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1. Johdanto

Rataliikenteen aiheuttamia tarindtasoja on arvioitu yhteen poikkileikkaukseen numeerista
2D FEM laskentaa kayttaen. Poikkileikkausten laskennallinen tarkastelu on tehty suunnit-
telutilanteessa, jossa rakennusten massoittelu on p&dédosin selvilla.

Alueelle laadittava tarindselvitys on laadittu seuraavasti:
e poikkileikkaustarkastelu on tehty kuvan 1 kohtaan
e taman katsotaan edustavan tarkasteltavaa aluetta kokonaisuudessaan

Tassa arviointiraportissa esitetaan laaditun poikkileikkaustarkastelun tulokset ja johtopaa-
tokset sen osalta. Laskennallisessa tarkastelussa on otettu huomioon junaliikenteen raide-
kohtaiset tiedot seké radan ja tarkastelukohteen valinen etaisyys sek& maaperaolosuh-
teet.

TKT Mauri Koskinen on tehnyt tarinn laskennallisen arvioinnin.

2. Arvioinnin menetelmat ja lahtbaineistot

2.1. Tarindn ohjearvot

VTT:n julkaisussa (Talja ja Térngvist 2006) on esitetty suositus rakennusten varahtely-
luokituksesta, jota kaytetaan yleisesti ohjearvona maankaytdn suunnittelussa. Suosituk-
sissa uusille rakennuksille ja vaylille on annettu matalampi suositusarvo kuin vanhoille
asuinalueille (taulukko 1). Taulukossa esitetty luokitus perustuu ihmisen kokeman tarindn
hairitsevyyteen. Kun kyseessa on muu kuin asumistarkoitus, tavoiteraja voi olla kaksinker-
tainen.

Oppaassa esitetyt téarindn ohjearvot perustuvat tarinan heilahdusnopeuden maksimiarvo-
jen perusteella tilastollisesti maaritettyyn taajuuspainotettuun tunnuslukuun vw,95 [mm/s]
(taulukko 1).
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Taulukko 1. Suositus rakennusten varahtelyluokituksesta (Talja ja Tornqvist 2006).

Varéhtely-
luokka

Kuvaus olosuhteista

Vv,95 (mm/s)

A

Hyvéat asuinolosuhteet. Ih-
miset eivat yleensa ha-
vaitse tarinaa.

<0,10

Suhteellisen hyvét olosuh-
teet. Inmiset voivat havaita
tarindn, mutta se ei yleensa
ole hairitsevaa.

<0,15

Suositus uusien rakennus-
ten ja vaylien suunnitte-
lussa. Keskimaarin 15 %
asukkaista pitaa tarinaa
hairitsevana ja voi valittaa
hairidsta.

<0,30

Olosuhteet, joihin pyritaan
vanhoilla asuinalueilla.
Keskimaarin 25 % asuk-
kaista pitda tarinaa hairitse-
vana ja voi valittaa hairi-
osta.

<0,60

Tarinan mahdollisesti aiheuttamien rakenteellisten vaurioiden arviointiin sovelletaan eri
vertailuarvoja kuin asumisviihtyisyyden kohdistuvien haittojen arvioitiin. Rakennusten pe-
rustusten vaurioalttiutta kuvataan taulukon 2 mukaisella luokituksella. Esitettyja raja-arvoja
pienempien varahtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuksen kayttbarvoa pienentavia

vaurioita.

Taulukko 2. Rakennusten perustusten vaurioalttiuden rajaamisessa kaytettavéat kriteerit

(VTT 2001).
Varahtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Heilahdus- Tunnusiuku
luokka nopeuden V""';S
huippuarvo [mm/s]
Vmax
[mm/s]
\' Kohonneen tédrindalttiuden alue 23,0 = 5,0
Rakenteiden vauriot mahdollisia
H Vahaisen térindalttiuden alue < 3,0 < 5,0
Rakenteiden haitat mahdoliisia
E Rakenteiden vaurioriski epatodennakdéinen <1,0 £1,6
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2.2. Tarindlaskennan tarkastelupoikkileikkaus

Tarindlaskentaan on valittu yksi poikkileikkaus. Se sijaitsee alueella kuvan 1 mukaisesti.
Poikkileikkauksen kohdalla alueen maakerrokset ovat kuvan 2 mukaiset.
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Kuva 1. Tarindlaskennan leikkauksen sijainti

+37

Oulun asemakeskus
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Kuva 2. Laskentapoikkileikkaus mallinnuksessa

Maanpinta on rakennuksen (maaraava poikkileikkaus, ks. kuva 2) kohdalla noin + 12.
Suunnittelualue rajoittuu rata-alueeseen sijaiten sen itd-kaakkoispuolella (Raksilan puoli).

Raiteet on perustettu osittain paalulaatoille I16yh&hkojen kitkamaakerrosten takia. Alueella
pinnassa olevien rakennettujen kerrosten alla on vaihtelevasti hiekkaa, silttia, hiekkamo-
reenia ja moreenia kallion p&alla. Paino- ja puristin-heijarikairaukset ovat paattyneet kiviin,
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kallioon tai tiiviseen maakerrokseen. Kallion pinta on alimmillaan keskim&arin tasolla - 5.
Valittu laskentapoikkileikkaus edustaa alueen epaedullisinta kohtaa.

Ratapihalla on 4...5 raidetta, joista uloimmat ovat suurimpien nopeuksien raiteita. Raken-
nus on sijoitettu Iahimmillaan noin 23 m etéisyydelle "maaraavasta” ratalinjauksesta (rai-
teen keskilinjasta), kuva 2. Laskentaan on oletettu mukaan kaksi l&hinta raidetta. Naista
[&hin suurimpien nopeuksien raide on maaraava.

2.3. Tarinan laskennallinen arviointi

Suunnittelualueeseen kohdistuvaa tarindé on tarkasteltu FEM-laskennan tulosten perus-
teella. Laskennallisessa tarkastelussa tarinan heratteen (Iahtotaso) varahtelytaso on arvi-
oitu raiteilla likenndivan junavaunun akselipainon ja nopeuden perusteella.

Varahtelyn etenemisen laskennassa on otettu huomioon alueen maaperaolosuhteet, ra-
kennusten perustamistapa, mallinnetun rakennuksen ominaisuudet ja tarkasteltavan pis-
teen korkeusasema (kerros) suunnitellussa rakennuksessa. Lisdksi laskennassa on huo-
mioitu kaluston ns. lovipydréaherate, joka aiheuttaa normaalia voimakkaampia tarinan lah-
tétasoja, jolloin niiden vaikutus voi olla 5...10 kertainen normaalin kaluston aiheuttamaan
heratteeseen verrattuna.

Pohjasuhteiden arvioinnissa on kaytetty alueen maaperatietojen perusteella muodostettua
geoteknista poikkileikkausta.

Tarkastelun laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia "pakkovarahtelyanalyyseja”. Mal-
lissa, jonka materiaalikayttaytyminen on lineaarista, on elementin koko valittu siten, etta
jokaisen elementin dimensiot vastaavat suurinta muodostuvaa tarinan aallonpituutta. Tari-
nan vasteita on havainnoitu rakennuksen eri kerroksissa.

Dynaamisessa analyysissa kiskoja kuvaaviin solmuihin kytkettiin arvioidun tarindimpulssin
mukainen kuorma-amplitudi. Laskennassa kaytetyn kuorman amplitudi on saatu empiiri-
sen mittaustiedon perusteella, jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipytraefekti.
Laskennan aikajaksoksi valittiin 1 s.

Laskennan mallipoikkileikkaus (yksinkertaistettu runkojaykkyys) on kuvattu elementtime-
netelmalla kayttaen 2D-solid —tyyppisia lineaarisia tasomuodonmuutostilaelementteja, joi-
den DOF —luku on 2 kpl solmua kohden (translaatiovapausasteet). Mallin koko oli DOF =
37500. Mallin reunat ja pohja ovat reunaehdoiltaan energiaa absorboivat. Rakennuksen
jaykistyksen oletetaan tapahtuvan hissikuilun ja osittaisen runkojaykistdmisen kautta. Ra-
kennus perustetaan kovaan pohjaan ulottuvilla betonipaaluilla. Mallin tukipaaluperustus on
toteutettu muodostamalla elementaariset sidosyhtalot rakennuksen alapinnan (vastaavien
kohtien) ja alimman maakerroksen vdlille (kuva 2).

3. Arvioidut tarindn heilahdusnopeudet

Radasta aiheutuvan heratteen tuottamat nopeuden komponentit rakennuksen kellarita-
solla kenttien keskelld, kerroksessa 1...4 seka katon tasalla on esitetty kuvassa 3. Las-
kentajaksona on 1 s, koska vaste vaimenee jo talla jaksolla. Tarkkailupisteisséa vasteet on
iimoitettu suhteessa VTT:n ohjeiden viitearvoihin (luokka C) termin “viitearvosuhde” (va’C-
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suhde) avulla. Suhteen méaéarityksessa on huomioitu, etta tehollisarvo (VTT) on 60 % las-
kenta-arvosta.
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Kuva 3. Rakennuksen dynaamiset vasteet rakennuksessa.

Varéahtelylaskennan tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava seuraavat seikat:
e rakennuksen varahtelyt tarkasteltu nopeusvasteina (VTT:n suositus)

e esitetyt tulokset edustavat heilahdusnopeuden maksimiarvoja (Vmax). Ohjearvoon
verrannollinen varahtelynopeuden vertailuarvo vw,95 on noin 50 % varahtelyn
maksimiarvosta.

¢ nykyisen suunnitelman mukaisen massoittelun lyhin etéisyys tarinda mitoittavaan
raiteeseen (kiskoon) on noin 23 metrid, rakennuksen leveys 55 m. Korkeusasema
katon tasalla on noin + 37 m.

¢ Rakennus tulee olemaan paaluille perustettu ja erityisesti varahtelyn pysty-
komponentit ovat hallinnassa tata kautta. Edelleen voidaan todeta, etta rakennus-
korkeus on siina maarin pieni, ettd mydskaan vaakasuuntaiset varahtelyt eivat
muodostu ongelmaksi.

Laskennallisen tarkastelun tuloksena on esitetty rakennukseen kohdistuvien varéhtelyn
vaaka- ja pystysuuntaisten nopeuskomponenttien (kuva 3) kehittyminen tarkkailupisteissa,
joita ovat (kuva 2) kunkin kerroksen tasalla edustavissa pisteissa. Naiden perusteella voi-
daan todeta seuraavaa:

¢ laskennallisen tarkastelun perusteella varahtelyn maksimitasot laskentapisteissa
ovat suurimmillaan noin 0,07 mm/s (kuva 3). Tarkastelujakson (1 s) aikana on nah-
tavissa varahtelyn vaimentuminen. Suositeltuun ohjearvoon (0,6 mm/s) verrannolli-
nen tulos (vw,95) on 0,035 mm/s ja alittaa selvasti uusille liike- ja toimistokohteille
esitetyn suositusarvon.

¢ alhaiset vasteet johtuvat suhteellisen hyvista pohjasuhteista
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o Poikkileikkauksiin tehtyjen tarinalaskentojen tulokset (vaaka- ja pystysuuntainen)
alittavat kohteessa tarinalle suositellun ohjearvon mukaisen tason. Siten myos-
kadan vaurioitumisalttiutta ei ole (taulukko 2).
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