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Suomessa panostetaan yha enemman raitiovaunuliikenteeseen, mutta sillan ja raitiovau-
nun dynaamista yhteistoimintaa ja tastd syntyvdd matkustusepdmukavuutta on tutkittu
hyvin vahén. Tutkimuksessa oli tarkoitus 10ytda sopivia menetelmid ongelman ratkai-
suun. Kirjallisuudesta selvitettiin menetelmié raitiovaunun matkustajan ja sillalla kaveli-
jan epamukavuuden arvioimiseen Kiihtyvyyden perusteella. Y hteistoimintaongelman
ratkaisuun kaytettiin elementtimenetelméan perustuvaa LUSAS ohjelmistoa. Lasken-
taan kaytettiin kahta erilaista menetelmad: moodisummausta ja suoraa integrointia. Eri
menetelmilld saadut tulokset vastasivat toisiaan hyvin ja tulosten oikeellisuus todennet-
tiin vertailemalla tuloksia aikaisemmin tehtyihin tutkimustuloksiin.

Raitiovaunun ja sillan dynaamista yhteistoimintaa tutkittiin kuormittamalla erilaisia
siltarakenteita yhdelld raitiovaunumallilla, joka vastasi Helsingin kaupungin uusinta
Artic-raitiovaunua. Suoritettiin parametrinen tutkimus, jossa sillan muuttujina olivat
sillan jannemitta, sillan alin ominaistaajuus ja sillan taipuma tasaisesta raitiovaunu-
kuormasta. Tutkittiin, milla taipuman arvolla sillalla k&velijan tai raitiovaunun matkus-
tajan epamukavuuden kiihtyvyysrajat ylittyvét.

Huomattiin, kuinka yksiaukkoiselle sillalle 3 Hz alin ominaistaajuus oli sillan jannemi-
tasta riippumatta haitallisin, jolloin syntyi resonanssi-ilmid. Tuloksista saatiin my6s
sillan taipumakriteeri matkustusmukavuuden varmistamiseksi. Jannemitan ja taipuman
suhde pieneni aina jdnnemitan kasvaessa. Vertailtiin saatuja tuloksia Eurokoodin rauta-
tiesiltojen ohjeistuksiin ja todettiin, etteivdt Eurokoodin ohjeet péade raitiovaunuliiken-
teelle. Tutkimustapauksena suoritettiin  Kruunuvuorensillan dynaaminen analyysi.
Huomattiin, kuinka kiihtyvyydet jaivat paljon epdmukavuusrajoja pienemmiksi, mika
olisi voitu paéatelld jo sillan taipuman ja suoritetun parametrisen tutkimuksen perusteel-
la.
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Tram traffic is increasing in Finland, but the dynamic interaction between a bridge and a
tram and the discomfort effects have got little attention. The study was to found suitable
methods for solving the problem. Acceleration based methods for evaluating the tram
passenger and pedestrian discomfort were studied from literature. Finite element meth-
od based software LUSAS was used to solve the interaction problem. Two different
methods were used to solve the problem: mode superposition method and direct integra-
tion. The results obtained by different methods corresponded to each other well and the
accuracy of the results was verified by comparing the results to previously made re-
search results.

The dynamic interaction between a bridge and a tram was studied by loading various
bridge structures with one tram model, which corresponded to the new Artic-tram of
Helsinki. Parametric study was performed by altering the bridge span length, the lowest
natural frequency of the bridge and the deflection of the bridge from distributed tram-
load. The value of the deflection was varied and it was studied when the pedestrian or
tram passenger discomfort acceleration limits were exceeded.

It was noted that for a single-span bridge the 3 Hz lowest natural frequency was most
harmful resulting a resonance phenomenon, regardless of the span length. The deflec-
tion criteria for checking the passenger comfort was also obtained from the results. The
ratio of the span length and deflection always declined as span length increased. The
results were compared to the railway regulations of the Eurocode and it was found that
the regulations do not apply to the tram traffic. As a case study, the dynamic analysis of
the Kruunuvuorensilta was performed. It was noted how accelerations were much
smaller than the discomfort criteria, which could have been deduced from the bridge
deflection and the performed parametric study.
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1. JOHDANTO

Suomessa kaupungit haluavat yhd enemman panostaa julkiseen liikenteeseen ja erityi-
sesti raitiovaunuliikenteeseen. Tastd esimerkkind voi antaa Tampereen ja Turun aiko-
mukset ottaa raitiovaunuliikenne kayttoon, ja Helsingin suunnitelmat raitioliikenteen
laajentamiselle. Rakennettaessa uutta raitiolinjaa joudutaan usein myo6s rakentamaan
siltoja. Helsingin kaupungin raitioliikenteen laajennussuunnitelmiin yhtena oleellisena
osana kuuluukin Kruunuvuorensillan rakentaminen. Valmistuttuaan Kruunuvuorensilta
olisi Suomen pisin silta yhdistden Kruunuvuorenrannan Helsingin kantakaupungin rai-
tioliikenneverkkoon.

Perinteisesti raideliikenteen kuormien dynaamiset vaikutukset on otettu huomioon ker-
tomalla staattisia kuormia dynaamisella suurennuskertoimella ja suorittamalla staattinen
analyysi. Kriittisemmissa tapauksissa, joissa lahtotietojen perusteella dynaaminen ana-
lyysi on todettu tarpeelliseksi, on dynaamiset vaikutukset huomioitu liikkuvilla piste-
kuormilla. T&ma lahestymistapa kuitenkin jattad huomioimatta liilkennevalineen ja sillan
dynaamisen yhteistoiminnan. Mallintamalla liikennevaline liikkuvana jousi-vaimennus-
massasysteemind saadaan todenmukaisempien tulosten lisaksi selville liikennevalineen
kiihtyvyys pystysuunnassa, joka toimii my6és mitoitusarvona vaunun matkustajan mat-
kustusmukavuudelle. Kruunuvuorensillan suunnitteleminen on nostanut esille mielen-
kiinnon tutkia sillan ja raitiovaunun dynaamista yhteistoimintaa, ja tdman vaikutuksia
raitiovaunun matkustajan ja sillalla litkkkujan mukavuuteen.

Tutkimuksen tarkoitus on 10ytdd sopivia menetelmia sillan ja raitiovaunun dynaamisen
yhteistoimintaongelman ratkaisuun. Tavoitteena on 16ytda keskeisia sillan varéhtelyyn
vaikuttavia tekijoita ja parantaa rakenteiden dynamiikan ymmaérrysta liikkuvien kuormi-
en tapauksessa. Tarkastellaan mitkd asiat vaikuttavat eniten vaunun matkustajan muka-
vuuteen sekd sillalla kdvelijin mukavuuteen. Tavoitteena on myos 10ytaa sillan ominai-
suuksia jolloin dynaamisesta yhteistoiminnasta syntyvat kiihtyvyydet jaavat haitallista
kiihtyvyyttd pienemmiksi. Ndissa tapauksissa tarkempi dynaaminen analyysi voidaan
taten jattaa suorittamatta, ja keskittyad vain sillan rakenteelliseen kestavyyteen.

Tutkitaan Kirjallisuudesta menetelmid kayttomukavuuden arvioimiselle sekd vaunun
matkustajan ettd sillalla kavelijan nakokulmasta. Padasiallisina l&hteind kaytetdaan I1SO
standardeja ja eurokoodia, joiden mukavuuskriteerit perustuvat kiihtyvyyden arvoihin.
Perehdytddn dynaamisen ongelman ratkaisuun yksinkertaisesta yhden vapausasteen
varéhtelijasta alkaen. Esitetddn dynamiikan tehtdvén yleinen liikeyhtald ja menetelmia
tdman ratkaisemiseen. Tutkitaan Kirjallisuudesta palkilla liikkuvan kuorman erilaisia
laskentamalleja ja pohditaan nédiden kayttokelpoisuutta.



Oleellinen osa tyotd on sillan ja liikennevalineen yhteistoimintaongelman ratkaisu. On-
gelman ratkaisuun kaytetdan elementtimenetelmaén perustuvaa LUSAS ohjelmaa. Las-
kentamenetelmind k&ytetddn kahta erilaista menetelmdd: moodisummausta ja suoraa
integrointia. Laskennasta saadaan selville vaunun ja sillan kiihtyvyyden aikahistoriat,
joiden perusteella voidaan arvioida vaunun matkustajan ja sillalla kdvelijan matkustus-
mukavuutta.

Raitiovaunumallina k&ytetddn Helsingin raitioliikenteen uusinta ”Artic” raitiovaunua.
Tutkitaan vaunun aiheuttamia pystysuuntaisia dynaamisia vaikutuksia erilaisille siltara-
kenteille vaunun kulkiessa tavanomaisella nopeudella. Tutkimuksen laskentamallina
kéytetdan kaksiulotteista mallia, jolloin huomioidaan vain pystyvarahtelyn vaikutukset.
Tutkitaan mahdollisen resonanssi-ilmié syntyminen raitiovaunun kulkiessa sillan yli
vaihdellen sillan massaa, jannemittaa ja jaykkyytta. Lisaksi tutkimustapauksena luodaan
laskentamalli Kruunuvuorensillan dynaamisten vaikutusten arviointiin.



2. IHMISEN ALTISTUMINEN VARAHTELYLLE

Tassa tyossa tutkitaan sillan ja raitiovaunun dynaamista yhteistoimintaa ja tdman vaiku-
tusta raitiovaunun matkustajaan ja sillalla k&velijdan. Oleellista on selvittdd miten ihmi-
nen reagoi vardhtelylle. Varahtelyn aistiminen on monimutkainen ilmid, jonka tarkka
tutkiminen edellyttdd monen tieteenalan ymmartamista [1].

2.1 Varahtelyn vaikutukset

Koko vartaloon kohdistuvasta vérahtelysta voi syntyd monia erilaisia seurauksia. Oleel-
lisimmat varéhtelyn vaikutukset voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: epdmukavuus,
terveys ja matkapahoinvointi. Matkapahoinvoinnin uskotaan johtuvan kehon havainto-
aistien ristiriidasta, mika syntyy yleensa useiden tuntien altistumisesta matalataajuuksi-
selle 0.125..0.25 hertsin varéhtelylle [2]. Sillan vérahtelyn ei siis pitdisi synnyttd4d mat-
kapahoinvointia johtuen lyhyestd altistumisajasta ja korkeammista taajuuksista. Epdmu-
kavuuskriteerejd tutkittaessa tulee myds huomioitua terveydelliset haittavaikutukset,
silld yleinen késitys on, ettd terveydelle haitallisten vérahtelyiden kiihtyvyydet ovat
huomattavasti suurempia kuin epdmukavuuden kiihtyvyysrajat [1][2][3].

Vérahtelysté johtuva epamukavuus on kuitenkin hyvin vaikeasti méériteltavissa ja riip-
puu paljon tarkastelijasta ja tilanteesta. Jotkut ihmiset ovat luonnostaan herkempia vé-
rahtelylle ja joissain tilanteissa varahtelya sallitaan enemman kuin toisissa. Esimerkiksi
rakennuksen sisalla pienikin varahtely tuntuu epdmukavalta, mutta bussilla liikkuessaan
ihminen olettaa altistuvansa vérahtelylle. Epdmukavuus voi ilmetd yleisend arsytyksena
tai haittana suorittaa jotain toimintaa, kuten vaikeutena nukahtaa, lukea tai Kirjoittaa.

[11[2]

Vérahtelystd aiheutuvan epdmukavuus riippuu vérahtelyn voimakkuudesta, varahtelyn
taajuudesta, varahtelyn suunnasta ja sijainnista seka varéhtelyn kestosta [2]. VVéréhtelyn
epdmukavuutta on tutkittu lukuisilla kokeellisilla tutkimuksilla joihin standardien epéa-
mukavuusarvot perustuvat [1].

2.2 Julkisen liikenteen matkustajan epamukavuus

Yleisin standardi julkisen liikenteen varéhtelyn epdmukavuuden raja-arvojen maaritta-
miseen on ISO 2631. Standardi ilmestyi ensimmaisen kerran vuonna 1974 ja on muut-
tunut paljon vuosien aikana koostuen nykyéén osista 1, 2, 4 ja 5. Osan 1SO 2631-1 uu-
sin versio on vuodelta 1997 sisaltden yleiset vaatimukset ihmiseen kohdistuvalle varéh-
telylle.



Standardin laskenta perustuu vardhtelyn kiihtyvyyden nelidlliseen keskiarvoon (engl.
root mean square, RMS) kullekin koordinaattiakselille. Ihmisen keholle on luotu koor-
dinaattiakselit istuvalle, seisovalle ja makaavalle asennolle (Kuva 2.1). Koska ihminen
on herkempi tietyn taajuiselle varahtelylle, painotetaan akselien varahtelyiden Kiihty-
vyyden arvoja taajuudesta riippuvalla painotuskéyralla. [3]

~
| ) Yaw(r,)

Seat-back

a) Seated position b) Standing position

c) Recumbent position

Kuva 2.1 Ihmisen kehon koordinaattiakselit varahtelymittauksessa [3].

Standardi esittad kuusi erilaista painotuskayrad, joista kolme on esitetty (Kuva 2.2).
Painotuskayrdd Wi kaytetadn péaasiallisesti pystysuuntaisiin vaikutuksiin, Wq kéyréé
vaakasuuntaisiin vaikutuksiin ja W k&yrédd matkapahoinvoinnin laskemiseen. Lisaksi
standardi esittda painotuskayrid rotaatiovaikutuksille ja selkdtuen edestakaiselle liik-
keelle, sekd menetelmi& néiden vaikutusten yhteen laskemiseksi. Tassé tydsséd olemme



kuitenkin kiinnostuneita pystysuuntaisen varéhtelyn vaikutuksista, joten keskitymme
painotuskayradn Wi, joka on esitetty kuvassa yhtendisella viivalla. [3]
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Kuva 2.2 Varahtelyn painotuskayrat Wy , Wq ja W 1SO 2631-1 mukaan [3]

Painotetun kiihtyvyyden nelidllinen keskiarvo (RMS) madritetdan kaavalla

ay = [ Jy " (@ () dt]% ,
2.1)

jossa aw(t) on painotettu kiihtyvyyden aikahistoria (m/s®) ja Tm on mittausajan kesto (s).
Kiihtyvyyden RMS arvojen kayttokelpoisuus vérahtelyn voimakkuuden maéarittdmiseen
taytyy vield varmentaa laskemalla suhde ap/aw, jossa ap on vérahtelyn enimmaisarvo.

Mikali tdma on suurempi kuin 9, RMS arvoa ei voi k&yttaa, vaan on turvauduttava mui-
hin menetelmiin. [3]

Standardissa ei anneta yleistd arvoa varahtelyn epamukavuudelle, koska epamukavuus
rilppuu monesta tekijasta ja vaihtelee tilanteen mukaan. Kuitenkin julkisen liikenteen
matkustajan todenndkoiset reaktiot vardhtelyyn kiihtyvyyden arvoina on annettu
(Taulukko 2.1). Reaktiot riippuvat tosin liséksi odotettavasta matkan pituudesta, mat-
kustajan toiminnasta, kuten lukeminen, syéminen tai kirjoittaminen, sekda monista muis-
ta tekijoistd, kuten &anista ja lampotilasta. [3]



Taulukko 2.1 Matkustajan todennékdiset reaktiot varahtelyyn [3].

Véarahtelyn kiihtyvyyden arvo Epamukavuus
Pienempi kuin 0.315 m/s’ Ei epdmukavaa (not uncomfortable)
0.315 m/s* — 0.63 m/s” Vihan epamukavaa (a little uncomfortable)
0.5 m/s® — 1 m/s* Melko epdmukavaa (fairly uncomfortable)
0.8 m/s” - 1.6 m/s* Epamukavaa (uncomfortbale)
1.25 m/s* — 2.5 m/s? Hyvin epdmukavaa (very uncomfortable)
Suurempi kuin 2 m/s? Erittdin epdmukavaa (extremely uncomfortable)

2.3 Painotetun kiihtyvyyden maarittaminen

Kiihtyvyyden painottamisen standardin ISO 2631-1 mukaisilla painotuskayrilla pystyy
suorittamaan Fourier’n muunnoksen avulla. Ideana on muuntaa kiihtyvyyden aikahisto-
ria Fourier’n muunnoksen avulla kiihtyvyysspektriksi, joka on taajuuden funktio. Ta-
man jalkeen Kiihtyvyysspektri kerrotaan suodattimella, joka edustaa standardin 1SO
2631-1 mukaista painotuskayrdd. Painotettu kiihtyvyysspektri muutetaan takaisin ajan
funktioksi kaanteiselld Fourier’n muunnoksella ja saadaan tuloksena painotettu Kiihty-
vyyden aikahistoria.

Havainnollistetaan menetelma& luomalla kuviteltu Kiihtyvyyden aikahistoria funktiolla

a(t) = 0.2sin(2rfit) + 0.2sin(2nf,t) + 0.2sin(2nf5t) , (2.2)

jossa f; = 1 Hz, f2 = 4 Hz ja f3 = 40 Hz. Muunnetaan funktio kiihtyvyysspektriksi Fou-
rier’n muunnoksella kayttden Microsoft Excel -ohjelmaa. Excelissa on valmis Fourier
muunnoksen tyokalu, joka k&yttdd nopeaa Fourier’n muunnosta (Fast Fourier Trans-
form, FFT). Fourier’n muunnoksen teoriaa loytyy kirjallisuudesta [4], johon ei kuiten-
kaan tdssé tarkemmin perehdyta.

Standardissa 1ISO 2631-1 esitettyjen kertoimien avulla voidaan luoda Exceliin suodatin,
jolla kerrotaan kiihtyvyysspektrid. Alkuperéinen ja painotuskayralla Wy painotettu kiih-
tyvyysspektri on esitetty (Kuva 2.3). Huomataan, ettd taajuuden arvoilla 1 Hz, 4 Hz ja
40 Hz nédkyy Kiihtyvyysspektrissa selked huippuarvo, miké olikin odotettu tulos. Stan-
dardin taulukosta ndhdaan, ettd kayran Wi kertoimet taajuuksille 1 Hz, 4 Hz ja 40 Hz
ovat 0.484, 0.967 ja 0.314. Painotettu Kiihtyvyysspektri vastaa hyvin néité arvoja.
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Kuva 2.3 Alkuperdinen ja painotettu kiihtyvyysspektri.

Kééanteiselld Fourier’n muunnoksella saadaan painotettu Kiihtyvyysspektri muunnettua
takaisin aikahistoriaksi (Kuva 2.4). Kuvasta ndhdaan kuinka painotetussa Kiihtyvyydes-
sd 1 Hz ja 40 Hz taajuiset tekijat ovat pienentyneet 4 Hz muuttuessa méaraavimmaksi
taajuudeksi. Painotetun kiihtyvyyden neli6lliseksi keskiarvoksi saadaan 0.154 m/s’
enimmaisarvon ollessa 0.329 m/s®. Enimmaisarvon ja keskiarvon suhteeksi saadaan
2.13, joten nelidllisté keskiarvoa voidaan kayttéa kiihtyvyyden arvona. Taulukosta 2.1
nahdaan, ettd kyseisen kiihtyvyys ei siten standardin mukaan olisi julkisen liikenteen
matkustajalle epdmukavaa.

Kiihtyvyys (m/s?)

-0.2
-04
-0.6
-0.8

0.8

0.6

0.4
0.2

Il

Il ! l.!
o AT

il

fl |
I N |lm|!(“l|wll N:“m
LML
Il

ll

oL

x
| y ‘
‘Y‘ lmll,‘!ﬁ[‘ 1) | ’V'
i

I

0.5

15
Aika (s)

25

— Alkuperdinen

—— Painotettu

Kuva 2.4 Alkuperdinen ja painotettu kiihtyvyyden aikahistoria.



2.4 Sillalla kavelijan epamukavuus

Eurokoodissa [5] on annettu kevyen liikenteen pystysuuntaisen varéhtelyn kiihtyvyyden
suositeltavaksi enimmaisarvoksi 0.7 m/s. Kriteerin toteutuminen osoitetaan, jos kannen
alin ominaistaajuus on alle 5 Hz pystysuuntaisessa vérahtelyssa. Standardissa 1SO
10137:2007 [6] esitetdan tarkempi menetelmd pystysuuntaisen vérdhtelyn raja-arvon
madrittdmiseen. Kiihtyvyyden RMS arvoille on annettu epdmukavuuden raja-arvon pe-
ruskayré taajuuden funktiona, jota kerrotaan eri kertoimilla riippuen tilanteesta. Esimer-
kiksi kriittisen tyon alueella kuten sairaalan leikkaussalissa tai laboratoriossa kerroin on
1. Kévelytien kertoimet ovat k&velemiselle 60 ja seisomiselle 30, joiden raja-arvok&yréat
on esitetty (Kuva 2.5). Standardissa suositeltu kiihtyvyyden RMS arvojen laskenta-aika
onls.
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Kuva 2.5 Kéavelytien epamukavuuden raja-arvokayra taajuuden funktiona standardin
ISO 10137:2007 mukaan.

Eurokoodin ja ISO standardin raja-arvoja ei voi suoraan verrata toisiinsa, koska euro-
koodin arvo on kiihtyvyyden enimmadisarvo ja standardin arvot ovat kiihtyvyyden RMS
arvoja. Harmonisen sinimuotoisen varihtelyn RMS arvo on ap/+/2 . Téten sinimuotoi-
sen varahtelyn, jonka enimmaisarvo on eurokoodin raja-arvo 0.7 m/s?, RMS arvo on 0.5
m/s?. Kuvasta 2.5 nahdaan, ettd 1SO standardin menetelmassa tama olisi siis kavelemi-
sen raja-arvo 1.5 Hz taajuiselle vérahtelylle.

Tutkitaan vield vertailutapauksena kaavan (2.2) maarittaméaa kiihtyvyytta. Kiihtyvyyden
enimmaisarvo on 0.546 m/s?, joka on 78 % eurokoodin raja-arvosta. Raja-arvokayraa
vastaavalla painotuskayralla painotettu RMS arvo on 0.17 m/s?, joka on 57 % 1SO stan-



dardin kavelemisen alimmasta raja-arvosta (0.3 m/s%) ja 114 % seisomisen alimmasta
raja-arvosta (0.15 m/s?). Eurokoodin raja-arvo osuu siis naiden valiin.

ISO standardin laskentatapa ottaa huomioon kiihtyvyyden taajuuden, ja menetelman
raja-arvot ovat eritelty seisomiselle ja kdvelemiselle. Menetelmd on tarkempi, mutta
raja-arvo on huomattavasti monimutkaisempi méaarittad kuin eurokoodin menetelmassé.
Eurokoodin menetelmd pyrkii esittdméén saman asian yksinkertaistetusti, ja tuloksista
nahdaan nopeasti onko mukavuusongelmien syntyminen todennakgista.
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3. LIIKKUVAN KUORMAN DYNAMIIKKA

Sillalla vaikuttavat liitkennekuormat ovat aina ajasta riippuvia kuormituksia. Yleensa
kuitenkin dynaamiset vaikutukset on huomioitu kuormien lisdkertoimella ja sillalle suo-
ritetaan vain staattinen analyysi. Raideliikenteen tapauksessa kuitenkin dynaamiset vai-
kutukset riippuvat hyvin paljon liikenteen ja sillan ominaisuuksista, ja joskus joudu-
taankin suorittamaan ajasta riippuvainen dynaaminen analyysi. Dynaamisesta analyysis-
t4 voidaan saada myos selville sillan ja liikennevélineen kiihtyvyyksien aikahistoriat,
jotka toimivat matkustusmukavuuden arvioimisen perustana. Dynamiikan tehtdvd muo-
dostuu kuitenkin huomattavasti monimutkaisemmaksi kuin statiikan tehtava.

3.1 Dynamiikan perusteet

Mekaanisen systeemin varahtelyksi kutsutaan sellaista liikettd, joka toistuu maaréajan
kuluttua joko taysin tai melkein samanlaisena. Ominaisvarahtelyll4 tarkoitetaan toistu-
vaa liikettd, joka syntyy kun systeemi poikkeutetaan tasapainoasemastaan ja paastetdan
lilkkumaan vapaasti, jolloin palautusvoimat yrittavat palauttaa systeemin takaisin tasa-
painoasemaan. Yhteen varahdysliikkeeseen kulunutta aikaa T sanotaan ominaisvérah-
dysajaksi. Suuretta f= 1/T sanotaan systeemin ominaistaajuudeksi, jonka yksikko on Hz
(hertsi). [7]

Jos vardhtelevalla systeemilld ei ole ulkoista eik& siséistd Kitkaa, kutsutaan varahtelya
vaimenemattomaksi, jolloin systeemin vérdhtely jatkuu ikuisesti. Yhden vapausasteen
vaimentamattoman varahtelijan (Kuva 3.1a) liikeyhtdlo saadaan vapaakappalekuvasta
Newtonin 2. peruslain mukaan muotoon —kx = m¥, jossa k on jousen jaykkyyskerroin, x
siirtyma, m massa ja X kiihtyvyys. Derivointia ajan suhteen merkitédén lisadmalla deri-
voitavan suureen péalle piste. Ottamalla kayttdon merkinté

w? =% (3.1)
saadaan harmonisen varahdysliikkeen differentiaaliyhtalo

¥+ w?x=0. (3.2)
Suuretta w kutsutaan ominaiskulmataajuudeksi, josta saadaan ominaistaajuus kaavalla

f= o [7] (3.3)

21
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Japaa- cxX Y cx o
Vapaa F(1) . F()
kappale -=— m m - m = U e
UV kx ' kx :
kuva : kx ‘ kx
X X X
Perus- § ¢ y £ Fa)
malli m S A m S A mo—
k S & S k
§W79””9””7 §mm%”ﬁ”m
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Kuva 3.1 Vaimentamaton varahtelija (a), vaimennettu varahtelija (b), vaimentamaton
pakkovarahtelija (c) ja vaimennettu pakkovarahtelija (d).

Todellisen systeemin varahtely on kuitenkin aina vaimenevaa. Vaimennusta voidaan
kuvata erilaisilla malleilla, mutta t&ssa tyossa kasitelladn vain viskoosia vaimennusta.
Viskoosin vaimennuksen vaimennusvoima on verrannollinen varéhtelevan systeemin
partikkelien nopeuteen (Kuva 3.1b). VVarahdysliikkeen differentiaaliyhtaloksi saadaan

mi+cx+kx=0, (3.4)

jossa ¢ on vaimennuskerroin ja x nopeus. Systeemilld on olemassa kriittinen vaimen-
nuskerroin ck, jolla systeemi saavuttaa tasapainoasemansa ensimmaisen varéhdysliik-
keen lopuksi ja se saadaan kaavasta ck = 2mw. Merkitsemélld suhteellista vaimennus-
kerrointa ¢ = c/cx, saadaan vaimennetun varéhtelijan differentiaaliyhtdlé muotoon

¥+ 2{wx + w?x=0. (3.5)

Suhteellisen vaimennuskertoimen ollessa 1 kutsutaan vaimennusta Kriittiseksi. Kun ¢ on
suurempi kuin 1, vaimennus on ylikriittinen. Yleensa kuitenkin vaimennus on alikriittis-
t4 (¢ < 1). Talloin vaimennetun systeemin ominaiskulmataajuus on

wg=J1-CCw. [7] (3.6)

Viskoosi vaimennus siis pienentdd hieman systeemin ominaiskulmataajuutta ja suuren-
taa ominaisvarahdysaikaa. Kuitenkin esimerkiksi suhteellisen vaimennuksen arvolla 0.1
(10 %) vaimennus pienentdd ominaistaajuutta kertoimella 0.995. Siltojen vaimennus on
yleensd alle 5 %, jolloin vaimennuksen vaikutus sillan ominaistaajuuden suuruuteen on
siis lahes olematon.

Pakkovéarahtelyksi kutsutaan varahtelyd, johon palautusvoimien lisdksi vaikuttaa jaksol-
lisesti muuttuvia pakkovoimia F(t). Vaimentamattoman pakkovarahtelijan (Kuva 3.1c)
liikeyhtaloksi saadaan
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mx +kx = F(t) . (3.7)

Jaksollisen herétteen erityistapauksena on harmoninen heréte F(t) = Fsin(Q2t), jossa F on
heratteen amplitudi ja Q heratteen kulmataajuus. Heratteen kulmataajuuden Q ollessa
yht& suuri systeemin ominaiskulmataajuuden w kanssa systeemin siirtymévaste x(t)
kasvaa rajatta ajan mukana. Ilmiéta kutsutaan resonanssiksi, jonka syntymista rakentei-
den suunnittelijan on pyrittava valttamaan. [7]

Vaimennetun pakkovérahtelijan (Kuva 3.1d) yhtalé saadaan muotoon

mx +cx + kx = F(t). (3.8)

Harmonisen herétteen tapauksessa yhtéalo voidaan Kirjoittaa muodossa

¥+ 2{wx + w?x = w?x, sin(Qt), (3.9

jossa xst on staattinen siirtyma voimasta F, joka saadaan kaavalla xst = F / k. Resonans-
sitapauksessa Q = w, jolloin differentiaaliyhtélosté (3.9) voidaan ratkaista siirtymavaste

x(t) = J;—Sg(sin(a)t) — (w%) e St sin(wdt)). [7] (3.10)

Kéytannon rakenteilla on aina vaimennusta, jolloin resonanssivaste ei paése kasvamaan
rajattomasti. Havainnollistetaan tilannetta antamalla yhden vapausasteen vaimennetulle
pakkovaréhtelijalle arvot m = 2 kg ja k = 79 N/m, jolloin ominaistaajuudeksi f saadaan 1
Hz. Harmonisen herétteen amplitudi F on 1 N ja taajuus sama systeemin ominaistaajuu-
den kanssa, jolloin syntyy resonanssi-ilmio. Sijoitetaan arvot kaavaan (3.10) vaihdellen
suhteellisen vaimennuksen arvoa. Varéhtelijan vaste eri suhteellisen vaimennuksen ar-
voilla on ndytetty kuvassa 3.2. Nahdaan, kuinka lisdédmalla vaimennusta vérahtelija saa-
vuttaa pysyvien vérdhtelyjen vasteen nopeammin. Vaimentamattoman varghtelijan vaste
kasvaa rajatta ajan mukana.

Vaimentamaton

R €1 p— =0.05 7=0.01

0.3
0.2 A /\
A 1A Y Y
0 ) 23 2z \\Xk e \{\ e ~ \‘\ e \‘& ;’ -~ 1\‘\
01 | ) \:j’j \\\\://'4 E\t ,;’ 5 “\\\_;,’5 \‘ y
| MERY/ERYERY Y
\V/

-0.2

x (m)

-0.3
t(s)

Kuva 3.2 Varahtelijan vaste resonanssissa eri suhteellisen vaimennuksen arvoilla.
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Dynamiikan liikeyhtalon ratkaisu menee sité tyolddmmaksi mitd enemman vapausastei-
ta systeemilld on. Kuvan 3.3 kahden vapausasteen systeemin liikeyhtalot saadaan New-
tonin 2. peruslain perusteella muotoon

my¥; + 1%y + kyxq — (%, — %1) — ky(x, — x1) = F1(¢) (3.11)
My + ¢k — X1) + kp(xz — x1) = F,(1). (3.12)
2 i
— —
a ('] 1} (:(\:’\;’
Vapaa- - F ) = = Fy
I\appale /\'/ .1-/ - ,\':(.\‘_".\")/ p—_——
kuva - M |- - m,
X X>
X =
S [ ro |L2[ ro
~ 1 ,
Perus- §_E— L M ==
. \'—'\/\/—' = \/\
malli ~ m; k, m,
= ! 2
NS

|

Kuva 3.3 Kahden vapausasteen varahtelija.

Liikeyht&lot voidaan esittad my6s muodossa
m1 O .56.'1 C1 + CZ _CZ [xl] [kl + kz _kz] x1 _ [Fl(t)
[ 0 mz] [xz] +[ —C, Cy ] X, + -k, k, [xz] RIAGIE (3.13)

Yhtélo (3.13) voidaan esittdd lynyemmin matriisimuodossa

mx + cx + kx = F(t) , (3.14)

jossa m on massamatriisi, ¢ vaimennusmatriisi, k jaykkyysmatriisi ja F(t) kuormitus-
vektori. Yhtalo (3.14) on rakenteiden dynamiikan tehtavan yleinen liikeyhtalo.

3.2 Liikeyhtalodiden ratkaisu numeerisesti

Kaytdnnon rakenteilla on useita vapausasteita, ja ongelman ratkaisu analyyttisesti me-
nee vaikeaksi ja joskus jopa mahdottomaksi. Dynamiikan ongelmissa turvaudutaankin
usein numeeriseen ratkaisuun. Numeerisena ratkaisumenetelména kaytetdan yleensé
moodisummausta (Mode Superposition) tai suoraa integrointia (Direct Integration).
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3.2.1 Moodisummaus

Tarkastelemalla varéhtelevad rakennetta &&riasennossa saadaan kuva rakenteen muo-
donmuutoksesta, joka on tunnusomainen kyseiselle véarahdysliikkeelle. Tatd muodon-
muutostilaa kutsutaan rakenteen ominaismuodoksi. VVaréhtelevalla kappaleella on useita
erilaisia ominaismuotoja, joiden lukumaaré on yhté suuri kuin rakenteen vapausasteiden
lukuméara. Jatkuvan rakenteen, kuten elastisen palkin ominaismuotojen maaré on siis
adreton. Esimerkiksi kuvassa 3.4 on esitetty vapaasti tuetun palkin kolme alinta omi-
naismuotoa. Usein rakenteilla alin ominaismuoto vastaa staattista taipumaviivaa omasta
painosta. [8]

S fa=4f Iy=2);

$s

Kuva 3.4 Vapaasti tuetun palkin kolme alinta ominaismuotoa.

Moodisummausmenetelmassd hyddynnetddn rakenteen tunnettuja ominaistaajuuksia ja
naitd vastaavia ominaismuotoja. Kutakin ominaismuotoa kuvaa ominaisvektori ¢i (i =
1, 2,..., n). Valitsemalla ominaisvektoreita p kappaletta (p < n) voidaan kirjoittaa mo-
daalimatriisi

D=[P1 ¢ .. Pp]. (3.15)
Suoritetaan dynamiikan liikeyht&lon (3.14) muunnos paéakoordinaatistoon merkitsemalla
x=0q M=d"md, K=0"kd, P(t)=d"F(t) ja C=d"cd. (3.16)
Néin saadaan

Mg+ Cq+ Kq = P(t). (3.17)

Kun ominaisvektorit on normeerattu massamatriisin suhteen (¢p!m ¢; = 1) ja kdytetaan
suhteellista vaimennusta, matriiseista M, C ja K saadaan diagonaalimatriisit

1 - 0
M=I:[E ] (3.18)
0 1
(1w 0
CZZ(wZZ[ : ] (3.19)
0 (p@Wp
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K=w?=|: =~ (3.20)

ja yhtélo (3.17) saadaan muotoon

4 + 2{wq + w?*q = P(t). (3.21)

Edelleen yksittdisen ominaismuodon liikeyhtaloksi saadaan

Gi + 2§;wiq; + wiq; = P(t) . (3.22)

Huomataan, kuinka paakoordinaatistossa liikeyhtélot ovat separoituneet kukin omaksi
yhtalokseen, jolloin jokaisen ominaismuodon liikeyhtdl6& voidaan kasitella kuten yhden
vapausasteen varahtelyd. Tosin silla ehdolla, ettd vaimennuksena on kéytettava suhteel-
lista viskoosia vaimennusta. [8]

Kertomalla alkuehtoja

x(0) = @ q(0)
) . 3.23
%(0) = @ 4(0) (329
termilld @Tm ja ottamalla huomioon normeerausehto @"mda=1 saadaan
— T
q(0) = ®'m x(0) (3.24)

q(0) = @"m i(0)

Liikeyhtaloista (3.22) voidaan ratkaista alkuehdoilla (3.24) yksittdisen ominaismuodon
vaste péadkoordinaatistossa. Kokonaisvaste alkuperéisesséd koordinaatistossa saadaan
summaamalla padkoordinaatiston vasteet kaavalla

x(t) = X7, ¢iq;(t). (3.25)

Moodisummaus hyddyntaa siis rakenteen tunnettuja ominaistaajuuksia ja ominaismuo-
toja. Menetelmd on tehokkaimmillaan silloin, kun laskennassa saavutetaan vaadittava
tarkkuus kéayttaméllad vain muutamia alimpia ominaismuotoja. Huomattavaa on, etta
yleensd rakenteilla alimpien ominaistaajuuksien vaikutukset dynaamiseen vasteeseen
ovat merkittavimpid. Né&in ollen korkeampien taajuuksien ominaismuodot voidaan jattaa
pois laskennasta ja moodisummauksen avulla voidaan keventaa laskentaa huomattavas-
ti. [9]

3.2.2 Suoraintegrointi

Rakenteiden dynamiikan tehtdvan liikeyhtdlo (3.14) voidaan ratkaista my0s integroi-
malla numeerisesti suoraan alkuarvoista muuntamatta sita erilaiseen muotoon. Tallgin
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liilkeyhtdlod ei pyrita toteuttamaan jokaisella ajan hetkelld t, vaan tiettyind ajan hetkina
ti, jotka ovat aika-askeleen At = ti+1 — ti paéssa toisistaan. Kussakin pisteessa ti liikeyhté-
164 pidet&dédn kuvitteellisena tasapainoyhtalona, joka ratkaistaan statiikan tehtavan ratkai-
sumenetelmin. Kullakin aikavélilla At kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtymien oletetaan
muuttuvan tietylla tavalla. [8]

Suoran integroinnin menetelmi& on useita ja ne voidaan jakaa eksplisiittisiin ja implisiit-
tisiin menetelmiin. Eksplisiittisessa menetelmassa liikeyhtélon ratkaisu etsitdan ajanhet-
kella t ja implisiittisessa menetelmassa ajanhetkelld t + At. Eksplisiittinen menetelmé on
ehdollisesti stabiili, mika tarkoittaa sité, ettd laskenta edellyttad kriittista aika-askelta
pienemman aika-askeleen kayttoa. Implisiittisessd menetelméssé aika-askeleen valinta
vaikuttaa enemmaén laskennan tarkkuuteen kuin stabiiliuteen ja sopivin parametrein im-
plisiittinen menetelm& on ehdoitta stabiili. Eksplisiittisista menetelmista yleisin on kes-
keisdifferenssimenetelmd. Implisiittisia menetelmid ovat muun muassa Wilsonin 6-
menetelm& ja Newmarkin menetelma. [8][9]

Sopivan aika-askeleen At valitseminen on oleellinen osa suoralla integroinnilla suoritet-
tavaa dynaamista analyysia. Liian suuri aika-askel johtaa epétarkkoihin tuloksiin ja las-
kennan epdvakauteen, kun taas liian pieni aika-askel johtaa raskaaseen laskentaan ja
tarpeettoman pitkiin laskenta-aikoihin. Aika-askeleen valinnassa voidaan hyddyntaa sita
tietoa, ettd vain alimmat ominaismuodot vaikuttavat oleellisesti tulokseen. Implisiitti-
sessa laskentamenetelmassé voidaan aika-askeleen sopivalla valinnalla suodattaa pois
ylemmat ominaistaajuudet, joiden vaikutus tuloksiin on vahéinen. Implisiittisen lasken-
tamenetelman aika-askeleeksi suositellaan At < Tmax/20, jossa Tmax ON suurimman rat-
kaisuun vaikuttavan taajuuden varahdysaika. [8]

3.3 Liikkuva kuorma palkilla

Liikkuvan kuorman palkille aiheuttamien dynaamisten vaikutusten tutkiminen on aloi-
tettu jo 1800-luvulla. Fryba on esitellyt 1970-luvulla kirjassaan [10] erilaisia menetel-
mi& palkin ja liikkuvan kuorman ratkaisuun. Laskentamalleja on monia erilaisia riippu-
en milld tarkkuudella tuloksia vaaditaan, ja kuinka monimutkaisen laskentamallin on
valmis ratkaisemaan. Nykyaan tietokoneiden ja FEM-laskennan kehittyessd yhd moni-
mutkaisemmat laskentamallit ovat muuttuneet kayttokelpoisiksi palkin ja liikkuvan
kuorman dynaamisen yhteistoiminnan laskemiseen [11].

Ensimmaiset laskentamallit (Kuva 3.5a) eivét ottaneet huomioon palkin tai kuorman
massaa. Laskenta ottaa huomioon vain kinemaattiset vaikutukset ja johtaa hyvin epé-
tarkkaan tulokseen. Mikali oletetaan palkin massan olevan merkitykseton, saadaan ku-
van 3.5b laskentamalli. Kéytannon rakenteilla palkin massalla on kuitenkin usein merki-
tystd, jolloin laskentamalli muuttuu epéatarkaksi. [8]
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Kuva 3.5 Liikkuvan kuorman erilaisia laskentamalleja.

Kun liikkuvan kuorman massa on pieni verrattuna palkin massaan, voidaan kuorman
hitausvaikutukset jattd4d huomioimatta ja saadaan kuvan 3.5¢c mukainen liikkuvan piste-
kuorman laskentamalli. Laskentamalli on yleinen sillan ja liikkuvan ajoneuvon valisen
vuorovaikutuksen tutkimiseen. Sillan dynaamiset vaikutukset saadaan melko hyvalla
tarkkuudella, mutta laskentamallin heikkoutena on se, ettei ajoneuvon vasteesta saada
mit&an tietoa. [11]

Tapauksissa, joissa ajoneuvon massaa ei voi pitédé pienend, voidaan ottaa kayttoon liik-
kuvan massan laskentamalli (Kuva 3.5d). Massa on jatkuvasti kiinni palkissa, minka
vuoksi hyppdysvaikutusta ei ole otettu huomioon. Ajoneuvon jousitusjarjestelmén kim-
moisuus- ja vaimennusvaikutukset voidaan ottaa huomioon lisddmalla liikkuvaan mas-
saan jousi-vaimennussysteemi (Kuva 3.5e). Tall6in todenmukaisempien tulosten liséksi
voidaan laskentamallista ratkaista myos liikkuvan ajoneuvon kiihtyvyys pystysuunnas-
sa, jota voidaan kayttdd matkustusmukavuuden Kriteerind. [11]



18

Tehokkaiden tietokoneiden myoté laskentamallista voidaan luoda vieldkin realistisempi
(Kuva 3.5f). Esimerkiksi junan runko, teli ja pyorat voidaan esittdd jaykkana rakentee-
na, jotka ovat kiinnitettyind toisiinsa jousi-vaimennuselementtien avulla. N&in voidaan
ottaa huomioon myads rungon pituuskallistuksesta syntyva hitausmomentti. Malliin voi-
daan lisdtd myos raiteen pystysuuntaiset epasaannollisyydet ja raiteen ja sillan valisen
maan jousto. Mallintamalla juna kolmiulotteisena voidaan huomioida my0s vaakakallis-
tukset ja raiteiden vaakasuuntaiset epasaannollisyydet. Vaikka monimutkaisempi malli
tekee simuloinnista realistisemman, se lisdd myos laskenta-aikaa. Lisaksi laskentamalli
on tall6in tyoladmpi luoda ja herkempi virheille. [11]

3.3.1 Liikkuva pistekuorma

Yksinkertaisen liikkuvan pistekuorman mallin etuna on se, ettd laskennassa on helpom-
pi tunnistaa sillan ja kuormituksen ominaisuuksia, jotka vaikuttavat oleellisesti tulok-
siin. Tutkitaan tapausta, jossa sarja pistekuormia liikkuu pituuden L mittaisen yksiauk-
koisen palkin yli (Kuva 3.6). Pistekuormat edustavat junaliikennettd, jonka vaunun etu-
ja takapyorien valinen etaisyys on L., ja takapyorien ja seuraavan vaunun etupyorien
valinen etdisyys Lq4. Vaunun pituus on talloin d = L¢ + Lq. Oletuksena on, etta sillan pi-
tuus ei ole suurempi kuin kahden vaunun pituus, eli L < 2d.

o d 5 d r
b o =
L d i d |
= = b |
Le L, L s L
F F F ” F F F
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Kuva 3.6 Yksiaukkoisen palkin yli liikkuva sarja pistekuormia.

Yang et al. ovat esittédneet kirjassaan [11] tehtdvén analyyttisen ratkaisun. Sillan siirty-
mavaste on suurimmillaan kun sin(w1d/2v) = 0, jolloin syntyy resonanssi-ilmid. Toisin
sanoen Kriittinen vaunun pituus on

d= ZiZ—v, i=123,.. (3.26)

Muuntamalla ominaiskulmataajuus ominaistaajuudeksi ja ratkaisemalla yhtélosta (3.26)
nopeus saadaan resonanssinopeudeksi

v=-df, i=123,.. (3.27)
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Huomattavaa kuitenkin on, ettd nopeuden pienentyessé myos vaste pienenee huomatta-
vasti, ja oleellisin resonanssinopeus on ensisijainen resonanssinopeus, joka saadaan i:n
arvolla 1. Toissijaisten resonanssinopeuksien vasteet ovat tdhan verrattuna pienié, joten
ne voidaan yleensa jattdd huomioimatta. Siltojen suunnittelussa olisi hyva siis pyrkia
valttamaan tilanteen v = dfy syntyminen. Jos sillalla litkkuva kalusto on vakio, niin silta-
suunnittelijan ainoaksi vaihtoehdoksi jaa alimman ominaistaajuuden muuttaminen. [11]
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4. LASKENTAMENETELMAT

Sillan yli litkkkuva kulkuneuvo voidaan mallintaa vakionopeudella liikkuvana jousi-
vaimennus-massasysteemind. Tassa tyossa laskenta suoritetaan kédyttden elementtimene-
telméén perustuvaa LUSAS (versio 15) ohjelmaa. Laskentaan kéytetddn LUSAS ohjel-
man Moving Mass Analysis -tydkalua, joka hyddyntdd moodisummausta, seké suoran
integroinnin menetelméa.

4.1 Laskeminen FEM-ohjelmalla

LUSAS ohjelman Moving Mass Analysis —tyokalulla voi laskea rakenteen yli litkkuvan
jousi-vaimennus-massan aiheuttamat dynaamiset vaikutukset. Ensin mééritetddn las-
kennassa kaytettavat ominaismuodot, ja kokonaisvaikutukset lasketaan hyddyntden
moodisummausta. Kuormituksena on jokin kuvan 4.1 mukaisista systeemeista. Systee-
mejé voi olla useampia, ja néiden valiset etéisyydet voi méaarittad vapaasti.

\ I 2 All 2

T

M, M,

M, M,
6 B & B
(c) (d) (e)

(a) (b)

Kuva 4.1 LUSAS ohjelman Moving Mass Analysis —tyokalun kuormitusvaihtoehdot.

Laskennassa kaytetddn seuraavia oletuksia:

e Systeemi on geometrialtaan, materiaaliominaisuuksiltaan ja reunaehdoiltaan li-
neaarinen.

e Suhteellinen vaimennus on alle 100 %.

e Pyoré ja rakenne ovat jatkuvassa kontaktissa keskenaan.

e Vain pystysuuntainen liike huomioidaan jousi-vaimennus-massasysteemille.

e Jousi-vaimennus-massasysteemin massa ei vaikuta rakenteen ominaistaajuuk-
siin.
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e Laskennan tarkkuus huononee suurilla kuorman massan ja rakenteen massan
suhteilla. Suosituksena on, ettd rakenteeseen aktiivisesti vaikuttavien jousi-
vaimennus-massasysteemien kokonaismassa ei saisi ylittd4d 10 % rakenteen ko-
konaismassasta min&én ajan hetkend. [13]

Toisena laskentamenetelmdna kaytetddn suoraa integrointia LUSAS ohjelmalla, jossa
kaytetdan implisiittistd Hilber-Hughes-Taylorin menetelm&a. Suoralla integroinnilla ei
ole vastaavia rajoituksia kuin moodisummausmenetelmdssé. Liikkuvan ajoneuvon voi
luoda vapaasti solidielementteja ja jousi-vaimennuselementteja kayttden. N&in pystyy
mallintamaan realistisen liikennevélineen jousitussysteemeineen ja jaykkine runkoi-
neen. Suoralla integroinnilla tehty laskenta vastaa realistista simulointia, jossa liikenne-
valineen ja rakenteen massan suhteella ei ole merkitysté laskennan tarkkuuteen.

Haittapuolena suorassa integroinnissa on kuitenkin laskennan raskaus. Laskenta-ajat
ovat moninkertaiset moodisummaukseen verrattuna. Jotta laskentamalli olisi kayttokel-
poinen, taytyy siihen tehda joitain yksinkertaistuksia. T&ssa tyossd laskenta tehd&én
kaksiulotteisena ja tutkitaan vain pystysuuntaisia vaikutuksia. Lisaksi laskennan aika-
askel taytyy valita huolellisesti, jotta oleelliset tuloksiin vaikuttavat ilmi6t tulee huomi-
oita laskenta-ajan sailyessé kuitenkin kohtuullisena.

4.2 Menetelmien vertailu

Tutkitaan tapausta, jossa 8 pistemassaa kulkee yksiaukkoisen sillan yli (Kuva 4.2). Pis-
temassojen massa on M = 5000 kg ja keskindinen etdisyys d = 10 m. Sillan ominaisuu-
det ovat: pituus L = 20 m, kimmokerroin E = 30 GPa, Poissonin suhde v = 0.2, poikki-
leikkauksen ala A = 1 m?, neliémomentti I,= 0.55 m*, massa metria kohden m = 10 t/m,
vaimennuskerroin ¢ = 2 % ja sillan alin ominaistaajuus fi = 5 Hz. Ensisijaiseksi reso-
nanssinopeudeksi saadaan kaavalla (3.27) v1 = 50 m/s, ja i:n arvoilla 2, 3 ja 4 saadaan
toissijaisiksi resonanssinopeuksiksi v2 = 25 m/s, v = 16.67 m/s ja v4 = 12.5 m/s.

d d
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Kuva 4.2 Nopeudella v liikkuvat pistemassat yksiaukkoisen sillan yli.

Lasketaan moodisummauksella sillan keskipisteen suurin siirtyma nopeuksilla 1 — 80
m/s. Tuloksista (Kuva 4.3) ndhdaan, kuinka kaavalla (3.27) saadut resonanssinopeudet
vastaavat hyvin laskettuja arvoja. Suurin siirtyma saadaan ensisijaisella resonanssino-
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peudella ja toissijaiset resonanssinopeudet on havaittavissa pienend hyppayksené siir-
tyman arvossa.

0.002
0.0018 A
€ 0.0016 / \
«©
€ 00014
g 0.0012 // \\
c
S 0001 A
2 00008 _/A/\_/\’// \J‘/ \
0.0006
0 10 20 30 40 5 60 70 80

Nopeus (m/s)

Kuva 4.3 Sillan keskipisteen suurin siirtyma nopeuden funktiona. Kaavalla (3.27) Las-
ketut resonanssinopeudet vi1 = 50 m/s, v2 = 25 m/s, v3 = 16.67 m/s ja v4 = 12.5 m/s.

Moodisummausmenetelmén suosituksena on, ettd rakenteeseen aktiivisesti vaikuttavien
kuormien kokonaismassa ei saisi ylittdd 10 % rakenteen kokonaismassasta. Tutkitaan
miten kuorman massan kasvattaminen vaikuttaa moodisummauksen laskentatarkkuu-
teen suorittamalla vertailulaskennat suoralla integroinnilla. Laskennassa kaytetadan edel-
lisen esimerkin arvoja muuttaen pistemassan suuruutta. Koska sillan pituus on 20 metria
ja pistemassojen etdisyys 10 metrid, sillalla vaikuttaa aktiivisesti korkeintaan 2 massaa.
Talloin 5000 kg massoista tulee yhteensa 10000 kg. Sillan kokonaismassa on 200000
kg. Aktiivisesti vaikuttavien massojen suhde sillan massaan on tallgin 0.05 = 5 %. Las-
ketaan resonanssinopeudella 50 m/s liikkuvien massojen aiheuttama sillan keskipisteen
siirtymavaste kasvattaen massan arvoa. Tulokset on esitetty kuvissa 4.4 - 4.7.

—— Moodisummaus =~ ceeeeeees Suora integrointi
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0.001

Siirtyma (m)

-0.002

Kuva 4.4 Sillan keskipisteen siirtymavaste kuorman ja sillan massan suhteella 0.05.
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—— Moodisummaus =~ oo Suora integrointi

ANEED /\ M/m=0.5
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Kuva 4.5 Sillan keskipisteen siirtymavaste kuorman ja sillan massan suhteella 0.5.

—— Moodisummaus ~ ceeeeeees Suora integrointi
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Siirtyma (m)

-0.02

Kuva 4.6 Sillan keskipisteen siirtymévaste kuorman ja sillan massan suhteella 1.

—— Moodisummaus =~ - Suora integrointi
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Kuva 4.7 Sillan keskipisteen siirtymévaste kuorman ja sillan massan suhteella 2.

Huomataan, kuinka kuorman ja sillan massan suhteen ollessa alle 0.5 tulokset vastaavat
hyvin toisiaan. Massojen ollessa yhté suuret voidaan vasteessa havaita jo selkedé eroa-
vaisuutta, vaikka suuruusluokka ja vérahtelyn taajuus pysyykin samana. Kuorman mas-
san ollessa kaksinkertainen havaitaan suoralla integroinnilla aaltoliike, jonka taajuus on
pienentynyt massan vaikuttaessa sillan taajuuteen. Moodisummauksella saatu vaste ero-
aa jo melko paljon suoran integroinnin tuloksesta. Laskennan perusteella 10 % vaatimus
kuorman ja sillan massan suhteelle vaikuttaisi olevan hyvinkin varmalla puolella. Tulos-
ten mukaan kuorman massan suuruudeksi voisi sallia jopa puolet sillan massasta.
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4.3 Laskelmien todentaminen

Varmistetaan kehitetyill4 laskentamenetelmilld saatujen tulosten oikeellisuus vertaamal-
la tuloksia aiemmin tehtyihin tutkimuksiin. Yang et al. esittavat kirjassaan [11] palkilla
liilkkuvan jousimassan analyyttisen ja elementtimenetelmalla saadun ratkaisun. Analyyt-
tisen ratkaisun tulokset on todettu vastaavan hyvin elementtimenetelméll& saatuja tulok-
sia. Lahtotietoina ovat: palkin pituus L = 25 m, kimmokerroin E = 2.87 GPa, Poissonin
suhde v = 0.2, nelismomentti I, = 2.90 m*, massa metria kohden m = 2303 kg/m, jousi-
massan massa M, = 5750 kg, jousen jaykkyys k, = 1595 kN/m ja nopeus v = 100 km/h.
Alla on esitetty LUSAS ohjelmalla moodisummauksella saadut tulokset sek& vertailuar-
vona kirjan [11] tutkimustulokset (Kuva 4.8 - 4.11). Tulokset vastaavat hyvin toisiaan.

——Tulos o Vertailuarvo [11]
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Kuva 4.8 Palkin keskipisteen siirtyma.
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Kuva 4.9 Palkin keskipisteen kiihtyvyys.
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Kuva 4.10 Jousimassan siirtyma.
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——Tulos o Vertailuarvo [11]
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Kuva 4.11 Jousimassan kiihtyvyys.

Lou on tarkastellut tutkimuksessaan [12] viidestd identtisestd vaunusta koostuvan junan
liikettd sillalla (Kuva 4.12a). Lahtotiedot ovat samat kuin Yangin et al. tutkimuksessa
[11]. Vaunun ominaisuudet ovat: massa M, = 48 t, hitausmomentti J, = 2500 tm?, jousi-
tuksen jaykkyys k, = 1500 kN/m, jousituksen vaimennus ¢, = 85 kNs/m, pyéran massa
m,, = 5 t. Sillan ominaisuudet ovat: pituus L = 30 m, kimmokerroin E = 29.43 GPa,
Poissonin suhde v = 0.2, poikkileikkauksen ala A = 7.94 m?, neliémomentti I, = 8.72 m*,
massa metrid kohden m = 36 t/m ja vaimennuskerroin ¢ = 2.5 %. Lasketaan tulokset
kéyttéden suoraa integrointia sekd moodisummausta. Moodisummausta varten yksinker-
taistetaan junan laskentamallia jakamalla vaunun massa kahteen pistemassaan (Kuva
4.12b). Yksinkertaistetussa mallissa ei oteta huomioon vaunun pituuskallistuksesta syn-
tyvad hitausmomenttia.
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Kuva 4.12 Junan laskentamalli (a) ja yksinkertaistettu malli (b).

Yang et al. ovat laskeneet sillan keskipisteen siirtyméan nopeudella v = 105 km/h =
29.17 m/s, ja Lou on toistanut laskennan saaden saman tuloksen. Suoralla integroinnilla
ja moodisummauksella saadut tulokset seka vertailuarvot on esitetty (Kuva 4.13). Huo-
mataan, ettd moodisummauksesta puuttuva vaunun hitausmomentti ei vaikuta juurikaan
sillan siirtym&én. Saadut tulokset vastaavat myos vertailuarvoja erittéin hyvin.

------ Suora integrointi —— Moodisummaus o Vertailuarvo [11][12]
-1.6

-1.4

Siirtyma (mm)

Aika (s)

Kuva 4.13 Sillan keskipisteen siirtyméa nopeudella v=29.17 m/s.

Lasketaan viel& vaunun Kiihtyvyyden enimmadisarvo eri nopeuden arvoilla. Mittauskoh-
tina kaytetddn suorassa integroinnissa ensimmadisen ja viimeisen vaunun keskipisteit,
joita on merkitty lyhenteilld V1 ja V5, sekd moodisummauksessa ensimmaisen vaunun
jaetut massat M1 ja M2, sekd viimeisen vaunun jaetut massat M9 ja M10. Saadut tulok-
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set ja vaunujen keskipisteiden kiihtyvyyksien vertailuarvot on esitetty (Kuva 4.14 ja
Kuva 4.15). N&hdaan, kuinka vaunujen keskipisteiden kiihtyvyydet vastaavat hyvin
vertailuarvoa. Pientd satunnaista eroavaisuutta syntyy, mika saattaa johtua vertailuarvon
laskentamenetelman erilaisuudesta, silld Lou on kayttanyt moodisummausta laskennas-
saan. Vaunun jaettujen massojen kiihtyvyydet ovat keskiméarin suurempia kuin vertai-
luarvot, joka selittyy vaunun hitausmomentin puuttumisella. Ainoastaan ensimmaisen
massan kiihtyvyys l&helld resonanssinopeutta on pienempi kuin vaunumallilla saatu
tulos. Tamé johtuu todennadkdisesti siité, ettd ensimmainen massa poistuu sillalta jo en-
nen kuin resonanssi-ilmid vaikuttaa sillan vasteeseen. Jaetuista massoista ensimmaéinen
massa M1 nayttdisi kuvaavan paremmin ensimmaisen vaunun Kiihtyvyyttad kuin massa
M2. Sama tilanne on myos viimeisessa vaunussa, jossa M10 on l&hempand vaunun tu-
loksia kuin MO.
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Kuva 4.14 Ensimmaisen vaunun Kiihtyvyyden enimmaisarvo eri nopeuksilla.
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Kuva 4.15 Viimeisen vaunun kiihtyvyyden enimmaisarvo eri nopeuksilla.
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5. SILLAN JA RAITIOVAUNUN DYNAAMINEN
YHTEISTOIMINTA

Eurokoodissa on esitetty ohjeet dynaamisen analyysin suorittamiseen junaliikenteen
kuormittamille rautatiesilloille. Raitiovaunuliikenteellda on kuitenkin junaliikennetta
kevyempi kalusto, lyhyemmét akselivélit ja pienemmat nopeudet. Tassa luvussa tutki-
taan sillan ominaisuuksia, jolloin raitiovaunuliikenteen aiheuttamat Kiihtyvyydet jaavat
epdmukavuuden raja-arvoja pienemmiksi ja tat4 kautta eurokoodin ohjeiden soveltu-
vuutta raitiovaunuliikenteelle.

5.1 Rautatiesiltojen dynaaminen analyysi eurokoodissa

Eurokoodissa on esitetty rautatiesilloille ominaisuuksia jolloin vaunun suurin pystykiih-
tyvyys pysyy alle 1 m/s?, jota voidaan eurokoodin mukaan pita erittain hyvan matkus-
tajamukavuuden tuottavana (Kuva 5.1). Muuttujina on annettu sillan jannemitta, junan
nopeus sekd taipuma kuormakaaviosta 71. Taipuma on esitetty jannemitan ja taipuman
suhteena L/o. Kuormakaavio 71 koostuu neljasta 1.6 metrin valein sijaitsevasta 250 kN
pistekuormasta, sekd néiden ulkopuolella vaikuttavasta 80 kN/m tasaisesta kuormasta.
Kuormakaaviota kerrotaan dynaamisella suurennuskertoimella @, jonka méérittdminen
on esitetty eurokoodissa. [5]
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Kuva 5.1 Rautatiesiltojen suurin sallittu taipuma junaliikenteestéd jannemitan ja junan
nopeuden (km/h) funktiona. [5]
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Kuvan 5.1 taipuman raja-arvot on madritetty rautatiesilloille, joissa on kolme tai useam-
pia perakkaisia vapaasti tuettuja janteitd. Yksi- ja kaksiaukkoiselle sillalle kerrotaan
raja-arvot luvulla 0.7, ja jatkuvalle sillalle, jossa on kolme tai useampia janteitd, luvulla
0.9. Pienin taipuman raja-arvo on Kkaikilla silloilla L/6 = 600. [5]

Mukavuuskriteerien liséksi eurokoodissa on esitetty vaatimukset, joiden perusteella
valitaan tarvitseeko suorittaa dynaaminen analyysi. Mikali junan nopeus sillalla on pie-
nempi kuin 200 km/h seka silta on jatkuva ja toteuttaa kuvan 5.1 vaatimukset, dynaa-
mista analyysia ei edellytetd. VVapaasti tuetun rakenteen tapauksessa tutkitaan onko sil-
lan alin ominaistaajuus ny kuvan 5.2 tummennetun alueen rajoissa, jolloin dynaamista
analyysia ei tarvita. Mikéli alaraja alittuu, tutkitaan viel& taulukoita, joissa on muuttuji-
na sillan jannemitta, alin ominaistaajuus, sillan massa ja junan nopeus. Taulukoiden
perusteella voidaan mahdollisesti todeta dynaaminen analyysi tarpeettomaksi. [14]
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Kuva 5.2 Sillan ominaistaajuuden ng rajat jannemitan L funktiona. [14]

5.2 Raitiovaunumalli

Helsingin kaupungin raitiovaunukalusto koostuu talla hetkelld suurimmalta osin 70- ja
80-luvulla valmistetuista nivelraitiovaunuista, joita on noin 80 kappaletta, sekd 2000-
luvun alkupuolen matalalattiavaunuista, joita on 40 kappaletta. Uusimpia Artic-
raitiovaunuja valmistetaan vuosien 2015-2018 aikana 40 kappaletta, joista kaksi on jo
talla hetkellda matkustajaliikenteessé [15]. Tasséd tyossé raitiovaunumallina kéytetaan
Avrtic-raitiovaunun ominaisuuksia. Artic-raitiovaunu on kaytossa olevista vaunuista pai-
navin ja edustanee parhaiten tulevaisuudessa kaytettavia vaunuja vanhojen mallien j&a-
dessa pois litkenteesta.
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Raitiovaunu yksinkertaistetaan laskentamalliin vaunuista, teleista ja pyoraseteista koos-
tuvaksi systeemiksi, jossa jousitusjarjestelmd maaritetdén lineaarisilla jousi-vaimennus
elementeilld (Kuva 5.3). Raitiovaunun valmistajalta saatujen teknisten tietojen perus-
teella on arvioitu laskentamallin suureille numeroarvot (Taulukko 5.1). Vaunujen mas-
sat on laskettu taydell&d kuormalla (AWS3), ja vaunujen valinen kiinnitys on oletettu tay-
sin joustavaksi. Jousitusjarjestelma on yksinkertaistettu kaksiulotteisen tapauksen pys-
tysuuntaisten vaikutusten tutkimiseen.
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Kuva 5.3 Raitiovaunun laskentamalli.
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Taulukko 5.1 Raitiovaunun ominaisuudet.

Py6résetin massa my | 785 kg
Telin massa my | 2540 kg
Vaunun A massa ma | 12010 kg
Vaunun B massa mg | 11090 kg
Vaunun C massa mc | 20200 kg

Ensidjousitus jaykkyys ki | 2.4E6 N/m
Ensi0jousitus vaimennus | ¢; | 7.2E3 Ns/m
Toisiojousitus jaykkyys ko | 1.8BE6 N/m
Toisiojousitus vaimennus | ¢, | 7.0E4 Ns/m
Vaunun C hitausmomentti | Jc | 120000 kgm®
Telin hitausmomentti Jr | 1100 kgm?

5.3 Tutkimustulokset

Tutkitaan kehitetyilla laskentamenetelmilla raitiovaunun aiheuttamia kiihtyvyyksia sil-
lalla. Raitiovaunun enimmaisnopeutena kéytetddn 20 m/s = 72 km/h. Eurokoodissa [14]
on annettu dynaamisessa analyysissd kaytettdvan sillan vaimennuksen alaraja-arvoja
riippuen sillan materiaalista. Yli 20 metrin sillalle terés- ja liittorakenteelle vaimennuk-
sen alaraja-arvo on 0.5 %, esijannitetylle betonille 1 % ja terasbetonille ja teraspalkkibe-
tonille 1.5 %. Tdssa tutkimuksessa kaytetdan vaimennukselle arvoa 1 %. Tutkitaan yk-
siaukkoista ja jatkuvaa siltarakennetta muuttamalla sillan jdnnemittaa, massaa ja jayk-
kyyttd. Lasketaan sillan taipuma raitiovaunun kuormasta, jonka suuruutena kaytetaan
tasaista kuormaa 30 kN/m kerrottuna dynaamisella suurennuskertoimella @. Tutkitaan,
milla taipuman arvoilla sillan suurin kiihtyvyys ylittaa arvon 0.7 m/s? tai vaunun kiihty-
vyys ylittaa standardin 1SO 2631 menetelmélla raja-arvon 0.315 m/s?, joka edustaa “ei
epdmukavaa” matkustusmukavuustasoa.

5.3.1 Yksiaukkoinen silta

Siltarakenteena tutkitaan yksiaukkoista siltaa, jonka jdnnemittaa vaihdellaan 15 — 40
metriin viiden metrin valein ja alinta ominaistaajuutta valilla 0.5 — 10 Hz. Alle 5 Hz
ominaistaajuuksilla laskentavalind on 0.5 Hz ja yli 5 Hz ominaistaajuuksilla 1 Hz. Rai-
tiovaunun nopeutta vaihdellaan 0.5 m/s valein nopeusalueella 10 — 20 m/s. Liséksi las-
ketaan tulokset my6s 100 metrin jannemitalla, jotta saadaan kasitys myos suurempien
jannemittojen kayttaytymisestd. Laskenta suoritettiin moodisummausmenetelmalld ja
tarkistuslaskenta tehtiin suoralla integroinnilla 20 metrin jdnnemitalla. Huomattiin, etta
sillan kiihtyvyyden arvoiksi saatiin samat molemmilla laskentamenetelmilld laskennan
tarkkuuden rajoissa. Moodisummaus yliarvioi hieman vaunun kiihtyvyyden arvot var-
sinkin keskimmadisen vaunun osalta. Tama johtuu siité, ettd moodisummauksessa jokai-
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nen akseli toimii omana systeeminaan eiké telin tai keskimmaéisen vainun pituuskallis-
tuksesta syntyvaa hitausmomenttia oteta huomioon.

Kuvassa 5.4 on esitetty 15 metrin jdnnemitalla saadut tulokset. Vaaka-akselilla on sillan
alin ominaistaajuus no ja pystyakselilla sillan jannemitta L jaettuna taipumalla raitio-
vaunukuormasta ¢. Kuvaan on piirretty raja-arvokayrat, joissa sillan ja raitiovaunun
mukavuuskriteerien kiihtyvyydet ylittyvat. Laskennassa sillan kiihtyvyys osoittautui
madraavéksi alueella 2.5 — 10 Hz vaunun kiihtyvyyden ollessa maaréavé pienemmilla
ominaistaajuuksilla. Myds muilla jannemitoilla sillan kiihtyvyys osoittautui mééaraavak-
si yli 2.5 Hz taajuuksilla.

—Silta — — —Raitiovaunu
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Kuva 5.4 Yksiaukkoisen sillan suurin sallittu taipuma ¢ raitiovaunuliikenteesta sillan
alimman ominaistaajuuden no funktiona 15 metrin jannemitalla.

Kaikkien laskettujen jannemittojen tulokset on esitetty kuvassa 5.5. Jokaisesta jannemi-
tasta on piirretty oma raja-arvokayré, jossa sillan tai raitiovaunun epdmukavuuden Kiih-
tyvyysraja ylittyy. Kaikilla jannemitoilla taipuman raja-arvo kayttaytyy samalla tavalla.
Arvo L/o on pienimmilldan sillan ominaistaajuuden suuruuksillal -2 Hz ja4 - 5 Hz, ja
kolmen hertsin kohdalla arvo hyppaa suuremmaksi. Viidesta hertsista ylospdin arvo
kasvaa eksponentiaalisesti. Nahd&d&n myaos, ettd arvo L/J on aina suurempi lyhyemmill&
jannemitoilla.
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Kuva 5.5 Yksiaukkoisen sillan suurin sallittu taipuma ¢ raitiovaunuliikenteestd sillan
alimman ominaistaajuuden ng funktiona eri jannemitoilla.

Kuvan 5.5 perusteella ndyttaisi siltd, etta raitiovaunu synnyttda resonanssi-ilmion 3 Hz
alimmalla ominaistaajuudella. Sijoittamalla v = 20 m/s ja f1 = 3 Hz kaavaan (3.27) saa-
daan ensisijaisen resonanssin synnyttavéksi akselivaliksi d = 6.7m. Artic-raitiovaunun
telien véliset etéisyydet ovat keskiosassa 5 m ja keskiosasta padtyosaan 7.15 m, joten
laskettu d osuu siis ndiden valiin.

Kuvassa 5.6 on esitetty sillan 15 — 40 metrin jannemitan tuloksien maaréévat nopeudet
ja akselivalilla 6.7 metrid lasketut resonanssinopeudet taajuuden funktiona. Yli 8 Hz
taajuuksilla resonanssinopeus vs4 nayttdisi herattdvan suurimmat kiihtyvyydet. Seitsemén
hertsin taajuudella joillain jannemitoilla maaradva nopeus on v ja joillain va. Kolmesta
viiteen hertsiin madradva nopeus on maksiminopeus v = 20 m/s. Alle 3 Hz taajuudella
jannemittojen méaraavat nopeudet vaihtelevat melko paljon, mutta nopeuden lasku mu-
kailee ensisijaisen resonanssinopeuden vi muodostamaa viivaa. M&&rdavat nopeudet
eivat taysin vastaa kaavalla (3.27) laskettuja resonanssinopeuksia, mika johtuu luulta-
vammin siitd, ettd kaavassa akselivéli on oletettu suuremmaksi. Kaavan oletuksena on,
etta sillan pituus ei ole suurempi kuin akselivali, eli L < 2d. Raitiovaunun tapauksessa
lasketuilla jannemitoilla oletus ei ole voimassa. Liséksi raitiovaunun akselivéli vaihtelee
keskiosasta padtyosaan.
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Kuva 5.6 Sillan tulosten maaraavat nopeudet ja akselivalin 6.7 m resonanssinopeudet.

Kuvasta 5.6 voidaan paatelld syy sillan tuloksien kéayttaytymiseen taajuusalueella 2 — 5
Hz. Viidestd hertsistad kohti kolmea hertsi taipumakriteeri L/6 nousee, koska raitiovau-
nun kulkiessa maksiminopeudella 20 m/s l&hennytdén ensisijaista resonanssinopeutta.
Kolmesta hertsistd alaspdin ensisijaisen resonanssin synnyttdma nopeus laskee ja taté
myo6td myds dynaamiset vaikutukset pienenevét. Yli viiden hertsin taipumakriteerin
eksponentiaalinen nousu voidaan selittad silla, ettd samalla Kiihtyvyydelld varéhtelevan
rakenteen siirtymét pienenevat, kun vérdhtelyn taajuus muuttuu suuremmaksi. Nain
ollen kiihtyvyyden raja-arvo 0.7 m/s® syntyy korkeammilla taajuuksilla pienemmilla
siirtymilla.

Laskennassa sillan vaimennuksena kaytettiin arvoa 1 %. Tutkitaan, miten tulokset
muuttuvat kun vaimennuksen arvoa muutetaan. Kuvassa 5.7 on naytetty 20 metrin jan-
nemitan kolmen hertsin alimman ominaistaajuuden raja-arvotapaus, jolloin syntyy reso-
nanssi-ilmié. Nahdaan, kuinka eri vaimennuksen arvoilla saatujen tulosten ero kasvaa
siihen asti kunnes raitiovaunu poistuu sillalta ajanhetkelld t = 2.05 s. Kuitenkin maksi-
miarvot eroavat melko vahan. Esimerkiksi 1 % vaimennuksella maksimiarvo on 0.694
m/s® ja 0.5 % vaimennuksella 0.737 m/s?. Tama selittyy sill4, etta raitiovaunulla on vain
muutama akseli, jotka vaikuttavat lyhyen aikaa sillalla. Mikéli samanlaisia vaunuja olisi
useampia perakkain, raitiovaunun synnyttama heréte vaikuttaisi pidempaan ja vaimen-
nuksen vaikutus olisi suurempi.
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Kuva 5.7 Vaimennuksen vaikutus sillan kiihtyvyyteen 20 metrin jadnnemitalla 3 Hz
alimmalla ominaistaajuudella.

5.3.2 Jatkuva silta

Tutkitaan kahden jatkuvan siltarakenteen tapaus vastaavalla menetelmalld. Tutkittavat
rakenteet ovat kolmiaukkoisia jatkuvia palkkeja joiden jannemitat ovat 16.4m-20m-
16.4m ja 25m-30m-25m. Sillan kiihtyvyys mitataan keskimmaisen janteen keskikohdas-
ta. Taijpuma on madritelty asettamalla raitiovaunukuorma keskimmaiselle janteelle.
Saadut tulokset ja yksiaukkoisen sillan vertailutulokset on esitetty kuvassa 5.8.
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Kuva 5.8 Jatkuvan ja yksiaukkoisen sillan vertailutulokset.
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N&hdaan, kuinka jatkuvan sillan tulokset ovat suuruusluokaltaan samoja vastaavan jan-
nemitan yksiaukkoisen sillan kanssa. Jatkuvassa sillassa ei ole havaittavissa kolmen
hertsin ominaistaajuuden kohdalla arvon L/ selke&a hyppdysta suuremmaksi kuten yk-
siaukkoisessa tapauksessa. Liséksi ominaistaajuuden alueella 5 — 8 Hz jatkuvan sillan
L/o arvo on hieman suurempi kuin yksiaukkoisen sillan.

5.3.3 Jousitussysteemin vaikutus tuloksiin

Tulokset on laskettu kéyttden Artic-raitiovaunun ominaisuuksia. Jousituksen laskenta-
malli on yksinkertaistettu monimutkaisemmasta jousitussysteemista ja jaykkyyksien
numeroarvot ovat arvioita, jotka eivat valttamatta taysin vastaa todellista tilannetta. Li-
séksi vanhemmissa raitiovaunuissa jousitussysteemi ei ole aivan samanlainen kuin uu-
sissa Artic-vaunuissa. Tutkitaan, kuinka paljon tulokset muuttuvat kun jousituksen arvo-
ja muutetaan.

Lasketaan yksiaukkoisen 20 metrin jannevélin tulokset kertomalla ensi6- ja toisiojousi-
tuksen jaykkyytté ja vaimennusta kertoimilla 0.5 ja 2. Saadut tulokset on esitetty kuvas-
sa 5.9. Nahdaan, etté ensidjousituksen puolittamisella on epdedullisin vaikutus tuloksiin.
Talloin ominaistaajuuden alueilla 2 — 3 Hz ja 6 — 10 Hz arvo L/J suurenee selkedsti.
Myo0s toisiojousituksen puolittamisella L/o suurenee alueella 2 — 3 Hz yhtd paljon. Kui-
tenkin jousitusta muuttamalla raja-arvokayra pysyy samanmuotoisena ja tulokset ovat
samaa suuruusluokkaa. Erityisesti ominaistaajuuden alueella 3.5 — 6 Hz vaikutus tulok-
siin on hyvin pienta.
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Kuva 5.9 Jousitussysteemin muutoksen vaikutus tuloksiin.
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5.4 Tulosten analysointi

Yksiaukkoisen sillan tulokset voidaan esittdd myos sillan pituuden funktiona, jolloin
jokaisesta lasketusta taajuudesta voidaan piirtdd oma raja-arvokayra (Kuva 5.10). Ku-
vasta voidaan ndhdg, kuinka sillan pituuden kasvaessa vaadittava taipumakriteeri piene-
nee. Korkeammilla taajuuksilla arvot ovat huomattavasti suurempia ja matalampien
taajuuksien arvot keskittyvat samalle alueelle.
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Kuva 5.10 Yksiaukkoisen sillan tulokset sillan pituuden funktiona.

Eurokoodin kevyen liikenteen mukavuuskriteerin 0.7 m/s® toteutuminen osoitetaan, jos
kannen alin ominaistaajuus on alle 5 Hz pystysuuntaisessa varahtelyssa. Taman perus-
teella voidaan tuloksista suodattaa 5 Hz suuremmat taajuudet pois. Tdma on perusteltua
my0s siksi, ettd ylempien taajuuksien raja-arvotapausten rakenteet ovat kaytannon silta-
rakenteiksi lilan kevyitd. Kun tutkitaan yli 5 Hz raja-arvotapausten arvoja, huomataan
etta massa metrid kohden on tutkituilla tapauksilla alle 2500 kg/m. Téasta voidaan paéatel-
14, ettd 5 — 10 Hz alueella eivat Kkiihtyvyysrajat ylity k&ytannon siltarakenteilla, silla
massaa lisattdessd alimman ominaistaajuuden pysyessa samana myos sillan jaykkyys
kasvaa.
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Suodatetaan kuvan 5.8 tuloksista yli 5 Hz taajuudet pois. Lasketaan lisdksi 50 metrin ja
70 metrin tulokset, jotta saadaan ké&sitys arvojen muuttumisesta 40 metrin ja 100 metrin
valilla. Jokaiselta jannevalilti otetaan maksimiarvo, ja ndiden perusteella piirretdan kay-
r4, jota voidaan pitdd taipumakriteerin raja-arvona (Kuva 5.11). Kéyrén yhtéloksi saa-
daan L/& = 20559L %%,
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Kuva 5.11 Suodatetut tulokset sillan pituuden funktiona.

Raja-arvokayra laskee jannemitan kasvaessa. Tama johtuu siitg, ettd taipuma on laskettu
30 kN/m tasaiselle kuormalle kerrottuna suurennuskertoimella @ koko sillan matkalta.
Jannemitalta 100 metrin sillalle tdma tarkoittaa yhteensd 3000 kN kuormaa. Lasketun
Artic-raitiovaunun kokonaiskuorma on kuitenkin vain 586 kN, joka vaikuttaa 21 metrin
matkalla. N&in ollen pitk&n jannemitan sillalla koko sillalla vaikuttava tasainen raitio-
vaunukuorma yliarvioi raitiovaunun vaikutukset.

Kun tutkitaan eurokoodin rautatieliikenteen matkustusmukavuuden taipumakriteeriku-
vaa (Kuva 5.1) ja raitiovaunuliikenteelle madritettyd vastaavaa kuvaajaa (Kuva 5.11),
néhdaén joitain yhtalaisyyksid. Molemmissa on selke& nousu lyhyempiin jannemittoihin
siirtyessd. Raitiovaunuliikenteen tuloksissa ei kuitenkaan ndy huippuarvoa, vaan taipu-
makriteeri jatkaa kasvuaan jannemitan pienentyessd. Nahdaan myos, kuinka pitkilla
jannemitoilla raitiovaunuliikenteelle voidaan sallia suurempia siirtymia kuin eurokoodin
minimi taipumakriteeri L/6 = 600.

Eurokoodissa taajuusalue, jolla ei tarvitse suorittaa dynaamista analyysia, siirtyi pie-
nemmille ominaistaajuuksille jannemitan kasvaessa (Kuva 5.2). Raitiovaunuliikenteelle
lasketuista tuloksista ei ndy vastaavaa ilmiotad (Kuva 5.5). Jinnemitasta riippumatta 3
Hz ominaistaajuudella taipumakriteerin arvo hyppaa suuremmaksi ja 4.5 Hz kohdalla
arvo on pienimmillaan. Taméa johtuu luultavammin raitiovaunun akselivélistd, joka syn-
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nyttdd resonanssi-ilmion vahvimmillaan aina kolmen hertsin taajuudella 20 m/s nopeu-
della.

Tuloksista nahdaén, ettd eurokoodin raitatiesilloille méaaritettyja dynaamisen analyysin
ohjeita ei voi suoraan soveltaa raitiovaunuliikenteen kuormittamille silloille. Tama oli
odotettavissa oleva tulos, sillda eurokoodin rautatiesiltoja koskevan luvun alussa maini-
taan, ettd ohjeita ei sovelleta sellaisten kuormien tarkasteluun, joiden aiheuttajina ovat
raitiotiet ja muut kevyen raideliikenteen radat [14].

5.5 Yhteenveto

Luvussa tutkittiin millaisilla siltarakenteilla epdmukavuuden raja-arvot ylittyvat sillalla
kavelijalle ja raitiovaunussa matkustajalle. Tulosten esitystavaksi kehitettiin kuvaaja,
jonka muuttujina on sillan jannemitta ja alin ominaistaajuus sek& staattinen taipuma
raitiovaunun kuormasta. Suodattamalla yli viiden hertsin alimmat ominaistaajuudet pois
tuloksista saatiin aikaiseksi kuvaaja sillan jdnnemitan funktiona, jossa taipumakriteerin
arvo L/6 pieneni jannemitan kasvaessa. Tuloksia vertailtiin eurokoodin rautatiesiltojen
ohjeisiin ja todettiin, ettei ohjeita voi suoraan soveltaa raitiovaunuliikenteelle.

Tutkimuksen perusteella voi tehda kaksi oleellista johtopééatdsta. Ensinnékin jannemital-
taan suurille silloille tasaisen raitiovaunukuorman aiheuttama taipumakriteeri voidaan
mukavuuskriteerien perusteella pitda alhaisena. Eurokoodin vaatiman arvon L/600 kayt-
t0 mukavuuskriteerind voi johtaa ylimitoitukseen. Toisaalta muut vaatimukset kuten
kansirakenteen paiden kulmamuutos ja sillan ulkonaké voivat johtaa tiukempaan taipu-
makriteeriin. Lisaksi todennakdisimmat mukavuusongelmat syntyvét silloilla lyhyilla
jannemitoilla. Kuvan 5.11 perusteella taipumakriteeri tiukkenee jannemitan lyhentyessa.
Kevyilld alle 15 metrin jannemitan silloilla olisi hyvé tehdd dynaaminen analyysi, jos
halutaan varmistaa kevyen liikenteen mukavuuskriteerin tayttyminen.

Raitiovaununliikenteen kuormittaman sillan mitoitusohjeena ei esitettyja tuloksia voi
kuitenkaan suositella suoraan kaytettavéaksi. Tulokset pitéisi laskea monella erilaisella
raitiovaunumallilla sek& laajentaa jannemitta- ja ominaistaajuusaluetta. Laskennassa on
tutkittu vain taivutuksen vardhdysmuotoja, joten vaantovarahtelyn vaikutukset on jatetty
huomioimatta. Lisaksi raiteen epdsaannollisyydet taytyisi ottaa huomioon ja varmentaa
tulokset kokeellisilla tutkimuksilla. Huomioitavaa on myos se, etta sillan Kiihtyvyyden
raja-arvona on kaytetty 0.7 m/s?, joka on kevyen liikenteen sillan raja-arvo. Vain raitio-
vaunuliikenteen kaytossa olevalle sillalle voidaan sallia suurempia sillan kiihtyvyyksié
ja taten tulokset muuttuisivat hieman.
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6. TAPAUSTUTKIMUS: KRUUNUVUORENSILTA

Edellisessa luvussa tutkittiin raitiovaunuliikenteen kuormittamia yksinkertaisia siltara-
kenteita muuntamalla jannemittaa ja alinta ominaistaajuutta. Laskennasta saatiin selville
taipumakriteerin L/§ kayttdytyminen jannemitan ja taajuuden vaihtuessa. Tutkitaan mi-
ten saadut tulokset patevat monimutkaisemmalle vinokoysisillalle. Vinokoysisiltana
tutkitaan Kruunuvuorensiltaa.

6.1 Tausta

Helsingin Laajasaloon entisen Oljysataman paikalle Kruunuvuorenrantaan ollaan raken-
tamassa noin 11 000 asukkaan asuinaluetta, jonka pitdisi valmistua vuoteen 2025 men-
nessa [16]. Talla hetkelld Laajasalosta ei ole suoraa liikenneyhteyttd Helsingin keskus-
taan, vaan reitti kiertdd Kulosaaren kautta. T&mén vuoksi on suunniteltu raitiovaunu- ja
kevyen liikenteen yhteyttd Kruunuvuorenseldn yli. Helsingin kaupunki jarjesti silta-
suunnittelukilpailun, jonka voittajaksi selviytyi kesalla 2013 WSP Finlandin suunnitte-
lema vinokdysisilta. Kruunuvuorensillan yleissuunnitelmavaihe on talla hetkella valmis-
tumassa, mutta paatosté rakentamisesta ei ole kuitenkaan viela tehty.

Kruunuvuorensilta on tyypiltdan jatkuva betonikantinen liittorakenteinen vinokdysi- ja
palkkisilta. Sillan jannemitat ovat 53 m + 3x66 m + 2x260 m + 6x62 m + 48 m. Naista
keskimmaiset 260 metrin p&éjanteet ovat vinokoysilla tuettuja (Kuva 6.1). Sillan hyoty-
leveys tulosilloilla on 15.3 m, josta raitiotien osuus on 9.3 m, ja kevyelle liikenteelle on
varattu 5.5 m. Raitiotie ja kevyt liikkenne on erotettu 0.5 m leveélla vélikaistalla. Koysi-
alueella pylonia kohti mentdessé hyotyleveys kasvaa, ja pylonin kohdalla valikaistan
leveys on 4.5 m sillan hyotyleveyden ollessa talloin 19.3 metrié. Sillan kansi on jaykésti
kiinni pylonissa, ja muilla tuilla on pituussuunnassa liikkuva laakerointi. Silta olisi val-
mistuessaan kokonaispituudeltaan ja p&éjanteeltddn Suomen pisin silta. [17]
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Kuva 6.1 Havainnekuva Kruunuvuorensillasta. [16]

6.2 Laskentamalli

Laskentamalli luodaan tulosillasta ja yhdestd padjanteesta koostuvasta kaksiaukkoisesta
rakenteesta. Koska sillan kannella on pylonin kohdalla lahestulkoon jaykka tuenta, voi-
daan varahtelyt arvioida ottamalla huomioon vain toinen péajanteistd. Tulosillan pituus
on 66 metrid ja padjanteen 260 metrid. Koysiaukkojen kohdalla sillan vaakasuuntainen
taivutussade on 3570 metria ja tulosillalla 555 metrid, mutta rakenne yksinkertaistetaan
kaksiulotteiseksi tapaukseksi olettamalla silta suoraksi. Kaksiulotteisessa tapauksessa
jad myos huomioimatta vaantovarahtelyn vaikutukset. Eurokoodissa terés- ja liittora-
kenteisen sillan vaimennuksen alaraja-arvoksi on annettu 0.5 %. Vinokoysisillalla vai-
mennus on vield hieman pienempi. Kéytetdan laskennassa vaimennuksen arvoa 0 %,
jolloin vaimennusta ei tule yliarvioitua ja laskenta on vaimennuksen osalta varmalla
puolella.

Kruunuvuorensillan yleissuunnitelman rakennelaskelmissa [18] on laskettu rakenteelle
alustavat poikkileikkaukset, joiden perusteella laskentamalliin on arvioitu palkin ja kdy-
sien ominaisuudet. Koydet mallinnetaan pylonin paasta nivelellisesti kiinnitetyill& sau-
vaelementeilld. Pyloni mallinnetaan juurestaan kierrejousituetulla palkkielementilla.
Rakennelaskelmissa on saatu sillan alimmaksi pystyvaréhtelyn ominaistaajuudeksi 0.38
Hz. Pylonin ja kierrejousituen jaykkyys méaaritetddn niin, ettd alimmaksi ominaistaajuu-
deksi saadaan 0.38 Hz ja ominaismuoto vastaavaksi kuin rakennelaskelmissa. Lasken-
tamallilla saatu alin ominaismuoto on esitetty kuvassa 6.2



Kuva 6.2 Alin ominaismuoto 0.38 Hz.

6.3 Tulokset

Asetetaan raitiovaunukuorma 30 kN/m padjanteelle. Suurin taipuma saadaan laskenta-
mallin pisteessé 155.9 m, eli 89.9 metrid padjanteen reunasta kohti pylonia. Taipuman
arvoksi 6 saadaan 258.7 mm, josta voidaan laskea L/ = 1005. Lasketaan raitiovaunun
aiheuttamat Kkiihtyvyydet moodisummausmenetelmalld vaihdellen vaunun nopeutta va-
lilla 5 — 20 m/s. Laskentavélind kaytetadn 0.5 m/s ja aika-askeleena 0.02 s. Koska las-
kentamallissa on vain puolikas pa&djanteestd, lasketaan tulokset raitiovaunun ajaessa
pylonia kohti (Kuva 6.3) ja raitiovaunun ajaessa pylonista poispéin (Kuva 6.4). Sillan
kiihtyvyyden mittauskohtana kaytetd&dn suurimman taipuman kohtaa, eli laskentamallin
pistettd 155.9 m.
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Kuva 6.3 Kiihtyvyyden enimmaisarvot raitiovaunun ajaessa pylonia kohti.
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Kuva 6.4 Kiihtyvyyden enimmaisarvot raitiovaunun ajaessa pylonista poispain.

N&hdaan, ettd enimmaiskiihtyvyys sillalle saadaan raitiovaunun ajaessa pylonia kohti
nopeuden ollessa noin 17 — 20 m/s. Enimmaiskiihtyvyys ensimmaiselle vaunulle saa-
daan vaunun ajaessa pylonista poispain nopeudella 20 m/s ja viimeiselle vaunulle ajet-
taessa pylonia kohti nopeudella 20 m/s. N&in ollen suurinta mahdollista nopeutta 20 m/s
voidaan pitdd mitoittavana tapauksena. Sillan enimmaiskiihtyvyys nopeudella 18 m/s on
tosin hieman suurempi, mutta ero 20 m/s saatuun tulokseen on hyvin pieni. Lasketaan
siis vertailutulos suoralla integroinnilla nopeudella 20 m/s.

Ensimmaisen vaunun, viimeisen vaunun ja sillan pisteen 155.9 m kiihtyvyyksien aika-
historiat on esitetty (Kuva 6.5 - Kuva 6.10). Tuloksissa on sekd moodisummauksella ja
suoralla integroinnilla saadut tulokset. Moodisummauksessa ensimmaisen vaunun Kiih-
tyvyys on mitattu ensimmaisesta akselista ja viimeisen vaunun Kiihtyvyys viimeisesta
akselista. Tulokset on laskettu seka raitiovaunun ajaessa pylonia kohti seké raitiovaunun
ajaessa pylonista poispain. Ensimmainen akseli poistuu sillalta ajanhetkelld t = 16.3 s ja
viimeinen akseli ajanhetkelld t = 17.35 s.
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Kuva 6.5 Sillan pisteen 155.9 m kiihtyvyyden aikahistoria raitiovaunun ajaessa pylonia
kohti.
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Kuva 6.6 Ensimmaisen vaunun kiihtyvyyden aikahistoria raitiovaunun ajaessa pylonia

kohti.
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Kuva 6.7 Viimeisen vaunun kiihtyvyyden aikahistoria raitiovaunun ajaessa pylonia koh-
ti.
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Kuva 6.8 Sillan pisteen 155.9 m kiihtyvyyden aikahistoria raitiovaunun ajaessa pylonis-

ta poispain.
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Kuva 6.9 Ensimmaisen vaunun kiihtyvyyden aikahistoria raitiovaunun ajaessa pylonista

poispain.
—— Moodisummaus ~ ceeeeeees Suora integrointi

0.06

0.04
% 002 :
%’ 0 N AL ety WM“/\.\/M\——- //'/\‘\ A pﬁvwv,\.
: oI ~ 7 |

0.02 4
<
< -0.04

-0.06

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aika (s)

Kuva 6.10 Viimeisen vaunun kiihtyvyyden aikahistoria raitiovaunun ajaessa pylonista
poispain.
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Ensimmdinen huomio kiihtyvyyksien aikahistorioista on se, ettd kiihtyvyydet ja&vét
hyvin pieniksi. Td&m& huomattiin jo moodisummauksella saaduista kiihtyvyyksien
enimmaisarvoista, joissa kaikki arvot pysyivat alle 0.06 m/s?>. Huomataan my®s, etta
moodisummauksella ja suoralla integroinnilla saadut tulokset vastaavat hyvin toisiaan.
Pient& eroa ndyttaisi syntyvan silloin, kun raitiovaunu ajaa tulosillalta paajanteelle.

Sillan kiihtyvyydet pisteessa 155.9 m pysyvat koko ylityksen ajan alle 0.02 m/s®. Suu-
rimmillaan Kiihtyvyys on silloin, kun raitiovaunu on juuri ylittdnyt mittauspisteen tu-
losillalta tullessaan ajanhetkelld t = 8.8 s. Kiihtyvyyden enimméisarvo 0.02 m/s* on
huomattavasti pienempi kuin eurokoodin mukavuuskriteerin vaatima 0.7 m/s%. Myds-
k&an 1SO standardin kdvelytien epdmukavuuden raja-arvot eivat ylity sillalla. Ndin ollen
raitiovaunun aiheuttamat kiihtyvyydet eivat muodostu kavelijalle epdmukavaksi.

Raitiovaunun Kiihtyvyyksissa nékyy selked huippuarvo viimeiselld vaunulla pylonia
kohti ajettaessa ajanhetkellda t = 1 s, ja ensimmaisella vaunulla pylonista poispdin ajetta-
essa ajanhetkelld t = 16.3 s. Namé ovat itse asiassa juuri niit4 hetkid kun raitiovaunun
viimeinen akseli saapuu jo vardhtelevalle sillalle ja kun raitiovaunun ensimmainen akse-
li poistuu varahtelevalta sillalta. N&issa kohdissa siis alustan jaykkyys muuttuu huomat-
tavasti, silla laskentamallissa sillan ulkopuolisella alueella raitiovaunu kulkee téaysin
jaykalla alustalla. Nain alustan kulmamuutos aiheuttaa impulssiheratteen, joka nékyy
hyppayksena kiihtyvyyden arvossa. Huomattavaa on myos se, ettd raitiovaunun kiihty-
vyys on pienimmilldan padjanteelld ajettaessa. Kuvasta 6.6 ndhdaan, kuinka raitiovau-
nun ensimmaisen akselin saapuessa paajanteelle ajanhetkelld t = 3.3 s kiihtyvyydet al-
kavat pienentyd. My6s viimeisen vaunun kiihtyvyydessa (Kuva 6.7) ndhd&én vastaava
ilmio.

Raitiovaunun ajaessa pylonista poispdin ndhd&éan, kuinka vaunujen kiihtyvyydet ovat
ensimmaiset seitseman sekuntia melkein nollassa. Taman jalkeen kiihtyvyydessa nékyy
hidas aaltoliike, jonka jalkeen vaunu tarahtda saapuessaan jaykélle alustalle. Vaunun
kiihtyvyyden kayttaytyminen voidaan selittdd tutkimalla sillan siirtymé&a eri ajanhetkilld
(Kuva 6.11). Aluksi silta taipuu raitiovaunun liikkeen mukana saavuttaen &ériasennon
noin kymmenen sekunnin kohdalla. Tan& aika kiihtyvyydet pysyvat hyvin pienind, silla
siirtymat tapahtuvat hitaasti. Tdman jalkeen raitiovaunun l&hestyessa tukea sillan tai-
puma palautuu nopeasti aiheuttaen raitiovaunulle matalataajuisen aaltoliikkeen. Y lityk-
sen jalkeen sillalle syntyy vérahdysliike, jonka &ariasento on esitetty kuvassa 6.12.
N&ahd&an, kuinka driasento on vastaavanmuotoinen kuin alin ominaismuoto (Kuva 6.2),
eli silta ja& varahtelemdan alimmalla ominaistaajuudella.
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Kuva 6.11 Sillan siirtyma (700-kertainen) raitiovaunun ajaessa pylonista poispain.

— i

Kuva 6.12 Varahdysliikkeen &ariasento ylityksen jalkeen ajanhetkella t = 17.7 s (Siir-
tyma 12000-kertainen).

Lasketaan 1SO 2631 standardin mukaisesti painotetut nelidlliset keskiarvot jokaisesta
kiihtyvyysdatasta kohdasta, jossa kiihtyvyydet ovat suurimmillaan. Painottamiseen kay-
tettdvd Fourier muunnos vaatii datapisteiden lukumaaréksi jonkun kahden potenssin.
Valitaan 128 datapistettd, jolloin 0.02 sekunnin aika-askeleesta johtuen laskentavalind
kaytetddn 2.54 sekuntia. Lasketut painotetut nelidlliset keskiarvot (aw) on annettu taulu-
kossa 6.1. Standardin “ei epamukavan” matkustusmukavuustason raja-arvo on 0.315
m/s. Lasketut arvot ovat siis huomattavasti pienempia kuin standardin raja-arvo. Tulos-
ten mukaan raitiovaunun ja sillan pystysuuntaiset dynaamiset yhteisvaikutukset eivat
siis aiheuta raitiovaunun matkustajalle epdmukavuuden tunnetta.
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Taulukko 6.1 Raitiovaunun kiihtyvyyden painotetut neliolliset keskiarvot.

Kiihtyvyysdata | Aikavali (s) | aw (m/s?)
Kuva 6.6 0-2.54 0.0050
Kuva 6.7 1-354 0.0095
Kuva 6.9 16.3 - 18.84 | 0.0083
Kuva 6.10 15-17.54 | 0.0045

6.4 Yhteenveto

Luvussa suoritettiin tapaustutkimuksena Kruunuvuorensillan dynaaminen analyysi. Tu-
loksena saatiin sillan ja raitiovaunun kiihtyvyyksien aikahistoriat nopeudella 20 m/s,
joka todettiin ma&radvaksi tapaukseksi. Kiihtyvyydet todettiin huomattavasti pienem-
miksi kuin epdmukavuutta aiheuttavat arvot, ja aikahistorioista voi paatella, ettd reso-
nanssi-ilmiota ei paése syntymaan. Sillan laskentapisteen kiihtyvyys oli koko ylityksen
ajan melko tasaista ja pysyi alle 0.02 m/s.

Vinokoysiosuudella raitiovaunun kiihtyvyydet olivat hyvin pieni& ja pylonista poispain
ajettaessa lahes olemattomia. Nain ollen vinokdysiosuudella raitiovaunun pystysuuntai-
nen kiihtyvyys ja tdtd myotd matkustajan epdmukavuus ndyttéisi maaraytyvan lahes
taysin muista tekijoistd, kuten raiteen epédsaanndllisyyksista. Siirryttdessa padjanteeltd
tulosillalle raitiovaunun Kiihtyvyys nousi sillan taipuman palautuessa. Tastd syntyvé
kiihtyvyys oli kuitenkin hyvin pieni ja varéhdysliike matalataajuinen, jonka vuoksi il-
miostd ei muodostu ongelmaa. Raitiovaunun suurin Kiihtyvyys syntyi kun raitiovaunu
siirtyi jaykalta alustalta varahtelevalle sillalle tai varéhtelevalta sillalta jaykéalle alustalle.

Luvun 5 tulosten perusteella saatiin aikaiseksi raja-arvokayra (Kuva 5.11), jonka muut-
tujina ovat sillan jannemitta ja taipuma raitiovaunukuormasta 30 kN/m. Raja-
arvokayran yhtaloksi saatiin L/ = 20559L %3, Sijoittamalla yht&lédn Kruunuvuorensil-
lan pé&&janteen jannemitta L = 260 m, saadaan L/ = 87. Kruunuvuorensillan laskenta-
mallista 30 kN/m kuormalla saatiin taipumaksi L/6 = 1005. N&in ollen taipuman perus-
teella olisi voinut arvioida, etté raitiovaunun aiheuttamat pystykiihtyvyydet jaavat huo-
mattavasti epamukavuuden raja-arvoja pienemmiksi. Suorittamalla dynaaminen analyy-
si todettiin, ettd taipuman perusteella tehty arvio pitéa paikkansa.
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7. JOHTOPAATOKSET

Ty0ssa tutkittiin sillan ja raitiovaunun dynaamista yhteistoimintaa. Ilmién tutkimiseen
kaytettiin kahta erilaista numeerista menetelmé&: moodisummausta ja suoraa integroin-
tia. Laskenta suoritettiin elementtimenetelméén perustuvaa LUSAS ohjelmistoa kaytta-
en. Moodisummauksella ja suoralla integroinnilla saadut tulokset vastasivat toisiaan
hyvin, ja selke&& eroa syntyi menetelmasté johtuen vasta kun sillalla vaikuttavan kuor-
man massa oli yhtd suuri sillan massan kanssa. Laskentamenetelmat todennettiin vertai-
lemalla saatuja tuloksia aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin. Tyodssa kaytetty moo-
disummausmenetelmé ei ota huomioon vaunun pituuskallistuksesta johtuvaa hitausmo-
menttia, ja tésta johtuen menetelmilld saadut vaunun pystysuuntaiset Kiihtyvyydet poik-
kesivat hieman toisistaan.

Raitiovaunumallina k&ytettiin Helsingin kaupungin uusimman Artic-raitiovaunun omi-
naisuuksia. Tutkittiin raitiovaunun aiheuttamia pystysuuntaisia Kiihtyvyyksia erilaisille
siltarakenteille. Sillan muuttujina olivat sillan jannemitta, sillan alin ominaistaajuus ja
taipuma tasaisesta raitiovaunukuormasta, joka esitettiin sillan jannemitan ja taipuman
suhteena L/6. Tutkittiin, mill& sillan muuttujien arvoilla sillan tai raitiovaunun epdmu-
kavuuskriteerien kiihtyvyysarvot ylittyvat. Laskenta suoritettiin yksiaukkoiselle sillalle
jannemittojen valilla 15 — 100 metri& ja vertailulaskentana tutkittiin jatkuvaa siltaa 20 ja
30 metrin p4d&jannemitalla. Lisaksi tutkittiin jousitussysteemin vaikutusta tuloksiin vaih-
telemalla ensi6- ja toisiojousituksen jaykkyytta.

Tuloksista huomattiin, kuinka jannemitasta riippumatta yksiaukkoiselle palkille taipu-
makriteerilld L/6 oli hyppéys suuremmaksi 3 Hz alimmalla ominaistaajuudella. Tast&
voitiin paatelld, ettd kaytetty raitiovaunumalli synnyttda resonanssi-ilmion kolmen hert-
sin alimmalla ominaistaajuudella. Tuloksista huomattiin my0ds taipumakriteerin nousu
alimman ominaistaajuuden valilla 5 Hz — 10 Hz. Tdma voidaan selittaa silla, ett kiihty-
vyyden raja-arvo 0.7 m/s* syntyy korkeampitaajuisessa vérahtelyssa pienemmilla siir-
tymilla. Tuloksista suodatettiin eurokoodin perusteella yli 5 Hz tulokset pois ja saatiin
aikaiseksi taipumakriteerin raja-arvokayra sillan jdnnemitan funktiona. Huomattiin,
kuinka sillan jannemitan kasvaessa taipumakriteeri L/6 pienenee.

Taipumakriteerin pienenemisen jannemitan kasvaessa todettiin johtuvan siitg, etta pit-
kén jannemitan sillalla koko sillalla vaikuttava tasainen raitiovaunukuorma yliarvioi
raitiovaunun vaikutukset. Nain ollen eurokoodin rautatiesilloille vaatimat matkustus-
mukavuuden taipumakriteerit voivat johtaa ylimitoitukseen raitiovaunuliikenteelle var-
sinkin pitkill4 jdnnemitoilla. Toisaalta taipumakriteeri voi maaraytyd muista vaatimuk-
sista kuten sillan ulkonadllisistd syistad. Tuloksista huomattiin myos taipumakriteeriin
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akillinen nousu jannemitan pienentyessa. Tastd voidaan paatelld, etté lyhyilla jannemi-
toilla mukavuusongelmien syntyminen on todennékdisempéa.

Taipumakriteerin raja-arvokayré saatiin tutkimalla yksittaista kuormitustapausta, ja jotta
voitaisiin tehda yleisesti patevid johtopaatoksia, taytyisi kuormituksena kéayttaa useam-
pia erilaisia raitiovaunuja. Tutkimusta pitéisi laajentaa myos lyhyemmille jannemitoille
ja tutkia useampia jatkuvia rakenteita. Liséksi laskennan tulokset pitéisi varmistaa ko-
keellisin tutkimuksin ja ottaa raiteen epasaanndéllisyydet huomioon.

Tapaustutkimuksena suoritettiin Kruunuvuorensillan dynaaminen analyysi. Sillan kiih-
tyvyys laskentapisteessd pysyi koko ylityksen ajan alle 0.02 m/s?, joka on huomattavasti
pienempi kuin eurokoodin kevyen liikenteen mukavuuskriteerin raja 0.7 m/s>. Reso-
nanssi-ilmi6ta ei siis paédse syntymaan. Raitiovaunun Kiihtyvyys pysyi vinokéysiosuu-
della todella pienend suurimpien kiihtyvyyksien syntyessa alustan jaykkyyden vaihtues-
sa raitiovaunun saapuessa sillalle tai raitiovaunun poistuessa sillalta. Kuitenkin myo6s
naissa kohdissa kiihtyvyydet olivat hyvin pienid. Kiihtyvyyksien aikahistorioista laske-
tut painotetut nelidlliset keskiarvot olivat kaikki alle 0.01 m/s®. 1SO standardin mukaan
matkustajan mukavuustuntemus on “ei epamukavaa” mikali kiihtyvyyden arvo on alle
0.315 m/s®. Myds raitiovaunun matkustajamukavuudet ovat siis todella paljon varmalla
puolella.

Huomioitavaa on, ettd Kruunuvuorensillasta tutkittiin vain kaksiulotteisia pystysuuntai-
sia vaikutuksia raitiovaunun liikkuessa tasaisella raiteella. Raiteen pystysuuntaiset ja
vaakasuuntaiset epasédanndollisyydet antavat raitiovaunulle lisdherétteen, jonka aiheutta-
mat kiihtyvyydet voivat aiheuttaa matkustusepamukavuutta. Liséksi vaantovarahtely ja
sillan kaarevuus voivat vaikuttaa tuloksiin. Laskentamallin tarkkuutta voisi parantaa
mallintamalla koko silta kolmiulotteisella mallilla, mutta talloin laskenta muuttuisi hy-
vin raskaaksi ja varsinkin suoralla integroinnilla laskenta-ajat voisivat kasvaa liian suu-
riksi. Yksinkertaistetulla mallilla saadut kiihtyvyydet olivat todella pienid, mistd voi-
daan péatella etta sillan ja raitiovaunun yhteistoiminnasta ei synny Kruunuvuorensillalla
ongelmaa. Tamé& on hyvin ymmarrettdvaa kun vertaa raitiovaunun ja sillan ominaisuuk-
sia keskendan. Raitiovaunu on yli kilometrin mittaiseen massiiviseen siltarakenteeseen
verrattuna hyvin kevyt ja akselit vaikuttavat pienelld alueella. Lis&ksi raitiovaunu kul-
kee melko alhaisilla nopeuksilla.

Tyon tavoitteena oli 16ytdd menetelmid sillan ja raitiovaunun dynaamisen yhteistoimin-
taongelman ratkaisuun ja parantaa rakenteiden dynamiikan ymmarrysta liikkuvien
kuormien tapauksessa. Tama tavoite onnistui hyvin. Lisaksi saatiin kasitys sillan jan-
nemitan, alimman ominaistaajuuden ja taipuman vaikutuksesta dynaamisesta yhteistoi-
minnasta syntyviin kiihtyvyyksiin, ja suoritettiin Kruunuvuorensillalle dynaaminen ana-
lyysi. Kehitettyjen laskentamenetelmien kdyttOalue ei rajoitu vain raitiovaunuliikenteel-
le, ja menetelmien avulla voikin tulevaisuudessa tutkia myos esimerkiksi juna- tai met-
rolitkenteen kuormittamia siltoja.
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