Julinintie 6E, 53200 Lappeenranta
0400 15 8374

éiﬂﬂl\'ﬂ'l oy
G

matti.hakulinen@geomatti.inet.fi

Ratahallintokeskus

Kaksoisraide Liminka — Oulu yleissuunnittelu

Ymparistotarinan taydentava tarinaselvitys Oulun alueella

Tilausnumero/rataosa/projekti
295071 /1901 /99

Raportti 11.1.2010
Geomatti Oy, tyo 363

,' ah

8=y

e . @M;arjyi‘pili':ltu‘slanq ;«-
|_-Kopiointilipapg9e /KPR, 08.
r—=Hopiointilibags e kP08

\" l.l\, ..' T ] l.rl .u':'. I
Tarinan mittausaluee



SISALLYS

1. JOHDANTO .. e e e e e e e e e 3
2. TARINAMITTAUKSET ..ottt ettt 5
3. MITTAUSTEN YHTEENVETO ... 14
4. LASKENNALLISET TARKASTELUT ... 15
5. YHTEENVETO ..ot 17
LITTEET

LITE 1 VARAHTELYN TUNNUSLUVUT KLEEMOLASSA
LITE 2 VARAHTELYN TUNNUSLUVUT TOUKOLASSA
LITE 3 VARAHTELYN TUNNUSLUVUT PERAVAINIOSSA
LIITE 4 OULUN YLEISKAAVA 2020

LITE 5 TARINAN KUVAAMISEN KASITTEITA



1. JOHDANTO

Liminka — Oulu valin kaksoisraiteen yleissuunnitteluun liittyen on Ratahallintokeskus
tilannut Geomatti Oy:lta taydentavat Oulun alueen ymparistotarinatarkastelut, jotka
esitetdan tassa raportissa. Alueelta on aikaisemmin tehty vuonna 2006 Ymparisto-
vaikutusten arviointi, jonka yhteydessa maaritettiin tarinanriskialueet, joilla ihmiset
voivat kokea rautatietarinan hairiona ((Seinajoki — Oulu —radan palvelutason paran-
taminen, Ymparistovaikutusten arviointimenettely, Ymparistovaikutusten arvioin-
tiselostus, 2006).

Riskialueiden perusteella on vuonna 2008 tehty ymparistétarinamittauksia (Seinajo-
ki-Oulu-radan palvelutason parantaminen, ymparistotarinamittaukset Ylivieska—Oulu,
25.5.2008, Geomatti Oy tyd 337). Naiden mittausten ja selvitysten lisaksi on alueelta
tehty erillisia tarinaselvityksia (Oulun kaupunki, Oulun portin asemakaava-alue, Rau-
tatielikennetarinan riskikartoitus, Geobotnia Oy 29.1.2003 ja Ratahallintokeskus
Idealinja 3 90420 Oulu, Tarinamittausraportti 18.12.2009, Geomatti Oy, tyo 372).

Tarinahaitan arviointi radan ympariston asuinrakennuksissa perustuu seka mittauk-
siin etta laskennallisiin tarkasteluihin.

Mittauskohteet olivat Kleemola, Toukola ja Peravainio (ks. kansilehti). Ne valittiin ym-
pariston vaikutusten arviointiselostuksessa esitettyjen riskialueiden perusteella (Sei-
najoki — Oulu —radan palvelutason parantaminen, Ymparistovaikutusten arviointime-
nettely, Ymparistovaikutusten arviointiselostus, 2006) taydentamaan aikaisemmin
tehtyja mittauksia. Mittauskohteiden valinnassa oltiin yhteydessa Oulun kaupunkiin.
Taydentavat tarinamittaukset tehtiin marraskuussa 2009.

Tarinaselvityksessa on sovellettu VTT:n suositusta liikkennetarinan arvioimiseksi
maankayton suunnittelussa (VTT 2006, Suositus liikennetarinan arvioimiseksi maan-
kayton suunnittelussa, Working Papers 50), jonka mukaan arviointi jaetaan kolmeen
tasoon. Arviointitasojen perustana on yleensa yhdyskuntasuunnittelu. Tassa yhtey-
dessa arviointitasoja sovelletaan myos radan suunnitteluun.

Arviointitaso1 perustuu VTT:n maarittelemiin turvaetaisyyksiin. Arviointitason 1 mu-
kaan on suositeltava turvaetaisyys raskaasti liikkennoityjen ratojen ymparistdéssa
pehmealla maalla jopa 1000 metria ja kovalla maapohjalla noin sata metria. Arviointi-
tasoa 1 kaytetdan maakuntakaavan tai yleiskaavan rautatietarinariskitarkasteluissa.

Arviointitasoa 2 voidaan kayttaa, kun yleiskaavassa tai asemakaavassa rakentamista
ohjataan yksityiskohtaisesti ja arviointitason 1 perusteella alue on riskialuetta. Arvi-
ointitasoon 2 laskennallisiin menetelmiin sisaltyy usein niin suuria epavarmuuksia, et-
ta tarinamittauksiin perustuva arviointitaso 3 on usein perusteltua. Arviointitasoa 3
kaytetaan erityisesti silloin, kun tarinan arvioidaan vahvistuvan merkittavasti raken-
nuksissa.



Taman tarkastelun lahtokohtana on suosituksen arviointitaso 2, jossa tarkis-
tusluonteisten tarinamittausten avulla tarkennetaan aikaisemmin tehtyjen mit-
tausten tuloksia ja laskennallisia tarinatarkasteluja.

Rataosan tavaraliikenne on vilkasta ja sen maara oli vuonna 2007 noin 4 miljoonaa
tonnia. Henkildlikenteen maara radalla oli vuonna 2007 noin miljoona matkustajaa.
Radan nykyinen palvelutasoluokka on tavaraliikenteessa T2 ja henkildliikenteessa
H2. Suurin akselipaino on nykyisin 22,5 tonnia, ja suurin nopeus 140 km/h henkildlii-
kenteessa (Ratahallintokeskuksen toiminta- ja taloussuunnitelma vuosille 2010 —
2013). Raskaimmat tavarajunat likennoivat Vartiuksesta Raaheen ja Kokkolaan.

Radan palvelutason parantamisen yhteydessa junien nopeus nostetaan henkildliiken-
teessa junatyypista riippuen tasolle 160 — 200 km/h ja tavaraliikenteessa tasolle 80 —
100 km/h. Tavaraliikenteen suurin akselipaino nostetaan 25 tonniin. Tavaraliikenteen
arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa noin 20 — 30 %.

Suurimman tarinan radan ymparistdossa aiheuttavat yleensa raskaat ja pitkat tavara-
junat. Tavarajunien painot ovat yleensa noin 500 — 2000 tonnia. Venajalta Vartiuksen
kautta tulevien raskaimpien junien kokonaispaino on 5000 ... 6000 tonnia. Palveluta-
son parannuksen jalkeen ei junien suurimmissa painoissa ole odotettavissa olennai-
sia muutoksia. Todennakdisesti raskaiden junien osuus kuitenkin kasvaa, jolloin ta-
rindvaikutukset voivat talta osin lisaantya.

Suurinta tarind radan laheisyydessa on yleensa hienorakeisilla maapohjilla, kuten lie-
ju-, turve-, savi- ja silttikerrostumissa.

Tarkasteltavien alueiden maapohjatiedot perustavat Alustavan yleissuunnitelman pi-
tuusleikkauksiin ja maaperakarttatietoihin (kuva 10). Pituusleikkauksissa on paikoin
vain vahan tietoa maapohjasta. Maapohja radan alla Oulun selvitysalueiden kohdilla
on pohjatutkimusten perusteella yleensa savista ja hiekkaista silttia, paikka paikoin
hiekkaiset maakerrokset nousevat maanpinnalle. Painokairaukset on paatetty yleen-
sa noin 10...15 metrin syvyydessa. Kasitys maapohjasta radan ulkopuolella perustuu
paaosin valmisteilla olevaan Geologisen tutkimuslaitoksen (GTK) maaperakarttaan.
Yleensa maaperakartan tulkintaa vahvistaa maankamaran topografiatiedot: maan-
pinnan vaihtelut. Tarkasteltava alue on poikkeuksellisen tasainen, jolloin maapohjan
ja eri maakerrosten tulkinta on tavanomaista vaativampaa.

Ratahallintokeskuksen Ratateknisissa ohjeissa (RATO), osassa 3 Radan rakenne,
sovelletaan tarinanmittauskaytantéa, jonka perusteella voidaan arvioida tarinan aihe-
uttamaa ihmisten kokemaa hairiota (VTT, Tiedotteita 2278, 2004). Tarinan ohje-arvot
perustuvat tarinan heilahdusnopeuden taajuuspainotetun tehollisarvon mittaamisen
perusteella tilastollisesti maaritettyyn varahtelyn tunnuslukuun vy, o5 (taulukko 1 ja liite
5). Tarinahaittaa radan ymparistossa tarkastellaan tassa raportissa taulukossa 1 esi-
tettyjen varahtelyluokkien perusteella. Uusille radoille ja radoille, joilla likennenopeut-
ta tai akselipainoja nostetaan aikaisempaan verrattuna, sovelletaan varahtelyluokkaa
C.

Tehollisarvo, jossa yksittaiset huippuarvot tasoittuvat, kuvaa paremmin tarinan aihe-
uttaa haittaa ihmisen hairiintymiselle kuin huippuarvo, joka soveltuu paremmin raken-
teiden vaurioitumistarkasteluihin.



Taulukko 1. Suositus rakennusten varéhtelyluokituksesta (VTT, Tiedotteita 2278,
2004).

Luokka Varahtelyolosuhteet Vi o5 ,(MmM/s)
A Hyvat asuinolosuhteet. <0,10
Tarinda ei yleensa havaita.
B Suhteellisen hyvat olosuhteet. <0,15

Tarina voidaan havaita, mutta se ei ole
yleensa hairitsevaa.

C Suositus uusien rakennusten suunnitte- <0,30
lussa. Keskimaarin 15 % asukkaista
kokee tarinan hairiona.

D Olosuhteet, joihin pyritaan vanhoilla <0,60
asuinalueilla. Keskiméaarin 25 % asuk-
kaista kokee tarinan hairiona.

Taulukkoa ei sovelleta rakennuksille, joissa ihmiset ovat paaasiassa liikkeessa tai
muut kuin liikenteesta aiheutuvat hairiét voivat olla merkittdvampia (esim. toimistot,
kaupat, kahvilat, ostoskeskukset, tavaratalot, liikuntatilat).

Tarinan vahentamismahdollisuuksia on tarkasteltu luvussa 3.

2. TARINAMITTAUKSET

Mittauskohteiden: Kleemolan, Toukolan ja Peravainion alueilta rakennuskanta on
paaosin pientaloja.

Tarinamittausten kenttatyot teki Tarinamittaus Valtonen Oy. Tarinamittaukset kestivat
kullakin alueella 40 tuntia. Mittausaikaan sisaltyi kaksi y6ta, jolloin suurimman tarinan
aiheuttavien tavarajunien liikkenne on yleensa vilkkainta. Mittauspisteet valittiin pareit-
tain siten, ettd kussakin paikassa toinen mittari oli sokkelissa ja toinen sokkelin l&hei-
syydessa maassa.

Tarinasta mitattiin heilahdusnopeudet (mm/s) ja taajuudet (Hz) Instantel MiniMate
Plus mittareilla kolmessa toisiaan kohtisuorassa suunnassa kolmikomponenttige-
ofonilla, pysty- (vert), pitkittais- (long) ja poikittaissuunnissa (trans). Pitkittaissuunta
(long) on radan suuntainen ja poikittaissuunta (tran) kohtisuoraan rataa vasten. Mit-
taukset oli suunniteltu kaynnistyvaksi tarinan huippuarvon ylitettya kynnysarvon 0,3
mm/s. Junan aiheuttamat tarinat tunnistettiin muista tarinalahteista, kuten rekka-
autoista, tarinasignaalin ja tapahtuma-ajan perusteella

Vilkkaasti likennoidylla rataosuudella on mahdotonta ainoastaan suuntaa-antavien
juna-aikataulujen perusteella maarittaa luotettavasti kunkin mittauspisteen tarinan ai-
heuttanutta junaa. Rataosan tavaraliikenne oli kuitenkin mittausaikana tavanomaista,
joten talta osin nykyinen tarinataso mittauspisteissa voidaan arvioida suhteellisen
luotettavasti.



Kleemola (noin kmv 748+300 — 748+600)

Kuva 1. Mittauspisteet 3 ja 4 olivat kuvan rakennuksen oikeassa reunassa..

Maapohja radan alla mittauspaikan kohdalla on pituusleikkausten perusteella hienoa
hiekkaa. Kairaukset ovat paattyneet noin 5 metrin syvyydessa maanpinnalta. Maape-
rakartan (kuva 10) perusteella voidaan arvioida, ettd mittauspisteet ovat moreenialu-
eella.

Tarinamittaukset tehtiin 19.10 klo 9.00 - 21.10 klo 4.30 véalisena aikana. Tarinamit-
tauspisteet on esitetty kuvassa 2.

5.Sokkeli
6.Maa

© Maanmittaus laitos
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Kuva 2. Kleemolan mittauspisteet. Kopiointilupa 896/KP/08.



Kuvassa 3 on esitetty mittauspisteessa MP1 (sokkeli) suurimman tarinan aiheutta-
neen tapahtuman tulokset seka aika- etta taajuustasossa.
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Kuva 3. Tarindmittaustulos Kleemolassa sokkeliin kiinnitetyssd mittauspisteessa
MP1 (20.11.2009, klo 17.18). Ylaosassa tulokset aikatasossa ja alaosassa taajuus-
tasossa.



Mittaustulosten yhteenvedot mittauspisteittain ja tapahtumittain on esitetty liitteessa
1. Ainoastaan mittauspisteissa MP1 ja MP2 tarina ylitti mittareiden kynnysarvon 0,3
mm/s. Naissakin mittauspisteessa vain kaksi kertaa.

Mittaustuloksia ei ollut riittavasti tilastollista tarkastelua ja sen perusteella tehtavaa
varahtelyluokkien maarittamista varten. Sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa MP1
olivat mitattujen tapahtumien varahtelyjen tunnusluvut vaakasuunnissa sokkelissa
valilld 0,03 - 0,16 mm/s ja naita vastaavat varahtelyluokat A tai C (ks. Taulukko 1).
Mitattujen tarindiden taajuus oli yleensa, noin 5 — 10 Hz.

Suurin mitattu tarindn huippuarvo oli vaakasuunnassa (tran) 0,40 mm/s ja pysty-
suunnassa (vert) 0,11 mm/s.

Toukola (noin kmv 747+300 — 747+500)

Kuva 4. Mittauspisteet 3 ja 4 olivat kuvan rakennuksen keskivaiheilla.

Maapohja radan alla mittauspaikan kohdalla on pituusleikkausten perusteella paa-
osin I0yhaa ...keskitiivista hiekkaa, siten etta [loyhimmat kerrostumat ovat alueen ete-
ldosassa ja tiivimmat pohjoisosassa. Kairaukset ovat paattyneet noin 5 metrin sy-
vyydessa maanpinnalta. Mittauspaikan etelapuolella radan suunnassa maapohja
muuttuu selvasti pehmeammaksi ja hienorakeisemmaksi. Maaperakartan (kuva 10)
perusteella voidaan arvioida, ettd maapohja mittauspaikoilla on hienoa hiekkaa (hie-
taa).

Tarinamittaukset tehtiin 17.10 klo 15.30 - 19.10 klo 8.30 valisena aikana. Tarinamit-
tauspisteet on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Toukolan mittauspisteet. Kopiointilupa 896/KP/08.

Mittaustulosten yhteenvedot mittauspisteittain ja tapahtumittain on esitetty liitteessa
2. Mittauspisteissa MP1 mitattiin 12 ja mittauspisteessa MP2 13 tapahtumaa, mitta-
uspisteissa MP3 ja MP4 vastaavasti 11 tapahtumaa ja mittauspisteissa MP5 ja MP6
7 tapahtumaa. Koska mittaustapahtumia ei missaan pisteessa ollut tarvittavaa 15
kappaletta, ei varahtelyluokkia voitu maarittaa tilastollisen tarkastelun perusteella.
Kuvassa 6 on esitetty mittauspisteessa MP1 mitattu suurimman tarinan aiheuttanut
junatarinatapahtuma aika- ja taajuustasossa.

Mittaustuloksista epavirallisesti maaritetyt varahtelyn tunnusluvut ja luokat olivat sok-
kelin mittauspisteessa MP 1 noin 60 metrin etaisyydella radasta poikittaisessa vaa-
kasuunnassa (tran) 0,12 mm/s, B-luokka, pystysuunnassa (vert) 0,14 mm/s, B-luokka
ja pitkittdisessa vaakasuunnassa (long) 0,15 mm/s, C-luokka.

Vastaavat arvot sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa MP3 noin 110 metrin etai-
syydella radasta olivat poikittaisessa vaakasuunnassa (tran) 0,12 mm/s, B-luokka,
pystysuunnassa (vert) 0,12 mm/s, B-luokka ja pitkittdisessé vaakasuunnassa (long)
0,10 mm/s, B-luokka ja sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa MP5 noin 200 metrin
etaisyydella radasta poikittaisessa vaakasuunnassa (tran) 0,12 mm/s, B-luokka, pys-
tysuunnassa (vert) 0,13 mm/s, B-luokka ja pitkittdisessa vaakasuunnassa (long) 0,08
mm/s, B-luokka

Mitattujen tarindiden taajuus oli yleensa, noin 5 — 10 Hz.
Suurinta tarina oli sokkeleissa mittauspisteessa MP1, jossa suurin mitattu tarinan

huippuarvo oli vaakasuunnassa (long) 0,62 mm/s ja pystysuunnassa (vert) 0,38
mm/s.
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Kuvassa 6 on esitetty mittauspisteessa MP1 (sokkeli) suurimman tarinan aiheutta-
neen tapahtuman tulokset seka aika- etta taajuustasossa.
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Kuva 6. Tarinamittaustulos Toukolassa sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa MP1
(18.11.2009, klo 00.34). Ylaosassa tulokset aikatasossa ja alaosassa taajuustasos-
sa.
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Peravainio (noin kmv 745+200 — 745+450)

Kuva 7. ittauspistet 5 ja 6 olivat rakennuksen sokelisaj iéhéiéyyessé maas-
sa.

Maapohja radan alla mittauspaikan rakennusten kohdalla on pituusleikkausten perus-
teella paaosin l1oyhaa ...keskitiivista hiekkaa. Kairaukset ovat paattyneet noin 5 met-
rin syvyydessa maanpinnalta. Seka etela- ettd pohjoispuolella mittauspaikkaa maa-
pohja muuttuu radan suunnassa selvasti pehmeammaksi ja hienorakeisemmaksi.
Maaperakartan (kuva 10) perusteella voidaan arvioida, ettd maapohja mittauspaikoil-
la on hienoa hiekkaa (hietaa).

Tarinamittaukset tehtiin 15.10 klo 21.30 - 17.10 klo 13.30 valisena aikana. Tarinamit-
tauspisteet on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Peravainion mittauépisteet. Kopiointilupal896/KP/08. Idealinja 3:n mittaus
on tehty erillisena ja siita on siten erillinen mittausraportti.
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Mittaustulosten yhteenvedot mittauspisteittain ja tapahtumittain on esitetty liitteessa
3. Mittauspisteissa MP1 mitattiin 7 ja mittauspisteessa MP2 15 tapahtumaa, mittaus-
pisteissd MP3 ja MP4 vastaavasti 12 ja 15 tapahtumaa ja mittauspisteissa MP5 ja
MP6 11 tapahtumaa. Koska mittaustapahtumia ei missaan sokkeleiden mittauspis-
teessa ollut vaadittua 15 kappaletta, ei varahtelyluokkia voitu maarittaa tilastollisen
tarkastelun perusteella.

Mittaustuloksista epavirallisesti maaritetyt varahtelyn tunnusluvut ja luokat olivat sok-
kelin mittauspisteessa MP 1 noin 50 metrin etaisyydella radasta poikittaisessa vaa-
kasuunnassa (tran) 0,16 mm/s, C-luokka, pystysuunnassa (vert) 0,20 mm/s, C-
luokka ja pitkittaisessa vaakasuunnassa (long) 0,25 mm/s, C-luokka.

Vastaavat arvot sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa MP3 noin 80 metrin etaisyy-
della radasta olivat poikittaisessa vaakasuunnassa (tran) 0,21 mm/s, C-luokka, pys-
tysuunnassa (vert) 0,12 mm/s, B-luokka ja pitkittaisessa vaakasuunnassa (long) 0,20
mm/s, C-luokka ja sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa MP5 noin 160 metrin etai-
syydella radasta poikittaisessa vaakasuunnassa (tran) 0,15 mm/s, C-luokka, pysty-
suunnassa (vert) 0,30 mm/s, D-luokka ja pitkittaisessa vaakasuunnassa (long) 0,13
mm/s, B-luokka

Mitattujen tarindiden taajuus oli yleensa, noin 5 — 10 Hz.

Suurinta tarina oli ehka odottamattomasti sokkeleissa mittauspisteessa MP5, joka oli
kauimmaisena radasta. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli vaakasuunnassa (tran)
0,70 mm/s ja pystysuunnassa (vert) 1,05 mm/s. Mittauspisteen MPS suureen tari-
naan voi olla syyna muita mittauspisteita hienorakeisempi maapohja. Tata olettamus-
ta ei maaperakartan tiedot kuitenkaan tue (kuva 10).

Kuvassa 9 on esitetty mittauspisteessa MP5 (sokkeli) suurimman tarinan aiheutta-
neen tapahtuman tulokset seka aika- etta taajuustasossa.
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Kuva 9. Tarindmittaustulos Peravainiossa sokkeliin kiinnitetyssa mittauspisteessa
MP5 (17.11.2009, klo 11.08). Ylaosassa tulokset aikatasossa ja alaosassa taajuus-
tasossa..



3.MITTAUSTEN YHTEENVETO
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Nyt tehdyt ja aikaisemmin tehtyjen mittausten paikat on esitetty kuvassa 10.

Mittaus 2008 Geomatti Oy
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Kuva 10. Kleemolan Toukolan ja Peravainion mittauslinjat (yhtenainen punalnen viiva) liki-

Merkkien selitykset
Pohjamaalaji (RT)

|:| Hiekkamoreeni (Mr); Soramaoresni (SrMr)
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Oulun Portin Rautatielii-
kennetarinan riskikartoi-
tus 2003

Alustavasti maaritetty liki-
| maarainen tarinan vahen-

maaraisesti esitettyind sekd aiemmin vuonna 2008 tehtyjen mittausten mittauslinjat. Pohja-
kartta maaperékartta. Kuvassa on radan kohdalle sen suunnassa merkitty sinisella viivalla ta-
rindn vahentamistoimenpiteiden alustava rajaus. Musta nuoli osoittaa puolen, jolla tarindnva-

hentamistoimia tarvitaan.
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Kuvassa 11 on esitetty sokkeleista mitatut varahtelyn tunnusluvut, jotka vastaavat
my0s yksikerroksisen rakennuksen varahtelytasoja (vahvistumiskerroin 1).

Mitatut tarinatasot poikkesivat jonkun verran toisistaan. Erityisesti Peravainion ka-
uimmaisen mittauspisteen tarinataso oli selvasti muita korkeampi. Tahan voi olla
syyna maapohjavaihtelut, jotka eivat selvia maaperakarttatiedoista.

Varahtelyn tunnuslukua ei voitu yleensa maarittaa tilastollisesti. Mitattuihin tapahtu-
miin sokkelista maaritetyt varahtelyluokat olivat kaikissa mittauskohteissa joko A, B
tai C.

Liminka-Oulu kaksoisraide, tarinaselvitys
Mittaus sokkelissa
0,80

n
< 0,60 -
=
>
=}
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S ¢ Kleemola
€ 0,40 -
2 D A Toukola
[ . ..

__ Peravainio
= .
< C
= 0,20 -
> A B

A
0,00 ‘ ‘ \ \ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Etaisyys (m)

Kuva 11.Sokkelista mitatut varahtelyn tunnusluvut etdisyyden suhteen.

Yksikerroksisten pientalojen varahtelyluokkien C/D on noin 50 metrin etaisyy-
dellad radasta, Perdvainion aluetta lukuun ottamatta, jossa vastaava raja voi olla
noin 150 metrin etaisyydella.

4. LASKENNALLISET TARKASTELUT

Varahtely yleensa vahvistuu sen siirtyessa sokkelista ylarakenteisiin. Koska mitatut
taajuusalueet olivat yleensa kapeakaistaisia alueella noin 5 — 10 Hz, voi vahvistumi-
nen olla kaksikerroksisissa rakennuksissa merkittavaa. Yleensa varahtely on raken-
nuksen toisessa kerroksessa noin 1,5 — 2,5 kertaa suurempaa kuin sokkelissa. Kun
rakenteet ovat resonanssialueella, voi vahvistuminen olla selvasti suurempaakin.
Tassa selvityksessa tehdyissa tarkasteluissa on lahtdkohtana varahtelyn vahvistumi-
nen 2,5-kertaiseksi. Yksikerroksisessa rakennuksissa, joissa on maanvarainen lattia,
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lattian varahtely on yleensa saman suuruista kuin sokkelissa, jolloin vahvistumisker-
roin on 1,0 (VTT Tiedotteita 2425. Rakennukseen siirtyvan liikennetarinan arviointi
2008).

Kuvassa 12 on esitetty laskennallisesti arvioidut varahtelytasot kaksikerroksisessa
rakennuksessa, kun varahtelyn vahvistumiskerroin on 2,5. Laskennallinen tarkastelu
on tehty olettaen, etta mittauskohdalla on kaksikerroksinen rakennus.

Liminka-Oulu kaksoisraide, tarinaselvitys
Laskennallisesti arvioitu tarinataso kaksikerroksisessa

rakennuksessa

1,60
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Kuva 12. Laskennallisesti arvioitu kaksikerroksisen rakennuksen varahtelytaso etai-
syyden suhteen.

Kaksikerroksisten pientalojen varahtelyluokkien C/D on noin 130 metrin etéi-
syydelld radasta, Peravainion aluetta lukuun ottamatta, jossa vastaava raja on
selvasti kauempana, jopa noin 300 metrin etdisyydella radasta.
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5. YHTEENVETO

Tarinaselvityksessa on raportoitu Liminka — Oulu kaksoisraiteen yleissuunnitelman
taydentavat ymparistétarinatarkastelut Oulun alueella. Tyon tavoitteena oli selvittaa
rautatieliikenteen aiheuttaman tarinan vaikutukset radan ympariston olemassa ole-
vissa asuinrakennuksissa.

Tarinan hallintatoimien tavoitteena on, etta varahtelytaso radan ympariston asuinra-
kennuksissa olisi kaksoisraiteen rakentamisen jalkeen korkeintaan luokkaa C (ks.
Taulukko 1) Tarinahaitan arviointi perustuu paaosin tarinamittauksiin maasta ja ra-
kennusten sokkeleista. Laskennallisesti on tarkasteltu varahtelyn voimistumista kak-
sikerroksisessa rakennuksessa.

Ymparistotarinamittausten kohdekohtainen mittausaika oli 40 tuntia, joka sisalsi kah-
den yon aikaiset mittaukset, jolloin raskaat tavarajunat yleensa liikennoivat. Kaikissa
mittauskohteissa ei mittausaikana voitu taltioida 15 raskaan junan aiheuttamaa ta-
rinda. Tahan oli syyna paitsi likennemaarat, myos se etta riittavan etaalla radasta ei
tarinan suuruus ylittanyt kaytettya kynnysarvoa, joka oli huippuarvona ilmaistuna 0,3
mm/s. Koska tarinamittaustuloksia oli lahes kaikissa mittauspisteissa alle 15, ei oh-
jeiden mukainen tilastollinen tarkastelu ole riittadva. Kuitenkin nyt ja aikaisemmin teh-
tyjen mittausten perusteella voidaan arvioida suhteellisen luotettavasti alueet, joilla
tarvitaan tarinan vahentamistoimenpiteita.

Mitatut tarinatasot olivat samaa suuruusluokkaa kaikilla mitatuilla alueilla: Kleemolas-
sa, Toukolassa ja Peravainiossa lukuun ottamatta Peravainion kauimmaista mittaus-
pistetta, jossa tarinataso oli selvasti muita korkeampi. Syyna Peravainion kauimmai-
sen mittauspisteen korkeaan tarinatasoon voi olla vaihtelut maapohjassa.

Mitatut tarinan hallitsevat taajuudet olivat kauttaaltaan noin 5 ... 10 Hz.

Ratateknisissa ohjeiden (RATO), osan 3 Radan rakenne mukaan uusille radoille ja
radoille, joilla likennenopeutta tai akselipainoja nostetaan aikaisempaan verrattuna,
sovelletaan tarinan varahtelyluokkaa C (taulukko 1). Tama maarittaa tarinan hallin-
nan tavoitteellisen tason radan ympariston asuinrakennuksissa.

Yksikerroksisten pientalojen varahtelyluokkien C/D raja on noin 50 metrin etaisyydel-
la radasta, Peravainion aluetta lukuun ottamatta, jossa vastaava raja voi olla noin
150 metrin etaisyydelld. Yksikerroksisten rakennusten lattian varahtelyn oletettiin
olevan sama kuin sokkelin varahtely.

Kaksikerroksisten pientalojen varahtelyluokkien C/D raja on noin 130 metrin etaisyy-
delld radasta, Peravainion aluetta lukuun ottamatta, jossa vastaava raja on selvasti
kauempana, jopa noin 300 metrin etaisyydella radasta. Kaksikerroksisten rakennus-
ten ylimman lattian varahtelyn arvioitiin vahvistuvan 2,5—kertaiseksi sokkelin varahte-
lyyn nahden.

Kaksoisraiteen rakentamisen yhteydessa olemassa olevien rakennusten etaisyys la-
himmasta radasta tulee monin paikoin jonkun verran lyhenemaan. Etaisyyden muu-
toksen vaikutus on tarinatasoihin on kuitenkin kokonaisuudessaan vahainen eika sita
ole otettu tdssa tarkastelussa tarkemmin huomioon.



18

Vaikka RATO:ssa asetettu vaatimustaso on selked, on tarinanvahentamistoi-
menpiteiden maarittdminen selvitysalueella vaativaa. Tahan ovat syyna asu-
tuksen hajanaisuus ja maapohjan vaihtelu.

Paaosa tarkasteltavasta alueesta radan ymparistéssa on muuta kuin asuinaluetta (lii-
te 4). Mittauskohteiden asutus on suhteellisen suppea-alaista, joka lisaa tarinan va-
hentamisen kustannuksia, koska vahentamistoimet on radan suunnassa tehtava jo
noin 100 — 200 metria ennen suojattavia rakennuksia. Paaosa mitattujen alueiden ra-
kennuksista on yksikerroksisia, joiden tarinan vahentamistarve on kaksikerroksisten
rakennusten tarvetta pienempi.

Kasitys maapohjasta radan ulkopuolella perustuu paaosin valmisteilla olevaan Geo-
logisen tutkimuslaitoksen (GTK) maaperakarttaan. Yleensa maaperakartan tulkintaa
vahvistaa maankamaran topografiatiedot: maanpinnan vaihtelut. Tarkasteltava alue
on poikkeuksellisen tasainen, jolloin maapohjan ja eri maakerrosten tulkinta on ta-
vanomaista vaativampaa. Radan ympariston maapohjasta on niukasti tietoa tarinan
vahentamisen yksityiskohtaista suunnittelua varten.

Kuvassa 10 on esitetty alustavasti tarinan vahentamisalueet. Varahtelyluokkien C ja
D rajaa ei voida karttapohjalla edes likimaaraisesti maarittaa lukuisten epavarmuuk-
sien vuoksi.

Vaikka viime vuosina on myods Suomessa tutkittu rautateiltd ymparistédn leviavan ta-
rindn vahentamista, liittyy ratkaisuihin vield runsaasti epavarmuutta. Seuraavassa
tarkastellaan kahta tarinan vahentamisratkaisua: paalulaattaa ja tarinan eristyssei-
naa. Molempien rakentamisesta on Suomessa kokemusta. Koska junaliikenteen hal-
litseva taajuusalue oli mittauksissa alhainen, noin 5....10 Hz, eivat ratapdlkkyjen tai
radan alle asennettavat vaimennuselementit ole tehokkaita.

Paalulaatta vahentaa nykyisen kasityksen mukaan ymparistoon leviavaa tarinaa noin
60...80%. Arvio on kuitenkin likimaarainen, koska vertailevia mittauksia ei ole riitta-
vasti tehty. Suurinta vahennys on luultavasti pehmeilla savilla, joiden alapuolella on
valittomasti moreeni tai kallio. Talloin varahtelyenergia siirtynee paaosin paalun kar-
jen kautta kovaan pohjaan ja ympariston tarina jaa vahaiseksi. Hiekkamailla, joita on
mittauskohteissa Kleemolassa, Toukolassa ja Peravainiossa lienee vahennys esite-
tyn alarajoilla, koska merkittdva osa tarinasta voi siirtya paalujen vaippavastuksen
kautta ymparistoon. Paalulaatan kustannus on uudella radalla suuruusluokaltaan
2000...3000 €/ratametri. Liikenndéitavilla raiteilla kustannus on noin kaksinkertainen.
Kustannuksiin vaikuttavat mm. paalutusolosuhteet ja paalujen pituus.

Mikali paalulaatta vahentaa oletetusti ymparistoon siirtyvaa tarinaa olisi varahtely-
luokkien C ja D raja kaksikerroksisilla rakennuksilla noin 50 metrin etaisyydella ra-
dasta ja Peravainion kauimmaisen mittauspisteen olosuhteissa noin 100 metrin etai-
syydella radasta. Yksikerroksisten rakennusten vastaavat etaisyydet olisivat noin 20
ja 50 metria.

Tarinaneristysseina voidaan pehmeikolla rakentaa pilaristabiloimalla tai teraspontti-
seindana. Terasponttiseina on rakennettavissa myds hiekkamaahan. Tehokkaasti toi-
mivan seinan syvyys on oltava noin aallonpituuden syvyinen, tarkasteltavissa koh-
teissa vahintdan noin 15 metrid. Riittavan syvan eritysseinan rakentaminen voi olla
vaikeaa, koska tiiviit maakerrostumat ulottuvat paikoin lahelle maanpintaa..
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Seka stabilointi- ettd ponttiseinan kustannus on suuruusluokaltaan 1000....1500
€/ratametri. Tarinaneristysseina vahentaa tehtyjen tutkimusten mukaan tarinatasoa
noin 50 % seinan valittdmassa laheisyydessa. Kauempana seindsta vaikutus piene-
nee ja seinan vaikutus tarindan on noin 50...80 metrin etaisyydella vahainen. Alusta-
vien tarkasteluiden perusteella, eristysseina ei vahenna riittavasti kaksikerroksisten
rakennusten varahtelya Peravainion kauimmaisen mittauspisteen olosuhteissa.

Eristysseinavaihtoehdon etuna on se, etta se voidaan tehda olemassa olevan radan
viereen ja tarvittaessa vain toiselle puolelle rataa.

Tarinan vahentamisratkaisuiden varmistaminen edellyttaa lisatietoa kaynnissa olevis-
ta tutkimuksista tai muita lisatutkimuksia ja koerakentamista.

Mahdollisen tarinaneristysratkaisun suunnittelu on tehtava paikallisten olosuhteiden,
kaavoitustilanteen, riittdvien pohjatutkimusten ja muiden esiselvitysten perusteella.
Kustannustehokkaiden ratkaisuiden valitsemisessa on otettava huomioon se miten
moni asukas hyotyy tarindn vahentamisesta nykyisin ja mahdollisesti uudisrakenta-
misen kautta tulevaisuudessa.

Ratahallintokeskuksen tarinan mittausohjeen (Rautatieliikenteen tarinan vaikutus
rakenteisiin — vaurioalttiuden kartoittaminen ja mittaaminen 16.11.2001) mukainen
raja-arvo hyvakuntoisille rakennuksille on > 4...6 mm/s. Talloin raja-arvo on ilmoitettu
tarindn suurimpana arvona, huippuarvona. Rautatietarinasta ei ole odotettavissa
haittaa rakennuksille ja rakenteille.

Matti Hakulinen
TkL
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LITE 1 VARAHTELYN TUNNUSLUVUT KLEEMOLASSA

MP1 Mittaus sokkelista noin 40 metrin etaisyydella radasta

Mittaus tran vert long pvm klo
1 0,08 0,05 0,08 19.marras 16.50
2 0,09 0,03 0,16 20.marras 17.18
summa 0,17 0,08 0,24
keskiarvo 0,09 0,04 0,12
hajonta 0,000 0,000 0,002
v w95 0,09 0,04 0,12
Luokka A A B
MP2 Mittaus maassa noin 40 metrin etaisyydella radasta
Mittaus tran vert long pvm klo
1 0,09 0,03 0,06 19.marras 20.21
2 0,12 0,03 0,18 20.marras 17.18
summa 0,21 0,06 0,24
keskiarvo 0,11 0,03 0,12
hajonta 0,000 0,000 0,005
v w95 0,11 0,03 0,13

Luokka B A B



LITE 2 VARAHTELYN TUNNUSLUVUT TOUKOLASSA

MP1 Mittaus sokkelista noin 60 metrin etaisyydella radasta

Mittaus

T 0o NOOOAWN

12
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,08
0,13
0,08
0,09
0,07
0,09
0,09
0,14
0,14
0,14
0,16
0,18
1,39
0,12

0,004

0,12
B

Vert
0,1
0,18
0,08
0,12
0,17
0,09
0,13
0,13
0,11
0,09
0,22
0,11
1,53
0,13

0,006

0,14

B

long
0,09
0,22
0,06
0,24
0,06
0,1
0,08
0,2
0,14
0,09
0,12
0,11
1,51
0,13

0,012

0,15
C

pvm
17.marras

18.marras

19.marras

MP2 Mittaus maasta noin 60 metrin etaisyydella radasta

Mittaus

NaAo©WoONOOOAWN

13
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,13
0,22
0,13
0,18
0,11
0,1
0,16
0,28
0,19
0,22
0,17
0,23
0,21
2,33
0,18

0,009

0,20
Cc

Vert
0,13
0,2
0,08
0,1
0,14
0,09
0,14
0,18
0,09
0,15
0,1
0,23
0,12
1,75
0,13

0,007

0,15
Cc

long
0,09
0,24
0,11
0,22
0,13
0,11
0,15
0,26
0,11
0,22
0,16
0,22
0,15
2,17
0,17

0,011

0,19
C

pvm
17.marras

18.marras

19.marras

klo
17.30
18.07
22.28
00.34
05.59
07.41
09.27
10.50
18.42
00.37
03.22
07.56

klo
17.30
18.07
22.28
00.34
05.59
0+7.41
09.28
10.51
16.53
18.42
00.27
03.22
07.56
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MP3 Mittaus sokkelista noin 110 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

ONO O WN

9

10

11
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,19
0,12
0,07
0,06
0,07
0,03
0,03
0,18
0,07
0,14
0,16
1,12
0,10

0,010

0,12
B

Vert
0,13
0,14
0,1
0,11
0,11
0,08
0,02
0,16
0,13
0,17
0,12
1,27
0,12

0,005

0,12
B

long
0,11
0,1
0,07
0,07
0,13
0,02
0,01
0,15
0,08
0,13
0,11
0,98
0,09

0,006

0,10
B

pvm
17.marras
18.marras

19.marras

MP4 Mittaus maasta noin 110 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

ONO O, WDN

9

10

11
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,22
0,2
0,09
0,11
0,06
0,18
0,03
0,07
0,11
0,18
0,16
1,41
0,13
0,012

0,15
C

Vert
0,14
0,09
0,13
0,1
0,13
0,14
0,11
0,02
0,14
0,17
0,12
1,29
0,12

0,005

0,13
B

long
0,13
0,08
0,05
0,06
0,03
0,11
0,04
0,03
0,07
0,14
0,16
0,9
0,08

0,006

0,09
A

pvm
17.marras
18.marras

19.marras

MP5 Mittaus sokkelista noin 200 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

OO0k WN

7
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,13
0,14
0,15
0,13
0,08
0,08
0,07
0,78
0,11
0,003

0,12
B

Vert
0,11
0,1
0,12
0,08
0,09
0,18
0,16
0,84
0,12

0,003

0,13
B

long
0,1
0,07
0,07
0,06
0,09
0,07
0,08
0,54
0,08

0,000

0,08
B

pvm
17.marras
18.marras

19.marras

klo

18.07
00.34
07.42
09.27
10.51
16.04
16.50
18.42
00.36
3.22
7.56

klo
18.07
00.34
05.59
07.41
09.27
10.50
16.04
20.37
00.37
03.22
07.56

klo
18.07
00.34
10.50
18.43
00.37
03.22
07.56
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MP6 Mittaus maasta noin 200 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

OO0 WN

7
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,11
0,12
0,06
0,03
0,07
0,08
0,07
0,54
0,08

0,002

0,08
A

Vert
0,11
0,09
0,13
0,1
0,1
0,18
0,14
0,85
0,12

0,002

0,13
B

long pvm
0,08 17.marras
0,05 18.marras
0,08

0,08

0,08 19.marras
0,07

0,07

0,51

0,07

0,000

0,07

LITE 3 VARAHTELYN TUNNUSLUVUT PERAVAINIOSSA

MP1 Mittaus sokkelista noin 50 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

OOk WN

7
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,09
0,21
0,08
0,2
0,14
0,22
0,09
1,03
0,15

0,009

0,16
C

vert
0,1
0,28
0,09
0,23
0,1
0,28
0,11
1,19
0,17

0,018

0,20
C

long pvm
0,11 15.marras
0,32 16.marras
0,11

0,36

0,21

0,2

0,1

1,41

0,20
0,025

0,25
C

klo
18.07
00.34
10.51
16.04
00.37
03.22
07.56

klo
22.06
00.29
01.58
11.12
16.47
18.46
21.43
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MP2 Mittaus maasta noin 50 metrin etaisyydella radasta

Mittaus

PO NI OONO O RWN =

15
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,12
0,15
0,13
0,07
0,31
0,23
0,13
0,19
0,13
0,22
0,12
0,2
0,17
0,34
0,18
2,69
0,18
0,019

0,21
C

vert
0,17
0,24
0,14
0,07
0,3
0,34
0,17
0,33
0,17
0,43
0,11
0,15
0,21
0,33
0,28
3,44
0,23
0,038

0,30
C

long
0,13
0,19
0,12
0,11
0,23
0,17
0,12
0,25
0,15
0,34
0,12
0,31
0,25
0,51
0,22
3,22
0,21
0,043

0,29
C

pvm
15.marras
16.marras

MP3 Mittaus sokkelista noin 80 metrin etaisyydella radasta

Mittaus

TS0 N R WN A

12
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,24
0,07
0,24
0,13
0,08
0,12
0,07
0,16
0,18
0,18
0,35
0,19
2,01
0,17
0,022

0,21
C

vert
0,13
0,07
0,11
0,1
0,1
0,12
0,09
0,11
0,11
0,19
0,15
0,14
1,42
0,12
0,003

0,12
B

long
0,19
0,09
0,16
0,2
0,08
0,23
0,06
0,22
0,1
0,28
0,25
0,16
2,02
0,17
0,017

0,20
C

pvm
16.marras

17.marras

klo
22.06
00.29
01.58
03.42
07.51
11.12
16.47
18.46
21.43
00.34
02.19
03.18
08.19
11.00
12.53

klo
00.29
01.58
07.52
11.12
16.47
18.46
21.43
00.34
03.18
08.19
11.08
12.53

24



MP4 Mittaus maasta noin 80 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

© oo NGO WN

15
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,09
0,23
0,11
0,09
0,27
0,18
0,13
0,15
0,11
0,25
0,09
0,18
0,2
0,29
0,19
2,56
0,17
0,013

0,19
C

vert
0,09
0,13
0,07
0,06
0,12
0,2
0,09
0,2
0,09
0,13
0,08
0,1
0,11
0,17
0,15
1,79
0,12
0,006

0,13
B

long
0,11
0,15
0,1
0,09
0,14
0,16
0,11
0,23
0,12
0,16
0,1
0,1
0,24
0,24
0,14
2,19
0,15
0,005

0,16
C

pvm
15.marras
16.marras

18.marras

MP5 Mittaus sokkelista noin 160 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

O~NOOThA WN

9

10

11
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,04
0,08
0,04
0,26
0,12
0,05
0,09
0,06
0,09
0,28
0,16
1,27
0,12
0,021

0,15
C

vert
0,15
0,29
0,16
0,2
0,23
0,11
0,32
0,4
0,27
0,41
0,24
2,78
0,25
0,029

0,30
D

long
0,04
0,14
0,05
0,13
0,1
0,05
0,11
0,13
0,14
0,25
0,09
1,23
0,11
0,010

0,13
B

pvm
15.marras
16.marras

17.marras

klo
22.06
00.29
01.58
03.42
07.52
11.12
16.47
18.46
21.43
00.34
02.19
03.18
08.19
11.08
12.53

klo
22.06
00.29
01.58
07.52
11.12
16.47
18.46
00.34
08.19
11.08
12.53
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MP6 Mittaus maasta noin 160 metrin etaisyydella radasta

Mittaus
1

O~NO O, WN

9
10
11
summa
keskiarvo
hajonta

v w95
Luokka

tran
0,06
0,09
0,07
0,32
0,11
0,13
0,18
0,22
0,1
0,29
0,18
1,75
0,16
0,023

0,20
C

vert
0,12
0,27
0,14
0,21
0,27
0,31
0,37
0,16
0,21
0,42
0,23
2,71
0,25
0,027

0,29
Cc

long
0,08
0,1
0,08
0,21
0,15
0,2
0,21
0,08
0,13
0,28
0,13
1,65
0,15
0,013

0,17
C

pvm
15.marras
16.marras

17.marras

klo

22.06
00.29
01.58
07.52
11.12
16.47
18.46
00.34
08.19
11.08
12.53
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LIITE 4, OULUN YLEISKAAVA 2020

salon kuntaan
04 litetty alus




LIITE 5, TARINAN KUVAAMISEN KASITTEITA

Varahtelynopeus

Viiridhtelyn huippuarvo vy, [mm/s]

Mitatun viérihtelysignaalin itseisarvoltaan suurin
arvo. Vakioamplitudisella vérghtelylld huippuar-
vo on sama kuin virihtelyn amplitudi.

Virdhtelynopeus

Virihtelyn tehollisarvo v, [mm/s]

Mitatun virihtelysignaalin v(t) tehollisarvo ajan-
hetkelld 7, on
1

g e 2
Vrms(10) =1~ [MOFPar

t

jossa aikaikkunan pituus T on 1 sekunti.

20

30

Virihtelyn taajuuspainotus W, (f) |-]

Mitatun signaalin eri virdhtelykomponentit teh-
dadn ihmisen herkkyyden suhteen samanarvoisik-
si painottamalla virdhtely-komponentteja taajuu-
desta riippuvalla painotuskertoimella.

Vi

z
(=
°
8
X
7]
2
<)
[=
©
o
0 10
Taajuus [Hz]
-3
©
»
S |
8]
@
'_ i
o .

Painotettu viirdhtelyn tehollisarvo v,, [mm/s]

Taajuuspainotetusta vérdhtelysignaalista v,(t)
médritetty suurin tehollisarvo.

£
]
3
b=
@ |
2
o
E
= |
o

Eri ajoneuvot

Viirdhtelyn tunnusluku vy, os [mm/s]

Painotetun virihtelyn v, tilastollinen maksimi.
Arvo perustuu yhden viikon ajalta 15 merkitse-
vimmistd ajoneuvosta mitattuun vardhtelyyn.

Varahtelyn tunnusluku vy 95 = Vwka + 1,8 O

Vw ka on 15 suurimman varahtelyn keskiarvo
o on 15 suurimman varahtelyn keskihajonta
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