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Tiivistelmä

Lauttasaaren metroaseman laituritasolla ratatunnelien välissä sijaitsevassa tek-
niikkatilassa mitattiin liikennöivien metrojunien aiheuttamaa välipohjan värähtelyä.
Välipohjan kymmenen alinta ominaistaajuutta ja mobiliteetit määritettiin iskukokei-
den ja FEM-mallinnuksen avulla. Työn tavoitteena oli selvittää, onko muurattujen
rakenteiden käyttö värähtelyteknisesti mahdollista metroasemien maanalaisissa
tekniikkatiloissa.

Suurin metron ohiajojen aiheuttama värähtelynopeuden huippuarvo vpeak oli
0,64 mm/s ja sen taajuussisältö keskittyi 80-125 Hz:n taajuusalueelle. Rakenteiden
vaurioitumisen kannalta esiintyvät värähtelytasot kyseisellä taajuusalueella alittavat
annetut ohjearvot ja vaurioitumisriskit ovat täten hyvin pienet.

Mitatun tilan välipohjan alin ominaistaajuus f0 on noin 6 Hz. Pienin poikkeama
mittausten ja mallinnuksen välillä ominaistaajuuksien tapauksessa oli 0,01 Hz ja
suurin 4,36 Hz poissulkien toiseksi alinta ominaistaajuutta, jota mallinnusmenetelmä
ei ennustanut. Mobiliteettien tapauksessa vastaavanlaiset amplitudit saavutettiin
menetelmien kesken saman suuruusluokan herätteillä.

Tulosten perusteella käytetyt menetelmät soveltuvat hyvin nykyisten ja uusien
kohteiden värähtelyhaittojen arviointiin ja rakenteiden värähtelyominaisuuksien
selvitykseen.

1 JOHDANTO

Lauttasaaren metroaseman laituritason tekniikkatilassa suoritettiin lokakuussa 2019
värähtelymittaukset. Mittausten tarkoituksena oli selvittää mikäli metrojunien ohiajojen
aiheuttama värähtely on välipohjarakenteiden päälle tuleville muuratuille väliseinille
haitallista sekä arvioida välipohjan värähtelyominaisuuksia. Selvitys tehtiin Länsimetro-
projektin rahoittamana diplomityönä [1].

Mitattu tekniikkatila sijaitsee itään päin johtavan metrotunnelin vieressä. Metrojen ohia-
jojen aiheuttamaa pystysuuntaista värähtelyä mitattiin useammassa pisteessä välipohja-
rakenteessa. Mitattuja värähtelyn huippuarvoja vpeak vertailtiin soveltuviin rakenteiden
vaurioitumisen ohjearvoihin.
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Tilassa tehtiin myös mobiliteettimittaukset välipohjalaatan värähtelyominaisuuksien
mm. ominaistaajuuksien selvittämiseksi. Mikäli metron aiheuttama värähtelyheräte osuu
välipohjan ensimmäisille ominaistaajuuksille, voivat näillä taajuuksilla esiintyvät väräh-
telyn amplitudit voimistua merkittävästi resonanssi-ilmiöstä johtuen. Tilan välipohja, sen
mobiliteetti ja kymmenen alinta ominaistaajuutta mallinnettiin myös AutoDesk Robot
-ohjelmistoa käyttäen.

2 MITATTU TEKNIIKKATILA JA MITTAUSJÄRJESTELYT

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

Metron ohiajojen aiheuttamaa pystysuuntaista värähtelyherätettä mitattiin yhteensä 21
pisteessä kiihtyvyysantureita käyttäen. Lähimmät mittauspisteet sijaitsivat noin 3,4 metrin
päässä eteläisen raiteen keskilinjasta. Tiheästi liikennöivää metroliikennettä mitattiin
noin 1,5 tunnin ajan. Mobiliteettimittaukset suoritettiin impulssilekaa käyttäen, herättäen
välipohjalaattaa useammassa pisteessä. Iskukokeiden aikana tiheästi liikennöivät metrot
ja mittaustilan lähettyvillä sijainnut vinohissi tuottivat merkittävästi taustavärähtelyä ja
hankaloittivat signaali-kohina-suhteeltaan edullisten mittausolosuhteiden saavuttamista.

Kuvassa 1 on esitetty mittauksiin käytetty tila, sen alla sijaitsevan kellarikerroksen
pystysuuntaiset kantavat rakenteet ja mittauspisteet. Kuvasta 2 nähdään mitattu tila ja
mittausjärjestelyt.

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 mittausjärjestelyt. Taustalla varavoimakone.

3 TULOKSET: VÄRÄHTELYMITTAUKSET

Metroliikenteen värähtelymittausten tuloksia tarkasteltiin rakenteiden vaurioriskin kan-
nalta. Kuvaajassa 3 nähdään mittauspistekohtaisesti mitatut suurimmat metroliikenteen
aiheuttamat värähtelynopeuden huippuarvot vpeak. Suurin huippuarvo vpeak = 0,64 mm/s
mitattiin mittauspisteessä P1.

Kuva 3: Mittauspistekohtaisesti mitatut suurimmat metroliikenteen aiheuttamat värähte-
lynopeuden huippuarvot vpeak. [1]

Kuvassa 4 on esitetty mittauspisteen P1 suurimman ohiajon spektrogrammi. Spektro-
grammista nähdään, että metron ohiajojen taajuussisältö keskittyy selvästi noin 80-125
Hz:n alueelle. Alle 70 Hz:n ei värähtelyä esiinny merkittävästi. Metrotunnelissa oleva
voimakas sähkökenttä kytkeytyi mittaussignaaleihin ja on nähtävissä 100 Hz ja 200 Hz
taajuuksilla.
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Kuva 4: Spektrogrammi mittauspisteessä P1 mitatusta suurimmasta ohiajosta. [1]

Rakenteiden vaurioitumisen kannalta voidaan soveltaa mm. DIN 4150-3[2] ja BS 7385-2
[3] standardien sekä rakennustapakertoimella [4][5] skaalattuja ohjearvoja. Kuvasta 5
nähdään, että suurin mitattu ohiajo pysyy selvästi raja-arvojen sisällä, jolloin rakenteiden
vaurioitumisriskit ovat hyvin pieniä. Kuvassa rakennustapakertoimena on käytetty Fk =
1,00, jota voidaan soveltaa muurattujen rakenteiden tapauksessa.

Kuva 5: Mittauspisteen P1 huippuarvot terssikaistoittain, rakennustapakertoimella Fk =
1,00 kerrotut värähtelyn 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 väli-
pohjalaatan kymmenen alinta ominaistaajuutta. Kuvassa 6 on esitetty iskukoeherätteen
numero 18 taajuusvaste- ja koherenssifunktiot.

Kuva 6: Iskukokeen numero 18 taajuusvaste- ja koherenssifunktiot. [1]

Taajuusvastefunktioista nähdään huippuarvot noin 10, 18, 28 ja 36 Hz:n taajuuksilla,
jotka ovat mitatun välipohjan ominaistaajuuksia. Koherenssifunktioista nähdään herät-
teen ja vasteiden välisen koherenssin olevan yleisti ottaen hyvä, mikä lisää tulosten
uskottavuutta. Ominaistaajuuksien tulisi näkyä koherenssin laskuna [6]. Funktioiden
minimiarvot vastaavat karkeasti ominaistaajuuksia.

Analyysivaiheessa päädyttiin histogrammien käyttämiseen, joiden avulla pystytään ti-
lastollisesti määrittämään esiintyvien taajuuksien esiintymistiheys ja parantamaan ko-
hinaisesta datasta saatavia tulosten luotettavuutta. Etenkin alimman ominaistaajuuden
arviointi oli haastavaa jäykän välipohjarakenteen, impulssilekan tuottaman rajallisen
herätteen ja taustavärähtelyn vuoksi.

Arvioidut välipohjan kymmenen alinta ominaistaajuutta on esitetty kappaleessa 6.

5 MALLINNUS

Välipohjasta tehtiin yhteensä 13 mallia AutoDesk Robot-ohjelmistoa käyttäen mallin-
nusresoluution mm. pilareiden ja väliseinien pituuksien vaikutuksen selvittämiseksi.
Kuvassa 7 nähdään mallit numero 1 ja 3. Malleissa otettiin huomioon varavoimakoneen
aiheuttama omakuorma. Malleille laskettiin kymmenen alinta ominaistaajuutta ja mobili-
teetit kahdelle herätepisteelle. Herätepisteiden pistemäiset herätevoimat olivat 0,5 kN,
jotka vastaavat mittauksissa käytetyn impulssivasaran tuottamaa herätettä.
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Kuva 7: Malli 1 vasemmalla ja malli 3 oikealla. [1]

6 TULOSTEN VERTAILU: OMINAISTAAJUUDET JA
MOBILITEETTI

Kuvassa 8 on esitetty mallien 1, 3, 5, 6, 9 ja 10 ennustamat ominaistaajuudet. Kyseiset
mallit ennustivat ominaistaajuuksia parhaiten. Huomioitavaa on, että ominaistaajuuk-
sien lukujärjestys n on määritetty mittaustulosten mukaan ja mallien ominaistaajuudet
on sovitettu niiden mukaisesti. Tämä tarkoittaa mitattujen taajuuksien f3 - f9 vastaavan
mallien taajuuksia f2 - f8, sillä mitattua ominaistaajuutta f2 ei ennustettu malleissa. fn,avg
on ehdotettujen ominaistaajuusalueiden keskiarvot ja ∆favg on mallien ominaistaajuuk-
sien erotus keskiarvosta favg. Mallien taajuudet, joiden poikkeamat ovat -0,5 Hz < ∆f <
0,5 Hz, on merkitty taulukkoon vihreällä. Taajuuspoikkeamat -1 Hz < ∆f < 1 Hz ovat
merkittynä sinisellä.

Kuva 8: Mitattujen ja mallien ominaistaajuuksien vertailu. [1]

Tulosten vertailun perusteella voidaan todeta mallien ennustavan mitatun välipohjara-
kenteen ominaistaajuudet varsin hyvin. Mitattujen ja mallinnettujen taajuuksien pienin
poikkeama on 0,01 Hz ominaistaajuuksille f3 (mallit 1 ja 7). Suurin poikkeama oli 4,36
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Hz ominaistaajuudelle f5 (malli 9), jos ominaistaajuutta f2, jota mallit eivät pystyneet
ennustamaan, ei huomioida vertailussa.

Kuvassa 9 on esitetty mallille 3 lasketut ja iskukokeen 4 mobiliteetit. Mobiliteetti näyttäisi
yleisesti ottaen olevan mitatuissa ja mallinnetuissa vasteissa pienempi ensimmäisellä kah-
della ominaistaajuudella, kun sitä verrataan korkeamman kertaluvun ominaistaajuuksiin.
Malli ennustaa toisen ominaistaajuuden mobiliteetin olevan suurempi kuin ensimmäisen.
Mittaustulokset taas näyttävät ensimmäisen ominaistaajuuden mobiliteetin olleen suu-
rempi kuin toisen. Noin 22 Hz:n ominaistaajuus f4 näkyy selvästi mitatuissa vasteissa,
kun taas mallissa vastaavan ominaistaajuuden mobiliteettiarvot ovat pienemmät. Eroa
nähdään myös rakenteen ominaistaajuudella f5 ≈ 29 Hz ja sitä vastaavalla mallin taajuu-
della 32,5 Hz. Noin 40 Hz:n ominaistaajuudet näyttäisivät pitkälti vastaavan toisiaan.
Toisaalta, mitatuissa ja mallinnetuissa vasteissa nähdään selkeästi antureiden sijaintien,
mallien analysoitavien solmupisteiden ja herätteen sijainnin vaikutukset mobiliteettiin.
Herätepisteiden eri sijainneista johtuen samalle ominaistaajuudelle fn saadaan mittaus-
pisteestä riippuen eri arvot mobiliteetille, johtuen niin etäisyyksistä tuotettuun impulssiin
kuin välipohjan ominaismuotojen kupu- ja solmukohdista. Mitatuista taajuusvastefunk-
tioista nähdään taustavärähtelyn, kiihtyvyysanturin taustakohinan ja analyysi-ikkunan
pituuden vaikutus alle 4 Hz:n taajuuksilla. Mitatuissa taajuusvasteissa mobiliteettiarvot
ovat melko suuria, kun taas mallin vasteissa mobiliteetit ovat hyvin pieniä.

Kuva 9: Iskukokeen numero 4 ja mallin numero 3 mobiliteettikuvaajat. [1]
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7 YHTEENVETO

Lauttasaaren metroaseman tekniikkatilassa tehtyjen värähtelymittausten tulokset osoitta-
vat, että metron aiheuttamat hetkelliset värähtelyn huippuarvot alittavat selvästi rakentei-
den vaurioitumisriskille käytetyt ohjearvot. Värähtelyn taajuussisältö keskittyi selvästi
80-125 Hz:n taajuusalueelle, jolloin mitatun välipohjarakenteen alimmat ominaistaa-
juudet eivät juurikaan päässeet heräämään. Tämän ansiosta todennäköisyys värähtelyn
aiheuttamalle rakenteiden, mm. muurattujen väliseinien, vaurioitumiselle on pieni.

Mitatun betonisen välipohjarakenteen kymmenen alinta ominaistaajuutta selvitettiin
iskukokeiden ja FEM-mallinnuksen avulla. Mittaukset osoittautuivat haasteellisiksi val-
litsevan taustavärähtelyn, mitattavan välipohjan jäykkyyden ja antureiden taustakohinan
johdosta. Mitatun massiivisen välipohjalaatan ollessa hyvin jäykkä, impulssileka ei kyen-
nyt herättämään laattaa riittävästi, jotta alimmat ominaistaajuudet erottuisivat selvästi
yleisestä taustavärähtelystä.

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

Taajuusvastefunktioiden vertailu paljasti, että saman suuruusluokan herätevoimilla mi-
tatut ja malleille lasketut mobiliteetit olivat vastaavanlaisia. Nämä tulokset antavat lisä-
luotettavuutta mallinnusmenetelmälle. Mallinnuksessa oleellista näyttäisi olevan mal-
linnettavan tilan todelliset mittasuhteet, kantavien rakenteiden ja niiden muodostamien
laatta-alueiden huomioonotto. Mallinnettujen rakenteiden omapainot ja muut merkittävät
staattiset kuormat on myös otettava huomioon.
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