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Johdanto

* Yhdyskuntarakenteen tiivistyminen on ohjannut
raideliikennetta ja asuinrakentamista toistensa
vaikutusalueelle.

« Aiemmin tasta ei koitunut kovin suurta harmia ja inmiset
olivat ymmartavaisempia erilaisia haittoja ja hairioita
kohtaan.

« Kehityksen kehityttya ja tehokkuuden vaatimuksien

kasvaessa ovat junien akseli- ja kokonaispainot seka
ajonopeudet kasvaneet.

* |hmisten elintason ja elinmukavuuden kasvaessa myo0s
hairidherkkyyden kynnys on madaltunut.

» Hairidilmoituksien lisaantyessa tarinaongelmien
tutkiminen tuli ajankohtaisemmaksi

* InsinGorien on taas ratkaistava yksi fysikaalinen
tosiasia, josta kehittyi ongelma yhteiskunnalle
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Matalataajuinen tarina

(Mobley 1999, s.20)

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kallio tai kova maa

f=6Hz f=6Hz
Tl
wiiel |sfe
H
Pehmed maa C.

(Talja 2008 et. al Liite B s. 19)

Mitta [m] nopeudella 50 km/h nopeudella 70 km/h

Vaunun pituus 13,92 D 1,00 1,4
Perakkaisten vau-

i ) - 30 D 4,62 6,48
nujen telien vali
Telivali 8,65 1 1,61 2,25
Akselivali telissa 1,8 D 7,72 10,80
Lovipyora D=0,957 U 4,62 6,47

1) Loponen et al. 2016, s. 66
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Savilsilttikerroksen paksuus, m

(Talja & Toérnqvist 2006, Liite C s.5)
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Aiemmat tutkimukset

Raskaiden junien kuormitusvaikutusten monitorointi ( Tarina on huomattavaa
(2018) B S pehmeikoailla. Ongelmallinen
Radan vaakasuuntaiset voimat (2020) T 8 tarina on taajuussisalloltaan
: matalaa. Nopeusrajoitukset
toimivat.

Komposiitti- ja pohjainratapolkkyjen vaikutus
likennetarinaan Pori-Mantyluoto rataosalla (2023)

 (Osa 1: Mittaukset testiradalla 1 vuonna 2020

* FFU —pdlkyt (komposiittipolkyt) Matalataajuisen tarinan
« Jaykkyydeltaan normaali pohjain __\_/_aimentaminen
« Osa 2: Mittaukset testiradalla 2 vuonna 2021 paallysrakenteessa.

. . . . k h II ?
« 5 eri pohjaintyyppia W Onko mahdollista
Pohjainpolkkyjen tarinamittaukset, Kymin aseman raidegeometriaan

pohjainpolkkyrata (2023)

Tukikerroksen alle asennetun vaimennusmaton
seurantamittaukset (2024)

Pohjainten toimivuuden mallintaminen rautatietarinan
vaimentamisessa (2025)

Pohjainten ja sepelinalusmattojen kaytettavyys

Tutkimuskeskus
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Poimittuja tuloksia aiemmista tutkimuksist

L e
W H

« Tarina on huomattavaa pehmeikkoalueilla (Kotka,
Nakkila, Ulvila, Pori)

« Tarina valittyy pehmedssa maassa sen
ominaistaajuuksilla, noin 4-8 Hz, todella
voimakkaasti

 Raskaat venalaiset GOST/OSJD —normin kalustoa
olevat junat aiheuttavat huomattavasti enemman
tarinaa kuin normaalisti Suomessa liikennoiva

kalusto
* Nopeuden alentaminen vaikuttaa tarinaan USP-BP99, 8 m
huomattavasti 140%
« Matalataajuisen tarinan vaimentaminen ;22:
« KomposiittipOlkyt eivat vaimenna matalataajuista E o
tarinaa merkittavasti. Vain levein tutkittu £ 0 ol
komposiittipOlkky vaimensi matalataajuista tarinaa E o ops
» Pohjaimet vaimentavat tarinaa tapauskohtaisesti § 0 ; 5 60 55;-,-; 75
-40 % 8% i
o ¥

%
Ohitusnopeus [km/h]
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Poimittuja tuloksia aiemmista tutkimuksista

" Pohjaimen " : .
S Jaykkyys Polkkyty
m Materiaali [N/mm3] jaykkyys yppi Load distribution without under sieeper pads

ML2, ML11, resin-bonded rubber .
MLA7 7 1050 (CDM-RR) 0.18 Normaali BP99

Pandrol USP-R-07e

resin-bonded rubber N
Pandrol USP-I-10b ML10 10 820 (CDM-RR) 0.10 Pehmea BP99

Getzner SLB 1510 G ML12 10 420 ke el 0.13 Pehmed B97
urethane (PUR)

mixed cellular A
Getzner SLB 3007 G ML14, ML16 7 120 urethane (PUR) 0.30 Jaykka BP99

mixed cellular . Load distribution with under sleeper pads
Getzner SLS 1308 G ML15 8 875 urethane (PUR) 0.13 Pehmea B97
(Getzner 2024, s. 4)
050 Junan nopeus: 70 km/h, etéisyys radasta: 14 m i Junan nopeus: 50 km/h, etdisyys radasta: 14 m
Pohjainten jousto 075
Palautuva painuma (mm) = S A— 070
0 05 1 15 2 25 70 | & Mu14Getzner sia 30076
st A
0,65
E 060
g 0,60
J" « ® ML8FFU260-20
9 055 |17 betoni -2 MI4FFLIA5020 0,50 MLS betoni -20
4 | ) g ML14 Getzner SLB 3007 G
= 0,50 ML: betoni 20~ ML9 h:—mmmgsemm . £ &, e marmsoa
05 —e— ML13 Betonipalkky ous M7 Pendroiisse-o7e oo MLS FFU260-20
—o— ML12 Getzner SLB 1510 G ftyyppi 5, 10 mm) §0,40 - ML11 Pandrol USP-R-07e § o Mt hemg :f} I
ML10 Pandrol USP-1-10b {tyypgi 2, 10 mm} 'é Q — ML10Pandrol USP-1-10b 030 L7 PandralUSP-R-07e ML1S Getzner SLS 1308G
§o3s MLI2 Getzner SLB 1510G 4 L s Ty O | N
ML14 Getzner 5LB 3007 G {tyyppi 3, 7 mm) | MLISGetzher 5L51308G » ML9 betoni-21 ® ML13betoni
0,30 ML12 Getzner 5L8 1510G
—a— ML15 Getzner SLS 1308 G {tyyppi 4, Bmm) 0ZMIAL Randeol ISR.A07e. g — ML16 Getzner SLB 3007 G
_R-O7e- .
1 —e— ML16 Getzner SLB 3007 G (tyyppi 3, 7mm) 925 q [ e e i
ML16 Getzner SLB 3007 G %0
—&— ML17 Pandrol USP-R-07e (tyyppi 1, 7 mmj 020 ML Pandr;lousr’—mn» - a6
—a— ML11 Pandrol USP-R-07e (tyyppil, 7 mm) 0,15
—a— ML9 Betonipdlkky 0,10 0,00
20 30 ao 50 60 70 80 a0 100 110 120
- —e— ML2 Pandrol USP-R-07e ({tyyppi 1, 7 mm) 005 Korjattu alustaluku
——
= 0,00
Pohjamaan jaykkyysero 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Korjattu alustaluku
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Projektilla saavutettavat tulokset ja pohdintaa

* Projektin yhteenvetona on tarkoitus kehittaa ohjeet, joilla pohjaimen ja
sepelinalusmaton valinta eri tyyppisiin pohjamaihin tarinan vaimentamisen
nakokulmasta helpottuisi

» Ohjeet tulevat sisaltamaan taulukon, joka kuvaa mika lisgjouston maara, ja
mihin kohtaan ratarakennetta se tarvitaan minkakinlaiselle pohjamaalle
(radan jousto), jotta haluttu tarinanvaimennus saavutetaan.

* Radan jousto on mitattava suure

» Lisajouston maara on arvioitavissa/laskettavissa pohjaimien
ominaisuuksien kautta kalustokohtaisesti

» Tietty pohjain ja sepelinalusmatto tietyssa kohteessa tulee mitoittaa myos
maarittavimman kaluston mukaisesti

» Vaikka pohjain on Pori-Mantyluoto radalla vaimentanut tarinaa lahes yhta
paljon kuin nopeusrajoitus, ei tama oletettavasti tule tapahtumaan
jokaisella rataosalla.

* Junien nopeus vaikuttaa telin/akselin/vaunun ohitustaajuuteen,
jotka ovat matalataajuisen tarinaheratteen tarkeimmat osa-alueet

 Resonanssi maaperan/rakennuksen kanssa aina mahdollinen

Tutkimuskeskus

TERRA:
AN NGNS N NG N NG NN NN NG NN NI NG NN S NN N NG NGNS




Mita tapahtuu, kun

lisataan polkyn alle
joustoelementti eli

pohjain?

https://www.getzner.com/en/products/rail-products/sleeper-pads
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Mallinnus ja herate (idea)

 Mallinnuksen tarkoituksena on selvittaa voiko Plaxis 2D tai 3D
ohjelmistoa kayttaa tarinan valittymisen ja vaimentamisen

selvittamiseen ja jos voi milla lahtotiedoilla?
+ 2D mallinnuksessa on pakko tehda paljon yksinkertaistuksia seka _
kuvata tiettyja ilmioita hieman todellisuutta erilaisella tavalla
* Herate
* Pohjaimen kayttaytyminen
» Sepelinalusmaton kayttaytyminen

+ Mallia tehdessa tulee tietaa, mita mallilta haluaa ja mita malli ei kykene
tekemaan
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Track model Friction damping
i

\
e SN I O O

Mallinnus ja herate (toteutus) ) Im?

b

Multibody dynamics- ks Z
based vehicle model X
my
5 A 7 7 7 | 7 7
£ 10p \ Substructure system
5 7 7
E
Q2
e
a
WV W W W-W-V-WeW-W-W-wor """"- WaWal:
10,0 200 300 40,0 Ballast layer :____.'
Time [s]
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3 400 Layer
2
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Poimittuja tuloksia

Pohjamaa
Savi (E = 30 MPa)

70 km/h 50 km/h
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SL5-6 Seisminen tomografia
[ ge (AR | y

S-aallonnopeus (km/s)

Pohjamaan rooli IRl

* Pohjamaa todettu mittauksissa ja mallinnuksissa olevan
suurin tekija junaliikenteen aiheuttaman tarinan ‘
VaikUtUkSissa _SE i ! : ,E : Vaylavirasto

LUIMA / Joutseno
Seisminen luotaus SLS ja SL6
S- ja P-aalto refraktiotomografia

» Tarkoituksenmukaisten pohjatutkimusten tekeminen

kohteissa, joissa tarinanhallintaa oletetaan tarvittavan. e
« Penkereen ja maaperan siirtomobiliteetin g
Se|V|ttam nen Kuva: Lauri Tehomaan diplomityd
« Keinoheratemittauksia maaperasta 100 R
« Pohjatutkimusohjelmien tekoon mukaan myos . N
térindsuunnittelija f N\ -
e e . . . . . T 10 N o — ~——— Hiekka/Sora Ioyha (v=400]
- Tarinasuunnittelulle aikaa hyvin aikaisessa === Py
vaiheessa E e e —
§ \ \\“_‘:——_—‘_
+  AIKATAULU! g B
* Pohjamaan ominaistaajuuden selvittaminen £ ——
aikaisessa vaiheessa suunnittelua
o 0 5 10 15 20 25 30
Savi/silttikerroksen paksuus, m

(Talja & Témavist 2006, Liite C s.5) Tiiiutseiys
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Pengerkorkeus W
« Pengerkorkeuden havaittiin vaikuttavan kirjallisuusselvityksen ja e —=
mallinnuksen perusteella huomattavasti matalataajuiseen tarinaan w i_a\
« Vaikutus perustuu kuorman jakautumiseen A
180 : “- e - == - =
140 R
w120 I RPN .:
g B
100 o Ixn
g o o
40 A /"\J‘\J\/\ E {_z
20 A ' 3 — _': E
o Nt e
0 - - /—’\ i
—0 ——02 =07 ——14 ——23 ——24 ——34 . et
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Pohjaimien kaytettavyys matalataajuiseen tarinaan

* Anniina Soderholmin erinomaisessa diplomitydssa on muodostettu
ehdotus pohjaimen kaytettavyydelle matalataajuisen tarinan
vaimentamisessa.

* Tuloksissa + tarkoittaa pohjaimen vaimentavan tarinaa
» Tuloksissa — tarkoittaa ettei pohjaimella ole merkitysta tarinaan
* Pohjaimien ei todettu kasvattavan tarinaa missaan tilanteessa

VOK-VAUNULLINEN JUNA

PYSTYSUUNTAINEN HEILAHDUSNOPEUS

Matala Korkea
1-5Hz 5-15Hz
Matala, alle 1 m penger
SAVI
Penger2,4m +
Matala, alle 1 m penger ++ +++
SILTTI
Penger2,4m + ++
Matala, alle 1 m penger ++ ++
MOREENI
Penger2,4m ++ ++

Tutkimuskeskus

Geo
Road
Rail

NN CNCNY NN NN N NI AN AN AN DN NS



Geo
Road
Rail

TERRA:

Tutkimuskeskus

K

tos!
antti.pelho@tuni.fi

|
1
Lisatietoja:

Q
-
2

o
2
>

c

QO

o

Q

Q.

:
~
L\

(



(

'D Tampereen yliopisto

Lahteet

Getzner. (2024) Under sleeper pads for ballasted track. [Esite]. Blrs: Getzner
Werkstoffe GmbH. [Viitattu 3.10.2024]. Saatavissa:
https://www.getzner.com/en/products/rail-products/sleeper-pads

Loponen, T., Salmenpera, P. & Nurmikolu, A. (2016) Liikkuvan kaluston ja raiteen
vélinen vuorovaikutus ja sen dynaaminen mallinnus. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 14/2016, Helsinki, Liikennevirasto.

Mobley, R. K. (1999) Vibration Fundamentals. 1st edition. San Diego: Elsevier.

Peltomaki, M., Luomala, H. & Kolisoja, P. (2024) Simulating the effects of structural
discontinuities on the long-term behavior of the ballasted railway track. Tampereen
yliopisto.

Talja, A & Tornqvist, J. (2006) Suositus liikennetarinén arvioimiseksi maankéytén
suunnittelussa. VTT Working Papers 50.

Talja, A., Vepsa, A., Kurkela, J. & Halonen, M. (2008) Rakennukseen siirtyvan
liikennetarinan arviointi. VTT tiedotteita 2425. Espoo.

Tutkimuskeskus

Geo
Road
Rail

INYNG NSNS NY NN NSNS NN



