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SELVITYS RAUTATIELIIKENTEEN AIHEUTTAMAN TARINAN VAIKUTUKSESTA

2.1

TEHTAVA

Lohjan kaupungin toimeksiannosta Ramboll Finland Oy on tehnyt selvityksen rautatielii-
kenteen aiheuttamista tarindhaitoista ja arvioinut mahdollisesti tarvittavia suojaustoi-
menpiteita Lohjan Gunnarlassa.

Selvitys on toteutettu noudattaen VTT:n ohjeita "Ohjeita liikennetarindn arviointiin”,
”Suositus liikennetarinan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa”, "Suositus liikenne-
tarinan mittaamisesta ja luokituksesta” ja "Rautatieliikenteen tarinan vaikutus rakentei-
siin - vaurioalttiuden kartoittaminen ja mittaaminen”.

TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteen sijainti

Tarkasteltava alue sijaitsee Lohjan kaupungissa, Gunnarlan kaupunginosassa. Alue si-
joittuu Hyvinkaa-Karjaa —radan lansipuolelle ratakilometrivélille noin
128+800...129+600. Alue rajoittuu luoteessa Lohjanharjuntiehen ja lounaassa Kaivu-
rinkatuun. Tutkimuskohteen sijainti on esitetty kuvassa 1.

Tarkasteltavalla alueella ei toistaiseksi ole olemassa olevia asuinrakennuksia. Alueelle
laaditaan uutta, 200 pientalon asemakaavaa, jonka mukaisesti tulevia asukkaita alueel-
la tulee olemaan n. 600. Lahimmas rataa suunniteltujen asuinrakennusten etaisyys ra-
dasta on noin 70 m.

Tarkastelualueen koillispuolella on olemassa oleva asuinalue, jolla on pientaloasutusta.
Ko. alueelle on tehty tarinaselvitys vuonna 2005.
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Kuva 1. Tarinanselvityksen tarkastelualue, Hyvinkaa-Karjaa —rata: km
128+800...129+600, Gunnarla, Lohja.



2 SELVITYS RAUTATIELIIKENTEEN AIHEUTTAMAN TARINAN VAIKUTUKSESTA

2.2 Pohjasuhteet

Hyvinkaa-Karjaa-rata kulkee tarkasteltavan Gunnarlan alueen kaakkoispuolella. Maape-
rakartan (kuva 2) mukaan rata on tarkasteltavan alueen kohdalla perustettu savikolle.

Maaperéa tarkasteltavan asuinalueen kaakkoisosassa, radan varressa, on savikkoa, joka
luoteeseen kuljettaessa muuttuu hiekkaiseksi harjumuodostelmaksi.

Yoy N5
b8de

- /4
b'
\/\f

A 4
PRI\ G
3\ @ ol
,"/\ ﬁs?SO-, / olfbana
A 'A R LA / cea (D Y /
L T | Metria
0 250 500 1000
Kallio Hieno hieta Saraturve
Moreeni; Moreenimuodostuma Hiesu Lieju
Hiekka Savi Taytemaa; Kartoittamaton; Vesi
Karkea hieta Rahkaturve

Kuva 2. Lohjan Gunnarlan maaperakartta. Lahde:GTK.

3. JUNALIIKENNE TARKASTELUKOHDALLA

Rataosuus valilla Hyvinkd&-Karjaa on yksiraiteinen ja séhkdistaméaton. Liikenne rata-
osuudella on harvaa, enimmillaan noin 10 junaa/vrk. Liikenne koostuu pelkastaan tava-
raliikenteesta.

Tarkastelukohdalla kaikilla junilla on 80 km/h nopeusrajoitus.

Rata on perustettu maanvaraisesti ja kulkee tarkastelukohdalla paaosin savesta koos-
tuvalla maaperalla.
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4.

4.1

4.2

JUNALIIKENTEEN AIHEUTTAMA TARINA

Tarinamittaukset

Kaytdssa ovat olleet Gunnarlan alueella 18.-26.1.2005 Finnrock Oy:n tekemat ta-
rinamittaukset, jotka on tehty tdman selvityksen tarkastelualueen koillispuolella oleval-
ta asuinalueelta. Tassa selvityksessa tehdyt tarkastelut perustuvat vuoden 2005 mitta-
uksissa mittauslinjalla 2 sijainneisiin mittauspisteisiin mp 4, mp 5 ja mp 6 (mittauspis-
teet etaisyyksilla 30 m, 70 m ja 100 m radasta, liite 2). Mittauslinjan 2 mittausten arvi-
oitiin melko hyvin kuvastavan myo6s taman selvityksen tarkastelualueen varahtelyja,
silla maaperéaolosuhteet maaperakartan perusteella pysyvat samantyyppisina mittaus-
linjan 2 ja taman selvityksen tarkastelualueen lounaisrajan valilla.

Mittaukset on tehty taajuuspainotettuina tehollisarvoina (v rus) luonnontilaisen maan

pintakerroksesta kolmessa suunnassa: z (aikaisemmin V, pystysuuntainen heilahdus-

nopeus), x (aik. L, radan suuntainen heilahdusnopeus) ja y (aik. T, rataa vastaan koh-
tisuora heilahdusnopeus).

Tarinan raja-arvot

Tarindn arvioinnissa on kaytetty VTT:n (2004) tarinasuositusta, joka perustuu norjalai-
seen tarinaluokitukseen NS 8176 (1999). Suositusarvo esitetdan ihmisen kokemuksen
mukaan taajuuspainotettuna tehollisarvona, joka toteutuu 95 % tilastollisella todenna-
koisyydella (taulukko 1).

Taulukon 1 luokitus perustuu ihmisen kokeman tarindn hairitsevyyteen. Luokitusta ei

sovelleta rakennuksille, joissa ihmiset ovat padasiassa liikkeessa tai muut kuin liiken-

teesta aiheutuvat hairiot voivat olla merkittavampia (esim. toimistot, kaupat, kahvilat,
ostoskeskukset, tavaratalot, liikuntatilat) (NS 2005).

Tehollisarvo, jossa yksittaiset huippuarvot tasoittuvat, kuvaa paremmin tarinan aiheut-
tamaa haittaa ihmisen héiriintymiselle kuin huippuarvo, joka soveltuu paremmin raken-
teiden vaurioitumistarkasteluihin. Tarinan tehollisarvo vastaa ajattelutavaltaan jossain
maarin melumittauksen keskiarvoistettua ekvivalenttia-arvoa. Yleensa rautatietarinén
taajuuspainotettu heilahdusnopeuden tehollisarvo on noin 50 % tarinan huippuarvosta.
Mikali hallitseva véaréhtelytaajuus on tiedossa, voidaan heilahdusnopeuden huippuarvot
muuntaa taajuuspainotetuiksi tehollisarvoiksi yhtalolla 1 (VTT 2004).

Taulukko 1. Suositus rakennusten varahtelyluokituksesta (VTT 2004).

Varahtely-| Kuvaus varahtelyolosuhteista Taajuuspainotettu tehollisarvo

luokka Vrms,95

[mm/s]

A Hyvét asuinolosuhteet < 0,10

B Suhteellisen hyvét olosuhteet < 0,15

C Suositus uusien rakennusten ja vay- < 0,30
lien suunnittelussa

D Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla < 0,60

asuinalueilla
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2
f
V, <055V, - 1+(—°J (€8

f

missa v,, on taajuuspainotettu tehollisarvo

Vmax heilahdusnopeuden huippuarvo
fo 5,6 Hz
f hallitseva varahtelytaajuus

Tarindn laskennalliset tarkastelut on tehty rautatieliikenteen tarinan arvioimiseen kehi-
tetylla ennustusmallilla (VTT 2002).

Tarinan leviaminen

Tarindn leviamisen arviointi nykytilanteessa (nopeusrajoitus kaikilla junilla 80 km/h) on
tehty perustuen Finnrock Oy:n vuonna 2005 tekemiin mittauksiin. Laskenta on esitetty
liitteessa 1.

Kuvassa 3 on esitetty nykytilanteessa arvioitu tarindn leviaminen seka maasta mitatut
heilahdusnopeuden arvot varahtelyn tunnuslukuna v, ¢s. Kéyrd esittdd rakennuksen
pohjakerroksen lattiatasossa ennustettua suurinta varahtelyn tunnuslukua.

Mitatut varahtelyn tunnusluvut on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 3 on esitetty arviot
tasaiseen voimistumiseen perustuvasta lattian ja rungon varahtelysta. Taulukossa 1
esitettyjen varahtelyluokkien etaisyydet radasta on esitetty taulukossa 4.

Nykytilanteessa rataa lahinna suunniteltujen rakennusten tarind ylittda uusille raken-
nuksille asetetun raja-arvon C (0,3 mm/s).

TARINAN ENNUSTETTU VAIMENEMINEN ANNETUISSA OLOSUHTEISSA
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Kuva 3. Lohja, Gunnarla. Arvioitu tarinan heilahdusnopeus rakennuksissa

etaisyyden suhteen.
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Ennustekayrien ja maaperaolosuhteiden mukaan tulkitut rajaukset asuinrakentamisen
kannalta on esitetty liitteessa 2 olevalla tarindaluekartalla.

Valittomasti radan vieressé sijaitseva alue, jota ei suositella asuinrakentamiselle (tari-
nan tunnusluku vy, o5 VoI ylittda arvon 0,6 mm/s) ulottuu enimmilladn n. 25 m etaisyy-
delle radan keskikohdasta. Alueelle ei tarkasteltavassa Gunnarlan kaavaluonnoksessa
ole suunniteltu asutusta.

Varahtelyluokan D alue (tarinan tunnusluvun v,, g5 Oltava < 0,6 mm/s) alkaa n. 25 m
etaisyydelta radasta ja ulottuu n. 90 m etaisyydelle. Alueella vallitsevat tarindolosuh-
teet, joihin pyritddn vanhoilla asuinalueilla. Varahtelyluokan D alueelle ei tulisi rakentaa
uusia asuinrakennuksia.

Varahtelyluokan C alue (tarinan tunnusluvun v,, g5 oltava < 0,3 mm/s) alkaa n. 90 m

etaisyydelta radasta. Varahtelyluokan C alueelle voidaan rakentaa uusia asuinraken-

nuksia ilman, ettd tulevat asukkaat kohtuuttomasti hairiintyvat junaliikenteen aiheut-
tamasta tarinasta.

Gunnarlan kaavaluonnoksen alue, jolla varéahtely ei hairitse asumista, alkaa n. 90 m
etaisyydelta radasta. Koska asuintontteja on asemakaavassa kaavoitettu jo 70 m etai-
syydelle radasta, on varahtelyja pienennettdva asuntojen rakenteisiin vaikuttavilla toi-
menpiteilla tai muilla tarindd vaimentavilla rakenteilla, tai korttelialueita on siirrettava
ko. etéisyydelle radasta.

Taulukko 2. Lohja, Gunnarla. Varahtelyn tunnusluvut vuoden 2005 mittauk-

sista.
Maan varahtely Mitattu tunnusluku v,es (Mm/s)
Mittauspiste = Etaisyys radasta (m) x (L) y (T) z (V)
MP 4 30 0,32 0,33 0,28
MP 5 70 0,18 0,20 0,25
MP 6 100 0,15 0,17

Taulukko 3. Lohja, Gunnarla. Arvio tasaiseen voimistumiseen perustuvasta
lattian ja rungon varahtelysta v. 2005 mittausten perusteella.

Rakennuksen varahtely Arvioitu tunnusluku vy,es (mm/s, ki = 1,5)
Mittauspiste Etaisyys radasta Runko Runko Lattia
(m) X-suunta y-suunta z-suunta
MP 4 30 0,48 0,50 0,41
MP 5 70 0,27 0,30 0,37
MP 6 100 0,22 0,25

Taulukko 4. Lohja, Gunnarla. Ohjearvoaluiden etaisyys radasta tavanomaisel-
la rakennuksella.

Alue Etaisyys
(m)

D 25

C 90

B > 200

A > 200
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Mitatun varahtelyn taajuussisaltdoa on tarkasteltu mittauspisteessa 6. Kuvissa 4 ja 5 on
esitetty maan varahtelyn taajuussisalto terssikaistoittain suunnissa z ja x. Kuvista nah-
daan, etta hallitsevat taajuudet sijoittuvat 4 ja 10 Hz terssikaistoille.

Kuvissa 6 ja 7 on tarkasteltu rungon vaakavéarahtelyn ja lattian pystyvarahtelyn suu-
ruutta resonanssitapauksissa 1/3 oktaavikaistoittain. Rakennusten runko ja lattia tulee
suunnitella siten, etta niilden ominaistaajuus ei satu varahtelyn dominoivalle taajuus-
alueelle.

Kuvan 6 perusteella ehto v,, £ 0,3 mm/s toteutuu rakennuksen rungolla, jos rungon
ominaistaajuus ei osu terssikaistoille 4 tai 10 Hz.

Kuvan 7 perusteella ehto v,, < 0,3 mm/s toteutuu lattioilla, mikali lattian ominaistaa-
juus ei satu terssikaistoille 4 tai 7,9...10 Hz.

Taajuuspainotettu spektri, mp 6 - pystysuunta
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Kuva 4. Lohja, Gunnarla. Maan varahtelyspektri suunnassa z.

Taajuuspainotettu spektri, mp 6 - radan suunt.
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Kuva 5. Lohja, Gunnarla. Maan varahtelyspektri suunnassa X.
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Rungon resonanssi, mp 6 - radan suuntainen
vaakasuunta
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Kuva 6. Lohja, Gunnarla. Rungon resonanssin varahtelyspektri suunnassa Xx.

Lattian resonanssi, mp 6
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Kuva 7. Lohja, Gunnarla. Lattian resonanssin varahtelyspektri suunnassa Xx.

5. TARINAHAITTOJEN EHKAISEMINEN

Tarindhaittojen vahentaminen rakentamisen jalkeen on yleensd hankalaa ja kallista.
N&ain ollen helpointa on huomioida vérahtelyjen vaikutus jo kaavoitus- ja rakentamis-
vaiheessa.

Lattian rakennesuunnittelussa valitaan lattian tyyppi ja jannevali siten, etta resonans-
sissa varahtely jaa asetettua varahtelyrajaa pienemmaksi. Yleensa lattian resonanssi-
suunnittelussa lattian ominaistaajuus suunnitellaan dominoivaa taajuusaluetta suu-
remmaksi (alemman taajuusalueen kaytto edellyttdd monesti niin suurta jannevalia, et-
ta lattian muut mitoituskriteerit eivat tayty). Lattian ominaistaajuuden tulisi siis olla 10
Hz terssikaistaa suurempi (> 11 Hz).
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Rungon varéhtelysuunnittelussa voidaan ominaistaajuuteen vaikuttaa helpoiten valit-
semalla rakennuksen korkeus siten, ettd resonanssissa ylimman kerroksen vaakavarah-
tely jaa alle 0,3 mm/s. Yksikerroksisilla rakennuksilla rungon resonanssilla ei ole mitoit-
tavaa merkitysta, vaan niiden osalta tarkastellaan ainoastaan lattian resonanssia.

Koska useampikerroksisilla rakennuksilla rungon ominaistaajuus ei saa osua terssikais-
toille 4 tai 10 Hz, tulisi rakennusten taulukon 5 perusteella olla joko 1- tai yli 5-
kerroksisia. Koska Gunnarlaan kaavoitettavaa asuinaluetta on suunniteltu pientaloalu-
eeksi, tarkoittaa tama kaytanndssa sita, etta rakennukset olisi suositeltavaa rajata kaa-
vamaarayksilla 1-kerroksisiksi alle 240 m etaisyydella radasta. Erityisesti ko. alueella
tulee valttaa puolitoista- ja kaksikerroksisia puurakenteisia pientaloja, joiden ylemmas-
sa kerroksessa tarinastd muodostuu helposti ongelma.

Taulukko 5. Kokemusperaiseen tietoon (VTT 2008) perustuva rakennuksen
kerrosluvun vaikutus ominaistaajuuteen, seka Lohjan Gunnarlas-
sa tehtyjen tarinamittausten perusteella maaritetyt rungon Kriit-
tiset ominaistaajuudet.

Kerrosten Terssikaistan keskitaajuus
lukumaara | 16| 2 [25]32] 4 | 5 [63]79] 10 [126
1 ei resonanssimitoitusta
1v5-2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6-7 X X X X
8 X X X
9-10 X X

JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET JATKOTOIMENPI-
TEIKSI

Raportissa tehdyt arviot perustuvat vuonna 2005 tehtyihin varahtelymittauksiin (mit-
tauspisteiden sijainti on esitetty liitteessa 2). Tutkimuksen perusteella junaliikenteen
aiheuttamat tarinat ylittavat suositusarvot ihmisen hairioksi kokemalle tarinalle alle
90 m etdisyydella radasta. Lahimmaéat asuinrakennukset on suunniteltu kaavoitetta-
vaksi noin 70 m etaisyydelle radasta.

Tarinariskia suositetaan védhennettavaksi siirtamalla kaavoitettavan asuinalueen raja
90 m etaisyydelle radasta. Lisdksi rakennukset suositellaan rakennettavaksi yksiker-
roksisina alle 240 m etaisyydella radasta, jotta rakennusten rungon resonanssi jaa
ohjearvojen alapuolelle. Erityisesti ko. alueella tulee valttda puolitoista- ja kaksiker-
roksisia puurakenteisia pientaloja, joiden ylemmassa kerroksessa tarindsta muodos-
tuu helposti ongelma. Rakennuksen lattian ominaistaajuuden tulisi olla suurempi kuin
11 Hz.
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LIITTEET
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LIITE 2 Varahtelyluokkien alueet



LIITE 1

RAUTATIELIIKENTEEN YMPARISTOTARINAN LASKENTA RAMB LL

Gunnarla

Kunta Lohja Rataosa Hyvinkaa-Karjaa Km  129+000

Kohde  Gunnarla Laskelman laatija Kirsi Koivisto Pvm 26.3.2012

TARINAA JOHTAVA MAALAJI TARKASTELTAVAN JUNAN JA RADAN TIEDOT
‘ Normaali koheesiomaa (Sa, saSi, Si) v Tavarajuna v
Suljettu leikkauslujuus Painokairausvastus Junan kokonaispaino, G tn 2000
I 10...25 kPa v Junan nopeus, s km/h 80
Téarind& johtavan maakerroksen kokonais- Raiteiden méaara kpl 1

paksuus radan ja tarkastelukohteen valilla m

TARKASTELTAVA RAKENNUS LASKENNAN VARAHTELYSUURE

| 5|
Kohteen etisyys radan keskelta m | 72 Kaytettava suure Tehollisarvo 54
v

Lisétietoja kohteesta Maadritys mittausten perusteella Kylla v

Arvioidaan huippuarvoja ja tehollisarvoja toistensa avulla

TAVOITELTAVA TARINALUOKKA SUOSITELTAVAT LASKENTAPARAMETRIT

Varahtelyluokka C Vertailuetaisyys, Dy m 30
TARKASTELUN PAINOPISTE Vertailuheilahdusnopeus, vq mm/s 0,276
Ihmisen kokema héirié e Nopeuseksponentti, A - 0,89
Etaisyyseksponentti, B - 0,43
ENNUSTEARVOT TARKASTELUKOHTEESSA SUOSITUSARVOISTA POIKKEAVAT PARAMETRIT
Heilahdusnop. taajuuspainotettu tehollisarvo Vertailuheilahdusnopeus, vq mm/s 0,31
Térindalttiissa rakennuksessa mm/s 0,451 Nopeuseksponentti, A -
Tavanomaisessa rakennuksessa mm/s 0,338 Etaisyyseksponentti, B - 0,5
Ei-tarinaalttiissa rakennuksessa mm/s 0,169
ETAISYYS RADASTA JOLLA TAVOITE TAYTTYY LASKENTAKERTOIMET TARKASTELUKOHTEESSA
Tavoiteltava varéhtelyluokka C Etéisyyskerroin kp = 0,65
Térinaalttiissa rakennuksessa m 163 Junan nopeudesta johtuva kerroin ks = 1,13
Tavanomaisessa rakennuksessa m 91 Junan painosta johtuva kerroin kg = 1
Ei-tarinaalttiissa rakennuksessa m 23 Radan kunnosta johtuva kerroin kg = 1
Arviointiriskikerroin A= 1
Maaperdn ominaistaajuus Hz 3,7

TARINAN ENNUSTETTU VAIMENEMINEN ANNETUISSA OLOSUHTEISSA

08 — -
O\
07 11 \
\ I
08 1 N -
0,5 N e
\ \ ~~~~~~~~~~
04

o
>
-
@
2
©
=
[}
=
35
=
Q
=
o
S & -
E T~ T
Q E N - & 0 mete— TTTmmmmeeeel
NnNe M L - >~ =& . —,,,,,. 9 .  "UTTe==e—ea._
SE 0,3 X’ﬁ ______________
=]
© g 0,2 —_—
= 1 T ——
c £ - S
ko 0.1 =
3
Q 0 T T T T T T T T T
(=}
c 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
12
=3 2t .
i Etaisyys raiteesta (m)
g — ENNUSte - NOrmaali rakennus A Mittaus - maaperéa, pystysuunta
[}
T |  eeeee—- Ennuste - tarinaaltis rakennus ° Mittaus - maapers, rataa vastaan kohtisuora vaakasuunta

— — — Ennuste - ei-tarinaaltis rakennus =] Mittaus - maapera, radan suuntainen vaakasuunta

Lahimpien asuinrakennusten sijainti = e Tavoiteltava varahtelyluokka C
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