TURUN KAUPUNKI

LIITE 10.2 RAITIOTIELIIKENTEEN
TARINAVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

TURUN RAITIOTIEN YLEISSUUNNITELMA

24.5.2022

e,
i £ g Labet
'\ CavvuefeT \

v N [ i e s ; 1
3 #8= s N "t '\ :;f:; i - g < % \ .y
é. : y P P, 3 B P N
SO-/..'lkklla - o % 5 NN
&P R

P o

/

PROJEKTI 315670

Kuva: Suunnittelualue

\\\I)



\ \ \ ) Turun raitiotien yleissuunnitelma
Tarinavaikutusten arviointi

Mauri Koskinen

2/20

Siséllysluettelo

1.
2
3
4.
5
6
7

Kirjallisuutta........cee e crce s e s ssssssr e s e s s e s s s s s s m e s s eesee s s snn

B 410
(141 o) (1T o] T S
Kiskolitkenteen tarinat...... ... e
Suunnitellun alueen KUVAaUS ... e e s
Numeerinen analYySi ... e cece s sscsm s s em s sn s s s ns
YT Lo Ty 1

Yhteenveto ja johtopadtokset....... e e

o o AR W W

18
19
20

WSP Finland Oy
Y-tunnus 0875416-5



\ \ \ ) Turun raitiotien yleissuunnitelma 3/20
Tarinavaikutusten arviointi
Mauri Koskinen

1. Yleista

Ty6ssa laaditaan YS-vaiheen suunnitelma Turun Varissuon raitiotielinjalle. Hankkeen ta-
voitteena on lisata liikkenteen valityskykya. Taman tarkastelun tavoitteena on arvioida raitio-
tielikenteen tarinavaikutuksia alueen rakennuskantaan. Hankkeen tilaajana on Turun kau-
punki. Kaavaillun linjauksen lahiympariston nykytila selvitetaan rakennusten ja asukkaiden
kannalta siten, ettd mahdolliset ongelmakohteet tarinan ja varahtelyn kannalta voidaan tun-
nistaa. Linjauksen pituus on Humalistonkadun kautta 11,0 km ja Matkakeskuksen kautta
11,5 km. Hankkeen kuluessa on tarkasteltavan linjauksen pituutta jatkettu noin 1,5 km pi-
tuudella Varissuon kohdalla.

Raitiotieliikenteen tarinavaikutuksien arviointi perustuu tassa osaltaan muissa projekteissa
tehtyjen vastaavien tarinamittauksien tuloksiin. Arvioinnissa otetaan huomioon maaperan
ominaisuudet ja raiteiden etaisyys rakennuksista. Arviointi perustuu tiedossa olevaan maa-
peraaineistoon. Tilaaja on luovuttanut konsultin kdyttédn maaperatiedot linjauksen lahei-
syydesta.

2. Lahtotietoja

Liikenneperaisen tarinan ohjearvot perustuvat mitatun tarindn heilahdusnopeuden v taa-
juuspainotetun tehollisarvon perusteella tilastollisesti maaritettyyn tunnuslukuun vy gs
[mm/s]. Suositus asuinrakennusten ja niita vastaavien asuintilojen varahtelyluokituksesta
(VTT Tiedotteita 2278, 2004) on esitetty taulukossa 1. Luokitus perustuu ihmisen kokeman
tarinan hairitsevyyteen. Kun kyseessa on muu kuin asumistarkoitus, tavoiteraja voi olla kak-
sinkertainen.

Taulukko 1. Suositus asuinrakennusten ja vastaavien asuintilojen varahtelyluokituksesta
(VTT 2006).

Virdhtely- Kuwvaus olosuhteista Vi 95
luokka [mms]
A Hywiit asninolosuhteet. =0,10

fhmiser eivdr vieensd havaiise rdrindd.

B Suhteellisen hyvit olosuhteet. =0,15
Thmiset voivar havaita tédvindgn, mutta se ei ole vieensd
héiritsevéd.

C Suositus uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa. =0,30

Keskimddivin 15 % asukkaista pitdid téivindd hdgivitsevdand
Ja voi valittaa hdiridstd.

D Olosuhteet, joihin pyritiiin vanhoilla asuinalueilla. = 0,60
Keskimddrin 25 %% asukkaista pitdd rdvindd hdivitsevédnd
Ja vod valittaa hdiridstd.
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Rakenteiden perustusten vaurioalttiutta kuvataan taulukon 2 luokituksella. Esitettyja raja-
arvoja pienempien varahtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuksen kayttoarvoa pie-
nentavia vaurioita.

Taulukko 2. Rakennusten perustusten vaurioalttiuden rajaamisessa kaytettavat kriteerit
(VTT 2001).

Varshtely- | Kuvaus vérihtelyolosuhteista Heilahdus- Tunsushila
luokka nopeuden ""rrns,ll?ﬁ
huippuarvo [mm/s]
lI""!'I'IBK
_ [mm/{s]

W Kohonneen tarindalttiuden alue = 3.0 = 5,0
Rakenteiden vauriot mahdaollisia

H Vahdisen tarindalttivden alue = 3,0 = 5,0

Rakenteiden haitat mahdollisia
E Rakenteiden vaurioriski epidtodenndkdinen = 1,0 =1,6

Tarinan tuottamaa haittaa asumismukavuudelle arvioidaan tassa tapauksessa varahtely-
luokan D (vw,95< 0,60 mm/s) mukaan.

3. Kiskoliikenteen tarinat

Liikennetarina voi olla hairitsevaa asuinrakennuksissa seka esimerkiksi julkisissa tiloissa,
joissa on tarindherkkia laitteistoja. Valitusten lisdantyminen voi olla seurausta esimerkiksi
likenteellisistd muutoksista ja radan rakenteissa tapahtuneista muutoksista sekd myds il-
mastollisista sddolosuhteista, kuten roudasta ja pohjaveden pinnan muutoksista. Tarinaris-
kia pidetdan yleensad suurehkona, mikali maapera koostuu pehmeistd maalajeista tai 16y-
hista kerroksista, kun pohjavesi on lasna. Kuitenkin paikallisesti kaltevat tiiviit karkearakei-
set kerrokset ja erityisesti kallio saattaa nostaa heijastusten kautta tarinan vastetta.

Tarinan leviaminen ymparistossa heratelahteesta on mahdollista arvioida alustavasti esi-
merkiksi oheisen kuvan 1 mukaisella mallilla. VTT:n ohje ”Suositus liikennetarinan arvioi-
miseksi maankaytén suunnittelussa” /1/ esittda tallaisten ennustekayrien arviointiperiaa-
tetta.
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Kuva 1. Esimerkki tarinan levidamisesta tarinalahteesta ymparistoon.

4. Suunnitellun alueen kuvaus

4.1 Yleista

Linjaus (ks. aloitussivu) kulkee Turun satamasta Varissuolle. Taman tyén osuus alkaa
Turun Sataman kohdalta. Tasaus (Kv) vaihtelee koko linjausta ajatellen tasolla + 2,3 ... +
49,7 ollen siten lannessa selkeasti alempana. Maanpinnan korkeus vaihtelee kohdittain
tasta. Alueen ymparistéssa on rakennuskantaa. Rakennuksia tai kaavoitettuja alueita on
sijoitettu Iahimmillaan alle 10 m etaisyydelle radasta (lahin raide).

Nopeusrajoitus vaihtelee valilla 30 ... 60 km/h. Ajoratojen kunto on keskimaarin hyva.

Raidelilkkenteen osalta yleensa uusille asuinrakennuksille hyvaksyttava varahtelyluokka
tayttyy silttialueilla liikerakennuksissa yli 50 m etédisyydella ja korkeampien rakennusten
osalta 90 m etaisyydella. Arvioidut varahtelyn tunnuslukujen etaisyydet ovat karkeasti 0.6
mm/s 35 m ja 0.3 mm/s 50 m. Merkittavin taajuusalue pehmeikdillda on /4/ noin 5 ... 15 Hz,
mutta voi nousta huomattavasti korkeammaksikin (< 50 Hz). Todennakoisesti pystyvarah-
tely on keskimaarin maaraava. Jos savikerroksen paksuus ei ole suuri, tulee merkittavaksi
tekijaksi kohdittain perustamistapa, rummut jne. Savikerroksen paksuuntuessa sen ker-
rosominaisuudet merkitykseltdan kasvavat. Selvitysalueen pohjamaan suhteen on tarinan
kannalta ongelmallisinta savialueet. Pehmeikkdjen osalta (savi, siltti, 16yha hiekka) tulee
tehda pohjavahvistuksia (stabilointi, paalutus, massanvaihto, paalulaatta), jolloin tari-
naenergian siirtyminen lievenee.

Tarkastelun tuloksena esitetdan tarinan kannalta kriittisiksi arvioidut rataosuudet. Kritee-
reind liitteiden esitykselle ovat ympariston rakennuskanta, suunniteltu pohjanvahvistus,
etaisyys rakennuksiin ja pohjasuhteiden laatu.
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Kuvassa 2 on esitetty tarinan kannalta kriittisiksi arvioidut rataosuudet. Kohde on maaritelty
tarinan kannalta kriittiseksi, kun

e suunnitelmassa ei ole esitetty pohjanvahvistusta

e maaperassa on yli 5 m pehmea kerros tai

e maaperassa on yli 3 m pehmea kerros painokairauksen ollessa yli puolet
painon puolella

e varahtelyn arvioidaan ylittdvan 0,6 mm/s (tehollinen rms-arvo vw,95)

e etaisyys asuinrakennuksiin on alle 40 m

Alueiden otsikoinnissa on kaytetty seuraavaa varikoodausta:
o linjaus, ei ongelma-aluetta
e punainen kriittinen alue
e sininen lievasti kriittinen, pohjanvahvistus paalulaatta, stabilointi, massanvaihto
[ ]

vihnrea  paalulaatta
e [MITTTI1] siltamainen rakenne
o [HIHI stabilointi
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Kuva 2. Tarkastellun alueen (WSP) kriittiset kohteet, mukana paalulaatoitetut alueet.

Kuvissa 4a ... 7a on esitetty kohteet visuaalisesti. Tassa yhteydessa todetaan kuitenkin,
ettd paalulaatoitus hoitaa paaosin heratelinjalla olevan pystykomponentin tarinan osalta.
Nain ollen ei erillistd karttaa ongelmakohdista ole esitetty. Vaikka energia siirtyy paalujen
valityksella kovaan pohjaan ja sieltd takaisin heijastumalla, on pallogeometrinen vaime-
nema kuitenkin selkea.
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5. Numeerinen analyysi

Kohteet

Tarindlaskentaan on valittu nelja poikkileikkausta. Ne sijaitsevat alueella kuvan 3
mukaisesti. Poikkileikkausten kohdalla alueen maakerrokset ovat kohteittain kuvien 4...7
mukaiset. Kirkon alueelta on muodostettu kaksi eri poikkileikkausta, joissa siltamainen
rakenne ja kelluva laattarakenne ovat vuorotellen Uudenmaankadulla ja kirkon linjauksella.

- \we! Y
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Kuva 4 a. Kohde ”kikon alue”.
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#= X| Fill out the Edit Boundary Condition dialog ,773 smnuLIa

Kuva 4 b. Laskentapoikkileikkaus "kirkon alue”, siltamainen rakenne, kirkko.
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4= X Fill out the Edit Boundary Condition dialog ,)7\ SIMULIR

Kuva 4 c. Laskentapoikkileikkaus kirkon alue”, kelluva rakenne, kirkko.
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4 X/ Fill out the Edit Boundary Condition dialog 25 simuLia

Kuva 4 d. Laskentapoikkileikkaus “kirkon alue”, siltamainen rakenne, Hjaltin talo.
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4= X Fil outthe Edit Boundary Condition dialog 2 simuLia

Kuva 4 e. Laskentapoikkileikkaus "kirkon alue”, kelluva rakenne, Hjaltin talo.
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Kuva 5 a. Kohde B-B.
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Kuva 5 b. Laskentapoikkileikkaus "B-B” mallinnuksessa.
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Kuva 6 b. Laskentapoikkileikkaus ”C-C” mallinnuksessa.
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Y
L» X Mallin pituus 117 m
Kuva 7 b. Laskentapoikkileikkaus ”D-D” mallinnuksessa.

Laskennan periaatteet

Suunnittelualueeseen kohdistuvaa tarinda on tarkasteltu FEM-laskennan tulosten perus-
teella. Laskennallisessa tarkastelussa tarindn heratteen (lahtétaso) varahtelytaso on arvi-
oitu raiteilla likennoivan raitiotien akselipainon ja nopeuden perusteella.

Varahtelyn etenemisen laskennassa on otettu huomioon alueen maaperaolosuhteet, raken-
nusten perustamistapa, mallinnetun rakennuksen ominaisuudet ja tarkasteltavan pisteen
korkeusasema (kerros) suunnitellussa rakennuksessa. Lisaksi laskennassa on huomioitu
kaluston ns. lovipy6raherate, joka aiheuttaa normaalia voimakkaampia tarinan lahtétasoja,
jolloin niiden vaikutus voi olla 5...10 kertainen normaalin kaluston aiheuttamaan herattee-
seen verrattuna.
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Pohjasuhteiden arvioinnissa on kaytetty alueen maaperatietojen perusteella muodostettua
geoteknista poikkileikkausta.

Tarkastelun laskennat olivat luonteeltaan dynaamisia "pakkovarahtelyanalyyseja”. Mallissa
materiaalikayttaytyminen on lineaarista ilman myétéehtoa. Laskentaelementin koko on va-
littu siten, etta jokaisen elementin dimensiot vastaavat suurinta muodostuvaa tarinan aal-
lonpituutta. Tarindn vasteita on havainnoitu rakennuksen eri kerroksissa.

Dynaamisessa analyysissa raitiotien kiskoja kuvaaviin solmuihin kytkettiin arvioidun ta-
rindimpulssin mukainen kuorma-amplitudi. Laskennassa kaytetyn kuorman amplitudi on
saatu empiirisen mittaustiedon perusteella, jossa on otettu huomioon akselipaino ja lovipyo-
raefekti. Laskennan aikajaksoksi valittiin 1 s, koska vasteen suppeneminen on talldin jo
havaittavissa. Maksiminopeutena kaytettiin 40 km/h ja akselipainona 13 tonnia.

Laskennan mallipoikkileikkaus (yksinkertaistettu runkojaykkyys) on kuvattu elementtimene-
telmalla kayttden 2D-solid —tyyppisia lineaarisia tasomuodonmuutostilaelementteja, joiden
DOF —luku on 2 kpl solmua kohden (translaatiovapausasteet). Mallien koot vaihtelivat valilla
DOF = 24500...36400. Mallien reunat ja pohja olivat reunaehdoiltaan energiaa absorboivat.
Rakennusten jaykistyksen oletetaan tapahtuvan hissikuilun ja/tai osittaisen runkojaykista-
misen kautta. Mallien mahdolliset tukipaaluperustukset pehmeikdsta johtuen on toteutettu
muodostamalla elementaariset sidosyhtalot rakennuksen alapinnan (vastaavien kohtien) ja
alimman maakerroksen valille.

Tulokset
[x1.6-3] [XL.E-6] [x1E.3]
5-’ 0.30" T T T T T |
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9 60LE 51~
e n
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2.0F Velocit )
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00r s Tl
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Kuva 8 a. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, kirkon puoli, siltamainen rakenne, vastekayras-
ton huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 b. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, kirkon puoli, kelluva rakenne, vastekayrastdn

huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 c. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, Hjaltin talo, siltamainen rakenne, vastekayras-

ton huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 d. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, Hjaltin talo, kelluva
huippuarvokuvaajat.

rakenne, vastekayraston
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Kuva 8 e. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, kivilatomus 1 (arkeologinen kohde), siltamai-

nen rakenne, vastekayrastéon huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 f. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, kivilatomus 1 (arkeologinen kohde), kelluva
rakenne, vastekayraston huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 g. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, kivilatomus 2 (arkeologinen kohde), paalutettu

rakenne, vastekayraston huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 h. Dynaaminen vaste, kirkon kohde, kivilatomus 2 (arkeologinen kohde), kelluva

rakenne, vastekayrastdn huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 i. Dynaaminen vaste, Hjaltin talo, kivilatomus 3 (arkeologinen kohde), paalutettu

rakenne, vastekayraston huippuarvokuvaajat.
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Kuva 8 j. Dynaaminen vaste, Hjaltin talo, kivilatomus 3 (arkeologinen kohde), kelluva ra-

kenne, vastekayrastdn huippuarvokuvaajat.
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Kuva 9. Dynaaminen vaste, kohde B-B, vastekayrastdn huippuarvokuvaajat.
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Kuva 10. Dynaaminen vaste, kohde C-C, vastekayraston huippuarvokuvaajat.
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Kuva 11. Dynaaminen vaste, kohde D-D, vastekayrastdn huippuarvokuvaajat.
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6. Arviointia

Laskennallisen tarkastelun tuloksena on esitetty rakennukseen kohdistuvien varahtelyn
vaaka- ja pystysuuntaisten vastekomponenttien kehittyminen tarkkailupisteissa, joita on
kunkin kerroksen tasalla edustavissa pisteissa. Naiden perusteella voidaan todeta seuraa-
vaa:

Varahtelylaskennan tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava seuraavat seikat:

o lasketut tulokset edustavat vasteiden maksimiarvoja. Ohjearvoon verrannollinen va-
rahtelyarvon vertailuarvo on noin 50 % varahtelyn maksimiarvosta. Tulostekuvissa
on esitetty ns. huippuarvokuvaaja, joka edustaa yksittaisten havaintopisteiden aa-
riarvoa (min/max).

e massoittelun etadisyys tarinda mitoittavaan raiteeseen (kiskoon), rakennuksen le-
veys ja korkeus ilmenevat kuvista 4...7. Maksiminopeutena on kaytetty 40 km/h ja
akselipainona 13 tonnia.

o laskennallisen tarkastelun perusteella varahtelyn maksimitasot (% viitearvosta) las-
kentapisteissa ilmenevat taulukoista 3. Esitettynd on myds vaurioitumisherkkyyden
suhteen painotettu keskiarvo. Tarkastelujakson (1 s) aikana on nahtavissa varahte-
lyn vaimentuminen. Suositeltuun ohjearvoon (0,6 mm/s) verrannollinen tulos (vw,95)
alittuu kohteissa paaosin.

Taulukko 3 a. Laskennallisten vasteiden kooste, kirkon ja Hjaltin kohdat.

kirkko kirkko Hjalt Hjalt
siltamainen kelluva siltamainen kelluva
%
0,8 5 40 20
0 6 75 60
25 13 208 42
ka 9 8 107 41
Taulukko 3 b. Laskennallisten vasteiden kooste, leikkausten B, C ja D kohdat.
kohde
B C D
%
a 3 115 0,4
u 0 2 1
v 0,07 27 7,5
ka 1 48 3
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Taulukko 3 c. Laskennallisten vasteiden kooste, kivilatomukset (arkeologinen kohde) (vrt.
kuvat 4b ja 4d).

kivilatomus kivilatomus kivilatomus
1 2 3
siltamainen kelluva |siltamainen| kelluva siltamainen kelluva
%

a 15 8 150 150 375 250

20 15 125 75 150 125
v 206 23 0,9 1 2 1
ka 20 35 92 75 176 125

7. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tarkastelussa on arvioitu ihmisen tarindna tunteman varahtelyn tasoa ja vaimentu-
mista radan l&heisyydessa seka rakenteiden vaurioitumisherkkyytta. Tassa yhteydessa on
tutkittu pysty- ja vaakasuuntaista varahtelya. Arvioituja varahtelytasoja on verrattu tarinalle
annettuihin suositusarvoihin. Mittauksia ei kohteessa ole tehty. Keskisia johtopaatdksia
ovat:

e Keskimaarin paalutetun laattarakenteen vasteet ovat suurempia kuin kelluvan.

e Kirkon linjauksen vasteet (taulukko 3 a) ovat pienempia kuin Hjaltin talon. Syyna
tahan ovat etaisyys ja massa.

e Linjaus tulee ongelmallisten kohtien osalta olemaan paaosin pohjavahvistettua ja
vasteet ongelmakohdissa ovat paaosin hallinnassa tata kautta. Tarvittaessa lisatoi-
menpiteita tarinan torjumiseksi ovat pohjaimet ja vaimenninmatot. Myds ponttisei-
nat, stabilointi, massanvaihto ja kumirouheseinat tulevat kysymykseen. Vaimennus-
ten tavoitteena on saada tarinatasot suositusten mukaiselle tasolle (alle 0,6 mm/s).

o Tuomiokirkon poikkileikkauksessa radan tuottamat varahtelyvasteet osittain ylittavat
asetetut suositukset Hjaltin talon (Uudenmaankadun linjaus) kohdalla. Vaurioitumis-
alttiudelle asetetun viitearvon ei kuitenkaan arvioida ylittyvan arkeologisia kohteita
lukuun ottamatta. Vaurioiden voidaan kuitenkin olettaa olevan pienia sailytettaville
arkeologisille kohteille. Jatkosuunnittelussa on kiinnitettava erityistd huomiota seka
tydn aikaisiin ratkaisuihin ettad lopullisiin ratkaisuihin, joilla varmistetaan sailytetta-
vien arkeologisten kohteiden sailyminen ehjina.

e Kohteiden B, C ja D dynaamisissa laskennoissa huomioitiin rakennusten herkat lait-
teistot ja dynaamiset vasteet olivat hyvin pienia ja siten viitearvojen rajoissa.

o Tarkastelussa ei ole otettu huomioon rakennuksiin mahdollisesti sijoitettavia uusia
teknisia laitteita ja niiden suojaamista tarinalta.
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e Epavarmuutena tulee mainita pohjatutkimusten karkeus, jolloin esimerkiksi vinot
kalliopinnat seka suuret lohkareet saattavat aiheuttaa heijasteita ja varahtelyn inter-
feroitumista

Helsinki 24.5.2022
WSP Finland Oy

Mauri Koskinen
Pohjarakennus
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