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1 JOHDANTO

Lansimetron suunnittelun yhteydessd on haluttu varmistaa, ettei metrolitkenteestd kal-
lioperdén kytkeytyva viardhtely tule hairitsemdén Otaniemen alueilla tapahtuvaa tieteel-
listd toimintaa. Alueilla on runsaasti sellaisia tutkimuslaitteita ja toimintoja, jotka ovat
erittdin tdrindherkkid. Linsimetron tavoitteena on, ettd metroliikenteestd kallioperddn
aitheutuva vérdhtely ei tule hdiritsemééin niitd toimintoja.

Mahdollisten vardhtelyhaittojen ennakoimiseksi ja tarvittavien torjuntaratkaisuiden 16y-
tamiseksi Otaniemen ja Keilaniemen alueista on tehty herkkien laitteiden térindselvitys.
Koska selvityksen kohteena olevaa metrorataa ei vield ole, tarkastelun 1dhtékohtina on
kiytetty Helsingin metrosta ja metroradan ympdristostd tehtyjd vardhtelymittauksia,
joiden avulla pientaajuisen viardhtelyn kytkeytymistd ja etenemistd on voitu mallintaa
Otaniemessa.

Herkissd kohteissa sallittua tdrindd on selvitetty perustuen laitekohtaisiin vaatimuksiin,
herkkien laitteiden yleisiin tdrindkriteereihin sekd herkimmisséd tutkimustiloissa tehtyi-
hin nykytilanteen taustatirindn mittauksiin. Selvityksen osana on tarkasteltu my0ds met-
roradan tirinderistyksen tarvetta sekd ratarakenteisiin sijoitettavan runkomelueristyksen
vaikutusta metron pientaajuiseen tirindherétteeseen.

Téassd paperissa esitetddn kooste tyosséd kdytetyisti menetelmistd sekd tarkastellaan tyon
tuloksia ja niisté tehtyja johtopadtoksia.

2 HERKKIEN LAITTEIDEN KARTOITUS

Selvitystyd kdynnistyi Otaniemen ja Keilaniemen térindherkkien toimintoja ja tilojen
kartoituksella ja tunnistamisella. Tama sisdlsi laitevardhtelyyn liittyvén kirjallisuusselvi-
tyksen, louhinnan alustavien riskikartoitusten ldpikdynnin, kyselykirjeet 1&hes 50 koh-
teeseen sekd joukon kohdekiynteja.

Tavoitteena oli tunnistaa kaikki ne kohteet, joissa on erittdin tdrindherkkii laitteistoja tai
toimintoja, ja selvittdd niille asetettavat kohde-, tila- tai laitekohtaiset térinérajat.
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Kuva 1. Esimerkki herkédn tutkimuslaitteen taustatdrindmittauksesta. Kolme seismi-
sen luokan kiithtyvyysanturia (x/v/z) on kiinnitetty laitteen taakse lattiaan.

Lihtotietoina kaytettiin kohteiden kéyttdjien ja laitevalmistajien ilmoittamia térindvaa-
timuksia sekd tutkimuslaitteiden taustavirdhtelyolosuhteiden arvioinnissa kaytettdvid
yleisid tarindkriteerejd (vibration criteria) [1]. Lahtotietojen ja toimijoilta saadun palaut-
teen perusteella kéytiin paikan pailld 11 kohteessa arvioimassa niissé sijaitsevat herkét
laitteet ja toiminnot.

3 HERKKIEN LAITTEIDEN TAUSTATARINAN MITTAUKSET

Osa tarkastelluista herkistd kohteista osoittautui sellaisiksi, ettei niistd ollut saatavilla
tarindherkkyyden arviointiin soveltuvia raja-arvoja, tai laitteistot olivat niin uniikkeja tai
herkkii, ettei niihin voitu soveltaa yleisid vardhtelykriteerejd. Néissd tapauksissa tarkas-
telun 1dhtokohdaksi otettiin kohteissa nykytilanteessa vallitseva taustatdrinédtaso, jossa
tarindherkat laitteet toimivat normaalisti ja hairiotta.

Taustatirindd aiheutuu mm. kéyttdjien liikkumisesta huonetilassa ja ymparoivassa ra-
kennuksessa, samassa tilassa mahdollisesti olevista pumpuista tai jadhdytyslaitteista,
ympardivan rakennuksen talotekniikan laitteista sekd mahdollisista muista ympariston
lahteistd (esimerkiksi tieliikenteen hidastetdyssyt).

Mitattujen kohteiden tapauksessa tavoitteeksi asetettiin, ettei metroliikenteesta aiheutu-
va varidhtely tule ylittdmééin kohteissa nyt mitattuja jatkuvia taustatirinitasoja.

Nykytilanteessa vallitsevat taustatirindtasot selvitettiin Otaniemessd seitsemissd eri
kohteessa tehdyilla mittauksilla.

3.1 Mittausmenetelmiit ja -laitteet

Herkkien laitteiden taustatirindd mitattiin laitetilojen lattioilla herkkien laitteistojen va-
littoméssa laheisyydessd (kuva I). Mittaukset tehtiin kdyttiden tatd tarkoitusta varten eri-
tyisesti hankittuja seismisen luokan kiihtyvyysantureita, joilla kyettiin luotettavasti mit-
taamaan pientaajuista ja amplitudiltaan erittdin pientd vardhtelya.
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Taulukko 1. Kiihtyvyysanturien herkkyydet, tissd tarkastelussa kdyttokelpoiset taajuus-
alueet ja anturin sisdinen taustakohina tdlld taajuuskaistalla.

laite herkkyys taajuusalue taustakohina
Wilcoxon Research 731A 10 V/g 2-300 Hz 0,2 um/s
Bruel & Kjaer 4370 1Vig 16-500 Hz 0,4 ym/s
Vibra-Metrics 8000HS 500 mV/g 40-500 Hz 1,0 ym/s

Anturien valinnassa huomioitiin, ettd anturien sisdinen taustakohina on riittdvan alhai-
nen my0s laitetdrindn kannalta merkittavilla erittdin pienilld taajuuksilla.

Kohteissa mitattiin taustatirindd tyypillisesti noin vuorokauden ajan, jolloin saatiin
edustava kuva tilojen ja laitteiston kdytostd mahdollisesti aiheutuvasta taustatirinésta
sekd yoajasta, joka tyypillisesti edusti tilan taustatdrindé hiljaisimmillaan.

3.1 Esimerkki mittaustuloksista

Kuvassa 2 on esimerkki herkédn laitteen vierestd seismiselld anturilla mitatusta taustaté-
rindn pystysuuntaisesta vardhtelynopeudesta v kahden tunnin ajanjaksolta. Laitetilassa
vallitseva taustatdrind on jatkuvasti selvisti alle 0,5 um/s lukuunottamatta yksittiista
héiriGtapahtumaa, joka nostaa tirindn hetkellisesti luokkaan 1 wm/s. Vérdhtelyn suu-
ruusluokan vertailukohtana voidaan pitda ithmisen tuntoaistin havaintokynnysté, joka on
noin 100 um/s.

4 METROLIIKENTEESTA AIHEUTUVAN VARAHTELYN ARVIOINNIS-
SA TARVITUT LAHTOTIEDOT

Otaniemen ja Keilaniemen herkkiin kohteisiin metroliikenteestd aiheutuvan vérdhtelyn
voimakkuuden ja taajuussiséllon arvioimiseksi tarvittiin lisdtietoa myos metrolitkenteen
ympéristoonséd aiheuttamasta pientaajuisesta tirindherétteestd ja sen levidmisesté kallio-
perdssd. Lisdksi tarvittiin tietoa radan kaarteiden ja vaihteiden vaikutuksista tdrindin.
Tamin vuoksi selvitykseen sisillytettiin laajahko joukko nykyisestd metrosta ja sen
ympéristostd tehtyjd vardahtelymittauksia.

4.1 Metrojunan pientaajuinen tiriniheriite

Vaikka metron kallioperddn aiheuttama tarindherédte tunnettiin runkomelun osalta jo
varsin hyvin, herkkien laitteiden tarkastelussa tarvittiin uutta tietoa metron heritespekt-
ristd. Herkkien laitteiden tdrindn tarkastelussa taajuusalue keskittyy huomattavasti pie-
nemmille taajuuksille (tyypillisesti 1-100 Hz) kuin runkomelun tapauksessa (noin 30-
250 Hz).

Radasta ympéristoon kytkeytyvin tdrindherdtteen kannalta olennainen kysymys oli
myds, miten radassa oleva runkomelueristys vaikuttaa herétteeseen laitetirindn kannalta
merkittdvilld pienilld taajuuksilla. Vaikka runkomelueristyksessd kéytetty sepelinalus-
matto vaimentaa tdrindd tehokkaasti runkomelun taajuusalueella, eristysrakenne voi
my0s vahvistaa tirindherétettd oman resonanssitaajuutensa laheisyydessd. Koska laiteté-
rindn tarkastelu alkaa hyvin pienistd taajuuksista, lisdtietoa tarvittiin myods eristyksen
vaikutuksesta herétteeseen oman resonanssitaajuutensa alapuolella.
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Kuva 2. Esimerkki herkdn laitteen kohdalta mitatusta taustatdrindn pystysuuntaisesta
vardhtelynopeudesta kahden tunnin ajanjaksolta.
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Kuva 3a. Esimerkki raiteenvaihtopaikan vaihteissa esiintyvistd kiskon epajatkuvuuskohdism.
Kuva 3b. Yleiskuva Otaniemen metrolinjauksessa olevista kaarteista.

4.2 Virihtelyn levidiminen pienilli taajuuksilla ja suurilla etiisyyksilla

Metroliikenteen vérdhtelyn levidmismallinnusta varten tarvittiin uutta tietoa myos kal-
lioperédssd etenevin vardhtelyn etdisyysvaimennuksesta sekd suurten etdisyyksien ettd
pienten taajuuksien suhteen. Runkomeluun liittyvissd aiemmissa vérdhtelytarkasteluissa
mittaus- ja tarkastelualue on yleensd ulottunut enimmillddn noin 100 m etdisyydelle ra-
dasta. Koska osa Otaniemen herkistd kohteista sijaitsee useiden satojen metrien etdisyy-
delld tulevasta metroradasta, kallioperéssa esiintyvéstd vardhtelystd haluttiin vastaavasti
mittaustuloksia myds ndilld etdisyyksilla.

Fysikaalisesti oli myds odotettavissa, ettd kallioperdssd esiintyvé viliaineen vaimennus
jaé laitetdrindn kannalta merkittdvilld pienilld taajuuksilla vdhdisemmaksi kuin runko-
melun tapauksessa. Pientaajuisen vérdhtelyn etenemistd haluttiin ndin ollen tarkastella
useilta eri etdisyyksiltd tehdyilld mittauksilla, joista myos vérdhtelyn vaimennuskertoi-
mien taajuusriippuvuuden merkitys olisi mééritettavissa.
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Kuva 4a. Metrojunasta tehtyjen virihtelymittausten valmistelua metrovarikolla.
Kuva 4b. Metron telirakenteisiin kiinnitettyji vdrihtelyantureita.

4.3 Kaarreajon vaikutukset

Koska suurin osa Otaniemeen tulevasta metroradasta on jyrkkai kaarretta, tarvittiin mit-
taustietoa kaarreajossa syntyvistd vardhtelyheritteestd seka siitd, miten se mahdollisesti
poikkeaa suorilla rataosuuksilla syntyvésti herétteesta.

4.4 Vaihteiden tirinaherite

Keilaniemeen sijoittuvan raiteenvaihtopaikan vuoksi metron virdhtelyheritteen ja véa-
rahtelyn levidmisen tutkimuksiin sisdllytettiin myds vaihteet. Vaihteet muodostavat
metrorataan paikallisia pistemiisid vardhtelylahteitd, jotka aiheutuvat kiskon epdjatku-

vuuksista vaihteen karkien, ristedvan kiskon ylimenon ja mahdollisten ristikoiden koh-
dalla.

Tarkasteluun otettiin seka tavalliset ettd kddntyvikarkiset vaihteet, koska tavoitteena oli
selvittdd, paljonko kadntyvékarkisten vaihteiden kayttd vihentdd metroradasta kalliope-
radn kytkeytyvai tirinii ja runkomelua.

5 METRON AIHEUTTAMAN VARAHTELYN MITTAUKSET

5.1 Metrojunasta tehdyn mittaukset

Metrojunan rataan aiheuttamaa tirindheritettd selvitettiin metrojunan teleisti tehdyilla
mittauksilla. Mittaukset tehtiin 200-sarjan metrojunalla, jolla ajettiin Helsingin nykyi-
nen metrolinjasto kauttaaltaan ldpi. Ajon aikana mitatuista vardhtelysignaaleista analy-
soitiin suorilla rataosuuksilla ja kaarreajossa esiintyvén vérdhtelyn voimakkuutta ja taa-
juussiséltod. Telien akseleilta mitatun vérdhtelyn myotd pééstiin tarkentamaan myos
metrojunasta rataan kohdistuvaa vérdhtelyherétetta.

Metrojunan teleistd tehdyt mittaustulokset osoittivat, ettd kaarreajolla ei ole merkittavai
vaikutusta metrojunasta rataan aiheutuvaan tarindherétteeseen, eikéd radan kaarteita tar-
vitse ndin ollen tarkastella erikseen myoskédan Otaniemen kohdalla. Vaihdeajon osalta
saatiin my0s viitteitd siitd, ettd kdantyviakarkiset vaihteet aiheuttavat odotetusti vahii-
sempéd tarindd kuin tavalliset vaihteet.
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Kuva 5. Esimerkkeji nykyisen metroradan ympiristdssi kallioperdsti tehdyistd virihtelymit-
tauksista. Seismiset vdrihtelyanturit kiinnitettyind avokallioon noin 160 m ja 260 m etdisyyk-
silld metroradasta.

5.2 Metron ympiristossi tehdyt mittaukset

Metron ymparistoonsd aiheuttamaa tarindherétettd selvitettiin Puotilan ja Rastilan alu-
eilla tehdyilld mittauksilla. Mittauksissa tarkasteltiin tdrindherdtteen taajuussisltod ja
etenemisvaimenemista laitetdrindn kannalta merkittavilld pienilld taajuuksilla. Liséksi
vertailtiin runkomelueristetyn ja eristiméttomén radan ymparistoistd mitatun térindhe-
ratteen taajuussisiltod ja voimakkuutta etiisyyden funktiona.

Kalliotunnelissa kulkevan eristetyn ja eristiméttoméin radan osalta mittauksia tehtiin
Puotilan ja Rastilan vélisen rataosuuden yldpuolella kallio- ja maaperdsté ja rakennuk-
sista. Eristetyn radan mittauksia tdydennettiin eri etiisyyksilld Rastilan aseman itdpuo-
lella avoradan varrella sekd Vartiokyldn yldasteella Puotinharjussa, jossa metrorata kul-
kee kalliotunnelissa.

Mittaustulokset osoittavat, ettd Helsingin metrossa runkomelueristyksena kaytetty sepe-
linalusmatto ei merkittidviasti kasvata metroradan ympéristossi esiintyvaéd pienitaajuista
tarindd verrattuna eristimittomain rataan. Vaikka runkomelueristys odotetusti vahvistaa
pienempii taajuuksia jonkin verran, se samalla myds vaimentaa suurempia taajuuksia,
jolloin tirindn kokonaistaso hieman pienenee. Otaniemen ja Keilaniemen tapauksessa
tama tulos tarkoittaa, ettd metrorataan voidaan asentaa runkomelueristystd ilman, etti
tarind lisddntyy herkkien laitteiden kannalta.

Rastilan alueella tehdyistd kaukomittauksista saatiin olennaista tietoa vérdhtelytasoista
pitkilld (100-300 m) etdisyyksilld radasta. Vérdhtely oli odotetusti hyvin pientd, mutta
kuitenkin mitattavissa herkilld kiithtyvyysantureilla. Tuloksia voitiin néin ollen hyodyn-
tad arvioitaessa metroliikenteen aiheuttamia virdhtelytasoja vastaavilla etdisyyksilla
olevissa Otaniemen herkissé kohteissa.
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5.3 Metron vaihteiden mittaukset

Vaihteissa ajon ympiristoon aiheuttamaa virdhtelyd sekd kdantyvdkirkisen vaihteen
etua suhteessa tavalliseen vaihteeseen selvitettiin Siilitien ja Rastilan asemien ldnsipuo-
lilla olevien vaihdealueiden ymparistdissd tehdyilld mittauksilla.

Kéantyvékarkinen vaihde aiheuttaa jonkin verran vihemman térindd ja runkomelua kuin
tavallinen vaihde. Runkomelun kannalta edullisin torjuntaratkaisu on tavallisten vaih-
teiden kiyttd yhdessd vaihteen alle sijoitetun tehokkaan runkomelueristyksen kanssa.
Pientaajuisen laitetdrindn vaimentamisen kannalta runkomelueristyksestéd ei kuitenkaan
ole apua, vaan torjuntakeinona on talloin kédytettdva kadntyvikarkisid vaihteita.

6 VARAHTELYN MALLINNUS JA JOHTOPAATOKSET

Metron vérdhtelyherdtteen ja vardhtelyn levidmisen mittaustulosten avulla pééstiin tar-
kastelemaan kallioperdssd esiintyvdd metroliikenteen vérdhtelyn voimakkuutta ja taa-
juussisdltod eri etdisyyksilld radasta. Ndiden ldhtGtietojen pohjalta muodostettiin las-
kennallinen tarkastelumalli, jonka avulla on arvioitu Otaniemen herkkiin kohteisiin ai-
heutuvaa metrolitkenteen vérdhtelyéd herkkien laitteiden kannalta. Malli perustuu raide-
litkkenteen runkomelun levidmisen tarkastelua varten kehitettyyn laskentamalliin [2].

Mallin avulla laskettiin metroliikenteestd aiheutuvat vardhtelyn kokonaistasot herkkien
kohteiden kohdalle kallion pintaan. Laitetiloihin kohdistuvan tirinédn tarkastelussa huo-
mioitiin my0s rakennusten rakenteissa esiintyvdn resonanssivahvistuksen vaikutusta.
Koska useimmat herkkien laitteiden tdrindvaatimukset on esitetty spektrien muodossa,
vardhtelynopeuden kokonaistason lisdksi tarkasteltiin myos vérdhtelyn spektrid. Spekt-
rejd arvioitiin korjaamalla herdtespektrin muotoa vastaamaan kallioperdstd mitattua
etdisyysvaimennuksen taajuusriippuvuutta.

Tyon tulokset osoittavat, ettd runkomelueristetylld radalla kulkevan metroliikenteen ai-
heuttama véréhtely ei tule merkittavasti lisddméaén alueella nykyéén esiintyvéd taustaté-
rindd, eikd ndin ollen tule hiiritsemddn vardhtelyherkkien tutkimus- ja mittauslaitteiden
toimintaa. Metrorataan mitoitettavalla runkomelueristykselld voidaan samalla varmis-
taa, ettei metroliitkenteen kallioperdén aiheuttamasta vardhtelystd pddse muodostumaan
thmisid héiritsevdd runkomeluhaittaa metrolinjan ympéristdssd oleviin meluherkkiin
sisdtiloihin.
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