etaisyydella radasta. Termin v, yhteydessa kaytetdan myos nimitysté varahtelyn perusarvo.

. (Do\B - : . . . : : .
Termi (3") kuvaa varahtelyn vaimenemista maaperassa perustuen kokemusperaiseen tietoon. D, on aiemmin mainittujen

vertailumittausten 15 m etaisyys radasta ja D tarkasteltavan pisteen etdisyys radasta. Eksponentti B kuvaa vaimentumisen
suuruutta. Loput kaavan 20 termit ja niiden muuttujat ovat erilaisia korjaus- ja varmuuskertoimia seuraavasti:

S = junan nopeus, perusarvo Sy = 70 km/h. Nopeuseksponentti A on 0,9-1,1.

G = junan kokonaispaino, perusarvo G, = 2000 tonnia.

kg = radan kunnosta riippuva kerroin, keskimaarin 1,0.

F = varmuuskerroin

Laskentamenetelméan kayttaa varahtelyn perusarvoa v, "heratteend”, ensimmaéinen termi kuvaa siirtoreittia seka varahtelyn
vaimenemista siiné ja loput yhtalon muuttujat ovat erilaisia korjauskertoimia.

Suurin eroavaisuus 1SO-14837 mukaiseen jakoon on yksilukuarvon kayttaminen taajuuskohtaisten arvojen sijaan.

1 Talja, A & Tornqvist, J. 2014. Liikkennetarind: Alueiden tarindkartoitus ja rakenteiden vaurioitumisalttius. VTT Technical Research Centre of Finland.
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Taustaa
FTA detailed vibration analysis — malli

* Perustuu Saurenmanin ja Nelsonin tutkimuspapereihin 1980-luvulta

» Kaytetddn 1/3 oktaavikaistoittain esitettya voiman tiheytta (force density) tai tiheystasoa (force density level eli FDL) esittamaan varahtelyn
|l&ahteen eli heratevoiman ominaisuuksia.

» Tiheys tassa yhteydessa kuvaa junakaluston tuottamaa voimaa per yksikkopituus.

» Kaytannossa kyseessa on maaperan mobiliteetin maaritys, missa systeemin herétteena toimii pydrien ja kiskojen yhteisvaikutuksesta

syntynyt voima, mobiliteettind on maaperan varéhtelynjohtavuus ja vasteena on maaperan varahtelyn taso tarkastelupisteessa.

L,=FD LSTM ¢« FD =1L,/LSTM

tai yleisemmin kaytetty logaritmisessa avaruudessa

L,=FDL + LSTM ¢ FDL =L, — LSTM

* L, on tietyn kaluston aiheuttama varahtelytaso maaperéssa, FDL on junan karakteristinen voiman tiheystaso ja LSTM kuvaa viivamaisella lahteella (keinoherate)

todettua maaperan varahtelynjohtavuuden tasoa. Kaikki suureet esitetaan yleensa logaritmisesti sekd 1/3 oktaavikaistoittain.

Saurenman, H., & Nelson, J. 1988. A Prediction Procedure for Rail Transportation Groundborne Noise and Vibration.
Federal Transit Administration. 2018. Transit Noise and Vibration Impact Assessment Manual. Federal Transit Administration.



Taustaa
Yhteys VTT:n mallin ja FTA menetelman valilla

1SO-14837 mukainen
jako komponentteihin

A(T)|=(S(0)- P(1) - R(T) .

B .y A
Vg = Uﬂl'(%) -(%) lﬂilkrlFr LL,ZFDL‘:_ LSTM
=a o
Torngvistin ja muiden malli (alun Saurenmanin ja Nelsonin malli.

perin Madshus & muut). Tunnetaan

Suomessa VTT:n laskentamallina. Tunnetaan nykyaan FTA

ohjeistuksessa "detailed
vibration analysis” nimella.

Varahtelyvaste (tarinan tai runkomelun . . - , I
Y ( Kumpikin malli kunnioittaa 1SO-14837 mukaista komponentteihin jakoa.
lukuarvo)
VTT mallissa vardhtelyn perusarvo korvaa herdtevoiman ja siirtoreitin
Heratevoima tai varahtelyn perusarvo vaikutus huomioidaan laskentaparametreilla. FTA menetelméassa siirtoreitin
vaikutus mitataan. FDL (herdtevoima) maaritetdan muualla tai
.. .. hy6dynnetd&n aikaisemmin maéaritettya tietoa.
Siirtoreitin yody ¥

vaikutus



Tutkimuksen sisalto ja toteutus
Voiman tiheystasojen maaritys FTA mukaan

L,
FDL =1L, — LSTM
Saurenmanin ja Nelsonin malli.

Tunnetaan nykyaan FTA

« FTA:n ohjeen mukaan muodostettin  viivaldhdemaiseen herétteeseen perustuva maaperan ohjeistuksessa "detailed
vibration analysis” nimell&.

=|FDL\+ LSTM

varahtelynjohtavuuden taso, jota kuvataan termilla LSTM tai Line Source Transfer Mobility.

n
Yxi
LSTM,; = 10log;, |d Y 1010

i=1

+ Kaavassa LSTM,, on maaperan varahtelynjohtavuuden taso tarkastelupisteessa y2. yxi on heratepisteen xi
ja tarkastelupisteen y2 vélinen mobiliteetti keinoherétteella maaritettynd. n on heratepisteiden maara ja d

heratepisteiden valimatka toisistaan.

 Kun maaperan varahtelynjohtavuus (LSTM) on selvitetty, voidaan sita hyddyntda junakaluston voiman
tiheyden maarityksessa

» Junien aiheuttamien varahtelyvasteiden mittaaminen on triviaali toimenpide.



Tutkimuksen sisalto ja toteutus
Voiman tiheystasojen maaritys FTA mukaan

Kuvassa esitetty
heratepisteiden(pistelahde) x2, x3 ja
x4 avulla muodostettu maaperéan
Yksinkertaistettuna varahtelynjohtavuus tai mobiliteetti y,; on voimassa valimatkan d varahtelynjohtavuus LSTM,
tarkasteltuna pisteessa y2.

(tassa tutkimuksessa 10 metria) maarittelemalld alueella. Pisteméisella herétteella
todetut varahtelynjohtavuudet lisatdan edellisella sivulla esitetyn kaavan l
n
Yxi
LSTMy,, = 10logqo [d ) 1010 o
i=1 = " .
=
G 1
= .
mukaisesti epakoherentteina pistelahteind yhteen, muodostaen viivamaisella lahteella I >
maaritetyn maaperan varahtelynjohtavuuden. | ¢ N \
b
x‘"‘-\-\.\_\_ \
- N
Kuvassa esitetty kolmesta  keinoheréatepisteestd = muodostettu = maaperan ) '
varahtelynjohtavuuden taso LSTM,,. Tutkimuksessa kaytdssa oli 9 keinoheratepistetta. '

Kuva: Viivalahteen muodostaminen FTA mukaisesti.



Tutkimuksen sisalto ja toteutus
Voiman tiheystasojen maaritys FTA mukaan

FDL =1L, — LSTM
» Tutkimuksessa suurin tyo liittyi maaperan varéhtelynjohtavuuden maarittdmiseen.

» Periaatteessa maaperan varahtelynjohtavuus (mobiliteetti) pistelahteella méaaritettynd saadaan kaavasta

X
Hw) =32,

» jossa H on systeemin taajuusvastefunktio (varahtelynjohtavuus), X on varahtelyvaste ja F on systeemiin syotetty voima. KaikKi

termit esitetdan taajuuden funktiona.

» Melun vaikutusta arvioon voidaan pienentad kayttamalla suoran voiman ja vasteen suhteen sijasta ns. H-estimaattoreita. H, (w)
estimaattori sopii kaytettavaksi, kun heréatepdédn signaalin oletetaan olevan héairibvapaata ja melua on pelkastaan

vastesignaalissa.

G fx(w)

H —
1) Gff(w)

« Kaavassa Gy() ja Grr(w) Ovat heratteen ja vasteen valinen ristispektri ja heratteen autospektri vastaavassa jarjestyksessa.



Tutkimuksen sisalto ja toteutus
Mittausjarjestelyt

Tutkimukseen liittyvat mittaukset suoritettiin Helsinki-Tampere

paaradan varrella Monnin kylassa Hausjarvella.

Tutkimusalueen kohdalla sahkdistetty kaksoisraide kulkee noin 2,5
metria korkean ja 15 metria levean penkereen paalla, jonka

rakennetta ei tarkemmin tutkittu.

Liikenneviraston vanhan suunnitelmaselostuksen mukaan
mittauspaikan kohdalla radan alusrakenneluokka on 3 ja

paallysrakenneluokka D. Mitoittavana akselipainona on 250 kN.

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) yllapitaman
pohjatutkimusrekisterin mukaan tutkimusalueen pinta- ja

pohjamaalajina on hiesu.




Tutkimuksen sisalto ja toteutus
Mittausjarjestelyt

Heratteen luomiseen tarvitaan periaatteessa vain massaltaan maaritetty kappale, jolla
tutkittava kappale heratetadn varahteleméaan. Yleensa kaytdssa on impulssivasara tai
vastaava mittauslaite. Vasaran lyontipddh&n on integroitu laite, joka kykenee
maarittdmaan tormayshetkella siihen vaikuttavan voiman.

» Hidastuvuus 500-700g

* Voiman huippuarvo 27-37 kN

N1 herarttean tehotheysspekin
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Tuloksia

Pistemainen varahtelynjohtavuus (etaisyys 10 metria)

FRF vélilld X1-Y1 (mobiliteetti).
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Tuloksia

Viivamainen varahtelynjohtav Al 10 metria N
amainen varahtelynjohtavuus (etaisyys 10 metria) LSTM,, = 10l0gs0 dZwrtﬁ‘
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voiman tiheystaso (db ref 1N/vm)

Tuloksia
Junatyyppinen voimien tiheystasot (FDL)

30

70

60

50

40

20

10

—SM4 ka, 40m y3

12,5 16

Junatyyppi 5SM4
voiman tiheystasot [dB] etdisyyksilld 15-100m radasta
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—5M4 ka. 80m y6

a0

63 80 100

—5M4 ka. 100m y7

FDL =1L,— LSTM

160 200

— 504 ka,

250

FDL = voiman tiheystaso
Lv = junan aiheuttama varahtelyvaste
LSTM = viivaldhteen varahtelynjohtavuus

Junatyypin keskiarvo on energeettinen keskiarvo

laskettuna kaikista junatyypin ohituksista.

Maaperan  tarinanjohtavuus perustuu  jo
maaritelman mukaisesti keskiarvoon Kkaikista

keinoheratteista.

Voiman tiheystason (FDL) muodostaminen on
triviaali miinuslasku logaritmisessa avaruudessa
maaperan varahtelynjohtavuuden (LSTM) ja

junien vasteiden (L,) maarittamisen jalkeen.

Teorian mukaan junien voimien tiheystasojen
tulisi olla jokaisella etdisyydella maéaaritettyna

sama. Kaytannossa nain ei kuitenkaan ole.



Tuloksia
Junatyyppinen voimien tiheystasot (FDL)

50

voiman tiheystasot (db ref 1IN/VYm)
I
L]

Kaikki junatyypit
voiman tiheystasot [dB]

40 50 6,3
1/3 okt. keskitaajuus [Hz]

—5M4 ka. —IC ka. S87ka. 13645 ka.

FDL = voiman tiheystaso
Lv = junan aiheuttama varahtelyvaste
LSTM = viivalahteen varahtelynjohtavuus

FDL =1L,— LSTM

» Junatyypin keskiarvo on energeettinen keskiarvo

laskettuna kaikista junatyypin ohituksista.

 Maaperan  tarindnjohtavuus perustuu  jo

maaritelman mukaisesti keskiarvoon kaikista

keinoheratteista.

* Voiman tiheystason (FDL) muodostaminen on
triviaali miinuslasku logaritmisessa avaruudessa
maaperan varahtelynjohtavuuden (LSTM) ja

junien vasteiden (L,) maarittamisen jalkeen.

e Teorian mukaan junien voimien tiheystasojen
tulisi olla jokaisella etdisyydella maéaaritettyna

sama. Kaytannossa nain ei kuitenkaan ole.

80 10,0 125 16,0 20,0 250 31,5 40,0 50,0 63,0 80,0 100,0125,0160,0200,0250,0



Mita hyotyja? Mita kehityskohteita?

. Junatyypin voiman tiheystaso (FDL) on sille karakteristinen ominaisuus eli sitd voidaan hyddyntaa muissa kohteissa vain
maarittelemalla alueen varahtelynjohtavuus (keinoheréatteelld). Olemassa olevaa raidetta ei tarvita.

. FDL tarvitsee muodostaa luotettavasti vain kerran. Ratarakenteen ja maaperéolosuhteiden olisi kuitenkin hyvéa olla
mahdollisimman samankaltaisia maaérittely ja tarkastelualueella.

. Karttunutta tietoa voidaan hyddyntda mahdollisesti tutkittaessa rakennuksissa siirtyvaéa varahtelya tai rakennukseen
siirtyvaé varéahtelya.

. Vain yksi tutkimus. Tarvitaan suurempi naytemaéara luotettavampaan arvioon.
. Olisi hyva kehittaa keinoheratelaite suuremmalla voimansyoton kyvylla.
. Signaalinkasittelyyn oletettavasti I0ydettavissa tehokkaampia tyokaluja.

Kiitokset tutkimuksen mahdollistamisesta

Tutkimus saatavilla

Mikael Takala, Vaylaviraston edustajana tutkimuksen tilaajana.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202205245211  (Tuni)

Kiitokset ohjaajille Pekka Tainalle ja Jarkko Punnoselle Sitowise Oy:sta ja

https://urm.fi/URN:1SBN:978-952-405-043-2  (Vaylavirasto) Heikki Luomalalle seka Antti Pelholle Tampereen Yliopistolta.



https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202205245211
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-405-043-2

Kiitos

Vesa Vahakuopus

Asiantuntija
vesa.vahakuopus@sitowise.com
+358 44 427 9590
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