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Tiivistelma

Raide-Jokeri on Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Keilaniemen valille raken-
nettava pikaraitiolinja. Radan pituus on noin 25 km, josta noin 16 km sijoittuu
Helsinkiin ja 9 km Espooseen.

Raide-Jokerin linjaus kulkee Viikin tiedepuiston l&vitse, jossa sijaitsee suuri
maara tarinalle herkkia tutkimuslaitteita. Maapera alueella vaihtelee, mutta on
osittain hyvin pehme&d, mika edesauttaa liikennetérindn syntymista ja levia-
misté.

Hankkeen yhteydessé mitattiin tarindherkkiin laitteisiin ajoneuvoliikennéin-
nistd ja rakennuksen kéytostd kohdistuva varahtelykuormitus, arvioitiin rai-
tiotien liikkenndinnin aiheuttama tarindvaikutus ja suunniteltiin vaimennusrat-
kaisut ratarakenteisiin

1 JOHDANTO

Raide-Jokeri on Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Keilaniemen valille rakennettava pika-
raitiolinja. Radan pituus on noin 25 km, josta noin 16 km sijoittuu Helsinkiin ja 9 km Es-
pooseen. Raideyhteys korvaa runkobussilinja 550:n, joka on Helsingin seudun vilkkaim-
min liikenndity bussilinja. Sen kuljetuskapasiteetti ei pysty vastaamaan kasvavaan matkus-
tajaméaaraan.

Linja kulkee Viikin tiedepuiston lavitse. Tiedepuistossa sijaitsee suuri maaré tarinalle herk-
ki& tutkimuslaitteita. Hankkeen yhteydessé selvitettiin raitiotien liikenndinnin aiheuttamaa
tarinda ja vaikutuksia laitteille.

© 2021 Pekka Taina, Tommi Saviluoto ja Miikka Valtonen. Tama on avoimesti jul-
&Y kaistu teos, joka noudattaa Creative Commons NIMEA 4.0 Kansainvélinen —lisenssié
(CC BY 4.0). Teosta saa kopioida, levittdd, nayttaa ja esittad julkisesti ja siitd saa

luoda johdannaisteoksia, kunhan tekijan nimi ja lahde mainitaan asianmukaisesti.
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RAIDE-JOKERI

s Jues  Raide-Jokeri pysikkeineen -0 Metro asemineen

----- o Rautatie asemineen Kuntaraja RA | DE-JOKER'

Yieiskartta 19.5.2020

Kuva 1. Raide-Jokerin linjaus.

Raide-Jokeri-allianssiin kuuluvat tilaajina Helsingin ja Espoon kaupungit, palveluntuotta-
jina urakoitsijat YIT Suomi Oy ja NRC Group Finland Oy sek& suunnitteluorganisaatioina
Sitowise Oy, Ramboll Finland Oy ja Sweco.

2 LIIKENNETARINAN ESIINTYMINEN

Liikennetérina on liikenndivan kaluston pydrien ja liikennevaylan kontaktissa syntyvaa va-
rahtelyd, joka siirtyy vaylan alusrakenteiden ja maaperan kautta rakennusten perustuksiin
ja huonetiloihin. Pehmedt ja paksut maakerrokset siirtdvat tehokkaimmin tarinaa. Tarinan
syntymisen ja levidmisen laskennallinen arviointi on monimutkainen ja usein kokemuspe-
raiseenkin tietdmykseen perustuva tehtava. Arviointityokalut ovat kehittyneet voimak-
kaasti vuosien saatossa.

3 LAHTOTILANNE

Viikin tiedepuiston alueella sijaitsee muun muassa Helsingin yliopiston bio- ja ympéristo-
tieteellisen, farmasian, eldinladketieteellisen ja maatalous-metsatieteellisen tiedekunnan
rakennuksia. Alueella on lisdksi suuri méara yksityisia toimijoita, joilla on kdytdssaan ta-
rindlle herkkid tutkimuslaitteita.

Raide-Jokeri-pikaraitiotien linjaus kulkee alueen halki Viikinkaarta ja Viikintieta pitkin.
Padosa uuden raitiotien vaikutuspiirissa sijaitsevista herkisté toiminnoista sijoittuu Viikin-
kaaren varrelle. Yliopistollinen eldinsairaala sijoittuu muusta herk&st4 toiminnasta poike-
ten Viikintien varrelle. Kaiken kaikkiaan téarindlle herkat toiminnot sijoittuvat kuuteen eri
rakennukseen alueella.
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Kuva 2. Raide-Jokeri rakentumassa Viikinkaaren alueelle.

Alueen maaperédolosuhteet ovat hyvin vaihtelevia, ja alue on osittain tarindn haitalle otol-
lista vanhaa merenpohjaa. Viikinkaaren lansipédasséd maapera radan alla on pehmeintd, ja
peruskallio on noin 40 metrin syvyydelld. El&insairaalan kohdalla Viikintiell4 maaperd on
oleellisesti erilaista kuin Viikinkaarella. T&lla kohdalla maaperakerrokset ovat véhemman
pehmeitd ja peruskallio on vain noin 8 metrin syvyydelld. Myds rakennukset, joissa tutki-
muslaitteita sijaitsee, ovat perustamistavaltaan ja rakenteiltaan monenkirjavia, kuten myos
herkkien laitteiden perustukset.

4 LAHTOTIETOJEN KARTOITTAMINEN
4.1 Herkat laitteet ja tarinan raja-arvot

Herkille toiminnoille ja laitteistoille asetetut tarinan raja-arvot voivat olla &arimmaéisen tiu-
kat. Ihmiset eivét yleensé havaitse térindd, joka nopeustasona ilmoitettuna on suuruudel-
taan korkeintaan 0,1 mm/s, ja nykyisen maéraystason mukaan liikennetdrind ei asunnoissa
saisi ylittdd arvoa 0,3 mm/s [1],[2]. Tallaisen térindn siis osa ihmisistd mahdollisesti ha-
vaitsee. Herkkien laitteiden térinérajat voivat olla jopa suuruusluokkaa 0,0001 mm/s, eli
laitteet voivat olla tuhat kertaa ihmisen tuntoaistia herkempid térindlle.

Herkat laitteet kartoitettiin alueen toimijoille 1ahetetyn kyselyn ja kohteissa suoritettujen
kayntien avulla. Osasta laitteista saatiin laitevalmistajan ilmoittamat tarinén vaatimustasot,
mutta kaikkien herkkien laitteiden vaatimustasoja térindn osalta ei ollut saatavilla. Lahto-
tietoina kaytettiin myds tutkimuslaitteiden taustavarahtelyolosuhteiden arvioinnissa kéy-
tettavia yleisia tarindkriteerejé [3].
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Laitteille asetetut tarindvaatimukset olivat hyvin monenkirjavia. Vaatimuksia oli esitetty
kiihtyvyyksing, nopeustasoina ja siirtymind, ja niitd oli esitetty seka tehollisarvoina (RMS)
ettd huippuarvoina (peak). Myds tarindvaatimukset suunnan ja taajuuden suhteen vaihteli-
vat.

Tarindn arviointi suoritettiin kayttdmalld nopeustasojen tehollisarvoja vrms. Kun arvioi-
daan pienitaajuista tarin&a laskennallisesti uuden litkennevéylan tapauksessa, on arvioinnin
tarkkuus joka tapauksessa melko rajallinen. Tehollisarvoja kaytettiin, koska tarindn huip-
puarvot ovat tehollisarvoa satunnaisempia, ja hankalammin ennakoitavissa. Pa&osin arvi-
ointi tehtiin kdyttden liikennetdrindn pystysuuntaista komponenttia vrmsz, mutta myos
muita suuntia tarkasteltiin.

Huippuarvoina esitettyja laitevaatimuksia verrattiin tarindarviossa madariteltyihin tehollis-
arvoihin arvioimalla tehollisarvon ja huippuarvon vélista suhdetta (crest factor, C), joka ei
liikennetdrindn kaltaisella signaalilla ole vakio. Suhdetta tutkittiin referenssimittausten
ndytteistd, ja pienilld taajuuksilla suhteen arvioitiin vaihtelevan noin vélilld 1,4...4. Nayt-
teiden perusteella suhde kasvaa taajuuden kasvaessa, mutta toisaalta myds tarinan merkit-
tdvimmat komponentit olivat hyvin pienilld taajuuksilla. Tehollisarvon ja huippuarvon suh-
detta arvioitiin oletuksella, ettei tarindsignaaliin muodostu merkittavia impulsseja esimer-
kiksi vaihteista, vaan signaali on luonteeltaan suhteellisen jatkuvaa ja tasaista.

_ |Xpeak|
¢= XRMS (1)

Tarindarviossa pyrittiin huomioimaan myos laitteiden erilainen toiminta-aika seké tarina-
altistuksen vaikutukset laitteiden toimintaan ja rikkoutumiseen.

4.2 Varahtelyn arvioinnin laht6étiedot mittauksin

Laskennallisen tarindarvion pohjaksi suoritettiin referenssimittauksia Helsingin raitiotien
kantaverkon alueella. Referenssimittauksia suoritettiin hanketta varten valikoiduissa koh-
teissa siten, ettd ne vastaisivat mahdollisimman hyvin tarkasteltavaa tilannetta. Lisaksi la-
pikadytiin yrityksen vanhoja mittaustietokantoja, ja aineiston perusteella muodostettiin tari-
nan verhokéyria tarinaarvioiden lahtétiedoksi.

Herkkiin kohteisiin kohdistuvan taustatarinan lahtotilanne maariteltiin mittaamalla varéh-
telytasoja rakenteista ja laiteperustuksista. Mm. Viikinkaarella ajavien bussien osuminen
kaivonkansiin aiheutti merkittavia tarinatasoja. Lisaksi rakennuksen sisalla tilojen kéaytosta
ja teknisista laitteista aiheutuu jossain maarin tarinad. Viikintiella tilanne oli huomattavasti
parempi ja taustatarinatasot olivat lahtotilanteessa maltillisempia.

Maanrakennustdiden herkkiin kohteisiin tuottamaa tarin&a simuloitiin ennen rakentamisen
aloittamista tekemall alueella tyémaatarinan simulointikokeita. Kokeissa Viikinkaarella
ja Viikintiella simuloitiin tyckoneilla erilaisia rakentamisessa aiheutuvia tarinahaittoja. Si-
muloinnit tehtiin etupaéssa siind tarkoituksessa, etta herkkien laitteiden kayttdjat kykenivat
arvioimaan laitteidensa toimintakykya ja tydmaan aikataulujen yhteensovituksen tarvetta
tydmaa-aikana.

TyOmaatdrindn simulointien seka lahtttilannemittausten perusteella voitiin myds jossain
maarin arvioida maaperan, rakennusten ja rakenteiden ominaistaajuuksia.
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4.3 Muut varahtelyn arvioinnin l&dht6tiedot

Raitiokaluston ajonopeudet Viikinkaarella ovat suunnitelmien mukaan 30-40 km/h ja Yli-
opistollisen eléinsairaalan kohdalla 50 km/h. Tutkimuslaitosten herkkien laitteiden vélitto-
maéaan laheisyyteen ei sijoitu vaihteita.

Liikennoivi kalusto tulee olemaan samaa Skoda Transtech ForCity Smart Artic -tuoteper-
hettd kuin Helsingin kantaverkolla nykyisinkin liikenndiva Artic-kalusto, mutta kaluston
ominaisuuksia on kuitenkin hieman muokattu nykyiseen verrattuna. Uuden kaluston pituus
on lahtokohtaisesti noin 34 m ja se on laajennettavissa noin 44 m pituiseksi. Myds uuden
kaluston suurin akselipaino sekd kokonaispaino kasvavat nykyiseen kalustoon verrattuna.

5  TARINAN ARVIOINTI

Tarindn synnyn ja levidmisen arvioinnissa sovellettiin laskentaa, joka mukailee VTT:n
vuonna 2006 esittdmé&a raideliikenteen tarinén laskentamallia [4]. Laskennan lahtGtiedoksi
syotettiin mittaustulosten perusteella arvioituja térinatasoja referenssietéisyydelld, ja li-
séksi arvioinnissa hyddynnettiin kirjallisuudessa esitettyd alan tutkimustietoa ja muita ra-
portteja. Varahtelyn kytkeytyminen maaperasté rakennuksen perustuksiin seké vérahtelyn
voimistuminen rakenteissa arvioitiin VTT:n vuonna 2008 esittdmien mallien mukaisesti
[5]. Kaikki arviointi tehtiin kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 1...100 Hz.

Arviointia ei ollut kdytanndllistd suorittaa kaikkien alueen laitteiden osalta erikseen, joten
tarkasteluun valittiin tarindvaatimusten, maaperaolosuhteiden ja etdisyyksien perusteella
merkittdvimmaksi katsotut kohteet. Arviossa huomioitiin liikenndivan kaluston, radan,
maaperan, rakennusten ja herkkien laitteiden ominaisuudet ja sijainnit.

Tarindarvioon liittyen tehtiin liséksi erillinen epadvarmuustarkastelu, koska pelkalla »worst
case”- tilanteen arviolla ja laskennan tarkkuuden huomioivilla varmuusmarginaaleilla paa-
dytaan helposti mahdottomiin tilanteisiin. Arviossa tutkittiin erikseen oletettua toimivuutta
ja pahinta mahdollista tilannetta. Epdvarmuustarkastelussa arvioitiin laskentamenetelmén
ja lahtotietojen tarkkuutta ja satunnaisuutta seké kaluston, maaperén ja rakenteiden omi-
naisuuksien muuttumista ajan mukaan.

6 TARINAN TORJUNTA

Tarindarvion tuloksena todettiin, ettd ilman erillisid torjuntatoimenpiteitd on merkittava
riski sille, etté raitiotien lilkenndinnin aiheuttama téarind ylittaa herkille laitteille asetettuja
vaatimuksia Viikinkaaren alueella. Térindntorjunnan suunnittelussa tutkittiin eri vaihtoeh-
toja. Vaihtoehtoisiksi tarin&n torjuntatavoiksi tunnistettiin toimenpiteet vaylan linjaukseen,
muutokset liikenndivaan kalustoon, muutokset radan perustamistapaan ja rakenteeseen,
muutokset radan ja rakennusten véliseen maaperddn seké rakennuksessa tehtavét toimen-
piteet.

Vaihtoehtotarkastelun pohjalta Viikinkaarella paatettiin toteuttaa ratarakenteeseen ja radan
perustuksiin tdrind4 vaimentava ratkaisu. Ratkaisussa rata perustetaan keskimé&&rin noin
700 mm paksun ja 7400 mm levedn paalulaatan varaan, ja paalulaatan péélle sijoittuva
kiintoraidelaatta runkomelueristetdan. Rakenteen molempiin paatyihin suunniteltiin siirty-
mélaatat, jotta radan pystysuuntaisen jaykkyyden muutos oli hallittu, eik& se siten aiheut-
taisi ylimééaraista tarindhaittaa. Rakenteen kuivatukseen ja risteysten seké tonttiliittymien
toteuttamiseen liittyva detaljiikka suunniteltiin erikseen vardhtelyteknisesti toimivaksi.
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Lyontipaalujen kayttdminen alueella olevan herké&n toiminnan vuoksi on kdytanngssa mah-
dotonta, joten paalulaatta paatettiin perustaa halkaisijaltaan 170 mm paksujen terasputki-
paalujen varaan. Maanrakennustiden simuloinnin ansiosta rakentamisesta aiheutuva té-
rindhaitta voidaan jossain mé&érin arvioida ennen eri tyévaiheiden aloittamista, mik& hel-
pottaa t6iden aikatauluttamista ja yhteensovittamista alueen toimijoiden kanssa.

Vaimennusratkaisun toteuttamisen myo6ta Raide-Jokerin liikenndinnistd syntyvd, maape-
ran kautta rakennuksiin siirtyvé tarind Viikinkaaren varrella on véahaista. Herkkiin laittei-
siin kohdistuva tarind on oletettuun toimivuuteen perustuvan arvion mukaan laitevaatimus-
ten sallimissa rajoissa, eiké raitiotien liikenndinti ndin ollen hairitse niiden toimintaa.

Viikintien kohdalla raitiotien aiheuttaman tarindn arvioitiin olevan niin pientd, ettd El&in-
sairaalan kohdalle ei suunniteltu ratarakenteisiin erillistd tarindd vaimentavaa rakennetta.
Sairaalan kohdalla laadittiin kuitenkin alustava suunnitelma rakennuksessa toteutettaville
tarindnhallinnan toimenpiteille, mikali koeajoliikenteen aikana suoritettavissa tarkastus-
mittauksissa havaittaisiin vaimennustarpeita.
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