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Tassa opinnaytetydsséa oli tarkoitus vertailla yleisimpia rakennuksen tarindsuojausmene-
telmi&. Tarkoituksena oli selvittda junaradan laheisyyteen rakennettavan rakennuksen eri
tarindsuojausmenetelmien tydteknistd toteutusta, toimintaperiaatetta ja kustannuksia. Kir-
jallisen lopputuotteen tavoite on toimia pohja-aineistona hankkeissa, joissa junaradan ai-
heuttama tarina taytyy huomioida rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa.

Tyon tilaajayrityksena toimi YIT Rakennus OY. Téssé tyossa tarkastelun alla oli Keravalla
sijaitseva rakenteilla oleva toimitilarakennus, jossa YIT toimii pA&urakoitsijana. Toimitilara-
kennus sijaitsee junaradan valitttmassa laheisyydessa ja rakentamisen aikana on kaytetty
useita erilaisia tarindsuojausmenetelmid. Kohteesta kerattin konkreettista tietoa ta-
rindsuojausmenetelmien asennustekniseen toteutukseen liittyvista yksityiskohdista ja kus-
tannuksista. Opinnaytetyon pohjatietona toimivat useat eri kirjallisuuden lahteet, jotka k&-
sittelivat tarinailmiota ja rakennuksen tarinasuojausta.

Tyon tuloksena saatiin kattava tietopaketti rakennuksen téarindsuojausmenetelmista, niiden
tyoteknisestd puolesta ja kustannuksista. Opinnaytetyén on tarkoitus toimia tietopankkina
jatkossa samankaltaisille hankkeille. Taman tyon luettuaan lukija ymmartdd tarinailmion
syntymisen, seka vaikutukset rakennukseen ja ihmiselle. Opinnaytetytssa kasitelladn teo-
reettisella tasolla seitseméaa erilaista tarindsuojausmenetelmaa ja tarkasteltavan hankkeen
konkreettista tarindsuojausta. Tyon tulosten avulla YIT Rakennus Oy pyrkii kehittdmaan
henkilostonsa tietotasoa rakennuksen tarindsuojaukseen liittyen.

Avainsanat taring, varahtely, junan aiheuttama tarina, likennetaring, tarindn
eteneminen maaperassa, tarindsuojausmenetelmat, tarinén
mittaaminen
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The subject of this thesis is to compare the most common protection techniques against
building vibration. The purpose was to find out different technical methods to construct a
vibration protection to a building being constructed near a railroad, how to execute it and
what it will cost. The aim of this report is to function as a basic study for construction pro-
jects where vibration caused by a nearby railroad should be taken into consideration in the
planning and constructing the buildings.

This thesis was made for YIT Construction Company. YIT is the contractor of the office
building project located in Kerava that was studied in this thesis. The commercial building
is located near to a railroad and various types of building protection techniques against the
vibration have been used. Information about the very slightest details of installation tech-
niques and constructing costs was gathered from this on-going project. Various literature
sources of building protection technigues against vibration were used as a basis and
source for this thesis.

The result of this thesis is a very comprehensive package that gives detailed information
about the different protection methods against vibration, how to implement those methods
in practice and what the estimated costs are. This thesis will work as a databank for similar
forthcoming projects. After reading this study, a person will understand the basic mecha-
nism of the vibration phenomenon and how it affects a building and the people inside. In
this thesis, seven different building protection techniques against vibration are reviewed
theoretically and also applied practically in this on-going project. YIT can utilize the results
by training their personnel and improving the knowledge about building protection against

vibration.

Keywords vibration, protection methods against building vibration, vi-
bration caused by railroad, vibration measurement, ground
vibration
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Kasitteet

Amplitudi  Amplitudi ilmaisee varahtelyliikkeen laajuutta seké vardhtelyliikkeen mak-
simipoikkeamaa tasapainoasemasta. Amplitudi on puolet varahtelyn vaih-

teluvalista.

Geofoni Geofoni on ilmaisinlaite, jolla maanpinnan mekaaninen liike muutetaan

sahkaoiseksi jannitesignaaliksi.

Herate Herate tarkoittaa varahtelyn aiheuttavaa tekijaa. Liikenteessd heréte voi

aiheutua esimerkiksi junasta.

Metropolia



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Raideliikenteesta aiheutuva tarind on liikenteesta aiheutuvan melun kaltainen ymparis-
tbhaitta, joka pitda ottaa huomioon jo kaavoitusvaiheessa. Maankaytto- ja rakennus-
laissa todetaan muun muassa seuraavia kaavoitukseen liittyvia asioita: Alueiden kay-
ton suunnittelun tavoitteena on edistda viihtyisan ja terveellisen elin- ja toimintaympé-
ristbn luomista, yleiskaavaa luodessa on otettava huomioon mahdollisuudet terveelli-
seen elinympéaristdon ja asemakaava on laadittava siten, etta luodaan edellytykset ter-
veelliselle ja viihtyisélle elinymparistolle. (MRL 132/1999: 58, 398, 548.) My6s Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa (B3, 2004) velvoitetaan ottamaan liikennetérinan vai-
kutukset huomioon muun muassa kaavoituksessa. Melu ja tarina kuuluvat kaavoituk-
sessa selvitettaviin ymparistohaittoihin. Uusia ymparistohaittoja ja ymparistokuormitus-
ta pyritddn ehkaisemaan ja vihentdmaan joka vuosi erilaisilla tutkimuksilla ja toimenpi-
teilla. Ratahallintokeskuksella on tdhan asiaan liittyvd ymparistdstrategia, jonka pohjal-
ta on tehty ymparistéohjelma. Ymparistdohjelmassa painotetaan rautatieliikenteen me-

lu- ja t&rindongelmien vahentamistd. (Kaaresoja 2007: 6.)

Uudet asuinalueet ja palvelut kehittyvat hyvien kulkuyhteyksien yhteyteen ja taman
vuoksi junaratojen varsille rakennetaan jatkuvasti lisdé rakennuksia. Nykypaivana uu-
sissa rakennuksissa on paljon tiloja ja tekniikkaa, jotka ovat erittdin herkkia junaradan
aiheuttamalle tarinélle. Myds ihmisten tarin&nsietokyvyn on havaittu alentuneen viime
aikoina. (Makeld ym. 2002: 154.) Samaan aikaan my6s junaradan liikenndintia pyritdan
tehostamaan lisdamalla junien nopeuksia ja kokonaismassaa. Tama johtaa siihen, etta

junien kuormitus ja nopeus lisdavat maaperan vardhtelyd etenkin savikkoisilla alueilla.

Vanhaan olemassa olevaan junarataan on hankalaa ja kallista toteuttaa vaimennus-
menetelm&d, joka ehkaisisi junasta ymparistéon levidvaa tarindd. Ainoaksi keinoksi
tarinan vahentamiseksi vanhoilla ratalinjoilla on osoittautunut nopeusrajoituksen alen-
taminen, mutta tatéd keinoa ei voida kayttaa vilkkaasti likenndidyilla rataosuuksilla. (Ra-
tahallintokeskus 2006: 11.) Uuteen rakennettavaan rakennukseen siirtyvaa tarinda voi-
daan kuitenkin vdhent&a erilaisilla rakenneteknisilla menetelmilla. Rakennukseen juna-

radasta siirtyvaa tarinda voidaan vaimentaa tekemalla junaradan ja rakennuksen véliin



katkaisuseindma tai eristamalla itse rakennus tai sen osa. Erilaisia tarindsuojausmene-
telmi& on olemassa paljon ja niiden tydteknisesta toteutuksesta seka kustannuksista on

olemassa tietoa suhteellisen vahan.

Tama opinnaytetyd tehdaan YIT Rakennus Oy:lle. Tydsséa tarkastelun kohteena on
Keravalla sijaitseva toimitilarakennushanke, jonka paaurakoitsijana toimii YIT:n Uu-
denmaan toimitilarakennusyksikkd. Hanke on laajuudeltaan 6712 kerrosnelidmetrin

kokoinen nelja-viisikerroksinen rakennus, jonka tilaaja on Keravan kaupunki.

Hankkeen rakentaminen on aloitettu kevaalla 2013 ja arvioitu valmistuminen on syys-
kuussa 2014. Rakennus sijaitsee vilkkaasti likenndidyn junaradan valittoméassa lahei-
syydessd, mika aiheuttaa lisdhaasteita niin suunnittelulle kuin toteutuksellekin. Kohtee-
seen toteutetaan useita erilaisia rakenneteknisia ratkaisuja, joilla ehkaistaan junaradas-
ta rakennukseen siirtyvaa tarindd. Rakennuksessa toimii valmistuttuaan palveluiden
toimittajia useilta eri sektoreilta, kuten esimerkiksi hammaslaakari. Monipuolisen kéaytta-

jédkunnan vuoksi rakennuksen tarindsuojauksen onnistuminen on ensiarvoisen tarkeaa.

1.2 Ty0n tavoite

Opinnaytetydn aiheena on vertailla erilaisia yleisimpia rakennusten tarindsuojausmene-
telmi&. Tarkoituksena on selvittd& junaradan laheisyyteen rakennettavan rakennuksen
eri tarindsuojausmenetelmien tytteknista toteutusta, toimintaperiaatetta ja kustannuk-
sia. Kirjallisen lopputuotteen tavoite on toimia pohja-aineistona hankkeissa, joissa juna-
radan aiheuttama tarind taytyy huomioida rakennuksen suunnittelussa ja toteutukses-

Ssa.

Tutkimuskysymykset:

. Milla perusteella lahdetdan arvioimaan rakennuksen tarindsuojaustarvet-

ta?

. Mink&laisia tarinasuojausmenetelmia junaradan laheisyydessa kaytetaan

ja miten ne eroavat toisistaan?



. Kuinka paljon tarinasuojausratkaisut vaikuttavat koko rakennushankkeen

kustannuksiin?

1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tekemiseen tarvittaviin pohjatietoihin lukeutuvat useat tarinda fysikaali-
sena ilmiona kasittelevat teokset. Kirjallisuuden avulla tydssa tuodaan aluksi ilmi useita
eri tarindsuojausmenetelmia, niiden teoriaa ja toimintaperiaatetta. Aikaisempien tutki-
musten ja tarinaraporttien perusteella pyritddn selvittdmaan tarinan aiheuttamaa vaiku-

tusta ihmisiin ja rakennuksiin.

Tarkastelun kohteena ja samalla esimerkkitydmaana toimii Keravalle rakenteilla oleva
toimitilarakennus. Kohteen suunnitelmat ja tydselostukset toimivat pohjatietona koh-
teessa kaytetyistd tarinasuojausmenetelmista. Aliurakkasopimuksista ja tilausvahvis-
tuksista saadaan selville menetelmista aiheutuneet kustannukset. Menetelmien tyttek-
nisestd puolesta saadaan tietoa kesélla tehdyistd muistiinpanoista, tehtavasuunnitel-

mista ja haastattelemalla tydmaan toimihenkil6ité seké aliurakoitsijoita.

2 Tarinad

Tarinailmion aiheuttavia lahteitd on olemassa useita. Tarinaa aiheuttaa muun muassa
maanijaristykset, rakennustdiden aikaiset rajaytystyot, tielikenne ja raidelikenne. Tassa
opinnaytetytssa keskitytadn kasittelemaan ainoastaan junan aiheuttamaa tarinda ja

sen aiheuttamia ilmioita.

2.1 Tarinailmion fysiikkaa

Materiaalissa kulkeva paineaalto saa aikaan materiaaliin hetkellisiA muodonmuutoksia
ja synnyttaa tarinailmion. Tarind ilmenee mm. materiaalin pinnan siirtymind. Tarindssa
materiaalin kuviteltu piste poikkeaa hetkellisesti tasapainoasemasta ja tarinan lakattua
se palaa takaisin alkuperdiseen asemaansa. Tarind on siis mekaanista varahtelya ta-
sapainoasemansa suhteen. Tarina esiintyy kiinteissa aineissa varahtelyna ja yleensa

se etenee aaltomaisesti. (TOrnqvist & Nuutilainen 2002: 4.)



2.1.1 Vérahtely

Varahtely on fysiikassa likkeen perusmuoto etenemisen ja pyorimisen ohella. Varahte-
ly on jaksollista liiketta, jossa tasapainoaseman ymparilla tapahtuu liiketta tietyin aika-
valein. (Lehto & Luoma 1994: 124.)

Yksi varahdys eli jakso syntyy, kun kappale liikkuu tietysta vaiheesta takaisin samaan
vaiheeseen, esimerkiksi aariasennosta takaisin alkuperéiseen asentoonsa. Varahtelyn
suurin poikkeama tasapainoasemasta ilmoitetaan amplitudina. Amplitudi ilmaisee va-
rahtelyliikkeen laajuuden. Varahtelyn huippuarvo vakioamplitudisella véarahtelylla on
sama kuin varahtelyn amplitudi. Varahtelyn eli heilahdusnopeuden huippuarvon yksik-

ko on v, max (mm/s). (Suvanto 2005.)

\ v
| max

Varahtelynopeus

Aika
Kuva 1. Véarahtelyn huippuarvo on mitatun varéhtelysignaalin itseisarvoltaan suurin

arvo. (Kaaresoja 2007: 11.)

Yhteen vardhdykseen kuluvaa aikaa kutsutaan varahdysajaksi eli jaksonajaksi. Varah-
dysliikkeen taajuus ilmaisee, kuinka paljon kappale luonnostaan véardhtelee. Taajuus f
saadaan jakamalla varahtelyjen lukumaara niihin kuluneella ajalla. Taajuuden yksikko
on hertzi (Hz). (Ymparistosuojelulaki 2000: 204.)

Varahdyksen heilahdusliikkeistéd yksinkertaisin on sinimuotoinen ja se siséltaa vain
yhden taajuuskomponentin. Téta kutsutaan harmoniseksi varéhtelyksi. Luonnossa hei-

lahdusliike ei ole juuri koskaan sinimuotoinen, mutta silti tarinaa kasitellaan usein sini-



muotoisena. Tama johtuu siita, ettd eri suureiden véliseen vertailuun voidaan kayttaa
harmonisen vardhtelyn yhtéloita ja nain tarkastelu helpottuu. (Vuolio & Halonen 2010:
298.)

Aika

Varahtelyn suuruus

Kuva 2. Siniaallon muotoinen varéhtely. (Kaaresoja 2007: 9.)

2.1.2 Aaltoliike

Varéhdysliike etenee kahdella eri tavalla joko pitkittdisaaltoina tai poikittaisaaltoina.
Pitkittdisaallossa véliaineen hiukkaset varahtelevat samansuuntaisena aallon etene-
missuunnan kanssa. Poikittaisaallossa hiukkaset vérahtelevat aallon etenemissuun-
taan nahden kohtisuorassa. Poikittaisaallot voivat edetd ainoastaan kiinteissa aineissa,
kun taas pitkittdinen aaltoliike voi edeta kiintedn aineen lisaksi nesteessa ja kaasussa.
(Halme 1970: 7.)

On normaalia, ettd useita aaltoliikkeita etenee samanaikaisesti samassa valiaineessa.
Eri aaltoliikkeiden yhteisvaikutusta kutsutaan interferenssiksi. Sen tuloksena syntyvaa
summa-aaltoa sanotaan interferenssiaalloksi. Kun eri aaltojen poikkeamat ovat yhden-
suuntaiset, aaltoliikkeet vahvistavat toisiaan. Vastaavasti, jos poikkeamat ovat vastak-
kaissuuntaiset, aaltoliikkeet heikentévéat toisiaan. Interferenssi on tunnusomaista kaikil-

le aaltoliikkeille, mutta erityisesti sitd tapahtuu rajapinta-aalloissa.

Aaltoliikkeen mukana kulkeutuu energiaa, joka ilmenee varéhdysliikkeen energiana.
Kun véarahdysliike etenee véliaineessa, aaltoliike vaimenee ja osa sen energiasta muut-
tuu l[Ammaoksi. Tasta sanotaan, etta valiaine absorboi aaltoja. Kun aaltoliike t6rmaa

rajapintaan, joka voi olla esimerkiksi kallion ja moreenin rajapinta, osa energiasta hei-



jastuu takaisin alkuperdiseen aineeseen ja osa energiasta lapéisee rajapinnan. Mita
suurempi ero on aineiden kiinteydessa, sité pienempi osa energiasta menee rajapinnan

l&pi ja sitd suurempi osa heijastuu takaisin. (Lehto & Luoma 1994: 146- 151.)

2.2 Tarindn eteneminen maaperassa

Maa- ja kallioperan ominaisuudet vaikuttavat suuresti tarindn etenemiseen maaperas-
sa. Maalajin tiiviys ja lujuus, tyyppi ja rakeisuus, kerroksellisuus, vesipitoisuus seka
rapautuneisuus ja rakoilu ovat ominaisuuksia, jotka vaikuttavat olennaisesti sii-

hen,kuinka hyvin tarind etenee maaperassa.

Yidrakenteessa syntyy resonanssi, jos rakenteen
Vaakasuuntainen ominaistaajuus on l&helld maasta lulevan tarindn
térind vahvistuu taajuutte
ylarakenteissa
yleensd
enemman
kuin pystysuun-
tainen koska i

Mitd alhaisempi on rakenteen jaykkyys,
sitd enemmaén amplitudi voi kasvaa

Perustusrakenteet ja alapohja

rakenteeen virdhtelevat yleensd maaperdn kanssa

lel:‘kyyl on likimain samalla amplitudilla Rata
vaakasuunnassa " - =

alsnompl Pehmeissd@ maakerroksissa térind on

ylnisl padosin pystysuuntaista
Maaperddn vilittyvd lltl»&oymyy —-_-I-

junan kuoyman aiheuttamysta
muodonmuutoksesta ratapinkereen alla

Kuva 3. Kuvassa tarindaallon eteneminen junaradasta rakennukseen pehmeéssa

maakerroksessa. (Térnqvist 2002: 15.)

Tarin& etenee aaltoliikkeend maaperassa. Tarkein aaltolikkeen etenemisnopeuteen
vaikuttava tekija on perustan olosuhteet eli véliaine ja aaltotyyppi. Pehmeilla maalajeil-
la, kuten esimerkiksi savessa, aaltoliikkeen etenemisnopeus on pienin. Mita hitaampi
etenemisnopeus on, sitd pienemman aallonpituuden se synnyttda. Pienempi aallonpi-
tuus on vaarallisempi rakennuksille. Tama johtuu siitd, ettd rakennus ei pysty ns. rat-
sastamaan aallolla. IImi6 on esitetty seuraavassa kuvassa 4. (Vuolio & Halonen 2010:
301- 302.)



Suuri aallonpituus
Esim. A=150m

Pieni aallonpituus
Esim. A=15m

P A |

Kohoaminen Kiihtyvyys Leikkaus Laskeutuminen

Kuva 4. Aallonpituuden vaikutus rakennuksen vaurioitumiseen. (Vuolio 1991: 168.)

Tarina levida parhaiten savimailla, joissa dominoivat matalataajuuksiset aallot. Matala-
taajuuksiset aallot vaimenevat hitaasti ja tdmén vuoksi tarina levidd kauas heratelah-
teestd. Vastaavasti karkearakeisissa maalajeissa, kuten kalliossa ja moreenissa téri-
nan siirtyminen on pienempdada, koska maassa dominoivat aallot ovat korkeataajuuksi-
sia. Korkeataajuuksiset aallot vaimenevat nopeasti, eika tarind paése leviamaan laajal-
le alueelle.

Kuten varahtely yleensa, myds tarind maaperassa maaritelladn mekaaniseksi varahte-
lyksi tasapainoaseman suhteen. Junasta aiheutuva tarind syntyy kiskon ja junan pyori-
en valilla muodostuvasta tarindsta, joka edelleen siirtyy junaradan rakenteiden ja maa-

peran valityksella rakennuksen runkorakenteisiin. Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty



erilaisilla maaperaolosuhteilla etaisyyksia, jolloin tarina saattaa olla haitallinen junara-

dan laheisyydessa oleville rakennuksille. (Talja 2004: 39.)

Sora
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Sitkea savi
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Pehmea savi
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurmopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Laskennallisesti
epavarma alue

100 200 300
Etadisyys radasta (m)

Kuva 5. Eri maalajeilla arvioituja etéisyyksia, jolloin tarind saattaa olla haitallinen ra-

kennukselle. (Talja 2004: 15.)

2.3 Vaikutukset inmiselle

Ihminen tuntee ja aistii varéhtelyt, jotka ovat hyvinkin pienia. Varahtelyn suuruus seké

taajuus vaikuttavat siihen, miten ihminen aistii tarinan. Kun tarin&n suuruutta kuvataan

siirtymén avulla, jo alle 0,01 mm:n liikeamplitudi on havaittavissa. Tama on mahdollista

kovilla maaperilla, joilla dominoiva taajuus on usein yli 20 hertzia.

Varahtelyn suuruutta kuvataan yleensa liikeamplitudin sijaan varéhtelynopeudella, jol-

loin yli 10 hertzin taajuuksilla ihmisen herkkyys tarinalle on riippumaton nopeusamplitu-

dista. Yli kymmenen hertzin taajuuksilla liikenteen aiheuttama tarina tuntuu epamiellyt-

tavaltd, kun kyseessd on yli 1 mm/s vardhtely. Taajuusalueet, jotka ihminen kokee

merkittdvimmin, ovat kovilla soramailla 10-25 Hz valilla ja pehmeillda savimailla 5-15 Hz

valilla.
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Kuva 6. Ihmisen herkkyys sdanndlliselle varéhtelylle. Vasemmassa kuvassa véarahtely
esitetdan liikkeen avulla ja oikeassa kuvassa varahtelynopeuden avulla. (Talja 2004:
13))

Liikenteen aiheuttaman tarin&n ihminen kokee epamiellyttdvana tuntemuksena kehos-
saan. Kuitenkin tarina koetaan yksilollisesti eika ihmisen ialla, sukupuolella, sosiaalisel-
la asemalla tai asuinalueella ole havaittu olevan merkitysta tarinan kokemiseen. Myds-
k&an tarinalahteelld ei ole todettu olevan merkitysta tarindn kokemisen herkkyyteen.
Hairitsevasta tarinasta ei ole viela Suomessa virallisia ohjearvoja, mutta VTT:n tutki-
mus lilkennetarindn mittaamisesta ja luokituksesta pyrkii tuomaan esille erilaiset varah-
telyluokat ja raja-arvot. Tutkimus perustuu norjalaiseen standardiin NS8176 (1999).
Tarindsta ihmisille aiheutuvia konkreettisia haittoja ovat mm. asumismukavuuden va-
heneminen, keskittymiskyvyn hairiintyminen, nukkumisen hairiintyminen seka pelko

rakennevaurioista ja kiinteistén arvon alenemisesta. (Talja 2004: 11- 13.)

2.4 Vaikutukset rakennukselle

Tarind syntyy heratelahteesta, joka tassa tarkastelussa on juna. Tarina siirtyy maata
pitkin kohti rakennusta, jossa se siirtyy edelleen rakennuksen perustuksiin ja siita run-
koon ja lattiaan. Maasta perustuksiin siirtyessa, tarinan suuruus ja taajuussisaltd muut-
tuvat. Tarinan taajuus ja rakenteiden ominaistaajuuksien suhde mé&araa kuinka hyvin
tarina siirtyy rakenteisiin. Taméan liséksi maasta rakenteisiin siirtyvan tarinan suuruu-
teen vaikuttaa rakennuksen muodot ja massa, perustamistapa, perustusten jaykkyys

sek& maaperan varahtelyn suuruus, suunta, taajuus ja aallonpituus. Edetessaan perus-
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tuksista ylospdain, tarindn suuruuteen vaikuttavat rungon ja lattian massa ja jaykkyys
sekd perustuksista siirtyvan varadhtelyn ominaisuudet. (Talja ym. 2008: 24.) Yleispate-
vana saantbna voidaan pitada, ettd mitd massiivisemmat perustukset ja mita suurempi
rakennus on, sitd vahemman se on altis tarinalle. Parhaiten varahtelya vaimentavat
kookkaat terasbetoniperustukset, jotka kestavat hyvin taivutusta, puristusta, leikkausta
ja vetoa. Perustuksien paalutus ei ole ratkaisu tarinan vahentamiselle, ellei rakennusta

eristetd maakontaktista riittavasti.

Rakennuksen perustuksissa tarindn suuruus on korkeintaan yhta suuri kuin maassa,
mutta siitd ylospéin siirtyessa resonanssi saattaa voimistaa varahtelyd merkittavasti.
Kun rakenneosan oma vardhtelytaajuus ns. ominaistaajuus on lahella maaperén taa-
juutta, syntyy resonanssi. Resonanssista johtuen, saattaa varahtely voimistua kym-
menkertaiseksi. (Talja ym. 2008: 125 - 128.) Tallaisessa tilanteessa, missa varahtelija
luovuttaa toiselle energiaa tAman ominaistaajuudella, voi rakennus pahimmassa tapa-
uksessa romahtaa. Taméan vuoksi kaikki mahdolliset ulkopuoliset voimat ja niiden aihe-
uttama varahtely on otettava suunnitelmissa huomioon erityisen tarkasti. (Lehto &
Luoma 1994: 134.)

Rakennusten vaurioitumisriskin kannalta Suomessa ei ole virallisia raja-arvoja tarinalle,
mutta kuitenkin vaurioitumisriskia voidaan arvioida hallitsevan taajuuden (Hz) ja heilah-
dusnopeuden resultantin suurimman arvon v,max (mm/s) avulla. Seuraavassa taulu-
kossa on esitetty VTT:n suositusarvot tarindn aiheuttamalle rakennusten vaurioitumis-

riskille.
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Taulukko 1. Taulukossa on esitetty VTT:n suositusarvot rakennusten vaurioitumisriskil-

le. ( Kankare 2009: 4.)

Tarinaalttiusluokka

Hallitseva

taajuus (Hz)

Resultantin mak-

simi v,max (mm/s)

1. Normaalikuntoiset hyvin jaykistetyt rakennuk-

<10

8

set. Terds- ja betoniset teollisuusrakennukset, 10...30 10
muut terasrakenteet, sillat ja muut niihin rinnas- | >30 12
tettavat rakenteet.

2. Perinteisesti rakennetut betoni-, tiili- tai puu- <10

rakenteiset asuin- ja liikkerakennukset tai muut 10...30

niihin rinnastettavat rakennukset ja rakenteet. >30

Luokan 1 rakennukset, joissa on muurattuja

kellariseinia tai tiiliverhoilu.

3. Erityisen herkéat rakennukset tai rakenteet ja | <10
kulttuurihistoriallisesti tai yhteiskunnallisesti 10...30
merkittéavat rakennukset. >30

2.5 Tarinan mittaaminen

Uutta rakennusta suunnitellessa, tulee junaradan laheisyydessa olevalla alueella suo-

rittaa tarindmittauksia. Tarinda mitataan maaperasta ja ymparilla olevista rakennuksis-

ta. Alueen tarinamittaukset on hyva suorittaa mahdollisimman hyvissa ajoin, jotta tieto

mahdollisista poikkeavista rakenneratkaisuista saadaan suunnitelmiin mukaan. Mitta-

ustuloksien perusteella voidaan alkaa suunnitella erilaisia tarindsuojausmenetelmia

tarinan vahentamiseksi. Talla tavalla saadaan hyvissa ajoin arvio tulevista tarindsuoja-

uksen aiheuttamista kustannuksista.

Tarinda mitataan mittauslaitteistolla, joka koostuu mittausantureista, niiden vahvistimis-

ta, signaalin esisuodattimista ja tallennusjarjestelmasta. Mittauksessa kaytetdan kiihty-

vyysantureita tai geofoneja ja niiden tulee toimia luotettavasti taajuusalueella 1-80 Hz.
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Vérihtelyn voimakkuus

L

\
v
—!*
—!*

Kuva 7. Periaatekuva tarindn mittaamisesta junaradan l&heisyydessa. (Tornqvist &
Talja 2006: 12.)

Rakennuksessa vardhtelyd mitataan kolmessa eri paasuunnassa: talon harjan suun-
nassa eli pituussuunnassa, poikittaissuunnassa ja pystysuunnassa. Mittauspisteita on
ympari rakennusta. Ylimman kerroksen lattiatasolta mitataan rakennuksen vaakasuun-
tainen varahtely. Piste lattiasta valitaan siten, etta siitd saadaan suurin varahtelyluke-
ma. Varahtely on suurinta keskelld lattiaa, jossa kantavan rakenteen jannevali on suu-
rin. Mikali rakennuksessa on erilaisia lattiarakenteita, on varahtely mitattava useamman

huoneen lattiasta.

Naiden lisdksi mitataan myds perustusten vardhtelyt ja maaperdn pystysuuntainen va-
réahtely. Perustusten vardhtelyarvoista saadaan tietoa, kun arvioidaan varahtelyjen
merkitystd rakennuksen vaurioitumiseen. Perustusten vardhtelyt voidaan mitata my6s
rakennuksen sisdpuolelta kantavien seinien alareunan kohdalta. Maaperén varahtelya
mitattaessa tulisi mittauspisteiden sijaita tarpeeksi kaukana rakennuksesta, ettei ra-
kennus vaikuta maaperan vardhtelyihin. Mittauksien isoin tavoite on maarittda suurin
ihmisen kokema varahtely. (Talja 2004: 18- 19.) Mittauksien tuloksina saadaan heilah-
dusnopeuksien eli varahtelyn huippuarvot v max (mm/s). Seuraavassa taulukossa on
esitetty kansainvalisten standardien ja ohjeiden suosituksia heilahdusnopeuksien mak-

simiarvoiksi.
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Taulukko 2. Kansainvalisten ohjeiden ja standardien suosituksia varahtelyiden suosi-

tusarvoiksi. Suomessa kaytdssa olevat suositukset on lihavoitu. (Talja 2005: 29)

v(mm/s) Soveltamisalue, hairidlahde ja kansainvalinen normi

<10 Vanhat rata- ja asuinalueet, junat (Banverket 1997)

<0,6 Olosuhteet joihin pyritadn vanhoilla asuinalueilla, kisko- ja tielii-
kenne (NS 8176 1999)

<0,6 Uudet teollisuusalueet, kisko- ja tielikenne (DIN 4150-2, 1999)

<0,6 Maanpaallinen kiskoliikenne vanhoilla asuinalueilla (DIN 4150-

<04 Uudet asuinalueet ja peruskorjattavat vaylat, junat (Banverket 1997)

< 0,36 Uudet toimistoalueet, junat (FRA 1998)

<0,3 Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnittelussa, kisko- ja
tieliikenne (NS 8176, 1999)

<0,3 Uudet seka-alueet, kisko- ja tieliikenne (DIN 4150-2, 1999)

<03 Maanalainen kiskoliikenne vanhoilla asuinalueilla (DIN 4150-2, 1999)

<0,25 Uudet asuinalueet, juna (FRA 1998)

<0,25 Uudet asuinalueet, kisko- ja tieliikenne (DIN 4150-2, 1999)

<0,15 Suhteellisen hyvéat olosuhteet, kisko- ja tielikenne (NS 8176, 1999)

<0,15 Erityisrakennukset, jotka on tarkoituksellisesti suunniteltu hairiotto-
maksi, kisko- ja tielikenne (DIN 4150-2)

<0,10 Hyvat asuinolosuhteet, kisko- ja tieliikenne (NS 8176,1999)




2.6 Junan aiheuttama tarina
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Tarind syntyy junaraiteen ja junan pyoérien valisistd voimista. Raiteessa olevat epata-

saisuudet, kuten kiskonjatkokset, kiskon vialliset kohdat ja vaihteen ylitykset aiheutta-

vat pyodrakuormaan jopa kolminkertaisen kuorman. (Mékela ym. 2002: 154.)

i

T L

\ varahtely

/ - Ja perustusten viereen
Maan pinnan >
.

Junasta aiheutuva
heratevoima

‘ Radan kiinnitys
¥
‘ Radan rakenne |

1

‘ Radan perustaminen |

:

Tarinan leviaminen
maassa, maan pinnalle

Rakennuksen perustus

‘x_h__ [
1
Valittyminen rakennus-
T rungossa
/ Lattioiden ja
seinien varahtely — j-a— - — — — — — — i
AN
— /

5 s

Rungon kautta
siirtyva aani

Aanen sateily
varahtevista pinnoista

:

Huoneen akustinen
absorptio

Tarindn syntyminen

Térin&n levidminen

Rakennuksen tarina

Runkomelu

Kuva 8. Kuvassa esitetdan junaliikenteesta aiheutuvan tarinan leviaminen ympariston

kautta rakennukseen. (Térngvist & Talja 2006: 12.)

Junan kaikki akselit muodostavat erillisia, yksittaisid heratelahteitd ja niistd muodostuu

pitkd nauhamainen heratelahde. Nama yksittisten akselien muodostamat akselikuor-

mat liikkkuvat samaan suuntaan toisiaan seuraten. (Térnqvist & Nuutilainen 2002: 10.)

Tasta syntyy ilmié nimelta ohitustaajuus. Ohitustaajuus riippuu junan tyypista seka no-

peudesta. Hitaat tavarajunat ja henkildjunat aiheuttavat matalia ohitustaajuuksia. Esi-

merkiksi tavarajunan kulkiessa nopeusvalilla 60- 80 km/h, sen akselit aiheuttavat ohi-
tustaajuuden, joka on 1,1- 5,2 Hertzid. Henkil6juna aiheuttaa miltei samanlaisen ohitus-
taajuuden nopeusvalilla 100- 140 km/h. Tarinan kannalta tamé taajuus on vaarallinen

silloin kun ympéaristdssa on pehme&d maaperaé, jonka ominaistaajuus on sama. Viela
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tatékin vaikeammaksi tilanne menee, jos ymparistdssa olevien rakennuksien ominais-

taajuus on samalla taajuudella. (Makela ym. 2002: 155.)

Junan nopeuden ja painon liséksi ratarakenteen ulkopuoliseen tarindan vaikuttaa junan
pituus ja se, miten tasaisesti kuorma on junaan lastattu. Jos juna on pitk&, se voi aihe-
uttaa interferenssi-ilmion, jossa junan alku- ja loppup&én aiheuttamien tarindiden taa-
juuksien vdlille muodostuu vaihe-ero. Interferenssi-ilmidsta johtuen tarindaaltorintamat
saattavat summautua tietyn valimatkan p&dssa. Junakaluston kunto vaikuttaa myos
oleellisesti tarindn voimakkuuteen. Mikali junan jousitus on huonokuntoinen ja pyo6rat
ovat kuluneet, tarindn herétevoima saattaa kasvaa huomattavasti. (Tornqvist & Nuuti-
lainen 2002: 11- 12.)

uuuu'_luuu] [:uuuuuu:l [uuuuuuuu] luuuuuuuu] IUU;JZJUU_JUI ID::
fome) [ome eme) femme T emeBllome fome feme =T 3 oI

=4 N~

—

( ' )
Kuva 9. Interferenssi-ilmi6, joka aiheutuu junan aiheuttamien aaltojen yhteisvaikutuk-
sesta. (Térngvist & Nuutilainen 2002: 11.)

3 Rakennuksen tarindsuojaustarpeen arviointi

Suomessa lait ohjaavat rakentamista siten, ettd myds tarinan huomioiminen rakennuk-
sen suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Kun rakennuksen tarindsuojaustarvetta
suunnitellaan, on rakennuttajan ja paaurakoitsijan otettava huomioon ymparistdnsuoje-
lulait, silla ne korostavat eri tahojen vastuita. Esimerkiksi laissa ymparistdvahinkojen
korvaamisesta (N:0 737/1994) todetaan, ettd likennetarindn aiheuttamasta vahingosta
yksityisen henkilon tulee saada korvauksia ja korvausvelvollisuus on sill&, jonka aiheut-

tamasta toiminnasta vahinko johtuu. Lait siis ohjaavat vastuun toiminnan harjoittajalle
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ja sen vuoksi rakennuttajan tulee tietdd omat vastuut jo suunnitteluvaiheessa, ettei va-

hingon aiheuduttua tule yllattavid korvauskustannuksia. (T6rngvist 2006: 10.)

Ennen kuin rakennuksen téarinasuojaustarvetta voidaan lahte& arvioimaan, tulee selvit-
téda useita erilaisia asioita, kuten tulevan rakennuksen ominaisuudet ja etaisyys junara-
dasta, maaperdolosuhteet alueella ja junaradan likennetyyppi. Myés mahdolliset t&-

rindmittaukset alueella on hyva suorittaa hyvissé ajoin.

Uuden rakennuksen tarindsuojaustarvetta arvioidaan kolmella eri tasolla suunnittelu-
vaiheessa. Ensimmainen arviointitaso perustuu kokemusperdiseen turvaetaisyyteen,
jota kauempana ei ndhda tarvetta tarkemmalle varéhtelytarkastelulle. Tassa tarkaste-
lussa otetaan huomioon vain lilkennetyyppi ja maapera. Seuraavassa taulukossa esiin-
tyvat turvaetaisyydet perustuvat kirjallisuudesta ja varahtelymittauksista saatuun koke-

mukseen.

Taulukko 3. Arvio turvaetéisyydesta, jota kauempana ei tarvita tarkempaa véarahtelysel-

vitystd uusilla asuinalueilla. (Talja ym. 2008: 20.)

Turvaetaisyys Liikennetyyppi Pehmein maalaji

500 m Tavarajunaliikenne (3500 tn, | Pehme& maa
90km/h)

200 m Pikajunaliikenne (140 km/h) | Pehme&a maa

100 m Tavara- ja pikajunat Kova maa

Taulukosta kay ilmi, etta pienin junaliikennetarinan vaikutusalue on kovissa karkeara-
keisissa maalajeissa, moreenimaalajeissa ja kalliossa. Vastaavasti pehmeilla maalajeil-
la, kuten savessa, turpeessa ja liejussa, likennetarinén vaikutusalue ulottuu pisimmal-
le. Tatd ensimmaista arviointitasoa suositellaan kaytettavaksi maakuntakaava- ja yleis-

kaavatasolla, kun rakentamista ohjataan yleispiirteisilla aluevarauksilla.

Toinen arviointitaso perustuu maaperan tarinan laskennalliseen arvioon. Arvio perustuu
laskentakaavoihin, joissa voidaan ottaa huomioon liikenteen paino, nopeus, vaylan
ominaisuudet ja maaperaolosuhteet. Tama laskennallinen arviointitapa on epéatarkka,

mutta antaa hyvan kasityksen, mitk& asiat vaikuttavat varahtelyn suuruuteen. Toisen
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arviointitason apuna kaytetddn mittaustuloksia, joilla voidaan tarkistaa tulosten luotet-
tavuus. Myos kyselytutkimusta ihmisten mielipiteista tarin&n hairitsevyydesta voidaan
kayttad apuna tassa arviointimenettelyssa. Tata arviointitasoa kaytetddn, kun ollaan
ensimmaisen arviointitason mukaan riskialueella ja kun yleiskaavassa ja asemakaa-

vassa rakentamista ohjataan yksityiskohtaisesti.

Kolmas arviointitaso perustuu maaperan tarinamittauksiin. Mittaukset suoritetaan ra-
kennuspaikalla ja ne antavat varmimman kuvan varéhtelytasoista ja rakennuksen ta-
rindsuojaustarpeesta. Toisen arviointitason mukaisissa laskennallisissa arvoissa on
epavarmuuksia ja paikanpaalla tehtavat mittaukset ovat sen vuoksi perusteltuja. Mitta-
uksia suositellaan tehtavaksi ainakin silloin, kun rakennuksessa arvioidaan ilmenevéan
resonanssia. Rakennusalueelta mitataan mittauslaitteistolla maaperan vaaka- ja pysty-

varahtelyt.

Kun rakennuksen tarindsuojauksen tarve on arvioitu, voidaan tuloksien perusteella
aloittaa suunnittelu tarinédn vahentamiseksi. Kohteen rakennesuunnittelija tekee yhteis-
tyota erikoissuunnittelijan kanssa, joka yleensa on akustinen suunnittelija tai muu tari-

naan erikoistunut spesialisti. (Talja ym. 2008: 19- 21.)

4 Tarinasuojausmenetelmat

Rakennuksen tarindsuojauksen toteuttamiseksi on olemassa useita eri vaihtoehtoja.
Junaradasta rakennukseen aiheutuvaa tarinaa voidaan vahentaa kolmella eri tavalla.
Ensimmainen tapa on eristda itse junarata, jolloin junaradasta l&hteva tarind véhenee.
Tama tapa on helpoin toteuttaa uuden junaradan rakennusvaiheessa, silla junaradan
alle asennettavat jouset tai eristeet ovat todella hankala asentaa olemassa olevaan
rataan. Tama vaihtoehto jatetaan kasittelematta tédssa tyossa, koska tyd on rajattu ka-

sittelemaéan uuden rakennuksen tarinaeristamista.

Tassa luvussa tuodaan esille yleisimmin kaytetyt materiaalit ja toteutustavat té-
rindsuojauksen toteuttamisesta. Esille myds tuodaan tarinasuojausmenetelman toimin-
taperiaate. Asiaa kasitellaan kahdella tavalla; junaradan ja rakennuksen valiin asennet-

tava tarinasuojaus ja itse rakennukseen tehtavat tarindsuojausmenetelmat.
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4.1 Stabilointi

Stabilointi on maanrakennusmenetelmd, jolla parannetaan huonojen maapohjien laa-
dullisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kantavuutta. Menetelman avulla vahennetaan
alueellisia painumia ja kokonaisuudessaan parannetaan alueen rakennettavuutta. Sta-
bilointi on my6s yksi keino vahentaa tarinan siirtymista heréatelahteesta rakennukseen.
Stabilointimenetelmid on kaksi ja ne ovat massa- ja pilaristabilointi. Stabilointi tehdaan
junaradan ja rakennuksen valiin ja se vahentdd maaperan tarinda vaimentamalla ja

heijastamalla sen takaisin.

4.1.1 Massastabilointi

Massastabilointia kaytetadn yleensa maaperassa, joka koostuu liejusta tai turpeesta.
Massastabiloinnin tavoite on saada aikaiseksi homogeeninen laattamainen vyohyke,
joka syntyy maamassan ja sideaineen sekoittamisen tuloksena. Lieju- tai turvekerrok-
sen alapuolinen savikerros ensin pilaristabiloidaan ja sen jalkeen ylemmalle kerrokselle
suoritetaan massastabilointi. Massastabilointia kayttamalla voidaan korvata suuret

massanvaihdot.

Massastabilointi toteutetaan kaivinkoneella, johon on asennettu sekoituslaitteisto ja
sideaineensyottojarjestelma. Sideaine sydtetddn suuresta sailiosta syottdjarjestelméan
avulla sekoituslaitteelle, joka sekoittaa sideaineen maamassan kanssa. Kalustosta riip-
puen, massastabilointi voidaan ulottaa viiden metrin syvyyteen asti. (M&aatta 2000: 18-
20.)
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Kuva 10. Kuvassa massastabilointilaitteisto, johon kuuluu kaivinkone ja sekoitinlaite.
(Hautalahti ym. 2007: 44.)

4.1.2 Pilaristabilointi

Pilaristabilointia kaytetaan, kun kyseessa on pehmeé& maakerros. Maapera on yleensa
runsaasti kokoonpuristuvaa savea. Yleisin syy pilaristabilointiin on pohjanvahvistami-
nen, mutta menetelmaan kaytetddn myaos liikenteen ja rakennusten valilla seindmana,

joka katkaisee tarinasté aiheutuvat aéaniaallot ja varahtelyn.

Pilaristabilointi tapahtuu tela-alustaisella kaivinkoneella, johon on kiinnitetty pystysuora
masto. Maston karjessa on kiinni sekoitinkarki, joka toimii erdanlaisena porakarkena
kairalle. Sekoitinkarjen pyoriessd mastoa painetaan samanaikaisesti maahan ja upote-
taan suunniteltuun alapaan tasoon. Sekoitinkarjen pyorimissuunta vaihdetaan ja si-
deainetta aletaan syo6ttaa paineilmalla samanaikaisesti kun mastoa nostetaan ylospain.
Sideaineena kaytetaan erilaisia seoksia, joista yleisin on kalkkisementtiseos. Suomes-
sa ja Pohjoismaissa kaytetddn paaasiassa juurikin tatd kuivamenetelmaa, mutta muu-
alla maailmassa kaytetddn myods markamenetelmad, jossa sementin joukkoon sekoite-

taan vettd ennen maahan sekoittamista. Sekoitinkarjessa olevat siivekkeet jakavat si-
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deaineen tasaisesti sekoituskéarjen siivekkeiden levyiselle alueelle. Muodostuneiden
pilareiden halkaisijat vaihtelevat 0,5 ja 0,8 metrin valilla ja maksimipituus on noin 22
metrid. (Aalto 1998: 20.)

o

iV \
Pehmei maa Kalkki-sementti- —=

pilari

Kuva 11. Kalkki-sementtipilarin ty6vaiheet. (Bahrekazemi 2001: 20.)

Pilaristabilointi tarindsuojausmenetelméné on varsin yleinen keino. Se on tilantarpeen
takia usein haastava toteuttaa, silla stabilointikalustoon kuuluu iso kaivinkone sek&
yleensa vahintdan kaksi isoa sailioperavaunua. VTT:n tutkimuksien mukaan pilaristabi-
loinnin vaikutus vaakasuuntaisen varahtelyn vaimentamiseen on todettu pieneksi. Ko-
vien tarinderistysratkaisujen, kuten pilaristabilointi ja terdsponttisein@, sijaan VTT suo-
sittelee pehmeiden térinderisteiden lisatutkintaa korvaamaan kovat tarinaeristysratkai-
sut. (Kurkela 2011: 30.)

4.2 Ponttiseinama

PonttiseinAma on yhtendinen maahan upotettu rakenne, joka koostuu pystysuorista
terdsponteista. Terdspontit ovat kiinni toisissaan erilaisten nurkkaprofiilien avulla ja

muodostunut ponttiseina on jopa vesitiivis. Ennen vanhaan teraspontit hitsattiin yhteen,
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mutta nykyiset kehittyneet nurkkaprofiilit mahdollistavat paljon nopeamman tavan ra-
kentaa ponttiseind. Teraspontit upotetaan maahan joko taryttamalla, lyomalla tai pai-
namalla ja jokaiseen menetelmdan on olemassa erilainen kalusto. (Rantaméki & Tam-
mirinne 1979: 115- 116.) Ponttiseindman yleisin kayttdtarkoitus on toimia tukimuurina
rakentamisen aikana, mutta sitd kaytetadn myds tarindn vaimentamiseen. Ponttiseina-
ma junaradan ja rakennuksen valissa heijastaa osan tarinasta takaisin tarinan herate-
lahteen suuntaan. Se myds vaimentaa maan pystyvarahtelyd muuttamalla maaperan
varahtelyn ponttiseindmén pystysuuntaiseksi jannitykseksi. Ponttiseind voidaan myos
lydda vinoon tarindvaimennuksen lisaamiseksi. Tama asennustapa on patentoitu Des-

tialle vuonna 2006.

Ponttiseindman suurin etu on sen helppo ja nopea toteutustapa. Se myos sopii erityi-
sen hyvin ahtailla tonteilla, silla tilantarve asennukselle ja rakenteelle on pieni. Stabi-
lointiin verrattuna ponttiseindman teko onnistuu paljon ahtaammille rakennuspaikoille.
Yksi positiivinen asia on my6s se, ettd ponttiseina lydddéan maahan usein tukimuuriksi
maasortumia vastaan ja sen jattAminen maahan maksaa ainoastaan terasponttien ma-
teriaalikustannukset. Terdsponttien hinnat vaihtelevat paljon teraksen markkinahintojen
mukaan, mutta yleisesti ponttiseindman maahan jattamisesta koituu suuri kustannus.
(Torngvist 2004: 3-4.) Samoin kuin pilaristabiloinnilla, VTT:n tutkimuksien mukaan te-
rasponttiseindn vaikutus vaakasuuntaisen varahtelyn vdhenemiseen on todettu pienek-

Si.

4.3 Sylomer- ja sylodyn-tarinaeristeet

Sylomer ja sylodyn-eristeet ovat nimetty niiden tuotemerkin mukaan, jonka omistaa
Christian Berner Oy. Kuitenkin naita nimityksia kaytetaén yleisesti tytmaalla, kun puhu-
taan tarindsuojauseristeistd. Sylomer ja sylodyn-eristeet ovat elastisia polyuretaanista
valmistettuja mattoja, joita kaytetddn rajoittamaan tarinan etenemista. Niitd voidaan
kayttaa usealla eri tavalla ja eri tarkoituksiin 16ytyykin kymmenen erilaista laatua, joilla
on erilaiset ominaisuudet. Eristeen tyyppi valitaan kayttokohteen, kuormitettavuuden ja

ominaispainon mukaan ja jokaisella laadulla on ominaisvari, josta sen tunnistaa.

Rautateiden laheisyydessa olevissa rakennuksissa sitd kaytetddn monella eri tavalla.
Rakennuksen anturoiden alle voidaan perustusten valuvaiheessa asentaa eristematot,

jolloin koko rakennus on irrotettu maasta. Tarinderistematot voidaan my6s asentaa



22

maata vasten valettavan laatan alle, jolloin koko laatta ns. kelluu. Talla tavoin saadaan

maaperasta rakennukseen siirtyva tarina estettya lahes kokonaan.

Kuvat 12 ja 13. Vasemmassa kuvassa anturalaatikoiden pohjalle on asennettu ta-
rinderistematto. Oikeassa kuvassa maata vasten valettavan laatan alle asennetaan

eristemattoja. Molemmilla tavoilla koko rakennus saadaan irti maasta. (RT 38170.)

Koko rakennuksen alle asennettu eristysmatto on helppo toteuttaa, mutta se tulee kal-
liksi suuren materiaalimenekin takia. Sylomer- ja sylodyn-eristeet kestavat todella hy-
vin suuria kuormitushuippuja ja ne palautuvat entiselleen sailyttden ominaisuutensa.
Rakennukset suunnitellaan nykypaivana kestdmaén sata vuotta ja sylomer- ja sylodyn-
eristeet kestavat koko rakennuksen elinian, silla materiaalin elinkaari on yli sata vuotta.

Sylomer- ja sylodyn-eristeilla voidaan myds eristda yksittainen rakennusosa kuten esi-
merkiksi pilari tai palkki. Tama tapa on kustannuksien kannalta hyva, silla hyva ta-
rinderistys saadaan aikaiseksi vahalla materiaalimenekilla. Tata toteutustapaa kayte-
tdan usein silloin, kun on kyseessa pilari-palkkirakenteinen useampikerroksinen raken-
nus. Yksi pilari tai palkki kannattelee suurta pinta-alaa ja talloin pienen eristemattopa-
lan vaikutus ulottuu isolle alalle.
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Kuva 14. Helsingin Musiikkitalon p&&salia kannatteleva pilari, jonka valissa on sylodyn-
eristematto. (RT 38170.)

Sylomer-eristetta kaytetddn myds junaradan puoleisella sivulla vaimentamaan junasta
aiheutuvaa tarinaa. Eristematto asennetaan rakennuksen junaradan puoleisen sokkelin
reunaan kiinni. Asennus tapahtuu maanpinnasta alaspéin syvyyteen, jonka akustinen
suunnittelija on maarittdnyt. Tama toteutustapa voidaan suhteellisen helposti toteuttaa
jo olemassa olevaan rakennukseen, jolloin sokkeli kaivetaan esiin, laitetaan eristematto
kiinni ja tehd&an taytt6. Materiaalimenekki riippuu taysin rakennuksen koosta ja siita
miten pain rakennus on suhteessa junarataan. Suorakaiteen muotoisen pitkan raken-
nuksen tarinderistys, jossa pitkd sivu on junaradan puolella, voi tulla todella kalliiksi.
Kuitenkin asennus on helppoa ja nopeaa ja sen vuoksi tydkustannukset ovat suhteelli-
sen pienet. (RT 38170.)

4.4 Kelluva lattia

Kelluvalla lattialla tarkoitetaan lattiarakennetta, jossa koko pintalattia on irti alusraken-
teesta, kantavista pystyrakenteista ja talotekniikan lapivienneista. Kelluva lattiarakenne
voidaan toteuttaa l&hes kaikille erilaisille materiaalityypeille, kuten esimerkiksi betonille
ja rakennuslevyille. Lattiasta tehdaan kelluva sijoittamalla sen alle eristekerros, joka

mitoitetaan kohteen mukaan. Eristekerros voi olla esimerkiksi aaneneristelevy, villa tai
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kumimatto. Eristekerroksen tehtdvan& on vaimentaa eri tilojen vélisia aaniteknisia on-
gelmia. Kelluvia lattioita kaytetdan edellisen lisdksi myds rakennuksissa, jotka altistuvat
tarinalle. Talla ratkaisulla rakennuksen rungon johtamat varahtelyt yksittdiseen tilaan tai
koko kerrokseen saadaan vaimenemaan. Ratkaisua kaytetaan erityisesti tiloissa, joissa
on herkkia laitteita tai erityinen akustiikka on tarpeen. (RT 83- 10902.)

Kelluvan lattiarakenteen toteutuksen haastavuus riippuu tilan pinta-alasta ja taloteknis-
ten lapivientien maarasta. Tyodtekninen toteutus on tehtava erityisen huolellisesti, silla
betonisen kelluvan lattian alapuoliseen eristekerrokseen ei saa valun aikana paastaa
betonia ja rakenteen on pysyttava irti muista rakenteista. Kelluvissa lattioissa on myos
havaittu ongelmia kaareutumisen suhteen. Kaareutuminen aiheuttaa lattian reuna-
alueiden kohoamista yldspain. Tama johtaa lattioiden reunojen ylimaaraiseen hionta- ja
oikaisutarpeeseen. Lattia myds halkeilee helposti tAman kaareutumisen vuoksi. Kaa-
reutumisen aiheuttaa betonilaatan toispuoleinen kuivuminen. Ylapinnasta vesi haihtuu
nopeasti kuivattaen ylapinnan alapuolta nopeammin. Tall6in yldpinta my6s kutistuu
nopeammin kuin alapinta ja betonilaatta kaareutuu. (BLY 9 2002: 21.) Kelluvan lattian
tekeminen itsessaan on suhteellisen edullinen ratkaisu varéhtelyn vaimennuskeinona,
mutta mahdolliset jalkeenpéin syntyvat ongelmat ja niiden korjaaminen voivat vaikeut-
taa seuraavien tytvaiheiden tekemistd, vaikuttaen aikataulun venymiseen ja kustan-

nusten nousuun.

45 Massiiviset rakenteet

Massiiviset rakenteet luovat rakennukselle hyvan vaimennuksen véardhtelya vastaan.
Massiivisilla rakenteilla tarkoitetaan normaaliin nahden suurempia paalumaéaria, suu-
rempia anturoita ja tilannetta, jossa osa anturoista on yhdistetty kesken&én perustusten
jaykistamiseksi. Tallaisella jaykalla perustamistavalla taytyy erityisesti ottaa huomioon
perustusten ominaistaajuus. Ominaistaajuus riippuu paalun mitoista, materiaalista ja
sen kuormituksesta valmiissa kayttotilanteessa. Perustusten ominaistaajuus mitoite-
taan siten, ettei se ole samalla taajuusalueella yhdessa maaperastd mitatun voimak-
kaimman junaheratteen taajuuden kanssa. Tama estada resonanssi-ilmion syntymisen.
Tata tarindsuojausmenetelmad kayttaessa taytyy olla erityisen hyvat suunnitelmat, silla
jos rakennuksen perustukset ovat samalla ominaistaajuudella yhdessa junaheratteen

taajuuden kanssa, tarind vahvistuu perustuksista ylospain rakennukseen mentéessa.
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Massiiviset rakenteet ovat tyOteknisesti helppo toteuttaa, silla tdssé menetelmassa
tehd&én tuttuja asioita suuremmassa mittakaavassa. Paalujen lisédminen ja anturoiden
kasvattaminen lisdavat muottity6ta ja materiaalimenekkid. Kustannukset riippuvat suu-
relta osin rakennuksen pohjan pinta-alasta ja rakennuksen muodosta. (Peltonen 2012:
6.)

4.6 Kaivanto

Kaivanto on yksi, joskin harvinainen tarindsuojausmenetelma. Maailmalla tatd mene-
telmaa on kaytetty ja tutkittu enemmankin, mutta Suomessa sen kayttd on véahaista.
Kaivantoa kaytetddn kahdella eri tapaa ja ne ovat avoin kaivanto seka taytetty kaivan-
to. Avoin kaivanto tarkoittaa junaradan ja rakennuksen valiin kaivettavaa syvaa kanaa-
lia, jolla pyritdan katkaisemaan tarinaaallon eteneminen valiaineella, jolla ei ole leikka-
us- tai puristuslujuutta, eli ilmalla. Avoimen kaivannon menetelmé perustuu siihen, ettei
tarind voi edetd kaivannon seindmasta toiseen. Tassa tapauksessa kaivannon levey-
delld ei ole valid. Junaliikenne aiheuttaa matalataajuista vardhtelya ja tdman vuoksi
kaivanto pitddkin olla jopa 25 metria syva, ettd vaimennus on riittdva. Tama on suurin
syy, miksei tdtd menetelmad kaytetd enempad, silla nain syvan kaivannon stabiliteetti

tulee ongelmaksi. Syva kaivanto asuinalueen l&hettyvilla ei ole turvallinen.

Stabiliteettiongelmat saadaan ratkaistua muuttamalla avoin kaivanto taytetyksi kaivan-
noksi. Se tapahtuu tayttamalla avoin kaivanto tayteaineella, jonka leikkauslujuus on
paljon suurempi kuin ymparéivalla maa-aineksella. VTT on tutkinut taytetyssa kaivan-
nossa kaytettavaksi kumirouhetaytteistd pehmeda tarin&eristetta. Tutkimuksien mu-
kaan pehmeé tarinaeriste junaradan ja rakennuksen valissd pienentdd merkittavasti
pystysuuntaisen vardhtelyn lisaksi myds vaakavarahtelya. VTT:n tutkimuksien perus-
teella kumirouhe taytteena vahentdd varahtelyad poikittais- ja pystysuunnassa keski-
maarin noin 35 - 40 prosenttia. Tuloksista ei kuitenkaan voida paatella, miten tama
ratkaisu toimii muissa maaperdolosuhteissa ja sen vuoksi lisatutkimuksia tarvitaan.
(Kurkela 2011: 30.)

Kaivanto tarindsuojausmenetelmana on varsin kallis ratkaisu, silla sen tekemiseen tar-
vitaan isoja maanrakennuskoneita ja maa-aineksen poisvienti ja tayttémateriaalin han-
kintakustannukset ovat suuria. Mygs ty6teknisesti ja tyoturvallisuuden kannalta syvan

kaivannon tekeminen on haastavaa. (Verkkodokumentti 3.)
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4.7 Terasjousiperustus

Junaradasta rakennukseen siirtyvaa tarindd voidaan vaimentaa perustamalla rakennus
terasjousien varaan. Rakennuksen anturoiden alle sijoitetaan suunnitelmien mukaan

esijannitettyja terasjousia, jotka eristavat koko rakennuksen irti ymparoivasta maape-

rasta.

Kuva 15. Gerb-yhtion terasjousiratkaisu perustusten alle. (Verkkodokumentti 1.)

Terasjousi-ratkaisu on erityisen hyva silloin, kun maaperassa esiintyva tarindherate
sisaltdd myds pienia taajuuksia. Terdsjouset vaimentavat runkoon kytkeytyvad pys-
tysuuntaista varahtelya, mutta ongelmaksi voi koitua rakennuksen sivusuuntainen tuen-
ta. Mikali rakennus ei ole sivusuunnassa tuettu, mahdollisuus huojunnan riskiin ylem-

missé kerroksissa kasvaa selvasti.

Vaikka esikiristetyt jouset puristuvat kokoon ainoastaan muutamia milleja, on suunni-
telmien ja ty6teknisen toteutuksen oltava erittéin tarkkoja. Terésjouset tulevat suhteelli-
sen kalliiksi varsinkin silloin, kun rakennuksen perustuspinta-ala on suuri, silld jousien
menekki on suuri. My6s rakennuksen runkoon joudutaan tekemaan muutoksia jousirat-
kaisun takia ja perinteiseen runkoon verrattuna kustannukset saattavat nousta suuriksi.
(Peltonen 2012: 6.)
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Kuva 16. Jousiperusteinen kerrostalo Kauniaisissa. (Verkkodokumentti 2.)

5 Keravan toimitilarakennuksen tarindsuojausmenetelmien vertailu

Kuva 17. Kuvassa arkkitehdin ndkemys tulevasta rakennuksesta. Rakennus sijaitsee

Keravan keskustassa rautatieaseman lahettyvilla.

5.1 Kohteen esittely ja lahtotiedot

Kohde on Keravalla osoitteessa Kultasepankatu 7 sijaitseva parhaillaan rakenteilla
oleva toimitilarakennus. Rakennuksen kerrosala on 6712 m2 ja tilavuus 28700 m3. Ra-
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kennus on nelja-viisikerroksinen pilari-palkkirakenteinen betonielementtitalo. Anturat ja
osa sokkeleista ja maanpaineseinista valetaan paikanpaalla. Rakennus perustetaan
paaluanturoille. Rakennus koostuu toimistoista, nuorisotiloista ja hammasladkarista.

Hankkeen arvioitu valmistumisaika on syyskuu 2014.

Rakennus sijaitsee junaradan valitttmassa laheisyydessd ja se yhdistyy junaradan
alikulkevaan olemassa olevaan tunneliin. Liikennetiheys rataosuudella on erittain suuri,
koska pé&érataa pitkin liikkenndi kaukojunat yhdesséa lahiliikenteen kanssa. Raskaat ta-
varajunat liikenndivat padosin ybaikaan eikd niiden aiheuttamaa térinda tarvitse huomi-

oida hankkeen tarindsuojauksen mitoituksessa.

5.2 Tarindsuojaustarpeen mitoitus ja suunnittelu

Tarindsuojauksen mitoituksen ja suunnittelun kohteessa tekee akustiikkayritys Akukon.
Kohteessa on suoritettu tarindmittauksia aiemmin myés kahden muun yrityksen toimes-
ta. Naissa mittauksissa mitattiin pelkastaan vapaasta maaperasta varahtelyarvoja eika
niistd voida riittdvan tarkasti arvioida tulevaan rakennusrunkoon kytkeytyvaa varéhte-
lya. Akukonin toimesta tehtiin lisémittauksia, joissa mittauspisteita sijoitettiin maaperan
lisdksi tontin vieressa sijaitsevaan parkki- ja kerrostalon rakennusrunkoon. Tama ra-
kennus toimi verrokkikohteena tulevalle rakennukselle sen samankaltaisen paaluperus-
tamistavan, l&heisen sijainnin ja maaperdolosuhteiden takia. Mittaustuloksissa mitattu
tarind jai alle uusien asuntojen 0,3 mm/s suositusarvon kaikissa mittauspisteissa. Tule-
van rakennuksen jaykastad perustamistavasta, muodosta ja korkeudesta johtuen vaa-
kasuuntainen tarind saattaa kuitenkin vahvistua rakennuksen ylemmissa kerroksissa.
Taman vuoksi rakennukseen on suunniteltu useita erilaisia menetelmia tarindn ehkai-

semiseksi.

5.3 Kaytetyt téarindsuojausmenetelmat ja niiden kustannukset

Kohteessa on kaytetty yhteensd seitsemaa erilaista tarinasuojausmenetelma, joiden
tarkoitus on vahentaa rakennuksen kerroksiin kantautuvaa runkodanta ja vahentdmaan
rakennuksessa koettavaa tarinaa. Tassa luvussa tuodaan esille menetelmien tyotekni-
sen puolen seka niistd aiheutuneet kustannukset. Kohteen tarinasuojauskustannukset

koostuvat kolmesta eri kustannuslajista. Ensimméinen kustannuslaji pitad sisallaan
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rakennuksen tarindsuojaussuunnittelusta, mittauksista ja tarkastuksista kertyneet kus-
tannukset. Tydmaa on edelleen kdynnissa ja mittauksia tullaan suorittamaan edelleen
eikd lopullisia kustannuksia voi vield tarkasti tietdd. Tahdn mennessa tarindsuojaus-
suunnitteluun, mittauksiin ja tarkastuksiin on kaytetty rahaa noin 52000 euroa (alv 0%).
Toinen ja kolmas kustannuslaji pitdd sisélldén tarindsuojausmenetelmien materiaali-
kustannukset sekd tyokustannukset. Kustannukset perustuvat tilausvahvistuksiin ja

aliurakkasopimuksiin.

5.3.1 Vinopaalutus

Rakennuksen vaakasuuntainen jaykistdminen toteutettin vinopaalutuksella. Vaa-
kasuuntainen tuenta poistaa huojunta- ja tarindtunteen ylemmissé kerroksissa. Tassa
kohteessa perustusten alle sijoitettavia terasjousia ei valittu juuri sen takia, ettad si-
vusuuntainen tuenta vahenisi huomattavasti ja vaakasuuntainen huojunta kasvaisi.
Viistopaalutus on helppo toteuttaa muun paalutustytn yhteydessa ja ainut asennuksen
aikana haastava tekij oli se, ettei paalutus saa kytkeytya radan tai alikulkutunnelin
tukirakenteisiin. Tama vaati tarkkaa tietoa olemassa olevan tunnelin tukirakenteiden
sijainnista. Myds paalujen kaltevuuden on oltava mahdollisimman suuri. Vinopaalutuk-
sen kustannukset eivat juurikaan poikkea normaalista, joten niita ei ole tarpeen tuoda

esille.

5.3.2 Massiiviset perustukset

Kohteeseen valittiin anturoiden alle sijoitettavien eristeiden sijaan mahdollisimman tu-
keva ja jaykka paaluperustus. Radanpuoleisiin paaluanturoihin lisattiin paaluja runsaas-
ti ja anturoita yhdistettiin keskendan perustusten jaykistamiseksi. Kohteessa on myos

kolme suurempaa kuiluanturaa, joista isoimpaan kului betonia lahes 200 kuutiota.

Tyo6teknisesti suuret perustukset eivat olleet hankala toteuttaa, mutta niihin kului
enemman aikaa verrattuna normaaliin. Massiivisten perustusten aiheuttamat kustan-
nukset ovat kohtalaisen pienet, silla vaikka betoni- ja paalumenekit olivat isot, olivat
niiden materiaalikustannukset alhaiset. Suurien anturoiden aiheuttama lisamuottity6 ei

aiheuttanut merkittavia kustannuksia.
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5.3.3 Sylomer- tarinaeriste

Rakennuksen radanpuoleisiin perustuksiin asennettiin 25 millimetrin paksuista Sylomer
SR 18 -eristysmattoa maan pinnasta 2 metrin syvyyteen asti. Tunnelin viereiset maan-
paineseinat olivat sokkelia korkeammat ja niihin asennettiin 2 metrin syvyydesta antu-
raan asti Sylomer SR 42 -eristemattoa, jolla on paremmat vaimennusominaisuudet kuin
Sylomer SR 18 -eristematolla. Eristysmaton tarkoitus on vaimentaa maaperan pinta-
kerrosta pitkin rakennusrunkoon kytkeytyvaa tarinaheréatetta.

Matot kiinnitettiin ylareunasta lyontiniiteilla sokkeliin kiinni ja sen jalkeen reuna taytettiin
sepelilla. Asennuksesta nopeaa ja vaivatonta teki tasainen ja puhdas asennusalusta.
Negatiivinen asia eristysmatoissa oli niiden kallis nelidhinta ja se, etta niiden toimitusta
ulkomailta jouduttiin odottamaan suhteellisen kauan. Korvaavana tuotteena olisi voitu

kayttad EPS-kerrosta, mutta se ei olisi ollut mielek&sta suuren paksuuden vuoksi.

Materiaalikustannukset jakautuivat siten, ettd Sylomer SR18 -eristematon menekki oli
112 nelidta ja sen hinnaksi tuli 12757 euroa (alv 0%). Sylomer SR 42 -eristematon me-
nekki oli 25 neliota ja se tuli maksamaan 4040 euroa (alv 0%). Tydhon kului aikaa yh-

deltd mieheltd noin kaksi paivaa, joten tydbhdén meni ainoastaan noin 400 euroa. Sylo-

mer- eristeiden kokonaiskulut asennuksineen olivat siis 17200 euroa (alv 0%).

Kuvat 18 ja 19. Vasemmassa kuvassa sokkelileikkaus radanpuoleiselta sivulta. Oikean

puoleisessa kuvassa on Sylomer SR 18 -matto asennettuna paikalleen.
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5.3.4 Rakennesaumat

Olemassa olevan tunnelin ja uuden rakennuksen paikallavaluseinien valiin asennettiin
likuntasaumanauhat ja irrotuskaistat. Mik&li vanhaan tunneliin kytkeytyy radasta ta-
rindheréatettd, sen siirtyminen uuteen rakennukseen estetddn talla saumaratkaisulla.
Liilkuntasauman tekeminen on helppo, edullinen ja nopea ratkaisu. Paikallavaluseina
toteutettiin lautamuotilla ja se tehtiin kahdessa vaiheessa. Ensin tehtiin tunneliin liittyva
lyhyt osa, jolloin puolet kumisesta saumanauhasta asennettiin valun sisdén. Muotin
purkamisen jalkeen saumaan asennettin 20 mm irrotuskaista ja sitéd vasten valettiin

loppuosa seinasta.

Liilkuntasauman teosta ja materiaaleista aiheutuneet kustannukset ovat niin pienia, ettei
niita ole tarpeen tuoda esille. TAma menetelma on helppo toteuttaa, mutta tyd on teh-
tava erityisen huolellisesti. Vaarin tehtynd tarindn eteneminen vanhasta rakenteesta

uuteen ei katkea ja jalkeenpain tehtavét toimenpiteet tulevat todella kalliiksi.
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Kuva 20. Uuden rakennuksen liitos olemassa olevaan tunneliin. Rakenteet erotetaan

toisistaan irrotuskaistan ja saumanauhan avulla.
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5.3.5 Pilaristabilointi

NE=HE TALLIYERREA TA

| VIRASTORKUJA

Kuva 21. Kuvassa stabilointisuunnitelma, jossa stabiloitu alue on rajattu punaisella.
Alueiden véalissa on vanha junaradan alittava tunneli, joka yhdistyy uuteen rakennuk-

seen.

Rakennuksen ja junaradan vali pilaristabiloitiin. Talla menetelmalla vaimennetaan ra-
dasta rakennukseen kytkeytyvaa tarinaa. Stabiloinnissa kaytettiin syvastabilointipilarei-
ta, joiden halkaisija oli 600 mm ja niiden etéisyys keskelta keskelle 500 mm. Pilarit ase-
teltiin siten, ettd ne leikkaavat toisiaan. Pilareiden sideaineena kaytettiin kalkkia ja se-
menttid. Sideainemdara 600 mm pilareille oli 32 kg/m ja suhde noin 30% kalkkia ja
70% sementtia. Kohteessa stabilointityd toteutettiin aliurakkana ja urakka kesti noin 2
viikkkoa. Suurien kalkki- ja sementtisailididen ja stabilointityttd tekevan ison kaivinko-
neen takia kulku rakennuksen radan puolelta oli suljettuna lahes koko urakan ajan.
Kaluston koko vaikeutti myos likkumista tytmaa-alueella, silla ne olivat tydmaakoppien
ja rakennuksen valissa. Stabilointitydn kokonaiskustannukset olivat 29400 euroa (alv
0%).



33

Kuvat 22 ja 23. Vasemmassa kuvassa stabilointitydn kalustoa, johon kuuluu kalkki- ja
sementtisailiét. Oikean puoleisessa kuvassa kaivinkone syottda sideainetta kairan avul-

la maahan.

5.3.6 Kelluvat lattiat

Kohteessa pohjakerroksen nuorisotilan ja ensimmaisen kerroksen toimistotilojen lattiat
tehtiin kelluvina lattioina. Sylomer-kaistojen péaéalle asennettiin liittolevyt, jotka valettiin
betonilla. Sylomer-eristekaistat ovat valmiiksi isommasta Sylomer-matosta leikattuja
100 mm leveitd, 1500 mm pitkia ja 25 paksuja soiroja. Talla menetelméalla lattia saa-
daan irti alustasta ja huoneeseen kytkeytyva varahtely ja runkomelu vahenee.

Lattiarakenne oli haastava tyodteknisesti, silla liittolaattalevyt olivat yli kymmenen metria
pitkia ja betonin paasy levyn alle piti estéda taysin. Kelluvat betonilattiat kaareutuvat
kuivuessaan helposti ja sen vuoksi myds lattian jalkihoito on erityisen tarkkaa. Tyotek-
nisen haastavuuden liséksi kelluvan lattian tekeminen maksaa huomattavasti enem-
man verrattuna normaaliin, silld tyémiesten tunteja kuluu enemman ja sylomer-kaistat
ja liittolaattalevyt ovat varsin hintavia. Liittolevyjen suurin etu on se, ettéd ne toimivat
taysin raudoituksena, eika néin ollen erillisté raudoitusta tarvita. Kustannukset jakautu-
vat siten, ettd Sylomer SR 55 -eristekaistan menekki oli 890 jm ja sen hinnaksi tuli
17400 euroa (alv 0%). Liittolevyjen materiaalimenekki oli 640 neli6ta ja hinnaksi tuli
7300 euroa (alv 0%). Lisatydtuntien arviointi verrattuna normaalin betonilattian tekoon
on vaikea arvioida, silla rakennusmiehen tydtuntien liséksi myos tyodnjohtajalla kuluu
paljon enemman aikaa. Karkeasti voidaan arvioida, ettd yhdella miehella menee viisi
paivad enemman aikaa verrattuna normaaliin. Tunnit koostuvat tavaran siirtdmisista,

eristekaistojen ja liittolevyjen asennuksesta seké kaareutuneen lattian hionnasta. Tyo6-
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kustannukset ovat nédin ollen karkeasti arvioituna noin 1000 euroa. Kelluvat lattiat tuli-

vat kokonaisuudessaan maksamaan 25700 euroa (alv 0%).
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1 Pintomaterioali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
105 mm 7 Pintabetoni, BY 45 luokka A—4-30, keskeinen roudoitus TE#188, Muotting
littolevy CS48-36-750, t=0,7mm
15 mm 3 Tdrinderistyskaistat, okustiken erillisen suunnitelman mukaan

3

6.2 mm & Sucdatinkangas >= 120 g/m2 (KL I}

00 mm 5 Polystyreenilevy Finnfeam FL-300 (puolipontti), soumat limittdin
lambda d =0,037
50 mm 6  Saloojituskerros, salocjosepeli @ 6..32 mm pesty, C2, salaojitettu
300 mm T Kontava vesitiivis terdsbeteniloatta rokennepiirustusten mukaan: betoniin lisGtdan

PETRON ADMIX—lisdaine 0,8-1,0% sementin painosta tuctetoimittajon mukaan
500 mm 8 Kontova murske pohjorokennesuunnittelijon chjeen mukoan
.2 omm 9  Suocdatinkangas >= 150 g/m2 (KL Ill). KL torkistettavo pohjorokennesuunnittelijolta
10 Perusmaa

Kuva 24. Kuvassa nuorisotilan kelluvan lattian rakennepiirustus.

5.3.7 Huone-huoneessa-menetelma

Pohjakerroksen nuorisotila toteutettiin huone-huoneessa-ratkaisulla. Seiné- ja kattopin-
noille rakennettiin rakennusrungosta joustavasti ripustettu danieristysrakenne. Alakat-
toon ripustettiin kaksi tiivista kipsilevykerrosta. Kipsilevyjen ylapuolelle asennettiin 100
mm mineraalivillaa. Seinarakenteet tehtiin samalla tekniikalla pystysuunnassa. Talla
menetelmalld ehkaistaan junaradan aiheuttaman runkomelun ja varahtelyn kulkeutumi-
nen tilaan. Menetelmé oli helppo toteuttaa ja materiaalien hinnat ovat edullisia. Kustan-
nukset verrattuna normaaliin seindrakenteeseen ovat niin pienet, etta niitd ei ole tar-

peen tuoda esille.
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1 Pintamateriaali jo —kasittely, huoneselityksen mukaen
105 mm ?  Pintabetoni, BY 45 luokka A—4-30, keskeinen raudoitus TB#188, Muotting
poimulevy CS48-36-750, t=0,7mm

75 mm 3 Tdringeristyskaistot, akustikon erillisen suunnitelman mukaon
370 mm 4 Ontelologtta, rokennepiirustusten mukaan

50 mm 5 llmavdli

100 mm 6 AMC Akustik+Sylomer 30 Super T60-tdrinderistimet k80O,

Gypros GK1—ptdkammatin kBOO/mineraalivilla 100 mm
12 mm Seka vaneri
2x13 mm B Kipsilewt, ulompi EK loatu
9 Pintakdsittely, huoneselityksen mukaan

Kuva 25. Kuvassa nuorisotilan ja toimiston valinen valipohjarakenne, jossa ndkyy nuo-
risotilan huone-huoneessa alas laskettu kattorakenne ja toimistojen kelluva lattiaraken-

ne.

5.4 Tarindsuojausmenetelmien kokonaiskustannukset

Tarindsuojaukseen kuluneet kustannukset hankkeessa ovat yhteensa 124 300 euroa
(alv 0%). Tahan summaan on laskettu kaikista tarindsuojausmenetelmista aiheutuneet
materiaali- ja tyokustannukset. Kustannuksista suurin osa on materiaalikustannuksia,

silla tyokustannukset jaivat todella pieniksi.

Tybmaan ollessa vield kaynnissa tarindsuojauksen kokonaiskulut viela kasvavat hiukan
johtuen tulevista mittauksista ja tarkastuksista. Kuitenkin tdh&n mennessd kaytetty
summa antaa varsin hyvin tietoa siita, kuinka paljon junaradan varteen rakentaminen
maksaa verrattuna normaaliin. Rakennuksen tarinasuojaukseen on kulunut ker-
rosalanelitta kohden rahaa 124 300 € / 6712m2 = 18,5 €/m2. Koko hankkeen kokonais-
arvoon verrattuna tarindsuojaukseen kuluneet kustannukset ovat alle 1 prosentin luok-

kaa.
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5.5 Yhteenveto tarindsuojausmenetelmista

Vinopaalutus

. Toteutetaan paalutuksen yhteydessa

. Tukee rakennusta vaakasuunnassa

. Paalutuskulma mitoitettava tarkasti.
Massiiviset perustukset

. Suuret anturat ja suuri paalumaara muodostavat jaykan perustuksen, joka
luo hyvan vaimennuksen tarinda vastaan

. Perustusten ominaistaajuus pitaa mitoittaa tarkasti
. Yleinen ja tuttu ratkaisu, joka on tyteknisesti helppo toteuttaa.
Sylomer-tarinderiste

. Asennettuna sokkelin kylkeen; vaimentaa junasta rakennukseen siirtyvaa
tarinaa

. Asennettuna rakenteen alle; saadaan rakenne irti alustasta ja tarinan siir-
tyminen rakenteeseen estetdan

. Ohuella kerrospaksuudella saadaan hyva tulos
. Helppo asentaa
. Suomessa vahan tavarantoimittajia
. Ulkomailta tilatessa pitk&t toimitusajat
o Kallis nelibhinta
. Kilpailijoita tuotteelle vahan.
Rakennesaumat
. Ehkaisee tarindn siirtymista rakenteesta toiseen
. Asennetaan rakenteiden valiin
. Tuttu ratkaisu
. Helppo ja nopea ty6vaihe

. Tyb6vaihe vaatii erityista tarkkuutta
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Edullinen

Materiaalit helposti saatavilla.

Stabilointiseinama heijastaa osan tarinasta heratelahteen suuntaan
Tehdaan rakennuksen ja junaradan valiin
Asennusty0 vaatii paljon tilaa

VTT:n tutkimusten mukaan vaikutus vaakasuuntaisen varéahtelyn vaimen-
tamiseen on todettu pieneksi

Kustannukset maaraytyvat rakennuksen junaradan puoleisen julkisivun
pituuden mukaan.

Ponttiseinama

Kelluva lattia

Kaivanto

Ponttiseindma heijastaa osan tarinasta heratelahteen suuntaan
Tehdaan rakennuksen ja junaradan valiin

VTT:n tutkimusten mukaan vaikutus vaakasuuntaisen varéahtelyn vaimen-
tamiseen on todettu pieneksi

Kustannukset maaraytyvat terédksen markkinahinnan mukaan.

Kelluvan lattian alla on eristekerros, joka ehkaisee tarinan siirtymisen lat-
tiarakenteeseen

Tyb6vaihe vaatii erityista tarkkuutta
Kelluva lattia kaareutuu helposti

Kustannukset maaraytyvat lattiapinta-alan mukaan.

Tehdaan junaradan ja rakennuksen valiin katkaisemaan tarindaallon ete-
neminen

Suomessa harvinainen ratkaisu
Avoin kaivanto vaarallinen syvyyden vuoksi

Taytetystd kaivannosta on saatu hyvia tutkimustuloksia, mutta menetelméa
vaatii lisdtarkastelua

Vaatii suuria maanrakennustoita ja tAman vuoksi kustannuksiltaan kallis
ratkaisu.
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Terasjousiperustus

. Perustusten alle asennetut jouset irrottavat rakennuksen ymparoivasta
maaperasta ja estavat rakennukseen siirtyvaa tarinda

. Rakennuksen sivusuuntainen tuenta voi olla haastavaa

. Kallis ratkaisu etenkin kun rakennuksen pohjapinta-ala on suuri

. Tavarantoimittajia vahan

. Asennustyd on erittdin tarkkaa ja haastavaa.
Huone-huoneessa-menetelma

. Rakennuksen rungon sisdan joustavasti ripustettu eristysrakenne ehkai-
see runkoaanen ja tarindn kulkeutumista tilaan

. Helppo ja nopea ty6vaihe

. Edullinen.

6 Johtopaatokset

Rakentaminen junaradan valitttmaéan laheisyyteen vaatii erityista huolellisuutta niin
suunnitelmissa kuin toteutuksessa, etenkin detaljitasolla. Tamé&n hankeen osalta juna-
radan laheisyys ei nostanut kustannuksia merkittavasti verrattuna koko hankkeen bud-
jettiin. Tarindsuojausmenetelmistd aiheutuneet kustannukset kertyivat suurimmalta osin
materiaalikustannuksista. Kalleimpia tarindsuojausratkaisuja olivat sellaiset, joissa kay-
tetdén erikoismateriaaleja niiden erikoisominaisuuksien takia. NAilla tuotteilla on Suo-
messa suhteellisen vahan toimittajia, mikéa heikentda kilpailua ja saatavuutta. Tutkimus-
tyon edetessa kavi ilmi, etta kallimmille tuotteille on olemassa korvaavia ja vaihtoehtoi-
sia tuotteita, jotka olisivat kustannustehokkaampia. Vaihtoehtoisien tuotteiden ongel-
maksi todettiin niiden tarindteknisesti heikommat ominaisuudet. Erikoismateriaalien
kayttoon verrattuna korvaavat materiaalit olisivat kasvattaneet liikaa rakenteiden pak-

suuksia.

Riittdva tarindsuojaustaso saavutetaan harvoin yhdella tarindsuojausmenetelmalla.
Erilaisia tarindsuojausmenetelmia on olemassa paljon ja niiden toimintaperiaatteet ovat
hyvin erilaiset. Tastd johtuen suunnittelulle asetetut vaatimukset rakennuksen ta-
rindsuojauksessa ovat hyvin korkeat, koska on tarkedad saada rakenteet toimiviksi pie-

ninta yksityiskohtaa myoten. Suunnittelijoiden yhteistyd korostuu toimivaa tarindsuoja-
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usta suunniteltaessa verrattuna hankkeeseen ilman tarindsuojausta. Tallaisissa eri-
koishankkeissa suunniteltavaa on enemman ja se on monipuolisempaa. Saadakseen
rakenneteknisesti toimivat suunnitteluratkaisut, esimerkiksi rakennesuunnittelijan mitoit-

taessa rakenteita, han joutuu tekeméan yhteistyota akustisen suunnittelijan kanssa.

Tyo6njohtajien velvollisuuksiin kuuluu perehtya erityisen tarkasti tarindsuojausmenetel-
mi& kasitteleviin suunnitelmiin ja tydselostuksiin. Osa ratkaisuista tulee tyénjohtajille ja
tyontekijoille vastaan ensimmaista kertaa ja silloin asioihin perehtymisen merkitys ko-
rostuu. Tydnjohdon vastuulla on huolehtia siita, etta tyontekijat tietavat, mita heidan
pitdd tehda ja mitka tydvaiheet ovat kriittisimpia tarindsuojauksen kannalta. Tallaisissa
erikoishankkeissa yksinkertaisen ty6vaiheen epaonnistuminen saattaa pilata koko ta-
rindsuojauksen toiminnan. Tyonjohdon tarkeimpid tehtdvid on painottaa yksittdisen
tyodsuoritteen merkitystéa osana suurta kokonaisuutta niin, ettd tyontekijakin sen ymmar-

tad ja tyovirheiltd voidaan valttya.

Suunnittelijoiden haasteena on 16ytaa eri tarinasuojausmenetelmia yhdistelemallad toi-
miva ja edullinen ratkaisumalli yksil6llisesti jokaiseen hankkeeseen. Tassa hankkeessa
toteutetut tarinasuojausmenetelmét olivat kustannustehokkaita ja tyoteknisesti yksin-
kertaisia toteuttaa. Tassa vaiheessa voidaan sanoa, etta kohteen tarindsuojaussuunnit-

telu ja tydtekninen toteutus on onnistunut.

7 Pohdinta jatkoa ajatellen

Tatd tutkimusta tehdessdni olen useaan otteeseen tullut siihen lopputulokseen, ettd
lahtokohtaisesti paras ratkaisu ehkaista junaradan aiheuttamaa téarinda on eristaa itse
junarata ja vahentda junaradan epéatasaisuuksia. Talla tavoin saadaan itse herateléh-
teesta leviavat varahtelyt minimoitua. Tama tilanne on ideaali, kun ollaan rakentamas-
sa uutta junarataosuutta, silla vanhan olemassa olevan radan alle on erittain hankala
lisatd jousia yms. tarinderistimia. Kuitenkin on huomioitavaa, etté uutta rataa rakennet-
taessa edes valttamatta kaavoittamalla ei ole otettu kantaa junarataa ymparéivien alu-
eiden kehittymiseen. Tasta johtuen ollaan usein siind tilanteessa, etta junaradan aihe-
uttamat tarinat ja varahtelyt joudutaan huomioimaan ratojen l&heisyyteen rakennetta-

vissa rakennuksissa tapauskohtaisesti.
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Tarindsuojausmenetelmat radan ja rakennuksen valiin seké rakennukseen tehtyna ovat
hyvia ratkaisuja vahentdmaan rakennuksessa tunnettavaa tarinaa. Talla hetkelld uuden
rakennettavan rakennuksen tarindsuojauksen tarpeesta voidaan vain tehda arvioita.
Arviointi perustuu kokemukseen vastaavanlaisista samankaltaisilla maaperilla olevista
rakennuksista ja mittaustuloksista alueella. Mittauksia ja tutkimuksia olisi syyta painot-
taa rakennuksiin, joissa kaytetddn samanaikaisesti useaa erilaista tarindsuojausmene-
telmaa. Nain saataisiin parempaa tietoa useammasta erilaisesta tarindsuojausratkai-

susta ja vaihtoehdot toteuttaa rakennuksen tarindsuojaus olisi enemman.

Uusia tarindsuojausmenetelmid tulee markkinoille jatkuvasti lisda, eika riittdvaa tutki-
mustietoa kaikista menetelmista valttdmatta ole. Uusien jousi- ja materiaaliratkaisujen
toimivuus Suomen ilmasto-oloissa pitéisi tutkia perusteellisemmin, jotta niiden kayttd

tarinasuojauksessa olisi perusteltua.

Useat suunnittelutoimistot tekevét rakennusten tarindsuojaussuunnittelutyota. Toimin-
tatavat suunnittelutytssé ovat poikkeavia ja yrityskohtaisia. Taméan vuoksi mitoituspe-
rusteet vaihtelevat, joka johtaa suunnitelmien erilaisuuteen. Rakennuksen téarindsuoja-
uksen suunnittelija ottaa vastuun suunnitelmien toimivuudesta kaytdnndssa. Tama
saattaa helposti johtaa siihen, ettd rakennuksen tarinasuojaus ylimitoitetaan. Ylimitoitus
johtaa rakentamisen aikataulun mahdolliseen venymiseen ja nouseviin rakentamiskus-
tannuksiin. Tyémaan tyonjohdolla ja muilla rakennushankkeen osapuolilla ei ole valt-
tamatta riittAvad tietotaitoa rakennuksen tarindsuojaukseen liittyen ja nain ollen puut-

tuminen ja valvonta esimerkiksi ylimitoitettuja suunnitelmia vastaan on hankalaa.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin erilaisia tarindsuojausmenetelmid junaradan laheisyy-
dessa. Tavoitteena oli selvittdd Suomessa kaytettavid erilaisia tarindsuojausmenetel-

mi&, niiden kustannuksia ja kuinka haastavia ne ovat ty6teknisesti toteuttaa.

Aluksi aiheeseen perehdyttiin alan kirjallisuuden avulla. Kirjallisuudesta tuotiin esille
paakohdat tarinaan liittyvistd seikoista. Seuraavaksi tarkasteltin Keravalla rakenteilla
olevaa hanketta, joka sijaitsee junaradan valittomassa laheisyydessa. Kohteen ta-
rindsuojaukseen liittyvéat esitiedot selvitettiin suunnitelmista ja tydselostuksista. Liséksi
kerattin muistiinpanoja tarinasuojausmenetelmien tydteknisesta toteutuksesta. Haas-
tattelin tydmaan toimihenkil6ita, sek& muita hankkeessa tydskentelevid ammattilaisia.
Tarindsuojaukseen kuluneista kustannuksista kerattiin tietoa aliurakkasopimuksista ja

tilausvahvistuksista.

Rakennuksen tarindsuojausmenetelmien toteutus on suhteellisen helppoa, mutta eri-
tyista tarkkuutta vaativa tydvaihe. Merkitys eri tydvaiheiden onnistuneella toteutuksella
on hyvin suuri. Virheen sattuessa korjaustoimenpiteet ovat erittdin haastavia ja kalliita.
Kaymalla huolellisesti suunnitelmat ja tytohjeet lapi kaikkien hankkeen osapuolien

kanssa, varmistetaan vaativan tyévaiheen onnistunut toteutus.

Tarindsuojauksen kustannukset ovat esimerkkihankkeessa suhteellisen pienet verrat-
tuna hankkeen kokonaiskustannuksiin. Kustannukset jaivat alle yhden prosentin koko
hankkeen arvosta. Huomioitavaa oli, ettd suurin osa tarindsuojausmenetelmien aiheut-
tamista kustannuksista olivat materiaalikustannuksia ja tyokustannuksien osuus koko-
naisuudesta jai pieneksi. Tyokustannusten alhaisuus johtui siita, etta tarindsuojauksen
aiheuttamat liséatyot verrattuna tavanomaisiin tytvaiheisiin olivat vahaiset. Voidaan sa-
noa, etta erikoismateriaalien hintataso méaarittdd suurelta osin tarindsuojauksen kus-

tannukset, joten eri tavarantoimittajien kilpailuttaminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Tarindsuojauksen onnistunutta toteutusta ei voida liikaa korostaa, silla ihmisten aset-
tamien korkeiden vaatimuksien takia pienikin varahtely rakennuksessa saatetaan ko-
kea epamiellyttavéksi. Myds jatkuvasti kehittyva tekniikka on herkkaa tarinalle ja senkin
vuoksi tarindsuojauksen suunnittelun ja toteutuksen on onnistuttava. Rakennuksen

tarindsuojauksen puute tai epdonnistuminen voidaan rinnastaa mihin tahansa muuhun
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laadulliseen riskiin rakentamisessa. Onhan selvaa, etta laadukas rakennus ei téarise

taikka huoju.
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