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Tiivistelma

Lauttasaaren metroaseman laituritasolla ratatunnelien vélissd sijaitsevassa tek-
niikkatilassa mitattiin liikkenndivien metrojunien aiheuttamaa vélipohjan vérghtelya.
Vilipohjan kymmenen alinta ominaistaajuutta ja mobiliteetit médritettiin iskukokei-
den ja FEM-mallinnuksen avulla. Tyon tavoitteena oli selvittidd, onko muurattujen
rakenteiden kdytto vérdhtelyteknisesti mahdollista metroasemien maanalaisissa
tekniikkatiloissa.

Suurin metron ohiajojen aiheuttama vérdhtelynopeuden huippuarvo veq oli
0,64 mm/s ja sen taajuussisiltd keskittyi 80-125 Hz:n taajuusalueelle. Rakenteiden
vaurioitumisen kannalta esiintyvit virdhtelytasot kyseiselld taajuusalueella alittavat
annetut ohjearvot ja vaurioitumisriskit ovat titen hyvin pienet.

Mitatun tilan vélipohjan alin ominaistaajuus f;, on noin 6 Hz. Pienin poikkeama
mittausten ja mallinnuksen vélilld ominaistaajuuksien tapauksessa oli 0,01 Hz ja
suurin 4,36 Hz poissulkien toiseksi alinta ominaistaajuutta, jota mallinnusmenetelma
ei ennustanut. Mobiliteettien tapauksessa vastaavanlaiset amplitudit saavutettiin
menetelmien kesken saman suuruusluokan heritteilla.

Tulosten perusteella kdytetyt menetelmiit soveltuvat hyvin nykyisten ja uusien
kohteiden virdhtelyhaittojen arviointiin ja rakenteiden viridhtelyominaisuuksien
selvitykseen.

1 JOHDANTO

Lauttasaaren metroaseman laituritason tekniikkatilassa suoritettiin lokakuussa 2019
virdhtelymittaukset. Mittausten tarkoituksena oli selvittdd mikéli metrojunien ohiajojen
aitheuttama véridhtely on vilipohjarakenteiden péélle tuleville muuratuille véliseinille
haitallista sekéd arvioida vilipohjan viridhtelyominaisuuksia. Selvitys tehtiin Lansimetro-
projektin rahoittamana diplomityona [1].

Mitattu tekniikkatila sijaitsee itdén pdin johtavan metrotunnelin vieressid. Metrojen ohia-
jojen aiheuttamaa pystysuuntaista vérdhtelyd mitattiin useammassa pisteessd vilipohja-
rakenteessa. Mitattuja vérihtelyn huippuarvoja v vertailtiin soveltuviin rakenteiden
vaurioitumisen ohjearvoihin.
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Tilassa tehtiin myds mobiliteettimittaukset vilipohjalaatan vérdhtelyominaisuuksien
mm. ominaistaajuuksien selvittimiseksi. Mikéli metron aiheuttama virdhtelyherite osuu
vilipohjan ensimmdisille ominaistaajuuksille, voivat niilld taajuuksilla esiintyvit véridh-
telyn amplitudit voimistua merkittdvésti resonanssi-ilmiosti johtuen. Tilan vélipohja, sen
mobiliteetti ja kymmenen alinta ominaistaajuutta mallinnettiin myos AutoDesk Robot
-ohjelmistoa kiyttien.

2 MITATTU TEKNIIKKATILA JA MITTAUSJARJESTELYT

Mittaustila valikoitui rakennesuunnittelijan suosituksesta, jolloin tila edustaa rakenteil-
taan tyypillistd metroaseman tekniikkatilaa. Tilan alla sijaitsee kellarikerros, jonka kal-
liovaraiset kantavat seiné- ja pilarirakenteet tukevat tekniikkatilan vélipohjarakennetta.
Mitattu vilipohjarakenne on 300 mm paksu betonilaatta. Tilassa sijaitsee noin 5000 kg
painava varavoimakone.

Metron ohiajojen aiheuttamaa pystysuuntaista virdhtelyherétettd mitattiin yhteensd 21
pisteessi kiihtyvyysantureita kiyttden. Ldhimmait mittauspisteet sijaitsivat noin 3,4 metrin
padssi eteldisen raiteen keskilinjasta. Tihedsti liikkenndivad metroliikennettd mitattiin
noin 1,5 tunnin ajan. Mobiliteettimittaukset suoritettiin impulssilekaa kédyttden, herittaen
vilipohjalaattaa useammassa pisteessi. Iskukokeiden aikana tiheisti liikkennéivét metrot
ja mittaustilan ldhettyvilld sijainnut vinohissi tuottivat merkittivésti taustavirdhtelyd ja
hankaloittivat signaali-kohina-suhteeltaan edullisten mittausolosuhteiden saavuttamista.

Kuvassa [I] on esitetty mittauksiin kdytetty tila, sen alla sijaitsevan kellarikerroksen
pystysuuntaiset kantavat rakenteet ja mittauspisteet. Kuvasta 2 nihdiédn mitattu tila ja
mittausjérjestelyt.
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Kuva 1: Kiihtyvyysantureiden sijainnit (P1-P15, P17-P22). Vaaleansininen alue kuvaa
mittaustilaa. Oranssit alueet kuvaavat kellaritason kantavia pystysuuntaisia kantavia
rakenteita. [[1]]
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Kuva 2: Mittaustila ja mittausjérjestelyt. Taustalla varavoimakone.

3 TULOKSET: VARAHTELYMITTAUKSET

Metroliikenteen virdhtelymittausten tuloksia tarkasteltiin rakenteiden vaurioriskin kan-
nalta. Kuvaajassa[3|ndhddén mittauspistekohtaisesti mitatut suurimmat metroliikenteen
aiheuttamat virdhtelynopeuden huippuarvot vpqx. Suurin huippuarvo vpeq, = 0,64 mm/s
mitattiin mittauspisteessid P1.
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Kuva 3: Mittauspistekohtaisesti mitatut suurimmat metroliikenteen aiheuttamat viréhte-
lynopeuden huippuarvot v,cqy. [1]

Kuvassa [ on esitetty mittauspisteen P1 suurimman ohiajon spektrogrammi. Spektro-
grammista ndhdiin, ettd metron ohiajojen taajuussiséltod keskittyy selvisti noin 80-125
Hz:n alueelle. Alle 70 Hz:n ei virdhtelyi esiinny merkittdvésti. Metrotunnelissa oleva
voimakas sidhkokenttd kytkeytyi mittaussignaaleihin ja on nédhtidvissd 100 Hz ja 200 Hz
taajuuksilla.
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Kuva 4: Spektrogrammi mittauspisteessid P1 mitatusta suurimmasta ohiajosta. [1]]

Rakenteiden vaurioitumisen kannalta voidaan soveltaa mm. DIN 4150-3[2] ja BS 7385-2
standardien sekd rakennustapakertoimella [4][3] skaalattuja ohjearvoja. Kuvasta 3]
nihdién, ettd suurin mitattu ohiajo pysyy selvisti raja-arvojen sisilld, jolloin rakenteiden
vaurioitumisriskit ovat hyvin pienid. Kuvassa rakennustapakertoimena on kiytetty Fj, =
1,00, jota voidaan soveltaa muurattujen rakenteiden tapauksessa.
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Kuva 5: Mittauspisteen P1 huippuarvot terssikaistoittain, rakennustapakertoimella £}, =
1,00 kerrotut virihtelyn ohjearvot ja DIN 4150-3 ohjearvot. [[1]]
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4 TULOKSET: MOBILITEETTIMITTAUKSET

Iskukokeiden avulla selvitettiin laatan ominaistaajuudet ja niiden esiintyminen eri puolilla
rakennetta. Mobiliteettimittausten taajuusvaste- ja koherenssifunktioista arvioitiin véli-
pohjalaatan kymmenen alinta ominaistaajuutta. Kuvassa|6|on esitetty iskukoeheritteen
numero 18 taajuusvaste- ja koherenssifunktiot.
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Kuva 6: Iskukokeen numero 18 taajuusvaste- ja koherenssifunktiot. [1]]

Taajuusvastefunktioista ndhddin huippuarvot noin 10, 18, 28 ja 36 Hz:n taajuuksilla,
jotka ovat mitatun vélipohjan ominaistaajuuksia. Koherenssifunktioista ndahdiin herit-
teen ja vasteiden vilisen koherenssin olevan yleisti ottaen hyvd, miki lisdd tulosten
uskottavuutta. Ominaistaajuuksien tulisi ndkya koherenssin laskuna [6]. Funktioiden
minimiarvot vastaavat karkeasti ominaistaajuuksia.

Analyysivaiheessa paadyttiin histogrammien kiyttdmiseen, joiden avulla pystytdén ti-
lastollisesti médrittiméin esiintyvien taajuuksien esiintymistiheys ja parantamaan ko-
hinaisesta datasta saatavia tulosten luotettavuutta. Etenkin alimman ominaistaajuuden
arviointi oli haastavaa jaykin vilipohjarakenteen, impulssilekan tuottaman rajallisen
heritteen ja taustaviridhtelyn vuoksi.

Arvioidut vilipohjan kymmenen alinta ominaistaajuutta on esitetty kappaleessa [0]

S MALLINNUS

Vilipohjasta tehtiin yhteensd 13 mallia AutoDesk Robot-ohjelmistoa kédyttden mallin-
nusresoluution mm. pilareiden ja viliseinien pituuksien vaikutuksen selvittimiseksi.
Kuvassa[/|ndhdiin mallit numero 1 ja 3. Malleissa otettiin huomioon varavoimakoneen
aitheuttama omakuorma. Malleille laskettiin kymmenen alinta ominaistaajuutta ja mobili-
teetit kahdelle heritepisteelle. Herédtepisteiden pistemaéiset herdtevoimat olivat 0,5 kN,
jotka vastaavat mittauksissa kdytetyn impulssivasaran tuottamaa herétetti.
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Kuva 7: Malli 1 vasemmalla ja malli 3 oikealla. [1]]

6 TULOSTEN VERTAILU: OMINAISTAAJUUDET JA
MOBILITEETTI

Kuvassa|§| on esitetty mallien 1, 3, 5, 6, 9 ja 10 ennustamat ominaistaajuudet. Kyseiset
mallit ennustivat ominaistaajuuksia parhaiten. Huomioitavaa on, ettd ominaistaajuuk-
sien lukujirjestys n on médritetty mittaustulosten mukaan ja mallien ominaistaajuudet
on sovitettu niiden mukaisesti. Tdma tarkoittaa mitattujen taajuuksien f; - f, vastaavan
mallien taajuuksia f; - fg, silld mitattua ominaistaajuutta f, ei ennustettu malleissa. f,, ,,,
on ehdotettujen ominaistaajuusalueiden keskiarvot ja A f,,,, on mallien ominaistaajuuk-
sien erotus keskiarvosta f,,,. Mallien taajuudet, joiden poikkeamat ovat -0,5 Hz < A f <
0,5 Hz, on merkitty taulukkoon vihreilld. Taajuuspoikkeamat -1 Hz < A f < 1 Hz ovat
merkittynd siniselld.

Mitatut Mallit
Juavg [Hz] |1 Afavg | 3 Afavg | D Afavg
fo 6,00 | 6,77 0,77 [674 074 [695 095
fi 975 1965 -0,10 | 9,65 -0.10 | 9,66 -0.,09
fa 14,50 | - - - - - -
fs 18,88 | 18.89 0,01 18,83 -0,05 | 18.93 0,05
fa 21,75 | 2264 0,89 | 2264 089 | 23,52 1,77
fs 287513255 3,80 |3249 374 | 32,57 3,82
fe 36,25 | 38,66 2,41 38,55 2,30 |[3736 1,11
fz 40,38 | 41,47 1,09 | 41,49 1,11 38,65 -1.73
fs 4225 | 42,20 -0,05 | 42,20 -0,05 | 41,73 -0,52
fo 46,63 | 44,81 -1,82 | 4480 -1,83 | 43,16 -3,47

fowg [HZl [T Afug |9 Afug |10 Afuy
fo 600 691 001 |592 008 | 566 -0.35
fi 075 966 -000 | 901 074 899 0,76
fa 140 | - - - - -
f5 18,88 [11887 0011|1755 -1,33 | 17.52 -1,36
fi 2175 | 2351 1,76 | 21,68 0,07 2080007
£, 2875|3249 374 | 2439 -436 | 2430 -4.45
fs 36,25 IBRIS000 3366 250 [SRIAN0E0
fr 4038 (3857 -181 |37,10 -3,28 | 40,02 -0,36
fs 42,25 MRS 4056 1,69 | 40,83 -1.42
fo 46,63 | 43.15 348 | 4256 407 | 4296 -3.67

Kuva 8: Mitattujen ja mallien ominaistaajuuksien vertailu. [[1]]
Tulosten vertailun perusteella voidaan todeta mallien ennustavan mitatun vilipohjara-

kenteen ominaistaajuudet varsin hyvin. Mitattujen ja mallinnettujen taajuuksien pienin
poikkeama on 0,01 Hz ominaistaajuuksille f; (mallit 1 ja 7). Suurin poikkeama oli 4,36
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Hz ominaistaajuudelle f; (malli 9), jos ominaistaajuutta f;,, jota mallit eivit pystyneet
ennustamaan, ei huomioida vertailussa.

Kuvassa[9on esitetty mallille 3 lasketut ja iskukokeen 4 mobiliteetit. Mobiliteetti néyttiisi
yleisesti ottaen olevan mitatuissa ja mallinnetuissa vasteissa pienempi ensimmdiselld kah-
della ominaistaajuudella, kun siti verrataan korkeamman kertaluvun ominaistaajuuksiin.
Malli ennustaa toisen ominaistaajuuden mobiliteetin olevan suurempi kuin ensimmaéisen.
Mittaustulokset taas niyttdvit ensimmiisen ominaistaajuuden mobiliteetin olleen suu-
rempi kuin toisen. Noin 22 Hz:n ominaistaajuus f, ndkyy selvisti mitatuissa vasteissa,
kun taas mallissa vastaavan ominaistaajuuden mobiliteettiarvot ovat pienemmiit. Eroa
nihdidin my0s rakenteen ominaistaajuudella f; ~ 29 Hz ja sitd vastaavalla mallin taajuu-
della 32,5 Hz. Noin 40 Hz:n ominaistaajuudet ndyttdisivét pitkilti vastaavan toisiaan.
Toisaalta, mitatuissa ja mallinnetuissa vasteissa ndhdédédn selkedsti antureiden sijaintien,
mallien analysoitavien solmupisteiden ja herétteen sijainnin vaikutukset mobiliteettiin.
Heritepisteiden eri sijainneista johtuen samalle ominaistaajuudelle f, saadaan mittaus-
pisteestd riippuen eri arvot mobiliteetille, johtuen niin etdisyyksistd tuotettuun impulssiin
kuin vilipohjan ominaismuotojen kupu- ja solmukohdista. Mitatuista taajuusvastefunk-
tioista nihdéén taustavérdhtelyn, kiithtyvyysanturin taustakohinan ja analyysi-ikkunan
pituuden vaikutus alle 4 Hz:n taajuuksilla. Mitatuissa taajuusvasteissa mobiliteettiarvot
ovat melko suuria, kun taas mallin vasteissa mobiliteetit ovat hyvin pienii.
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Kuva 9: Iskukokeen numero 4 ja mallin numero 3 mobiliteettikuvaajat. [1]]
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7 YHTEENVETO

Lauttasaaren metroaseman tekniikkatilassa tehtyjen virdhtelymittausten tulokset osoitta-
vat, ettd metron aiheuttamat hetkelliset virdhtelyn huippuarvot alittavat selvisti rakentei-
den vaurioitumisriskille kiytetyt ohjearvot. Virdhtelyn taajuussisilto keskittyi selvésti
80-125 Hz:n taajuusalueelle, jolloin mitatun vilipohjarakenteen alimmat ominaistaa-
juudet eivit juurikaan péddsseet herddamiin. Tdmén ansiosta todennikdisyys varidhtelyn
aiheuttamalle rakenteiden, mm. muurattujen viliseinien, vaurioitumiselle on pieni.

Mitatun betonisen vélipohjarakenteen kymmenen alinta ominaistaajuutta selvitettiin
iskukokeiden ja FEM-mallinnuksen avulla. Mittaukset osoittautuivat haasteellisiksi val-
litsevan taustavirdhtelyn, mitattavan vilipohjan jiykkyyden ja antureiden taustakohinan
johdosta. Mitatun massiivisen vilipohjalaatan ollessa hyvin jiykki, impulssileka ei kyen-
nyt herdttimédn laattaa riittivisti, jotta alimmat ominaistaajuudet erottuisivat selvisti
yleisestd taustavirdhtelysta.

Mitattujen ominaistaajuuksien vertailu AutoDesk Robot -mallinnusohjelman ennusta-
mille ominaistaajuuksille viittaisi siihen, ettd mallinnusmenetelmi pystyy arvioimaan
rakenteiden ominaistaajuudet varsin hyvin. 13:sta tehdystd mallista mallit numero 1, 3, 7
ja 10 ennustavat vélipohjarakenteen ominaistaajuudet parhaiten. Etenkin mallit 3 ja 7
vastaavat todellista mittaustilaa hyvin.

Taajuusvastefunktioiden vertailu paljasti, ettd saman suuruusluokan heridtevoimilla mi-
tatut ja malleille lasketut mobiliteetit olivat vastaavanlaisia. Namai tulokset antavat lisa-
luotettavuutta mallinnusmenetelmaille. Mallinnuksessa oleellista niyttiisi olevan mal-
linnettavan tilan todelliset mittasuhteet, kantavien rakenteiden ja niiden muodostamien
laatta-alueiden huomioonotto. Mallinnettujen rakenteiden omapainot ja muut merkittiviét
staattiset kuormat on myds otettava huomioon.
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